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RESUMEN

Durante el desarrollo del proyecto de grado se investigd sobre los antecedentes del
simulador y emulador NCTUns 4.0 y cudles fueron las mejoras en relacion con las
versiones anteriores, se analizd sus caracteristicas generales y especificas, se investigo
como realizar una correcta instalacion de este software en la distribucion Fedora Core 8 de
Linux para su correcto funcionamiento. Una vez instalado el NCTUns 4.0 se procedio a
analizar sistematicamente el funcionamiento de cada una de las barras y botones existentes
en el GUI. Se realizaron pruebas para verificar la configuracion y el funcionamiento del
NCTUns 4.0 como emulador. Se investigo las caracteristicas de los principales modulos de
protocolo. Se analizaron las bondades de este software en el disefio de redes cableadas e
inalambricas (LAN,MAN,WAN) al simular distintos tipos de tecnologias. Se observé en las
simulaciones eventos como la transferencia de paquetes en tiempo real, y se analizd la
informacion mediante graficos de desempefio de flujo de trafico. Mediante el analisis
sistematico del NCTUns 4.0 se obtuvo informaciéon para el manejo de esta poderosa
herramienta para probar diferentes topologias de red permitiendo asi facilitar estudios de
trafico, enrutamiento, gestion y rendimiento de las redes actualmente implementadas,
como también se podran realizar estudios sobre los parametros, propiedades y

funcionamiento de distintos tipos de redes.
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PROLOGO

El estudio del simulador y emulador de red NCTUns 4.0 brindard conocimientos para
simular varios protocolos usados en redes IP cableadas e inalambricas.

Las simulaciones hechas con esta herramienta, cuentan con caracteristicas muy especiales,
ya que NCTUns simula en tiempo real y con una interfaz similar a la de los sistemas reales,
lo cual permite familiarizar més al usuario con el manejo del disefio, configuracion e
implementacion de aplicaciones en redes de comunicaciones.

El estudio y andlisis de este programa beneficiara a los usuarios ya que tendran el potencial
de simular redes tan complejas como las redes GPRS, satelitales y Opticas, asi como
dispondran de recursos para el manejo y estudio de sistemas de radiofrecuencia y permitira
obtener mediciones para establecer niveles de calidad de servicio (QoS) de las senales
irradiadas.

NCTUns brinda al usuario la facilidad de ser usado como un emulador, cuando se desee
desarrollar funciones de desempefio de un host real y ver como se comportaria bajo
diferentes tipos de condiciones de red sin modificar su protocolo interno. Esto quiere decir
que NCTUns tiene la posibilidad de emular un dispositivo de red del mundo real en su
entorno grafico e interconectarlo con dispositivos simulados o virtuales, para intercambiar
paquetes y asi obtener resultados que facilitaran al andlisis y al futuro disefio e
implementacion de una red de datos.

El proyecto de grado tiene en el capitulo I conceptos generales para aprender a usar el
simulador NCTUns 4.0 en los distintos modos de operacion, como también existen partes
de este capitulo que se enfocan en el uso del NCTUns 4.0 como emulador, analisis de
protocolos y de redes QoS DiffServ. En el capitulo II se analizan redes en malla 802.11b,
redes QoS 802.11e, redes Wimax 802.16d y MANET. En el capitulo III se analizan redes
opticas y redes satelitales DVB-RCS. En el capitulo IV se analizan redes GPRS. En el
capitulo V se analizan /7S (Sistema de Transporte Inteligente) y nodos moéviles multi-

interfaces. En el capitulo VI se realizan simulaciones de las tecnologias estudiadas.
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INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El simulador y emulador de red NCTUns es una poderosa herramienta de alta
fidelidad y es capaz de simular varios dispositivos y protocolos usados en redes cableadas
e inalambricas. La metodologia de simulacion que usa NCTUns es el kernel-reentering que
fue inventado por el Prof. S.Y. Wang en la universidad de Harvard en 1999 cuando Wang

estaba sacando su grado de Ph.D. [1]

El predecesor del NCTUns es el simulador de red Harvard, el cual fue creado por
Wang en 1999. Este simulador tenia varios inconvenientes y limitaciones que necesitaban
ser resueltos y superados, y también algunas importantes caracteristicas y funciones
requerian ser implementadas y agregadas. Por estas razones, y después de unirse al Chiao
Tung University (NCTU) en Taiwan en febrero del 2000, el Prof. S.Y. Wang ha estado

dirigiendo a sus estudiantes para desarrollar el NCTUns por mas de siete afios. [2]

Inicialmente, NCTUns fue desarrollado para el sistema operativo FreeBSD. Debido a
que el sistema operativo Linux se estaba volviendo popular, NCTUns fue desarrollado
solamente para el sistema operativo Linux. Especificamente la version de la distribucion
Linux que NCTUns 4.0 soporta es el Red Hat's Fedora Core 7y 8 con una version del
kernel 2.6.21 y 2.6.24.
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1.2 CARACTERISTICAS

NCTUns 4.0 usa la metodologia de simulacion novel kernel-reentering permitiéndole
tener ventajas Unicas en comparacion con simuladores de red tradicionales. Esta
metodologia de simulacion consiste en que un paquete enviado puede ingresar al kernel de
Linux varias veces, creando la ilusiéon que este paquete pasa a través de diferentes pilas de

protocolo TCP/IP.

NCTUns 4.0 utiliza directamente la pila de protocolo TCP/IP de Linux para generar

resultados de simulacion de alta fidelidad.

NCTUns 4.0 tiene la capacidad de ejecutar programas de aplicacion (por ejemplo, la
aplicacion P2P BitTorrent) en un nodo de una red simulada, estas aplicaciones brindan

ventajas como:

1. Generar trafico real de red en la simulacion.
2. El rendimiento puede ser evaluado bajo varias condiciones de red.

3. Pueden ser facilmente utilizados en maquinas UNIX reales.

En el programa NCTUns 4.0 la configuracion y operacion de una red simulada es

exactamente similar a una red IP real, lo cual brinda dos ventajas:

1. El conocimiento de como configurar y operar una red IP real, automaticamente
permitird saber como configurar y operar una red simulada en el NCTUns
2. NCTUns puede ser usado como herramienta de entrenamiento para enseiar a las

personas a configurar y operar una red IP real.

NCTUns puede convertirse en un emulador. En una emulacion, los nodos en una red
simulada pueden cambiar paquetes reales con maquinas reales a través de la red simulada.
Esta capacidad es muy util para probar el funcionamiento y rendimiento de dispositivos

reales bajo varias condiciones de red. [1]
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NCTUns combina la metodologia de simulacién kernel-reentering con la
metodologia de simulacion discrete event, con lo cual puede ejecutar las simulaciones
rapidamente. NCTUns modifica el programador de procesos del kernel de Linux para
controlar de forma precisa el orden de ejecucion de los procesos del motor de simulacion y

todos los procesos de aplicacion reales implicados. [1]

NCTUns simula redes IP basadas en Ethernet, redes wireless LAN IEEE 802.11b,
redes celulares GPRS, redes Opticas, redes en malla wireless IEEE 802.11b, redes QoS
IEEE 802.11e, redes ad-hoc y redes inalambricas con antenas direccionales. NCTUns 4.0

simula cuatro nuevos tipos de redes importantes:

1. Redes Wimax 802.16d.

2. Redes satelitales DVB-RCS.

3. Redes vehiculares inalambricas para aplicaciones V2V (vehiculo a vehiculo) y
V21 (vehiculo a infraestructura) en el /7S (Sistema de transporte inteligente).

4. Nodos moviles multi-interfaces equipados con multiples interfaces inalambricas

heterogéneas.

NCTUns simula dispositivos de red como hubs ethernet, switches, routers, hosts,
puntos de acceso inalambricos IEEE 802.11 (b), interfaces, etc. Para redes Opticas, simula
switches de circuitos en redes Opticas y switches de rafagas en redes Opticas, fibras opticas
WDM y anillos de proteccion WDM. Para redes QoS, simula routers interiores y de
frontera. Para redes GPRS, simula teléfonos GPRS, estaciones base GPRS, dispositivos
GGSN y SGSN. Para redes WIMAX 802.16d, simula estaciones base en modo PMP
(punto-multipunto), las estaciones base en modo malla y sus correspondientes equipos de
usuario SS (Subscriber Stations). Para redes DVB-RCS, simula el satélite geoestacionario,
el centro de control de red (NCC), el terminal de satélite de retorno de canal (RCST), el
alimentador, el proveedor del servicio, el trafico de la puerta de acceso (gateway). Para
redes vehiculares inalambricas, simula vehiculos /7S equipados con una interfaz
inaldmbrica en modo ad-hoc 802.11b, vehiculos I7S equipados con una interfaz
inalambrica en modo de infraestructura 802.11b, vehiculos /7S equipados con una interfaz
inalambrica GPRS, vehiculos ITS equipados con una interfaz inalambrica DVB-RCST,
vehiculos /7S equipados con las cuatro diferentes interfaces inaldmbricas. Para nodos

moviles equipados con multiples interfaces inaldmbricas heterogéneas, simula un nodo
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movil tradicional que se mueve por una ruta especificada, un carro I7S que

automaticamente se mueve sobre una carretera construida. [1]

NCTUns brinda moédulos fisicos inalambricos mas reales que consideran el uso del
esquema de modulacion, el uso de esquemas de codificacion/decodificacion, el nivel de
potencia recibida, el nivel de potencia de ruido, los efectos de desvanecimiento, y la tasa de
bits errados (BER) para redes 802.11b, GPRS, 802.16d WiMAX, y redes satelitales DVB-
RCST. Estos modulos avanzados de la capa fisica pueden generar resultados mas reales

pero se requiere mas tiempo del CPU para finalizar la simulacion.

NCTUns soporta antenas direccionales de ganacia 3dB a 60 grados y 120 grados con

patrones de ganancia de antenas reales.

NCTUns simula varios protocolos como IEEE 802.3 CSMA/CD MAC, IEEE 802.11
b CSMA/CA MAC, el spanning tree protocol usado por switches, 1P, Mobile 1P, RIP,
OSPF, UDP, TCP, HTTP, FTP, Telnet, etc. Simula el protocolo DiffServ QoS, el protocolo
optical light-path, el protocolo RTP/RTCP/SDP. Simula el protocolo DVB-RCST, y el
protocolo IEEE 802.16d WiMAX para PMP y modo malla. [1]

La GUI de NCTUns es capaz de dibujar topologias de red, configurar los médulos
de protocolo usados en un nodo, configurar los valores de los pardmetros usados en un
modulo de protocolo, especificar la ubicacion inicial y las rutas de movimiento de los
nodos moviles, graficar el rendimiento de red, reproducir la animacién de la ruta de
transferencia de un paquete, pegar un mapa en el fondo de la topologia de red, construir

una red de carreteras para simulaciones de redes vehiculares inalambricas, etc.

NCTUns se ejecuta en sistemas operativos Linux. La distribucion de Linux que

NCTUns soporta es Red-Hat Fedora Core 7 y 8.

Se pueden desarrollar protocolos y estos pueden ser integrados en el motor de la

simulacidn.

Los componentes de NCTUns usan IPC (Inter-Process Communication) para

comunicarse, que se pueden ejecutar sobre una misma maquina (esto es llamado modo
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single-machine). De hecho, porque la mayoria de personas poseen solamente una maquina
para ejecutar sus simulaciones, el modo single-machine es el modo por defecto después de
que el paquete de NCTUns es instalado. Existe el modo multi-machine que es empleado
cuando se usa una arquitectura distribuida, donde cada componente del NCTUns puede ser
ejecutado en maquinas diferentes, como tal, la maquina que ejecuta el programa GUI

puede ser diferente de la méquina que ejecuta el motor de simulacion. [1]

NCTUns adopta una arquitectura distribuida que comprende los siguientes

componentes:

(1) La GUI mediante el cual el usuario edita una topologia de red, configura el modulo
de protocolo usado por un nodo de la red, especifica la ubicacion inicial y las rutas

de los nodos moviles, traza los graficos de rendimiento, etc.

(2) El programa del motor de simulacion, el cual brinda servicios basicos y ttiles a los
moédulos de protocolo. Cuando en el programa del motor de simulacion reside un

servidor de simulacion (simulation server) se le llama maquina (machine).

(3) El conjunto de modulos de varios protocolos, cada uno de los cuales implementa

un protocolo especifico o funcion.

(4) El programa dispatcher que puede administrar y usar simultdneamente multiples

servidores de simulaciones para aumentar el rendimiento total de la simulacion.

(5) El programa coordinator, en cada servidor de simulacion, el programa coordinator
debe ejecutarse. Este programa se registrard con el dispatcher para unirse a la
granja de servidores de simulacion del dispatcher. Cuando el estado del servidor de
simulacion cambia, este notificara al dispatcher el nuevo estado. Esto permite que
el dispatcher escoja un servidor de simulacion disponible de su granja de servidores
de simulacion para servir a un trabajo. Cuando el coordinator recibe un trabajo del
dispatcher, este hace que el motor de simulacion simule la red y protocolos
especificados, como también realiza los procesos de los programas de aplicacion
real especificados en el trabajo. Estos procesos son usados para generar trafico en

una red simulada.
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(6) Los parches del kernel que necesitan ser realizados en el codigo fuente del kernel
para que el proceso del motor de simulaciéon pueda ejecutarse sobre una maquina
UNIX correctamente.

(7) Los programas de aplicacion a nivel de usuario real.

(8) Varios daemons (Disk And Execution Monitor) a nivel de usuario que se ejecutan
para toda la simulacion. Por ejemplo, NCTUns dispone de daemons de

enrutamiento RIP y OSPF.

La figura 1.1 muestra los componentes del NCTUns.

Daemons

|

|

|

|

Protocol Modules + :
Simulation Engine :
I

I

I

|

| Patched Kernel

Simulation Server

Figura. 1. 1. Ocho componentes para la ejecucion

Debido a este disefio distribuido, un usuario remoto puede presentar su trabajo de
simulacion al dispatcher, y el dispatcher enviaréd el trabajo a un servidor de simulacion
disponible para la ejecucion. El servidor simulard el trabajo, mas tarde regresard los
resultados al programa GUI remoto para nuevos analisis. Este esquema puede soportar

facilmente el modelo de la granja de servidores en el que varios trabajos de simulacion son
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realizados simultdneamente en diferentes servidores de simulacion. La figura 1.2 muestra

la arquitectura distribuida del NCTUns. [2]

| Simulation Server [J Boston
i | Simulation Server [J
NCTU /@ Rome

| Simulation Server [] Dispatcher

| Simulation Server [

Background
Job Queue

Paris

| Simulation Server [

Simulation Service Center

Modificaciones del Kernel
+
Motor de Simulacion
Servidor de Simulacién { +
Maodulos de Protocolo
+

Coordinator

Figura. 1. 2. Arquitectura distribuida del NCTUns

La instalacion y configuracion del simulador NCTUns 4.0, el editor de topologia, el editor
de nodo, el reproductor de animacion de paquete, el monitor de rendimiento, la emulacion,
los protocolos IP moévil, RTP/RTCP/SDP y las redes QoS DiffServ, se detallan en el
ANEXO Al.
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WIRELESS LAN/MAN

2.1 REDES EN MALLA WIRELESS 802.11(b)

Una red en malla inaldmbrica (WMN) estd compuesta por multiples puntos de acceso
que permiten la transmision inalambrica de los paquetes de los clientes de las estaciones
moviles en modo infraestructura. Una estacion de cliente usa el protocolo estandar 802.11b
para conectarse al punto de acceso y obtener sus servicios de red. En NCTUns existen dos
tipos de puntos de acceso para este tipo de redes, los cuales son punto de acceso OSPF
(ejecuta OSPF como protocolo de enrutamiento) ¥, y el punto de acceso STP (ejecuta

Spanning Tree Protocol como protocolo de enrutamiento) ¥'. [1]

En NCTUns, un punto de acceso para este tipo de redes tiene dos interfaces

inalambricas IEEE 802.11b, la primera opera en el modo infraestructura para brindar

servicios a estaciones de clientes WLAN estandar < , mientras que el segundo opera en el
modo ad-hoc. Un WDM puede conectarse a una red fija (por ejemplo a una Ethernet o a
una red optica) mediante un switch multi-gateway de malla

2.1.1 Configuracion de una red en malla inalambrica

En la siguiente parte se mostrard como configurar una red en malla inalambrica.

1. Insertar puntos de acceso
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El usuario puede pulsar uno de los dos iconos de los puntos de acceso y ubicarlos en
el area de trabajo uno por uno. Ademas el usuario puede insertar multiples puntos de
acceso usando el comando Menu — N_Tools — 802.11(b) Wireless Mesh Network —
Insert 802.11(b) Mesh Access Points. En el cuadro de didlogo de la figura 2.1 que se
mostrard, el usuario puede escoger cual tipo de punto de acceso deberia ser insertado,
cuantos puntos de acceso deberian ser insertados, y cudl estilo de posicionamiento (estilo
randomico o array) deberia ser usado. Si el usuario desea cambiar la pila de protocolo de

los puntos de acceso, este trabajo puede ser hecho aqui.

- Insert mesh Access Points x
Insert mesh APs at random positions Insert mesh APs array
_| At random positions Topsletposon
P | X |80 Y [s0
Create | mesh APs
~Dimension
Protocol stack —I" de edit Faw !
| Column |1
~AP spacing
[[200  meter
-Routing Protocol Used Frotacol stack
* OSPF ‘ Node editor
+ Spanning Tree Protocol
Cancel

Figura. 2. 1. Insertar miltiples puntos de acceso

2. Configurar los canales de doble radio frecuencia para puntos de acceso en malla

Cada punto de acceso tiene dos interfaces inaldmbricas. Una opera en modo ad-hoc,
mientras que la otra opera en modo infraestructura. Por defecto, la interfaz en modo
infraestructura usa el mismo canal de frecuencia que el canal de frecuencia por defecto
usado por un nodo moévil en modo infraestructura. Esta configuracion permite a los nodos
en modo infraestructura conectarse con los puntos de acceso sin ningin cambio en su

configuracion.

Si el usuario desea cambiar esta configuracion por defecto para unos pocos puntos de
acceso, el usuario puede ingresar al editor de nodo de estos puntos de acceso uno por uno

para modificar la configuracion del canal de frecuencia de los modulos WPHY usados. Si
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muchos puntos de acceso necesitan ser cambiados es mas conveniente ejecutar el comando
Menu — N _Tools — 802.11(b) Wireless Mesh Network — Specify Dual — Radio
Frequency Channels for Selected Mesh APs en los en los puntos de acceso

seleccionados. Al ejecutar este comando el cuadro de didlogo de la figura 2.2 aparecera.

= Frequency channel x
Infrastructure mode interface |3 §_|
Ad hoc mode interface |5 ﬂ

i OK | Cancel |

Figura. 2. 2. Canal de Frecuencia

En este cuadro el usuario puede cambiar los canales de frecuencia para todos los

puntos de acceso seleccionados en solamente un paso.

3. Formar una red inalambrica

Después de insertar puntos de acceso y nodos méviles en modo infraestructura, el
usuario debe usar la herramienta “Form wireless subnet” ™ para seleccionar los nodos y
agruparlos para formar una red inaldmbrica. Las subredes inalambricas en malla 802.11(b)
formadas pueden ser visualizadas y administradas ejecutando el comando Menu —
N_Tools — 802.11(b) Wireless Mesh Network — Manage 802.11(b) Wireless Mesh
Network Subnets.

2.1.2 Pila de protocolo de una red en malla inalambrica

La figura 2.3 muestra la pila de protocolo de un punto de acceso OSPF.
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Figura. 2. 3. Pila de protocolo de un punto de acceso OSPF

En el cuadro de dialogo de la configuracion de parametros del modulo MeshOSPF, la
opcion llamada “Use ETX as the metric of OSPF routing protocol” debe ser marcada. ETX
significa Expected Transmission count, el cual es una métrica de enrutamiento radi-aware
para 802.11. Esta métrica trata de buscar rutas high-throughput en redes inaldmbricas
multi-hop. La métrica ETX incorpora los efectos de la pérdida de enlace, la asimetria en la
pérdida de relaciones entre las dos direcciones de cada enlace, y la interferencia entre los
enlaces sucesivos de una ruta. £7X minimiza el numero total esperado de transmision de
paquetes (incluyendo retransmisiones) requeridos para entregar satisfactoriamente un

paquete al destino. La figura 2.4 muestra este cuadro de dialogo. [1]

Module Edit

Parameters Setting
W [Use ETX as the metric of OSPF routing pr| OK

Cancel

Figura. 2. 4. Cuadro del dialogo del modulo MeshOSPF

Las figuras 2.5 y 2.6 muestran pila de protocolo de un punto de acceso STP y el
cuadro de didlogo de configuracién de pardmetros del modulo MeshSW. Los puntos de
acceso STP usan el protocolo Spanning Tree para construir un arbol de enrutamiento entre
los puntos de acceso. Este protocolo es comunmente usado en switches en redes fijas para

evitar problemas de packet-looping.
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Figura. 2. 5. Pila de protocolo de un punto de acceso STP

- Module Edit x

- Paramatars Sattina

Switch Mode
# [Run Learning Bridae Protocol| QOK
Flush Time Interval 3000 (ms Cancel
¥ Spanning Tree Pr
Hello Time [1— (sec
Max Age |3 (sec

Forward Delay ’_'E (ms

~ Build Switch Table In Advance

-Run Time Query

Figura. 2. 6. Cuadro del dialogo del médulo MeshSW

2.2 Redes QoS IEEE 802.11(e)

Aunque los servicios que brindan las WLAN son buenos para aplicaciones de datos,
estos son inadecuados para aplicaciones de multimedia que demandan calidad de servicio
(QoS). Con el fin de proveer servicios de diferenciacion y garantias QoS en WLAN, el
comit¢ IEEE 802.11 desarrollo la especificacion 802.11e. Esta especificacion define
protocolos MAC para mejoras de QoS bajo el modo infraestructura. Un punto de acceso
brinda la oportunidad de que las estaciones moviles puedan conectarse de acuerdo a sus
demandas QoS durante el periodo de acceso al medio contention-free. Una estacion movil

necesita enviar una peticion al punto de acceso para pedir una cierta cantidad de ancho de
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banda para su flujo de datos. Si el pedido es concedido, el punto de acceso reservara ancho
de banda para la estacion movil y le dara suficiente acceso al medio para transmitir sus
datos. En NCTUns, el packet scheduler 802.11(e) y la unidad de control de admisién son
implementadas basadas en un sample scheduler descrito en el anexo K 3.3 de la IEEE Std

802.11e-2005. [1]
2.2.1 Configuracion de una red QoS IEEE 802.11(e)

El mecanismo IEEE 802.11¢e es usado en una WLAN en modo infraestructura. Para

simular una red WLAN IEEE 802.11e en NCTUns se usaran el punto de acceso IEEE
802.11¢ 2 y el nodo movil IEEE 802.11e ¥ .

1. Insertando nodos moviles 802.11e¢

Cuando se ubica un nodo movil 802.11e en el area de trabajo del editor de topologia,
el usuario deberd ingresar la prioridad QoS para ese nodo movil, esto establecerd la
prioridad de acceso al medio de cada nodo moévil durante el periodo de conexion. La figura

2.7 muestra el cuadro de didlogo de la prioridad QoS.

802.11(e) User QoS Priority

802.11(e) User QoS Priority

|
OK Cancel

Figura. 2. 7. Prioridad QoS para el nodo movil

Si el usuario desea ubicar varios nodos moviles 802.11e, el usuario puede usar el
comando Menu — N_Tools — 802.11(e) Wireless Network — Insert 802.11(e) Mobile
Nodes. En el cuadro de didlogo de la figura 2.8, el usuario puede escoger cuantos puntos
de acceso deberian ser insertados y cual estilo de posicionamiento (randémico o estilo
array) deberia ser usado. Si el usuario desea cambiar la pila de protocolo de todos los

nodos moviles insertados, lo puede hacer aqui.
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- Insert 802.11(e) Mobile Nodes =
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Figura. 2. 8. Insertar varios nodos méviles 802.11(e)

Después de insertar los nodos moviles 802.11e, el usuario debe usar la herramienta
“Form wireless subnet” ¥ para seleccionar todos los nodos y puntos de acceso, y
agruparlos para formar una subred inaldmbrica. Las subredes inaldmbricas 802.11e
formadas pueden ser visualizadas y administradas ejecutando el comando Menu —
N_Tools — 802.11(e) Wireless Network — Manage 802.11(e) Infraestructure Mode
Subnets.

2. Configurar aplicaciones con parametros QoS

Cuando el usuario especifica una aplicacion en un nodo movil 802.11e, los
parametros QoS 802.11e demandados por esta aplicacion deberian ser especificados. El
usuario puede pulsar el boton “Add” bajo la pestana de “Application” y entonces aparecera
el cuadro de dialogo de la figura 2.9 donde se puede visualizar la configuracion de los
parametros demandados QoS en la parte inferior. El significado de estos parametros son

definidos en la especificacion 802.11e.



CAPITULO Il WIRELESS LAN/MAN 33

Start time (sec) —Stop time (sec)
{ 0.0 100
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Input file name
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Destination port number  |pon'tcare
Traffic stream ID 8 ﬁ

Mean data rate I KB/sec
Nominal packet size | bytes

Delay bound | us
Maximum service interval | ms
! OK Cancel

Figura. 2. 9. Configuracién de aplicaciones con parametros QoS

Por ejemplo, suponiendo que el usuario quiere lograr un flujo de trafico UDP
garantizado de 200 Kbps desde un nodo movil 802.11(e) a un punto de acceso 802.11(e) y
el usuario usa el comando “ffcp -t -u -s -p 8000 1.0.1.1 > para lanzar un generador de
trafico UDP en ese nodo movil para enviar paquetes a otro nodo con direccioén IP 1.0.1.1.
Para este caso particular, el usuario necesita escoger la opcion “TSPEC” (Traffic
SPECification). Ademas, el “Transport protocol” debe ser establecido en “UDP”,
“Direction” tiene que ser establecido en “Uplink”, el “Source port number” en “Don’t
care”, el “Destination port number” establecido en “8000”, el “Traffic stream ID” tiene
que ser establecido en uno de los valores entre 8 y 15, el “Mean data rate” establecido en
“200 KB/seg”, y el “Nominal packet size” debe ser establecido en 1024 bytes porque el
generador de trafico UDP envia paquetes con una carga 1til de datos de 1,024 bytes. Aqui
el “Delay bound” representa el maximo periodo de tiempo de llegada de un MSDU (Mac
Service Data Unif) en la capa MAC local en la finalizacion de la transmision de MSDU. El
“Maximum service interval” es el maximo intervalo entre el inicio de dos sucesivos
periodos de sondeo. Si el “Delay bound” y el “Maximum Service interval” son

especificados, solamente el ultimo serd usado. Si el usuario desea que el punto de acceso
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sondee el nodo movil cada 20ms, el “Maximum service interval” deberia ser configurado

en 20ms y el “Delay bound” puede quedarse vacio.

De acuerdo al simple scheduler descrito en el anexo K 3.3 de la IEEE Std 802.11e-
2005, el periodo de transmision de datos maximo que puede ser concedido a un flujo de
trafico es 8,160 microsegundos. Esto significa que un nodo movil no puede aprovechar el
medio por mas de 8.160 microsegundos para transmitir sus paquetes, aun cuando pueda
tener muchos paquetes para transmitir. Si el punto de acceso tiene suficiente ancho de
banda disponible para satisfacer la demanda QoS del flujo de trafico, el pedido sera

concedido. Caso contrario, el pedido serd rechazado.
3. Pila de protocolo IEEE 802.11e

Las figuras 2.10 y 2.11 muestran las pilas de protocolo del nodo mévil 802.11e y del punto
de acceso 802.11e. Los modulos QoSMN y 802.11e usados en el nodo movil no necesitan
una configuracion de parametros especial. Lo mismo sucede con los mdédulos QoSAP y

802.11e del punto de acceso.
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Figura. 2. 10. Pila de protocolo de un nodo mévil 802.11e
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Figura. 2. 11. Pila de protocolo de un punto de acceso 802.11e

2.3 REDES WIMAX IEEE 802.16d

La familia de estandares IEEE 802.16 (WiMAX) es una prometedora tecnologia de
comunicacion para futuras redes de area local y metropolitana. Esta familia de estandares
define la especificacion de interfaz aérea para sistemas de acceso inalambrico de banda
ancha fija (FBWA). Dos modos operacionales estin definidos en el estandar IEEE

802.16d: los modos malla y punto - multipunto (PMP). [1]

2.3.1 Modo malla IEEE 802.16(d)

Este modo estd disefiado para construir la proxima generacion de redes de area
metropolitana inalambricas (Wireless-MANSs). Puede soportar comunicaciones multi-salto
y permite topologias de red mas flexibles, comparado con el modo punto multipunto
(PMP). Este modo estd disenado para construir una red backbone. En el modo malla el
control-plane bandwidth estd dividido en oportunidades de transmision y el data-plane
bandwidth esta dividido en mini slots. Tanto la oportunidad de transmision y el mini slot
pueden ser usados para transmitir mensajes de control y paquetes de datos,

respectivamente.

El modo malla tiene tres modos de programacion (scheduling modes): programacion
centralizada (centralized scheduling), programacion coordinada distribuida (distributed
coordinated scheduling) y programacion no coordinada distribuida (distributed

uncoordinated scheduling). El modo de programacion centralizada es similar al modo
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PMP. Usando este modo, en ancho de banda de la red es controlada por las estaciones
base. Sin embargo, el modo de programacion centralizada permite comunicaciones multi-

salto y particiones de la red en varios tree-based clusters.

Por el contrario, en los modos de programacion coordinada distribuida y no
coordinada distribuida, el ancho de banda de la red es asignada en una forma distribuida.
Cada nodo compite por el control-plane bandwidth usando un algoritmo pseudo-
randomico y negocia el data schedules usando el procedimiento three-way handshake. El
modo de programacion no coordinada distribuida es similar al modo de programacion
coordinada distribuida, excepto por el sincronismo de transmision de su mensaje de
control. Los mensajes de control del modo de programacion no coordinada distribuida
solamente son transmitidos en las oportunidades de transmisién no usados por los otros dos
nodos. NCTUns solamente soporta el modo de programacion coordinada distribuida para

la red en malla IEEE 802.16d en la version-4 release. [1]

Hay dos tipos de nodos en una red malla IEEE 802.16d: la estacion base de malla
(mesh BS) y la estacion suscriptora de malla (mesh SS). Un nodo mesh BS A. administra la
red y se conecta a la network backhaul (red de retorno). Por otro lado, los nodos mesh SS

representan dispositivos terminales 802.16 y se pueden enviar paquetes entre ellos.

En NCTUns, los nodos mesh SS estan divididos en dos tipos. Uno es el nodo mesh

gateway SS'y el otro es el nodo mesh host SS. Un nodo mesh gateway SS ks puede realizar
las funciones de enrutamiento y auto configuracion. Ademads, puede conectar a la red en
malla a otra red y enrutar paquetes entre las dos redes. En cambio, un nodo mesh host SS
< representa un dispositivo terminal equipado con una interfaz IEEE 802.16d. Los nodos
mesh host SS pueden enviarse paquetes entre ellos. Sin embargo, un mesh host SS no puede

conectarse a otra red.

La figura 2.12 muestra un ejemplo de una red en malla IEEE 802.16d. El nodo mesh
BS se conecta al Internet en la parte superior izquierda a través de un enlace fijo y forma
una red en malla inaldmbrica junto con los otros nodos mesh SS. Usando la capacidad del

nodo mesh BS, los nodos en la red en malla pueden tener acceso a Internet. Por otra parte,
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tomando ventaja de la funcion de enrutamiento del nodo mesh gateway SS, los nodos de la

subred de la parte inferior derecha pueden acceder al Internet.
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Figura. 2. 12. Red en malla IEEE 802.16d

1. Configuracion de redes en malla IEEE 802.16d

En la siguiente parte se mostrara como configurar una red en malla IEEE 802.16d

usando el programa GUI.

1.1 Insertar nodos de malla IEEE 802.16d

Para elaborar redes en malla IEEE 802.16d, el usuario puede ubicar los nodos uno a
la vez o ubicar un nimero de nodos en un solo paso usando la siguiente herramienta:
Menu — N Tools — 802.16(d) Network — 802.16(d) Mesh Mode Nodes — Insert
802.16(d) Mesh Mode Nodes. Después de ejecutar el comando “Insert 802.16d Mesh

Mode Nodes”, el cuadro de didlogo de la figura 2.13 aparecera.
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@= Insert 802.16(d) Mesh Nodes x

ert 802.16(d) Mesh nodes at random positic | nsert 802.16(d) Mesh nodes arra:

o Top-left position
| At random positions [x W Y 80
Create nodes

- Dimension

Protocol stack  Node editor
Row 1

Column ;|1
Node spacing
Node type 200 meter
4 [802.16(d) BS Nodd
~ 802.16(d) Gateway Nod Protocol stack
~ 802.16(d) Host SS [ Node editor
OK | Cancal]

Figura. 2. 13. Insertar nodos en malla IEEE 802.16d

En el cuadro de didlogo de la figura 2.13, se puede especificar:

1. Eltipoy el nimero de los nodos de red insertados.
2. La posicion donde los nodos de red deberian ser ubicados.

3. La configuracion especifica de protocolo aplicada a cada nodo.
1.2 Especificar y administrar subredes de malla IEEE 802.16d

Para especificar una subred en malla IEEE 802.16d, el usuario debe usar la
herramienta “Form wireless subnet” * para seleccionar los iconos del area de trabajo y
agruparlos para formar una subred inaldmbrica. Las subredes inaldmbricas en malla
802.16(d) formadas pueden ser visualizadas y administradas ejecutando el comando Menu
— N _Tools — 802.16(d) Network — 802.16(d) Subnets — Manage 802.16(d) Subnets.
En las figuras 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19 se muestran como especificar y
administrar subredes de malla IEEE 802.16d.

Nodes Chosen for This Subnet

ID of chosen noc

113151914122 1617 18

Figura. 2. 14. Nodos escogidos para una subred
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Después de especificar las subredes, las direcciones IP de los nodos de la red en
malla pueden ser automaticamente generadas y asignadas por el programa GUI. Sin
embargo, para generar correctamente los caminos de enrutamiento para estos nodos, se
deberia especificar gateways para las subredes formadas. Para hacer esto, el usuario puede
pulsar el boton “Specify Gateway” en el cuadro de didlogo del comando *“Subnet
Management”. En el cuadro de dialogo “Specify Gateway for a Subnet”, el usuario puede
agregar una entrada de gateway, modificarlo o borrarlo. Una entrada de gateway esta
compuesto por tres campos: la subred origen, la subred destino, y el ID del nodo gateway

usado por la subred origen para enrutar paquetes a la subred destino.

- 802.16(d) Subnet Management x

Subnet ID |Subnet Type |IDs of Nodes in Tk Jelete sUbna[

1 Mesh 11315191412
secify Gatewj

Figura. 2. 15. Administrar una subred 802.16d

- Specify Gateway for a Subnet x

Source Subnet |Destination Subnet |Gatew; Add Ent[ﬂ

fodify Ent

lelete Ent[|

Sancef

EEmS Az 2ance

Figura. 2. 16. Especificar un gateway para una subred
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Enter Source Subnet (You should replace "*" with the desired subnet ID)

oK | cancel |

Figura. 2. 17. Subred origen

Destination Subnet

Enter Destination Subnet (You should replace "*" with the desired subnet ID)

OK [ Canceil

Figura. 2. 18. Subred destino

Enter Gateway Node 1D

000 +

ok | cancel |

Figura. 2. 19. ID de gateway

1.3 Especificar el rango de transmision maximo para nodos de malla IEEE 802.16d

El usuario puede especificar el rango de transmisiéon maximo para nodos de malla
IEEE 802.16d a través del comando Menu — N_Settings — 802.16(d) Network — Set
Maximum Transmission Range For 802.16(d) Stations. Entonces, el rango de
transmision maximo para cada tipo de nodos puede ser especificado en el cuadro de

dialogo de la figura 2.20.
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@ 802.16(d) Maximum Transmission Range x
Transmission Re Display Fli

802.16(d) PMPMode BS [  meters ]
802.16(d) PMP Mode Gate meters o
802.16(d) PMP Mode Host meters i
802.16(d) Mesh Mode BS meters ¥
802.16(d) Mesh Mode Gate meters i
802.16(d) Mesh Mode Host meters i

OK I Cancel

Figura. 2. 20. Rango de transmisiéon maxima 802.16d

2. Pila de protocolo de la red en malla IEEE 802.16d

La configuracion de los médulos IEEE 802.16d pueden ser especificados a través
del editor de nodo. La figura 2.21 muestra la pila de protocolo por defecto de un nodo
mesh BS. Al pulsar dos veces sobre un icono de moddulo, aparecerd su correspondiente
cuadro de didlogo de parametros. Por ejemplo, el usuario puede especificar la longitud de
cola de transmision maxima en el cuadro de didlogo de pardmetros del moddulo
MACR802 16MeshBS. En cuanto a las configuraciones de la capa fisica, pardmetros como
el ID del canal por defecto y la sensibilidad de recepcién pueden ser especificados en el

cuadro de didlogo de parametros del modulo OFDM_Mesh.
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Figura. 2. 21. Pila de protocolo de un nodo mesh BS
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Figura. 2. 22. Pilas de protocolo de nodos de malla IEEE 802.16d

Las pilas de protocolo de los nodos de redes en modo malla se muestran en la figura
2.22. Los nodos capaces de realizar la funcién de gateway tienen dos pilas de protocolo.
Una es la pila de protocolo de un radio de modo malla IEEE 802.16(d), y la otra es la pila
de protocolo de una tarjeta de interfaz IEEE 802.3. Con respecto a los nodos que excluyen
la funcién de gateway, como el Mesh SS forwarder y el Mesh SS client, estos posee
solamente un radio en modo malla IEEE 802.16(d). En la siguiente parte se presentaran las
funciones de los cuatro modulos de modo malla pertenecientes a la pila de protocolo de un

radio en modo malla IEEE 802.16(d).

El primero es el modulo “MeshRoute”, que es el responsable de determinar el nodo
del siguiente salto de un paquete saliente. Antes de que la simulacién inicie, este construye
una tabla de enrutamiento con el archivo .meshrt como una entrada (el archivo .meshrt es
generado por el programa “nctunsclient”). Al recibir un paquete de los modulos de las
capas superiores, el mdédulo MeshRoute buscara en la tabla de enrutamiento usando las IPs
de origen y destino como un indice para encontrar el correspondiente ID del nodo del
siguiente salto. Luego el médulo MeshRoute agregara el ID del nodo del siguiente salto en

el campo PT _INFO del paquete para notificar la capa MAC de esta informacion.

El segundo modulo es el modulo “MAC802 16 MeshSS”. Este modulo realiza el
proceso de inicializacion de red de un nodo SS. También estd a cargo del establecimiento

de enlaces logicos, establecimiento de data schedules, y el resolving contention para la
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transmision de mensajes de control. Este modulo actualmente soporta solamente el modo
de programacion coordinada distribuida. Como el buffer de paquetes de cada enlace logico
es mantenido en este modulo, los métodos de disciplina de cola avanzados y los algoritmos

de programacion pueden ser implementados dentro de este modulo.

Otro modulo de la capa MAC es el modulo “MAC802 16 MeshBS” que es capaz de
realizar todas las funciones del moédulo “MAC802 16 MeshSS”. Ademas, deberia realizar
la parte de BS del network entry process (y deberia opcionalmente programar la asignacion

del ancho de banda de la red, si el modo de programacion centralizado es implementado).

El moédulo final es el modulo “OFDM_Mesh”, el cual es responsable de realizar la
funcién de la capa fisica. Este simula los detalles de la transmision y recepcion de trama.
Por ejemplo, el retraso de propagacioén de un paquete es calculada basado en la distancia
entre los nodos origen y destino. El valor sefial a ruido de la trama recibida es calculado
usando el modelo aplicado. Ademas, el médulo “OFDM_Mesh” esta también a cargo de la

deteccion de colision de tramas.

2.3.2 Modo PMP IEEE 802.16d

Este modo es una tecnologia de ultima milla para reemplazar soluciones cableadas
tradicionales. El enlace o conexion de bajada (downlink) desde el nodo base station (BS) a
los nodos suscriber station (SS), opera sobre bases PMP. Por otro lado, el enlace o
conexion de subida (uplink) es compartida por todos los nodos SS. En este modo, el trafico
desde un nodo SS hacia el Internet o entre dos nodos SS debe ser enrutado a través de un
nodo BS PMP. El modo PMP define la comunicacion de one-hop entre base station y

suscriber station. [1]

El nodo BS PMP . es responsable de asignar recursos de red y coordinar las
transmisiones de carga. En NCTUns el nodo SS PMP est4 subdividido en dos tipos: el
nodo SS gateway PMP y los nodos host SS PMP. El nodo SS gateway PMP & puede
realizar las funciones de autoconfiguracién y enrutamiento. Ademas, puede actuar como

router para conectar redes PMP IEEE 802.16d con otras redes. En cambio el nodo host SS
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PMP < representa un dispositivo terminal equipado con un radio en modo IEEE 802.16d

PMP. Este nodo no puede funcionar como un router.

La figura 2.23 muestra un ejemplo de una red IEEE 802.16d PMP. En esta red, hay
un nodo BS PMP, un nodo gateway SS PMP, y un numero de nodos host SS PMP. El nodo
BS PMP (en la parte superior izquierda) se conecta a Internet a través de un enlace fijo
mientras que el nodo gateway SS PMP (en la parte inferior derecha) se conecta a una
subred a través de un enlace fijo. A través de las funciones de enrutamiento de los nodos
BS PMP y gateway S8, los hosts de la red PMP pueden acceder a Internet y la subred en la

parte inferior derecha puede comunicarse con otros.
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Figura. 2. 23. Red IEEE 802.16d PMP

1. Configuracion de redes PMP IEEE 802.16d

En la siguiente parte se mostrara como usar el programa GUI para generar un caso de

simulacion de red PMP 802.16d.
1.1 Insertar nodos PMP
Para elaborar redes PMP IEEE 802.16(d), el usuario puede ubicar los nodos uno a la

vez o ubicar un nimero de nodos en un solo paso usando la siguiente herramienta: Menu

— N_Tools — 802.16(d) Network — 802.16(d) PMP Mode Nodes — Insert 802.16(d)
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PMP Mode Nodes. Después de ejecutar el comando “Insert 802.16(d) PMP Mode

Nodes”, el cuadro de didlogo de la figura 2.24 aparecera.

- Insert 802.16(d) PMP Nodes x

~ert 802.16(d) PMP nodes at random positic - Insert 802.16(d) PMP nodes array

-1 At random positions £ ;I'(o 8'[:9“ os;t Lc,'go— '

Create I nodes

Protocol stack  Node edilol - Dimension -
Row- |1
Column :[1
Node spacing
Node type || 1200 meter
+ |802.16(d) BS Nods
+ 802.16(d) Gateway Nod ~Protocol stack—————
v 802.16(d) Host S5 Node editor
| OK | Cancel

Figura. 2. 24. Insertar nodos PMP IEEE 802.16(d)

En el cuadro de didlogo de la figura 2.24, se puede especificar:

1. Eltipo y el nimero de los nodos de red insertados.
2. Laposicion donde los nodos de red deberian ser ubicados.

3. La configuracion especifica de protocolo aplicada a cada nodo.

1.2 Especificar y administrar subredes PMP IEEE 802.16d

Para especificar una subred PMP IEEE 802.16d, el usuario debe usar la herramienta
“Form wireless subnet” ¥ para seleccionar los nodos BS PMP y SS PMP, y agruparlos
para formar una subred inaldmbrica. Las subredes inalambricas PMP 802.16d formadas
pueden ser visualizadas y administradas ejecutando el comando Menu — N_Tools —
802.16(d) Network — 802.16(d) Subnets — Manage 802.16(d) Subnets. En las figuras
2.25, 2.26, 2.27, 2.28, 2.29 y 2.30 se muestran como especificar y administrar subredes
PMP IEEE 802.16d.
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Nodes Chosen for This Subnet

ID of chosen noc

113151914122 1617 18

gancell

Figura. 2. 25. Nodos escogidos para una subred

Después de especificar las subredes, las direcciones IP de los nodos de la red PMP
pueden ser automdticamente generadas y asignadas por el programa GUI. Sin embargo,
para generar correctamente los caminos de enrutamiento para estos nodos, se deberia
especificar gateways para las subredes formadas. Para hacer esto, el usuario puede pulsar
el boton *“Specify Gateway” en el cuadro de dialogo del comando “Subnet Management”.
En el cuadro de dialogo “Specify Gateway for a Subnet”, el usuario puede agregar una
entrada de gateway, modificarlo o borrarlo. Una entrada de gateway estd compuesto por
tres campos: la subred origen, la subred destino, y el ID del nodo gateway usado por la

subred origen para enrutar paquetes a la subred destino.

- 802.16(d) Subnet Management *

Subnet ID |Subnet Type |IDs of Nodes in Tk Jelete sUbnd

1 Mesh 11315191412
secify Gatewi

Figura. 2. 26. Administracion de una subred

- Specify Gateway for a Subnet

x

Source Subnet |Destinalion Subnet |Gatew: Add Entry|

fodify Entl_'l
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Figura. 2. 27. Especificar un gateway para una subred
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Enter Source Subnet (You should replace "*" with the desired subnet D)

OK | Cancel |

Figura. 2. 28. Subred origen

Destination Subnet

Enter Destination Subnet (You should replace "*" with the desired subnet ID)

OK [ Oanceil

Figura. 2. 29. Subred destino

Enter Gateway MNode 1D

000 £

ok | cancel|

Figura. 2. 30. ID de gateway

1.3 Especificar el rango de transmision maximo para nodos PMP IEEE 802.16d

El usuario puede especificar el rango de transmisién maximo para nodos PMP IEEE
802.16d a través del comando Menu — N_Settings — 802.16(d) Network — Set
Maximum Transmission Range For 802.16(d) Stations. Entonces, el rango de
transmision maximo para cada tipo de nodos puede ser especificado en el cuadro de

dialogo de la figura 2.31.
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802.16(d) Maximum Transmission Range

Transmission Re Display Fl:
802.16(d) PMP Mode BS [ meters o
802.16(d) PMP Mode Gate meters i3
802.16(d) PMP Mode Host meters ]
802.16(d) Mesh Mode BS meters i
802.16(d) Mesh Mode Gate meters i
802.16(d) Mesh Mode Host 1 meters I
OK | Cancel

Figura. 2. 31. Rango de transmisiéon maximo 802.16d

1.4 Especificar tasas sostenidas para nodos SS PMP IEEE 802.16d

Actualmente el data scheduler usado en el nodo BS PMP solamente soporta flujos de
servicios de concesion no solicitados (UGS unsolicited grant service). El usuario puede
pulsar dos veces el icono del nodo BS PMP para invocar el su cuadro de didlogo, el cual se

muestra en la figura 2.32.

- IEEE 802.16(d) BS in PMP Mode X

‘ Node ID |1{)

SS List |

SS Node ID |Suslained Rate (Kbps) Add I

Delete |

W=

|Nodeediior| _OK | ance|

Figura. 2. 32. Tasas sostenidas para nodos SS PMP IEEE 802.16e

Aqui el usuario puede especificar la tasa sostenida en Kbps asignados a cada nodo SS

PMP.
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2. Pila de protocolo de la red PMP IEEE 802.16d

Actualmente, no hay parametros ajustables en los modulos de este tipo de redes. Si el
usuario desea cambiar los valores de los parametros por defecto usados en estos médulos,
el usuario puede modificar el cddigo fuente del modulo y recompilarlo en el programa del
motor de simulacion NCTUns. En la figura 2.33 se muestra la pila de protocolo de un nodo

PMP BS.

MAC802_ ARP
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Figura. 2. 33. Pila de protocolo de un nodo PMP BS
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Figura. 2. 34. Pilas de protocolo de nodos PMP 802.16d
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Las pilas de protocolo de los tres tipos de nodos mostrados en la figura 2.34 tienen
multiples pilas de protocolo. Una es la pila de protocolo de un radio inaldmbrico IEEE
802.16, y las otras son pilas de protocolo de conexion a redes fijas. La pila de protocolo de
un radio IEEE 802.16 comprende tres médulos: interfaz, MAC, y OFDM. El modulo de
interfaz conecta la capa IP en el kernel de Linux a la capa MAC en el motor de simulacion.
El modulo MAC es responsable de la simulacion de las funciones de la capa MAC del
nodo. Para un nodo PMP BS, su moédulo de la capa MAC es el moddulo
“MAC802 16 PMPBS”, el cual se encarga de la administracion de recursos Yy
procedimientos relacionados con la estacion base. Los nodos PMP Gateway SS'y PMP
Host SS, usan el médulo “MAC802 16 PMPSS” para simular funciones de la capa MAC
relacionados con el suscriber station, por ejemplo, la codificacién/decodificacion de
mensajes de control, fragmentacion de tramas, y la comprobacion de la integridad de datos.
Actualmente, el modo PMP no soporta flujos QoS, es decir, todos los paquetes de datos
son procesados usando la clase de mejor esfuerzo. El moédulo inferior es el moddulo

“OFDM”.[2]

Al transmitir una trama de la capa MAC, el modulo OFDM calcula el namero de
simbolos requeridos para transmitir esta trama. Luego agrega la informacién necesaria
necesitada por los nodos receptores (para calcular la relacion sefal a ruido) dentro de la
trama (usando el campo de out-of-band, PT_INFO, proporcionado por la estructura del
paquete NCTUns). El mdédulo OFDM entonces encapsulara la trama de la capa MAC
dentro de una trama de la capa fisica y finalmente transmitird esta trama a otros modulos
OFDM. Al recibir una trama de la capa fisica, el mdédulo OFDM determinara si dentro de
la trama recibida algunos simbolos deberian ser convertidos en erroneos debido al
decaimiento de la sefal o a los efectos de fading. Si esto ocurre, el modulo invertird los
valores de esos simbolos erroneos. Después el moddulo realizara la demodulacion y la
decodificacion para convertir esta trama de capa fisica en una trama de capa MAC. Luego
de esto, el modulo OFDM enviara este paquete a la capa MAC. La capa MAC primero
realizara la comprobacion de integridad de la trama y determinara si esta trama es corrupta

o0 no, dependiendo del resultado de su comprobacion de integridad. [2]
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2.4 MANET Thactica y Activa

La red ad hoc mévil (MANET) tactica y activa es caracterizada por nodos de red que
pueden moverse activamente en respuesta a condiciones actuales del ambiente. En este tipo
de red, cada nodo de red es equipado con un radio inalambrico para comunicarse con otro
para compartir su informaciéon recogida localmente. Usando el conocimiento de la
informacion compartida, cada nodo de red puede moverse de una manera coordinada por

algunos objetivos, como perseguir un nodo objetivo, explorar un area, etc. [1]

Una de las mas importantes aplicaciones de las redes ad hoc inaldmbricas es el
sistema de comunicaciones tactico mévil. Este sistema es usado para transmitir mensajes
importantes como ordenes militares, informacion estratégica y de inteligencia sobre un
campo de batalla. Una red formada por un sistema de comunicaciones tactico moévil se lo
llama “red ad hoc movil tactica”. En dicha red, un soldado o vehiculo militar estara

equipado con un radio inalambrico para comunicarse con otros.

Desde que un soldado o vehiculo militar es capaz de moverse dindmicamente de
acuerdo a ordenes militares que recibe, la topologia de esta red ad hoc movil tactica puede
ser cambiada “activamente”. Esto es, los nodos en esta red pueden moverse de una manera
coordinada por algunos objetivos, por ejemplo, para maximizar la cobertura de una red ad
hoc y formar rutas de comunicacién seguras y garantizadas, y de esta manera transmitir

informacion emergente.

Una de los mas famosos sistemas de comunicacion tactico movil es el “Future
Combat System” (FCS), desarrollado por el ejército de los Estados Unidos. El objetivo del
FCS es desarrollar una fuerza del siglo 21 que sea mas agil y mas letal. En tal fuerza
equipada con FCS, los soldados, vehiculos, armas y sensores, estan equipados con radios
inalambricos avanzados para formar una plataforma de comunicacion cooperativa. Como
tal, ordenes importantes de inteligencia, estrategias tacticas y militares, son compartidas y

actualizadas en toda la fuerza con mas rapidez y fiabilidad que antes.

Usando FCS un ejército es capaz de balancear y optimizar su dominio y despliegue
en el campo de batalla porque las operaciones militares pueden ser altamente cooperadas e

integradas. Debido a la ventaja de la agilidad, velocidad, y circulacién de la informacion, el
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ejército gana mas comprension del campo de batalla que su enemigo y entonces gana mas

ventaja en la campaia.

Debido a la importancia de la red ad hoc movil tactica, NCTUns brinda funciones
API (Application Programming Interface) para soportar el desarrollo de este tipo de redes.
Ademas de usos militares, estas funciones API pueden ser usadas para el desarrollo de

otros tipos de redes, incluyendo redes vehiculares, redes de sensores activos, etc.

2.4.1 Simulacion MANET Tactico

Actualmente muchas tacticas han sido propuestas para varios objetivos basados en
diferentes situaciones de campo de batalla. Cada uno de ellos puede usar diferentes
heuristicas o politicas. Debido a la diversidad y a la complejidad de varias politicas
tacticas, integrar tales politicas en el motor de simulacion complicaré el disefio del motor
de simulacion y lo hard inmanejable. Para solucionar este problema, NCTUns usa los
principios de disefio que se muestran en la figura 2.35 para soportar simulaciones MANET

tacticos y activos. [2]

Sumulation related files
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Agent program 2
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Figura. 2. 35. Principios de diseiio del NCTUns para soportar simulaciones MANET tacticos y activos

En la figura 2.35, el agente lo6gico contiene el codigo base de un programa agente.

Este realiza algunas tareas especificas como realizar una estrategia basada en las
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condiciones actuales del campo de batalla. Las funciones API tacticas tienen que ser
incluidas en un programa agente para brindar la logica del agente con los servicios
esenciales. De acuerdo a los propositos de estas funciones API técticas, estas funciones
pueden ser categorizadas en cinco grupos diferentes, cada una de las cuales es representada

por una flecha enumerada en la figura anterior.

1. Modos de Simulacion

Dos modos de simulacién son soportados por el NCTUns. El primero es “pure
simulation”, €l cual es util para estudiar estrategias tacticas. El segundo es “human-in-the-
loop simulation”, el cual es Util para entrenar personas para que respondan a varias
situaciones de campo de batalla apropiadamente. También, componentes de redes
esenciales, incluyendo obstaculos, persecucion de nodos méviles, y apuntar nodos méviles,

seran introducidos.

1.1 Modo “Pure Simulation”

Bajo este modo, la simulacion procede como un sistema cerrado. La simulacion se
ejecuta sin interactuar con humanos. En este tipo de simulacion, la simulacion puede ser
realizada tan rapido como sea posible. La investigacion de una tactica puede requerir la
realizacion de varias simulaciones con diversas estrategias heuristicas y combinaciones de
valores de parametros. En estas condiciones, el modo “pure simulation™ puede generar mas
resultados de simulacién que el otro modo dentro de la misma cantidad de tiempo. Este

modo es util para desarrollar estrategias tacticas. [2]

1.2 Modo “Human-in-the-loop Simulation”

Bajo este modo, un humano puede controlar los comportamientos de un nodo movil
de red durante la simulacion. En este modo, los resultados de la simulacion producidas por
el motor de simulacidon son pasados al programa GUI sobre la marcha. Esto es, la pantalla
del area de trabajo en el GUI es actualizado frecuentemente. Con la ayuda del programa
GUI, el usuario puede interactuar con el motor de simulacion usando los botones de las
flechas del teclado durante la simulacion. Por ejemplo, el usuario puede cambiar la
direccion de movimiento de un nodo mévil (el cual puede representar un soldado) o

dinamicamente cambiar la estrategia usada por un nodo movil. Como tal, el modo human-
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in-the-loop simulation es muy util para entrenamientos militares. Este modo es util para

entrenamiento de personas. [2]

2.4.2 Ambiente de Simulacion

En la siguiente parte se explicard los componentes esenciales en una red ad hoc
movil tactica.

1. Campo, Obstaculo, y sus propiedades

El campo de simulacion es el espacio dentro del cual los nodos moviles pueden
moverse, mientras que el campo de batalla esta definido como un érea dentro del cual los
miembros de fuerzas como soldados, tanques, etc, pueden moverse para realizar
operaciones militares. Como tal, el campo de simulacion puede ser visto como un campo
de batalla, y los miembros de las fuerzas pueden ser considerados como nodos moviles
moviéndose en el campo de simulaciéon. El campo es usualmente definido por un
rectangulo, descrito por su largo y ancho. Al ejecutar el comando G_Setting —
Simulation, se mostrara la figura 2.36, y bajo la pestafia de Simulation, los atributos del

campo de simulacion pueden ser especificados. [1]

Simulation ISpeed | Real Time | GUI | GDB D«

Simulation time  |200 sec
Max_X |3000 meter

Max_Y |3000 meter

Max_2Z |3000 meter
© Generate packet animation log file (*.ptr)

B Fixed Internet
I Wireless LAN

T |GPRS network
' Optical network

B WiMax network

Random Number Se |0 i’

(Using the default value 0 means that the seed
will be automatically generated.)

| OK Cancell

Figura. 2. 36. Atributos del campo de simulaciéon
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Un obstaculo es otro componente esencial usado para modelar un campo de batalla
real. En el mundo real, hay varios edificios y colinas, los cuales pueden representar alguna
clase de obstaculos para los miembros de las fuerzas. Por ejemplo, un rio puede parar el
movimiento de humanos y vehiculos, y una montafa puede bloquear la linea de vista de un
humano. Ademas, desde la perspectiva de una sefal inalambrica, todo objeto que tiene que

atravesar puede convertirse en un obstaculo el cual reduce la potencia de la senal.

Para satisfacer todos estos requisitos de la simulacion, se disefid un obstaculo que
tenga cuatro atributos importantes ademas de la ubicacion de los puntos de inicio y final.
El primero es el ancho, el segundo es si este bloquea el movimiento de los nodos méviles,
el tercero es si bloquea la linea de vista de los humanos y el cuarto es si reduce la potencia
de la sefial inaldmbrica o no, en ese caso, la cantidad de atenuacién de potencia de la sefal
puede ser especificada. En el NCTUns, estos cuatro atributos pueden ser establecidos a

través del cuadro de dialogo de la figura 2.37 del programa GUI.

o Obstacle Properties x

_I|Block node view

' Block node movement

M Block wireless signal

“ Block signal completely

+ Attenuated by I dbm
Width |10 i’ pixels
OK | Cancel

Figura. 2. 37. Propiedades de un obsticulo

2. Agentes Tacticos

Un agente tactico es responsable de declarar el papel tactico del nodo y controlar la

accion del nodo apropiadamente.

Para cada nodo movil, el usuario tiene que especificar el programa de su agente

tactico, a través de la pestana “Application”, la cual esta en el cuadro de didlogo del nodo.
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Por ejemplo, como se muestra en la figura 2.38, el usuario especifico que el agente
Magent5-c seré ejecutado en el nodo 1 durante la simulacion. Actualmente los programas
de agentes tacticos soportados son Magentl, Magent2, Magent3, Magent5 y Magent5-c.
Cada uno de los programas de agentes tacticos usa una estrategia tactica diferente y todos

ellos estan instalados por defecto en el directorio /usr/local/nctuns/tools.

(sot;n time (sec) —”rszté)oe time (sec) —‘
{Command ‘

|Manet5—c

Input file name

| Browse |

1OIGHOG TRULS UL LS DL LY LS U B O Yt

program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let ricp (server) start at time O second,

it is better to let stcp (client) start at time 0.1

OK | Cancel |

Figura. 2. 38. Especificacion del agente tactico

3. Configuracion de simulacion

Antes de iniciar la simulacién en el NCTUns, es importante habilitar dos opciones
bajo la pestafia “Real Time”, el cual esta en Setting — Simulation. La primera opcion
que se debe marcar es “Dynamic moving path generation during simulation” en la seccion
de Moving Path para indicar al motor de simulacion que la ruta de movimiento del nodo
movil serd generado dindmicamente. La segunda opcion importante que se debe marcar es
“Display packet transmission and node movement during simulation™ en la seccion Packet
Transmission and Node Movement para que el programa GUI mostrard en tiempo de
ejecucion la transmision de paquetes y el movimiento de nodo cuando la simulaciéon este
ejecutandose. En la figura 2.39 se muestra la pestafia Real/ Time del cuadro de didlogo de

Simulation.
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Simulation | Speed | Real Time |GUI | cos Di<

Moving Path
_» Dynamic moving path generation
during simulation
Static moving path generation
v . :
before simulation

- Packet Transmission and Node Movement

Display packet transmission and node
movement during simulation

Playback packet transmission and
movement after simulation

‘ OK Cancel

Figura. 2. 39. Configuracion de la simulacion
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WIDE AREA NETWORK (WAN)

3.1 REDES OPTICAS

Las redes Opticas son comunmente usadas en el backbone del Internet para brindar

enlaces de gran ancho de banda y a largas distancias.

Una red 6ptica estd compuesta de enlaces Opticos, switches Opticos, y routers opticos
de borde. Los routers opticos de borde estdn localizados en el limite de una red Optica.

Ellos interconectan una red Optica con una red no Optica, por ejemplo a una red fija

Ethernet. Un router Optico de borde es creado al usar el mismo botéon ® que se usa para
crear un router normal en una red no Optica. Esto es porque una vez que un nuevo router
es conectado a un switch Optico, el programa GUI reconoce que este router es un router
optico de borde. Como tal, el programa GUI instala modulos opticos relevantes en la pila

de protocolo de la interfaz que se conecta al switch optico. [1]

Similarmente, un enlace dptico es creado al usar el mismo botéon <" usado para crear
un enlace Ethernet entre dos dispositivos no 6pticos. Esto es porque una vez que un enlace
es creado entre dos switches Opticos o entre un switch dptico y un router optico de borde,

el programa GUI reconoce que este nuevo enlace creado deberia ser un enlace optico.

Dentro de una red oOptica, solamente los switches Opticos pueden ser usados para
formar las redes Opticas y ningun otro dispositivo estd permitido. Dos tipos de switches
opticos son soportados por el NCTUns. El primero es llamado “optical circuit switch”

mientras que el segundo es llamado “optical burst switch” B . Estos no pueden ser
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combinados para formar una red optica. Una red optica puede ser formada por solamente

un tipo de switches Opticos.

Al usar la técnica de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM), un
enlace optico es dividido en varios canales, cada uno de los cuales opera en una frecuencia
diferente (o decir, usa una longitud de onda diferente). En el NCTUns, cuando el primer
switch optico es agregado al editor de topologia, el programa GUI mostrard un cuadro de
didlogo preguntando al usuario cuantos canales tiene un enlace optico (visualizar la figura

3.1).

Optical Link Wavelength Channel Number

Enter the number of warelength channels per optical link:
Y
w
g <

OK | Cancell

Figura. 3. 1. Numero de canales por enlace optico

En un caso de simulacion, todos los enlaces Opticos deben tener el mismo niimero de
canales. Este parametro también puede ser establecido al ejecutar el comando Menu —
N_Setting — Optical Network — Set Optical Link Wavelength Channel Number. Una
vez que el primer switch Optico es agregado al editor de topologia, el usuario no puede

cambiar el valor de este parametro.

Los canales de longitud de onda de un enlace optico son independientes y pueden ser
configurados individualmente. El usuario puede establecer el ancho de banda, el retraso de
propagacion de la sefial, la tasa de error de bit, y los periodos de down time de un canal
especifico de un enlace optico. Cuando el usuario pulsa dos veces un enlace 6ptico, un
cuadro de dialogo aparecera preguntando al usuario cual canal especificar. La figura 3.2

muestra este cuadro de didlogo.

Choose a wavelength channel to specify its BW, delay, BER, and down times

£

_ox | cancal]

Figura. 3. 2. Especificacion del canal
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Después de ingresar el ID del canal, un cuadro de didlogo para este canal especifico
se mostrard, como se muestra en la figura 3.3. En la figura, cuando el usuario pulsa el
botén C.T.A.C del campo del pardmetro, el valor actual del campo sera copiado a todos
los canales del mismo enlace Optico. Por otro lado, cuando el usuario pulsa el boton

C.T.A.L del campo del parametro, el valor actual del campo serd copiado a todos los

canales de todos los enlaces Opticos en la red.

LINK

x

~m Optical Circuit Switch3 to Optical Circuit Swit—-1 Optical Circuit Switch2 to Optical Circuit Swi
Delay : 1.00 45 CTAL|CTAC | Delav:  fioo g cTAL|lCTAC
Bandwidth: [1000.0 (\pps C.T.AL| C.T.AC| | Bandwidth:[1000.0 (Mbps c.TAL| C.T.ACl
BER : 0.000000000 cTAL|lCTAC| | BER: 0.000000000 C.TAL|C.T.AC
Down time Down time
Start(s) |End(s) Add Start(s) |End(s) Add
Delete M‘
C.TAL C.TAL|
[OK ]| cancel

Figura. 3. 3. Cuadro de didlogo del canal

3.1.1 Red Optica de Conmutacién de Circuitos

Cuando una red optica es formada por optical circuit switches, se lo llama “Red
Optica de Conmutacion de Circuitos”. La figura 3.4 muestra una red que estd compuesta

por una red dptica de conmutacion de circuitos y una red fija Ethernet.

NCTUns 4. version (7112007}
[Ho Edt Q Tools N Toos G Sefing N Setling Simulstion Yiew Help
"XA#s o Ug[=~AOL g L ASvI[in- " i@ MmN a8
LLdAli d[¥Zipcnn DOSBBT &> AAKGAUDERP r*
q\_ /,
o
1
.
!

i s __________________________________] Lo * -
(mmnmomnmm o tosommasocoo o X 14 - I W P~ oo |
' ode 0: 15 fizstian

Figura. 3. 4. Red o6ptica de conmutacion de circuitos
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Para proteger este tipo de redes Opticas y permitirle recuperarse de cortes de enlaces
o nodos, varios esquemas de proteccion pueden ser usados. Por ejemplo, 1+1 enlace punto
a punto unidireccional, 1+1 enlace punto a punto bidireccional, 1:N un enlace de
proteccion compartido con N enlaces de trabajo, 2 fiber bidireccional line switched ring
(2F-BLSR), 4 fiber bidireccional line switched ring (4F-BLSR), etc. El NCTUns usa 2F-

BLSR para proteger una red dptica de conmutacion de circuitos.

En tal esquema, un anillo bidireccional es usado para conectar todos switches
opticos. Los enlaces sobre un anillo unidireccional transportan el trafico y son llamados
“enlaces de trabajo” mientras que los enlaces sobre el otro anillo unidireccional sirven
como enlaces de respaldo y son llamados “enlaces de proteccion”. Si un enlace de trabajo
se interrumpe entre dos switches opticos (es decir el enlace del switch A al switch B), el
switch A desviara su trafico al enlace sobre el anillo de proteccion. El trafico entonces
viajara sobre el anillo de proteccion y eventualmente arribara al switch B. La operacion de
proteccion es automdticamente realizada en la capa 2 y es transparente para las capas
superiores. Por lo tanto, el trafico que fluye en la capa IP puede continuar su trayecto a su
switch destino sin interrupciones. La figura 3.5 muestra el esquema de proteccion 2F-

BLSR. 1]

Node 0

Anillo de Trabajo

/

_‘/ Anillo de Proteccion
-

OC-48 Ring

Figura. 3. 5. Esquema de proteccion 2F-BLSR
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En una red optica de conmutacion de circuitos, el usuario puede especificar varios
2F-BLSR para proteger la red. Si no se necesita la proteccion, el usuario no necesita

especificar ningun 2F-BLSR. Para especificar un 2F-BLSR, el usuario puede usar el botén

“optical protection ring” . para seleccionar secuencialmente los switches que deberian
formar el anillo. La secuencia de los switches seleccionados es importante ya que define la

direccion (horaria o antihoraria) del anillo de trabajo del 2F-BLSR.

La operacion usada para seleccionar los switches del anillo es como la operacion para
especificar la ruta de movimiento de un nodo mévil. El usuario primero selecciona un
switch optico pulsandolo. Entonces el usuario mueve el cursor del mouse a otro switch
optico y lo pulsa para seleccionarlo como el siguiente switch 6ptico del anillo. El switch
seleccionado debe estar directamente conectado al switch anterior por un enlace oOptico.
Caso contrario, el esquema de proteccion no funcionard apropiadamente. Si el usuario
desea cancelar este anillo, el usuario puede pulsar el boton derecho del mouse en cualquier

lugar para descartar el anillo actual. [1]

Durante el proceso de creacion del anillo, una linea roja gruesa se mostrara sobre la
pantalla para indicar el anillo actual. Después de seleccionar todos los switches del anillo,
el usuario debe pulsar el primer switch para cerrar el anillo. En este momento, el anillo
especificado es formado y agregado al programa GUI. La figura 3.6 muestra que un anillo

de proteccion 2F-BLSR ha sido configurado y agregado al programa GUI.

File Edit G Tools N Tools G Setting N Setting Simulation Yiew Help
\BA R4 *aBeoghJbye-- BB S IRy | s LY veE Jb
AL4LLEA UPEIEE EREEEES . > AARSRIDERP

ez

— -
1 om.om om om - Q Q4P Il B pifiors & _1o0% -

0 000.000 000 D00 0 100.000 000 000 *
Add a oplical circult Node ID:3 (545.201)

Figura. 3. 6. Primer anillo de proteccion 2F-BLSR
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Multiples anillos de proteccion pueden ser configurados en una red Optica. Si estos
anillos no se superponen no hay problema. Sin embargo, si se superponen, se debe tener
cuidado para asegurarse que la direcciones de sus anillos de trabajo son las mismas. Las

figuras 3.7 y 3.8 muestran el segundo y tercer anillo de proteccion 2F-BLSR agregados a

la misma red para proteger todos los enlaces opticos.

File Edit G Tools N_Tools G Sefting N_Seting Simulation View Help

N FWErd BT DT IR LY I Y NN BT T
ALSLiL /OSSP E HENEEES. > AAQQA[DERP

ID, “!
.\'ﬁ P
i) An optical protection ring has been added
QI

[Coc

u i /
\‘!
1 D080 OO0 08 ° 000 000 000 0100.000 000 WUQR P11 pfeores = —‘"m% =
Add a optical circult. INode ID: 3

\546,199) 4

Figura. 3. 7. Segundo anillo de proteccion 2F-BLSR

File Edit G Tools N Tools G Setting N Setling Simulation View Help
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Figura. 3. 8. Tercer anillo de proteccién 2F-BLSR

Estos tres anillos deben tener la misma direccion. La razon para esta restriccion es

que solo puede haber un anillo de trabajo para cada direccion de un enlace Optico.
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Siguiendo esta regla de restriccion puede asegurarse que esta propiedad se mantenga. Por
ejemplo, el enlace dptico entre el switch con ID 3 y switch con ID 1 esté en el primer anillo
y en el segundo anillo. Si ambos anillos estan en sentido horario o antihorario, hay

exactamente un anillo de trabajo para cada direccion del enlace dptico.

Después de configurar los anillos de proteccion, el siguiente paso es establecer las
rutas de la luz para cada par de routers Opticos de borde en la red Optica. En una red de
conmutacion de circuitos, antes que un router Optico de borde pueda enviar cualquier
trafico a través de la red optica a otro router de borde, la ruta de la luz debe haber sido
configurada y creada entre ellos. Todo el trafico que es enviado de un router de borde a

otro router de borde deberia viajar sobre la ruta de luz configurada.

En NCTUns, existen dos métodos para crear una ruta de luz. En el primer método, el
usuario puede usar el boton “optical edge router to edge router routing path” % para
manualmente especificar un camino de enrutamiento entre dos routers opticos de borde. La
operacion usada para especificar una ruta de luz es similar al que se uso para especificar un
anillo de proteccion. La tnica diferencia es que la ruta de luz debe iniciar y finalizar en dos
diferentes routers opticos de borde mientras que un anillo de proteccion debe iniciar y
finalizar en el mismo switch Optico. Durante el proceso de creacion de la ruta de luz, el
usuario puede cancelar la ruta al pulsar el boton derecho del mouse en cualquier lugar. Una

linea gruesa amarilla se mostraré sobre la pantalla para indicar la ruta de luz actual. [1]

La secuencia de los switches seleccionados determina la ruta de luz y es muy
importante. Si la ruta de luz necesita atravesarse por encima de algunos anillos de trabajo,
esta deberia seguir la direccion de estos anillos para que su trafico pueda ser transportado
sobre estos anillos. Esto es, si un anillo de trabajo estd en sentido horario, la ruta de luz
también deberia estar en sentido horario. Este arreglo es el més eficiente. La figura 3.9
muestra el arreglo correcto de una ruta de luz asumiendo que los anillos de trabajo estan en

sentido horario.
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Figura. 3. 9 Arreglo correcto de una ruta de luz

Por el contrario, si el usuario especifica una ruta de luz que tiene diferente direccion en
comparacion a los anillos de trabajo (aunque esta ruta pueda funcionar apropiadamente),
este arreglo es el mas ineficiente arreglo debido a que el trafico de la ruta de luz necesita
atravesar todo el anillo de trabajo para alcanzar su proximo switch. En la figura 3.10,
aunque la ruta de luz es mas pequefia que la ruta de luz en la figura 3.9 y parece que el
ancho de banda usado por esta ruta es mas eficiente, de hecho este no es el caso. En el
primer anillo (su direccion es en sentido horario), para enviar trafico del switch con ID 3 al
switch con ID 2 (en sentido antihorario), el switch 2 necesita enviar el trafico a través del
switch 1 sobre el anillo de trabajo en sentido horario para permitir al trafico alcanzar el

switch 2.
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Figura. 3. 10. Arreglo incorrecto de una ruta de luz

El segundo método para crear una ruta de luz es crearla dinamicamente. En este
método, cuando los paquetes necesitan ser enviados desde un router dptico de borde a otro
router 6ptico de borde y la ruta de luz entre ellos no ha sido creada, los modulos opticos en
el motor de simulacion del NCTUns crearan una ruta de luz para ellos automaticamente.
Por lo tanto, el usuario no necesita manualmente configurar las rutas de luz entre cada par

de routers opticos de borde.

Después que el usuario ha creado varios anillos de proteccion y rutas de luz, el
usuario puede eliminar alguno de ellos o visualizarlos como ellos atraviesan la red oOptica.
Para realizar esta operacion, el usuario puede ejecutar el comando Menu — N_Tools —
Optical Network — Manage Optical Network Protection Rings and Edge Router to
Edge Router Routing Paths. La figura 3.11 muestra el cuadro de didlogo de este
comando. En este cuadro de dialogo, para eliminar un anillo de proteccion o una ruta de
luz, el usuario necesita seleccionarlo primero. Esta operacion puede ser realizada pulsando

el ID del anillo o de la ruta de luz. [1]
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Figura. 3. 11. Administracion de los anillos de proteccion y rutas de luz

Después de estas configuraciones, el usuario puede especificar los programas de

aplicacion que se ejecutaran en los hosts y realizar la simulacion.

3.1.2 Conmutacién Optica de Rafagas (OBS)

Conmutacion oOptica de rafagas (OBS) [3, 4] es un método para transportar trafico
sobre una red optica WDM bufferless. En el nodo origen, los paquetes son agrupados en
una rafaga y enviados juntos como una unidad antes que sean conmutados a través de la
red. Antes de enviar una rafaga, el nodo origen primero envia un paquete de control a lo
largo del camino de enrutamiento de la rafaga para configurar cada switch en el camino. El
paquete de control es enviado sobre un canal fuera de banda. Este serd electronicamente
procesado en cada switch para que el switch pueda asignar recursos para sus rafagas en
tiempo real. El time offset entre el envio del paquete de control y su rafaga deberia ser lo
suficientemente grande. Esto es para asegurar que el paquete de control siempre llegue
antes que la rafaga correspondiente en switch intermediario. La figura 3.12 muestra el

mecanismo de una red OBS.
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Figura. 3. 12. Mecanismo de una red OBS

El paquete de control contiene informacion acerca del enrutamiento, la longitud de la
rafaga, y el time offset. La informacién de enrutamiento es para que el switch decida la
interfaz de salida de la rafaga. La informacion de longitud le dice al switch cuanto durara el
tiempo la transmision de rafaga. La informacion del time offset permite al switch saber que
una rafaga llegara después del intervalo de tiempo dado por el time offset. Con esta
informacion, el switch Optico tratard de reservar el tiempo de periodo para escoger la
interfaz de salida de la rafaga. Si ese periodo de tiempo no ha sido asignado a ninguna otra
rafaga, el switch optico puede realizar satisfactoriamente la reservacion. Caso contrario, el
switch simplemente descartara el paquete de control sin enviar algin mensaje al nodo de
origen. En cada switch intermedio, cuando llega el paquete de control, el switch Optico
realiza el mismo procedimiento para reservar recursos para la rafaga del paquete de
control. Esta operacion se repite hasta que el paquete de control satisfactoriamente alcanza

su nodo de destino o es descartado en algun switch. [1]

En OBS, la prioridad de rafaga y QoS puede ser soportado de varias maneras. Por
ejemplo, una rafaga de alta prioridad puede ser permitida a anticiparse a una rafaga de baja
prioridad que ya ha realizado una reservacion satisfactoria. En [5], los autores proponen
usar diferentes times offset para diferentes prioridades de rafaga. El time offset de una
rafaga de alta prioridad es mas largo que el de una rafaga de baja prioridad. Los paquetes
de control asociados con rafagas de alta prioridad tendran una mayor oportunidad para
reservar satisfactoriamente sus recursos requeridos. Al contrario, los paquetes asociados
con rafagas de baja prioridad tendran menos reservaciones satisfactorias, por lo que, estos

paquetes de control y sus correspondientes rafagas experimentaran una mayor drop rate.



CAPITULO Ill WIDE AREA NETWORK (WAN) 69

Este protocolo de senalizacion de paquete de control es disefiado para ser de una via
(one-way) en lugar de dos vias (two-way). Esto es, el nodo de origen no necesita esperar la
respuesta de la solicitud de reservacion source-to-destination antes de enviar su rafaga. Si
se usa un protocolo de sefializacion de dos vias, en redes Opticas con un gran ancho de
banda y grandes RTTs, gran cantidad de ancho de banda seria desperdiciado durante el
RTT, debido a que ninglin paquete puede ser enviado durante este periodo de tiempo. Al
contrario, usando el propuesto protocolo de sefializacion de una via, este periodo de tiempo

de espera puede ser reducido a un valor fijo y pequefio, el cual es el usado time offset.

En las redes WDM actuales, la conmutacion de circuitos (longitud de onda),
conmutacion Optica de paquetes, y conmutacion Optica de rafagas son las tres principales
tecnologias. Potencialmente, la tecnologia de conmutacion Optica de paquetes puede
proveer las mas alta utilizacion del enlace entre las tres tecnologias. Sin embargo, no esta
todavia madura. La tecnologia de conmutacion de circuitos (longitud de onda) es practica y
estd siendo usada. Sin embargo, su utilizacion del enlace es baja. La tecnologia de
conmutacion Optica de rafagas estd disenada entre las tecnologias de conmutacion de
circuitos (longitud de onda) y conmutacion optica de paquetes. Al asignar una longitud de
onda de enlace (canal de luz), solamente por la duracién de una rafaga y estadisticamente
al compartir el enlace entre rafagas pertenecientes a diferentes flujos de trafico, esto brinda

una mejor utilizacion del enlace que la tecnologia de conmutacion de circuitos (estatico).

Aunque la tecnologia OBS brinda una mayor utilizacion del enlace que la tecnologia
de conmutacion de circuitos (longitud de onda), su rendimiento no es satisfactorio. Debido
a la propiedad de bufferless del switch 6ptico, cuando multiples rafagas compiten por el
mismo enlace en el mismo tiempo, solamente una rafaga puede ser satisfactoriamente
conmutada en el dominio Optico, y todas las otras rafagas superpuestas necesitan ser
descartadas. Esto tiene como resultado una baja utilizacién del enlace y una alta tasa de

pérdidas de rafagas.

Algunos argumentos existentes de esquemas de resolucidon para redes de paquetes
fotonicos como las fiber-delay lines (FDLs) y el deflection routing pueden ser usados en
redes Opticas de conmutacion de rafagas. Sin embargo, estos métodos tienen sus propios
inconvenientes. Las FDLs son costosas y su capacidad de buffering es limitada. En el

deflection routing, los paquetes pueden ser transportados fuera de orden y el throughtput
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de la conexion TCP se reducira. Otro método es usar multiples canales de longitud de onda
y convertir una longitud de onda de una rafaga a otra longitud de onda cuando hay una

colision de rafaga. Sin embargo, la conversion de la longitud de onda dptica es costosa.

En el disefio original, cuando dos rafagas colisionan, la segunda rafaga es descartada
totalmente. Al parecer, este disefio es ineficiente y no necesita ser el caso. En [6], los
autores proponen una aproximacion para reducir la tasa de pérdidas de paquetes de un
switch OBS. En esta aproximacion, cuando los tiempos de transmision deseados de dos
rafagas competidoras se superponen parcialmente, una rafaga es escogida para ser
conmutada en su totalidad mientras que a la otra rafaga se le permite ser parcialmente
conmutada, con la parte superpuesta siendo truncada. Dos diferentes esquemas de
truncamiento pueden ser usados. El primer esquema es cortar el encabezado de la segunda
rafaga mientras que el segundo esquema es cortar la cola de la primera rafaga. Estos tienen
diferentes efectos y requieren diferentes protocolos y procesamiento. En [7], los autores
proponen una aproximacion para usar un esquema de control de congestion TCP para

reducir significativamente la tasa de paquetes descartados en una red OBS.

En el NCTUns, para crear una red OBS, el usuario solo usa el boton de “switch

Optico de rafaga” ™ para agregar varios switches OBS en la red y se usa el boton de

enlace * para conectarlos. Como en una red optica de conmutacién de circuitos, los
routers opticos de borde deben estar localizados en el limite de la red OBS para conectar la
red OBS con redes fijas exteriores no opticas. La figura 3.13 muestra un ejemplo de una

red OBS en el NCTUns.

Figura. 3. 13. Red OBS
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En un caso de simulacion de una red OBS, el usuario no necesita configurar los
anillos de proteccion y especificar las rutas de luz entre cada par de routers Opticos de
borde. Cuando los paquetes necesitan ser enviados desde un router Optico de borde a otro
router optico de borde, los modulos de protocolo OBS del NCTUns automaticamente

escogera la ruta mas corta entre ellos como su ruta de luz.

1. Pila de Protocolo OBS

En las figuras 3.14 y 3.16, se mostrara la pila de protocolo de un switch optico de
rafagas y la pila de protocolo de un router optico de borde en una red OBS. En esta red, un

enlace optico tiene tres canales de longitud de onda.

En la figura 3.15 se muestra el cuadro de didlogo de parametros de un moédulo de
protocolo (OPT _OBSW) usado dentro de la pila de protocolo de un switch 6ptico de
rafaga. Este mdodulo de protocolo se encarga de dos cosas. Primero, cuando multiples
paquetes de control llegan exactamente al mismo tiempo y todos ellos compiten por el
mismo canal de salida, se necesita decidir cual de ellos aceptar, mientras se descartan los
otros, debido a que el switch optico de rafaga solamente puede procesar un paquete de
control a la vez. En la actualidad existen tres métodos. En el primer método, el mdodulo
aleatoriamente escoge un paquete de control. En el segundo método el mddulo escoge el
paquete de control con el mas pequefio time offset, mientras que en el tercer método el
modulo escoge el paquete de control con el mas grande time offset. Segundo, cuando dos
rafagas compiten y se superponen con el otro parcialmente, se necesita decidir como
manejar esta situacion. En la actualidad existen tres métodos. En el primer método, el
moédulo descarta la segunda rafaga completamente. En el segundo método el modulo
descarta el encabezado de la segunda rafaga mientras que en el tercer método el médulo

descarta la cola de la primera rafaga. [1]
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Figura. 3. 15. Cuadro de didlogo del médulo OPT_OBSW

En la figura 3.17 se mostrard el cuadro de didlogo de pardmetros del modulo de
protocolo (OPT_OBWA) usado dentro de la pila de protocolo de un router 6ptico de borde
en una red OBS. Este modulo se encarga de realizar el ensamblaje de rafaga en un router
optico de borde. Para ensamblar una rafaga, varios paquetes necesitan ser acumulados para
hacer una réfaga bastante grande. El campo del “Maximum Burst Lenght (MBL)”
especifica cuantos bytes de paquetes necesitan ser acumulados antes que una rafaga pueda
ser enviada. Para evitar mucho retraso, una rafaga pequena deberia ser enviada después de
un cierto periodo de tiempo aunque su longitud siga siendo menos que el MBL. El campo

de “Timeout to Send a Burst’ especifica este periodo de tiempo. Cuando los paquetes
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llegan a un router 6ptico de borde en una tasa mas grande que la tasa en la cual las rafagas
pueden ser enviadas, ellos necesitan esperar en una cola para ser ensamblados. La maxima
longitud permitida para esta cola es especificada en el campo “Maximum Queue Length”.

Cuando los paquetes llegan pero encuentran que la cola esta llena, estos seran descartados.

[1]

ARP

FIFO

MACB023 OPT_FIF OPT_FIF OPT_FIF

TCPDUMF OPT_PHY OPT_PHY OPT_PHY

Figura. 3. 16. Pila de protocolo de un router éptico de borde
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Figura. 3. 17. Cuadro de dialogo del modulo OPT_OBWA
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En una red OBS, los paquetes de control y sus paquetes de datos de rafagas son
enviados sobre diferentes canales de longitud de onda. En este médulo, el usuario puede

especificar estos canales.

3.2 REDES SATELITALES DVB-RCS

DVB-RCS (Digital Video Broadcasting — Return Channel Via Satellite) es el
conocido estandar que proporciona canales para un GEO Satellite (satélite geoestacionario)
y pueda interactuar con RCTSs (Return Channel Satellite Terminals) fijas en el suelo. Un
sistema DVB-RCS habilita dos vias de intercambio de datos entre los proveedores de
servicio y los usuarios finales. Como tal, protocolos de internet como TCP/IP y UDP/IP

pueden operar en sistemas DVB-RCS. [1]
3.2.1 Nodos de Red

La figura 3.18 muestra (de izquierda a derecha) los siete tipos de de nodos de red que
posee una red DVB-RCS: SP (Service Provider), NCC (Network Control Center), RCST
(Return Channel Satellite Terminal), Feeder, TG (Traffic Gateway), Satellite, y Pseudo

Switch.

'-_. = 2 o 43.-’ =y
oF - 3 45* Ll g B l
Figura. 3. 18. Nodos en una red DVB-RCST

El NCC es el control central de toda la red DVB-RCS. Es el responsable de
administrar el uso de los recursos del canal en el enlace de salida y en el enlace de retorno.
El SP es el gateway que conecta una red DVB-RCS a cualquier tipo de red soportada por el
NCTUns. En otras palabras, cualquier trafico de red generado por un RCST tiene que ser
enrutado a redes externas a través del SP y viceversa. El TG es el gateway que recibe las
sefiales del enlace de retorno emitidas por el RCSTs. Es el responsable de entregar las
sefales al NCCy SP. EL Feeder es el responsable de emitir sefiales en el enlace de salida
que contengan mensajes de datos y administracion enviados desde el NCC o SP. El Pseudo

Switch es un nodo virtual que no existe realmente en una red DVB-RCS. Es usado en el
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programa GUI del NCTUns para conectar graficamente un NCC, un SP, un Feeder, y un
TG. Durante la simulacion, los mensajes transmitidos son intercambiados directamente del
NCC/SP al Feeder o del TG al NCC/SP, y estos no pasan a través del Pseudo Switch. El
Satellite es un satélite geoestacionario con transponders transparentes. En otras palabras,
es solamente un repetidor de senal. El satélite recibe las sefiales de los canales de subida,
los amplifica, y los transmite sobre el canal de bajada. E1 RCST puede ser usado como un
dispositivo terminal independiente o como un gafeway a una red cercana como una
Intranet empresarial o una LAN remota. Las Unicas rutas de comunicacion que tiene un
RCST son en el enlace de salida y el enlace de retorno brindados por la infraestructura del

satélite. La figura 3.19 muestra un ejemplo de una red DVB-RCS. [1]

NCTURs 4.0 version (7/1/2007): /usr/local/nctuns/bin/SATELITEEJEM.tpl
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Figura. 3. 19 Red DVB-RCST

Cuando se coloca en nodo de satélite en el area de trabajo aparecerd un cuadro de
didlogo. La altitud del satélite puede ser especificado en el cuadro de didlogo de la figura

3.20.

Enter Satellite Altitude

| | e

Figura. 3. 20. Altitud del satélite
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3.2.2 Formacion de Subredes

Después de crear la topologia de red deseada, el usuario tiene que especificar la
subred de la red DVB-RCS para que el programa GUI automaticamente pueda asignar una
direccion IP a cada interfaz de red de capa 3. Para hacer esto, el usuario primero pulsa el
botén izquierdo en el icono de “form subnet” ¥ | luego se pulsara el boton izquierdo sobre
todos los nodos requeridos para formar una red DVB-RCS. Los nodos requeridos incluyen
un nodo Satellite, un nodo TG, un nodo Feeder, un nodo NCC, un nodo SP, y uno o varios
nodos RCST. Después de seleccionar todos los nodos requeridos, el usuario puede pulsar el
botdn derecho del mouse para completar el proceso de formacion de subred. La figura 3.21

muestra un ejemplo de la operacion “Form Subnet”.

NCTUns 4.0 version (7/1/2007): jusr/local/nctuns/bin/sataliteejmo. tpl
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Figura. 3. 21. Operacion Form Subnet

Después de completar el proceso de formacion de subred aparecera el cuadro de
dialogo de la figura 3.22 que muestra el ID del nodo de cada nodo seleccionado. El usuario
puede pulsar el boton “OK” para confirmar esta formacion o pulsar el boton “Cancel” para

cancelar esta formacion.
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Nodes Chosen for This Subnet

ID of chosen noc

Figura. 3. 22. Nodos escogidos para una subred

El usuario puede comprobar los resultados de la formacion y eliminar cualquier
subred formada al usar el comando Menu — N_Tools — DBV-RCST Satellite Network
— Manage DBV-RCST Subnets. En el cuadro de didlogo de la figura 3.23 de este
comando, el usuario puede visualizar los IDs de los nodos pertenecientes a una subred. El
usuario puede escoger una red existente de este cuadro de didlogo y eliminarlo pulsando el

boton “Delete”.

- DVB-RCS Subnet )
DVB_RCS Subnet
Subnet ID [SAT [NCC |SP |Feeder |Gateway
1 1 4 5 3 2
B =
Delete | Cancel
= |

Figura. 3. 23. Subredes DVB-RCS

3.2.3 Asignacion del canal

En un sistema DVB-RCS los enlaces de salida y retorno son empleados para brindar
dos vias de intercambio de datos entre los proveedores de servicio y los usuarios finales. El

usuario tiene que completar las configuraciones de los canales para estos dos enlaces.

En la implementacion actual del DVB-RCS, solamente un canal es usado en el uplink
del forward link (enlace de salida), y también solamente un canal es usado en el downlink
del forward link. Como se muestra en la siguiente figura, se tiene que asignar las

frecuencias centrales para las bandas de frecuencia del uplink y downlink. El valor de la
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frecuencia central sera usado para calcular el BER(Bit Error Rate) en el uplink/downlink
cuando una simulacién se ejecute. Toda la banda de frecuencia del wuplink es
automaticamente designada al canal 0, y toda la banda de frecuencia del downlink es

automaticamente designada al canal 1, como se muestra en la figura 3.24.

Frecuencia

ch0 | -«—— Frecuencia central Banda de frecuencia de carga
¢hl | <«—— Frecuencia central Banda de frecuencia de descarga
LN
>
Tiempo

Figura. 3. 24. Asignacion de canales en el forward link

Para configurar el valor de la frecuencia central, el usuario debe estar en el modo de
operacion Edit Property, y entonces pulsar dos veces el nodo NCC. En el cuadro de
didlogo que aparecerd, el usuario tiene que escoger la pestana de Forward link
arrangement. En esta pestafia, el usuario puede configurar los valores de las frecuencias
centrales para los canales del forward downlink y uplink. La figura 3.25 muestra la pestaia

Forward link arrangement del cuadro de didlogo del NCC.

nk arrangement | Groupin Return link capacity | Return link frequenc Forward link arrangement |
9 9 pHOILY ) ¥y

Central frequency of the whole forward uplink chan 28 GHz
Central frequency of the whole forward downlink ch 25 GHz

Nodeeditor\‘ OK_]| cancel|

Figura. 3. 25. Frecuencias centrales para los canales forward uplink y forward dowlink

A diferencia del forward link, varios canales son usados en el return link (enlace de

retorno). La figura 3.26 muestra la asignacion de canal del return link.
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Frecuencia

ch2

ch1 | <=—— Frecuencia central Banda de frecuencia de carga

ch0

chs

ch4 | =<=—— Frecuencia central Banda de frecuencia de descarga

ch3

LY
>

Tiempo

Figura. 3. 26. Asignacion de canales en el return link

Para el enlace de retorno se tiene que asignar las frecuencias centrales para todas las
bandas de frecuencia del downlink y uplink. Ademas, el usuario tiene que especificar el
ancho de banda de cada canal para que la frecuencia central de cada canal pueda ser
derivada automaticamente por el programa GUI. El ancho de banda de cada canal es el
mismo en la implementacion actual. El valor de la frecuencia central de cada canal sera
usado para calcular el BER en el uplink/downlink cuando la simulacion se ejecute. El ID
del canal (por ejemplo, chO, chl, ch2, etc.) es automaticamente designado por el programa

GUL [1]

Para configurar la frecuencia central y el ancho de banda del canal, el usuario debe
pulsar dos veces el nodo NCC. En el cuadro de didlogo que aparecerd, el usuario puede
escoger la pestana Return link assignment. En la parte superior de esta pestafia, el usuario
puede configurar el rango de la superframe (supertrama) ID. El nimero de supertramas
determina el niumero de canales usados en el uplink/downlink del enlace de retorno.
También se tiene que establecer las frecuencias centrales de todas las bandas de
frecuencias del uplink y downlink. El ancho de banda de cada canal es determinado al
configurar la tasa de simbolo y el factor rol/ off aplicado en cada canal. El valor resultante

de cada ancho de banda canal es calculado por la siguiente ecuacion.

bandwidth = symbol rate * (1+ roll off factor)
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La figura 3.27 muestra la pestafia Return link assignment del cuadro de didlogo del NCC.

|
Return link arrangement IGrouping | Return link capacity | Retun link frequency | Forward link arran <

Range of superframe Il 4 (from 1 to 25!

‘ DVB-RCS Network Control Center |D:‘fFJ
There art |57 channels over the return ‘ -

Central frequency of the whole return uplink cha [ 31 GHz
Central frequency of the whole return downlink cha 29 GHz

Symbol rate per cha )935000 symbol/sec
Roll off factc 0.400
Each channel's bandwid|13909000.059 Hz ‘

Number of ATM cell(s) pe 2 ! : E
rst start offsel samble N\TM C
Preamble lenc 16 symbol(s) |‘ tart o Hl reamble I\

Cells jirst start offsel
Burst start offset (guard tin 1 symbol(s) The structure of a slot

Number of Data slot(s) per fr 95 (from 1 102048 )
Number of Request slot(s) psr’ﬁ
Number of frame(s) per supe 10 (from1to 3¢
Coding & Modulat
Reed Error Correction (8) & Convolution code(1/2) /|

The period of a slotis  [0.100000  ms
The period of a frame | |10.00000 ms
The period of a superfrar100.00000 ms

Node editor | |[OK_]| Cancel

Figura. 3. 27. Cuadro de dialogo de la pestaiia Return link arrangement

La frecuencia central generada automaticamente de cada canal se muestra en la
pestaia de Return link frecuency, como se muestra en la figura 3.28. Cada vez que el
usuario cambia la frecuencia central de toda la banda de frecuencia del uplink/downlink o
del ancho de banda del canal, el usuario deberia pulsar el boton Show frecuency en esta

pestafia para recalcular la frecuencia central de cada canal. Los valores resultantes seran

mostrados en esta pestafia.

- NCC »

|
Return link arrangement | Grouping | Return link capaclty | Rieturn link frequency | Forward link arrang<

Uplink central frequency how Frequend
channel |central |

o 30972182512

1 30986091512

2 31000000512

3 31013909512

4 31027818512

Downlink central frequency

channel |central frequency
28972181488

5

6 28986090488
7 28999999488
] 29013908488
9 29027817488

Node editor| |[OK ]| Cancel

Figura. 3. 28. Cuadro de dialogo de la pestaiia Return link frecuency
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3.2.4 Entramamiento de canal del enlace de retorno

De acuerdo al estandar DVB-RCS [8], el dominio del tiempo de cada canal en el
enlace de retorno esta dividido en supertramas consecutivas, cada supertrama estd dividida
en tramas y finalmente cada trama estd dividida en timeslots. La figura 3.29 muestra la

estructura de entramamiento aplicada a un canal del enlace de retorno.

Frequency
Superframe
Timeslot
cho | eee e oo o0 eee
Frame Frame

Time
Figura. 3. 29. Estructura de entramamiento aplicada a un canal del enlace de retorno

Como se muestra en la figura 3.30, un timeslot estd compuesto de un preamble
duration, un payload duration, y un guard time duration. El guard time duration esta
dividido en dos burst start offset. Un burst start offset esta ubicado al inicio y el otro esta
ubicado al final del timeslot. Uno, dos, o cuatro celda(s) ATM pueden ser transportados en

la porcion de payload dentro de un timeslot.

Guard Time

— T

Burst Start Offset Burst Start Offset

- -

Timeslot Duration

Figura. 3. 30. Composicion de un timeslot
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Se tiene que establecer el numero de celdas ATM transportadas en un timeslot, el
preamble lenght, €l burst start offset (el cual es la mitad de un guard time period), el
numero de timeslots por trama usados por el bearing data (llamado “data slots” aqui), el
numero de timeslots por trama usados por el bearing capacity request (llamado “request
slots” aqui), el niimero de tramas por supertrama, y la combinacion usada del esquema de
codificacion y modulaciéon. Con la informaciéon anterior, el programa GUI puede
automaticamente calcular los periodos de un timeslot, una trama, y una supertrama.
Ademas, la méxima capacidad de trasmision de canal puede ser calculada por el programa
GUL [1]

Para configurar los valores de los pardmetros mencionados anteriormente, se tiene
que pulsar dos veces el nodo NCC. En el cuadro de didlogo que aparecerd y que se muestra
en la figura 3.31, se tiene que escoger la pestafia Return link arrangement. Los valores

deseados deberian ser configurados en la parte inferior de la pestaia.

Return link arrangement |Gmuplng | Raturn link capacity | Return link frequency | Forward link arran;i

Range of suparframa Ii | 4 (from1 1o 25 =
DVB-RCS Network Conltrol Center 10: {4
Thare an ,5_ channals over the raturn

Central frequency of the whole return uplink cha 31 GHz
Central frequency of the whole return downlink cha [ 29 GHz

Symbaol rale per cha 935000 symbolisec

Roll off factc 0.400
Each channel's bandwid|13909000.058 Hz |

Mumbar of ATM cell(s) pa 2 q [ I

Preambla leng 16 symbol(s) | DTS EIRMEIR (LTS |
Burst start offset (guard tin | 1 symbol(s} The struciure of a siot
Number ol Data slol{s) per Ir: 95 (from 1 to 2048 )

Number of Request slot(s) per| 5

Mumber of frama(s) per supe | 10 {from 1 to 32

Cading & Modulat
Reed-salomon Error Correction (8) & Convolution code(1/2) ¢
The period of a siot js  [0.100000  ms

The period of a frame | [10.00000 me
The period of a superram 00.00000 ms

Node editor | |[OK_]| Gancel

Figura. 3. 31. Configuracion de los valores de un timeslot

La maxima capacidad de transmisioén de canal puede ser visualizada en la pestafia de

Return link capacity. La figura 3.32 muestra el cuadro de didlogo de esta pestaia.
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Return link arrangement ‘ Grouping | Return link capacity |F!alurn link frequency | Forward link anang_:l;
Each channel's maximum transmission capacity is app 296 bps
I Use Free Capacity Assignment

Limitations on RCST Capacity 38T Capacity Assignmg

Channel/Superframe ID |RCST ID |Max CRA (bps) |Max VBDC (bps) |Max RBDC (bps) [RDBC timeout (
0 7 0 0 0 0
0 8 0 0 0 0

1 T =

Node editor | [[COKJ Cancel

Figura. 3. 32. Cuadro de dialogo de la pestaiia Return link capacity

Las formulas para calcular los periodos de un timeslot, una trama, una supertrama, y

la méxima capacidad de transferencia de canal se describe a continuacion.

Definiciones

SR: la tasa de simbolo

N_ATM: el ntimero de celdas ATM por timeslot

B_ATM (53 bytes): la longitud de una celda ATM (5 bytes para el encabezado y 48 bytes
para el data payload)

RS (16 bytes): parity-check bytes adicionales anexados a los datos originales al usar Reed-
Solomon outer coding

CC (2): el multiplo en el incremento de longitud de datos cuando se usa la codificacion
convolucional con tasa de codificacion 1/2

QPSK (2): el nimero de bits por simbolo cuando se usa la modulacion QPSK
PREAMBLE (symbols): el preamble length de un timeslot

GUARD (symbols): el guard time period de un timeslot

N _DATA SLOT: el nimero de data timeslots por trama

N_REQ SLOT: el nimero de request timeslots por trama

N_FRAME: el nimero de tramas por supertrama

PAYLOAD SYMBOL: el nimero de simbolos requeridos para soportar el payload de un
timeslot

TIMESLOT: el periodo de un timeslot
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FRAME: el periodo de una trama

SUPERFRAME: el periodo de una supertrama

Formulas

PAYLOAD _SYMBOL = {[(B_ATM * N_ATM) + RS] * CC * 8 * (1/QPSK)}
TIMESLOT (ms) = [(PAYLOAD SYMBOL + PREAMBLE + GUARD) / SR] * 1000
FRAME (ms) = TIMESLOT * (N_DATA SLOT + N REQ SLOT)

SUPERFRAME (ms) = FRAME * N FRAME

The maximum channel transmission capacity (bps) = [N DATA SLOT * N _ATM *
(B_ATM - 5)] / (FRAME / 1000)

3.2.5 Agrupamiento RCST

Cada RCST tiene que ser asignado a un grupo y a cada grupo se le asigna un tnico
ID de grupo. Los RCSTs pertenecientes a un mismo grupo usan el mismo canal para la
transmision en el canal de retorno. A cada canal es asignado un tnico ID de canal
(supertrama). Multiples grupos de RCSTs pueden compartir la capacidad de transmision de
un mismo canal. En otras palabras, la relacion entre los IDs de grupo y los IDs de

supertramas puede ser una asociacion de muchos a uno.

Para especificar la asociacion, se tiene que pulsar dos veces el nodo NCC. En el
cuadro de didlogo de la figura 3.33, se tiene que escoger la pestaiia de Grouping. En el lado
derecho de la ventana, existen dos botones para la asignacién de ID de grupo y para la

asociacion de ID de grupo a ID de supertrama.

Return link arrangement | Grouping ‘Relurn link capacity | Retum link frequency | Forward link ananu‘

RCST ID |RACST MAC |Group ID |Supuham D |

5 0:1:0005 0 0 N | Speslly Greup i

8 0:1:0:0:0:7 0 0 Viap Group 1U 1o
—Sunedrame I0 |

Node editor | |COR_]| Cancel

Figura. 3. 33. Cuadro de didlogo de la pestafia Grouping
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Antes de pulsar el boton Specify Group ID, se tiene que escoger primero un RCST
cuyo ID de grupo esta siendo especificado. La figura 3.34 muestra el cuadro de didlogo
que aparecera después de pulsar el boton Specify Group ID. El ID de grupo del

seleccionado RCST puede ser establecido en este cuadro de dialogo.

Enter Group 1D

b <

OK | Cancel|

Figura. 3. 34. ID de grupo

Antes de pulsar el boton Map Group ID to Superframe ID, se tiene que escoger
primero un RCST cuyo ID de grupo esta siendo asociado al ID de supertrama. La figura
3.35 muestra el cuadro de didlogo que aparecerd después de pulsar el boton Group ID to
Superframe ID. El 1D de grupo del RCST seleccionado es mostrado solamente como
referencia y no puede ser modificado. Entonces se escoge el deseado ID de supertrama

(canal) al cual el mostrado ID de grupo deberia ser asociado.

Group 1D[D Superframe | [d =

_OK | Cancel

Figura. 3. 35. Asociamiento del ID de grupo con el ID de supertrama

3.2.6 Asignacion de la capacidad de canal

La capacidad de canal puede ser asignada a cada grupo de RCSTs. En otras palabras,
la capacidad total de un canal dado puede ser asignada a todos los RCSTs que

envian/reciben senales en el canal.

La asignacion de la capacidad de canal puede ser operada en la pestafia de Return
link capacity, el cual se encuentra en el cuadro de didlogo que aparecerd al pulsar dos

veces el nodo NCC. La maxima capacidad de transmisién de cada canal se muestra en la
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parte superior de la pestafia. Se puede referir a la maxima capacidad de canal cuando se
empieza a asignar una cierta cantidad de capacidad para cada RCST. Para iniciar la
asignacion de capacidad RCST, el usuario tiene que pulsar el boton RCST Capacity
Assignment. La figura 3.36 muestra la pestaia Return link capacity del cuadro de didlogo

del NCC.

i
Return link arrangement l Grouping | Return link capacity | Return link lrequency l Forward link lerlll“:‘il
Each channel's pacity is app| T296000 bps

- Use Free Capacity Assignment
Limitations on RCST Capacily 35T Capacity Assignme
Channal/Suparirame ID |RCST ID |Max CRA (bps) |Max VBDC (bps) |Max RBDC (bps) | RDBC timaout (
0 7 0 0 0 (1]
0 8 ] 0 0 0
(= TR

Node aditor | |COK 1| Cancel

Figura. 3. 36. Asignacion de la capacidad de canal en la pestaiia Return link capacity

La figura 3.37 muestra el cuadro de didlogo que aparecerd cuando se pulsa el botén
RCST Capacity Assignment. En este cuadro, se muestra la capacidad restante de cada
canal. La capacidad restante es la capacidad de canal que todavia puede ser asignado a
RCSTs. Después de escoger un ID de supertrama/canal, el usuario puede pulsar el boton
Set RCST Capacity para asignar la capacidad de las sefiales de envio/recepcion de cada

RCST en el canal seleccionado.

- Channel Capacity Partition for RCSTs k]

D |F 5
- D | 9 capachly (b9, pest Capal:i
0 7296000

I mz |[OR]) Cancel

Figura. 3. 37. Capacidad restante de cada canal
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La figura 3.38 muestra el cuadro de didlogo que aparecera cuando se pulsa el boton Set
RCST Capacity. Este cuadro muestra las asignaciones de capacidad actuales para todos los
RCSTs que envian/reciben sefales en el canal dado. Si se desea cambiar la asignacion, el

usuario puede pulsar el boton Set Capacity.

- Capacity Setting for RCST Using the Same Channel x
Superframe 1D [l
Remaining capar [7296000 bps
RCST ID [CRA |vBDC |RBDC |RBDG timeout |
7 0 0 0 0 et CaEaciti
8 ] 0 0 0
o] |n

Figura. 3. 38. Asignaciones de capacidad

De acuerdo al estandar DVB-RCS [1], cinco categorias de pedido de capacidad son

propuestas:

e CRA (Continuous Rate Assignment)

e RBDC (Rate Based Dynamic Capacity)

e VBDC (Volume Based Dynamic Capacity)

e AVBDC (4bsolute Volume Based Dynamic Capacity)
o FCA (Free Capacity Assignment).

Cada categoria brinda diferentes garantias QoS para un RCST para satisfacer
diferentes tipos de flujos de trafico (por ejemplo, tiempo real, tasa de bit constante, etc).
Excepto por AVBDC, las otras cuatro categorias de pedido de capacidad son soportadas en
la implementacion actual del NCTUns. La figura 3.39 muestra el cuadro de didlogo que
aparecera cuando se pulsa el boton Set Capacity después de escoger un RCST. El usuario
tiene que especificar las capacidades maximas que un RCST puede solicitar para flujos de
trafico CRA, RBDC, y VBDC, respectivamente. Ademads, el periodo vélido en una

supertrama para un pedido RBDC deberia ser establecido en este cuadro.
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- Capacity Setting for RCST Request Categories x

Superframe ID [0
Remaining capa

RCSTID 7

Allocated maximum CRA cap;lO bps
Granted maximum VBDC ca) fo bps

OK
Granted maximum RBEDC cap|0 bps -
Valid period for a RBDC reqi |0 superframes |@

Figura. 3. 39. Capacidades maximas para los flujos de trafico

El mecanismo de FCA puede ser habilitado al marcar la opcion de Use Free
Capacity Assignment en la pestaiia de Return link capacity. La figura 3.40 muestra donde

esta a opcion.

Return link arrangement |G(ouplng Relurn link capacity |natum link frequency | Forward link armn{j»
Each channel's maximum transmission capacity is app| 7206000 bps
- Use Free Capacity Assignment

Limitations on RCST Capacity 38T Capacily Assignme

cl : 10 |ACST ID |Max CAA (bps) | Max VBDC (bps) |Max ABOC {bps) |RDBC timeoul {
o T 0 0 ) 0
o 8 0 0 0 0

L =

MNode aditor I:GS’:I Cancel

Figura. 3. 40. Opcién Use Free Capacity Assignment

Después de completar todas las asignaciones de capacidad de canal, el usuario puede
examinar los resultados de asignacion final en la pestafia de Return link capacity. Los
resultados de asignacion seran automaticamente removidos cuando el usuario cambia los
valores de los parametros en la pestaia de Return link arrangement porque estos afectaran
la maxima capacidad de transmision de canal. También, al cambiar la relacion de

agrupamiento se removeran los resultados de asignacion existentes.

Se puede visualizar que la capacidad total asignada final puede ser un poco distinta

de la cantidad que el usuario especifico antes. Esto se debe a la limitacion del timeslot-
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based capacity alignment. De hecho, el método usado por el NCC para garantizar recursos
de canal para cada RCST es timeslot-based. Sin embargo, para permitir que los usuarios
GUI intuitivamente se encarguen de la asignacion de capacidad de canal, el programa GUI
brinda un bit-rate-based interface para que asignen la capacidad de canal. Si la
especificada bit-rate-based capacity no es exactamente igual que el bit-rate-based value
convertido de un timeslot-based capacity, el timeslot-based capacity alignment sera

aplicado.
3.2.7 Asignacion de ancho de banda RCST

Después de asignar la capacidad de canal del enlace de retorno a cada RCST7, se tiene
que especificar como un RCST usa la capacidad de canal asignada. La figura 3.41 muestra
como un RCST clasifica cada flujo de su trafico saliente, como cada flujo es entregado a
una especifica cola de salida, y como los datos de la cola son transmitidos de acuerdo a una
especifica estrategia de pedido de capacidad (packet scheduling strategy). Como se

menciono anteriormente, cada estrategia se entiende como un tipo especifico de servicio

QoS. [1]

f1 £2 £3 f4 £5

rrvey

Flow Classification

JC\E:UL}U

RBDC YBDC YBDC

Figura. 3. 41. Clasificacion del flujo del trafico saliente

Para establecer las reglas de clasificacion de flujo, se tiene que primero especificar
cuantas colas de salida son usadas en un RCST dado. Esto se lo puede realizar al pulsar el
botoén Create Queue y el boton Delete Queue en la parte superior izquierda de la pestafia de
RCST Bandwidth Allocation. Esta pestafia aparece cuando se pulsa dos veces un nodo

RCST'y su cuadro de didlogo se muestra en la figura 3.42.
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Application | Down time | RCST Bandwidth Allocation |

Traffic Queue Traffic Flow
Queue ID Queue ID [Src IP [Dst 1P [src Port [Dst Port [Protocol
S — )]
reate Queu| Jelele Que ssociate Flow with Que{ Flow with Qud
rQueue Ti ion Priority
Maximum CRA capacity ) bps
Maximum VBDC capacity ) bps
Maximum RBDC capacity ) bps

Queue ID | Transmission Priority lﬁequssl Strategy |Qlen (ATM cells) | CRA Rate (bps) |HB mﬂ

RT: Real Time
VR: Variable R
JT: Jitter Toler

ain Rate Fle!erend Node editor OK Cancel

Figura. 3. 42. Cuadro de didlogo de un nodo RCST

Después de crear una cola, se puede especificar que clases de flujo deberian ser
entregados a esta cola. Esto se lo puede realizar al pulsar el boton Associate Flow with

Queue y el boton Disassociate Flow with Queue en la parte superior derecha de la pestana

de RCST Bandwidth Allocation.

Cuando se pulsa el boton Associate Flow with Queue, en el cuadro de didlogo que
aparecera, se puede definir un flujo y especificar a cual cola este flujo estd siendo
entregado. Los cinco identificadores de flujo incluyen la direccion IP origen, la direccion
IP destino, el nimero de puerto origen, el nimero de puerto destino, y el protocolo.
Solamente los protocolos TCP y UDP son soportados en la implementacion actual. La

figura 3.43 muestra el cuadro de didlogo de la definicion de flujo de trafico.

- Traffic Flow x

Queue ID o 4
Source IP —
Destination IP —
Source Port I
Destination Port [
Protocol Type 4

ok | |Cancel|

Figura. 3. 43. Definicion del flujo de trafico
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Después de completar la definicion de flujo y la asignacion de flujo a cola, se tiene
que especificar la estrategia de pedido de capacidad (packet scheduling strategy) aplicado a
cada cola. Esto puede ser realizado en la parte inferior de la pestafia de RCST Bandwidth

Allocation, cuyo cuadro de didlogo se muestra en la figura 3.44.

Application | Down time | RCST Bandwidth Allocation ‘

Traffic Queue Traffic Flow

[queue 1D Queue ID |Src 1P [Dstip [src Port [Dst Port [Protocol |

|« —— >

reate Oueuj ele Queus isociate Flow with Quej associate Flow with Gu§

Queue Transmission Priority
Maximum CRA capacity 0 bps
Maximum VBDC capacity| 0 bps
Maximum RBDC capacity ) bps

Queue ID |Transmission Priority ‘Haqunst Strategy |Olan (ATM calls) ICF[A Rate (bps) ‘RE

RT: Real Time
VR: Variable R
JT: Jitter Toler

ain Rate Heferenﬂ Node editor OK Cancel

Figura. 3. 44. Cuadro de didlogo de la pestafia RCST Bandwidth Allocation

En esta area, la maxima capacidad CRA4, la méaxima capacidad VBDC, y la maxima
capacidad RBDC para cada RCST son mostradas aqui para referencia del usuario. Estos no

pueden ser modificados aqui.

Después de escoger una cola, se puede pulsar el boton Change Priority para
configurar la estrategia de pedido de capacidad de cola y los pardmetros relacionados de
esa estrategia. En el cuadro de didlogo que aparecera después pulsar este boton, se tiene
que escoger primero la prioridad de transmision. Existen cuatro tipos de prioridad de

transmision:

o RT (Real Time)

e VR RT (Variable Rate y Real Time)

e VR IT (Variable Rate y Jitter Tolerant)
o JT (Jitter Tolerant)
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Cada prioridad de transmision corresponde a una especifica estrategia de pedido:

e RT corresponde a CRA

e VR RT corresponde a CRA + RBDC
e VR JT corresponde a RBDC

e JT corresponde a VBDC

Si la prioridad de transmision es configurada en RT, se tiene que configurar la
longitud de cola y la tasa CRA. El programa GUI deshabilitara automaticamente
parametros irrelevantes. La figura 3.45 muestra el cuadro de didlogo de la prioridad de

transmision RT.

- Service Detail oy

Transmission Priority BT [
Remaining CRA Capa 0 bps
Remaining RBDC Peak | 0 bps

Queue Length [ 76800 ATM cells
CRA Rate [536000 bps
RBDC Peak Rate [ bps

OK Cancel

Figura. 3. 45. Prioridad de transmisién RT

Si la prioridad de transmision es configurada en VR _RT, se tiene que configurar la
longitud de cola, la tasa CRA, y la tasa pico RBDC. La figura 3.46 muestra el cuadro de
didlogo de la prioridad de transmision VR_RT.

- Service Detail x

Transmission Priority VR RT7]
Remaining CRA Capa 0 bps
Remaining RBDC Peak | 0 bps

Queue Length [[76800 ATM cells
CRA Rate [536000 bps
RBDC Peak Rate [ bps

_oK_| | cancell

Figura. 3. 46. Prioridad de transmision VR_RT
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Si la prioridad de transmision es configurada en VR JT, se tiene que configurar la
longitud de cola, y la tasa pico RBDC. La figura 3.47 muestra el cuadro de didlogo de la

prioridad de transmision VR _JT.

- Service Detail x

Transmission Priority VR JT1]

Remaining CRACapa | 0 bps
Remaining RBDC Peak | 0 bps

Queue Length [ 776800 ATM cells
CRA Rate [536000 bps
RBDC Peak Rate [ bps

_OK | | cancel|

Figura. 3. 47. Prioridad de transmision VR_JT

Si la prioridad de transmision es configurada en JT, solo se tiene que configurar la
longitud de cola. La figura 3.48 muestra el cuadro de didlogo de la prioridad de

transmision JT.

E ] Service Detail X

Transmission Priority JT _ [1
Remaining CRACapa [ 0 bps
Remaining RBDC Peak | 0 bps

Queue Length 76800 ATM cells
CRA Rate bps
RBDC Peak Rate bps

OK I Cancel

Figura. 3. 48. Prioridad de transmision JT

3.2.8 Pila de Protocolo

En la siguiente parte, la pila de protocolo de cada nodo RVB-RCS sera mostrado. En
una pila de protocolo, algunos méddulos de protocolo son usados solamente para el enlace

de salida mientras que algunos son usados solamente para el enlace da retorno. La pila de
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protocolo de cada nodo RVB-RCS puede ser mostrado primero al pulsar dos veces cada

nodo y luego pulsar el boton de Node Editor en la parte inferior del cuadro de didlogo.

La figura 3.49 muestra la pila de protocolo de un nodo NCC.

e
NCC_CTL
RCS_MAC

SECTION

I

MPEG2_T

@ —

Figura. 3. 49. Pila de protocolo de un nodo NCC

La figura 3.50 muestra la pila de protocolo de un nodo SP.

&
lof
!
SP;ETL

1

RCS_ATM

1

RCS_MAC,

I

MFE

I

SECTION

!

MPEG2_T

I

@E

Figura. 3. 50. Pila de protocolo de un nodo SP
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La figura 3.51 muestra la pila de protocolo de un nodo Feeder.

Figura. 3. 51. Pila de protocolo de un nodo Feeder

La figura 3.52 muestra la pila de protocolo de un nodo 7G.

DVB_RCS,

Figura. 3. 52. Pila de protocolo de un nodo TG

La figura 3.53 muestra la pila de protocolo de un nodo Satellite.

N
1

DVBS52_8,

_T_
3

Figura. 3. 53. Pila de protocolo de un nodo Satellite

La figura 3.54 muestra la pila de protocolo de un nodo RCST.
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FIFO
RCS_MAC,
1 |
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MPE
" TCPDUMP
SECTION 1
-
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MPEG2_T:

1 1
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Figura. 3. 54. Pila de protocolo de un nodo RCST

3.2.9 Configuraciones de antena y desvanecimiento por lluvia (rain fade)

En relacién con las configuraciénes de antena y desvanecimiento por lluvia (rain

fade), se tiene que configurar los pardmetros relacionados con el enlace de salida y el

enlace de retorno.

La figura 3.55 muestra donde se pueden configurar los parametros para el enlace de
salida. Estos lugares incluyen el punto de envio en el nodo Feeder, el punto de recepcion

en el nodo Sattelite, el punto de envio en el nodo Satellite, y el punto de recepcion en un
RCST.
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NCTUns 4.0 version (7/1/2007): jusr/local/nctuns/bin/SATELITEEJEM. tpl

File Edit G Tools N Tools G Sefting M Sefting Simulation View Help
NXA# o Wt [ wafeELjug L 3Svy (IiB-) i o< DB ¥ 35
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——— Forward Link

rl

o
1 000.08 00 08 505,900 000 000 0100000 mmg“@‘,“ < Uy =
Select [Node ID: 6 {(1263,76)

Figura. 3. 55. Parametros para el enlace de salida

Para configurar el punto de envio en el nodo Feeder, primero se tiene que ingresar al
editor de nodo del nodo Feeder, después pulsar dos veces el médulo DVB S2 FEEDER,

entonces aparecera el cuadro de didlogo que se muestra en la figura 3.56.

e Module Edit X
rFeeder Paramelerr_%njﬂg_
Interface Number |1 rRainfade ——————————————
i T * Default oK |
’ 0000 -~
Buffer Size | ( (Bytes Raly Fada lr (dB) _,ancel
Symbol Rate |8 (Msymbol/
g ’1()— o ~ User Defined
x Power
l_ () Antenna Angle IF (degree
ti nn n 1 (m
Ground Station Antenna Length || £ (m) Polarization I_U (degres
Ground Station Antenna Efficiency (V 101 NOMZONIal poIanLauor
_I Link Failure 45 for circular polarization,
an far vartis arizatinn \
See Down Time Setling J Rain Height i3 (km)
File Name peder N3 _P1.linkfail Earth Station Height |- (km)
Latitude |24 (degree
Rain Rate {50 (mm/h

Figura. 3. 56. Cuadro de dialogo del médulo DVB_S2 FEEDER

En la parte izquierda de este cuadro, se puede configurar el tamafio del buffer de
salida, la tasa de simbolo, y los parametros relacionados con la antena, como la potencia de
Tx, la longitud de la antena de la estacion terrena, y la eficiencia de la antena de la estacion

terrena. En la parte derecha de este cuadro, se puede configurar los parametros del rain
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fade. Se puede configurar el rain fade directamente o configurar los parametros
relacionados, como el angulo de la antena, polarizacion, altura de la lluvia, altura de la

estacion terrena, latitud, y la tasa de lluvia, los cuales son usados para calcular el rain fade.

Cuando el usuario pulsa dos veces el nodo Feefer, en el cuadro de didlogo que
aparecera se puede pulsar el boton Rain Rate para averiguar la tasa de lluvia comin en

cualquier ubicacion de la tierra. La figura 3.57 muestra el mapa de la tasa de lluvia.

- Rainfade x

FIGURE 1
Rain rate (mm b)) exceeded for 0.01% of the sversge y ear

Latitude
i

Figura. 3. 57. Mapa de la tasa de lluvia

Para configurar el punto de envio/recepcion en el nodo Satellite, el usuario primero
debe ingresar al editor de nodo de este nodo, luego pulsar dos veces el moddulo
DVB _S2 SAT y se mostrara un cuadro de didlogo como se muestra en la figura 3.58. En
la parte izquierda del cuadro, se puede configurar los parametros relacionados con la
antena de recepcion, como la longitud de la antena y la eficiencia de la antena, y los
parametros relacionados con la antena de transmision, como la potencia de Tx, longitud de

la antena, y la eficiencia de la antena.
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- Module Edit
Parameters Settina
~Forward Link rReturn Link
rTX rTX
Forward Power m (W) Return Power |10 (W)

Forward SAT Antenna Length J? (m)
Forward SAT Antenna Efficiency

Return SAT Antenna Length |0.8 (m)
Return SAT Antenna Efficiency [:_'

AX
Forward SAT Antenna Length [ 8 (m)

Forward SAT Antenna Efficiency

rRX

Return SAT Antenna Efficiency {:

Return SAT Antenna Length (0.8 (m)

- Link Failure
[ ok |
Dancel

Figura. 3. 58. Cuadro de didlogo del médulo DVB_S2 SAT

Para configurar el punto de recepcion en el nodo RCST, el usuario primero debe
ingresar al editor de nodo de este nodo, luego pulsar dos veces el modulo DVB_S2 RCST
y se mostrara un cuadro de didlogo como se muestra en la figura 3.59. En la parte izquierda
de cuadro, se puede configurar el LDCP (Low-Density Parity-Check code) iteration
threshold y los parametros relacionados con la antena, como la longitud de la antena de la
estacion terrena y la eficiencia de la antena de la estacion terrena. En la parte derecha de
este cuadro, se pueden configurar los parametros del rain fade. Se puede configurar el rain
fade directamente o configurar los pardmetros relacionados, como el dngulo de la antena,
polarizacion, altura de la lluvia, altura de la estacion terrena, latitud, y la tasa de lluvia, los

cuales son usados para calcular el rain fade.

 RCST Parameters Setting
Interface Number |1 rRainfade ——

" L + Default o |
LDPC Iteration Threshold Rain Fade [10  (@B) Sance|
Ground Station Antenna Length F (m) ,

v User Defined

Ground Station Antenna Efficiency e Iwr_
-1 Link Failure

See Down Time Setling ‘

File Name |_rcst_N7_P1 linkfail

Figura. 3. 59. Cuadro de didlogo del médulo DVB_S2 RCST

La figura 3.60 muestra donde se puede configurar los pardmetros para el enlace de

retorno. Estos lugares incluyen el punto de transmision en el nodo RCST, el punto de
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recepcion en el nodo Satellite, el punto de transmision en el nodo Satellite, y el punto de

recepcion en el nodo 7G.

MNCTURS 4.0 version (7/1/2007): /ust/local/nctuns/bin/SATELITEEJEM. tpl

File Edit G Tools N Tools G _Setting N_Setting Simulation Yiew Help
‘XA #o " Yt[wafegisug LFecgin- )i |o-[ooll v 455
ALIGALA T ZTLR o ub | 2e@BBRZ , 5|/ AARKYDERP

—p» RETURN LINK y° Rx
e
3)
i
L
ELd 2@/
) 5

i

0 000000 000 00D | @\Q\ 4 || B pops T 100% -

0 000.000 000 000 0 100.000 000 000 *
Delete a node. Node ID: 4 (1260.446)

Figura. 3. 60. Parametros para el enlace de retorno

Para configurar el punto de transmision en el nodo RCS7, el usuario primero debe
ingresar al editor de nodo de este nodo, luego pulsar dos veces el moddulo
DVB RCS RCST y se mostrard un cuadro de didlogo como se muestra en la figura 3.61.
En la parte izquierda de cuadro, se puede configurar los pardmetros relacionados con la
antena, como la potencia de Tx, la longitud de la antena de la estacion terrena y la
eficiencia de la antena de la estacion terrena. En la parte derecha de este cuadro, se pueden
configurar los parametros del rain fade. Se puede configurar el rain fade directamente o
configurar los parametros relacionados, como el angulo de la antena, polarizacién, altura
de la lluvia, altura de la estacion terrena, latitud, y la tasa de lluvia, los cuales son usados

para calcular el rain fade.
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- Module Edit x

RCST Parameters Settin

Tx Power (W) fal‘:;‘ef:uen - &I

Ground Station Antenna Length |\_Z (m) 2 h DEncel
Rain Fade |20 (dB)

Ground Station Antenna Efficiency
-l Link Failure

~ User Defined

Figura. 3. 61. Cuadro de didlogo del médulo DVB_RCS _RCST

Para configurar el punto de envio/recepcion en el nodo Satellite, el usuario primero
debe ingresar al editor de nodo de este nodo, luego pulsar dos veces el moddulo
DVB _S2 SAT y se mostrard un cuadro de dialogo como se muestra en la figura 3.62. En
la parte derecha del cuadro, se puede configurar los parametros relacionados con la antena
de recepcion, como la longitud de la antena y la eficiencia de la antena, y los parametros
relacionados con la antena de transmision, como la potencia de Tx, longitud de la antena, y

la eficiencia de la antena.

= Module Edit x
- Parameters Settina
rForward Link rReturn Link
TX rTX
Forward Power (W) Return Power [10 (W)
Forward SAT Antenna Length [8 (m) Return SAT Antenna Length [0.8 (m)
Forward SAT Antenna Efficiency Return SAT Antenna Efficiency ’:’
RX RX
Forward SAT Antenna Length E (m) Return SAT Antenna Length [0.8 (m)
Forward SAT Antenna Efficiency Return SAT Antenna Efficiency F
-l Link Failure
[Lox
File :ancel

Figura. 3. 62. Cuadro de didlogo del médulo DVB_S2 SAT

Para configurar el punto de recepcion en el nodo 7G, el usuario primero debe
ingresar al editor de nodo de este nodo, luego pulsar dos veces el médulo DVB_RCS GW
y se mostrara un cuadro de didlogo como se muestra en la figura 3.63. En la parte izquierda
de cuadro, se puede configurar los parametros relacionados con la antena, la longitud de la
antena de la estacion terrena y la eficiencia de la antena de la estacion terrena. En la parte

derecha de este cuadro, se pueden configurar los parametros del rain fade. Se puede
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configurar el rain fade directamente o configurar los parametros relacionados, como el
angulo de la antena, polarizacion, altura de la lluvia, altura de la estacion terrena, latitud, y

la tasa de lluvia, los cuales son usados para calcular el rain fade.

- Module Edit 3
GW Parameters Settina :
Ground Station Antenna Length E (m) .“Rallﬁ?efra:jt g OK
Ground Station Antenna Efficiency : h SEncai
Rain Fade [20 (dB)
- Link Failure
r + User Defined
ee Down Time Setting | e h = T
File Name f_gw_N2_P1.linkfalil i on |0 ( .
1ZONIE POlATIZauoT
T circular pole on
4..-.;4.._.-.-!—: |
h Stat .:mw[‘ (K
L 24 (degree
, |50 e

Figura. 3. 63. Cuadro de didlogo del médulo DVB_RCS_GW

3.3 Antenas Direccionales

Una antena direccional es una antena con diferentes ganancias de transmision en
diferentes direcciones y tiene una mayor ganancia en una direccion en particular. Estas
antenas brindan un mayor rango de transmision y evitan fugas de sefial al enemigo.
Cuando se wusa una antena direccional para comunicacién, la direccion de
transmision/recepcion de la antena deberia ser considerada para obtener una mejor

ganancia y asi lograr una mejor calidad de comunicacion. [1]

La figura 3.64 muestra los tres tipos de antenas soportadas por el NCTUns, las cuales son:

e Antena Omni-directional
e Antena direccional 3dB beamwidth 120-degree

e Antena direccional 3dB beamwidth 60-degree
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NCTUns 4.0 version (7/1/2007): /usr/local/nctuns/binjantendire. tpl
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Figura. 3. 64. Tipos de antenas

En la figura 6.64 hay que notar que el icono de onda de la sefial inalambrica que se
encuentra en la parte superior de cada icono de nodo mévil es diferente para cada tipo de
antena. El usuario puede cambiar el tipo de antena usada por el nodo movil al pulsar dos
veces el icono de la antena y luego cambiar la opcion de 3dB beamwidth directional
antena (360, 120, o 60 grados) en el cuadro de didlogo que aparecerd. La direccion de
sefalamiento (pointing direction) y la velocidad angular de rotacion también puede ser
especificada aqui. Los valores por defecto de una antena son antena omni-directional, 90-
degree pointing direction y 0 degre/sec rotating angula speed. El usuario puede cambiar
los valores por defecto de la antena al usar el comando Menu — G_Setting — Antenna.

La figura 3.65 muestra el cuadro de didlogo de este comando.
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Properties of (omnidirectional, directional, rotating) Antenna

3 dB Beamwidth 360.00 degrees 60-degree antenna pattern |
Pointing Direction 90.00 e

9 deske 120-degree antenna pattern |
Rotating Angular Speec |0.00 degree/sec

antenna can pe SNown Dy CICKING ON INe anove WO DUTIONS, respecuvery. ine
antenna gain is expressed in dBi and each number represents the gain in a particular
degree. The first number is the gain along the pointing direction. Then each successive
number represents the gain in the next degree clockwise. In total, 360 gain numbers
are calculated and listed. When the 360-degree option (omnidirectional) is chosen,

the antenna gains in all 360 degrees use the same value of 2 dBi.

If the used wireless PHY module is WPHY (simple WPHY), the above directional antenn:
gain pattern is not used to determine the transmission ranges in all directions. Instead,
a fixed transmission range (e.g., 250 meters) is used for all degrees covered by the
directional antenna. A remote node that is located outside of the covered degrees will
not receive any packet sent by this directional antenna.

In contrast, if the used wireless PHY module is AWPHY (advanced WPHY), the
directional antenna gain patterns of the sending and receiving nodes are used together
to determine the power level of a packet received at the receiving node. To be precise,
a Tx gain at the sending node in the direction to the receiving node and a Tx gain (Tx
gain is Rx gain) at the receiving node in the direction to the sending node are used
together to determine the received power level at the receiving node. The resulting
transmission range at the sending node is not a fixed value in all degrees. Instead,

whathar a narkat nan ha et furlle ivad . de an tha raraivad nawar and

The shown transmission range denotes where the received power drops below a leve
that corresponds to a BER of 10 *(-4).

OK | Cancel

Figura. 3. 65. Valores por defecto de una antena

Cuando se escoge la antena 360-degree, la ganancia de la antena en todos los 360
grados usa el mismo valor de 1. El detallado patron de ganancia de antena de antenas
direccionales de 3dB beamwidth 60-degree o 3dB beamwidth 120-degree puede ser
mostrado al pulsar el boton correspondiente en el cuadro de didlogo. Las tablas que se
encuentran en el ANEXO A2 muestran las ganancias de antenas direccionales de 60-
degree 'y 120-degree en todos los 360 grados [9]. La direccion de 0 grados es el pointing
direction de una antena. Una antena direccional tiene su maxima ganancia en su pointing

direction.

3.3.1 Médulos WPHY y AWPHY

En la pila de protocolo de un nodo movil, si el médulo PHY wireless usado es
WPHY, no seran usados los patrones de ganancia de antenas direccionales mostrados en el
ANEXO A1l para determinar los rangos de transmision en todas las direcciones. Por lo
tanto, se usara un rango de transmision fijo (por ejemplo, 250 metros) para todos los
grados de cobertura de la antena direccional. Un nodo remoto que se encuentre ubicado
fuera de los grados de cobertura no recibird ningun paquete enviado por esta antena
direccional. La figura 3.66 muestra el rango de transmision de antenas que usan el médulo

WPHY.
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NCTUns 4.0 version (7/1/2007): /usr/local/nctuns/bin/antendire. tpl
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Figura. 3. 66. Rango de tranmisién de antenas que usan el médulo WPHY

Por el contrario, si el moédulo PHY wireless usado es AWPHY (advanced WPHY), se
usaran los patrones de ganancia de la antena direccional para determinar el nivel de
potencia de un paquete recibido en un nodo receptor. Para ser preciso, la ganancia de Tx en
un nodo transmisor en la direccion a un nodo receptor y la ganancia de Tx (la ganancia de
Tx es la ganancia de Rx para una antena) en un nodo receptor en la direcciéon a un nodo
transmisor son usados juntos para determinar el nivel de potencia de recepcion en el nodo
receptor. El rango de transmision resultante en el nodo de transmision no es un valor fijo
en todos los grados. La recepcion de un paquete satisfactoriamente depende si la potencia
de recepcion calculada estd por encima del umbral de recepcion. El rango de transmision
mostrado en la siguiente figura corresponde a cuando el BER de un paquete recibido es 10

% La figura 3.67 muestra el rango de transmision de antenas que usan el moédulo 4 WPHY.



CAPITULO Ill WIDE AREA NETWORK (WAN) 106
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Figura. 3. 67. Rango de tranmision de antenas que usan el médulo AWPHY

3.3.2 Ejemplo de una antena direccional

En la figura 3.68, se mostrara en la parte inferior izquierda el sistema de coordenadas
de ubicacion usada en el editor de topologia del NCTUns. El sistema de coordenadas de la
antena de un nodo moévil que usa una antena direccional /20-degree y cuya pointing
direction es 90 degrees se muestra en la parte derecha. La pointing direction es usada para
determinar cual direccion tiene la mayor ganancia de antena, y las ganancias en todas las

otras direcciones son calculadas en sentido horario en relacion al pointing direction.
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Figura. 3. 68. Sistemas de coordenadas y el pointing direction

La figura 3.69 muestra un ejemplo simple con dos nodos moéviles usando antenas
direccionales. La pointing direction de un nodo movil 1 es 180-degree y la pointing
direction de un nodo movil 2 es 0-degree. El nodo movil 1 usa una antena direccional /20-
degree y el nodo moévil 2 usa una antena direccional 60-degree. Cuando el nodo movil 1
envia un paquete al nodo movil 2, la ganancia de Tx del nodo movil 1 es su ganancia de
antena en direccion 225-degree (180 + 45 grados) (ganancia de Tx = -10.61975932) y la
ganancia de Rx del nodo mévil 2 es su ganancia de antena en direccion 225-degree (La

ganancia de Rx en la direccion 226 grados en la tabla =-26.5416146).
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Figura. 3. 69. Dos nodos méviles usando antenas direccionales
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CAPITULO 1V

TELEFONIA MOVIL

4.1 REDES GPRS

GPRS (General packet radio service) usa la red celular GSM existente para brindar
servicios de datos en 4areas extensas. El rango inalambrico de una estacion base GPRS
puede ser superior a 35 Km pero la tasa de datos brindados para un 3+1(downlink/uplink

time slots) GPRS user es acerca de 36/12 Kbps para las direcciones de downlink y uplink.

Un usuario puede usar GPRS para conectarse al Internet ~ para buscar paginas web,
revisar correos, descargar archivos, recibir/enviar mensajes importantes cuando el usuario
se encuentra fuera de su oficina y redes locales. Debido a que el area de cobertura de una
estacion base GPRS puede ser muy grande, las aplicaciones de datos habilitados por GPRS
estan bien disefadas para usuarios que se encuentran en vehiculos en movimiento o afuera

de redes fijas. [1]

En una celda GSM/GPRS, el trafico de voz GSM compite con el trafico de datos
GPRS por el ancho de banda del canal dado por la estacion base GSM/GPRS.
Normalmente, en una estacion base se asignan el mismo nimero de canales de frecuencia
para sus traficos de descarga (downlink) y carga (uplink), respectivamente. Esto es, si a una
estacion base se le asigna 10 canales de frecuencia, esta tendrd 10 canales en la banda de
carga y otros 10 canales en la correspondiente banda de descarga. Usando el esquema
TDMA, cada canal es dividido en time slots, y 8 canales TDMA son formados por estos
time slots. Esto es, si se agrupan 8§ time slots consecutivos, entonces el time slot nimero N
en cada grupo es usado para el canal TDMA ntmero N, donde N = 1,2,3....8. Un usuario

GSM usa canales TDMA de descarga y carga para su trafico de voz durante todo el



CAPITULO IV TELEFONIA MOVIL 110

periodo de llamada. Los time slots de estos canales TDMA no pueden ser usados por otros

usuarios aunque el usuario no tenga trafico de voz para enviar.

Normalmente a un usuario GPRS se le asigna 3 time slots y 1 time slot para su trafico
de descarga y carga, respectivamente. (Este perfil de servicio es llamado paquete 3+1). Los
time slots asignados a un usuario GPRS pueden ser usados dindmicamente por otros
usuarios GSM o GPRS cuando ellos no estan siendo usados por el usuario. Usando el
esquema de codificacion CS2, en el cual un time slot corresponde a un ancho de banda de
12 Kbps, un 3+1 GPRS user puede recibir 36 Kbps y 12 Kbps para las direcciones de
descarga y carga, respectivamente. Estos nimeros representan las velocidades optimas que
pueden ser logradas bajo condiciones de un canal ideal. En realidad, los nimeros medidos
son usualmente menos que esos numeros ideales debido a la pobre calidad de canal y a

time slots inadecuados asignados al trafico GPRS.

4.1.1 Arquitectura de red GPRS

Una red GPRS esta compuesta de teléfonos GPRS (MS), estaciones base GPRS
(BS), serving GPRS support nodes (SGSN), gateway GPRS support nodes (GGSN). SGSN
en redes GPRS es equivalente al Centro de Conmutacion Movil (MSC, Mobile Switching
Center) en redes GSM. GGSN permite la interconexion entre una red GPRS y una red de
conmutacion de paquetes externa como el Internet. SGSN esta conectado con un GGSN a
través de una red de backbone GPRS basado en IP. La arquitectura de una red GPRS se

muestra en la figura 4.1. [1]

MS ) /

_—/ Internet

Figura. 4. 1. Arquitectura de la red GPRS
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4.1.2 Pila de protocolo GPRS

Las pilas de protocolo usados en dispositivos GPRS son mostrados en la figura 4.2.

Application
P P

SNDCP SNDCP|  GTP GTP

LLC LLC |UDP/TCP UDP/TCP

RLC RLC BSSGP BSSGP P P p
MAC MAC NS NS L2 L2 MAC
Radio Radio PHY PHY PHY PHY PHY
MS BS SGSN GGSN

Figura. 4. 2. Pilas de protocolo usados en dispositivos GPRS

Los nombres completos de estos protocolos se describen a continuacion:

e SNDCP: SubNetwork Dependent Convergenge
e LLC: Logical Link Control

e RLC: Radio Link Control

e MAC: Medium Access Control

e Radio: Radio Physical Layer

e BSSGP: BSS GPRS Protocol

e NS: Network Service

e GTP: GPRS Tunneling Protocol

e L2 es cualquier protocolo capa 2 como Frame Relay o ATM

En el NCTUns, estos protocolos son implementados como moddulos de protocolo.

Existen algunas diferencias entre una implementacion de pila de protocolo de red

GPRS real y una implementacion de pila de protocolo de red GPRS del NCTUns.
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La primera diferencia es que un teléfono GPRS (MS) en el NCTUns tiene una capa
de protocolo TCP/UDP en su pila de protocolo, mientras un teléfono GPRS real no lo
tiene. En el NCTUns, debido a que internamente un teléfono GPRS juega el mismo papel
que un host, las capas TCP/UDP e IP de una pila de protocolo de un teléfono GPRS son
implementaciones TCP/UDP/IP reales de la maquina de simulacion. También, cualquier
programa de aplicacion puede ser ejecutado en un teléfono GPRS como si fuera un Aost.
Estas capacidades han superado las capacidades de teléfonos GPRS actuales en el mundo

real y solamente pueden ser posibles en teléfonos 3Gy 4G.

La segunda diferencia es que en el NCTUns un dispositivo pseudo llamado “switch
GPRS” debe ser usado para conectar un SGSN con un GGSN mientras que en el mundo
real esto no es necesario. Esta decision de disefio se basa en el hecho que multiples tineles
GPRS pueden existir entre multiples SGSNs y multiples GGSNs. Para permitir que las
direcciones IP de los puntos finales de estos tineles GPRS compartan la misma ID de
subred para una administracion facil, el GUI del NCTUns hace cumplir que un “switch
GPRS” debe ser usado para conectar un SGSN con un GGSN aunque solamente un par de
SGSN y GGSN existan en la red GPRS simulada. Hay que notar que el “switch GPRS” es
solamente un dispositivo usado en el GUI para hacer cumplir dicha conectividad. En
realidad no existe en el archivo .tcl file. Esto es, no hay tal dispositivo en la ejecucion de la
simulacion GPRS. Los paquetes de un tunnel GPRS son entregados de un extremo a otro
extremo “inmediatamente” sin simular el retraso y ancho de banda de los enlaces fisicos.
Efectivamente, se puede observar que el retraso en el enlace simulado es 0 y el ancho de
banda en el enlace simulado es infinito para el enlace entre un SGSN y GGSN. Aunque
estas configuraciones pueden ser diferentes de las configuraciones reales, en general no es
motivo de preocupacion. Al usar un enlace con ancho de banda infinito para simular el

enlace entre un SGSN y GGSN no afecta los resultados de la simulaciéon GPRS. [1]

4.1.3 Formar una subred inalambrica

Los iconos relacionados con redes GPRS su muestran a continuacion:

GGSN

" SGSN
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L Estacion base GPRS

¥ Teléfono GPRS

Pseudo switch GPRS

La figura 4.3 muestra un ejemplo de un caso de simulaciéon GPRS.

NCTUns 4.0 version (7/1/2007): /usr/local/nctuns/bin/GPRSEJE. tpl
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Figura. 4. 3. Caso de simulaciéon GPRS

En el NCTUns, la red de backbone GPRS forma una unica subred a pesar de tener
dentro de ella varias SGSNs, estaciones base, y teléfonos. Usando la figura anterior como
un ejemplo, los dispositivos en el lado izquierdo del GGSN forman una unica subred. Esto
es porque en el NCTUns, switches GPRS, SGSNs, y estaciones base son tratados como

dispositivos de capa 2 mientras que GGSNs son tratados como routers de capa 3.

Después de insertar los nodos GPRS, el usuario debe usar la herramienta “Form
wireless subnet” ¥ para seleccionar todos los teléfonos GPRS y todas las estaciones base
GPRS para agruparlos juntos y asi formar una subred inaldmbrica. Al especificar estas
relaciones, el programa GUI automaticamente asignara direcciones IP y MAC a todos los

teléfonos GPRS, ahorrando mucho tiempo y esfuerzo al usuario. La ID de subred de una
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subred GPRS es automaticamente asignada por el programa GUI y puede ser visualizada al
mover el cursor del mouse sobre el cuadrado azul de la interfaz. Las subredes inalambricas
GPRS formadas pueden ser visualizadas y administradas al ejecutar el comando Menu —
N _Tools — GPRS Network — Manage GPRS Subnets. La figura 4.4 muestra el cuadro

de didlogo de este comando.

élle Edit G Tools N Tools G Setting N Setting Simulation View Help
A XA#o  ijdfmnfeogisug FFJecyip-"jo-[[oall ¥+ »v55
ALIdALAFZL RN PORRREH |/ AQAKQA[DERP

12
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Hil
GPRS Mode Subnet Management
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.0 P 1 lePRs 67891011
g §
®
9 oK
= Cancel
: B Psops I 100%
0 00,000 0 (o 000.000 000 000 0 100.000 000 Duug 9\ g T 44
WiMAX subnet selection |Node 1D: 4 (288,-5) y

Figura. 4. 4. Administrar subredes GPRS

En el NCTUns, las direcciones IP asignadas a los teléfonos GPRS pueden ser vistos
como direcciones IP publicas en la red simulada. Cualquier /ost en la red fija simulada
puede enviar paquetes a un teléfono GPRS usando la direccion IP del teléfono como la
direccion IP destino de esos paquetes. Del mismo modo, un teléfono GPRS puede enviar
paquetes a cualquier /ost en la red fija simulada usando la direccion IP del teléfono como

direccion IP origen de esos paquetes.

4.1.4 Insertando estaciones base y teléfonos

Si el usuario desea crear e insertar teléfonos GPRS en el area de trabajo en solamente

un paso, el comando Menu — N_Tools — GPRS Network — GPRS Phone — Insert
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GPRS Phones puede ser ejecutado. La figura 4.5 muestra el cuadro de didlogo de este

comando.

- Insert GPRS Phones "

Insert GPRS phones at random positions —-Insert GPRS phones array
I |At random positions [ lep-teltpostion=—
X |80 Y 180 ‘
Create GPRS phones ;
-Dimension —————
Protocol stack fou ]
Column # |1
~Node spacing————
200 meter ‘
~Protocol stack
lode edito ‘

OK | Cancefl

Figura. 4. 5. Insertar teléfonos GPRS

Si el usuario desea crear e insertar estaciones base GPRS en el area de trabajo en
solamente un paso, el comando Menu — N_Tools — GPRS Network — GPRS BS —
Insert GPRS Base Stations puede ser ejecutado. Este comando creara multiples
estaciones base y los ubicard en una forma hexagonal. En el cuadro de didlogo mostrado en
la siguiente figura, el usuario puede especificar la posicion de las estaciones base creadas,
el nimero de estaciones base en el borde del hexagono, y el espaciamiento horizontal en
metros entre dos estaciones base vecinas. La figura 4.6 muestra un hexdgono que tiene tres

estaciones base ubicadas en cada borde.
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Figura. 4. 6. Insertar estaciones base GPRS

4.1.5 Escogiendo un GGSN saliente

Una red GPRS puede tener multiples GGSNs conectandola a una red fija. El trafico
saliente de un teléfono con diferente NSAPI (Network Service Access Point Identifier) y
QoS level puede ser enrutado y dirigido a diferentes GGSNs para recibir diferentes

tratamientos QoS. La figura 4.7 muestra una red GPRS con tres GGSN5.

NCTUns 4.0 version (7/1/2007)i
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Figura. 4. 7. Red GPRS con tres GGSNs
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Para especificar la asociacion entre NSAPI, QoS level y el GGSN saliente, el
comando Menu — N_Tools — GPRS Network — GPRS GGSN — Edit GPRS Service
Table puede ser ejecutado. La figura 4.8 muestra su cuadro de didlogo. Hay que notar que
esta tabla de asociacion es solamente significativa para el trafico del teléfono que sale de
una red GPRS. Para el trafico que es generado en una red fija y tiene como destino un
teléfono en una red GPRS, el usuario no puede controlar cual GGSN seré escogido como el
punto de entrada en una red GPRS. Las entradas de enrutamiento que determinan cual

GGSN seréa usado seran automaticamente generados por el programa GUI.

File Edit G Tools N _Tools G Setting N_Setting Simulation View Help
A XA#o A4 maeGdL Juyg L JOwy Bt jec ool sy
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GGSN Service Table /
NSAPI | QoS level |GGSN IP Ad

° Add \
1
. Delete
Modify NSAPI QoS Level
o o3 [ 4
' < — GGSN IP Address
——
oK Cancel | o e
r
| < -
1
e

{jaotps £ 100%
10 000.000 000 000 0 100.000 000 ncmQ _Q\ [ Il m pfaorps 3

Select Node ID: 18 (287,-7)

Figura. 4. 8. Asociacion entre NSAPI, nivel QoS y GGSN saliente
4.1.6 Configuracion del teléfono y estacion base
1. Teléfono
Antes de usar un teléfono GPRS, el usuario primero debe conectarlo a la red GPRS.

Esta operacion permite a la red GPRS conocer la existencia del teléfono. Ademas, antes de

enviar trafico desde un teléfono, a través de un SGSN y un GGSN, a un host en una red fija,
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el usuario primero debe activar el teléfono para que un PDP (Packet Data Protocol) sea
instalado en el escogido SGSN y GGSN para enrutamiento. Desptes de la activacion, el
usuario debe actualizar el QoS level del trafico del teléfono. Cuando la transferencia de
datos es completado, el usuario puede desactivar el teléfono, y entonces desconectar el
teléfono de la red GPRS. Estos cinco comandos se encuentran en la pestafia Action del
cuadro de didlogo del teléfono. La figura 4.9 muestra el cuadro de didlogo de este

comando.
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Figura. 4. 9. Cuadros de didlogo del teléfono GPRS

Debido a que internamente un teléfono funciona como un host, cualquier programa
de aplicacion real puede ser ejecutado en un teléfono GPRS. Hay que notar que el tiempo
de inicio de cualquier programa de aplicacion debe ser mas tardio que el tiempo de inicio
del comando de accion “attach” del teléfono. Caso contrario, los paquetes del programa de

aplicacion lanzado no seran aceptados por la red GPRS.
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2. Estacion base

En la pestana Frecuency Channel del cuadro de didlogo de la estacion base, el
usuario puede especificar un rango de canales de frecuencia asignados y usados por esta
estacion base. Este rango es especificado por los nimeros de canal de inicio y fin. En una
red GPRS, las estaciones base vecinas usan diferentes canales de frecuencia para evitar
interferencia de sefial y colisiones de paquetes. Por lo tanto, el usuario necesita ser
cuidadoso cuando se asigna los canales de frecuencia a las estaciones base. En la figura

4.10 se muestra el cuadro de didlogo de la pestaiia Frequency channel de la estacion base.

- Base Station X
‘ BSID: [i1 |
Down time | Frequency channel ‘Channel --I,r
—1
| ay
Starting Frequency Channel 1 =l
Ending Frequency Channel |5 j‘
Node editor - OK J Sancei

Figura. 4. 10. Cuadro de didlogo de la pestafia Frequency channel de la estacién base

Cuando hay muchas estaciones base en una red GPRS, abrir el cuadro de dialogo de
cada estacion base para configurar sus canales puede ser tedioso. Para hacer esta tarea, el
usuario puede ejecutar el comando Menu — N_Tools — GPRS Network — GPRS BS
— Assign Frecuency Channel para especificar cuantos canales deberia usar una estacion
base. La figura 4.11 muestra el cuadro de dialogo de este comando. Este comando dara
autématicamente a cada estacion base el numero de canales especificado. Hay que notar
que los canales que son automaticamente asignados por el GUI son totalmente diferentes.
En el mundo real, el reuso de canales es comunmente realizado para ahorrar el nimero de
canales requeridos por una red GPRS. Sin embargo, durante el proceso de asignacion de
canales automatico, no se intenta el reuso de canales debido a que el GUI carece de la

inteligencia requerida para realizar esta tarea.



CAPITULO IV TELEFONIA MOVIL 120

Assign Frequency channel

How many channels should a base station use?
. -
>

oK | cancel |

Figura. 4. 11. Asignacién del canal de frecuencia en la estacion base

En la pestana Channel Slot del cuadro de didlogo de la estacion base, el usuario
puede especificar cudntos time slots son asignados al trafico de descarga y carga para un
usuario GPRS. Los valores por defecto son 3 y 1 para el trafico de descarga y carga,
respectivamente. Para permitir que las otras estaciones base usen el mismo niimero de time
slots, el usuario puede pulsar el boton “C.T.A.B.S” para copiar las configuraciones a todas
las estaciones base. En la figura 4.12 se muestra el cuadro de didlogo de la pestaia

Channel slot de la estacion base.

Base Station x

BSID: [T

el |Channe! slot INeighborhood radius |:|F'_|

Downlink time slot numb  [3] 2|

Uplink time slot numbe ]1 ﬂ

C.T.ABS I

Node editor| | OK | Zance|

Figura. 4. 12. Cuadro de dialogo de la pestaiia Channel slot de la estacion base

En la pestaia Neighborhood Radius del cuadro de didlogo de la estacion base, el usuario
puede especificar el radio del circulo centrado en esta estacién base. Cada estacion base
dentro de este circulo es considerado como una estacion base vecina de esta estacion base.
Cuando un teléfono GPRS es asociado con esta estacion base , esta estacion base le
notificara de la existencia de estas estaciones base vecinas. El teléfono GPRS entonces usa

sus time slots inactivos para controlar la fuerza de la sefial de estas estaciones base vecinas.
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Este disefio facilitara el roaming y handoff entre las estaciones base vecinas. El valor por
defecto es 100 metros. El usuario puede cambiar este valor dependiendo de sus
necesidades. En la figura 4.13 se muestra el cuadro de didlogo de la pestaiia Neighborhood

Radius de la estacion base.

- Base Station g
BSID: [T

1el | Channel slot | Neighborhood radius [-|»,
Neighborhood rac 100 meter

neighborhood circle centered at this BS.
Every BS that is within this circle is
considered to be a neighboring BS of this BE
When a phone is associated with this BS,

it can use its idle time slots to monitor the
siagnal strength of these neighboring BSs.)

Node editor| | OK | Zancel

Figura. 4. 13. Cuadro de dialogo de la pestafia Neighborhood radius de la estacién base

4.1.7 Pila de protocolo

En la siguiente parte, las pilas de protocolo usados por dispositivos GPRS son mostrados.

1. Teléfono

La figura 4.14 muestra la pila de protocolo del teléfono GPRS.
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Figura. 4. 14. Pila de protocolo del teléfono GPRS
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2. Estacion base

La figura 4.15 muestra la pila de protocolo de la estacion base GPRS.
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Figura. 4. 15. Pila de protocolo de la estacion base GPRS

3. SGSN
La figura 4.16 muestra la pila de protocolo del SGSN.
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Figura. 4. 16. Pila de protocolo del SGSN
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4. GGSN
La figura 4.17 muestra la pila de protocolo del GGSN.
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Figura. 4. 17. Pila de protocolo del GGSN

4.1.8 Modulos de protocolo

En la siguiente parte, los parametros de algunos modulos de protocolo son mostrados

y explicados.

1. RadioLink

Los pardmetros que se encuentran en el modulo de radiolink se encargan del radio de
la capa fisica. En el cuadro de didlogo de la figura 4.18 de este moculo, el usuario puede
especificar la potencia de transmision de la interfaz inalambrica del radio, el nivel de
potencia del ruido circundante a este radio, y la ganancia de la antena. Para un usuario,
aunque configurar la potencia de transmision es el camino correcto para establecer el rango
de covertura del radio, el usuario generalmente no conoce que rango de covertura
corresponde a una potencia de transmision. Esto es debido a que la asociacion entre
diferentes potencias de transmision y sus correspondientes rangos de covertura en realidad

estan afectados por el esquema de codificacion usado.
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Para resolver este problema, el NCTUns brinda una tabla de asociacion pre-generada
para el esquema de codificacion CS2, el cual es usado en la codificacion de datos GPRS.
La siguiente figura muestra esta asiciacion. El usuario puede visualizar esta tabla y usar su
rango de covertura para encontrar la potencia de transmision correspondiente. La
informacion en esta tabla es generada asumiendo que el nivel de potencia de ruido en el
radio receptor es 0 dbm. Si el nivel de potencia de ruido no es 0 en todos los radios
receptores y en vez de eso es N dbm, entonces el usuario deberia usar (Nivel de potencia
de transmision en el radio transmisor — Nivel de potencia del ruido en el radio receptor)

como clave para estimar el rango de covertura eficaz correspondiente. [1]

Debido a los efectos de multi-trayecto y fading, aunque la distancia entre los radios
de transmision y recepcion sean mas grandes que el rango de cobertura, algunos paquetes

todavia pueden ser recibidos satisfactoriamente.

Hay que notar que el parametro “Surrounding Noise” es usado cuando un paquete es
recibido por el radio en lugar de cuando el radio envia un paquete. Esto se debe a que el
BER de un paquete recibido es calculado basado en (la potencia de sefal de un paquete

recibido — la potencia del surrounding noise).

- Module Edit "x
- Paraneters Setting
Trersmit Power FI | dom 0K
Sumaunding Noise E! dbm Cancel
Anterna Gain 1 :

Required Settings: XX dbm
Desired Max Range = (Transmit Power - Recaiver
Side Noisa ) * Cain

The table here shows how a user can vary the transmit
powa o get a desired maximum coverage range, The
data Isted in the table are generated according to

our simulation studies.

: : : 30000 m 38dbm
Assuming that Ihclnnlse Ieufnls ar receivers are all 0 25000 m 35 dbm
dbm. Far a transmit power listed in the table, we
found that if t is decreased by 1 more dbm, & 20000 m 3L dbm
receiver outside its coresponding range in the table 15000 m 26 dbm
will not be able to recieve packets successfully. 10000 m 10 dbm

5000 m 6.5 dom
Therefore, to get a desired maximum coverage range, 4000 m 2.6 dbm
the user should look up the table to get a suitable 3000 m 24dbm
tranmit power, assuming the noise levels ar receivers
are al 0dbm. If the noise levels ar receivers are 2000 m 4.5 dom
not Ochm, the effactive range will be reduced and 1000 m -21.5 dbm
the user must take account of it. 900 m -23.3 dbm
800 m -25.4 dbm
700 m -27.7 dbm
600 m -30.4 dbm
500 m -33.6 dbm
400 m -37.4 dbm
300 m -42.4 dbm

Figura. 4. 18. Modulo de protocolo RadioLink
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2. BTSMAC

Los pardmetros que se encuentran en el moédulo BTSMAC se encargan de los usos del
canal y time slot. Los valores de estos parametros mostrados en el cuadro de dialogo del
modulo reflejan los valores configurados en las pestafias Frecuency Channel y Channel
Slot del cuadro de didlogo de la estacion base. El BSIC (Base Station Identity Code) es
asignado por el GUI automdaticamente. A cada una de las estaciones base que se conectan a
un unico SGSN se les asigna un nuimero diferente que va desde el 0 al 7. El niamero
maximo de estaciones base que se pueden conectar a un SGSN es 8. La figura 4.19 muestra

el cuadro de didlogo de un médulo BTSMAC. [1]

- Module Edit ®

Parameters Setting -
Base Station Identity Code (BSIC) [ oK
|_

Starting frequency channel 1 Sancel
Ending frequency channel 5
Uplink time slot number 1
Downlink time slot number [3°

Figura. 4. 19. Médulo de protocolo BTSMAC
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ITS Y NODOS MOVILES MULTI-INTERFACES

5.1 SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTE

ITS (Sistemas de Trasporte Inteligente) aplica tecnologias de informacion,
comunicacion y de redes para infraestructura y vehiculos de transporte. NCTUns integra
simulaciones de red, trafico y sus interacciones en tiempo real. Esta es una herramienta
util para investigaciones /7S como lo son comunicacioén inaldmbrica vehiculo a vehiculo

(V2V) y vehiculo a infraestructura (V21). [1]
5.1.1 Construccion de la red de carreteras

El primer paso en la realizacién de una investigacion /7S acerca de comunicacion
vehicular inaldmbrica es la construccion de la red de carreteras. En tal investigacion, los
vehiculos son nodos moviles que tienen capacidades de comunicacion y de red, y
solamente pueden moverse sobre la red de carreteras. Cada vehiculo usa su propia
inteligencia para moverse sobre las carreteras y evitar colisiones con otros vehiculos. La
figura 5.1 muestra (de izquierda a derecha) las cuatro clases de carreteras usadas para
construir una red de carreteras: segmento de carretera general, encrucijada, enlace de
carretera, y fusion de carretera. El enlace de carretera es usado para brindar conexiones de

carretera de un segmento de carretera general a una encrucijada o a una fusion de carretera.

. J.'- ]
mm aNs —

Figura. 5. 1. Clases de carreteras
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Con lo mencionado anteriormente, el usuario puede construir una red de carreteras

como se muestra en la figura 5.2.

Ede Edit G Tools N Tools G Seting N Seting Simutation Yiew Help
\XA# US| ~OAegLJug S ABed 10" i e aalBre " dH
LLALLA ¥ Zdpoun bOBbMS % " " AARNE DERFP

=

r
3 e e -
Dmm”m__nnmnmnnnnm nmunonmnnung\g 4P || e st

Solact Node ID: 18 (287.-1)

Figura. 5. 2. Red de carreteras

5.1.2 Insercion y ubicacion de un carro ITS

Cinco tipos diferentes de vehiculos /7S existen en la implementacion actual y se
muestran en la figura 5.3 (de izquierda a derecha): vehiculo I (con una interfaz en modo
infraestructura 802.11(b)), vehiculo A (con una interfaz en modo ad hoc 802.11(b)),
vehiculo G (con un radio GPRS), vehiculo R (con una interfaz RCST satellite), y un
vehiculo M (con todos los diferentes tipos de interfaces). Para ubicar los vehiculos /7S en
la red de carreteras el usuario primero debe pulsar el icono deseado del tipo de vehiculo
ITS y luego pulsar en la ubicacion deseada para el vehiculo. El usuario debe ubicar el
vehiculo ITS sobre la carretera, caso contrario este carro no se movera durante la

simulacidn.

ook

Figura. 5. 3. Tipos de carros ITS
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Ubicar los carros IST uno por uno puede tomar mucho tiempo y esfuerzo para el
usuario. Para resolver este problema, se brinda una funciéon que automaticamente ubicara
un numero grande de carros /7S sobre la carretera. El usuario puede usar esta funcion al

ejecutar el comando Menu — N_tools — ITS Network — Deploy cars automatically.

La figura 5.4 muestra el cuadro de didlogo usado para insertar un nimero grande de
vehiculos /7S de una sola vez. En este cuadro, el usuario puede especificar que tipos de
vehiculos deberian ser usados, la densidad de utilizacion, y el numero méaximo de los
carros utilizados. Hay que notar que el nimero real de vehiculos utilizados puede ser mas
pequefio que el niimero maximo especificado debido a la limitacion de la densidad de
utilizacion.

- Traffic Property x

Choose an ITS car type

+ ITS car with an 802.11(b) infrastructure mode interface

~ [ITS car with an 802.11(b) ad hoc mode interface

~ ITS car with a GPRS radio
~ ITS car with a DVB-RCST Return Channel Satellite

~ ITS car with all different interfaces

Average distance between two cars on the samr 500 ﬁ (m)

The maximum number of total deployed cars on |10 ij

OK Cancel |

Figura. 5. 4. Insertar un niumero grande de carros ITS

5.1.3 Especificacion de perfil de carro

Cada vehiculo ITS puede ser especificado con diferentes comportamientos de auto-
manejo. Un comportamiento de manejo es definido por un perfil de vehiculo. Después de
insertar vehiculos /7S, el usuario puede especificar que tipos de perfiles deberian ser
aplicados a un vehiculo /7S. Esto puede ser realizado el usar el comando Menu —

N_Tools — ITS Network — Configure Cars profiles. [1]

La figura 5.5 muestra el cuadro de didlogo usado para la asociacion de vehiculos /7S

a perfiles de carros. Actualmente, existen cinco perfiles para la asignacion. El usuario
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puede especificar cudnto porcentaje de vehiculos /7S deberian usar un perfil dado. Después
de finalizar la asignacion de porcentajes, el usuario puede pulsar el boton Generate the
car-profile mapping file para completar la asociacion. El programa GUI automaticamente
asignara cada vehiculo a un perfil aleatorio basado en estas configuraciones de porcentajes.
Estas asignaciones son guardadas en un archivo, el cual sera leido por todos los agentes de
vehiculos (cada uno de los cuales controla el comportamiento de manejo de un vehiculo)
en el comienzo de la simulacion. Cada vez que se pulsa el boton Generate the car-profile
mapping file, la operacion anterior sera realizada de nuevo. Las nuevas asignaciones

pueden diferir de las asignaciones anteriores.

- Car Profile Configuration x
Profile 1 0 % Edit Profile
Profile 2 ¥ % Edit Profile
Profile 3 0 % Edit Profile
Profile 4 0 % Edit Profile
Profile 5 0 % Edit Profile

Generate the car-profile Edit the car-profile

mapping file mapping file
OK | Cancel

Figura. 5. 5. Asociacion de carros ITS a perfiles de carros

Cuando el boton Edit profile asociado con un perfil especifico es pulsado, un editor
vim sera ejecutado y el archivo que almacena el perfil correspondiente serd abierto por el
editor. El usuario puede editar el contenido de este archivo para cambiar el perfil del
vehiculo. Un perfil contiene los valores caracteristicos que un vehiculo deberia seguir. Por
ejemplo, la velocidad maxima de manejo, la aceleracion maxima, la desaceleracion

maxima, etc. La figura 5.6 muestra el editor vim del perfil de vehiculo /7.
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fle Edit View Terminal Tabs Help
faxSpeed=18
MaxAcceleration=1
MaxDeceleration=4

Figura. 5. 6. Perfil de carro ITS

Si el usuario desea cambiar la asociaciéon de perfil de vehiculo generado
automaticamente, el usuario puede pulsar el boton Edit car-profile mapping file. Esta
funciéon puede ser deseada cuando el usuario quiere especificar explicitamente cual
vehiculo deberia usar un perfil de vehiculo durante la simulacion. La figura 5.7 muestra el
cuadro de didlogo que aparecera después de pulsar este botén. En este cuadro, el usuario
primero debe pulsar el vehiculo deseado para elegirlo y luego pulsar el boton Change

Profile para cambiar el perfil asignado al vehiculo seleccionado.

- Car-Profile Mapping Table I~
Car ID |Profile | A tnange|
11 profile5
12 profile1 oK |
13 profile5 et
14 profile2 |@I
15 profile1
16 profile2
17 profile1
18 profile3
19 profile1
20 profile1
21 profile1
LT] mrafilad d

Figura. 5. 7. Cambio de perfil de un carro ITS

La figura 5.8 muestra el cuadro de didlogo en el cual el usuario puede cambiar el

perfil asignado al vehiculo /7S seleccionado.
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- Choose a Profile x
~hoose the desired profi
OK
+ Profile1 )
+ Profile2
+ Profile3
v Profiled4
+ Profile5

Figura. 5. 8. Seleccion del perfil de carro ITS

5.1.4 Programas agentes

Cuando una encrucijada es utilizada, una sefal agente sera automaticamente
ejecutada cuando una simulacién inicia. La sefal agente es responsable de cambiar los
estados del semaforo. Del mismo modo, cuando un carro /7S es utilizado, un agente de
vehiculo automaticamente sera ejecutado cuando la simulacidon inicie. El agente de
vehiculo es responsable de manejar el vehiculo basado en su perfil de vehiculo asignado.
Cuando un segmento de carretera general es conectado a una encrucijada, una unidad de
carretera serd automaticamente utilizada y un agente de unidad de carretera sera
automaticamente ejecutado cuando una simulacién inicie. Un agente de unidad de carretera

puede transmitir/recibir paquetes a un vehiculo /7S para brindar funciones V21.

Al igual que un programa de aplicacion real a nivel de usuario, todos estos
programas de agentes son programas a nivel de usuario escritos en C/C++ y las cadenas de
comandos que lanzan estos programas durante la simulacion deberian ser escritos en la
pestafia “Application” de cada uno de estos nodos. Sin embargo, si se considera que se
deben usar cientos de carros /7S y el usuario debe escribir cadenas de comandos en cada
uno de ellos, esta tarea seria muy tediosa y tomaria mucho tiempo y esfuerzo. Por esta
razon, el programa GUI automaticamente ingresara una cadena de comando en la pestaiia
“Application” en cada vehiculo /7S utilizado. Esta cadena de comando es “CarAgent” y
lanzara el programa de agente de vehiculo por defecto. Si el usuario desea usar otro
programa agente de vehiculo con un comportamiento diferente de manejo, el usuario puede
reemplazar el programa agente de vehiculo por defecto con el suyo propio. El usuario

puede encontrar y modificar el codigo fuente del programa agente de carro por defecto en
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el paquete NCTUns para satisfacer sus necesidades. Este se encuentra en el directorio

tools/tacticMANET/Iib en el paquete NCTUns.

El programa agente de vehiculo por defecto que se encuentra en el paquete NCTUns
representa una implementacion de referencia que muestra que este agente puede manejar
un vehiculo sobre una red de carreteras con un comportamiento de manejo razonable. El
usuario puede agregar mas comportamientos de manejo reales e inteligencia al agente por

defecto.

5.2 NODOS MOVILES MULTI-INTERFACES

Como la tecnologia /C avanza, actualmente muchos dispositivos electronicos estan
equipados con multiples interfaces inaldmbricas heterogéneas. Tales dispositivos han
permitido nuevas investigaciones incluyendo heterogeous network handover y wireless
trunking. Para estas investigaciones, NCTUns soporta nodos méviles multi-interfaz, los

cuales son nodos méviles equipados con multiples interfaces inalambricas heterogéneas.

Actualmente, un nodo moévil multi-interfaz estd equipado con cuatro diferentes tipos
de interfaces inaldmbricas: una interfaz en modo infraestructura 802.11(b), una interfaz en
modo ad hoc 802.11(b), una interfaz GPRS, y una interfaz DVB-RCST satellite. Hay dos
tipos de nodos multi-interfaz: (1) nodo mévil multi-interfaz ™ y (2) vehiculo /7S multi-
interfaz ¥ . Como se muestra en la figura 5.9, a un nodo mévil multi-interfaz se el permite
moverse en cualquier patron en el campo. Sin embargo, a un vehiculo /7S multi-interfaz

solamente se le permite moverse sobre la red de carreteras. [1]
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NCTURs 4.0 version (7/1/2007);
File Edit G Tools N Tools G Setting N Setting Simulation View Help
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Figura. 5. 9. Movimiento de un nodo multi-interfaz y de un carro ITS multi-interfaz

5.2.1 Agregando y configurando nodos moviles multi-interfaz

El usuario puede seleccionar los iconos de los nodos méviles multi-interfaz (o de los
vehiculos /7S multi-interfaz) y luego pulsar el botdn izquierdo del mouse en el campo para
agregar un nodo moévil multi-interfaz (carro /7S). Una alternativa es usar la herramienta
automatica para agregar un nimero de nodos méviles multi-interfaz (vehiculos) al mismo
tiempo. La ubicacion de esta herramienta para nodo moviles multi-interfaz es Menu —
N _Tools — Heterogeneous Network — Insert multi-interface Nodes, mientras que la
ubicacion de esta herramienta para carros /7S multi-interfaz es Menu — N_Tools — ITS
Network — Deploy cars automatically. La figuras 5.10 y 5.11 muestran los cuadros de

didlogo de estas dos herramientas.

- Insert Multi-interface Mobile Nodes x
rt Multi-interface Mobile Nodes at random posit-—-ert Multi-interface Mobile Nodes ar-
= ~Top-left position

I |At random positions X 180 Y80
create multi-interface mobile noc ;
-Dimension -
Protocol stack Nede editor By ]
Column# |1
~Node spacing
200 meter
~Protocol stack
Jode edito;
| OK Cancel

Figura. 5. 10. Insertando nodos méviles multi-interfaz
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- Traffic Property x

~Choose an ITS car type

+ ITS car with an 802.11(b) infrastructure mode interface

~ |ITS car with an 802.11(b) ad hoc mode interface

+ ITS car with a GPRS radio
~ ITS car with a DVB-RCST Return Channel Satellite

~ ITS car with all different interfaces

Average distance between two cars on the san {500 ii (m)
The maximum number of total deployed cars on tt |10 i‘

I OK I Cancel |

Figura. 5. 11. Insertando carros ITS multi-interfaz

En la siguiente parte, se mostrard como configurar un nodo movil multi-interfaz
(vehiculo ITS). El cuadro de didlogo de la figura 5.12 de un nodo moévil multi-interfaz

(vehiculo ITS) aparecera después de pulsar dos veces el respectivo icono.

- Multi-interface Mobile Node x

Path | Application |

Start time Stop time(s| Command Input file Name ~ Add |
0.000000 100.000000 CarAgent Modify
Delete
. Usa
T

Select an interface to edit its properties
+ 802.11(b) infrastructure mode interface [@I
+ 802.11(b) ad hoc mode interface Cancel

+ GPRS radio

v DVB-RCST Return Channel Satellite Term

Figura. 5. 12. Pestaiia Application en el cuadro de dialogo de un carro ITS multi-interfaz

Bajo la pestaia “Path”, el usuario puede especificar la ruta de movimiento de este
nodo movil multi-interfaz. La siguiente figura muestra un ejemplo de la configuracion de

ruta. Otro método para especificar la ruta de movimiento es usar el mouse para pulsar-
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arrastrar-pulsar... y asi graficamente especificar la ruta de movimiento en el area de
trabajo. Esta operacion es exactamente la misma que para especificar la ruta de
movimiento de un nodo mévil de una sola interfaz. En la seccion “Select an interface to
edit its property”, el usuario puede seleccionar una de sus cuatro interfaces inalambricas y
entonces pulsar el boton “Edit” para editar su pila de protocolo. Bajo la pestafia
“Application”, el usuario puede especificar los programas de aplicacion que seran
ejecutados en este nodo movil multi-interfaz durante la simulacion. En la figura 5.13 se

muestra el cuadro de didlogo de la pestafia Path de un vehiculo /7S multi-interfaz.

Multi-interface Mobile Node

Path | Application |
Arrival time(| Pause t Add
Modiml
Delete|
K T =
Default moving spe[10.00000 m/sec
Select an interface to edit its properties
+ B802.11(b) infrastructure mode interface @J
+ 802.11(b) ad hoc mode interface Cancel
~ GPRS radio
+ DVB-RCST Return Channel Satellite Term

Figura. 5. 13. Pestaiia Path en el cuadro de dialogo de un carro ITS multi-interfaz

5.2.2 Explotando multiples interfaces inalambricas heterogéneas

Como se muestra en la figura 5.14, los programas de aplicacion ejecutados en un
nodo movil multi-interfaz (vehiculo /7S) pueden utilizar multiples interfaces inaldmbricas
para transmitir/recibir paquetes. Para utilizar tales interfaces heterogéneas, los programas
de aplicacion deberian saber las direcciones IP asignadas a estas interfaces. El usuario
deberia dar explicitamente tal informacién a los programas de aplicacion usando
argumentos de lineas de comandos. Esto se debe a que hasta ahora los programas de

aplicacion no poseen sistemas para obtener tal informacion.
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Dadas las direcciones IP asignadas a estas interfaces, un programa de aplicacion
primero puede crear sockets para estas interfaces, y entonces llamar al sistema de llamada
“bind( )” para enlazar cada uno de estos sockets a cada una de las direcciones IP. Después
de realizar estas operaciones de enlazamiento, el programa de aplicacion puede enviar
paquetes a través de cualquier interfaz deseada. Similarmente, el programa de aplicacion
puede recibir paquetes de cualquier interfaz deseada. Con un enlazamiento explicito, un
programa de aplicacion ejecutado en un nodo movil multi-interfaz (vehiculo /7S) puede

utilizar multiples interfaces inaldmbricas heterogéneas al mismo tiempo.

Hay que notar que cuando se ejecuta un nodo de una sola interfaz, un programa de
aplicacién no necesita enlazar un socket a una direccion IP asignada a esta interfaz. Esto
se debe a que el sistema de operacion automaticamente puede usar la interfaz correcta al
buscar en la tabla de enrutamiento. En un nodo movil multi-interfaz, sin embargo, si un
programa de aplicacién no enlaza una correcta direccion IP a un socket creado, el sistema
de operacion usara una interfaz por defecto para transmitir paquetes. Este resultado puede

ser no deseado por el programa de aplicacion.

e - _‘\\\ AT f/" x\\l
(- J r P2 \ L P3|
\ ‘.\ . !

i D, = i User Space

Kernel Space

! ) U1

TUN 1 ‘ TUN 2 ‘ ‘ TUN 3

1021 1031
1011 IEEE EDJCI‘;.Hlb] IEEE BDE.-;.ﬂib] 1044
GFRS . ) Satallite
infrastructure mode ad-hoc mods

Figura. 5. 14. Miiltiples interfaces inalimbricas heterogéneas
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SIMULACIONES

6.1 REDES EN MALLA 802.11b

6.1.1 Configuracion de la simulacion

Primero se inserta los puntos de acceso que ejecutan OSPF como protocolo de
enrutamiento, para lo cual usamos el comando Menu — N_Tools — 802.11(b) Wireless
Mesh Network — Insert 802.11(b) Mesh Access Points, en este cuadro de didlogo se
escogera el protocolo de enrutamiento usado y se ingresard el numero de columnas y filas

para insertar los nodos deseados, como se muestra en la figura 6.1.

- Insert mesh Access Points x
Insert mesh APs at random positions rInsert mesh APs array
_! At random positions Top-loft position
P | X [so Y [80
Create | mesh APs
~Dimension
Protocol stack How S
Column :IS
~AP spacing
| 200 meter
- Routing Protocol Used Prctncal stack
# OSPF ‘ Node editor
v Spanning Tree Protocol
OK | Cancel

Figura. 6. 1. Ingreso de puntos de acceso en malla
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Luego se agregaran a la topologia un switch multi-gateway de malla, un router, un
host y un host movil inalambrico en modo infraestructura. Después se realizaran los

correspondientes enlaces como se muestra en la figura 6.2.

NCTUns 4.0 version (7/1/2007): fusr/localinctuns/bin/Simulaciones/malla. tp

File Edit G Tools N Tools G Setting N_Setting Simulation View Help
r XA it wnleGgL Jug L3 vgia-jleo| ool v FE
LibhdALd[¥ZSiponn0eeRRS 5 AA8S34DERP|

“'s
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¥
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1 0.1 00 QLA [l 1l m pifeores £ _100% -]

10 000.000 000 000 0 200.000 000 000 ¥

[1577.98)

Figura. 6. 2. Topologia de red simulada

El siguiente paso serd formar una subred con el 4ost inalambrico (ID: 29) y el punto
de acceso OSPF (ID: 5), para lo cual se usara la herramienta “Form wireless subnet” %,

como se muestra en la figura 6.3.

Nodes Chosen for This Subnet

ID of chosen noc

A
295

oK cancel

Figura. 6. 3. Nodos escogidos para la subred

Después ingresamos en el editor de nodo del punto de acceso OSPF (ID: 5) y en el
modulo de protocolo MeshOSPF se habilita el parametro que permite usar E7X como
métrica del protocolo de enrutamiento OSPF. Luego en el editor de nodo de este punto de
acceso se pulsa el boton C.T.4.N para que se copie esta configuracion a todos los mddulos.

Los pasos anteriores se muestran en las figuras 6.4 y 6.5.
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Module Edit

Parameters Setting
W [Use ETX as the metric of OSPF routing prI

Cancel|

Figura. 6. 4. Habilitar ETX en el médulo MeshOSPF del punto de acceso

- Node Editor x
AP \/ARP \/DVB_S2_FEEDER YDVB_S2_RCST \/FWD GMM V/GPR < 1
<< | AP | QoSAP | >

&
FIFO FIFO FIFO
I ! |
AP MNode MACSB023
I ! |
MACSB021 MACB021 Phy
I ! |
Wphy Wphy o
I I
W ww
-« = 4
Select Mode
| ! ‘ Undo ||| isdrau{ TAFI TA.ﬂ OK ance| ‘

Figura. 6. 5. Pila de protocolo del punto de acceso OSPF

Luego se configurara el trafico de red de la siguiente manera.

e Nodo Transmisor (kost inalambrico con ID 29):

La figura 6.6 muestra el cuadro de didlogo del 4ost movil con ID 29
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- mobile station x
Mobile ID [75 | Name|[iiNoDE2S
Path | Application |Down time | Intertace | Mobile IP | i<
Start ums[[stnp Hmu(si Command |lnpul file Nar
1.000000 100.000000 stcp 1.0.2.2
S Add
Mod
Delete
pp- Usad
e
C.PSTA
B Show path | Show transmission range —N‘
| Show interference range Noda edito
ok |

Figura. 6. 6. Host inalambrico con ID 29

e Nodo Receptor (host con ID 28):
La figura 6.7 muestra el cuadro de didlogo del Aost con ID 28

x

- host

‘ Host ID 28 | Name [HOSTZ28 ‘

Application | Down time | Mobile IP |

Start Iirne(l Stop time(si Cornman4 Input file n: Add
0.000000 100.000000 ricp
Modify

Add RTP

-
]
@
o

Command console] Node editor | OK | Cancel|

Figura. 6. 7. Host con ID 28

6.1.2 Analisis de resultados

Para analizar el rendimiento de la red, antes de realizar la ejecucion de la simulacion,

primero se debe habilitar:
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En el nodo transmisor la opcion Log Packet Statistics y Throughput (KB/sec) of

Outgoing Packets en el modulo MACS80211 en la pila de protocolo del editor de

nodo. La figura 6.8 muestra la habilitacion del Log Packet Statistics en el nodo

transmisor.

Parameters Settin
Mac Address|BEHVRES

I Promiscuous Mode

W Log Packet Statistics

Log Time Interval |1_ (sec)

Module Edit X
Transmission Mode

“ Full-duplex L‘

~ Half-duplex Cancel

—I Number Of Uni-cast Incoming Packets

Log File Name [023_N8_P1_Uniln.log Log File Name [8023_N8_P1_Coll.log
I Number Of Uni-cast Outgoing Packets | Number Of Drop Packets
Log File Name (023 N8 _P1_Drop.log

Log File Name 23_N8_P1_UniOut.log

—| Number Of Uni-cast Incoming And Outgoll Throughput (KB/sec) of Incoming Packets
Log File Name |_N8_P1_UnilnOut.log Log File Name p_N8_P1_InThrput.log

_I Number Of Broadcast Incoming Packets
Log File Name [023_N8_P1_Broln.log

-l Number Of Broadcast Outgoing Packets _| Throughput (KB/sec) of Incoming And Outg

Log File Name [23_N8_P1_BroOut.log Log File Name [B_P1_InOutThrput.log

I Number Of Broadcast Incoming And Qutg

Log File Name |_N8_P1_BrolnOut.log

I Number Of Collision Packets

I Throughput (KB/sec) of Outgoing Packets
Log File Name |[N8_P1_OutThrput.log

Figura. 6. 8. Habilitacion del Log Packet Statistics en el nodo transmisor

En el nodo receptor la opcion Log Packet Statistics y Throughput (KB/sec) of

Incoming Packets en el modulo MAC8023 en la pila de protocolo del editor de

nodo. La figura 6.9 muestra la habilitacion del Log Packet Statistics en el nodo

receptor.

Parameters Settin
Mac Address | BKVEY]

-l Promiscuous Mode

W Log Packet Statistics

Log Time Interval |1_ (sec)

Module Edit X

Trar

“# Full-duplex L‘
+ Half-duplex Cancel

1 Mode

—| Number Of Uni-cast Incoming Packets _| Number Of Collision Packets
Log File Name |023 N9 _P1_Uniln.log Log File Name [8023 N9 _P1_Coll.log

—| Number Of Uni-cast Quigoing Packets _| Number Of Drop Packets
Log File Name [23_N9_P1_UniOut.log Log File Name (023 N8 _P1_Drop.log

—I Number Of Uni-cast Incoming And Outgof® Throughput (KB/sec) of Incoming Packets
Log File Name | N9 P1_UnilnOut.log Log File Name 3_N9 P1_InThrput.log

—I Number Of Broadcast Incoming Packets _| Throughput (KB/sec) of Oulgoing Packets
Log File Name |[023_N9_P1_Broin.log Log File Name |[N9_P1_OutThrput.log

- Number Of Broadcast Outgoing Packets | Throughput (KB/sec) of Incoming And Outg

Log File Name 23 N9 P1_BroOut.log Log File Name |9 P1_InOutThrput.log

-l Number Of Broadcast Incoming And Outg

Log File Name | _N9_P1_BrolnOut.log

Figura. 6. 9. Habilitacion del Log Packet Statistics en el nodo receptor
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Durante la ejecucion de la simulacion observamos que el trafico de red es enviado
desde el transmisor hasta receptor como se muestra en las figuras 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 y

6.14.

NCTUns 4.0 version (7/1/2007): /usr/local/nctuns/bin/Simulaciones/malla.tpl

File Edit G Tools lLTnnIi G Sefting N Sefting Simulation View Help

28
-—_.’

0o Wﬂﬂﬂnm@@ ST e

Selact [Node ID: 20 [(1595,686)

Figura. 6. 10. Flujo de trafico (a)

NETUns 4.0 version [7/L72007): usriocalmetuns/binSimul acionesimalla. tpl

File Edit G Tools N Tools G Seliing M_Seiting Simulation Yiew Help
NEA« B+ ~iB*EtIWY o UShA INsy| oo NaRN ¥ro JW
LLILLI CPEMBRNE EEEEENS. > /AQ8S U DERP|

U'H' Emwnw—.w@@\!ﬂb Il = pjaorpe

| Seloct Intertace 10: 3 {1573,881)

Figura. 6. 11. Flujo de trafico (b)
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NCTUns 4.0 version (7/1/2007): /usr/local/nctuns/bin/Simulaciones/malla.tpl
File Edit G Tools N Tools G Setling N Setting Simulation View Help

1 O ITIT e DY N Y NN 1 I i I

UH'EMF_MoQQ’H’“-H‘“‘ 0%
lect )

INode ID: 22 [1595,905,

Figura. 6. 12. Flujo de trafico (c)

NCTUnNs 4.0 version (7/1/2007): /usr/local/nctuns/bin/Simulaciones/malla.tpl
File Edit G Tools N _Tools G_Seiting N_Setting Simulation View Help
N YYErd B DI T ITr e DY Y LT T I T
ALALLE SRS RS EEEEEES "> /AAQQQA[DER P

e 20 L ] 50

27 28
e A e

Jom e mm o -‘----‘-“-m--.ogg[uru-nﬁmps T o

034.100 0 034.200 000 00
Select

[Node 1D: 22 [(1547,917)

Figura. 6. 13. Flujo de trafico (d)
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NCTUns 4.0 version (7/1/2007): jusr/local/nctuns/bin/Simulaciones/malla. tpl

File Edit G Tools N Tools G Setting N Setting Simulation View Help

N YWEre ESCT ] DT IT Rl LAY I Y NICCCE Y T Y )

LALL A @SRRI PNE  EEEEEES . »[[/AQRQQADERP

10 40

4|
— 0 )
0 T T e O O b I W b © 1
Select [Node ID: 22 [1591,827)

Figura. 6. 14. Flujo de trafico (e)

Para finalizar se observo el comportamiento de la red en las siguientes graficas.

La figura 6.15 muestra el Throughput (KB/seg) de paquetes salientes en el nodo con ID 29.

-

File Window Color Option
CGraph Title Graph

380

342 AP AN v"v"%‘t
304} —(N - R

266
228
190
152
114

76

38

value

G i i 9
0.0 14.028.042.056.070.08B4.098B.0
time

Figura. 6. 15. Throughput (KB/seg) de paquetes salientes en el nodo con ID 29

La figura 6.16 muestra el Throughput (KB/seg) de paquetes entrantes en el nodo con ID 28.
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m [usr/local/nctuns/bin/Simulaciones/malla.results/ma x

Figura. 6. 16. Throughput (KB/seg) de paquetes entrantes en el nodo con ID 28
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6.2 REDES QoS 802.11e

En esta simulacion se estudio un caso en el cual 5 familias q viven en un edificio se
han puesto de acuerdo en alquilar un proveedor de internet por cable para un acceso de 10
Mbps. Cada familia posee un host inaldmbrico en su casa. El objetivo principal sera
distribuir el ancho de banda de acuerdo a las necesidades de cada familia para lo cual se

uso la norma IEEE 802.11e que dispone de QoS (calidad de servicio).

La simulacion tiene los siguientes dispositivos:

e 1 host que representa la parte del proveedor de Internet.
e 1 punto de acceso 802.11e.

e 5 hosts inalambricos con interfaces IEEE 802.11e.

De acuerdo a las necesidades de cada familia, los hosts tendran los siguientes Mean data

rate:

e Jost 1: 200 KB/seg
e Jost2: 100 KB/seg
e Jost 3: 300 KB/seg
e host4: 200 KB/seg
e host5: 100 KB/seg

6.2.1 Configuracion de la simulacion

Lo primero que se debe realizar es insertar el nimero deseado de hosts moviles
802.11e en el area de trabajo para lo cual usamos el comando Menu — N_Tools —
802.11(e) Wireless Network — Insert 802.11(e) Mobile Nodes, luego en el cuadro de
didlogo que aparecera, como se muestra en la figura 6.17, se podra configurar parametros
como el nimero de nodos, el espacio entre nodos, la pila de protocolos de los nodos que se

insertaran.
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- Insert 802.11(e) Mobile Nodes x
~Insert at random positions ——— - Insert as anode array ——————
_I At random paositions @Nmon
(X 80 Y g0
Create 802.11(e) mobile nodes
Dlmensu:m
Protocol stack MI
Column #
Node spacing
’7200 meter
Protocol stack————————
’7 \ode edlto]
Cancel

Figura. 6. 17. Insertar nodos méviles 802.16(e)

Luego insertamos el host y el punto de acceso 802.11e. La topologia final se muestra en la

figura 6.18.

Figura. 6. 18. Topologia final

Para configurar el trafico de red ingresamos a cada uno de los /osts moviles y en la
pestana de “Application” pulsamos el boton “Add” para agregar los comandos

correspondientes, como también se realizaré la especificacion de trafico (TSPEC).
Los comandos que se usaron fueron los siguientes:

e ttcp -t [-options] HostIPaddr del receptor — Nodo Transmisor
ttcp -r [-options ] — Nodo Receptor
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Uso: [-options] — -u  — Usa UDP en lugar de TCP

-p ## — numero de puerto

o stcp [-p port] HostIPaddr del receptor ~ — Nodo Transmisor
e rtcp [-p port] — Nodo Receptor

A continuaciéon en las figuras 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23 y 6.24 se presentard la

configuracion de cada uno de los /osts.

e |ost 1:
‘ HostiD  [I | Name W|
Application IDown time | Mobile 1P |
start time(| Stop time(| Command __Add |
0.000000 70.000000 ricp -p 8011
0.000000 70.000000 ttcp -t -u -5 -p 8007 Mgy |
25.000000 40.000000 sicp -p 8009 1.0.1.10  aAdd RTP
35.000000 50.000000 stcp -p 8010 1.0.1.11
5.000000 20.000000 ticp -t -u -s -p 8003 1.C Jodify RTH
Delete
\pp. Usa
SI—— P
Command (,r)r'Sﬂih—TI Node edllnrl OK ‘ Cancel]
Figura. 6. 19. Configuracion en el host con ID 1
e Jost3:

- Traffic X
Start time (sec) Stop time (sec)

b.000000 70.000000

Command

fttcp -r -u -s -p 8003

Input file name
Browse

QoS Mechanism
~ TCLAS

User QoS Priority

4+ TSPEC

Transport protocol ~ TCP  # UDP

Direction ~ Uplink “# Downlink

Source port number o 4
Destination port number 8003 !
Traffic stream ID B ﬂ

Mean data rate 200 KB/sec
Nominal packet size 1024 bytes

Delay bound o us
Maximum service interval |20 ms
OK Cancel

Figura. 6. 20. Configuracion en el host con ID 3
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® host4:
Start time (sec) Stop time (sec)————
[ 15.000000 ’V 30.000000 ‘
Command
[lttcp -t-u-s -p 8007 1.0.1.1 ]
Input file name
’V Browse
QoS Mechanism
~ TCLAS
User QoS Priority 0 ‘
“# TSPEC
Transport protocol |~ TCP  #+ UDP
Direction 4 Uplink ~ Downlink ‘
Source port number 0 i
Destination port number o7 X
Traffic stream ID 5 il
Mean data rate 100 KBisec
Nominal packet size 1024 bytes
Delay bound 0 us
Maximum service interval [20 ms
| OK Cancel
Figura. 6. 21. Configuracién en el host con ID 4
® host5:

Start time (sec) Stop time (sec)

[ .000000 [?0.000000

- Command

| [rtcp -p 8009 \
Input file name

’V Browse
QoS Mechanism
+ TCLAS

User QoS Priority 0 |

4 TSPEC

Transport protocol 4 TCP + UDP

Direction ~ Uplink # Downlink

Source port number 0

Destination port number  [ggog T

Traffic stream ID £ ﬁ

Mean data rate 300 KB/sec

Nominal packet size 1460 bytes
Delay bound 0 us

Maximum service interval |20 ms

‘ OK Cancel

L

Figura. 6. 22. Configuracion en el host con ID 5



CAPITULO VI SIMULACIONES 150
e Jost6:
Start time (sec) Stop time (sec) ———
[ .000000 ’7?0.000000 |
Ce
[lncp p aom I
Input file name
[ Browse
QoS Mechanism
~ TCLAS
User QoS Priority 0 |
# TSPEC
Transport protocol + TCP ~ UDP
Direction ~ Uplink # Downlink
Source port number o o
Destination port number  [gg10 v
Traffic stream 1D B ﬁ
Mean data rate 200 KB/sec
Nominal packet size 1460 bytes
Delay bound 0 us
Maximum service interval |20 ms
| OK | Cancel
Figura. 6. 23. Configuracion en el host con ID 6
o Jost7T:

Start time (sec) Stop time (sec)
’7 50.000000 [ 65.000000

-Command

stcp -p 8011 1.0.1.1

Input file name

Browse
QoS Mechanism
+ TCLAS
User QoS Priority o |
# TSPEC

Transport protocol
Direction

Source port number

4 TCP

+~ UDP

“4 Uplink

0 4

Destination port number
Traffic stream ID

Mean data rate
Nominal packet size

Delay bound

lao11

2

100

~ Downlink

5

KB/sec

Maximum service interval [20 ms

1460 bytes
0 us

|_ok | cancel

Figura. 6. 24. Configuracién en el host con ID 7
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Hay que notar que cada conexion TCP y UDP usa distinto nimero de puerto para

obtener una correcta simulacion.

En cuanto a los pardmetros del 7SPEC, los valores de Nominal Packet Size son 1024

bytes para ttcp -u 'y 1460 bytes para stcp, y el Maximum Service interval es 20 ms. Estos

valores son usados de a cuerdo a la referencia “IEEE Std 802.11e-2005”.

6.2.2 Analisis de Resultados

File Window Color Option
Craph TIEIS T

230
207
184
161
138
115
g2
69
46
23

value

0.0 10.020.030.040.050.060.070.0
time

Figura. 6. 25. Throughput (KB/seg) en el nodo
conID 3

m L
o

Window Color Option

Graph Title
120 Graph
108
96
B4
72
60
48
36
24
13

value

0.0 10.020.030.040.050.060.070.0
time

Figura. 6. 26. Throughput (KB/seg) en el nodo
con ID 4

File Window Color Option

370
333
296
259
222
185
148
111
74
< R

value

CTaph Title

0
0.0 10.020.030.040.050.060.070.0

Figura.

time

6. 27. Throughput (KB/seg) en el nodo
conID S

File Window Color Option

250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

value

Greaph Title

B
Graph

Il
i

[

0 | . H L i
0.0 10.020.030.040.050.060.070.0

Figura.

time

6. 28. Throughput (KB/seg) en el nodo
con ID 6
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O b

File Window Color Option

Gfaph Title
810 s 2 .| + + {
648
567
486
405
324
243

162
< B s

value

G’ i i i "
0.0 10.020.030.040.050.060.070.0
time

Figura. 6. 29. Throughput (KB/seg) en el nodo con ID 7

ocCa b aciones/qosmejo

Eile Window Color Option

GYaph Title Graph
729 T Graph
648 1 1 — Graph
567 I ! | I | | | Graph
486 Graph
e
ﬁ 405 T T ;
8 324 8 " | Il 1
| |
243 : l
62— 11—t
81 — !
| |

0 | | |
0.0 10.020,030.040.050,060.070.0
time

Figura. 6. 30. Comparacién entre hosts

Como se observa en la figuras 6.25, 6.26, 6.27, 6.28, 6.29 y 6.30 cada host
inalambrico de cada familia, pudo usar el ancho de banda requerido durante el tiempo
establecido sin ninguna interrupcion, es decir, se cumplio el objetivo de priorizar el ancho

de banda mediante el uso de la norma IEEE 802.11e.
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6.3 REDES WIMAX

6.3.1 Configuracion de la simulacion

Primero se inserta los dispositivos necesarios con sus respectivos enlaces para
disefiar la red Wimax PMP como se muestra en la figura 6.31. Después se selecciona la

estacion base PMP y los SS gateway PMP para formar la subred.

/Demo55_80216_pmp_host_to_host/Demo55 80216 pmp_host_to_host = o X

= NCTUns 4.0 version (7/1/2007): /hw
Efle Edit G Tools N Tools G | lation View
HA#> B4 =gBeudiibkye BehdInnyg| (e En vy ven il
ALSLLAE SRR EEEEEN S >/ AAQAQR[DERP

20

7

"
]
|

E:_ I Fows &
0 0. 000 000 000 01,000 000 000 uggulpggwunugg MO 1) m faores = 00% |
(1576,338)

Node ID: 1

Figura. 6. 31. Red Wimax PMP

En el enlace entre el host con ID 4 y el SS gateway PMP con ID 2, ingresamos 10000

(us) en el campo de Delay en ambas direcciones, como se muestra en la figura 6.32.

- LINK X
~From Hostd4 to WIMAX PMP S82 From WiMAX PMP y SS2 to Host4 —

Delay:  [10000. (5 CT.AL|CTAC|Delav:  fic000. (4 cTAL|CTAC
Bandwidth: [10.00 pps C.T.AL| C.T.AC] | Bandwidth:[10.00  (Mbps 1ALl C.T.ACH
BER : 0.000000000 cTAL|CcTAC | BER:  [0.000000000 cTAL|CTAC

~Down time

Down time
Start (s) End (s) Add Start (s) End (s) Add
Delete Delete
C.T.AL C.TAL
[OK]| cancel

Figura. 6. 32. Enlace entre el host con ID 4 y el SS gateway PMP con ID 2
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Luego se ingresa en la estacion base PMP para especificar la tasa sostenida en Kbps

asignados a cada nodo SS PMP, como se muestra en la figura 6.33.

- IEEE 802.16(d) BS in PMP Mode X

Node ID 1

SS List |

SS Node ID ISustainsd Rate (Kbps|
' Add
2 4000

3 4000 Delete

| =

|Node edfior| _OK | Zance|

Figura. 6. 33. Tasas sostenidas en la estacién base

Después se configura el trafico de red de la siguiente manera:

Conexion 1:

e Host transmisor (ID 4): “stg -t 20 -p 1111 1.0.1.2”
e Host receptor (ID 6): “rtg -t -w logl -p 11117

Conexion 2:

e Host transmisor (ID 4): “stg -t 30 -p 2222 1.0.3.2”
e Host receptor (ID 5): “rtg -t -w log2 -p 2222”

Es importante mencionar que la conexion 1 inicia a los 22 segundos y termina a los
40 segundos, mientras que la conexidon 2 inicia a los 52 segundos y termina a los 80
segundos. Con los programas de aplicacion para generar trafico que se mencionaron antes,

se genero trafico TCP, y archivos logl y log2 para visualizar el throughput en cada

segundo simulado.
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6.3.2 Analisis de resultados

Antes de ejecutar la simulacion se habilitardn la opciones Log Packet Statistics y
Throughput (KB/sec) of QOutgoing Packets en el host transmisor (ID 4) y Log Packet
Statistics y Throughput (KB/sec) of Incoming Packets en los hosts receptores de ambas
conexiones en el modulo MAC8023 en la pila de protocolo del editor de nodo

correspondiente.

Se uso el comando Menu — G_Tools — Plot Graph, para visualizar el throughput

de la red, como se muestran en las figuras 6.34, 6.35 y 6.36.

-

File Window Color Option ‘
GTEDN TICIE orms

630
567

e e

315
252 ‘

value

189
126
63

0
0.010.@0.0B0.040.HB0.60.070.0B0.0
time

Figura. 6. 34. Throughput (KB/seg) en el host transmisor con ID 4

File Window Color Option
GYEph TITIE

560 Graph
504
448
392
336
280
224
168
112

56 |

0
0.010.®R0.B0.M0.G0.060.070.E0.0
time

value

Figura. 6. 35. Throughput (KB/seg) en el host receptor con ID 6
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. File Window Color Option
Graph Title

620
558 t t t 'Z‘!'-.';'; h
496 | —

434 | J I

372 1‘
310 { {

value

248
186
124

62

0.0 10.020.030.040.050.060.070.0
time

Figura. 6. 36. Throughput (KB/seg) en el host receptor con ID 7

m (usr/local/nctuns/bin/Simulaciones/wimaxdos.result: X

File Window Color Option
Graph Title Graph
630 T t 1 { i i Graph
567 Conexién 1 Conexién|2 Erach
504 - =
441 Ly | | !
g 378 } } } ] |
" 315
189
126
63
0 L
0.010.®0.B0.0M0.E0.®B0.070.B0.0
time

Figura. 6. 37. Comparacion entre la transmision y recepciéon

Como se observa en la figura 6.37 en la conexiéon 1 tenemos un valor medio de
throughput de 504 KB/seg, y en la conexion 2 tenemos un valor medio de throughput de
504 KB/seg. Estos valores coinciden con la tasa sostenida que se ingreso en la estacion

base PMP para cada uno de los nodos SS PMP.

El trafico de la red también puede ser observada en los archivos log/ y log2. Como

se muestra en las figuras 6.38 y 6.39.
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Fernando@cpe-0016ec7bdca6:/usr/local/nctuns/bin/Simulaciones/wimax - '8 'X
ver Terminal

Archivo Editar

B3 359,
24 495.
25 495,
26 495,
27 495.
28 495,
29 495.
30 495,
31 495,
32 494,
33 495.
34 495.
35 495,
36 495.
37 495,
38 495.
39 495,
40 495,
"logl" 1BL,

616000
864000
864000
864000
864000
864000
864000
864000
864000
416000
864000
864000
864000
864000
864000
864000
864000
864000

972¢

Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec

Solapas

W W L W W W W W W

Ayuda

2.809508
3.873937
3.873937

.873937
.873937
.873937
.873937
.873937
873937
862625
873937
873937
873937
873937
873937
873937
873937
873937

Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec

Todo

Figura. 6. 38. Archivo Logl

Fernando@cpe-0016ec7bdcaé:/usr/local/nctuns/bin/Simulaciones/wimaxd — 8 X
itar Ver Terminal

Archive Ed
58 313
54 495
55 492
56 495.
57 495,
58 495.
59 497,
60 495.
61 495.
62 495,
63 495.
64 495.
65 492.
66 495.
67 495,
68 495,
69 497.
78 495.
71 437.
72 320.
73 397.
74 495,
75 495.
76 495,
77 492.
78 495,
79 495.
80 495,

. 280000
. 864000
968008
864000
864000
864000
312000
864000
864008
864000
864000
864008
968000
864000
864000
864000
312000
864008
944000
088000
976000
424000
944000
864000
968000
864000
864000
864000

Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec
Kbyte/sec

Solapas

W W W N W L L L W W W LW W W W W W W

Ayuda

447500
.873937
.851313
.873937
.873937
.873937
.885250
873937
873937
873937
873937
873937
851313
873937
873937
873937
.885250
.873937
.421438
.580062
109187
.870500
874563
873937
851313
.873937
.873937
873937

Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec
Mbit/sec

1,1

Todo

A continuacion se analizard que tipos de paquetes se enviaron durante el flujo de
trafico para la cual usamos el comando Menu — G_Tools — View Packet Trace y se
abrird una ventana para elegir el archivo .ptr correspondiente. En este archivo se puede

visualizar la siguiente informacion (esta informacion varia dependiendo de la tecnologia

que se usa):

e Columna 1: Protocolo

e Columna 2: Tipo de evento — Tx (Transmision), Rx (Recepcion)

e (Columna 3: Tiempo en el cual el evento inicio. Unidad: tick

Figura. 6. 39. Archivo Log2

e Columna 4: Duracion de este evento. Unidad: tick

e Columna 5: Tipo de paquete
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e Columna 6: IDs del nodo origen/destino basadas en las direcciones IP

e Columna 7: IDs del nodo transmisor/receptor basadas en las direcciones MAC
e Columna 8: IDs de paquetes

e Columna 9: Longitud de rafaga. Unidad: bit

e Columna 10: Cuenta de retransmisiones sucesivas.

e Columna 11: Razon de descarte de paquetes

e Columna 12: Canal de frecuencia (protocolo GPRS)

Para una mayor informacion sobre los campos de este archivo, el usuario puede usar

el comando Menu — G_Tools — Show Packet Trace Format.

Este archivo .ptr se muestra en las figuras 6.40 y 6.41.

more P - |

202.3 TH 237403385 12057 DATA <4 6> <4 2> 10742 1518 0 NOWE
B02,.3 R 237403385 572 DATA <6 4> <2 4> 10720 70 O NONE
802,16 TX 237413186 EB04 WIHAX_PHP_UBURST <0 0> <2 1> 0 6912 ( NONE ©
502,16 R¥ 2374131595 6802 WINAX_PHP_UBURST <0 0% <2 1> 0 6312 O NONE O
02,3 TH 237415942 12169 DATA <4 6> <4 2> 10743 1518 0 NONE
202.3 TH 237419397 12632 DATA <4 6> <1 6> 10765 1518 0 NOWE
802,3 RY 237419997 12354 DATA <4 B> <1 B> 10723 1518 0 NOMNE
802,3 TX 237428111 12776 DATA <4 B> <4 2> 10744 1518 0 NONE
902,3 TH 237432351 600 DATA <6 4> <6 1> 10788 70 0 NONE
5902.3 Ri 237432351 13142 DATA <4 6> <1 6> 10729 1518 0 NONE
502.3 TH 237432529 12207 DATA <4 6> <1 6> 10785 1518 0 NOWE
902,3 TH 237440887 12817 DATA <4 B> <4 2> 10745 1518 0 NONE
B02,3 TH 237444736 12738 DATA <4 B> <1 B> 10787 1518 0 NONE
902,3 RM 237444978 560 DATA <6 4> <6 1> 10732 70 0 NONE
502,3 R} 237445493 13187 DATA <4 6> <1 6> 10730 1518 O NOME
502.3 TH 237453704 12146 DATA <4 6> <4 2> 10746 1518 0 NOWE
902,3 TH 237458580 583 DATA <6 4> <6 1> 10790 70 0 NONE
B02,3 RM 2374508680 12620 DATA <4 6> <1 6> 10731 1518 0 NONE
6023 TH 237465850 12811 DATA <4 6> <4 2> 10747 1518 0 NONE
502,3 TH 237478661 12631 DATA <4 6> <4 2> 10743 1518 O NOME
202,3 TX 237491292 12971 DATA <4 6> <4 2> 10749 1518 0 NONE
902.15 EIN 237500000 1805 WIMAX_PHP_DBURST <0 0> <1 0> 0 312 0 WI‘E 0
7500287 138 UIMAN_PHP_DLFP <0 0> <1 2> 0 15 O NONE
7500268 138 WIMAN_PHP_DLFP <0 0> <1 3» 0 15 O NONE 0
802 3 'I)( 23?532031 B03 DATA <6 4> <2 4> 10734 70 O NONE
202,16 RX 237502091 3332 WINAX_PNP_DBURST <0 0> <1 2> 0 143 O NONE ©
202,16 RX 237502092 3332 WINAX_PHP_DBURST <0 0> <1 143 0 NONE ©
002,3 RM 237502785 569 DATR <6 4> <2 4> 10729 70 O
B02.3 RX 237503354 576 DATA <6 4> <2 4> 10740 70 0
302,3 R} 237503305 12557 DATA <4 6> <4 2> 10742 1518 0 NOME
202,3 TH 237504263 12695 DATA <4 6> <4 2> 10750 1518 0 NOMNE
902,16 TX 237512432 6804 WIHAKX_PHP_UBURST <0 0> <2 1> O 6312 O NONE O
002,16 RX 237512501 6802 WIHAK_PHP_UBURST <0 0> <2 1> 0 6912 O NONE ©
5023 RY 237515342 12169 DATA <4 B> <4 2> 10743 1518 0 NOMNE
302,53 TH 237516958 12580 DATA <4 6> <4 2> 10751 1518 0 NOME
902,3 Tx 237519303 13152 DATA <4 6> <1 6> 10803 1518 0 NOME
02,3 R¥ 237519997 12532 DATA <4 6> <1 6> 10785 1518 0 NONE
002.3 RY 237528111 12776 DATA <4 6> <4 2> 10744 1518 0 NONE
B02,3 TX 237529538 12683 DATA <4 B> <4 2> 10752 1518 O NONE
802,3 RM 237532351 60D DATA <6 4> <6 1> 10788 70 0 NONE
02,3 TH 237532450 12630 DATA <4 6> <1 B> 10804 1518 0 NOME
9023 TH 237532529 GOB DATA <6 4> <6 1> 10808 70 0 NONE
0023 R¥ 237532629 12207 DATA <4 6> <1 6> 10786 1518 0 NONE
B02,3 RX 237540887 12817 DATA <4 B> <4 2» 10745 1518 0 NONE

o
NON
O

mmo

802,3 TX 237542227 12943 DATA (-l B> <4 2> 10753 1518 0 NOMNE
902,3 R¥ 237544736 12738 DATA <4 6+ <1 B> 10767 1518 0 MOME
902,3 TH 237545085 12689 DIATA {l 6 <1 67 10805 1518 0 NOME
0023 RY 237553704 12146 DATA <4 6> <4 2» 10746 1518 0 NONE
802,3 TH 237555170 12230 DATA <4 6> <4 2> 10754 1513 0 NENE
802,3 TX 237557474 686 DATA <6 4> <6 1> 10812 70 O

02,3 TH 237557774 1324 DATA <4 6> <1 6> 10806 1513 0 NENE

9023 Rx 237558680 539 MTR <E 4> <6 1> 10730 70 0 NONE

302.3 R} 237565850 12 <4 B> <4 2> 10747 1518 O NONE

802,3 TH 237567400 1302)2 IIQTH <4 B> <4 2> 10755 1518 0 NOME

B02,3 R¥ 237678861 12631 DATA <4 6> <4 2> 10748 1518 0 NONE

902,3 TH 237580402 12185 DATA <4 6> <4 2» 10756 1518 O NONE

502.3 R} 237591292 12571 DATA <4 6> <4 2> 10743 1518 0 NONE

902.3 TH 237592587 13150 DATA <4 6> <4 2> 10757 1518 0 NOWE

802,16 BTX 237B00000 2493 WIMAX_PHP_DBURST <0 0> <1 0> 0 432 O NONE O

RK 2376 >

502.3 RY 237602091 603 DATA <6 4> <2 700
202.3 TH 237602785 578 DATA <6 4> 2 4) 10321 700
1

1

802,16 FX 237602785 3332 WIHAX_PHP_DBURST <0 0> <
02786 3332 UIHAK_PHP_DBURST <0 OF <

Figura. 6. 40. Flujo de trafico durante la
conexion 1

more Pl - |

302,3 TX 530755733 13210 DATA <4 5> <d 2> 59805 1518 0 NOWE

802,3 RX 530767704 588 DATA <5 4> <5 3> 53791l 70 O NONE

802,23 RX 530768317 12438 DATA <4 5> <3 5> 63784 1518 0 NONE

302,3 TH 530760943 12649 DATA <4 5> <4 2> 53R06 1518 0 NONE

502,3 TH 530771945 586 DATA <5 4> <2 4> 53842 70 0 NOKE

302,16 R¥ 530771945 3332 WIHAX_PHP_DBURST <O 0> <1 2> 0 G173 O NONE ©

802,3 TX 530771946 12764 DATA <4 5> <3 5> 53848 1518 0 NONE

802,16 RX 630771946 3332 UIHAX_PHP_DBURST <0 0> <1 3> 0 B179 0 NONE O

502,16 TX 530775542 416 WIMAM_PHP_UBURST <0 0> <3 1> 0 263 O NONE 0

502,16 RX 530775552 414 WIMAX_PHP_UBURST <0 0> <3 1> 0 288 O NONE O

02,3 TX 530780815 577 DATA <5 4> <5 3> 59860 70 0 NONE

802,23 RY 530780815 12264 DATA <4 5> <3 5> 59785 1518 0 NONE

B02,3 TH 530781592 13200 DATA <4 5> <4 2» 53807 1518 O NONE

502,16 TX 530702346 6604 MIMAX_PHP_UBURST <0 0> <2 1> O 6312 0 NONE 0O

502,16 R¥ 530782355 6802 WIHAX_PHP_UBURST <O 0> <2 1> 0 6312 O NONE O

202,3 TH 520724710 12808 DATA <4 5> <3 5> 55849 1518 0 NOWE

02,3 RX 530793493 563 DATA <5 4> <5 3> 53802 70 0 NONE

B02,3 TH 520794792 2343 DATA <4 5» <4 2> 59808 286 O NONE

B02.3 TH S30797135 12352 DATA <4 5> <4 2> 55809 1518 O NOKE

02,3 TH 530797598 13201 DATA <4 5> <3 5> 53850 1518 0 NOWE

202,16 BTX 530800000 55638 WIMAK_PHP_DBURST <0 0> <1 0> 0 9624 0 NONE O

202,16 RX DG30200287 138 WIMAM_PMP_DLFP <0 0> <1 2> 0 403 0 NONE O

802,16 RK 530800288 138 WIMAN_PHP_DLFP <0 0> <1 3> 0 403 O NONE O

B02.3 T 530803487 12348 DATA <4 5> <4 2> 53810 1518 O NOKE

302,3 TH 530810793 12403 DATA <4 5> <3 5> 53851 1518 0 NOWE

202,3 TH 530821835 12728 DATA <4 5> <4 2> 55811 1518 O NOME

202,3 TH 520824623 12862 DATA <4 5> <d 2> GOB12 1518 O NONE

B802,3 TX 530847485 12257 DATA <4 5> <4 2> 53813 1518 O NOWE

502,3 RX 530855733 13210 DATA <4 5> <4 2> G5R06 1518 O NONE

302,3 TH 530&559?5 5?2 MTH <5 4> <2 4> 53875 70 0 NONE

202,16 R¥ AX_PHP_DBURST <0 0> <1 2> 0 4799 0 NONE O

202,3 TH 530%58?5 12193 IJR'IR <4 5> 3 5> 59882 1518 0 NOWE

802,16 RX 530855976 3332 MIHAX_PHP_DBURST <0 0> <1 3> 0 4733 0 NONE ©

502,3 TX 530856547 586 DATA <5 4> <2 4> B3BTE 70 O NONE

802,3 TH 530857133 590 DATA <5 4> <2 4> 53877 70 0 NONE

202,16 TX 530959571 277 WIMAX_PMP_UBURST <0 0> <3 1> 0 144 O NONE O

202,16 RX 530859581 275 WIMAM_PHP_UBURST <0 0> <3 1> 0 144 O HONE ©

802.3 T 520859742 12393 DATA <4 5> <4 2> 50814 1518 0 NOWE

802,16 TX 530866375 6804 MIHRX_PHP_LBURST <0 0> <2 1> 0 6312 O NOI

802,16 RX 5308966384 602 WIMAX_PMP_UBURST <0 0> <2 1> 0 £312 O NOI

802, 530868474 13288 DATA <4 5> <3 5> 59883 1518 0 NONE

520060943 12649 DATA <4 5> <4 2> 589806 1518 0 NONE

520871945 BB6 DATA <5 4> <2 d» 59842 70 O NONE

520871946 12764 DATA <4 5> <3 5> 59848 1518 0 NONE

530872141 12622 DATA <4 5> <4 2> 53815 1518 0 NOME

520830815 577 DATA <5 4> <5 3> 53860 70 0 NONE

530581592 13200 DATA <4 S» <4 2> 53807 1518 0 NONE

520881762 13042 DATA <4 5> <3 5> 59834 1518 0 NONE

520884710 B04 DATA <5 4> <5 3> 59905 70 O NONE

530884710 12688 DATA <4 5> <3 6> 53843 1618 0 NONE

530834763 12728 DATA <4 5> <4 2» 53816 1518 0 NONE

530894792 2343 DATA <4 5> <4 2> 53808 285 O NONE

520897135 12352 DATA <4 5> <d 2> 59809 1518 O NONE

530-?431 12543 DATA <4 5> <4 2> 59817 1518 0 NENE
B97598 13201 DATR <4 5> {3 5> 59850 1518 0

902 1.8 BT}( 530&)0000 71659 WIMAY_PHP_DBURST <0 0> <1 O> 0 12$4 0 N&‘IE o

502,16 RX 530900287 138 WIMAX_PHP_DLFP <0 0> <1 2> 0 518 O NONE

302,16 RY 530900288 138 WIMAX_PMP_DLFP <O 0> <1 3> 0 518 0 NONE 0

802,23 RX 530303487 12348 DATA <4 5> <4 2> 53810 1518 0 NONE

B02,3 T 530310034 12607 DATA <4 5> <4 2> 50818 1518 O NOME

302,3 RY 530310?53 12{-03 DHl’R <4 5> <3 5> 5%51 1513 0 NME

02,3 TX 53031079

202,3 RX 530%1835 12783 IJH'IFI <l 5> <4 2> 5@11. 1.519 0 NWE

802,23 TX 530922541 13055 DATA <4 5> <4 2> 53819 1518 0 NONE

4E23 12862 DATA <4 5> <4 2» 59812 1518 O NONE

NE O
ME 0

wwwwwww:»ww o T D s
EHRRNBIANNEENEREN

Figura. 6. 41. Flujo de trafico durante la
conexion 2
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Las dos figuras anteriores corresponden a los flujos de trafico de las conexiones 1 y 2

en un periodo de tiempo. Como se observo existen los siguientes tipo s de paquetes:

e DATA (802.3)
e WIMAX PMP UBURST (802.16)
e WIMAX PMP DLFP (802.16)

Estos paquetes pueden ser visualizados en la red al ubicarse en el tiempo en el cual
inicia este evento, por ejemplo si en la columna 3 tenemos el nimero 237602786, y
después se ingresa este numero en el reloj de la simulacion, se podra observar este paquete

en la pantalla.
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6.4 REDES AD HOC

En esta simulacién se estudio y comparo el rendimiento de los protocolos de
enrutamiento AOVD (4d Hoc On Demand Distance Vector), DSR (Dynamic Source
Routing) y DSVD (Destination-Sequenced Distance Vector) en una red inalambrica ad hoc

usando el simulador NCTUns 4.0.

El anélisis de la simulacion esta basado en la variacion del nimero de nodos en la red
ad hoc. Ocho simulaciones para cada uno de los protocolos de enrutamiento se llevaron a
cabo variando el niumero de nodos en multiplos de 5. Por lo tanto se realizaran 24
simulaciones en cada métrica a considerar para el estudio del rendimiento de los tres
protocolos de enrutamiento. Las simulaciones se realizaran en 70 segundos de tiempo de
simulacion. El DFC (IEEE 802.11 Distributed Coordination Function) es usado como el
Protocolo de Control de Acceso al Medio (Medium Access Control Protocol). E1 modelo
de movimiento aleatorio fue usado. El trafico de la red fue UDP. La distancia entre nodos
es 100m. Inicialmente los nodos fueron ubicados en lugares especificos y luego los nodos
se movieron con velocidades constantes hacia nuevos lugares. Los nodos se movieron con
velocidades de 5 m/seg. Para mantener equidad, se usaron idénticos escenarios de

movilidad y tréfico en las diferentes simulaciones.

Con el fin de evaluar el rendimiento de los protocolos de enrutamiento de redes ad

hoc, las siguientes métricas fueron consideradas:

e Number of packets dropped: El nimero de paquetes de datos que no son enviados
satisfactoriamente al destino.
o End-to-End Delay: El retraso experimentado por un paquete desde que es enviado

por el origen hasta que es recibido por el destino.

6.4.1 Configuracion de la simulacion

Lo primero que se debe realizar es insertar el nimero deseado de /hosts moviles en el

area de trabajo para lo cual usamos el comando Menu — N_Tools — 802.11(b) Wireless

Network — Insert 802.11(b) Mobile Nodes, luego en el cuadro de didlogo que aparecera,



CAPITULO VI SIMULACIONES 161

como se muestra en la figura 6.42, se podra configurar parametros como el numero de

nodos, el espacio entre nodos, la pila de protocolos de los nodos que se insertaran.

- Inzert moblle stations ®

rInsert mobile nodes at random positions - Inaect o —
~Top-left position
I [Atrandom positione] Top ot psilon
Create [ moblle |
- Dimension -
| Protocol stack Node adiior Bt
Column #[1
Node spacing -
: ' [ 1200  meter
~Operating Moda - =
| e Protocol stack
Node editor
+ Infra-structure Mode
_OK | Gancel|

Figura. 6. 42. Insertar estaciones moviles

Como se menciono anteriormente en esta simulaciéon se compararan tres tipos de
protocolos de enrutamiento, por los que al insertar los nodos se debera cambiar sus pilas de
protocolo con el protocolo de enrutamiento a analizar, esto se lo realiza al pulsar el botoén
Node editor en el cuadro de didlogo anterior, después aparecerd la pila de protocolos de la
figura 6.43 en donde se reemplazara el moédulo GOD con el correspondiente protocolo de

enrutamiento que se encuentra el la pestaia MROUTED.

- Node Editor x
MESH_ROUTED fMESHARP YMNODE {MROUTED] }YMSRLC YNCC ‘-l

<< ‘ ADV | A0DV | DSDV | DSR | >>

'S

ARP

!

FIFO

!

MNode

!

MAC8021

-

Wphy

Select Mode

4
x| X || undo|| 3ecrav > 7ad 57 AN [OK ]| cancel | i

Figura. 6. 43. Reemplazo del médulo GOD
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Después de insertar los nodos, se generaran movimientos aleatorios para cada uno de
los nodos, esto se lo realiza con el comando Menu — G_Tools — Generate Random
Wawpoints Paths for Mobile Nodes, luego en el cuadro de didlogo que aparecerd, como
se muestra en la figura 6.44, se podra configurar la velocidad de movimiento y al pulsar el

botoén Generate the next point se generaran los movimientos aleatorios de los nodos.

- random waypoint x

Default moving sp |1 0 m/sec

Generate the next point |

M a sequence of points until [0 sec

|

Figura. 6. 44. Generacion de movimientos aleatorios

Luego para generar el trafico que va a fluir en la red, se usardn comandos en los

nodos sefialados en la figura 6.45 (ejemplo).

NCTUns 4.0 version (7/1/2007): /usr/localinctuns/bin/Simulaciones/ad hoc/fourty. tpl
File Edit G Tools N Tools G Setting N Setting Simulation View Help
i XA#o dgfmadfeLdisug L[IdeFia-ti[e=[oally =55
AL 3ALLA[¥Zip D 0LORR /27 AQAQAQQ|DERP
Nodo Transmisor
20 ae @ 50 L] 70 80
" L5 L S LS % LS
90 L] 19 . 19 . 19 1®
LS L8 LS LS LS S % LS
1" 1. 19 20 20 g 29 o8
1= L= L2 L= % LS % S
29 28 2 20 29 as ae 39
LS e S 'S L L= % %
e kL d o a8 am a8 kL 48
LS LS LS LS LS LS LS e
Modo Receptor
4
=
o] [oorps *
{1 00.0% 00 00 0 000.000 000 000 OZOD,DODMDDDDQQ OB 1] W peorps 2 _t00% |
~ Node ID: 5 - (1692,484)

Figura. 6. 45. Nodo transmisor y nodo receptor
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Los comandos son los siguientes:

Nodo Transmisor:
La figura 6.46 muestra el cuadro de dialogo del /os¢ transmisor.
e stg-ul1500701.0.1.40
Uso: stg -modes HostlPaddr del receptor
[-modes] — UDP greedy mode:
-u PacketDataPayLoadSize (byte) Duration(sec)

Start time (sec) - Stop time (sec)
‘ 2.000000 ‘ 200.00000
Command
“stg -u 1500 70 1.0.1.40

Input file name

Browse

OO M G G LA LI L I L S ¥

program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let rtcp (server) start at time 0 second,

it is better to let stcp (client) start at time 0.1

OK | Cancel

Figura. 6. 46. Nodo transmisor

Nodo Receptor:
La figura 6.47 muestra el cuadro de didlogo del &ost receptor.
e rtg-u-olog-wlogl
Uso: rtg -type [-options]
[-type] — -u conexion UDP
[-options]  — -o LogFilename — graba los resultados dentro de un
archivo (solamente soporta UDP)
-w LogFilename — reporta el throughput por segundo

y lo guarda en un archivo
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Start time (sec) ~Stop time (sec)
‘ .000000 ‘ 200.00000
Command
“rtg -u -0 log -w log1

Input file name

Browse

¢ N UG G L A Y G T G e v
program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let ricp (server) start at time 0 second,

it is better to let stcp (client) start at time 0.1

OK | Cancel

Figura. 6. 47. Nodo receptor

En cuanto a los comandos, el tiempo de inicio del rtg debe ser mas temprano que el

del stg para que funcione correctamente la simulacion.

6.4.2 Resultados del rendimiento del AODV, DSR 'Y DSDV

Para realizar el andlisis del rendimiento de los protocolos de enrutamiento, se realizo
el estudio de las graficas “Number of Drop Packets” en cada simulacion, y se obtuvo un
valor promedio el cual serd graficado para la comparacion. Para poder visualizar estas
graficas se tiene que habilitar en el modulo “80211” de la pila de protocolo del nodo
correspondiente la opcion “Log Packet Statistics” y después “Number Of Drop Packets”

como se muestra en la figura 6.48.
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m Module Edit X

~Parameters Setting

RTS Threshold (3000 (bytes! =
H Log Packet Statistics _I Promiscuous Mode Cancel

Log Time Interval |1— (sec)
—| Number Of Uni-cast Incoming Packets I Number Of Collision Packets
Log File Name [80211_N1_P1_Uniln.log Log File Name .80211_N1_P1_Coll.log
| Number Of Uni-cast Outgoing Packets M Number Of Drop Packets
Log File Name P211_N1_P1_UniOut.log Log File Name |.80211_N1_P1_Drop.log
—I Number Of Uni-cast Incoming And Outgoini| Throughput (KB/sec) of Incoming Packets
Log File Name |11_N1_P1_UnilnOut.log Log File Name R11_N1_P1_InThrput.log
—| Number Of Broadcast Incoming Packets | Throughput (KB/sec) of Quigoing Packets
Log File Name |80211_N1_P1_Broln.log Log File Name [1_N1_P1_OutThrput.log
—| Number Of Broadcast Outgoing Packets | Throughput (KB/sec) of Incoming And Qutgoil
Log File Name )211_N1_P1_BroOut.log Log File Name | N1_P1_InOutThrput.log
_| Number Of Broadecast Incoming And Outgoit
Log File Name [11_N1_P1_BrolnOut.log

Figura. 6. 48. Habilitacion del Log Packet Statistics

Un ejemplo de la grafica “Number of Drop Packets” se muestra en la figura 6.49.

File Window Color Option
Fackets dropped Graph

310
279
248
217
186
155
124
93
62 [
31

Namero de paguetes

0.0 10.020.030.040.050.060.070.0
tiempo

Figura. 6. 49. Numero de paquetes descartados

De la misma manera se realizd el estudio del archivo /og, logl en cada una de las
simulaciones, y se obtuvo un valor promedio el cual serd graficado para la comparacion.

Un ejemplo de estos archivos se muestra en las figuras 6.50 y 6.51.
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= Fernando@cpe-0016ec7bdcal

cal/nctuns/bin/Simulaciones/ - 8 X

‘ Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

[kt no.1 size= 1468 byte, delay time= 8.869179 sec
pkt no.2 size= 1400 byte, delay time= 8.878938 sec
pkt no.3 size= 1400 byte, delay time= 8.889837 sec
pkt no.4 size= 1460 byte, delay time= 0.098054 sec
pkt no.5 size= 1400 byte, delay time= 0.111306 sec
pkt no.6 size= 1400 byte, delay time= 8.117965 sec
pkt no.7 size= 1400 byte, delay time= 0.125832 sec
pkt no.8 size= 14680 byte, delay time= 8.127477 sec
pkt no.9 size= 1400 byte, delay time= 8.132011 sec
pkt no.18 size= 1400 byte, delay time= 0.144342 sec
pkt no.1l 1400 byte, delay time= 8.149139 sec
pkt no.12 1400 byte, delay time= 8.152829 sec
pkt no.13 1400 byte, delay time= 8.158513 sec
pkt no.14 1400 byte, delay time= 8.168641 sec
pkt no.15 1460 byte, delay time= 8.175343 sec
pkt no.16 1400 byte, delay 0.182399 sec
pkt no.17 1400 byte, delay 0.188274 sec
pkt no.18 1490 byte, delay 0.191564 sec
pkt no.19 1460 byte, delay 0.198865 sec
pkt no.2e 1400 byte, delay 0.200771 sec
pkt no.21 1408 delay 0.208174 sec
pkt no.22 delay 8.216221 sec
pkt no.23 delay 0.218207 sec
pkt no.24 delay 0.227563 sec
pkt no.25 delay 9.229349 sec
pkt no.26 delay 0.234484 sec
pkt no.27 delay 0.240300 sec
pkt no.28 delay 8.251651 sec
pkt no.29 delay 8.258605 sec
pkt no.3e 1400 byte, delay time= 0.2660084 sec

1,1 Comienzo

Figura. 6. 50. Archivo Log

= Fernando@cpe-0016ec7bdcab:/usr/local/nctuns/bin/Simulaciones/ - 8 X

Archive Editar Ver Terminal Solapas Ayuda
18 0.600000 Kbyte/sec ==> 0.000080 Mbit/sec
19 0.8000808 Kbyte/sec ==> 0.800080 Mbit/sec
20 0.000000 Kbyte/sec ==> ©0.0000008 Mbit/sec
21 0.000080 Kbyte/sec ==> ©.806808 Mbit/sec
22 193.200000 Kbyte/sec ==> 1.509375 Mbit/sec
23 194,600000 Kbyte/sec 1.520312 Mbit/sec
24 197.400000 Kbyte/sec ==> 1.542188 Mbit/sec
25 201.600000 Kbyte/sec ==> 1.575000 Mbit/sec
26 189.080000 Kbyte/sec ==> 1.476562 Mbit/sec
27 176.400000 Kbyte/sec ==> 1,378125 Mbit/sec
28 179.2000808 Kbyte/sec ==> 1.400000 Mbit/sec
29 175.000000 Kbyte/sec ==> 1.367188 Mbit/sec
30 176.400000 Kbyte/sec === 1.378125 Mbit/sec
31 175.000000 Kbyte/sec == 1.367188 Mbit/sec
32 179.200000 Kbyte/sec ==> 1.406000 Mbit/sec
33 176.480000 Kbyte/sec ==> 1.378125 Mbit/sec
34 180.600000 Kbyte/sec ==> 1.418937 Mbit/sec
35 177.860000 Kbyte/sec ==> 1.389863 Mbit/sec
36 172.200000 Kbyte/sec === 1.345312 Mbit/sec
37 176.400000 Kbyte/sec ==> 1.378125 Mbit/sec
38 162.400000 Kbyte/sec ==> 1.268750 Mbit/sec
39 0.000000 Kbyte/sec ==> 0.000080 Mbit/sec
48 0.000000 Kbyte/sec ==> 0.000000 Mbit/sec
41 6.000000 Kbyte/sec === 0.800000 Mbit/sec
42 44.800800 Kbyte/sec ==> 8.358080 Mbit/sec
43 193.200000 Kbyte/sec ==> 1.509375 Mbit/sec
44 197.400000 Kbyte/sec === 1.542188 Mbit/sec
45 194.600000 Kbyte/sec 1.520312 Mbit/sec
46 196.000000 Kbyte/sec 1.531256 Mbit/sec
194.600000 Kbyte/sec 1.520312 Mbit/sec
45,1 46% ||

Figura. 6. 51. Archivo Logl

Los graficos mostrados a continuaciéon muestran el rendimiento del protocolo de
enrutamiento con respecto a diferentes métricas que se consideraron anteriormente. El eje

X muestra el nimero de nodos y el eje Y muestra la métrica considerada.
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Figura. 6. 52. Comparacién del rendimiento de protocolos en términos de dropped packets

En términos de dropped packets (figura 6.52), el rendimiento del DSDV es el peor.

El rendimiento decae con el incremento del nimero de nodos. El rendimiento del AOVD y

DSR es constantemente bueno con el incremento del numero de nodos.
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Figura. 6. 53. Comparacion del rendimiento de protocolos en términos de End-to-End Delay

En términos de End-to-End Delay (figura 6.53), los rendimientos del DSR y AOVD

son casi uniformes. Sin embargo, el rendimiento del DSVD se degrada debido al

incremento del nimero de nodos, la carga de intercambio de las tablas de enrutamiento

aumenta y la frecuencia de intercambio también incrementa debido a la movilidad de los

nodos.
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6.5 REDES OBS

En esta simulacion se analizo la tasa de pérdidas de las redes OBS al variar el tamafio de

rafaga.

6.5.1 Configuracion de la simulacion

Para la simulacién vamos a requerir un grafico de fondo para realizar una ubicacion
adecuada de los switches. El grafico debe ser un archivo .bmp para que pueda ser utilizado.
Se us6 comando Menu — G_Settings — Background Graph para pegar el grafico de
fondo, ubicarlo en un lugar especifico sobre el area de trabajo, especificar su factor de
escala (si el factor de escala no es el adecuado, se puede escalar el grafico) y establecer su

brillo.

Después se inserto los correspondientes switches Opticos de rafaga, routers y hosts.
Cuando se insertd el primer switch aparecidé un cuadro de didlogo que pregunto cuantos
canales tendra el enlace Optico y se escogié el nimero que estaba por defecto que es “3”.
Luego se realizd los enlaces entre los dispositivos, como también se establecid la ruta
optica entre los routers 18 y 16, y entre los routers 21 y 20 como se muestra en las figuras

6.54y 6.55.

21 i — {
. | o Hermostlo i e
Scale 1:27.000,000 sogis a. i ¥ _ [router
Albers E red Projection r 7 —
fard paralicls 28°30°N and 43°30'N MEXICO 7 s _ i g THE® BAHAMAS

\ | \ Y
Semvi ey ———— e Monterrey \ £, Nassau®

Figura. 6. 54. Ruta éptica entre los routers 18 y 16
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Figura. 6. 55. Ruta éptica entre los routers 21 y 20

Una vez disefiada la topologia se configur6 el trafico que atravesoé la red oOptica de la

siguiente manera:

Conexion 1:

e Nodo Transmisor — host 19

En la figura 6.56 se muestra la configuracion del nodo transmisor con ID 19.

Start time (sec) Stop time (sec)
‘ .000000 I 100.00000
Command
( stcp -p 2000 1.0.3.2

Input file name
Browse

1 IRt AR S G s 0 Y e S 4 ke v
program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let ricp (server) start at time 0 second,

OK Cancel

Figura. 6. 56. Configuracion del nodo transmisor con ID 19
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e Nodo Receptor — host 22

En la figura 6.57 se muestra la configuracion del nodo receptor con ID 22.

-Start time (sec) - Stop time (sec)

| 0.000000 l 100.00000
Command

{ ricp -p 2000

Input file name
I Browse

| O L L G A U S S G e Y
program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TGP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let ricp (server) start at time 0 second,

it is better to let sicp (client) start at time 0.1

T OK | Cancel

Figura. 6. 57. Configuracion del nodo receptor con ID 22

Conexion 2:

e Nodo Transmisor — host 21

En la figura 6.58 se muestra la configuracion del nodo transmisor con ID 21.

Start time (sec) Stop time (sec) 1
‘ 0.000000 I 100.00000

Command
’Vstcp -p 3000 1.0.4.2

Input file name

Browse

(I R e S s e e
program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let ricp (server) start at time 0 second,

it is better to let stcp (client) start at time 0.1

OK Cancel

Figura. 6. 58. Configuracion del nodo transmisor con ID 21
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e Nodo Receptor

En la figura 6.59 se muestra la configuracion del nodo receptor con ID 20.

Figura. 6. 59. Configuracion del nodo receptor con ID 20

— host 20

Start time (sec) | Stop time (sec)
| p.oooooo | 100.00000
~Command

| ricp -p 3000

Input file name
Browse

| RO U R T S Ly A T S Y
program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let ricp (server) start at time O second,

it is better to let stcp (client) start at time 0.1

OK Cancel

Los comandos que se usaron fueron los siguientes:

e stcp [-p port] HostIPaddr del receptor

e rtcp [-p port]

Como se observa en las figuras 6.60 y 6.61, el nodo19 envia trafico tcp al nodo 22,y
el nodo 21 envia trafico al 20. Se observa el camino de los datos hasta que llegan al
destino. Se ha de tener en cuenta que las rutas de las conexiones 1 y 2 se establecieron
anteriormente al configurarse la ruta optica entre los routers correspondientes. En el caso
que no se configure la ruta Optica, esta se escogerd de manera aleatoria y va variando

dependiendo de las caracteristicas de la red (congestion, topologia, etc). Por lo general se

— Nodo Receptor

elige el camino mas corto entre la fuente y el destino.

— Nodo Transmisor
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NCTUnRs 4.0 version (7/1/2007): /usr/local/nctuns/bin/Simulaciones/obs.tpl

File Edit G Tools N Tools G Setting N Seiting Simulation View Help
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Figura. 6. 60. Flujo de trafico en la conexion 1

NCTUns 4.0 version (7/1/2007): /usr/local/nctuns/bin/Simulaciones/obs.tpl
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Figura. 6. 61. Flujo de trafico en la conexion 2
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6.5.2 Analisis de Resultados

Como se pudo observar anteriormente cuando se envio6 trafico sobre la red, en el
nodo 7 se produjo colisiones entre rafagas, por lo tanto en este punto se realizard el

analisis.

Para calcular las pérdidas en este tipo de redes se tendrdn en cuenta tres situaciones.
En la primera situacion, cuando se produzca una colision se descartard la cabecera de la
rafaga que colisiona. En la segunda, cuando se produzca una colision, se descartard por

completo la rafaga colisionada. Y en la tercera, se descartara el final de la rafaga original.

Estas situaciones las podemos seleccionar en el cuadro de didlogo del modulo
OPT_OBSW del editor de nodo del switch dptico de rafagas, como se muestra en la figura

6.63. La figura 6.62 muestra el editor de nodo del switch Optico de rafagas.

/AP \/ARP \/DVB_S2_FEEDER }/DVB_S2_RCST FWD YGMM /GPR <_1

| AP | QoSAP

n
!

OPT_MA

//\\

B

OPT_FIFI OPT_FIFi OPT_FIFt OPT_FIFl OPT_FIFt OPT_FIF

I | [ I 1 |

OPT_PHY OPT_PHY OPT_PHY OPT_PHY OPT_PHY OPT_PHY

1 2
Select Mode

| X | sownd s sran]_on [oancef |

Figura. 6. 62. Pila de protocolo de un switch optico de rafagas



CAPITULO VI SIMULACIONES 174

Module Edit

-Parameters Setting

Control Packet Processing Time |2 (ns)
g | oK I
r2nding Control Packet Resolution M
“ [Choose One randomly]
v Choose the One With the Smallest
+ Choose the One With the largest C

Cancel

~Contending Burst Resolution Method
~ Drop the Second Burst Entirely

“ Drop Only the Head of the Second Burst

|+ Drop Only the Tail of the First Burst

Tail-dropping Notification Control Packet Char

rNote
The tail-dropping notification control packe!
not collide with the data and control packet
the OPT_OBWA module, which is used insi
edge router. Of course, it should not excee
number of channels.

Figura. 6. 63. Cuadro de dialogo del m6dulo OPT_OBSW

Para observar los resultados de la simulacion se analizé el archivo .ptr en cada
situacion en el cual se puede visualizar el trafico de la red Optica. Para abrir este archivo se
usa el comando Menu — G_Tools — View Packet Trace. Un ejemplo de este archivo se

muestra en la figura 6.64.

OPHY RX 162375630 96 OBS_CTL_NOM <0 0> <13 16> 2287 12 0 NONE 1
OPHY RX 162975788 12036 OBS_DATA <21 20> <13 16> 2286 1512 0 NONE 2
162937834 96 OBS_CTL_NOH <0 0> <18 13> 2289 12 0 NONE 1
[OPHY TX 162998276 12096 OBS_DATA <21 20> <18 13> 2288 1512 0 NONE 2
IOPHY RY 162338684 96 OBS_CTL_NOM <0 0> <16 13> 2289 12 0 NONE 1
OPHY TX 162938982 96 OBS_CTL_NOM <0 0> <13 9> 2289 12 O NDNE 1
OPHY TX 162999276 12096 DBS_DATA <21 20> <13 5) 2268 1512 0 NONE 2
IOPHY R 1B2995275 1.20% DB‘SJRTG €21 20> <16 13> 2288 1512 0 NONE 2
OPHY RX OBS_CTI €0 0> <13 9% ZZSSJ.EONCWE
OPHY TX 15300008050]5[’. YC:H(OO)(EJ.Z)MSJ.ZUNIE
OPHY RY 163000276 12096 OBS_DATA <21 20> <13 9> 2268 1512 0 NOI
OPHY TX 163000276 12095 OBS_DATA <21 20> <3 12> 2288 1512 0 NOI
OPHY RX 163001080 96 UBS L'TL 101 <0 0> {3 12> 2289 12 0 NONE
OPHY TX 159“0&1?3 E <0 0> <12 17> 2289 12 0 NONE 1

I]E
RY 153001275 12036 UBS_DRTR <21 20> <9 12> 2288 1512 0 NONE 2

IOPHY RY 163002276 12096 DBS_DATR <21 20> <12 17> 2280 1512 0 NOME 2
802.3 TH 1 o IATH <19 22) <16 22> 2235 1518 0 NONE
1B02.3 TX 163034670 E7142 DATA <22 <22 16> a

802,53 RX 130671 19 225 <16 22> 2235 1518 O NONE
802,3 RX 163035670 B7142 DATA <22 15> <22 16 2291 78 0

[802,3 TX 163065444 1304734 DATA <21 20> <17 20> 2290 1518 O NONE
802,3 TX 16308Bddd 57173 DATA <20 21> <20 17> 2292 70 O

802.3 RX 1B308B444 1304734 DATR <21 20> A7 20> 2290 1518 0 NONE
8023 X 183067444 57173 DATA <20 21> <20 173

2292 70 0 NONE
IOPHY TX 163112812 96 OBS_CTLNOW <0 0> <16 13> 2294 12 0 NONE 1
OPHY TX 163113302 576 OBS_DATA <22 19> <16 13> 2293 72 0 NONE 2

(OPHY RX 15311394.2 96 OBS_CTL_NOH <0 0> <16 13> 2234 12 0 NOWE 1
OPHY TX 910 96 OBS_CTL_NOM <0 0> <13 9> 2234 12 0 NONE
IOPHY RX 15!114302 576 OBS_DATA <22 19> <16 13> 2295 72 0 NONE 2
IOPHY TX 1&’:1143‘02 576 OBS_DATA <22 19> €13 9> 2293 72 0 NINE 2
IOPHY RX 0 96 OBS_CTL_NOM <0 0> <13 S5 2234 12 0 NONE 1
IOPHY TX 153115@35015 NOH <0 0> <3 7> 2294 12 0 NONE 1
OPHY TX 163115302 576 OBS_DATA <22 19> <8 7> 2293 72 0 NONE 2
OPHY RX 163115302 576 OBS_DATA (22 19> <13 8> 2293 72 0 NONE 2
OPHY RYX 163116008 96 OBS_CTL_NOH 0> €9 7> 2294 12 0 NONE 1
OPHY TX 163116106 96 OBS_CTL_NOH (0 0> <7 1> 2294 12 0 NONE 1
OPHY RX 163116302 576 OBS_DATA <22 19> <3 7> 2293 72 0 NONE 2
OPHY TX 163116302 576 OBS_DATA <22 19> <7 1> 2293 72 O NONE 2
OPHY RX 163117106 96 OBS CTL_NOH <0 0> {7 1> 2294 12 O NONE 1
OPHY TX 163117204 96 OBS_CTLNOH <0 0> <1 18> 2234 12 0 NONE 1
OPHY RY 163117302 576 OBS_DATA (22 19> €7 1> 2293 72 0 NONE 2
163117302 576 OBS_DATA <22 19> <1 18> 2293 72 0 NONE 2
OPHY RX 163118204 96 OBS_CTL_NOM <0 0> <1 18> 2294 12 O NONE 1
OPHY RX 163118302 576 OBS_DATA <22 13> <1 18> 2293 72 0 NONE 2
802,3 TX 163118878 69067 DATA <22 15> <18 197 2295 78 O NONE
9023!!){ smw?smrmm <2 1.5><.|.E 19> 2295 78 0 NONE
7 96 OBS_CTL.] > <17 12> 2297 12 0 NONE 1
'I)C 15313‘5107 512 UEI_DRTﬂ @0 21.) €17 12> 2296 B4 0 NONE 2
OPHY RX 163135617 96 OBS_CTL_NOM <0 0> <17 12> 2097 12 0 NOMNE 1
OPHY TX 163135715 96 OBS_CTL_NOH <0 0> (12 10> 2297 12 0 NONE 1
OPHY RY 163136107 512 OBS_DATA <20 21> <17 12> 2295 64 0 NONE 2
OPHY TX 163136107 512 OBS_DATA <20 21> <12 10> 2235 64 O NONE 2
PHY RX 163136715 96 OBS_CTL NOH <0 0> <12 10> 2297 12 0 NONE 1

Figura. 6. 64. Archivo .ptr
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Al comparar las tres situaciones como se muestra en la figura 6.65, se observa que la
probabilidad mas alta de pérdida se tiene cuando se escoge la opcion de perder toda la
rafaga que colisiona y esto es totalmente razonable ya que es cuando se pierden mas bytes.

Respecto a las otras dos opciones son bastante parecidas.

Burst loss ratic

-5~ Opeidn2

- Opcion 1

- Opcion 3

' L L 1 L L L L
01 0.2 03 04 0.5 06 07 08 09
Offered load

Figura. 6. 65. Comparacion de las tres situaciones
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6.6 REDES SATELITALES
6.6.1 Configuracion de la simulacion
Primero se inserta los dispositivos necesarios con sus respectivos enlaces para

disear la red satelital como se muestra en la figura 6.66. Después se seleccionan los nodos

SP, NCC, RCST, Feeder, TG y Satellite para formar la subred.

NCTUns 4.0 version (7/1/2007): jusr/local/nctuns/bin/Simulaciones/satelital.tpl

File Edit G Tools N Tools G Setting N_Setting Simulation View Help
N FWErE E3CT 1 DX ITFIT el LAY N X NN 1 T T
ALALL A PRI E  EEEEEES. "> /A AAQR|[DERP

1@

Pl
) \"_'.
SRl

!
.- s+ 100%
|0 0000 00 X0 a5 000 000 Torssr w0 o b 4 1l 8 Bfiors *_oox
I Interface ID: 4 (1082,372)

Figura. 6. 66. Red Satelital

En el NCC lo primero que se realizé es el agrupamiento RCST en la pestana
Grouping, aqui se selecciona el RCST ID “7” y se pulsa el boton Specify Group ID para
ingresar el ID de grupo “0” y este sera asignado por defecto al Superframe ID “0”. En el
caso de tener varios RCSTs que necesiten usar otro canal para transmitir, estos seran
agrupados en otro Group ID y se les asignara otro Superframe ID, este procedimiento se lo
puede realizar al pulsar el boton Map Group ID to Superframe ID en esta pestaiia. Cada
RCST tiene que ser asignado a un grupo y a cada grupo se le asigna un tnico ID de grupo.
Los RCSTs pertenecientes a un mismo grupo usan el mismo canal para la transmision en el
canal de retorno. A cada canal es asignado un tnico ID de canal (Superframe ID). Luego se

configuro el canal de retorno de la siguiente manera, en la pestafia Return link capacity se
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pulso el boton RCST Capacity Assignment para iniciar la asignacion de capacidad RCST,
después en el cuadro de didlogo que aparecid se escogio el Superframe ID “0” y se pulsa el
botén Set RCST capacity, entonces en este nuevo cuadro se selecciona el RCST ID y se
pulsa el boton Set capacity y finalmente en el cuadro de didlogo que aparece se configura
como se muestra en la figura 6.71. Toda esta configuracion se muestra en las figuras 6.67,

6.68, 6.69 y 6.70

|
Return link arrangement | |ﬂalurn link capacity ‘ Return link frequency ‘ Forward link arrang <

ACST ID [RCST MAC [Group ID [Supertrame 1D |

7 0:1:0:0:0.5 0 0 Specify Group ID]
Map Group 1D to
Superframe 1D

Node editor| [ OKJ| Cancel

Figura. 6. 67. Cuadro de dialogo de la pestafia Grouping del NCC

Return link 1t | Return link capacity| Iﬂatum link frequency ‘ Forward link auang:::
Each channel's maximum transmission capacity is app 296000 bps |
_I Use Free Capacity Assignment
Limitations on RCST Capacity IRCST Capam‘li Assignment|
Channel/Superframe ID [RCST ID |Max CRA (bps) |Max VBDC (bps) |Max RBDC (bps) [ RDBC timeout (
0 7 0 0 0 0
T
Node editor| [[OK_J Cancel

Figura. 6. 68. Cuadro de dialogo de la pestafia Return link capacity del NCC
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Channel Capacity Partition for RCSTs

Superframe ID |Remaining capacity (bps
e 9 copachy (be Set RCST Capacity|
0 7296000

= |COK]| Zance|

Figura. 6. 69. Capacidad restante del canal

@ Capacity Satting for RCST Using the Same Channel X

Superframe ID [0
Remaining capai 7296000 bps

RCST ID [cRA [vBDC [RBDC |RBDC timeout |

7 0 0 0 0 Set Capacity|

_ox | |ancd

Figura. 6. 70. Capacidad asignada a cada categoria

- Capacity Setting for RCST Request Categories x

Superframe ID lﬂ—

Remaining capa [ bps

RCST ID 7
Allocated maximum CRA capacity [3072000 bps
Granted maximum VBDC capaciwm bps

OK |
Granted maximum RBDC capacizy|30?2000 bps
Valid period for a RBDC request |1 superframes |@

Figura. 6. 71. Asignacién de capacidad para cada categoria de pedido RCST

Finalizada esta parte se procede a configurar el RCST con ID “7”, en la pestafia
RCST Bandwidyh Allocation de este nodo se puede establecer la asignacion de ancho de
banda RCST, aqui se pulso el boton Create Queue para crear las colas de salida que son

usadas en este RCST. Se crearon 4 colas con diferentes estrategias de pedido de capacidad
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de cola, para realizar esto se escogid la cola deseada y se pulso el boton Change Priority.
La figura 6.72 muestra el cuadro de didlogo de la pestafia RCST Bandwidyh Allocation del
RCST. Las estrategias de cada cola se muestran en las figuras 6.73, 6.74 y 6.75.

- Satellite RCST x
Application | Down time | RCST Bandwidth Allocation |
Tralfic Queue Traffic Flow
Queus ID Queue ID |Src IP |Dst 1P | src Port |Dst Port | Protocol |
1 1 111
2 2 2222
3 3 3333
4 4 4444
< —
| Create Queue| Delete Queue| Associate Flow with Queue| Disassociate Fiow with Quaugl
Queue Tr n Priority
CRA f072000 bps
Maximum VBDG capacity | 152000 bps
| Maximum RBOC capacity /072000 bps
Queue ID |Ti ion Priority |Request Strategy [Qlen (ATM cells) [CRA Rate (bps) |RB Change Priority|
1 RT CRA 76800 1536000 .
2 VR_RT CRA+RABDC 76800 1536000 15¢
3 VR_JT RBDC 76800 . 15¢
4 JT VBDC 76800 .
AT: Real Time
VR: Variable R
JT: Jitter Toler
I
ain Rale Referend MNode editor] OK | Cancel

Figura. 6. 72. Asignacion de ancho de banda RCST en el cuadro de dialogo de la pestaiia RCST
Bandwidth Allocation del RCST

@ Service Detail x

Transmission Priority AT _[1]

Remaining CRA Capa | 0 bps
Remaining RBDC Peak | [ 0 bps

Queue Length [ 76800 ATM cells
CRA Rate [536000 bps
RBDC Peak Rate [ bps

OK | | -Cancel |

Figura. 6. 73. Prioridad de transmision RT
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= Service Detail X

Transmission Priority VR AT[]

Remaining CRACapa [ 0 bps
Remaining RBDG Peak | | 0 bps
Queue Length [76800 ATM cells
CRA Rate [536000 bps

RBDC Peak Rate 536000 bps

OK | | Cancel|

Figura. 6. 74. Prioridad de transmision VR_RT

@ Service Detail x

Transmission Priority VR JT]

Remaining CRACapa [ 0 bps
Remaining RBDC Peak | | 0 bps

Queue Length [776800 ATM cells
CRA Rate | bps
RBDC Peak Rate 536000 bps

oK | | cancel

Figura. 6. 75. Prioridad de transmisién VR_JT

Después de crear las colas, se pueden asociar los flujos de traficos con las colas

correspondientes como se muestra en la figura 6.76.
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Satellite RCST

Application | Down time | RCST Bandwidth Allocation |

Create Queue| Delete Queue|

Traffic Queue Traffic Flow

Queue ID Queue ID |Src IP |Dst IP |sre Port | Dst Port |Protocol |
1 1 1 .

2 2 2222

3 3 3333

4 4 4444

S —

Associate Flow with Queue| Disassociate Flow with Queue‘

rQueue Tr

Maximum CRA capacity |/
Maximum VBDC capacity
Maximum RBDC capacity 072000

Priority

Queue ID |Transmission Priority |Hﬂquesl Strategy |Qlen (ATM cells) [CHA Rate (bps) |RB'ChlnguPriurily

1 RT CRA 76800 1536000
2 VR_RT CRA+RBDC 76800 1536000 15¢
3 VR_JT RBDC 76800 ' 15¢
4 JT VBDC 76800 "
RT: Real Time
VR: Variable R
JT: Jitter Tolet
I I
ain Rate Referend Node editor]| _OK | cancell

Figura. 6. 76. Asociacion de los flujos de trafico con las colas correspondientes

Para realizar este procedimiento su pulsod el boton Associate Flow with Queue y

apareci6 un cuadro de didlogo como se muestra en la figura 6.77 donde se selecciono el ID

de cola y se insert6 el numero de puerto de destino correspondiente.

A continuacion se configurara el trafico de la red de la siguiente manera.

Las figuras 6.78, 6.79, 6.80 y 6.81 muestran los programas de aplicacion para generar

- Traffic Flow
Queue ID hn 4
Source IP —
Destination 1P
Source Port |—
Destination Port |
Protocol Type /|

_ oK | | ancel

Figura. 6. 77. Flujo de trafico

trafico de red en el nodo transmisor.

Las figuras 6.82, 6.83, 6.84 y 6.85 muestran los programas de aplicacion en el nodo

receptor.
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e Nodo Transmisor:

-Start time (sec) r~Stop time (sec) - 1 ~Start time (sec) Stop time (sec) -

‘ 000000 I‘ 100.00000 ‘ 0.000000 H 100.00000
Command Command

’Vslg -u 1472 1001.0.2.2 p 1111 ’Vstg -u 1472 100 1.0.2.2 -p 3333

~ Input file name — 1
Browse

Input file name 7
Browse

program should be set to a time that is earlier program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program. than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you unnecessarily timeouts. For example, if you

let ricp (server) start at time 0 second, let rtcp (server) start at time 0 second,

it is better to let stcp (client) start at time 0.1 it is better to let stcp (client) start at time 0.1

OK Cancel OK Cancel

Figura. 6. 78. Configuracion en el nodo Figura. 6. 80. Configuracion en el
transmisor (a) nodo transmisor (c)
= s - Start time (sec) Stop time (sec) -
- Start time (sec) Stop time (sec) - 1
‘ [E—'—J.oooooo H I'—L'—(mo.ooooo ‘ 15.000000 " 100.00000
Conand Command
(stg U 1472 100 1.0.2.2 -p 2222 (s'g LIS 100 0,22 prdadt

Input file name 7
Browse

T e e e S s e
program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.

Input file name
Browse:

1RO ML G G S Y A T W e

program should be set to a time that is earlier

than the starting time set for a client program. Otherwise, the client cannot connet to the server
Otherwise, the client cannot connet to the server immediately and its TCP connection may

immediately and its TCP cennection may -

ly For ple, if you
unnecessarily timeouts. For example, if you let rtcp (server) start at time 0 second,
let rtep (server) start at time 0 second, it is better to let stcp (client) start at time 0.1

it is better to let stcp (client) start at time 0.1 Seead

_____ 'T Cancel 2 _—

Figura. 6. 79. Configuracion en el nodo Figura. 6. 81. Configuracion en el nodo
transmisor (b) transmisor (d)
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Nodo Receptor:

- Start time (sec) Stop time (sec)
‘ 0.000000 [ 100.00000

Command
( g -u -w udp.1111.log -0 udp.1111.delay [p 1111

Input file name -

Browse

N R Y 0 e PR A Ve b S o S
program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let rtcp (server) start at time 0 second,

OK I Cancel

Figura. 6. 82. Configuracion en el nodo
receptor (a)

- Start time (sec) ——————-Stop time (sec) ————
‘ 0.000000 ” 100.00000

Command
“ng -u -w udp.2222.log -0 udp.2222.delay -p 2222

-Input file name —

Browse

§ e I L G e Uiy LM G L e e
program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let ricp (server) start at time 0 second,

OK Cancel

Figura. 6. 83. Configuracion en el nodo
receptor (b)

- Start time (sec) Stop time (sec)
‘ 0.000000 [ 100.00000

(Gommand

rtg -u -w udp.3333.log -0 udp.3333.delay -p 3333

Input file name -

Browse

| UM U LA U S Gy SIS S W e Y
program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let rtep (server) start at time 0 second,

OK Cancel

Figura. 6. 84. Configuracion en el nodo
receptor (c)

-Start time (sec) -~ Stop time (sec)
| .000000 100.00000

Command
[ rtg -u -w udp.4444.log -0 udp.4444.delay -p 4444

Input file name

Browse E

| s I A U Aty G S s v
program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannct connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let ricp (server) start at time 0 second,

it is better to let stcp (client) start at time 0.1

OK Cancel

Figura. 6. 85. Configuracion en el nodo
receptor (d)
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6.6.2 Analisis de Resultados

Para analizar el rendimiento de la red, antes de realizar la ejecucion de la simulacion,
primero debemos habilitar:

e En el nodo transmisor la opcion Log Packet Statistics y Throughput (KB/sec) of

Outgoing Packets en el modulo MAC8023 en la pila de protocolo del editor de

nodo. En la figura 6.86 se muestra la habilitacion del Log Packet Statistics en el

nodo transmisor.

Parameters Sattin

Mac Mdmnuﬁ Transmission Modeo 1

— g “ Full-duplox ok |
~ Hall-duplex Cancel

W Log Packet Statistics

Log Time Interval |1 (sec)

I Number Of Uni-casl Incoming Packets _| Numbnr Orcmlnlon Packo!a

J Nunl:vr 0| Um caal DUI oin icluals e Numbar Of pr Pm:lw'.s

- NulmcrOI Bfnldcul lnournl P::klll L] 'I'hrnughpu! lK.B"uc! oI Ou!golng Pu:l(m
Broin Log File Name [N8_P1_CulThrput.lag
Packets _| 'I‘hroughpul mnm of In:omln And Omg

J Numr Cl Bmaucaal

- Number Of Broaacas: rncomng Md oulg

Figura. 6. 86. Habilitacion del Log Packet Statistics en el nodo transmisor

e En el nodo receptor la opcion Log Packet Statistics y Throughput (KB/sec) of
Incoming Packets en el modulo MAC8023 en la pila de protocolo del editor de
nodo. En la figura 6.87 se muestra la habilitacion del Log Packet Statistics en el

nodo receptor.

- Module Edit x

Parameters Settin,

Transmission Mode 1
il ‘ “ Full-duplex -L]
+ Half-duplex __ cancel |

miscuous Mod
L] Lu; Packet Statistics

Log Time Interval |1— (sec)

—I Number Of Uni-cast Incoming Packets _| Number Of Collision F‘acksls
Log File Name £ f

Log File Name , og File Name j023 N9_P1_Drop.log
-l Number Of Uni-cast Incomln And Outy Throughpm (KB/sec) of Incoming Packels
L Na N9 _P1_L Log File Name p_N9_P1_InThrput.log
ol Numbarol Broadcast Incoming Packets | Throughpul (KB/sec) of Qutgoing Packets

Log File Name [023_N8_P1_Broln.log  File Name [N9_P1_OutThry

- Number Of Broadcas! Dul oln Packets | Throughpm (KB/sec) of In:omm And Outg
oC j File Name [B_P1_inc

Figura. 6. 87. Habilitacion del Log Packet Statistics en el nodo receptor
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Durante la ejecucion de la simulacidon observamos que el trafico de red es enviado

desde el transmisor hasta receptor como se muestra en la figura 6.88.

File Edit G Tools N Tools G Setting N_Sefting
"BAr-o Bt ~EBeRLINP O BT [] DI LICE T
ALALLA GSEISNS EEEEENE. >|[/AARAQQ|DERP

%

b

o— 0000000000000
| — e
' ‘ ‘ 0011.190 nnouﬁvngg HOP 1 8 Bfiors © oo o

il Eﬂ]ubn.vspwoéuh

Interface ID: 4

(1203,-6)

Figura. 6. 88. Flujo de trafico en la red

Terminada la simulacion se puede visualizar el throughput de la red, mediante el uso
del comando Menu — G_Tools — Plot Graph. Como se muestra en las figuras 6.89, 6.90

y 6.91. Con el uso de este comando se pueden abrir los archivos creados cuando se habilito

la opcion Log Packet Statistics.

e Nodo Transmisor

]
File Window Color Option
Grapn Title Graph
1430
1287 |
1144
1001

][I’
858 ||
f
f
[

F15
572
429
286 J
143 ||
0

value

0.0 5.0 10.0 15.0:'20.0 25.0
time

Figura. 6. 89. Throughput (KB/seg) en el nodo transmisor
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e Nodo Receptor

Eile Window Color Option
erapn Title

1080 - @raph
864
756 [
648 |
540
432
324

216
108 [/
0 |
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
time

value

Figura. 6. 90. Throughput (KB/seg) en el nodo receptor

e Comparacion entre los dos nodos

0 b

File Window Color Option
Graph Title Graph
1430 E;;bh
1287
1144 {
m 1001 ] :
% 858 7
9 715 ; 7 :
® 572 f .
429 [ /
286 J_;—j
143 %
Gn.n 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
time

Figura. 6. 91. Comparacion entre nodo transmisor y receptor

Como se observo en los graficos anteriores se tiene 4 flujos que inicianen 1, 5, 10y

15 segundos, donde sus throughputs son 138.5, 368.0, 184.0 y 138.5 KB/seg

respectivamente.
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También se puede visualizar el rendimiento de la red a través de:

e Los archivos udp.XXX.log y udp.XXX.delay creados mediante los comandos de
programas de aplicacion. Un ejemplo de estos archivos se muestran en las figuras

6.92'y 6.93.

Fernando@cpe-0016ec7bdcal cal/nctun: L
Archivo  Editar Ver Jerminal Solapas Ayuda
a8 160.448000 Kbyte/sec 1.253560 Mbit/sec
7 368.000000 Kbyte/sec ==> 2.875000 Mbit/sec
8 368.000000 Kbyte/sec ==> 2.875000 Mbit/sec
9 368.000000 Kbyte/sec ==>  2.875000 Mbit/sec
16 368.000000 Kbyte/sec 2.875008 Mbit/sec
11 368.006000 Kbyte/sec 2.875608 Mbit/sec
12 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
13 368.000000 Kbyte/sec 2.875608 Mbit/sec
14 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
15 368.600000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
16 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
17 368.008000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
18 368.000008 Kbyte/sec 2.875608 Mbit/sec
19 368.6006000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
28 368.600000 Kbyte/sec 2.875600 Mbit/sec
21 368.0608000 Kbyte/sec 2.875608 Mbit/sec
22 368.606000 Kbyte/sec 2.875600 Mbit/sec
23 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
24 368.008000 Kbyte/sec 2.875008 Mbit/sec
25 368.000000 Kbyte/sec 2.875600 Mbit/sec
26 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
27 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
28 368.600000 Kbyte/sec 2.875600 Mbit/sec
29 368.6060080 Kbyte/sec 2.875608 Mbit/sec
30 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
31 368.000000 Kbyte/sec 2.875600 Mbit/sec
32 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
33 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
34 368.000006 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
35 368.600000 Kbyte/sec 2.875600 Mbit/sec
36 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
37 368.000600 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
38 368.000000 Kbyte/sec ==> 2.875000 Mbit/sec
39 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
40 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
41 368.000000 Kbyte/sec 2.875600 Mbit/sec
|42 368.008086 Kbyte/sec ==> 2.875608 Mbit/sec
43 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
44 368.000000 Kbyte/sec 2.875600 Mbit/sec
45 368.000000 Kbyte/sec 2.875600 Mbit/sec
46 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
|47 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
|48 368.000000 Kbyte/sec 2.875000 Mbit/sec
1,1 Comienzo v

Figura. 6. 92. Archivo udp.XXX.log

Fernando@cpe-0016ec7bdcaé:/usr/loc:

Archivo Editar Ver Jerminal Solapas Ayuda
packet no.1 to no.49 lost, accumulate 49 pkts lost!!
pkt no.58 size= 1472 byte, delay time= 8.252238 sec
packet no.51 to no.52 lost, accumulate 51 pkts lost!!
pkt no.53 1472 byte, delay time= 0.255940 sec
pkt no.54 byte, delay time= 0.265536 sec
pkt no.ss byte, delay time= .275136 sec
pkt no.S6 byte, delay time= 8.276744 sec
bkt no.57 byte, delay time= 8.286344 sec
pkt no.58 byte, delay time= 8.295943 sec
pkt no.59 byte, delay time= 0,365543 sec
pkt no.6@ byte, delay time= 9.315138 sec
pkt no.61 byte, delay time= 0.316745 sec
pkt no.62 byte, delay time= 8.326345 sec
pkt no.63 byte, delay time= 8335943 sec
pkt no.64 byte, delay time= 8.345541 sec
pkt no.65 1472 byte, delay time= 8.355141 sec
pkt no.66 1472 byte, delay time= 6.356736 sec
pkt no.67 1472 byte, delay time= 8,366345 sec
pkt no.68 1472 byte, delay time= 9,375935 sec
pkt no.69 1472 byte, delay time= 0.385541 sec
pkt no.78 1472 byte, delay time= 0.395143 sec
pkt no.71 1472 byte, delay time= 6,396743 sec
pkt no.72 1472 byte, delay time= 0.406340 sec
pkt no.73 1472 byte, delay time= 9.415939 sec
pkt no.74 1472 byte, delay time= 8.425542 sec
pkt no.75 1472 byte, delay time= §,435136 sec
pkt no.76 1472 byte, delay time= 0.436743 sec
pkt no.77 1472 byte, delay time= 0446334 sec
pkt no.78 1472 byte, delay time= 8.455935 sec
pkt no.79 1472 byte, delay time= 8.465544 sec
pkt no.8e 1472 byte, delay time= 8.475134 sec
pkt no.81 byte, delay time= 0.476739 sec
pkt no.82 byte, delay time= 0.486343 sec
pkt no.83 byte, delay time= 0.495944 sec
pkt no.84 1472 byte, delay time= 9.565538 sec
pkt no.85 1472 byte, delay time= 8.515135 sec
bkt no.86 byte, delay time= 8.516745 sec
pkt no.87 byte, delay time= 8.526336 sec
pkt no.88 byte, delay time= 0.535942 sec
pkt no.89 byte, delay time= 0.545545 sec
pkt no.9e byte, delay time= 8.555138 sec
kt no.91 byte, delay time= 6.556743 sec
it no.92 1472 byte, delay time= 8.566342 sec
43,1 Comienzo

Figura. 6. 93. Archivo udp.XXX.delay
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e El comando Menu — G_Tools — View Packet Trace como se observa en la

figura 6.94.
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Figura. 6. 94. Programa more

o El Command Console. Esta opcion se la puede habilitar al pulsar el boton
Command Console durante la ejecucion de la simulacion en el nodo
correspondiente, luego en la ventana que aparecera se escribird “tcpdump -i ethl”

para observar el trafico de red como se muestra en la figura 6.95.
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Fernando@cpe-0016ec7bdca6:/home/Fernando -]

-31.727300 IP 1,0.3.2,35269 » 1,0.2.2.dec—notes: UIP, length 1472
=31, 730000 IP 1 , 527! +0,2,2,krb524; UIP, length 1472
-31.732100 IP 1. 2.1nsocialserver: UDP, length 1472
-31.734100 IP 1. rockwsll-cspls UDP, length 1472
rockwell-csp2; UDP, length 1472
.dec-natest UDP, length 1472
UDP, length 1472

2.dec-nates: UDP, lengﬂl 1472
+krb524: UDP, lenath 1472
.krb524: UDP, length 1472
lnsocialserver: UDP, length 1472
rockuell-csp?s UDP, length 1472
rockwell-csp2: UDP, length 1472
rockwell-cspds UDP, length 1472
2,dec-notes: UDP, length 1472
krbS24: UIP, length 1472

EEEEEEEEEES

=

th 1472
i ~p?2 |- Levath 1472
12, Insacialservers UIF, length 1472
2,1nzocialserver: UDP, length 1472

51 a1
585 58 B0 59 53 D8 01 08 50 D3 08 PR DR 64 B8

2,2
2
2,
2,
2

Y
HERE

Lrﬁnm"wm:.‘..u? adppeth 147
«Insocialserver: UDP, length 1472
2.rockwell-csp2: UDP, length 1472
rockwell-csp2: UDP, length 1472
\decnotes: UP, length 1472
LrocrmetTotal0D ubrr~ik dEA % e
.rockuell-csp2: UDP, length 1472
.rockuell-cep2: UDP, length 1472
.dec-notes: UDP, length 1472
krbS24: UDP, length 1472
2.1usocial.server‘: UDP, length 1472
2 2 UDP, length 1472
.rockwall-cep2: UIP, lunsth 1472
dec-notes: UIP, length 1472
krb5241 UDP, length 1472
Pockwé s l-cspes ullPT 1dnguh’ 18127
2.rockwell-csps UDP, length 1472
dec-notes: UDP, length 1472
2.dec-notes: UDP, length 1472

555 1 T 515 a1 0 o

HENARRREENRERRE RSN RERRER R R YRR

Ansocialservers UDP,

rockuel]l-csp2: UDP,
2 UIP,

S LD D D i T~ S 5 00 30 0 09 00~ 54 S 00 00 00 0 0 00 i 90 00 i L0 40 50 00 03 ) i © 60 00 00 2 40 O 03 00 43 D 60 00 ) o

LkrbS24: UIP, length 1472
.rockeell-csp2: UIP, s

length 1472
ength 1472
length 1472
Length 1472

Figura. 6. 95. Command Console

e El coordinator, como se muestra en la figura 6.96.

e
Archivo
17

Current
18
18

18
Current

Current
21
21
21
21
Current
Current
22

Current
24
24
24

Fernando@cpe-0016ec7bdca6:/usr/local/nctuns/bin -
Solapas Ayuda

Editar ver Terminal
184.000000 Kbyte/sec
368.000008 Kbyte/sec
184.000080 Kbyte/sec
138.368008 Kbyte/sec
Time: 17.00 sec

138.368008 Kbyte/sec
184.000080 Kbyte/sec
368.000000 Kbyte/sec

184.000000 Kbyte/sec ==> 1.437500 Mbit/sec
Time: 18.80 sec Event#: <Insert:30968, Degqueue:
184.900008 Kbyte/sec ==» 1.437580 Mbit/sec
368.000000 Kbyte/sec ==> 2.875000 Mbit/sec
184.800088 Kbyte/sec ==> 1.437580 Mbit/sec
136.8960008 Kbyte/sec ==> 1.869500 Mbit/sec
Time: 19.00 sec Event#: <Insert:38965, Dequeue:
138.368000 Kbyte/sec ==> 1.081000 Mbit/sec
184.000000 Kbyte/sec ==> 1.437500 Mbit/sec
368.000000 Kbyte/sec ==> 2.875000 Mbit/sec
184.000000 Kbyte/sec ==> 1.437588 Mbit/sec
Time: 20.88 sec Event#: <Insert:38964, Dequeue:
184.000000 Kbyte/sec ==> 1.437500 Mbit/sec

368.080080 Kbyte/sec
184.0000008 Kbyte/sec
138.36800@ Kbyte/sec
Time: 21.00 sec

Time: 22.00 sec

138.368000 Kbyte/sec
184.000000 Kbyte/sec
368.080080 Kbyte/sec
184.000000 Kbyte/sec
184.000088 Kbyte/sec
368.000000 Kbyte/sec
184.000000 Kbyte/sec
136.896000 Kbyte/sec
Time: 23.90 sec

138.368008 Kbyte/sec
184.000088 Kbyte/sec
368.080080 Kbyte/sec

=

==

=»
Event#:

>

==

>
==

==

Event#:
Event#:

Event#:

==
=

o

1.4375680 Mbit/sec
2.875000 Mbit/sec
1.437500 Mbit/sec
1.881880 Mbit/sec

<Insert:38977, Dequeue:

1.881880 Mbit/sec
1.437500 Mbit/sec
2.875000 Mbit/sec

2.875808 Mbit/sec
1.437500 Mbit/sec
1.081800 Mbit/sec

<Insert:30981, Dequeue:
<Insert:36961, Dequeue:

1.081000 Mbit/sec
1.437580 Mbit/sec
2.875888 Mbit/sec
1.4375080 Mbit/sec
1.437508 Mbit/sec
2.875000 Mbit/sec
1.437500 Mbit/sec
1.069500 Mbit/sec

<Insert:36978, Dequeue:

1.081000 Mbit/sec
1.437580 Mbit/sec
2.8758808 Mbit/sec

30979, Rest:2864>

30959, Rest:2865>

30964, Rest:2866>

30965, Rest:2865>

30984, Rest:2862>

30961, Rest:2862>

30976, Rest:2864>

Figura. 6. 96. Coordinator
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6.7 REDES GRPS

6.7.1 Configuracion de la simulacion

Primero se inserta los dispositivos necesarios con sus respectivos enlaces para

disefiar la red GPRS como se muestra en la figura 6.97. Después se seleccionan las

estaciones base GPRS y los teléfonos GPRS para formar la subred.

tuns/bin/Simulaci

L NNCDICE Y 1 I i T

NCTUns 4.0 version (7/1/2007); /i

File Edit G Tools N Tools G Setting N Sefting Simulation Vi

\BAs- Nt ~nlepgbibkve-i B |
ALSLLAEGPRAIERE HENEEE$. >/ AQARAQQ[DERP|

r/

0 030.000 000 unog Q[ 1l m pifops 2 _to0% -]

li1274,708)

Interface ID: 2

e 10 000.000 000 000

Figura. 6. 97. Red GPRS

Luego se configura los canales de frecuencias que usaran las estaciones base, para lo

cual se ejecuta el comando Menu — N _Tools — GPRS Network — GPRS BS —
Assign Frecuency Channel, después aparecerd un cuadro de didlogo y escogemos el

nimero que se encuentra por defecto que es “6”. Como se muestra en la figura 6.98.

Assign Frequency channel

How many channels should a base station use?
ry
&

I OK ‘ Cancel ‘

Figura. 6. 98. Canales usados por una estacion base
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Si ingresamos en la pestafia Frequency channel de la estacion base con ID “1”
observamos que el Starting Frequency Channel es “1” y el Ending Frequency Channel es
“6”, en cambio en la estacion base con ID “2” observamos que el Starting Frequency
Channel es “7” y el Ending Frequency Channel es “12”, es decir cada estacion base tiene 6

canales para su uso. Como se muestran en las figuras 6.99 y 6.100.

- Base Station "

(BSID: [i

1
Down time | Frequency channel IChanneid/

Starting Frequency Channel 1 3
Ending Frequency Channel 6 ill

Node editor| | OK | Zancef

Figura. 6. 99. Cuadro de dialogo de la pestaiia Frecuency cannel de la estacion base con ID 1

- Base Station x

BSID: o

Down time | Frequency channel |Ghannelj:/

Starting Frequency Channel 7 3
Ending Frequency Channel 12 g‘

Node editor| | OK | Zancel

Figura. 6. 100. Cuadro de dialogo de la pestaiia Frecuency cannel de la estacion base con ID 2

Asi mismo, en la pestafia Neighborhood radius de la estacion base se configurara la

distancia de este radio en 200 metros. Como se muestran en las figuras 6.101 y 6.102.
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- Base Station >

BSID: [T

1el |Channel slot | Neighborhood radius Hb
Neighborhood rac 200 meter

neighborhood circle centered at this BS.
Every BS that is within this circle is
considered to be a neighboring BS of this BE
When a phone is associated with this BS,

it can use its idle time slots to monitor the
sianal strenath of these neighborina BSs.)

Node editor | |

| Sancel

Figura. 6. 101. Cuadro de dialogo de la pestaiia Neighborhood radius de la estacién base con ID 1

- Base Station
BS ID: |_

Neighborhood rac 200

considered to be a neighbor

el |Channel slot | Neighborhood radius H»-

neighborhood circle centered at this BS.
Every BS that is within this circle is

When a phone is associated with this BS,
it can use its idle time slots to monitor the
signal strenagth of these neighboring BSs.}

meter

ing BS of this BS

Node editor | |

| zancel

Figura. 6. 102. Cuadro de dialogo de la pestaiia Neighborhood radius de la estacién base con ID 2

A continuacion se procede a configurar los teléfonos GPRS. Primero el teléfono debe
ser conectado a la red GPRS, esta operacion permite a la red GPRS conocer la existencia
del teléfono. Para realizar este proceso se ingresa a la pestafia Action del teléfono GPRS y

en la parte de accion se escoge Attach y en el campo Time el tiempo en el cual se iniciard la

accion, como se muestran en las figuras 6.103 y 6

.104.
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Phone ID: |8
Application |Down time | Action |
Time |Action |NSAPI QoS level | Add
2.00 Attach 0 1 Delete
Modify
[Node edifor] OK | Sancel

Figura. 6. 103. Configuracion del teléfono GPRS con ID 8

Phone ID: |11

Application |Down time | Action |

Time |Action |NSAPI | QoS level | Add

Attach 0 1
Delete
Modify

Node editor | OK | Sancel

Figura. 6. 104. Configuracion del teléfono GPRS con ID 11

Para simular el trafico de red se realizaran dos conexiones:

e Conexién 1:

0 Nodo Transmisor (Teléfono GPRS) — “stcp -p 1111 1.0.3.1”
0 Nodo Receptor (Host) — “rtcp -p 11117

e (Conexidn 2:

0 Nodo Transmisor (Host) — “stcp -p 2222 1.0.1.3”
0 Nodo Receptor (Teléfono GPRS) — “rtcp -p 22227



CAPITULO VI SIMULACIONES 195

6.7.2 Analisis de resultados

Antes de ejecutar la simulacion se habilitardn la opciones Log Packet Statistics y
Throughput (KB/sec) of Incoming Packets en el host receptor de la conexion 1 y Log
Packet Statistics y Throughput (KB/sec) of Outgoing Packets en el host transmisor de la
conexion 2 en el modulo MAC8023 en la pila de protocolo del editor de nodo

correspondiente.

La simulacion duro un tiempo de 30 segundos, se uso el comando Menu — G_Tools
— Plot Graph, para visualizar el throughput de la red, como se muestra en la figuras

6.105 y 6.106.

File Window Color Option
Craph TItle T

1

value

0
9
B
9
&
5
4
3
2
1

0
0.0 4.0 8.0 12.016.020.024.028.0
time

Figura. 6. 105. Throughput (KB/seg) de la conexién 1

File Window Color Option 1
GTAph TiCtIe

o

value
= bW N =] Mo
[=]

0.0 4.0 8.0 12.016.020.024.028.0
time

Figura. 6. 106. Throughput (KB/seg) de la conexién 2
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Como se observo la descarga de informacion del teléfono GPRS de la conexion 2
tiene un mayor throughput que la carga de informacion del teléfono GPRS de la conexion
1. La conexion 1 tiene un valor de throughput medio de 1.6 KB/seg y la conexion 2 tiene
un valor de throughput medio de 7.5 KB/seg.

Para realizar un andlisis mas preciso del trafico de red se us6 el comando Menu —
G_Tools — View Packet Trace y se abrird una ventana para elegir el archivo .ptr

correspondiente, como se observa en la figura 6.107.

[CPRS TX 139503408 5770 GPRS_DATA <0 O> <1 8> 0 114 0 MVE 127

IGPRS TX 139503410 5770 GPRS_DATA <O 0> <8 2> 0 114 0 NOI
IGPRS RX 139503411 5770 GPRS_DATA <0 0> <L 41> o 110 0 NuNE 123
CPRS RX 198503412 5770 GPRS_DATA <0 0> <8 2> 0 0 NONE B
[GPRS X 133525495 5770 GPRS.CTL <0 0> <1 11> 1 114 D [RONE.

GPRS TX 199" 6 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 8> 1 114 0 NONE 1?7
IGPRS R 1%525499 5770 GPRSCTL <0 0> <1 11> 1 114 0 NONE 128
IGPRS TX 138537268 5770 GPRS_CTL <0 0> <2 8> 1 114 0 NONE 133
IGPRS TX 139532268 5770 GPRS_IATA <0 0> <1 11> 1 114 0 NONE 128
[GPRS RY 139532270 5770 GPRS_CTL <0 0> <2 8> 1 114 0 HOME 133
GPRS RX 199932271 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 11> 1 114 0 NONE 128
IGPRS TX 1395308040 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 11> 1 114 0 NONE 128
IGPRS TX 139538040 5770 GPRSCTL <0 0> <1 8> 1 114 0 NONE 127
IGPRS RX 199530043 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 41> 1 114 0 NONE 128
[CPRS TX 139543812 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 8> 1 114 0 NONE 127
[CPRS TX 139543815 5770 GPRS_| UﬂTﬂ <0 0> <11 1> 1 114 0 HONE 3
[GPRS RX 199543818 5770 GPRS_IATA <0 0> <11 1> 1 114 0 NONE 3
[GPRS TX 139549584 5770 E?RSJJHTR <0 0y <1 11> 1 114 0 NONE 128
IGPRS TX 133549534 5770 GPRS_DRTA <0 0> <L &> 1 114 0 NONE 127
[GPRS TX 199549586 5770 GPRS_DATH <0 0> <8 2> 1 114 0 NONE 8
[GPRS RX 139543587 5770 GPRS_] 'DRTN <0 0> <1 11> 1 114 0 NONE 128
[GPRS RX 139549588 5770 GPRS_DATA <0 0> <8 2> 1 114 0

IGPRS TX 139572672 5770 GPRS crL <0 0> <1 11> 2 114 O NONE 128
ICPRS TX 189572670 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 B> 2 114 0 NONE 127
GPRS RY 139572675 5770 GPRSCTL <0 0> <1 11> 2 114 0 NONE

[CPRS TX 139578444 5770 GPRS_CTL <0 0> <2 8> 2 114 0 NOME 133
[GPRS TX 199578444 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 11> 2 114 0 NOME 128
IGPRS RX 139578446 5770 GPRSCTL <0 0> <2 8> 2 114 0 NONE 133
IGPRS RX 139578447 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 11> 2 114 0 NONE 128
GPRS TX 139584216 5770 GPRS_DATA <0 0> €1 11> 2 114 0 NONE 126
[GPRS TX 139584216 5770 GPRS.CTL <0 0> <1 8> 2 114 0 NOME 127
[GPRS RX 199584219 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 11> 2 114 0 NOME 128
[GPRS TX 199589988 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 8> 2 114 O NONE_ 127
IGPRS TX 199589991 5770 GPRS_DATA <0 0> <11 1> 2 114 0 NONE 3
CPRS RY 199589334 5770 GPRS_DATA <0 0> <11 1> 2 114 0 NONE 2
[GPRS TX 139535760 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 11> 2 114 0 MONE 128
[GPRS TX 139535760 5770 GPRS_DATA <0 O> <1 8> 2 114 0 NONE 127
IGPRS TX 199535762 5770 GPRS_DATA <0 0> <8 2> 2 114 O NONE 8
IGPRS RX 139535763 5770 GPRS_DATA <0 0> <L 41> 2 114 0 NONE 128

[CPRS RX 199618861 5770 GPRS CTL <0 0> <1 11> 3 114 0 NONE 128

IGPRS RX 139524623 5770 GPRS_IATA <O 0) 4 u>3 m 0 MOHE 128
IGPRS TX 139630332 5770 GPRS_TATA €0 0> <1 11> 3 114 0 NONE 128
[CPRS TX 199630392 5770 GPRS_CTL <0 0> <1 8> 3 114 0 NOMNE 127
IGPRS RX 188630335 5770 GPRS_DATA €0 0> €1 11> 3 114 0 NINE 128
[802.3 R 199636170 6680 DATA <0 0> <1 3> 0 167 0 NONE
[802,3 TR 193636170 6874 DATA <0 0> <1 3> 0 167 0 Nn»c
CPRS T) 199636164 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 8> 3 114 0 NONE 127
GPRS TX 193636167 5770 GPRS_DATH <0 0> <11 1> 3 114 0 NOINE 3
aurz 3 RX ﬂsﬁtlﬂw sasnc mm <0 03 <2 l> u 1515 o mr(

02,3 TH 193641340 65640 DATA <0 03 <2
I:PRS RX 199636170 57?0 D’RS DRTN <0 0> <11 1.> 3 110 0 NDNE 3

139642850 67 DATA 68 0 HONE

EPRE x 199541936 5770 mﬁs,um <u m <1 11> 3 114 0 NONE 128
[GPRS TX 193641936 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 &> 3 114 0 NONE 127

[GPRS TX 139641938 5770 GPRS_DATH 8 2
[GPRS RY 139641939 5770 GPRS.DATA <0 0> <1 11> 3 114 0 MONE 128
[CPRS RX 541340 5770 I 0> 48 2>

[CPRS TX 199655024 5770 GPRS_CTL <0 0> <1 11> 0 114 0 NONE 128
PRS TX 193665024 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 B> 0 114 0 NONE 127
PRS RX 199685027 5770 GPRSCTL <01 0> <1 11> 0 114 O NOF
PRS T 199570796 5770 GPRS_CTL <0 0> <2 8> 0 114 0 NOMNE 135
PRS TX 199670736 5770 GPRS_DATH <0 0> <1 11> 0 114 0 NONE 128
PRS RX 199570798 5770 GPRS_CTL <0 0> <2 8> 0 114 0 NOME 133

GPRS RX 198670793 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 11> 0 114 0 NINE 128

‘GPRS X 199676568 5770 GPRS_DATA <0 0> <1 11> 0 114 0 NONE 126

tore—isit) |

Figura. 6. 107. Archivo .ptr

En este archivo se puede visualizar la siguiente informacién (esta informacion varia

dependiendo de la tecnologia que se usa):

e Columna 1: Protocolo
e Columna 2: Tipo de evento — Tx (Transmision), Rx (Recepcion)
e (Columna 3: Tiempo en el cual el evento inicio. Unidad: tick

e Columna 4: Duracion de este evento. Unidad: tick
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e Columna 5: Tipo de paquete

e Columna 6: IDs del nodo origen/destino basadas en las direcciones IP

e Columna 7: IDs del nodo transmisor/receptor basadas en las direcciones MAC
e Columna 8: IDs de paquetes

e (Columna 9: Longitud de rafaga (en GPRS). Unidad: bit

e Columna 10: Cuenta de retransmisiones sucesivas.

e Columna 11: Razon de descarte de paquetes

e Columna 12: Canal de frecuencia (protocolo GPRS)

Para una mayor informacion sobre los campos de este archivo, el usuario puede usar

el comando Menu — G_Tools — Show Packet Trace Format.
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6.8 REDES ITS
6.8.1 Configuracion de la simulacion

En la siguiente simulacion lo primero que se realizara es disefiar la carretera para lo
cual se agrega un encrucijada : (el namero de lineas en la carretera en ambas direcciones
es 4), luego se anade los segmentos de carretera = (el numero de lineas en la carretera en
ambas direcciones es 4) y finalmente se realiza el enlace de carretera 2° entre los

segmentos y la encrucijada para tener la red de carretera que se muestra en la figura 6.109.

La figura 6.108 muestra el disefio de la red de carreteras.

NCTUns 4.0 version (7/1/2007):
File Edit G Tools N Tools G Setting N_Setting Simulation View Help

WXA#2o  Jf~nlogde g L Iocgin-"; o= ooll v 45
ALIAALI[*ZSdi P SD Pe@RRZ %[ AQAAKADERP]

1

Enlace de
o carretera
Segmentos de
<— -
= carretera
l.|

/ J g de »
% carretera - gl

Encrucijada

A
< —

| *
‘ulmmnm@“@\w’ Il m pfeops *_t00% -

ink Road Bagin. Node 10: 0 (578,280)

Figura. 6. 108. Disefio de la red de carreteras
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NCTUns 4.0 version (7/1/2007): /usr/local/nctuns/bin/Simulaciones/ITScuatro.tpl
File Edit G Tools N Tools G Setting N_Setting Simulation View Help
DNXAso  UfenfoLs jug L[IdcI i~ i [e-[[ooll ¥ >z
ALAALLA YL R a0 PORRRC %[/ AAQQA[DER P

%
‘urm.lmumm 000.000 000 000 ozm.mmomgg\lh’ R o R
lete a node. INode ID: 0 {(1259,168)

Figura. 6. 109. Red de carreteras terminada

Luego se usard el comando Menu — N_tools — ITS Network — Deploy cars
automatically para insertar 9 carros, con una distancia entre dos carros en la misma linea
de 100 metros y se escogera un tipo de carro ITS que para esta simulacion sera uno con

una interfaz en modo ad hoc, como se muestra en la figura 6.110.

] Traffic Property *
~Choose an ITS car type
~ ITS car with an 802.11(b) infrastructure mode i

4 |TS car with an 802.11(b) ad hoc mode interfz

+ ITS car with a GPRS radio

« ITS car with a DVB-RCST Return Channel Satellite
+ ITS car with all different interfaces

Average distance between two cars on the san |1 00 = (m)
The maximum number of total deployed cars on tt |9| i’

OK Cancel |

Figura. 6. 110. Ingreso de carros ITS

La figura 6.111 muestra la red de carreteras con carros /7.
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NCTUns 4.0 version (7/1/2007): fusrilocal/nctuns/bin/Simulaciones/iTSdos. tpl

File Edit G Tools N Tools G Sefting M _Setting Simulation View Help

N TEEre CT L DI IT R LY I Y XD -Hlllllwil Er
ALSALE@PERER S EEEEEES . »[/AQAQA[DERP|

)
ImEmEmm Emw,@oﬂw ammwmgql“ > Ul B blion - _toox -}
Node ID: 0 [(1010,183)

Figura. 6. 111. Red de carreteras con carros ITS

Después se especificara el perfil del carro con ID 9, para lo cual se usara el comando
Menu — N_Tools — ITS Network — Configure Cars profiles. Luego en el cuadro de
dialogo que aparece, se pulsara el boton Edit car-profile mapping file y en el nuevo cuadro
de dialogo que aparecera se escogera el ID de carro 9 y se pulsara el boton Change Profile
para cambiar el perfil asignado al carro seleccionado, en este cuadro de didlogo se escogera

el Profile 4. Este procedimiento se muestra en las figuras 6.112, 6.113 y 6.114.

- Car Profile Configuration *x
Profile1 | 0 % | EditProfile
Profle2 [ W % | EditProfile
Profled | 0 % | Edit Profile |
Profled | 0 % | Edit Profile
Profile5 | 0 % | Edit Profile

Generate the car- pm'ﬁl'e . Edit the car-profile

mapping file mapping file
OK I Cancel I

Figura. 6. 112. Configuracion de perfil de carro
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- Car-Profile Mapping Table x
Car ID | Profile | Shanme
10 .Ernll.IaJ
11 _OK_|
12
13 Cancel
14
6
7
8

Figura. 6. 113. Tabla de asociacion carro — perfil

- Choose a Profile x

~hoose the desired profi
OK ]
v Profile1

+ Profile2  Cancell
~ Profile3
“ Profiled4
v Profile5

Figura. 6. 114. Seleccion de perfil

Una vez finalizada esta parte se procedera a especificar los agentes en el resto de
carros, para lo cual se ingresa en la pestafia de Application de cada uno de los carros y se
escribe los agentes como se muestra en las figuras 6.115, 6.116, 6.117, 6.118, 6.119, 6.120,

6.121 y 6.122,. En esta simulacion se podrd visualizar 4 casos que se explicardn mas

adelante.
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Primer caso: Segundo caso:
- mobile station x - mobile station x
I Mobile ID [14 || Name [MNODE14 ‘ Command cansole| | Mobile ID [13 H Name [MINODE13 ‘ Command console|
Path ‘Applicatlon Iuown time |[nlar1aca |Mob|le P |SI»::: Path |Appllcalion |Dawr| time |Inter1ace |Mabi|e P |Si;:::
Start timg Stop time(s{ Command] Input file Name Start time] Stop time(s] Command Input file Name
.000000 200000000 CarAgent2 i 0.000000 200.000000 CarAgent Akl
Modify Modify
Delete Delete
pp. Usad . Usa
— T
I sh th I Sh e | showpath  _I Show range SHETEN
ow pal ow tr range
_I Show interference range Node editor] _1 Show interference range _M
ok | ok |

Figura. 6. 115. Configuracion del carro ITS

con ID 14
- mobile station x
| Mobile ID [{2 || Name [MNODE12 | Command console.
Path | Application |Dow11 time | Interface | Mobile IP | Sii<|
—
Start time| Stop time(s] Command  [input file 1
i ¥ 15
000000 200.000000 CarAgent2 1 o
Modify
Delete
pp- Usad
T
e e CP.STAN
ow pal ow tr range
I Show interference range Node editoy
|__oK

Figura. 6. 117. Configuracién del carro ITS

con ID 13

- mobile station x

‘ Mobile ID |5 || Name [MNODES ‘ Command cansole.

Path | Application | Down time | intertace | Mobile IP | Sii<_{

Start time] Stop time(s] Command [input file
0.000000 200.000000 CarAgent_broken

Modi
lete

H

o e C.P.ST.AN
ow pa ow range
_I Show interference range Node 9d“°!|7

Figura. 6. 116. Configuracion del carro ITS

conID 12

ok

Figura. 6. 118. Configuracion del carro ITS

con ID 6
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Tercer caso: Cuarto caso:
| Mabille 1D ]T [ mmm Command console | Mabile 1D ,B_ [ "amm | command consate
Path | Application |Dnmlimn |Jnlar\‘m:e |Mnh|ln P |£w:‘|: Path | Application |Doml|mo linlon‘m |Mobllo P |54|_-::
Star !imq Slop Irme[si Command | Input Ml Start !lmd Stop Itmnt:’ = | Input il
|0.000000 200.000000 CarAgant_broken Add 0. 000000 200, 000000 CarAgent_broken Add
_Modity | _Modity |
Delote Delete
. Us pp. Usag
] T |
CPSTAN CPSTAN
| Show path | Show range | Show path  _| Show range
- Show Interference range | feduadic - Show interference range | _M’i
o | |_ox |
Figura. 6. 119. Configuracion del carro ITS Figura. 6. 121. Configuracion del carro ITS
con ID 11 con ID 8
| Moblle ID [7 [ Name[WNCDET Command console { Mobile ID ,T H Namslm ‘ Command console
Path | Application |Dowr| time. |Jnlan‘m |Mnbllo P |Sil::: Path ‘Applicallon IDawn time |ln|er¥ace |M9blle P |Sir_<::
Start time| Stop time(s{ Command [inpu Start time| Stop time(s] Command | Input file |
.000000 200.000000 Ca t_SlowDown
0 : rAgent_Sic A 000000 200.000000 CarAgent_down add
_Modity | Modify
Delete Delete
m pp. Usad
T I—
T
= T CPRETAN |
ow pal oW range CPSTAN
_I Show interlerence range M’l I showpath I Show range
. [ ow | _| Show interference range M
: ok

Figura. 6. 120. Cocl:)i;llg;ll)m; i6n del carro ITS Figura. 6. 122. Configuracion del carro ITS

conID 10

En el primer caso se mostrara que este agente permite a un carro cambiar de linea de
carretera cuando este se encuentra muy cerca de otro. Los agentes que se usaran en este

caso Son:
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o “CarAgent 2” (ID de carro: 14), representa que no se habilito el Cardgent2 para
cambiar de linea y su velocidad por defecto es 7 m/s.
o “CarAgent2 1 157 (ID de carro: 12), representa que se habilito el CarAgent2 para

cambiar de linea y su velocidad es 15 m/s.

En el segundo caso se mostrard como el sistema /7S puede mejorar la seguridad de

manejo. Los agentes que se usaran en este caso son:

o “CarAgent broken” (ID de carro: 6), es usado para simular un carro con una llanta
baja. Este agente detiene el carro y periddicamente emite el mensaje
BROKEN CAR alos otros CarAgents adyacentes.

o “CarAgent” (ID de carro: 13), es usado para simular un carro con los radios

habilitados.

En el tercer caso también se mostrara como el sistema /7S puede mejorar la

seguridad de manejo. Los agentes que se usaran en este caso son:

o “CarAgent broken” (ID de carro: 11), el mismo que se uso en el segundo caso.
e “CarAgent SlowDown” (ID de carro: 7), es usado para que un carro pueda

desacelerar y frenar para evitar una colisiéon con otro carro.

En el cuarto caso también se mostrara como el sistema /7S puede mejorar la

seguridad de manejo. Los agentes que se usaran en este caso son:

o “CarAgent broken” (ID de carro: 8), el mismo que se uso anteriormente.

o “CarAgent down” (ID de carro: 10), es usado para simular un carro con los radios

deshabilitados.

Luego se cambiara el protocolo de enrutamiento usado por los carros para lo cual se
ingresa al editor de nodo en cualquiera de los carros insertados y se cambiara el protocolo
de enrutamiento GOD por el de ADV, y finalmente en el cuadro de didlogo del nodo se
pulsara el boton C.P.S.T.A.N para copiar la pila de protocolo de este nodo a todos los

nodos del mismo tipo. Como se muestra en las figuras 6.123 y 6.124.
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Figura. 6. 123. Pila de protocolo del carro ITS

Figura. 6. 124. Cuadro de dialogo de un carro ITS

6.8.2 Analisis de resultados

Después de 49 segundos de simulacién observamos la figura 6.125.

Node Editor
ESHARP /MNODE {MROUTED| YMSRLC {NCC YOPHY OPTICAL \~]

Insert Mode

v | X o] s o |

- mobile station

I Mobile ID |12 H Name [INODE1 2 | Command console

X

Path |App||canun | Down time | Interface | Mobile 1P | sn:::
Arrival time(| Pause t Add
Modi
Delete
T T
Default moving spe[10.00000 m/sec
Insert one more random wayj Generate
“# Let all points keep their moving
~ Let the following points keep their arri
Insert a sequence of random waypoi G
enerate
the last point of the whole path ex{0  sec
Import a sequence of points from Import
Export the current moving path to fil Export
s e C.P.S.TAN
ow pal ow tr 1 range
I Show interference range Node editor
| oK
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NCTUns 4.0 version (7/1/2007): fusrlocal/nctuns/bin/Simulaciones/ITStres. tpl

Flle Edit G Tools N Tools G Sefing N Sefiing Simulation View Help
I VEra o DY T eail LY Y NIy IO 1
ALELLAOORSRRNE/AARKCA[DERP]

I g e e 1 oo P [ faoips * ‘_,
0N .50 05100 1 000 000 000 0200.000 nnnmg\@\ PPN pows SRETN DS
Hode 10: 1 950,72)

Figura. 6. 125. Simulacién después de 49 segundos

Con respecto al primer caso se visualizé que el carro con ID 12 ha cambiado de linea
debido a que estaba muy cerca del carro con ID 14, es decir este agente permitié cambiar a
la linea vecina si dos agentes en la misma linea estan muy cerca, y asi se puede evitar una

colision.

En cuanto al segundo caso, se observo que el carro con ID 13 recibi6 el mensaje de
BROKEN CAR del carro con ID 6, por lo tanto el carro con ID 13 escogid otra ruta para

prevenir la colision.

Con respecto al tercer caso se visualizé que el carro con ID 7 recibid el mensaje de
BROKEN CAR del carro con ID 11, por lo tanto el carro con ID 7 desacelera para

detenerse y evitar una colision con el carro con ID 11.

En cuanto al cuarto caso, se observd que aunque el carro con ID 10 tiene
deshabilitado el radio y no recibio el mensaje de BROKEN CAR del carro con ID 8, este
pudo desacelerar y detenerse para evitar la colision, esto se debe a que el agente ldgico

recuperd la posicion del carro con ID 8 al visualizarlo como se muestra en la figura 6.126,
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y este agente lo considerd un obstaculo y procedi6 a frenar el carro con ID 10. En el caso
que hubiera existido un obstaculo en la esquina (por ejemplo, un edificio), este hubiera
bloqueado la visualizacion del carro con ID 8, por lo que al momento de curvar el carro
con ID 10 no tendria suficiente tiempo para detenerse y finalmente terminaria con
colisionar con el carro con ID 8. Es importante mencionar que el agente CarAgent down
incrementa el tiempo de reaccion del carro. El tiempo de reaccion de un carro se refiere al

tiempo para frenar el carro después de observar un evento emergente.

Figura. 6. 126. Visualizaciéon de un carro ITS

También se pudo comprobar que el agente l6gico de los carros habilitados recupero
informacion del estado de los seméforos que se encuentran mas cerca a ellos. Es decir, un
carro puede observar el semaforo antes de pasar a través de la interseccion. Si la luz esta
roja, este carro se detendra en frente de la interseccion. Ademas, la sefial del semaforo es
controlado por otro agente llamado Signaldgent. El SignalAgent cambia las sefales del

semaforo periddicamente.



CONCLUSIONES

Se analizo los fundamentos tedricos y practicos basicos, del modelado y simulacion

de redes de comunicaciones, utilizando el simulador NCTUns 4.0

Se identific los componentes tedricos del simulador NCTUns 4.0, involucrados en
la creacion de redes de comunicaciones, para permitir la formulacion de futuros

proyectos.

Este software puede ser usado como una herramienta de investigacién, un
investigador puede usar el NCTUns 4.0 para desarrollar un nuevo protocolo y

probar su funcionalidad y rendimiento bajo varias condiciones de red.

El NCTUns 4.0 puede ser usado como una herramienta para evaluar el rendimiento
de un programa de aplicacion, por ejemplo un desarrollador de software puede usar
este programa para predecir los rendimientos a nivel de aplicacion de un sistema
distribuido, por ejemplo un juego multi-usuario on-line en el Internet, bajo varias

condiciones de red.

El NCTUns 4.0 permite la manipulacion del modelo de la red para efectuar
cambios y experimentos que resultarian muy costosos, dificiles o hasta imposibles

de realizar sobre el sistema real.

Este software permite mejorar la planeacion y el disefio de nuevas redes y servicios

de telecomunicaciones, sin importar la complejidad de las topologias.

RECOMENDACIONES

Cuando se realiza la ejecucion de una simulacion y la velocidad de simulacion esta
establecida como “As fast as posible”, la simulacion se realizard lo mas rapido

posible, pero en el caso en que la computadora no disponga de un potente



procesador, la simulacion en esta velocidad dara resultados erroneos por lo que
para evitar este problema su puede establecer la velocidad de simulacion en “As

fast as the real-world clock™.

Para realizar la instalacion del NCTUns 4.0 se recomienda tener conocimientos
basicos sobre Linux, principalmente como deshabilitar SELINUX, como configurar
una red de area local, como deshabilitar iptables services, como modificar un
archivo con el vim, como configurar rutas estaticas, como obtener privilegios de

superusuario, y como explorar carpetas, archivos y directorios.

Para modificar los pardmetros de configuracion en cada una de las tecnologias se
recomienda realizar un estudio previo de los conceptos basicos del funcionamiento

de la correspondiente tecnologia.

Si se desea disefiar un nuevo moddulo de protocolo se recomienda analizar un

modulo ya creado, copiarlo y realizar las correspondientes modificaciones.

Una vez que el NCTUns 4.0 se ha instalado en la maquina, puede surgir el
inconveniente que los botones de las ventanas de los cuadros de didlogo del
programa no se visualicen correctamente, por lo tanto se recomienda instalar los

correspondientes drivers de la tarjeta de video de la méaquina.

Si ocurre algun error durante la ejecucion de la simulacion se recomienda observar
los programas dispatcher y coordinator, y tratar de identificar el porque de ese

€rror.

En el caso que ocurran errores graves que no se puedan solucionar se recomienda

ingresar a la pagina http://nsl10.csie.nctu.edu.tw/phpBB/ , aqui se encontraran foros

en los cuales se brindan soluciones para problemas que se puedan presentar el
NCTUns 4.0, como también se pueden realizar preguntas acerca de cualquier tema

relacionado con este programa.



Se recomienda usar el NCTUns 4.0 en el desarrollo de investigaciones en el area de
redes cableadas e inalambricas, ya que es una poderosa herramienta para analizar el
rendimiento de redes, brindando resultados muy confiables ya que se trabaja con

trafico real creado por los programas de aplicacion.

Esta herramienta de simulacion permitiria a los estudiantes del area de
telecomunicaciones modelar, planear, configurar y analizar el desempefio de varios
tipos de redes; por tal motivo, se recomienda usar el NCTUns 4.0 para la ensefianza
de los fundamentos teodricos de las redes de comunicaciones y que sirva como
complemento a los conceptos de las redes manejadas durante el desarrollo de los

cursos teoricos.



REFERENCIAS

[1]

[9]

S. Y. Wang and C. H. Huang, “The GUI User Manual for the NCTUns 4.0
Network Simulator and Emulator ”, Dept. of computer Science, National Chiao
Tung University, Taiwan, 2007.

S. Y. Wang and C. L. Chou, “The Protocol Developer Manual for the NCTUns 4.0
Network Simulator and Emulator”, Dept. of computer Science, National Chiao
Tung University, Taiwan, 2007.

C. Qiao and M. Yoo, “Optical Burst Switching (OBS) - A New Paradigm for an
Internet,” Journal of High Speed Networks, vol. 8, no. 1, pp. 69-84, Jan. 1999.

S. Verma, H. Chaskar, and R. Ravikanth, “Optical Burst Switching: A Viable
Solution for Terabit IP Backbone,” IEEE Network Magazine, Vol. 14, No. 6, pp.
48-53, November 2000.

M. Yoo, C. Qiao, and S. Dixit, “QoS Performance of Optical Burst Switching in IP-
over-WDM Networks,” IEEE JSAC, Vol. 18, No. 10, pp. 2062-2071, October
2000.

A. Detti, V. Eramo and M. Listanti, “Optical Burst Switchcing with Burst Drop
(OBS/BD): An Easy OBS Improvement,” Proceedings IEEE ICC’02 (International
Conference on Conference) April-May, 2002, New York, USA

S.Y. Wang, “Using TCP Congestion Control to Improve the Performances of
Optical Burst Switched Networks,” IEEE ICC’03 (International Conference on
Communication), May 11-15 2003, Anchorage, Alaska, USA.

ETSI EN 301 790 v1.4.1, “Digital Video Broadcasting (DVB); Interaction channel
for satellite distribution systems,” Sep. 2005.

Li-Chun Wang, Shi-Yen Huang, and Anderson Chen, "On the Throughput
Performance of CSMA-based Wireless Local Area Network with Directional
Antennas and Capture Effect: A Cross-layer Analytical Approach," IEEE WCNC,
pp- 1879- 1884, Mar. 2004.



BIBLIOGRAFIA

S. Y. Wang and C. H. Huang, “The GUI User Manual for the NCTUns 4.0
Network Simulator and Emulator ”, Dept. of computer Science, National Chiao
Tung University, Taiwan, 2007.

S. Y. Wang and C. L. Chou, “The Protocol Developer Manual for the NCTUns 4.0
Network Simulator and Emulator”, Dept. of computer Science, National Chiao
Tung University, Taiwan, 2007.

S.Y. Wang, C.L. Chou, “The Design and Implementation of the NCTUns 1.0
Network Simulator”, Department of Computer Science and Information
Engineering National Chiao Tung University, Hsinchu, Taiwan

S.Y. Wang *, C.L. Chou, “The design and implementation of the NCTUns network
simulation engine”, Department of Computer Science, National Chiao Tung
University, Taiwan

Shie-Yuan Wang, “NCTUns network simulation and emulation for wireless
resource management”’, Department of Computer Science and Information
Engineering, National Chiao Tung University, Hsinchu, Taiwan

M.C. Yu, H.J. Tsai, C.Y. Huang, and S.Y. Wang, “Supporting Optical Network
Simulations (OBS) on the NCTUns Network Simulator and Emulator”, Department
of Computer Science National Chiao Tung University, Taiwan

Shie-Yuan Wang, “INNOVATIVE NETWORK EMULATIONS USING THE
NCTUNS TOOL”, Department of Computer Science and Information Engineering,
National Chiao Tung University, Hsinchu, Taiwan.

Internet:

http://nsl.csie.nctu.edu.tw/ (pagina oficial)



ANEXOS
Al

1.1 INSTALACION Y CONFIGURACION

El usuario lo primero que debe hacer es descargar el paquete del NCTUns 4.0 de la
pagina web http://nsl10.csie.nctu.edu.tw/, entrar a Productos (Products), luego a NCTUns,
después a Descarga (Download), registrarse y proceder a descargarse el paquete. NCTUns
se ejecutara en la distribucion Red Hat’s Fedora Core 8 del sistema operativo LINUX, el

cual usa la version de kernel 2.6.24 de Linux.

Antes de realizar la instalacion del programa NCTUns 4.0 el usuario debe leer las
instrucciones 'y explicaciones de instalacion  (INSTALL, README, FAQ,
KNOWN.PROBLEM, RELEASE.NOTE) que se encuentran dentro del paquete. Uno de los
requisitos para el funcionamiento del NCTUns 4.0 es que el Fedora Core 8 tenga instalado
el compilador gcc y debido a que el DVD del Fedora Core 8 no lo posee, se tiene que
descargar el paquete “arm-gp2x-linux-gcc-c++-4.1.2-7.fc8.i386.rpm” e instalarlo, como

también descargar los paquetes necesarios para su correcto funcionamiento.

Para realizar la instalacion del programa se ejecutara el install.sh, después de esto se

creara un directorio llamado nctuns en el directorio /usr/local/ el cual tendra varios

(13 2

subdirectorios llamados “bin”, “etc”, “tools”, “BMP”, y “lib”. A continuacién una

explicacion de cada uno de los directorios.

(1) /usr/local/nctuns/bin
Este directorio almacena programas ejecutables de los programas GUI, dispatcher,

coordinator, y del motor de simulaciéon. Sus nombres son “nctunsclient”,

9% ¢¢

“dispatcher”, “coordinator”, y “nctunsse” respectivamente.

(2) /usr/local/nctuns/tools

Este directorio almacena programas ejecutables de varias aplicaciones y

29 ¢ 2 e

herramientas pre-intaladas por el NCTUns 4.0. Por ejemplo: “stcp,” “rtcp,” “ttcp,”

2 [13

“tcpdump,” “ripd,” “ospfd,” “nctunstcsh,” “script,” “stg,” “rtg,” “tsetenv,”



“ifconfig,”’y “ping”, algunos programas daemon, los programas agentes usados en

simulaciones de redes ad-hoc moéviles también son almacenados aqui.

(3) /usr/local/nctuns/etc
Este directorio almacena los archivos de configuracion que necesitan los
programas dispatcher 'y coordinator. Sus nombres son “dispatcher.cfg” y
“coordinator.cfg” respectivamente. Otros archivos de configuracion usados por el
NCTUns 4.0 son almacenados aqui, por ejemplo el “app.xml” que es leido por el
programa GUI para explicar los usos de los programas de aplicacién pre-
instalados. Un subdirectorio “mdf” (module definition file) es creado aqui, dentro
de este directorio, las definiciones de los pardmetros y el cuadro de dialogo de
disefio de los mddulos de protocolo, son almacenados en subdirectorios separados
basados en su modulo de relaciones de grupo. El programa GUI leera los archivos
dentro del directorio mdf para saber la definicion de los modulos de protocolo
soportados. El archivo “ps.cfg” describe la pila de protocolo interno usado por

cada nodo de red.

(4) /usr/local/nctuns/BMP
Este directorio almacena los archivos de los iconos bmp usados por el programa
GUI. Estos archivos de iconos son usados para mostrar varios iconos de

dispositivos y botones de control.

(5) /usr/local/nctuns/lib
Este directorio almacena las librerias usadas por el motor de simulacion. NCTUns
soporta protocolos RTP/RTCP/SDP e implementa alguna de sus funciones como

una libreria que pueden ser llamadas por los programas de aplicacion

RTP/RTCP/SDP.

Al ejecutar el “install.sh” se instalara un parche de la imagen del kernel de Linux
pre-compilada para el NCTUns 4.0. También se construiran todos los programas
ejecutables y seran copiados a sus subdirectorios por defecto. Ademds se crearan 4.096

interfaces de tunel en /dev. Estos pasos pueden tomar algin tiempo.



Durante la instalacion el usuario debe estar atento a cualquier mensaje de error que
se pueda generar, ya que estos errores pueden provocar que falle la instalacion. Algunos de
los errores que se pueden presentar se muestran en las figuras 1.1, 1.2 y 1.3 (se recomienda
que la maquina se encuentre conectada a Internet, ya que para solucionar algunos
problemas se instalaran paquetes que requieren de la descarga de otros paquetes para su

correcto funcionamiento).

)

% %

Install NCTUns Kernel .+

STATE: install new nctuns kernel or upgrade older nctuns kernel
error: can't create transaction lock on /var/lib/rpm/ db.eee

STATE: You already have the newer version.
STATE: modifiy grub configure to disable hiddenmenu function and extend timeout limit
/bin/sed: no se puede leer /boot/grub/grub.conf: Permiso denegado

ERROR: sed command failed...

Figura. 1. 1. Error en los previliegios de root

Solucion: Para que el usuario pueda ejecutar correctamente el “install.sh” debe
tener los privilegios de root, es decir, poseer los derechos de superusuario como se

muestra en la siguiente figura.

[Fernando@localhost NCTUns-4.8]% su
Contrasefia:
[root@localhost NCTUns-4.08]#

Figura. 1. 2. Previliegios de root

2) - -

L Install and enable rsh-server for command-console *%
STATE: install Xinmetd Internet services daemon
STATE: The xinetd daemon is already installed.
STATE: install rsh server
STATE: The rsh server is already installed.
STATE: enable rlogin and rsh
ERROR: /fetc/xinetd.d/rlogin do not exist!
ERROR: Please check if vou have installed the rsh server

Figura. 1. 3. Error con el rsh server

Solucion: El usuario debe instalar el paquete rsh-server-0.17-44.fc8.i386.rpm.



Para evitar un futuro problema se recomienda instalar el paquete tcl-8.4.17-
1.fc8.i1386.rpm

Una vez que la instalacion ha finalizado satisfactoriamente, la maquina debe ser
reiniciada y el usuario debe escoger el kernel del NCTUns al iniciar. Finalmente el usuario
deberia leer cuidadosamente el archivo FINALCHECK. Este archivo contiene operaciones
importantes que el usuario debe realizar para ejecutar el NCTUns correctamente, entre

estas operaciones se encuentran:

(1) Crear tres variables de entorno
Antes que el usuario pueda ejecutar el dispatcher, el coordinator y el programa
GUI, el usuario debe crear primero las variables de entorno NCTUNSHOME,
NCTUNS TOOLS y NCTUNS BIN; si se usa bash (intérprete de o6rdenes de
Unix) esto se lo hace agregando las siguientes lineas en el [.bashrc] shell file,

como se muestra en la figura 1.4. [1]

export NCTUNSHOME=/ust/local/nctuns/
export NCTUNS TOOLS= /usr/local/nctuns/tools/
export NCTUNS BIN= /usr/local/nctuns/bin/

# .bashrc
NCTUNSHOME=/usr/ jnctuns/
NCTUNS TOOLS=fusr/ /nctuns/tools/
MCTUNS BIN=/usr/ /nctuns/bin/
# Source global definitions
Jetc/bashrc
Jetc/bashrc

# User specific aliases and functions

Figura. 1. 4. Tres variables de entorno

(2) Detener el iptables service
Se lo realiza ejecutando el “service iptables stop”, como se muestra en la figura

L.5.



[root@localhost Fernando]# /sbin/service iptables stop
[root@localhost Fernandol]# /sbin/service iptables status
iptables: Firewall is not running.

Figura. 1. 5. Iptables Service

También se puede deshabilitar el Firewall al momento que se realiza la

instalacion del Fedora Core 8.

(3) Deshabilitar el SELINUX
Se lo realiza estableciendo el “SELINUX=disabled” en /etc/sysconfig/selinux,

como se muestra en la figura 1.6.

# 115 file cont the state of SELinux on the vster
ELINUX= a ake 1 { hese thre lues

= entar I SElL I Security 101 cy is enforcec

L permissive - SELinux prints warnings instead of enforcing.

# disabled - No SELinux policy is loaded

SELINUX=disabled

# SELINUXTYPE= can take one of these two values:

F targeted - Targeted processes are protected,

# mls - Multi Level Security protection.

SELINUXTYPE=targeted

# SETLOCALDEFS= Check local definition changes

SETLOCALDEFS=8

Figura. 1. 6. Selinux

Después de haber realizado estas operaciones el usuario ya puede ejecutar el
dispatcher el cual se encuentra localizado en /usr/local/nctuns/bin. Hay que recordar que el
usuario deber ser usuario de la raiz (user root) para ejecutar el dispatcher correctamente. El
numero de puerto por defecto usado por el dispatcher para recibir mensajes enviados del
programa coordinator es 9810. El nimero de puerto 9800 es usado por el dispatcher para
recibir mensajes enviados del programa GUI. Estas configuraciones por defecto pueden ser
encontradas y cambiadas en el archivo dispatcher.cfg, el cual estd localizado en

/usr/local/nctuns/etc/. La figura 1.7 muestra la ejecucion del dispatcher.



Fernando@localhost:/usr/local/nctuns/bin

Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

[Fernando@localhost ~1% su

Contrasefia:

[root@localhost Fernandol# cd /usr/local/nctuns/bin
[root@localhost binl# ./dispatcher

ServerSocket listen to port:9810

Serversocket listen to port:9860

(Active:8] fd:3) (Active:1| fd:4)

Figura. 1. 7. Dispatcher

Ahora el usuario puede ejecutar el coordinator, el cual estd localizado en
/usr/local/nctuns/bin. Hay que recordar que el usuario deber ser usuario de la raiz (user
root) para ejecutar el coordinator correctamente. Como el coordinator necesita registrarse
asimismo con el dispatcher, se debe permitir que el coordinator conozca el puerto usado
por el dispatcher para recibir los mensajes de registro. Esta informacion de puerto es
especificada y puede ser cambiada en el archivo coordinator.cfg localizado en
/usr/local/nctuns/etc/. La segunda informacion importante que el coordinator debe saber es
la direccion IP usada por el dispatcher. Si el usuario estd usando el modo “single-
machine”, la direccion IP puede ser especificada como 127.0.0.1, la cual es la direccion IP
por defecto asignada a la interfaz de red “loopback”. En el caso que la direccion IP
127.0.0.1 no funcione, el usuario puede reemplazarla con la propia direccion IP de la
maquina. Si el usuario usa el modo “multi-machine” y el dispatcher esta ejecutindose en
una maquina remota, la direccion IP deberia ser la direccion IP de la maquina remota. La

figura 1.8 muestra la ejecucion del coordinator. [1]

(& = Fernando®localhost:/usr/local/nctuns/bin - & X
Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda
[Fernando@localhost ~]% su |-l [Fernando@localhost ~]$ su

Contrasefia: Contrasefia:

[root@localhost Fernandol# cd /fusr/local/nctuns/bin [root@localhost Fernando]# cd /usr/local/nctuns/bin
[root@localhost bin]# ./dispatcher [root@localhost bin]# ./coordinator

ServerSocket listen to port:9816 /usr/local/nctuns//bin/

ServerSocket listen to port:980@ ServerSocket listen to port:983@ FD:4
(Active:@| fd:3) (Active:1| fd:4) Serversocket listen to port:984e FD:5

--->New Server ServerSocket listen to port:98860 FD:6

Server accepted: 6 2 UnixDomainSocket Bind Path:/tmp/nctuns FD:7
(Active:8] fd:3) (Active:1| fd:4) (Active:2| fd:6)| f[To Dispatcher...] register|127.0.0.1]9830|9848 |

DLE
[From Server...] register|127.0.0.1|9830]9840| IDLE [From Dispatcher...] oK
(Register Complete!) (]

<ServerList>:127.0.08.1:FREE
(Active:8] fd:3) (Active:1| fd:4) (Active:2| fd:6)

[




Figura. 1.8. Coordinator

Después de que todos los pasos anteriores han sido realizados, finalmente el usuario
puede ejecutar el programa GUI del NCTUns llamado nctunsclient. Este programa esta
localizado en /usr/local/nctuns/bin. Para ejecutar el programa GUI satisfactoriamente, el
usuario no necesita ser usuario de raiz (root user). La figura 1.9 muestra la ejecucion del

nctunsclient.

=  Fernando@localhost:/usr/local/nctuns/bin | — 2

Archive Editar Wer Terminal Solapas Ayuda

[Fernando@localhost ~]$ cd fusr/local/nctuns/bin
[Fernando@localhost binl$ ./nctunsclientl

Figura. 1.9. Nctunsclient

1.2 EDITOR DE LA TOPOLOGIA

Disefiar una topologia de red es el primer paso para ejecutar una simulacién. Puede

ser facilmente realizada mediante el uso del editor de topologia del NCTUns.

1.2.1 Cuatro modos de operacion

NCTUns dispone de cuatro modos de operacion como se muestra en la figura 1.10,

los cuales se pueden visualizar de la siguiente manera:

Menu — File — Operating mode — (Draw Topology, Edit Property, Run Simulation,
Play Back)



|T Draw Topology
Edit Property

Bun Simulation

Play Back

Figura. 1. 10. Cuatro modos de operacion

A continuacion una explicacion de cada uno de los modos.

Modo 1: Draw Topology (Dibujo de Topologia). En este modo el usuario puede
afadir nuevos nodos/enlaces o eliminar nodos/enlaces para disefiar una topologia de red. Si
la ruta de movimiento de un nodo moévil necesita ser especificada antes que inicie la
simulacion, este trabajo debe ser realizado en este modo. Hay que notar que para los nodos
moviles de la redes ad-hoc y para los carros moviles en el /78S, las rutas de movimiento no

son especificadas antes que la simulacién inicie.

Modo 2: Edit Property (Editor de Propiedades). En este modo, el usuario puede
editar las propiedades de un nodo. Por ejemplo, el usuario puede especificar cuales
modulos de protocolo deberian ser usados en un nodo y que valores deberian tener los
parametros de esos modulos. El usuario también puede especificar los programas de
aplicacion que deberian ser ejecutados en un nodo durante la simulacion. Sin embargo, en
este modo el usuario no puede cambiar la topologia de la red que ha sido realizada en el

modo 1.

Modo 3: Run Simulation (Ejecucion de la Simulacion). En este modo, el usuario
puede ejecutar (run), pausar (pause), continuar (continue), parar (stop), abortar (abort),
desconectar (disconnect), reconectar (reconnect) y presentar (submit) una simulacién en

este modo. Las caracteristicas de la simulacion no pueden ser cambiadas en este modo.

Modo 4: Play Back (Reproducir). Después que la simulacion ha finalizado, el
archivo .ptr (packet animation trace) automaticamente se enviard al programa GUI. El

programa GUI automaticamente entrara a este modo. En este modo el usuario puede



representar (play), pausar (pause), continuar (continue), parar (stop) la animacién de la

transferencia de paquete.

En la barra de herramientas se puede observar , estos botones

corresponden a los cuatro diferentes modos, respectivamente. Si el usuario necesita
cambiar de modo de operacion muy seguido, seria muy conveniente usar estos botones
para cambiar al modo escogido. El modo que ha sido escogido por el usuario se mostrara
en color azul. Cuando la simulacion estad ejecutdndose, todos los botones seran
deshabilitados temporalmente. Seran habilitados automaticamente cuando la simulacion

termine, pare o aborte.

1.2.2 Agregando nodos con la barra de herramientas

La barra de herramientas contiene muchos tipos de iconos de dispositivos de red, entre los

cuales tenemos:

a Host

— Hub

Router

=
|

N

Switch

B

3 Punto de acceso en WLAN 802.11(b)

= Nodo mévil en modo WLAN ad hoc
&

Nodo movil en modo WLAN infrastructure

W

Nodo movil multi-interfaz (teniendo una interfaz en modo WLAN ad hoc, una

interfaz en modo WLAN infrastructure, un radio GPRS, y una interfaz satelital DVB-RCST)

' Obstaculo (puede bloquear/atenuar sefiales inaldmbricas, bloquear el movimiento de

nodos moviles, y bloquear la vista de nodos moviles)

Abstraccion de la WAN (Wide Area Network)



+ Subred de hosts

Cuatro tipos de iconos de dispositivos de red relacionados con la emulacion:

’; Host externo

* Nodo externo movil en modo WLAN ad hoc
& Nodo externo mévil en modo WLAN infrastructure
]

Router externo

Otros iconos de dispositivos de red a continuacion:

ot Router de frontera de la red QoS DiffServ
Router interior de la red QoS DiffServ
Dispositivo GGSN de la red GPRS

" Dispositivo SGSN de la red GPRS

) Estacion base de la red GPRS

F Teléfono (radio) de la red GPRS

o Pseudo switch de la red GPRS

Switch de circuito de la red optica

C Switch de rafaga de la red optica

ﬂ Herramienta de creacion de anillo de proteccion de redes Opticas

M Herramienta de creacion de la ruta mas corta de la red Optica

¥ Punto de acceso del dual-radio mesh OSPF 802.11(b) (usando el protocolo en

enrutamiento OSPF)



X

Punto de acceso del dual-radio mesh STP 802.11(b) (usando el protocolo Spanning
Tree)
]
Switch dual-radio mesh multi-gateway 802.11(b)
# Nodo movil en modo WLAN infrastructure 802.11(e)

£
= Punto de acceso WLAN 802.11(e)

Los iconos de dispositivos de red para redes WIMAX IEEE 802.16(d) son clasificados en

dos grupos.
El primer grupo es para el modo PMP e incluyen:

b
w Estacion base 802.16(d) en modo PMP

1
Mo Gateway subscriber estation (SS) 802.16(d) en modo PMP

Q Host subscriber estation 802.16(d) en modo PMP

El segundo grupo es para el modo malla e incluyen:

Jh* Estacion base 802.16(d) en modo malla
L“ Gateway subscriber estation (SS) 802.16(d) en modo malla

“'g Host subscriber estation (SS) 802.16(d) en modo malla

Los iconos de los dispositivos de red para redes satelitales DVB-RCST incluyen:

Lo
2" Proveedor del servicio DVB-RCST

=~ Centro de control de red DVB-RCST (NCC)



E- Terminal satelital de retorno de canal (RCST)

-% Alimentador DVB-RCST

A Puerta de enlace de trafico DVB-RCST (traffic gateway)
% Satélite DVB-RCST

2 Pseudo switch DVB-RCST

Los iconos para redes vehiculares inalambricas en sistemas de transporte inteligente estan

divididos en dos grupos.

El primer grupo es para construir una red de carreteras e incluyen:

||
== Segmento de carretera ITS

AL

¥ Encrucijada ITS

=ﬁ Enlace de carretera ITS
-

=~ Fusion de carreteras ITS

El segundo grupo incluye carros /7S que se desplazan sobre una red de carreteras

construidas e incluyen:

@ Carro ITS con interfaz en modo infrastructure 802.11(b)
@ Carro ITS con interfaz en modo ad-hoc 802.11(b)

@ Carro ITS con radio GPRS

@ Carro ITS con interfaz satelital DVB-RCST

@ Carro ITS con todas las interfaces anteriores

El usuario puede escoger el dispositivo pulsando el botén izquierdo del mouse sobre

el icono en la barra de herramientas. El usuario entonces mueve el cursor del mouse al area



de trabajo y pulsa de nuevo para insertar el dispositivo escogido en la posicion actual del

cursor. [1]

Una topologia de red consiste de nodos y de enlaces entre ellos. Los enlaces pueden
ser afiadidos facilmente en la topologia de red. El usuario puede pulsar el icono de enlace
<", mover el cursor a un nodo, pulsar el nodo para fijar el un extremo del enlace, arrastrar
el enlace al otro nodo, y después soltar el boton del mouse para fijar el otro extremo del
enlace. El usuario observara que una linea recta ha sido creada entre los dos nodos. En la

figura 1.11 se mostrara dos nodos conectados mediante un enlace en el 4rea de trabajo.
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Figura. 1. 11. Enlace entre dos nodos

Cuando nodos y enlaces son afiadidos o borrados de una topologia de red, el ID de un
nodo y el ID de sus puertos (interfaces) serdn automaticamente asignado y ajustados por el
programa GUI. El programa GUI enumerard de nuevo cada ID de nodo cuando cualquier
nodo es eliminado de la topologia para asegurarse que los IDs de los nodos sean
continuamente enumerados. Para un nodo, cuando uno de sus enlaces es borrado, el
programa GUI también enumerard de nuevo los IDs de todos de sus puertos (interfaces)
para asegurarse que los IDs de los puertos siempre inicien en 1 y sean continuamente

enumerados.

Para ver por donde un nodo movil se ha movido durante la reproduccion de la
animacion, un ID del nodo es mostrado junto a su icono en todo momento en la pantalla.

Un puerto (interfaz) de un nodo de una red fija es representado por un cuadro azul. Para



interfaces inalambricas como aquellas usadas por nodos moéviles WLAN, puntos de acceso

WLAN, teléfonos GPRS, y estaciones base GPRS, son representadas por ondas de sefiales

de propagacion inalambricas © , la cual indica la antena utilizada. Por defecto, la antena
utilizada es una antena omni-direccional. En este caso, el icono de la antena se muestra
como circulos de 360 grados. Si se usa una antena direccional de 60 grados y 3db de ancho
de haz, solamente 60 grados de los 360 grados del icono de la antena serd mostrado y su
orientacion es la direccion sefialada por la antena direccional. Una antena direccional de

120 grados con 3db de ancho de haz es mostrado de una manera similar.

Cuando el wusuario cambia al modo “Edit Property”, el programa GUI
automaticamente genera y asigna direcciones IP y MAC a cada puerto (interfaz) de un
dispositivo capa 3. En este modo, si el usuario muevo el cursos del mouse y lo ubica sobre
la interfaz por un momento, la informacién de puerto (por ejemplo, su ID del puerto y la
direccion IP asignada) serd mostrada en la pantalla. Hay que notar que la informacion
mostrada para un puerto capa 1 (por ejemplo, un puerto de un hub) o un puerto capa 2 (por

ejemplo, un puerto de switch) solamente contiene la informacion del ID de puerto.

En un ambiente de una red real, un nodo mévil puede moverse. En el NCTUns para

especificar la ruta de movimiento de un nodo, el usuario primero selecciona el icono de

ruta de movimiento ¥ en la barra de herramientas. Entonces el usuario pulsa el nodo
movil e inicia desplazando y pulsando el boton izquierdo del mouse repetidamente para
construir toda la ruta del movimiento. Esta operacion contintia hasta que el usuario pulsa el

boton derecho del mouse.

La ruta de movimiento esta compuesta de una secuencia de puntos de inflexion y
segmentos. Después que una ruta de movimiento es construida, cualquiera de sus puntos de

inflexion puede ser facilmente movido a cualquier lugar para ajustar la forma de la ruta.

Cada punto de inflexion es representado por un cuadrado entrecortado gris . y
contiene su (posicion X, posicion Y, tiempo de arribo, tiempo de pausa, velocidad de
movimiento al siguiente punto) informacioén. Esta informaciéon puede ser cambiada

pulsando dos veces el cuadrado en el modo “Edit Property”.



Si el usuario desea cambiar la ubicacidon de un punto de inflexion, el usuario puede
pulsar el boton izquierdo del mouse sobre el cuadrado, mantenerlo presionado y
desplazarlo a cualquier lugar. Cuando un nodo movil es movido de un punto al siguiente,
su velocidad de movimiento es fija. Si el usuario mueve el nodo mévil en lugar de uno de
sus puntos de inflexion, toda su ruta de movimiento se movera. La figura 1.12 muestra los

puntos de inflexion de un nodo moévil.

Fo

Figura. 1. 12. Puntos de inflexion

Hay otras herramientas ttiles en la barra de herramientas.

k

Seleccionar
X Eliminar, borrar
A Etiqueta

# Flecha

Deshacer

;\ Zoom en un area

@\ Toda la red



Q Establecer el factor de escala del zoom a 1

A continuacion se explican cada uno de los iconos:

La funcion “seleccionar” es la operacién mas basica. Si el usuario desea mover el
icono de un dispositivo, el usuario debe seleccionar esta herramienta. Entonces el usuario
pulsa el botdn izquierdo del mouse sobre el icono del dispositivo, 1o mantiene presionado,
y lo desplaza al lugar deseado. Ademas, si un usuario desea configurar un dispositivo en el

area de trabajo deberia usar la herramienta “seleccionar” y pulsar dos veces el dispositivo.
La funcion “eliminar” borra o elimina el nodo tocado y todos los enlaces conectados a ¢él.

La funcion “deshacer” puede deshacer la ultima operacion de borrado. Esta es una
funcion util porque a veces los humanos cometen errores y puede tomar mucho tiempo y
esfuerzo recuperarse de un error. Hay que notar que para deshacer una operacion de
“eliminar”, no deberia haber otra operacion realizada entre las operaciones de “eliminar” y

“deshacer”, de lo contrario, la funcion “deshacer” sera deshabilitada del GUIL.

La herramienta “etiqueta” permite al usuario ingresar una etiqueta como ‘“router
Cisco 8100~ en la topologia de red. El usuario puede establecer el color, fuente, estilo de
fuente y el tamafio de la fuente de la etiqueta después que la etiqueta es agregada. Después
que la etiqueta es agregada, el usuario puede usar la herramienta “seleccionar” para

moverla a cualquier lugar deseado o cambiar sus atributos pulsandola dos veces.

La herramienta “flecha” permite al usuario agregar una flecha en la topologia de red.
Una flecha es agregada de la misma manera que un enlace. El usuario pulsa y mantiene
presionado el boton izquierdo del mouse sobre el lugar para fijar la cola de la flecha, luego
el usuario desplaza el mouse a la posicion deseada y entonces deja de pulsar el boton del
mouse para fijar la cabeza de la flecha. El usuario puede mover la flecha en de tres
diferentes maneras. Primero, el usuario puede usar la herramienta “seleccionar” para
mover la cabeza de la flecha. Segundo, el usuario puede usar la herramienta “seleccionar”
para mover la cola de la flecha. Tercero, el usuario puede mover toda la flecha pulsando el
botdn izquierdo del mouse en el medio de la flecha, mantener presionado el boton, y luego

desplazar el mouse. Para cambiar el color y el ancho de la flecha, es usuario puede usar la



herramienta “seleccionar” y pulsar dos veces en cualquier parte de la flecha. La figura 1.13
muestra un ejemplo de una red donde etiquetas y flechas han sido agregadas para hacer la

red mas legible.
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Figura. 1. 13. Red con etiquetas y flechas

La operacion de la “regla” es la misma como crear un enlace entre dos nodos. Un
cuadro con un mensaje aparecerd mostrando la distancia (en metros) entre los dos nodos
seleccionados. Es usado principalmente para ubicar nodos moviles WLAN, puntos de
acceso WLAN, estaciones base y teléfonos GPRS, equipos de usuario y estaciones base
WIMAX , etc, en lugares adecuados a fin de que sus sefiales inaldmbricas puedan o no

alcanzar a otros segun lo planeado.

Los botones “acercar” y “alejar” estan provistos para permitir al usuario visualizar
la topologia de red en una vista adecuada. Las funciones de algunos de estos botones estan
ubicados también en Menu — View. Después de escoger la herramienta “zoom de un
area”, el usuario puede usar el mouse para seleccionar una region (area) rectangular a la
cual se le va a acercar. Se selecciona una region, pulsando el boton izquierdo del mouse,

mantenerlo presionado, y desplazarlo a la esquina diagonal de la region y luego dejar de



pulsar el boton. Normalmente después de ver los detalles de un area, el usuario puede
querer que el factor de escala del zoom regrese al valor por defecto que es 1. Esta
operacion puede ser realizada usando el boton “establecer el factor de escala del zoom a
1”. Si el factor de escala del zoom necesita ser establecido, un usuario puede ejecutar el
comando Menu — View — Set Zoom Scale Factor. La figura 1.14 muestra el cuadro de

dialogo de esta funcion.

Zoom Scale Factor Setting

Input the zoom scale factor (between 0.0001 and 1000)

OK | Cancell

1.00000

Figura. 1. 14. Factor de escala del zoom

1.2.3 Formar una subred inalambrica

La herramienta “Formar una subred inaldmbrica” * es una herramienta muy

importante para casos de simulacion de redes inalambricas.

Recordemos que el GUI ahorra tiempo y esfuerza al usuario, ya que el programa GUI
automaticamente identifica subredes y asigna direcciones IP y MAC a interfaces de capa 3.
El programa GUI realiza este trabajo muy bien sobre una red cableada porque todos los
nodos en la red estan conectados y todas las subredes de la red pueden ser identificadas.
Sin embargo, para una red inalambrica donde los nodos moviles son nodos aislados, el
programa GUI no tiene la inteligencia para saber cuales nodos moviles y puntos de acceso
IEEE 802.11(b) deberian pertenecer a la misma subred. Sin esa informacion, el programa

GUI no puede automaticamente asignar direcciones IP y MAC a los nodos méviles. [1]

Para solucionar este problema, el programa GUI dispone de la herramienta “Formar
una subred inalambrica” ¥ para que el usuario agrupe manualmente los nodos méviles
inalambricos juntos y forme una subred. Para hacer esto, el usuario primero debe
seleccionar esta herramienta y entonces usar el boton izquierdo del mouse para pulsar
todos los nodos requeridos. Cuando todos los nodos requeridos han sido seleccionados, el

usuario pulsa el boton derecho del mouse para terminar el proceso de seleccion. El usuario



debe usar esta herramienta para seleccionar todos los nodos requeridos y formar una
subred. La figura 1.15 muestra un ejemplo del uso de esta herramienta. Para esta red, el
usuario deberia usar esta herramienta para seleccionar los tres nodos moviles y los dos

puntos de acceso y formar una subred.
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Figura. 1.15. Formacién de una subred inalimbrica

Con esta informacion, el programa GUI sabe que los tres nodos moviles estan en una
subred a la cual pertenecen los puntos de acceso. Como tal, las direcciones IP y MAC de

estos nodos moviles pueden ser asignadas automaticamente.

1.2.4 Seleccionando un grupo de nodos

Para ahorrar tiempo y esfuerzo, un usuario puede seleccionar un grupo de nodos y
entonces aplicar una operacion a todos ellos. Estas operaciones que pueden ser aplicados a

un grupo de nodos incluyen (1) mover y (2) eliminar.

Usando la herramienta “seleccionar”, el usuario puede seleccionar un nodo pulsando
2
el boton izquierdo del mouse sobre el nodo. Para seleccionar multiples nodos, el usuario
2
puede presionar el boton “Ctr]” mientras pulsa estos nodos. Otro método es usar la

herramienta “seleccionar” para dibujar un area rectangular para seleccionar todos los nodos



en esa area. Para dibujar un area rectangular, cuando la herramienta “seleccionar” es usada
el usuario puede pulsar el botdn izquierdo del mouse sobre un punto, mantener presionado
el boton, y desplazarlo a otro punto. La figura 1.16 muestra el resultado de una posible

seleccion.
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Figura. 1.16. Seleccion de un grupo de nodos

1.2.5 Estableciendo los atributos de los nodos

Después de que los nodos son afadidos, el usuario puede entrar al modo “Edit
Property” para establecer los atributos detallados de cualquiera de los nodos pulsando dos
veces el icono. Varios atributos y funciones como “Application”, “Down Time”, y
“Command Console” se prestan para muchos tipos de dispositivos. En la figura 1.17 se

muestra un cuadro de dialogo de %ost, y después se explicaran sus usos. [1]



‘ Host ID i1 “ Name |HOST1

Application |Down time |Mobile P |

Start time| Stop time| Command | input file nar __Add |

Command :cuw.olel Node editor | OK 1 Cancall

Figura. 1. 17. Atributos del nodo

En la pestana de “Aplication”, el usuario puede especificar cuales programas de
aplicacion deberian ser ejecutados en este nodo. Dentro de esta funcion, el usuario puede
pulsar el boton “Add” para ingresar una cadena de comandos en el campo “Command”, el
“start time” (tiempo de inicio), el “stop time” (tiempo de parada) y el argumento del
programa especifico. El usuario puede usar el boton “Modify” para modificar lo que se
ingreso anteriormente o usar el boton “Delete” para eliminar lo que se ingreso. Los botones
“Add RTP” y “Modify RTP” son para simulaciones RTP. La figura 1.18 muestra el cuadro

de didlogo después de que el boton “Add” es presionado.

Start time (sec) Stop time (sec)
‘ 0.0 ‘ 400
"Gornrnand

Input file name

Browse

| ISIL U L R S Y W U W S Y
program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let rtcp (server) start at time O second,

it is better to let stcp (client) start at time 0.1

OK | Cancel

Figura. 1. 18. Cuadro de dialogo del botén “Add”



Si el programa de aplicacion necesita leer un archivo de configuracion cuando es
ejecutado, la ruta y el nombre de este archivo también debe ser ingresado con el resto de la
informacion. De lo contrario, el programa GUI no tendrd la inteligencia para mover el
archivo de configuracion necesitada a la maquina remota (o local) del “simulation server”.
Para especificar la ruta y el nombre del archivo se usa la funcion “Browse” del cuadro de

dialogo de “Add”.

Por ejemplo, supongase que cuando el programa de aplicacion stg se ejecute, se
quiere leer en un archivo de configuracion llamado trace.cfg y este archivo esta ubicado en
/usr/local/testuser, entonces la cadena de comando ingresada deberia ser “stg -1 trace.cfg
...7y el campo “Input file name” deberia ser “/usr/local/testuser/trace.cfg”, el cual puede

ser realizado con la funcion “browse”.

Hay que notar que el proposito de dar la ruta y nombre del archivo en el campo
“Input file name” es para que el programa GUI pueda localizar satisfactoriamente el
archivo y lo transfiera a la maquina del “simulation server”. En la maquina del “simulation
server”, el archivo transferido es ubicado en el mismo directorio de todos los archivos de
descripcion de simulaciéon como *.tcl. Por tanto, la ruta del archivo (por ejemplo,
/ustr/local/test.cfg) no deberia ser dado en la cadena de comandos como un argumento a la
aplicacion. Por el contrario, solo su nombre de archivo (por ejemplo, test.cfg) deberia ser

dado en la cadena de comandos.

Por ejemplo, la cadena de comandos no deberia ser algo como “stg —i
/ust/local/testuser/trace.cfg ..”. Esto es porque la maquina GUI y la méaquina de simulacién
pueden ser maquinas diferentes y usar sistemas de archivos diferentes. Una ruta de archivo
usada en la maquina GUI puede referirse a nada en la maquina de simulacion. Desde que
el motor de simulacién almacena el archivo de configuracion especificado en el directorio
de trabajo de su caso de simulacion, el cual es también el directorio de trabajo de todos los
programas de aplicacion para este caso, el nombre del archivo dado al programa de
aplicacion puede ser y deberia ser solamente el nombre de archivo sin cualquier

especificacion de ruta.



En cuanto a la pestaiia “Down time” (tiempo de inactividad), el usuario puede
establecer los intervalos durante los cuales el nodo esta down (no puede enviar ni recibir
ningin paquete). Los periodos de down time especificados aqui seran propagados y
establecidos en los modulos Phy (o WPhy) de todas las interfaces de nodos. Esto es porque
los modulos Phy es el lugar correcto para deshabilitar o habilitar la transmision y recepcion

de paquetes. El cuadro de didlogo del médulo Phy se muestra en la figura 1.19.

e | Module Edit x

—Parameters Settin
Bandwidth | (Mops) OK |
Bit Error Rate I0.0 Cance!

Propagation Delay |1_ (us)

_I Link Failure

‘ See Down Time Setting |

File Name Izm.f:nhy_N1_P1 Jinkfail

Figura. 1.19. El médulo Phy en el editor de nodo

Para el efecto del establecimiento del down time de una interfaz, el usuario necesita
abrir el note editor (editor de nodo) del nodo, pulsar dos veces en el mdédulo de la capa
fisica de la interfaz (PHY, WPHY, AWPKY o OPT PHY), y asegurarse que la opcion
“Link Failure” sea revisada. Si esta opcion no es revisada apropiadamente, los periodos de
down time de la interfaz que provienen ya sea de un nodo o de un enlace no tendran efecto
durante la simulacion. Para ver el actual down time en interfaz, el usuario puede pulsar el

botén “See Down Time Setting”.

El usuario también puede establecer los periodos de down time de un enlace.
Pulsando dos veces un enlace, el cuadro de dialogo de las propiedades del enlace se
mostrard. En el cuadro de dialogo, el usuario puede establecer el ancho de banda
(bandwidth) del enlace, el retraso de la sefal de propagacion (signal propagation delay), la
tasa de error de bit (BER), y los periodos de down time para cada direccion del enlace. Si el

enlace es un enlace optico con multiples canales, el mismo cuadro de dialogo puede ser



usado para establecer las propiedades de cada canal. La figura 1.20 muestra el cuadro de

dialogo de propiedades de un enlace.

~From Host1 to Host2 From Host2 to Host1

Delay:  [100 (4, cTAL/cTAQ|De:  [100 (g CTAL/CTAGQ
Bandwidth: [10.00 (ypps CT.AL| C.TAC| | Bandwidth: [10.00  (Mops cTAL| CTAC
BER : 0.0000000000 C.T.A.L| oty & A.(3| BER : 0.0000000000 C.T.AL C.T.AC

~Down time Down time
Start(s) |End(s) | Add Start(s) |End(s) | Add |
Delete %I
CTAL| CTAL

| Cancel

Figura. 1. 20. Cuadro de didlogo de propiedades de enlace

El boton C.T.A.L significa “Copy To All Channels” (de este enlace seleccionado).
Esta funcion es habilitada tinicamente cuando el usuario esta especificando las propiedades
de un canal de un enlace 6ptico. (Cuando se pulsa dos veces en un enlace optico, el GUI
preguntard primero al usuario cual canal del enlace el usuario quiere configurar). Pulsando
este boton se copiara el valor actual del campo al mismo campo de todos los canales del
enlace seleccionado. Sin embargo, el mismo campo de los canales de todos los otros
enlaces no sera afectado. Este boton puede ahorrar al usuario mucho tiempo, cuando el
usuario quiere cambiar las propiedades de todos canales de un enlace oOptico a una

configuracién especifica.

El botén C.T.A.L significa “Copy To All Links” (y a todos de sus canales). Pulsando
este boton se copiard el valor actual del campo al mismo campo de todos los enlaces (y a
todos de sus canales si son enlaces Opticos) en la red simulada. Este boton puede ahorrar al
usuario mucho tiempo. Por ejemplo, si el usuario desea configurar en ancho de banda de
todos los enlaces a 20 Mbps, el usuario puede abrir cualquier cuadro de didlogo en
propiedades de enlace, cambiar el ancho de banda de 10 a 20 Mbps, y entonces pulsar el
botén “C.T.A.L” junto al campo de ancho de banda. El ancho de banda de todos los

enlaces (y sus canales si hay alguno) en la red simulada sera cambiado a 20 Mbps.



Como los enlaces son bidireccionales, el usuario puede especificar separadamente los
periodos de down time para cada direccién del enlace. Los periodos de down time
especificados para una direccion del enlace son automaticamente propagados y
configurados en el modulo de la capa fisica del nodo. Por lo tanto, los periodos de down
time configurados en el moédulo de la capa fisica de una interfaz en realidad es la unién de
los periodos de down time del nodo al cual la interfaz esta atada y los periodos de down

time del enlace al cual la interfaz estd conectado.

Ademas de la informacion del down time, otros atributos del enlace pueden ser
automaticamente propagados a los modulos apropiados de los dos nodos conectados a este
enlace. Por ejemplo, el ancho de banda (bandwidth), el retraso de la sefial de propagacion
(signal propagation delay), y la tasa de error de bit (BER) son propagados y configurados
en los correspondientes modulos de la capa fisica. Cabe sefialar que este proceso
automatico de propagacion de pardmetros anulard la configuracion especificada por el
usuario en el editor de nodo para ese mdédulo de la capa fisica. El programa GUI adopta
este diseflo porque es mas intuitivo configurar los atributos de un enlace pulsandolo dos
veces. Ingresando individualmente a los editores de nodo de los dos nodos conectados al
enlace para configurar sus atributos de enlace es menos intuitivo y puede resultar en

configuraciones incompatibles.

El boton “Command console” se presenta en los cuadros de didlogo de varios
nodos. Esta funcion es habilitada solamente cuando una simulacion esta ejecutandose. El
usuario puede usar esta consola para ingresar en el nodo actual. Luego aparecera una
ventana de terminal. En esta ventana de terminal, el usuario puede ejecutar el programa
tcpdump para capturar paquetes que pasan a través de uno de estos interfaces de nodo o
lanzar programas de aplicacion en este nodo en tiempo de ejecucion. La figura 1.21

muestra un uso del “Command console” en el cual el tcpdump esta capturando paquetes.
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Figura. 1. 21. El “Command Console” invocado durante la simulacion

Para un router, suponiendo que el usuario quiere capturar los paquetes que fluyen a
través de una de sus interfaces y la direccién IP asignada a esta interfaz particular es
1.0.2.3, entonces lo que el usuario hace primero es ejecutar el comando “ifconfig -a” para
averiguar la informacion acerca de todas las interfaces del router, luego de la salida
obtenida, el usuario puede encontrar el nombre de la interfaz deseada a la cual esta
asignada la direccion IP 1.0.2.3. En el NCTUns, un nombre de interfaz estd en el formato
ethXXX, donde XXX es el ID del puerto de la interfaz. Después de encontrar el nombre de
la interfaz deseada, el usuario puede ejecutar el siguiente comando “ tcpdump —i ethXXX”
para lanzar el programa tcpdump. Todas las opciones tcpdump son soportadas. Esto
significa que el usuario puede usar cualquier regla de filtrado de paquete como “tcpdump

-1 eth2 src 1.0.2.1” o “tcpdump -i eth3 —w tdump.log dst port 8002,

Este “Command console” es una funciéon muy util. El usuario puede usar esta
consola para lanzar programas de aplicacion en tiempo de ejecucion para generar trafico.
Por ejemplo, mientras la simulacion estd ejecutdndose, el usuario puede abrir un
“Command console” del nodo receptor para lanzar el programa de recepciéon TCP “rtcp —p

8000” y entonces abrir el “Command console” del nodo emisor para lanzar el programa de



envio TCP “stcp —p 8000 1.0.1.2”, asumiendo que el nodo receptor tiene asignada a su

interfaz la direccion IP 1.0.1.2.

Ademas, ejecutando el comando ping en un “Command console” es muy util. Esto
puede ayudar a un usuario a averiguar si el camino de enrutamiento entre los dos nodos ha

sido correctamente configurado durante la simulacion.

El motor de simulacion del NCTUns es un motor de simulacién de eventos discretos.
Asi, su reloj de simulacion puede avanzar mas rapido que el reloj real. Para permitir que el
usuario se tome su tiempo para escribir comandos en el “Command console”, se sugiere
que la velocidad de simulacion se establezca a “As fast as the real-worl clock™ (tan rédpido
como el reloj real), lo cual puede ser realizado en Menu — G_Setting — Simulation —

[Speed tab] en lugar del que se encuentra por defecto que es “As fast as possible”.

Para quitar el “Command console”, el usuario puede usar el mouse para cerrar la
ventana. Ademas, todos los comandos de consola automaticamente serdn cerrados por el

programa GUI cuando la simulacion termine, pare, aborte o desconecte.

Hay que notar que el archivo de salida generado por un programa de aplicacion
invocado en el “Command console” serd devuelto al directorio XXX.results del caso de
simulacién en la maquina GUI. Por ejemplo, el tdump.log generado por el anterior
comando “tcpdump -i eth3 —w tdump.log dst port 8002 sera transferido y almacenado en

el directorio XXX.results del caso.

Ademas, cada dispositivo tiene sus propias pestafias, como se muestran en las

siguientes figuras.



Host

En la figura 1.22 se muestra el cuadro de dialogo de un Aost.

e 1 S ¥
‘ Host ID 1 H Name |HOST1 ‘

Application | Down time | Mobile IP |

Start timel Stop time‘ Command Input file name Add |

App. Usagd

| B P

Command console| Node editor| OK | Cancel|

Figura. 1. 22. Pestaiias de un host

La pestaina de “Mobile IP” estd relacionada con el protocolo Mobile IP.
NCTUns soporta el protocolo Mobile IP, incluyendo el esquema bésico y el
esquema de optimizacion de ruta (RO) avanzada. Los tipos de nodos involucrados
en Mobile IP son host (host correspondiente), nodo movil (en modo
infraestructura), y routers (donde el agente local o el agente extranjero esta

ejecutandose). Todos estos tipos de nodos tienen la pestafia Mobile IP.

Los botones “Add RTP” y “Modify RTP” son para los protocolos RTP,
RTCP y SDP. El usuario puede usar “Add RTP” para especificar los varios
parametros dados a un programa de aplicacion RTP. Igual que el botén “Modify”,
el boton “Modify RTP” es usado para modificar una cadena de comandos
generados por una operacion anterior “Add RTP”. El boton “Delete” es un boton de

propdsito general y puede ser usado para borrar una entrada de aplicaciéon RTP o no

RTP.



e Host, nodos maviles y router externos

En la figura 1.23 se muestra el cuadro de didlogo de un /ost externo.

- External Host x
HostID: |5

Assigned host IP address in the simulated netwc |1.0.3.2

External host's real IP address: 0.0.0.0)

Emulation daemon port number: [10000

Simulation machine's IP address:

External routing table: for Linux |
| for FreeBSD |

(Note: Each emulation daemon must use a different port number

and the external machine's IP address is 10.0.0.2. Then the "externa
host IP address" field should be filled with 10.0.0.2, and the
"emulation daemon port number” field can be set to a number such a
10000. Suppose that the external machine wants to make a tcp conn
to a host in the simulated network whose IP address is 1.0.3.4. Ther
on the external machine, the user should first execute the following
command to add the required routing entry to the routing table:

Linux: route add -net 1.0.0.0/16 gw 10.0.0.1
Node Editor | ©OK | cancel |

Figura. 1.23. Host externo

Host, nodo moévil en modo ad-hoc, nodo movil en modo infraestructura o
router externos representan dispositivos reales. Ellos son usados para propositos de

emulacion.

e Hub

En la figura 1.24 se muestra el cuadro de didlogo de un hub.



- hub x

HUB ID |3 Bandwidth|10 Mbps

~Down time

Start (s) |End (s) Add |
Delete |

Node editor | | OK | Cancel

Figura. 1.24. Hub

Porque cada puerto de un hub debe usar el mismo ancho de banda, existe

aqui un campo para configurar el ancho de banda del hub.

¢ Router

En la figura 1.25 se muestra el cuadro de didlogo de un router.

E router x

‘ Router 1D 2 || Name ROUTER2 ‘

Routing |Down time | Application | Mobile IP |

rIntra-domain routing table

~ Run routing daemon Choose Run-time query
Show routing Iablel
4 [Build in advance Show

Command consold Nodeeditorl OK | Cancel

Figura. 1.25. Router

En este cuadro de dialogo, el usuario puede especificar si todos los routers en
el caso deberian ejecutar los daemons de enrutamiento (por ejemplo, RIP, OSPF)
para construir sus tablas de enrutamiento o si sus tablas de enrutamiento deberian

ser calculadas por el programa GUI. Se puede realizar la busqueda del contenido



de la tabla de enrutamiento en tiempo de ejecucion pulsando el botén “Show

routing table” cuando la simulacion este ejecutandose.

e Switch

En la figura 1.26 se muestra el cuadro de didlogo de un switch.

I | Switch X
SwitchID 2

~Down time
Start (s) |End (s) Add |

Deletel

P

Node editor || OK | Cancel

Figura. 1.26. Switch

o Punto de acceso (Access Point)
En las figuras 1.27 y 1.28 se muestran las pestaias del cuadro de didlogo de un

punto de acceso.

AP property IWireIess interface |

LAP 1D:f5 J
Down time
Start (s) |End (s) | Add

Delete

Node editor | OK | Cancel

Figura. 1.27. Pestaiia “AP property” en un punto de acceso



Bajo la pestafia “AP Property”, el usuario puede configurar los periodos de

down time para el punto de acceso.

] AP x

AP property ‘Wireless interface |

Wireless Interface
ID | Frequency | Range | Mode
1 3 250.000000 Infra

_| Show transmission range | Show interference range ‘

Node editor | | OK | cancel |

Figura. 1. 28. Pestaiia “Wireless Interface” en un punto de acceso

Bajo la pestana “Wireless Interface”, el usuario puede examinar los
atributos de la interfaz (por ejemplo, el canal de frecuencia usado y el rango de

transmision de la sefal inalambrica).

e Nodo moévil (modo infraestructura y ad-hoc)

En la figura 1.29 se muestra el cuadro de dialogo de un nodo movil.

- mobile station x

| Mobile 1D [7 Mame [MNODET
Path | Application | Down time | Interface | Mobile IP lEﬁng:::

| Detault moving sped10.00000C misec

Insert oné more random waypc Generale I
“ Let all points keep their moving s
« Lot the foliowing points keep their arriva

Insert a sequence of random waypoint: fet 1
tha last ooint of the whole path excell seC —“E
Imporl a sequence of points Irom fi M{
Export the current moving path to file Export |
[ | C.P.S.T.A.H
| @ Show path —| Show transmission range
—| Show interference range _Nods aclior]
- ok |

Figura. 1.29. Nodo mévil



Un poderoso y flexible cuadro de didlogo de configuracion es provisto para
los nodos moviles WLAN. Bajo la pestana “Path” se puede configurar Ila
velocidad de movimiento, ubicacion(X, Y) de cada punto de inflexién, la duracion

del tiempo de pausa en el cual un nodo mévil permanece en un punto.

Para agregar un punto de camino en medio de una ruta existente, el usuario
primero puede usar el mouse para pulsar el apropiado punto de insercion en el
cuadro de didlogo “Path” y entonces pulsar el boton “Generate”. Existen dos
métodos de ajuste. En el método “Let all points keep their moving speeds”, el
tiempo de arribo del nuevo punto serd calculado basado en la velocidad del punto
anterior y en la distancia entre el punto anterior y el nuevo punto. Los tiempos de
arribo de todos los puntos que le siguen a este nuevo punto pueden ser cambiados.
Por otro lado, en el método “Let the following points keep their arrival times”, el
tiempo de arribo del nuevo punto puede ser especificado pero los tiempos de arribo
de los puntos que le siguen al nuevo punto seguiran siendo el mismo. Para hacerlo,
la velocidad de movimiento entre el punto anterior y el nuevo punto puede ser
cambiado. Ademas, la velocidad de movimiento entre el nuevo punto y el siguiente
punto debe ser automdticamente calculado por lo que el tiempo de arribo del

siguiente punto no necesita ser cambiado. [1]

Para generar una ruta de puntos de referencia aleatoriamente, existen varios
métodos. El usuario puede pedir al programa GUI que genere aleatoriamente puntos
de referencia sobre la marcha; ya sea un punto a la vez o pedirle que se mantenga
generando puntos de referencia hasta que el tiempo de arribo del Gltimo punto de
referencia exceda el tiempo especificado. El usuario puede también importar la ruta
de un nodo movil de un archivo existente *.mpt. Cada linea en un archivo mpt
representa un punto de referencia y su formato es (X pos, Y _pos, Arrival Time,
Pausa Time, Moving Speed). Este archivo puede ser generado por un programa (por
ejemplo, un simulador de trafico vehicular) o como resultado de exportar la ruta de
movimiento de un nodo mévil. En el editor de topologia, el usuario puede también
arrastrar y soltar el mouse para directamente ubicar los puntos de referencia de la

ruta.



Bajo la pestana “Single-hop connectivity”, el programa GUI calculara y
mostrard en que tiempo este nodo moévil puede/no puede alcanzar otros nodos
moviles en su rango de transmision single-hop (inico salto).

Bajo la pestana “Multi-hop connectivity”, el programa GUI calculard y
mostrara en que tiempo este nodo movil puede/no puede alcanzar otros nodos
moviles a través de multiples saltos, a través de la ayuda del modo ad-hoc

forwarding.

Estas dos funciones son usadas para comparar resultados de investigacion con
los resultados ideales. La salida de estas dos funciones representan los caminos de
enrutamiento mas exactos e ideales. Estas dos funciones son significativas
solamente cuando el modulo wireless usado es el simple WPHY, el cual tiene un
rango de transmision especifico y no es muy real. Cuando el médulo wireless usado
es el advanced AWPHY, el cual no tiene un rango de transmision claro pero es mas

real, las dos funciones de conectividad no son muy significativas. [1]

Bajo la pestafia “Interface”, el usuario puede examinar los atributos de la
interfaz (por ejemplo, el canal de frecuencia usada y el rango de transmision de la

sefial inalambrica).

El boton “C.P.S.T.A.N” significa “Copy Protocol Stack To All Nodes”. Si el
usuario ejecuta esta funcidn, la pila de protocolo usado por este nodo movil WLAN
sera copiado a todos los nodos méviles con el mismo modo de operacion. Esto es,
la pila de protocolo de todos los otros nodos moviles WLAN con el mismo modo
de operacion sera reemplazada por el actual. Por ejemplo, si un nodo mévil WLAN
actual es un nodo mévil en modo ad-hoc, su pila de protocolo sera copiada a todos

los nodos moviles.

El “C.P.S.T.A.N” es una funcion util. Supoéngase que el usuario quiere
comparar los rendimientos de dos diferentes protocolos de enrutamiento (A y B), el
usuario puede probar el rendimiento de estos dos mddulos de protocolos bajo la
misma topologia de red y configuracion. Esto es, la ubicacion inicial y las rutas de

movimiento de todos los nodos moviles en estos dos casos deberian ser



exactamente el mismo; la diferencia deberia ser solamente en la pila de protocolo

usada.

Con esta funcion, esta tarea puede ser facilmente realizada en los siguientes pasos.

(1) El usuario primero prueba el rendimiento de mddulo de protocolo en un caso de
simulacion.

(2) El usuario ejecuta el comando Menu — File — Save As para salvar el caso
actual en otro.

(3) En el nuevo caso, el usuario invoca cualquier editor de nodo del nodo mévil
para reemplazar el modulo de protocolo A por el modulo de protocolo B en la
pila de protocolo del nodo.

(4) El usuario usa el boton C.P.S.T.A.N para reemplazar las pilas de protocolo de
todos los otros nodos méviles con el nuevo.

(5) Finalmente, el usuario ejecuta el nuevo caso de simulacién y obtiene el
resultado del rendimiento del moédulo de protocolo B bajo la misma topologia

de red y configuracion.

La tarea anterior puede ser facilmente realizada ejecutando los comandos
Menu — G_Tools — Export Mobile Nodes and Their Paths to File y Menu —
G_Tools — Import Mobile Nodes and Their Paths from File y el comando
Menu — G_Tools — Import Network Traffic Application File.

WAN (Wide Area Network Abstraction)

En la figura 1.30 se muestra el cuadro de didlogo de una wan.

= WAN )
WANID: i
~Down time
Start (s) |End (s) Add

Delete

Node editor || OK | Cancel




Figura. 1.30. WAN

Una WAN es un nodo de capa 2 que simula varias propiedades de una Wide-
Area-Network . Puede demorar, disminuir y/o reordenar los paquetes que pasan de
acuerdo a una distribucidn especificada. Dentro del motor de simulacion, una WAN
es implementada como un switch capa 2 con solamente dos puertos. Las funciones
de disminucién, retraso y reordenamiento de paquetes son logradas a través del
modulo WAN usado en el nodo WAN. En un nodo WAN, un modulo WAN existe
en cada uno de sus dos puertos. Este mddulo retrasa, disminuye y/o reordena los
paquetes salientes del puerto. El flujo de paquetes que atraviesa una WAN puede
recibir diferentes tratamientos. La figura 1.31 muestra el editor de nodo de una

wan. [1]

Node Editor x
AP \/ARP \/DVB_S2 FEEDER \/DVE_S2 RCST \(FWD \/GMM \/GPRE<_

| AP | QoSAP

1 1

FIFO FIFO

1 |

MACHO0Z)  MACHOZI

1 1

Fhy Phy

1 |
A @

EL 3
Select Mode

v | X || unol] tecrmd s 3T TR Toancel |

Figura. 1.31. Un m6dulo WAN en cada puerto de un nodo WAN

En el cuadro de didlogo de parametros de un médulo WAN, la funcion de
retraso, disminuciéon y reordenamiento de paquetes puede ser usado
independientemente.  Soporta distribuciones de tiempo de retardo constante,
uniforme, exponencial y normal. La figura 1.32 muestra el cuadro de didlogo de un

mo&dulo WAN.



- Module Edit X

Parematers Setting
=
Loss Rate |1 % B Set Packet Reordering Time Distribut
W Set Packet Delay Time Distrib Reordering Rate |1_ %
rDelay time distribution rleordering delay time distributio-
“# Constant “# Constant
const value |1 (ms) const value |1 (ms)
~ Uniform ~ Uniform
min |1 (ms) min |1 (ms)
max (5 (ms}) max (5 (ms)
~ Exponential ~ Exponential
min |1 (ms) min |1 (ms)
mean |3 (ms) mean (3 (ms)
max (5 (ms) max (5 (ms)
~ Normal ~ Normal
mean |0 (ms) mean [0 (ms)
variance |1 variance |1
OK Cance!

Figura. 1.32. Cuadro de didlogo de parametros de un médulo WAN

1.2.6 Otros métodos para agregar nodos moviles

Ademas de la simple manera mediante la cual el usuario del GUI pulsa el mouse para
agregar un nodo movil a la vez, hay otros métodos que pueden ser usados para agregar

multiples nodos méviles en solo un paso.

1. Insertar multiples nodos moviles

El usuario puede insertar multiples nodos moviles usando la misma pila de protocolo
y los parametros de configuracion ejecutando un solo comando. Cada clase de redes
inalambricas dispone de sus propios comandos para este proposito y estos comandos estan
localizados en Menu — N_Tools. La figura 1.33 muestra el cuadro de didlogo de este
comando para redes WLAN IEEE 802.11(b). Los nodos moviles agregados pueden ser
ubicados en posiciones aleatorias o en un arreglo MxN. Su modo de operacion puede ser

escogido.



Insert mobile stations

rInsert mobile nodes at random positions r~Insert mobile nodes array

i left position
At random positions ’7)( H o
mobile nodes

Create

Protocol stack M

Dlmensmn

Column ¥|

Node spacing
’7| 200 meter

~Operating Mode
4 Ad Hoc Mode

~ Infra-structure Mode

Protocol stack
\JCOC editor

OK | Cancel

Figura. 1.33. Cuadro de didlogo para insertar nodos méviles

El usuario puede generar un nimero extenso de nodos moéviles WLAN que usen la
pila de protocolo que no sea el predeterminado. Para hacer esto, el usuario primero puede
invocar el editor de nodo en este cuadro de didlogo para especificar la pila de protocolo
usado por estos nodos mdviles. Si esta operacion no es realizada antes de agregar el gran
numero de nodos, el usuario después debe invocar los editores de nodo de todos los nodos

moviles para configurar sus pilas de protocolo individualmente.

2. Importar/Exportar nodos mdviles y sus rutas de/hacia un archivo

(Import/Export Mobile Nodes and Their Paths from/to File)

Estos dos comandos estan localizados en Menu — G_Tools. La funcion importar
carga todos los nodos moviles y sus rutas de movimientos de un archivo*.mdt, mientras

que la funcién exportar guarda la misma informacién en un archivo mdt. [1]

Es conveniente y util para un usuario guardar las rutas de movimiento de los nodos
moéviles a un archivo y luego recargarlos para usarlos de nuevo. Por ejemplo, para
comparar el rendimiento relativo de varios protocolos de enrutamiento de redes ad-hoc

moviles bajo el mismo patrén de movimiento, el usuario puede:

(1) Crear un caso de simulacion en la cual los nodos méviles se muevan en un patron
deseado.

(2) Exportar estos nodos méviles y sus rutas de movimiento a un archivo mdt.



(3) Crear un nuevo caso de simulacioén para estudiar el rendimiento de los diferentes
protocolos de enrutamiento.

(4) Importar el mismo archivo mdt en cada uno de estos casos de simulacion.

(5) Usar el boton “Node Editor” en el cuadro de didlogo de un nodo movil para utilizar
el moédulo del protocolo de enrutamiento deseado.

(6) Usar el boton C.P.ST.A.N para reemplazar las pilas de protocolo de todos los otros
nodos moviles con pila de protocolo deseada.

(7) Finalmente, ejecutar el nuevo caso de simulacién y obtener los resultados de
rendimiento de los diferentes protocolos de enrutamiento bajo la misma topologia

de red y configuracion.

El formato de el archivo mdt es simple y se explica en el mismo archivo. El usuario
puede exportar primero las rutas de movimiento de un caso a un archivo mdt y entonces
ver su contenido. La funcion importar es muy util en casos de simulacion de gran escala
donde el nimero de nodos moviles es muy grande y la longitud de sus rutas de movimiento
son muy largas. En esa situacion, la ubicacion de los nodos moéviles y sus rutas de
movimiento pueden ser generados por un scrip program , el cual ahorrara al usuario
mucho tiempo y esfuerzo. Esto es también muy util para usar patrones de movimiento
especiales que no son soportados por el NCTUns. Actualmente, el NCTUns puede
solamente generar automaticamente rutas de puntos de referencia aleatorias para nodos
moviles o permitir al usuario especificar manualmente las rutas de movimientos de los
nodos moviles. Sin embargo, en algunos casos, el usuario puede desear estudiar una red

movil con patrones de movilidad diferentes. [1]

Por ejemplo, cuando se usa NCTUns para estudiar problemas /7S (sistemas de
transporte inteligente), primero se puede usar un simulador de trafico vehicular
microscopico (por ejemplo, VISSIM) para generar rutas de movimiento mas reales de
vehiculos sobre una autopista o una ciudad. El usuario puede escribir un programa simple
para convertir el archivo /og de las rutas de movimiento generado por este programa a un

archivo mdt y luego importarlo al GUI.

Después de importar el archivo mdt, el usuario puede usar la funcion del NCTUns
“Background Graph” para pegar el mapa de la autopista o ciudad usado en el fondo del

editor de topologia. Con un mapa de fondo, cuando la simulacidon estd ejecutandose o



cuando se estd realizando la reproduccion, el usuario visualizara los movimientos de los
vehiculos sobre autopistas o carreteras sobre el mapa y el intercambio inaldmbrico de los
paquetes entre vehiculos. Esto brindara al usuario una vision global de las actividades de

transmision inalambrica en una autopista o ciudad.

1.2.7 Generar puntos de referencia aleatorios

El comando Menu — G_Tools — Generate Random Waypoints for Mobile
Nodes puede ser ejecutado para generar puntos de referencia aleatorios para todos los
nodos moéviles WLAN. Hay dos maneras de hacer este trabajo. El primero es generar el
siguiente punto de referencia aleatoriamente para todos los nodos moviles. Cuando el
usuario pulsa el botdn, un punto de referencia aleatorio mas sera generado para cada nodo
movil. El usuario puede presionar el botdn continuamente para generar mas puntos de
referencia aleatorios. Otra manera es generar automaticamente puntos de referencia
aleatorios hasta que el tiempo de arribo del ultimo punto de referencia exceda un tiempo

especifico. La figura 1.34 muestra el cuadro de didlogo de esta funcién.

- random waypoint x

Default moving speed|10 m/sec

Generate the next point |

M a sequence of points until |0 sec

_OK |

Figura. 1.34. Cuadro de didlogo para generar puntos de referencia aleatorios

1.2.8 Remover todas las rutas de movimiento

Ejecutar esta funcion borrara todos todas las rutas de movimiento de los nodos
moviles. Esto brindara al usuario un area de trabajo limpio. La funcion esta localizada en

Menu — G_Tools — Remove All Moving Paths of Mobile Nodes.

1.2.9 Importar el archivo de aplicacion de trafico de red



Para una red grande que tiene cientos de nodos, pulsando dos veces el icono de cada
uno de estos nodos para entrar a la cadena de comandos de aplicacion del nodo es un
trabajo tedioso y consume tiempo. Para evitar perder tiempo y esfuerzo en hacer este
trabajo, el usuario puede usar el comando Menu — G_Tools — Import Network Traffic
Application File para leer el archivo de configuracion de trafico (.tfc). El formato de un
archivo .tfc es exactamente el mismo de un archivo .tfc exportado por el programa GUI
para un caso de simulacion cuando este cambia su modo a “Run Simulation”. Por tanto,
para entender el formato de un archivo .tfc, el usuario primero puede hacer un caso simple
y entonces exportar el archivo .tfc del caso. Cada linea del archivo .tfc especifica el ID del
nodo, tiempo de inicio, tiempo final, y la cadena de comando de aplicacion para un nodo.
El formato de una linea es  $node (nodeID)  start time end time

application command_string.

Normalmente un archivo .tfc importado del comando “Import Network Traffic
Application File” es generado por un script o un programa escrito por el usuario. Cada
cadena de comando de generador de trafico (por ejemplo, un programa de aplicacion)
especificado en el archivo .tfc serd puesto en la pestaiia “Applications” del nodo especifico.
Esto puede ahorrar al usuario mucho tiempo porque el usuario no necesita invocar cada
cuadro de didlogo de nodo individualmente para entrar a sus cadenas de comando de

aplicacion usadas. [1]

1.2.10 Remover toda la aplicacion de trafico de red

El comando Menu — G_Tools — Remove Network Traffic Applications realiza
el trabajo contrario. Remueve las cadenas de comandos de aplicacion de todos los nodos de
sus respectivas pestafias de “Applications”. Estos dos comando son ttiles para casos de
redes grandes porque ahorran mucho tiempo y esfuerzo al usuario. La figura 1.35 muestra

donde estan localizados estos dos comandos.
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Figura. 1.35. Importar y remover aplicaciones de triafico de red

1.2.11 Configuracion para nodos moviles WLAN

Varias ventanas desplegables se prestan para nodos moviles WLAN en Menu —

N_Setting — 802.11(b) Wireless Network.

1. Show Moving Path (Mostrar la ruta de movimiento)

Este comando permite mostrar o no las rutas de movimiento de los nodos moviles WLAN,

como se muestra en la figura 1.36.
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Figura. 1.36. Mostrar la ruta de movimiento



2. Show Transmission Range (Mostrar el rango de tansmision)

Este comando permite mostrar o no el rango de transmision inaldmbrico (el valor por
defecto es 250 metros) del nodo moévil WLAN, como se muestra en la figura 1.37. El rango
de transmision de un nodo movil es representado por un circulo rojo cuyo centro es el

nodo.
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Figura. 1.37. Mostrar el rango de transmision

3. Show Interference Range (Mostrar el rango de interferencia)

Este comando permite mostrar o no el rango de interferencia inaldmbrico (el valor
por defecto es 550 metros) del nodo movil WLAN, como se muestra en la figura 1.38. El
rango de interferencia del nodo moévil es representado por circulo azul cuyo centro es el

nodo. [1]
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Figura. 1.38. Mostrar el rango de interferencia

4. Show icon (Mostrar icono)

Este comando permite mostrar o no los iconos de los nodos méviles.

5. Show ID (Mostrar ID)

Este comando permite mostrar o no los ID de los nodos moviles.

1.2.12 Configuracion para redes opticas

Los siguientes comandos pueden ser ejecutados para cambiar las caracteristicas de
las redes oOpticas. Estos comandos estan localizados en Menu — N_Setting— Optical

Network.

1. Set Optical Link Wavelength Channel Number (Configurar el nimero de canales

por enlace optico)

En redes opticas WDM, un enlace optico usualmente tiene multiples canales usando
diferentes longitudes de onda. En NCTUns, todos los enlaces oOpticos en redes Opticas

WDM deben tener el mismo numero de canales. Este comando configura el niimero



canales por enlace Optico, como se muestra en la figura 1.39. El numero por defecto es 3.
Si un usuario desea usar un numero diferente, el usuario debe ejecutar este comando para
cambiar la configuracion antes de agregar cualquier enlace Optico en el editor de topologia.

No es permitido ejecutar este comando después de que un enlace es agregado.

Optical Link Wavelength Channel Number

Enter the number of warelength channels per optical link:
] 4|
OK | Cancel |

Figura. 1.39. Numero de canales por enlace éptico

2. Set Optical Link Packet Playback Channel(s) (Configurar la reproduccion de

paquetes del canal o canales del enlace Optico)

Los paquetes transmitidos en una red optica pueden ser reproducidos para mostrar
sus movimientos sobre enlaces Opticos. Como el enlace dptico WDM tiene multiples
canales y el usuario puede estar interesado en visualizar el flujo de paquetes en solamente
uno, varios o todos los canales de un enlace, este comando brinda al usuario la posibilidad
de seleccionar en cuales canales los paquetes seran mostrados. La figura 1.40 muestra el

cuadro de didlogo de este comando.

Packet Playback Channel Selection

Please select the channel(s) on which packets should be displayed ——

~ All channels
“# Multiple channels (e.g., 1,3,4)

1,25

OK | Cancel

Figura. 1.40. Reproduccion de paquetes del canal o canales

3. Set Optical Link Packet Playback Color (Configurar el color de la reproduccion

de paquete en el enlace éptico)

Este comando configura el color de la reproduccién de paquetes sobre canales

diferentes de un enlace 6ptico WDM, como se muestra en la figura 1.41.



= Channel Coler x

Channel | Color
(1 jm ‘ OK
2 ]
3 = Cancel

Figura. 1.41. Color de la reproduccion de paquetes

4. Set Maximum OBS Control Paquet Processing Time

Este comando se explicara el correspondiente capitulo. La figura 1.42 muestra el cuadro de

didlogo de este comando.

MaxOBS control Packet Processing Time

Enter the maximum OBS control packet processing time (ns):
=
OK | Cancel |

Figura. 1.42. Tiempo maximo de procesamiento de paquetes de control OBS

1.2.13 Establecer un grafico de fondo

A veces ubicar un grafico de fondo en el area de trabajo de una topologia de red
puede brindar un gran valor. Por ejemplo, cuando el usuario estudia como ubicar puntos de
acceso inaldmbricos o estaciones base en una ciudad para lograr un 6ptimo rendimiento,
utilizacion y cobertura, es mucho mejor si el usuario puede ubicar un mapa de la ciudad
sobre el area de trabajo como grafico de fondo. El comando relacionado con la funcién de

grafico de fondo est4d ubicado en Menu — G_Settings — Background Graph.

1. Pegar un grafico de fondo



Este comando selecciona un archivo .bmp y lo pega como gréafico de fondo. La seleccion
se muestra en la figura 1.43.

] Open

Look in: \a /root/

/| ¢ =] |
. Uinstall.log.syslog
ery
O anaconda-ks.cfg U scsrun.log
U install.log
File name: Iquito.bmp Open
File type: (") jl Cancel |

Figura. 1.43. Seleccion de un archivo .bmp

En la figura 1.44, se usa el mapa de la ciudad de Quito como grafico de fondo.
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Figura. 1.44. Grafico de fondo

2. Posicion del grafico de fondo

Después de pegar el grafico de fondo, el usuario puede ubicarlo en cualquier lugar

sobre el area de trabajo y especificando su factor de escala, como se muestra en la figura
1.45.



= Background graph position X
Top-left position
xfo & v 4

Scaling factor (meter/pixel)

1.000000 |__ok Cancel

Figura. 1. 45. Posicion del grafico de fondo

3. Escala del grafico de fondo

Después de ejecutar este comando, el usuario automaticamente entra al modo
“background graph scaling”. En este modo, igual al uso de la funcion de la regla, el usuario
puede arrastrar y soltar el mouse sobre una linea. Un cuadro de didlogo aparecera

preguntando al usuario cuan largo (en metros) corresponde la linea en la vida real.

Por ejemplo, si el usuario conoce el valor en metros de un segmento en el mapa real,
este puede arrastrar y soltar el mouse sobre este segmento e ingresar este valor en el cuadro
de didlogo. Por lo general, después de escalar el mapa, el grafico de fondo tendrda un
tamafio muy grande y solamente una pequena parte de el puede ser mostrado en la pantalla.
El usuario puede usar el botdn “view the whole field” para visualizar todo el grafico de
fondo. La figura 1.46 muestra el cuadro de didlogo de este comando.
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Figura. 1.46. Escala del grafico de fondo



4. Configurar el brillo del grafico de fondo

Normalmente el usuario puede ubicar los iconos de los nodos de red sobre el grafico
de fondo. Para lograr una mejor calidad visual, es mejor disminuir el brillo del grafico de
fondo un poco. Este comando permite al usuario ajustar el brillo del grafico de fondo de

una fina manera. La figura 1.47 muestra el cuadro de didlogo de este comando.
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Figura. 1.47. Brillo del grafico de fondo

Cuando el usuario guarda un caso de simulacién con un grafico de fondo, este y sus
caracteristicas seran guardadas en el archivo y la proxima ocasioén que el usuario abra el
archivo .tpl del caso de simulacién, el grafico de fondo automaticamente se creard sin la

ayuda del usuario.

1.2.14 Obstaculos

En la vida real, no todos los lugares son espacios abiertos para sefales inalambricas.
Puede haber montafias o edificios altos que bloquean la propagacion de sefiales
inalambricas o atenuan su potencia. En algunos casos, el usuario desea agregar obstaculos

# para bloquear/atenuar las sefiales inalambricas. En NCTUns, un obstaculo es un
rectangulo que puede bloquear la vista de los nodos moviles, bloquear el movimiento de
los nodos moviles, o bloquear completamente la sefal inalambrica o solo atenuar la
potencia de la sefial inalambrica. Estas propiedades son importantes para simular redes ad-

hoc méviles. [1]



Un obstaculo puede ser agregado de la misma manera como se agrega una flecha.
Con obstaculos, el usuario puede simular caracteristicas de lugares mas complicados e
interesantes. Esto puede facilitar la prueba de redes inaldmbricas y rendimientos de
protocolos bajo caracteristicas mas reales. La figura 1.48 muestra un ejemplo del uso de un

obstaculo.
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Figura. 1.48. La comunicacién entre dos nodos méviles es afectada por el obstaculo localizado en la
mitad de ellos

Hay que notar que los calculos de conectividad single-hop y multi-hop que existen en
los cuadros de didlogo de un nodo moévil toma en cuenta la existencia de obstaculos.
Ademéas, el God routing daemon para nodos moéviles en modo ad-hoc WLAN toma en
cuenta la existencia de obstaculos. El nombre del archivo que describe los obstaculos en un

caso de simulacion es XXX.obs.

Si el usuario pulsa y mantiene presionado sobre un lado del obstaculo, una caja
cuadrada de color amarillo aparecerd en ese lado y el usuario puede rotar o extender el
obstaculo. El otro lado del obstaculo es un punto fijo para las operaciones de rotacion o

extension. Si el usuario pulsa en la mitad del obstaculo, unas cajas cuadradas de color



amarillo apareceran en ambos lados y el usuario puede mover el obstaculo seleccionado a

cualquier lugar.

Si el usuario pulsa dos veces el obstaculo, un cuadro de didlogo de propiedades
aparecera. El usuario puede especificar las propiedades del obstdculo como su ancho, si
debe bloquear la vista de los nodos moviles, si deberia bloquear el movimiento de los
nodos moviles y si deberia bloquear sefiales inalambricas o solo atenuar la potencia de la

sefal. La figura 1.49 muestra las propiedades de un obstaculo.

x|

- Obstacle Properties

—l |Block node view

M Block node movement

I Block wireless signal

# Block signal completely

+ Attenuated by I dbm
Width 110 i-l pixels

[. OK | Cancel

Figura. 1.49. Propiedades del obstaculo

A veces el usuario puede desear que todos los obsticulos tengan las mismas
propiedades que son diferentes de las propiedades por defecto. Es tedioso cambiar las
propiedades de cada obstaculo uno por uno después de que cada obstaculo es ubicado. Por
lo tanto, para evitar esto el usuario puede cambiar las propiedades por defecto del
obstaculo antes de ubicar cualquier obstaculo usando el comando Menu — G_Settings —
Obstacle. Después de esta operacion, todos los obstaculos agregados tendran las nuevas
propiedades. Si el usuario necesita ubicar mas obstiaculos con diferentes propiedades, el
usuario puede usar el comando anterior de nuevo para cambiar las propiedades de un

obstaculo.

1.2.15 Generar grandes redes

Para generar topologias de red grandes, es tedioso para el usuario agregar nodos y
enlaces uno a la vez en el editor de topologia. NCTUns brinda una herramienta para el

usuario para generar automaticamente redes grandes las cuales su estructura es similar al



de Internet. El usuario puede ejecutar el comando Menu — G_Tools — Generate Large

Internet-like Network para especificar los parametros de una red grande que se va a crear.

En el cuadro de didlogo de parametros de la figura 1.50, el campo “Node Number”
especifica el numero de nodos de la red que se van a crear. Este nimero no puede ser muy
pequeno. Caso contrario, la topologia generada no compartira las mismas propiedades que
una topologia de Internet. Los enlaces en la topologia generada estan clasificados en tres
diferentes categorias y cada categoria puede usar distinto ancho de banda. Estas categorias
son core link, edge link 'y LAN link, respectivamente. La unidad del ancho de banda en este

cuadro de didlogo es Mbps. [1]

Los campos “Max X” y “Max Y” especifican el largo y ancho del campo sobre el
cual la red generada sera establecida. Sus valores pueden ser configurados en Menu —
G_Settings — Simulation. Cada nodo en la topologia generada sera ubicada sobre el
campo de acuerdo a sus ubicaciones (X,y) generadas. El retraso de la propagacion de la
sefal de un enlace entre dos nodos sera automaticamente calculado y configurado. Esto es

la distancia entre estos dos nodos dividido para la velocidad de la luz.
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1.2.16 Subred

Para ampliar rapidamente una simple topologia de red, el usuario puede escoger la

funcién subred =i en la barra de herramientas y entonces pulsar sobre el area de trabajo
para insertar un grupo de hosts. El grupo de hosts agregados son todos conectados a un
switch. Cuando el cuadro de didlogo de la subred aparece, el usuario puede ingresar el
nimero de hosts y el radio de la subred deseados. La figura 1.51 muestra el cuadro de

dialogo de la subred. [1]
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Figura. 1.51. Cuadro de didlogo de una subred

1.2.17 Manipulaciones de archivos

Existen varios comandos para manipular archivos. Ellos estan localizados en Menu

— File. Estos comandos se explicaran a continuacion.

1. New (Nuevo)

Ejecutando este comando se cerrara el caso de simulacion actual y limpiaré el area de

trabajo para el nuevo caso.

2. Open (Abrir)



Carga un caso de simulacion existente. El archivo .tpl del caso deseado deberia ser

seleccionado para abrir el caso.

3. Save (Guardar)

Guarda la topologia del caso de simulacion actual y las configuraciones de nodo en

un archivo .tpl y .tcl respectivamente.

4. Save as (Guardar como)

Guarda la topologia del caso de simulacion actual y las configuraciones de nodo en
un nuevo archivo. El nombre del caso mostrado en la pantalla es cambiado del nombre del

caso actual al nombre del nuevo caso.

5. Print to File (Imprimir al archivo)

Captura el area de la topologia de red mostrado en la pantalla y lo guarda en un
archivo .bmp. El grafico capturado mas tarde puede ser impreso o ser incluido en un

reporte técnico para ilustracion.

6. Background Job Management (Antecedentes de administracion de trabajos)

Cualquier trabajo presentado al dispatcher puede ser manipulado aqui. Puede ser
borrado, parado, abortado, o recuperado. La figura 1.52 muestra el cuadro de didlogo de

esta funcion.

- Background Job Management ]

Current Waiting Jobs #: 0 Refresh Cancel

Job Name |5tatu5 |Submit‘ﬁme |Slart Time [End Time IJob ID IHequest SimTime IFrogress |




Figura. 1.52. Cuadro de dialogo de los antecedentes de administracion de trabajos

El boton “Refresh” es usado para actualizar la informacién mostrada en esta tabla.
Cada vez que el usuario pulsa este boton, el programa GUI recuperara la informacién mas

actualizada acerca de cada trabajo del dispatcher.

1.2.18 Configuracion de la Simulacion

1. Dispatcher

El comando para configurar el dispatcher usado para el caso de simulacion esta ubicado en
Menu — G_Settings — Dispatcher. La figura 1.53 muestra el cuadro de didlogo de este

comando.

- Preference x

IPaddress [1271 o o |1 Port (9800

Fob dispatcher

User name |Fernando Password [+ #sssan

Email address |

’—User information

The user name here cannot be "root". Otherwise, the
command console function cannot work correctly.

OK Cancel

Figura. 1.53. Configuracion del dispatcher

El cuadro de didlogo solicita al usuario una direccion IP y un nimero de puerto
usado por el dispatcher. La cuenta de registro del usuario GUI y la contrasefia para usar el
servidor de simulacion remoto (puede ser local) también se solicita aqui. Es muy
importante que el nombre de la cuenta de usuario GUI usado en la maquina GUI local y el
usado en el servidor de simulacion remoto (puede ser local) sean exactamente el mismo.
Caso contrario, el simulador de red no funcionara correctamente. Para el modo single-
machine, el nombre del usuario especificado aqui debe ser el mismo nombre de la cuenta
de usuario por medio de cual el usuario se registra en esta maquina local. Por razones de

seguridad, la cuenta “root” no es permitido y es bloqueado por el GUI.

Si el usuario esta usando el modo single-machine, la direccion IP ingresada puede ser

127.0.0.1 (direccion IP de la interfaz de loopback 100). El nimero de puerto ingresado debe



ser el mismo que el CLIENT PORT especificado en el dispatcher.cfg. La figura 1.54

muestra el dispatcher.cfg.

Farnando®@localhost:/usr/local/nctuns/ote

Archeve  Editar Mer Terminal Sclapas  Ayuda
B Dispatche

|CLIENT PORT 9806

|CODRDINATOR PORT 9818

|"dispatcher.cfg” 11L, 256C 1.1 Todo

Figura. 1.54. Dispatcher.conf

2. Simulacion

El comando para configurar varios parametros globales del caso de simulacion esta

localizado en Menu — G_Settings — Simulation.

Bajo la pestafia de “Simulation” (simulacion), el tiempo de simulacion total en
tiempo virtual y las coordenadas méaximas X,Y,Z pueden ser especificadas. Actualmente el
tiempo maximo que puede ser simulado es 4200 segundos en tiempo virtual. El usuario
puede seleccionar si el archivo .ptr (packet transfer trace) deberia ser generado o no. El
usuario puede seleccionar cuales tipos de transferencias paquetes de red deberian ser

registrados en el archivo ptr.

El random number seed dado al motor de simulacion para este caso de simulacion
también puede ser especificado. Usando el valor por defecto 0 indica al motor de
simulacion que puede escoger un numero aleatorio para el random number seed. Esto es,
cada vez que el mismo caso de simulacion se ejecute, un diferente random number seed
sera usado. Si el random number seed se fija a un valor superior a cero, NCTUns puede
generar resultados repetibles para cada ejecucion del mismo caso de simulacion. La figura

1.55 muestra el cuadro de didlogo de la pestaia “Simulation”.



Simulation |Speed | Real Time | GUI | @DB D4

Simulation time {400 sec

Max_X |3000 meter

Max_Y [3000 meter

Max_2Z |3000 meter
I Generate packet animation log file (*.ptr)

¥ Fixed Internet
T Wireless LAN

¥ |GPRS network
I Optical network
B WiMax network

Random Number Se |0 il

(Using the default value 0 means that the seed
will be automatically generated.)

‘ OK Cancel

Figura. 1.55. Cuadro de dialogo de la pestaiia “Simulation”

Bajo la pestana “Speed” (velocidad), el tick time puede ser especificado. La
configuracién por defecto es que un fick representa 100 nanosegundos en tiempo virtual en
una simulacion. Esta configuracion puede ser cambiada a un valor mas pequefio como 10 o
1 nanosegundo, el cual es util para generar resultados mas precisos en redes de alta

velocidad (por ejemplo, en enlaces con mas de 1 Gbps de ancho de banda).

La velocidad del motor de simulacion puede ser configurado como “As fast as
posible” o “As fast as the real-world clock”. Normalmente, un usuario desearia que un caso
de simulacion finalice lo més pronto posible. Sin embargo, cuando el NCTUns se convierte
en un emulador, la velocidad del motor de simulacion deberia ser establecida en “As fast as
the real-world clock”. Esta opcion es también util cuando el usuario quiere usar el
“Command Console” durante una simulacion. La figura 1.56 muestra el cuadro de didlogo

de la pestafa “Speed”. [1]



Simulation | Speed |Hea| Time | GUI | GDB D

Onetick 100 nanosecon

~Simulation Speed

“ As fast as possible

As fast as the real-world clock
~ (This speed must be selected for an emulatio
However, it can also be used for a simulation

| OK Cancel

Figura. 1.56. Cuadro de dialogo de la pestaiia “Speed”

Bajo la pestafia “Real Time”, dos opciones de visualizacion GUI para simulaciones
tactico militar MANET pueden ser especificados. En general en los casos de simulacion
MANET, cada ruta de movimiento del nodo movil es pre-especificado antes que la
simulacién inicie. En cambio, en los casos de simulaciones tactico militar MANET o en
casos de simulacion de Sistemas de Transporte Inteligente las rutas de movimiento de los
nodos moviles son dindmicamente generados por programas agentes ejecutados sobre los
nodos moviles durante la simulacion. Para permitir tal tipo de simulaciones, la opcion
“Dynamic moving path generation during simulation” (Generacion dindmica de rutas de
movimiento durante la simulacion) debe ser escogido. Ademads, si el usuario desea
visualizar la transmision de paquetes y el movimiento del nodo durante la simulacion, la

opcion “Display packet transmission and node movement during simulation” tiene que ser

escogido. La figura 1.57 muestra el cuadro de didlogo de la pestana “Real Time”. [1]



Simulation | Speed | Real Time |GUI | GDB D1+

~Moving Path

Dynamic moving path generation
during simulation

., Static moving path generation
before simulation

Packet Transmission and Node Movement

Display packet transmission and node
~ movement during simulation

Playback packet transmission and
movement after simulation

‘ OK Cancel

Figura. 1.57. Cuadro de dialogo de la pestaiia “Real Time”

Bajo la pestafia “GUI”, el radio del metro/pixel puede ser especificado. Cambiando
¢ésta caracteristica a un valor grande (por ejemplo 100) es 1til para redes cuyo tamafio es

fisicamente muy grande.

Usando un valor grande puede permitir que toda la red sea mostrada claramente en la
pantalla sin usar la funcién “Zoom Out”. Aunque el usuario puede usar el valor por defecto
(es decir 1) y la funcion “Zoom Out” para mostrar toda la topologia de red en la pantalla,
los iconos de los nodos se hardn muy pequefios para ser vistos en la pantalla y serd muy
dificil para el usuario manipular estos iconos. La figura 1.58 muestra el cuadro de didlogo

de la pestafia “GUI".

Simulation | Speed | Aleal Time | GUI | GDB D+ -
Proportion: 1 meter / pixel

IPC timeout pariod Wg sec

_oK | cancel

Figura. 1.58. Cuadro de didlogo de la pestaiia “GUI”



Bajo la pestaiia “System command”, los comandos a ser ejecutados del sistema y
sus nombres de archivo de salida se pueden especificar aqui. Un comando del sistema es
un comando que, cuando es ejecutado, conseguird o fijard el valor de un objeto en el
tiempo especificado. La salida del comando sera guardado en un archivo de salida

especifico, el cual mas tarde serd devuelto al programa GUI cuando la simulacién finalice.

Ademas de conseguir/fijar el valor de un Unico objeto, el valor de todos los objetos
de la misma clase pueden ser conseguidos o fijados al mismo tiempo para tomar una foto
global de la red entera. Por ejemplo, esta funcidén puede ser usada para tomar una foto de
las tablas de enrutamiento actuales de todos los routers. Esta foto de informacion global

puede ayudar a los investigadores a estudiar la convergencia de un protocolo.
En la pestafia “System command”, se tiene la siguiente informacion:

Time: el tiempo de inicio para ejecutar este comando.

Command: la cadena de comandos del sistema.

Output file name: el nombre del archivo de salida.

La figura 1.59 muestra el cuadro de didlogo de la pestafia “System command”.

Time | GUI | GDB Debug | System command E

Time |Command |Oulpul file name

| =

Modi Delete |

OK | Cancel

Figura. 1.59. Cuadro de dialogo de la pestaiia “System command”



Los comandos del sistema brindados por NCTUns se enlistan abajo. Su sintaxis y

significado también son explicados.

Set: fija el valor de una variable en un modulo.
Set {node} {port} {module} {tag} {value}
Get: obtiene el valor de una variable de un modulo
Get {node} {port} {module} {tag}
GetAll: igual que Get, pero obtiene el valor de las variables requeridas de los mismos
modulos usados en todos los puertos de todos los nodos

GetAll {module} {tag}

Hay que notar que un fag (etiqueta) es una cadena asociada con una variable

particular declarada y usada en un moédulo de protocolo.

1.2.19 Ejecutando la simulacion

Existen varios comandos para controlar la ejecucion de los casos de simulacion.
Estos comandos estan localizados en Menu — Simulation. La figura 1.60 muestra estos

comandos.

Pause

Caontinue

Stop

Abort

Reconnect 3

Disconnect

Submit as Background Joh

Figura. 1.60. Comandos para controlar la ejecuciéon de la simulaciéon

1. Ejecutar, pausar, continuar, parar, abortar

Después que el usuario cambia al modo “Run Simulation”, el usuario puede iniciar la

simulacion ejecutando el comando “Run” en este grupo.



Durante la simulacion, el usuario puede usar los comandos “Pause”, “Continue”,
“Stop”, y “Abort” para pausar, continuar, parar y abortar la simulacion. La diferencia entre
el comando “Stop” y “Abort” es que el primer comando regresara los resultados de la

simulacion actual al programa GUI mientras que el segundo comando no.

2. Reconectar, desconectar

El usuario puede desconectar el GUI del trabajo de simulaciéon que se esta
ejecutando. Hacer esto permite al usuario quitar el programa GUI y hacer otras cosas. El
usuario puede regresar después, reiniciar el programa GUI, y entonces reconectar el trabajo

de simulacion desconectado.

3. Enviar como Background Job

El usuario puede directamente enviar un simulation job como un background job al
dispatcher para su ejecucion. Su efecto es el mismo que ejecutar primero la simulacion y
luego desconectar el GUI de solo el simulation job lanzado. Para reconectar el background
job o recuperar resultados de un background job finalizado, el usuario deberia usar el

comando Menu — File — Background JoB Management.

1.2.20 Visualizar la traza del paquete

Visualizar el archivo de traza de paquete puede ayudar al investigador a depurar una
red o un protocolo. Para hacer esto, el usuario puede ejecutar Menu — G_Tools — View
Packet Trace para abrir el archivo .ptr deseado. El archivo binario .ptr sera convertido
automaticamente a texto por la herramienta “printPtr” y mostrado en la ventana que
aparecerda. El texto es mostrado por el programa “more”, el cual soporta comandos de

busqueda vi-like. En las figuras 1.61 y 1.62 se muestran el archivo .ptr y el programa more.
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Figura. 1. 61. Abrir archivo .ptr
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Figura. 1. 62. Programa “more”

1.2.21 Mostrar el formato de la traza de paquete

Este comando Menu — G_Tools — Show Packet Trace Format muestra y explica
el formato de la salida generada por el comando Menu — G_Tools — View Packet

Trace. La figura 1.63 muestra el resultado de ejecutar este comando.



Packat Trace Log File Format

N | The printPtr utility program can convert a binary packet transfer
A [10gfile (.ptr) into a readable text file. This enabies the user to

observe each packet transmission's (1) starting time, (2) ending time, =
=1 |(3) real source node ID, {4) real destination node ID, {4) intermediate =
saurce node 1D, () intermeciate destination node 1D, etc

1. The format of the lines in a converted file:

Field 1: <protacol>
8023
- B02.11
OPHY
GPRS

Field 2: <event type>
2 / TX  (transmit)
, RX  (receive)
RTX  (re-transmit)
-BTX (broadcast transmit)
BRX  (broadcast receive)
DROP (drop)

Field 3: <time (unit: tick) at which the event is started>
Field 4: <duration (unit: tick) of this event>
F— |—
' Field 5: <packet type> ==
0 000.000 000 000 naTA 183 318 11 Pt macentt ps T _100% o
Sotect (et ] b 4

Figura. 1. 63. Formato de la traza de paquete

1.2.22 Mostrar todos los down time de nodos y enlaces

El usuario puede configurar los down time de nodos y enlaces para probar como los
protocolos de red responderian a esos down time. Para enlaces opticos WDM, los down
time también pueden ser configurados para cada canal WDM. Este comando — G_Tools
— Display All Node and Links Down Times muestra los down time especificados por
todos los nodos y enlaces en una red simulada. El usuario puede ejecutar este comando
para tener una vision global de los down time especificados por toda la red simulada. La

figura 1.64 muestra el cuadro de didlodo de este comando. [1]

= All Node and Link Down Time x

Node Down Time

Node ID |Start (sec) |End (sec) |

Link (Interface) Down Time

Node ID |Port ID |Channel ID |Start (sec) |End (

Figura. 1.64. Down time de nodos y enlaces



1.3 EDITOR DE NODO

El editor de nodo brinda al usuario un ambiente muy flexible para la configuracién
de los modulos de protocolo que se usan en un nodo. Mediante esta herramienta el usuario
facilmente puede agregar, borrar o reemplazar un moédulo con su propio mddulo para

probar el rendimiento de un nuevo protocolo.

1.3.1 Concepto de Mddulo de Protocolo

El modulo de protocolo implementa un protocolo en particular como el ARP o una
funcion particular como la estructura de datos FIFO. En el editor de nodo, todos los
modulos que estan agrupados en el mismo grupo de modulos comparten propiedades

similares.

NCTUns brinda varios modulos de protocolo. El usuario puede agregar nuevos
modulos de protocolo en el editor de nodo o reemplazar moédulos existentes con sus

propios modulos.

1.3.2 Diseiio de la Pantalla del Editor de Nodo

Para visualizar el editor de nodo, en el editor de topologia el usuario primero debe
cambiar al modo “Edit Property”, luego el usuario pulsa dos veces el nodo que quiere
editar. Después el cuadro de didlogo del nodo aparece y el usuario puede pulsar el boton
“Node Editor” para llamar al editor de nodo y editar la pila de protocolo del nodo. La

figura 1.65 muestra el editor de nodo de un Aost.
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Figura. 1.65. Editor de nodo

En la parte superior del editor de nodo existen varios grupos de modulos. Los
modulos de protocolo que se encuentran dentro de un grupo comparten el mismo rol en
una pila de protocolo. Cuando el usuario pulsa un botén del grupo de mddulos, todos los
modulos que pertenecen al grupo se mostraran justo debajo de los botones de grupos de
modulos. Debido a que solo cuatro modulos pueden ser mostrados al mismo tiempo, el
usuario puede usar los botones “<<”y “>>" para visualizar otros modulos no mostrados en

la pantalla.

Los modulos de protocolo usado por un nodo son mostrados en la mitad del area de
trabajo. Aqui una cadena de mddulos de protocolo representa la pila de protocolo usado
por el puerto (interfaz). El usuario puede usar el mouse para agregar, borrar o reemplazar

los modulos de protocolo en el 4rea de trabajo.
En la parte inferior de la pantalla existen varios botones de control y son los siguientes:
(1) “Cancel”. Descarta todos los cambios que han sido realizados en los mddulos de

protocolo del nodo.

(2) “Ok”. Acepta todos los cambios realizados.



(3) “Undo”. Elimina el efecto de la ultima operacion de borrado. (Solamente la Gltima
operacion de borrado se puede ser deshacer).

(4) “Redraw”. Rehace el disefio del dibujo de la cadena de modulos de protocolo para
que sean visualizados de mejor manera cuando se muestren en la pantalla.

(5) “C.T.A.P’(Copy To All Port). Copia los valores de los parametros del moddulo
seleccionado a los mismos mddulos en todos los puertos de este nodo.

(6) “C.T.A.N”(Copy To All Node). Realiza un trabajo similar que el botoén anterior a
diferencia que copia los valores a los mismos modulos en todos los puertos de
todos los nodos en toda la red simulada.

(7) “X”. Significa borrar. Después que el usuario pulsa este boton, el editor de nodo
entra al modo borrar, entonces cuando el usuario pulsa el boton derecho del mouse
sobre un modulo o enlace, este sera borrado.

(8) “Arrow”. Significa seleccionar. Después que el usuario pulsa este boton, el editor
de nodo entra al modo seleccionar, entonces el usuario puede mover un médulo de

protocolo a cualquier lugar deseado.

El usuario también puede escoger un médulo de un grupo de modulos, insertarlo y

ubicarlo en el area de trabajo.

En el editor de nodo, una cadena de modulos de protocolo representa la pila de
protocolo usada por una interfaz. Si un router posee interfaces, este tendra dos cadenas de

modulos. La figura 1.66 muestra el editor de nodo de un router con dos interfaces.

Node Editor

‘ | e

|« — =
Select Mode

| 3| | s 514274 [ e

Figura. 1.66. Editor de nodo de un router con dos interfaces



Para ayudar al usuario a distinguir cual cadena de modulos corresponde a cada
interfaz, el icono del nodo remoto que estd conectado a través de un enlace a la interfaz se

muestra en la parte inferior.

Si los nodos remotos a los cuales estd conectado el nodo son del mismo tipo, mostrar
los iconos de los nodos remotos en la parte inferior no ayuda a distinguir las interfaces. En
este caso, el usuario puede ubicar el cursor del mouse sobre el icono de un nodo remoto en
el editor del nodo, el ID del nodo del nodo remoto seleccionado y el ID del puerto al cual
el nodo remoto estd conectado sera mostrado en la parte inferior del editor de nodo. Esta
informacion puede ayudar al usuario a distinguir interfaces cuando los nodos remotos son

del mismo tipo.

La pila de protocolo de un nodo puede tener dos niveles. En simulaciones de red
opticas WDM, cada canal WDM de una interfaz necesita una pila de protocolo. Por lo
tanto, dos niveles de la pila de protocolo pueden ser mostrados en el editor de nodo para

nodos WDM, como se muestra en la figura 1.67.

= Node Editor x
AP \/ARP \/DVB_S2_FEEDER \/DVB_S2_RCST /FWD \{GMM \/GPR < -

| AP | QoSAP ‘

OPT_MA

i N

OFT_FIFI OPT_FIF OPT_FIF OPT_FIFI OPT_FIF OPT_FIF

Ll . b, L Ul

OPT_PHY OPT_PHY OPT_PHY OPT_PHY OPT_PHY OPT_PHY

Select Mode

| X o] seomd 723741 [0 aeef |

Figura. 1.67. Dos niveles de la pila de protocolo



1.3.3 Agregar, borrar o reemplazar un modulo

Aqui se usard un ejemplo para ilustrar como reemplazar un moédulo FIFO con un

modulo RED.

Paso 1. Se llama al editor de nodo del router. En la figura 1.68 se muestra el editor de nodo

de un router.

- Node Editor x
VPHY \/PSBM \/RCST_CTL \/DVB_RCS_GW \/DVB_RCS_RCST HEﬂ‘]

| | | -

=

ARP
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Figura. 1.68. Editor de nodo del router

Paso 2. Luego se escoge el modulo RED de la parte superior y se lo ubica en el area de

trabajo. En la figura 1.69 se muestra la seleccion del médulo RED.

- Mode Editor x
/PHY /PSBM \/RCST_CTL {DVB_RCS_GW \DVB_RCS_RCST HEiT

| | e | | |
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Figura. 1.69. Seleccion del médulo RED



Paso 3. Se selecciona el boton “X” y se pulsa el mouse sobre el modulo FIFO para
borrarlo. En la figura 1.70 se muestra el borrado del mdédulo FIFO.

Mode Editor *

VPHY VPSBM \VRCST_CTL \/DVB_RCS_GW |DVE_RCS_RGST HE'H:‘

| GPRE_PI | OFT_FIN | RED | WAN |

E
Delete Mode

Figura. 1.70. Borrado del médulo FIFO

Paso 4. Después se enlaza el modulo RED con los modulos ARP y el MAC802.3. Para
enlazar dos modulos, el usuario realiza el mismo procedimiento como cuando se crea un
enlace entre dos nodos en el editor de topologia. En la parte superior e inferior del médulo,
hay unos pequefios cuadrados. Los enlaces deben iniciar y terminar sobre estos cuadrados.

En la figura 1.71 se muestra el enlazamiento del modulo RED.

- Mode Editor ®
\(PHY (PSBM \(RGST_CTL DVB_RCS_GW \/DVB_RCS_RGST \(RE-
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Figura. 1.71. Enlazamiento del médulo RED

Paso 5. Finalmente el usuario pulsa el boton “Redraw” en el editor de nodo. En la figura

1.72 se muestra el editor de nodo del router después de pulsar el boton “Redraw”.

Node Editor

TCFDUNF

Phy
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Select Mode

Figura. 1.72. Redraw

Paso 6. Si se desea mantener los cambios realizados hasta ahora, el usuario debe pulsar el

botén “Ok™. Caso contrario, se debe pulsar el boton “Cancel”.

1.3.4 Configurar o visualizar los parametros de modulo

Para realizar esto, el usuario debe pulsar dos veces el modulo y entonces su cuadro
de didlogo de pardmetros del modulo aparecerd. La figura 1.73 muestra el cuadro de

didlogo de parametros de un modulo ARP.

—P Setling
— ARP Mode

--
Flush Time Interval |3000 (ms) el I
~ Build ARP Table In Advance

File Name |ej.arp

—Run Time Query

Arp Table |




Figura. 1.73. Parametros de un médulo ARP

1.3.5 Agregar un nuevo modulo al NCTUns

Después que el usuario a desarrollado su propio mddulo, dos tareas deben ser realizadas
para integrar el nuevo modulo al NCTUns. La primera tarea es introducir el nuevo modulo
al editor de nodo para que aparezca en el apropiado grupo de moédulos y su cuadro de
didlogo de parametros pueda se mostrado cuando se lo pulse dos veces. La segunda tarea
es registrar el nuevo modulo con el motor de simulacioén para que su codigo sea ejecutado

cuando el caso simulacion que usa el nuevo modulo se ejecute. [1]

1. Agregar un nuevo modulo al editor de nodo
Para permitir que el editor de nodo conozca que un nuevo modulo ha sigo agregado
a el, el usuario debe agregar u ubicar la definicion del modulo en el archivo de

descripcion del modulo (mdf.cfg).

2. Registrar al nuevo médulo con el motor de simulacion
Para permitir que el motor de simulacion encuentre el codigo del nuevo modulo y
satisfactoriamente lo ejecute, el usuario debe registrar el codigo del modulo con el

motor de simulacion.

1.4 REPRODUCTOR DE ANIMACION DE PAQUETE

Después que la ejecucion de la simulacion ha terminado, los resultados de la
simulacion automaticamente seran enviados al programa GUI y después guardados en el
disco duro local del usuario. Si el archivo de la topologia del caso de simulacion se llama
“prueba.tpl”, entonces el nombre del archivo de la animacion del paquete serd
“prueba.ptr”. Después si el usuario desea realizar un analisis de los resultados de la

simulacion, este puede usar el “Paquet Animation Player” para reproducir la animacion.



1.4.1 Recargando los resultados de la simulacion

Para visualizar la animacion de paquete, el usuario primero deberia abrir el

correspondiente archivo de la topologia.

Menu — File — Open

En la figura 1.74 se muestra en cuadro de didlogo de este comando

e ———
Look in: |Z3/usr/local/nctuns/bin/ /_l "J E|E“;E[

3., Jprueba.sim
(LIFix_Network.results [ Fix_Network.tpl
I Fix_Network.sim Jej.tpl
Jej.results U ejemplo.tpl
Dej.sim B prueba.tpl |
—ejemplo.results

Jejemplo.sim

prueba.results

File name: |prueba.tpl Open
File type: topology file (*.tpl) /| Cancel |

Figura. 1.74. Abrir archivo de topologia

Después el usuario cambia al modo “Play Back”. El programa GUI automaticamente
cargara los resultados de la simulacion (incluyendo el archivo de animacion de paquete). Si
el archivo de animacion es muy extenso, este puede tomar algiin tiempo en cargarse. La

barra de progreso se muestra en la figura 1.75.

nctunsclient.bin

Loading /usr/local/nctuns/bin/QoS.results/QoS.ptr...

Figura. 1.75. Barra de progreso

Luego que el archivo de la animacion de paquete se ha cargado, el usuario puede
pulsar el boton de inicio * de la barra de control de tiempo localizado en la parte inferior.

La figura 1.76 muestra la barra de control de tiempo.

QR[> 1l m B+ o0 |



Figura. 1.76. Barra de control de tiempo

1.4.2 Opciones generales para la animacion de paquete

Durante la reproduccién de la animacion de paquete, el usuario puede cambiar
algunas opciones del programa GUI de acuerdo a sus necesidades. Estas opciones se

describen a continuacion.

e Barra de tiempo

La barra de tiempo muestra el progreso de la animacion de paquete en un
intervalo de tiempo, el cual es llamado ventana de tiempo. El usuario puede
arrastrar knot de tiempo a cualquier tiempo deseado. Dos botones pueden cambiar
el tamafo de la ventana de tiempo en un factor de 10, esto es, que la ventana de
tiempo puede ser aumentada 10 veces o disminuida 10 veces. El usuario puede
realizar esta operacion pulsando el boton izquierdo del mouse en el botéon “zoom-
out” (aumentar) & o en el botéon “zoom-in” (disminuir) & . La figura 1.77

muestra la barra de tiempo.

||
0 000.000 000 000 0 400.000 000 000 % %

Figura. 1.77. Barra de tiempo y su knot

Justo debajo de la barra de tiempo, una linea vertical roja indica que la
transmision de paquetes de una red cableada inicia en este tiempo, una linea
vertical verde indica que la transmision de paquetes en una red inalambrica inicia
en este tiempo, y una linea vertical azul indica que la transmision de paquetes en
una red GPRS inicia en este tiempo. Los tiempos en los cuales finaliza la
transmision de paquetes no estdn representados aqui. Por lo tanto, estas lineas
verticales son representadas para propdsitos de referencia solamente. El programa

GUI ignora los paquetes de broadcast WLAN y no traza las lineas verticales para



ellos en la barra de tiempo, esto es, porque los puntos de acceso emiten sus beacon

frames cada 0.1 segundos y graficar estos paquetes de broadcast en la barra de

tiempo desconcentrara la atencion del usuario sobre los paquetes importantes

generados por los programas de aplicacion.

Para saber exactamente cuando la transmision de un paquete inicia y termina,

el usuario puede usar el programa printPtr para convertir el archivo de animacion

binario a un archivo de texto y luego buscarlo en el archivo.

La figura 1.78 muestra los botones de reproduccion de animacion

Nl N N

Figura. 1.78. Botones de reproduccion de animacion

Estos botones pueden alterar la secuencia de reproduccion. Pueden ser

ejecutados pulsando el botén izquierdo del mouse sobre el correspondiente boton.

Los botones de reproduccion son:

Reproducir la animacion. Si el usuario lo pulsa mientras el reproductor
animacion estd inactivo, el reproductor empezard a reproducir la animacion
de paquetes. Si el usuario lo pulsa mientras el reproductor animacion esta
ejecutandose, el time knot saltara directamente al tiempo mas cercano donde
hay una transmision de paquete. Esta caracteristica es muy util cuando el
trafico es escaso.

Pausa la animacion.

Para la animacion.

Mueve la ventana de tiempo de animacién por el tamafio de una ventana de
tiempo en direccion hacia atrés.

Mueve la ventana de tiempo de animacion por el tamafio de una ventana de

tiempo en direccion hacia adelante.



La figura 1.79 muestra los cuadros de seleccion.

laops © 100%

Figura. 1.79. Cuadros de seleccion

El cuadro de seleccion de 40fps (frames-per-sec) controla la calidad de la
animacion. Este cuadro define cuantas tramas deberian ser reproducidas en un
segundo en tiempo real. Usando un valor pequefio puede incrementar la velocidad
de animacion porque se necesitan pocos ciclos de CPU para refrescar la pantalla.

Sin embargo, esta animacion no puede ser muy precisa.

El cuadro de seleccion de 100% controla el progreso de la animacién. Afecta
la cantidad de adelanto del tiempo del reloj de reproduccion. Durante la
reproduccion, el reloj de reproduccion avanza con un tiempo fijo en cada bucle de
reproduccion. Después que el reloj avanza, todas las transferencias de paquetes
cuyo periodo de transmision (es decir, el periodo entre la transmision y la
recepcion) abarca el actual reloj de tiempo de reproduccion son seleccionados para
ser mostrados en la pantalla. Escogiendo un valor grande para este parametro, el
progreso de la reproduccion de la animacidon avanzard mas rapidamente. Sin
embargo, mas transferencias de paquetes no seran mostrados en la reproduccion de
animacion. Por lo tanto, si el tiempo de transmision de paquete sobre el enlace en
una red simulada es pequefio (por ejemplo, paquetes pequefios TCP ACK de 58-
bytes transmitidos sobre un enlace del0 Mbps o paquetes de datos TCP de 1500-
byte transmitidos sobre un enlace de 1 Gbps), es mejor usar un valor pequefio para

este parametro para verlos. [1]

El valor por defecto de este parametro es 100%. Existen otros valores como
200% y 50%. Si la relacion del valor seleccionado para el valor por defecto es X, la
cantidad de avance de tiempo usado serd X veces la cantidad del tiempo por

defecto.



Si el reloj de reproduccion no estd avanzando, el time knot puede ser
arrastrado a cualquier ubicacion para saltar directamente al tiempo deseado. La

figura 1.80 muestra la barra de tiempo.
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Figura. 1.80. Barra de tiempo

Si el usuario conoce el tiempo exacto a donde el reloj de reproduccion
deberia saltar, el usuario puede pulsar dos veces el area del reloj para ingresar el
tiempo. La unidad del tiempo ingresado deberia ser en fick y la relacion entre un
tick y su duracién en tiempo virtual esta especificado en Menu — G_Setting —
Simulation en la pestana “Speed”. Esta funcion es util cuando el usuario ha usado
el programa “printPtr” para leer el archivo de la traza de paquete ptr y quiere saltar
el reloj directamente a un tiempo especifico para visualizar las actividades de la
transferencia de paquete ocurridas hasta ese momento. La figura 1.81 muestra el

cuadro de dialogo de esta funcion.

Jump the time directly to the time specified below (in tick).

-
| OK I Cancel

Figura. 1.81. Saltar a un tiempo exacto de la reproduccién

1.4.3 Efectos de animacion

Redes cableadas y redes inalambricas tienen diferentes caracteristicas. Por lo tanto,

se demostraran sus correspondientes efectos de animacion separadamente.

1. Redes cableadas

e Un enlace es pintado de color amarillo si hay un paquete que fluye a través

de el.



e En paquete es representado por un segmento con una flecha.

e La colision de un paquete es representado con una flecha con una cruz
sobre ella.

e Durante la transferencia de paquete, si el enlace es pintado de rojo,
significa que este enlace es un enlace intermediario para este paquete. En
cambio, si este enlace es pintado de amarillo, significa que este enlace es el
nodo real de origen o destino del paquete.

e La longitud de la flecha es determinado por la longitud del paquete. La
longitud del segmento del paquete de un particular enlace es determinado
por el tiempo de transmision de ese paquete sobre ese enlace, relativo al

retraso de la sefial de propagacion del enlace.

2. Redes inalambricas

e Dos circulos concéntricos estan centrados en el nodo transmisor. El circulo
pequeio representa el rango de transmision mientras que el circulo grande
representa el rango de interferencia. Con el rango de interferencia, una
estacion puede sentir la existencia de otras sefiales de nodos. Sin embargo,
solamente cuando la estacion receptora estd dentro del rango de transmision
del nodo transmisor, los paquetes enviados alcanzaran la estacion receptora
satisfactoriamente.

e Una trama de datos IEEE 802.11 (b) es representada por una flecha con la
palabra “DATA”.

e Un paquete de acknowledgement es representado por una flecha con la

palabra “ACK”.

1.5 MONITOR DE RENDIMIENTO

El monitor de rendimiento es una herramienta muy util que puede graficamente

mostrar las métricas de rendimiento.

1.5.1 Ejecutar el monitor de rendimiento



El usuario puede ejecutar el comando Menu — G_Tools — Plot Graph para
ejecutar el monitor de rendimiento. La figura 1.82 muestra la ventana del monitor de

rendimiento.
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Figura. 1.82. Monitor de rendimiento

En la ventana del monitor de rendimiento (PM), el usuario puede ejecutar el

comando PM.Menu — File — Open para seleccionar el archivo log deseado para abrir.

El usuario puede pulsar el boton izquierdo del mouse en el icono de inicio ™ de la
barra de tiempo en la parte inferior de la pantalla. Como la animacion de paquete inicia, la
ventana del monitor de rendimiento mostraran las correspondientes curvas de rendimiento
sobre el tiempo. Hay que notar que el monitor de rendimiento puede ser usado como una

herramienta independiente sin que el reproductor de animacion este ejecutandose.

1.5.2 Operaciones del monitor de rendimiento

Existen varios comandos en el menu de la ventana de monitor de rendimiento, los

cuales se explicaran a continuacion.

¢ PM.Menu —VFile

La figura 1.83 muestra la ventana de este comando.



Snapshot All

Qluit

Figura. 1.83. Comandos en el menu de la ventana de monitor de rendimiento

1. New (Nuevo)

Cuando el usuario ejecuta este comando, una nueva ventana grafica se abrira.
Se pueden mostrar seis ventanas graficas en la pantalla al mismo tiempo. La figura

1.84 muestra esta ventana grafica.

Graph 0
Graph 1
Graph 2
Graph 3
Graph 4
Graph 5

Figura. 1.84. Nuevo

2. Open (Abrir)

El usuario puede ejecutar este comando para abrir un archivo log deseado
como el archivo fuente de datos de la ventana grafica. La figura 1.85 muestra el

cuadro de dialogo de la opcion abrir.

Look in: | 3:al/nctuns/bin/Fix_Network.results/ {_I - | | :rﬂﬁﬂ

=.. L1 Fix_Network.config

L N PG IRC T L sl Fix_Network.dvbres. fre
] Fix_Network.8023_N2_P1_OutThrput.log 11 Fix_Network.dvbrcs.nc
] Fix_Network.8023_N4_P3_OutThrput.log .1 Fix_Network.gph

1 Fix_Network.arp _1Fix_Network.gst
L1 Fix_Network.bsscig L1 Fix_Network.ieeeB8021
1 Fix_Network.car_prof_cig L1 Fix_Network.ifw
E T =

File name: |Fix,Nelw0rk.80237N1,Pl _OutThrput.log Open

File type: All Files (*) fl Cancel |




Figura. 1.85. Abrir

3. Snapshot
El usuario puede ejecutar este comando para aparecer una ventana que posee

botones que ayudaran a la captura de la curva de rendimiento que se muestra en la

ventana. La figura 1.86 muestra la ventana de la opcion snapshot.
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Figura. 1.86. Snapshot

En esta ventana, al pulsar el boton “Re-snapshot” se capturara la curva de
rendimiento que estd siendo mostrada. Al pulsar el boton “Save” se guardara la
imagen como un archivo tipo “bmp” y al pulsar el botén “Cancel” se cerrara la

ventana.
4. Snapshot all
El usuario puede ejecutar este comando para tomar fotos de todas las
ventanas graficas existentes. Esta caracteristica es muy Util para comparar distintas
métricas de rendimiento al mismo tiempo.

5. Quit (Salir)

El usuario puede ejecutar este comando para cerrar la ventana grafica.



¢ PM.Menu — Window

1. Add/Remove Graph (Agregar/Remover el grafico)

Este comando brinda un sub-menu en el cual el usuario puede escoger
diferentes graficos de archivos de fuentes de datos. El grafico seleccionado se
muestra con una marca. El usuario puede usar este comando para mostrar varias
curvas de rendimiento en la misma ventana. Es Util para comparar diferentes
métricas de rendimiento al mismo tiempo. La figura 1.87 muestra el comando

para agregar o remover graficos.

Add/Remove Graph »

Figura. 1.87. Agregar o remover graficos

¢ PM.Menu — Color

Existen varios comandos en el sub-ment de color para configurar los colores

de las diferentes partes de la ventana grafica.

1. Background (Fondo)

Ejecutando este comando el usuario puede escoger el color del fondo de la

ventana.

2. Axis (Ejes)

Ejecutando este comando el usuario puede escoger el color de los ejes Xy Y

del gréfico.

3. Grid (Malla)



Ejecutando este comando el usuario puede escoger el color de la malla del

gréfico.
4. Graph (Grafico)
Este comando brinda un sub-ment en el cual el usuario puede escoger
cualquier grafico con su correspondiente curva de rendimiento que se encuentre
en la ventana y escoger su color.

5. Use Default Settings (Usar la configuracion por defecto)

Al ejecutar este comando se aplicardn los colores por defecto al

background, axis y grid en la ventana grafica.

PM.Menu — Option

La figura 1.88 muestra el ment “option”

General Sefting

Global Zetting
Graph Mode

Figura. 1.88. Menu “Option”

1. General Setting (Ajustes Generales)

Al ejecutar este comando se pueden establecer varios parametros de la
ventana grafica. La siguiente figura muestra el cuadro de didlogo de este

comando.

a. Graph Title

Este campo establece el titulo del grafico.

b. Show Grids in Background

Este campo establece si las mallas deberian ser visibles.



X label

Este campo establece la etiqueta del eje X.

. Width (X-axis)
Este campo especifica cuantos segundos deberian ser mostrados en la

ventana grafica.

Interval of Grid (X-axis)
Este campo establece el intervalo entre lineas de la malla del eje X. Este

valor sera multiplicado por 0.1 para obtener el intervalo.

Y label

Este campo establece la etiqueta del eje Y.

. Range-Y min

Este campo establece el minimo valor del eje Y.

. Range-Y max

Este campo establece el maximo valor del eje Y.

Interval of Grid (Y axis)

Este campo establece el intervalo entre lineas de la malla del eje Y.

Perfomance Curve Style — Line — Points
Seleccionando esta opcioén especifica que la curva de rendimiento
deberia ser dibujada usando lineas rectas para conectar puntos

adyacentes.

. Perfomance Curve Style — State — Transition
Seleccionando esta opcion especifica que la curva de rendimiento
deberia ser dibujada usando lineas horizontales para conectar puntos

adyacentes.



Ademas el color y leyenda de la curva de rendimiento puede ser
facilmente configurada pulsando dos veces la leyenda de la curva localizada
en la esquina superior derecha. La figura 1.89 muestra la configuracion de

las caracteristicas de las graficas de rendimiento.

- General Setting X

Graph Title: |Graph Title

W Show Grids in Back¢
- X-axis Settin
X label: |time
width: [ % (sec)
interval of Grid: [0 2] (* 0.1 sec)
Y-axis Settin
Y label |value
Range: Min |0 i,J Max |1431 ﬁ
Interval of Grid: 143 13]

Performance Curve Style————————————
# Lines-Points + State-Transition ‘

Legend Setting
The legend and color of a performance curve
changed by double-clicking the legend.

OK 1| Apply | Cancel |

Figura. 1.89. Ajustes generales

2. Global Setting (Ajuste Globales)

Al ejecutar este comando se puede asociar un grafico con un archivo log.
Hasta seis asociaciones se puede especificar en este cuadro de didlogo. Para
seleccionar el archivo log del host local, el usuario puede pulsar el botén

“Browse”. La figura 1.90 muestra el cuadro de didlogo de este comando.

Global Setting

~Graph File Source

+ source ( v Source
v Source T v Source {
v Sourced v Source

Browse|

—OK | _Applv | | Cancell

Figura. 1.90. Ajustes globales

3. Graph Mode (Modo de Grafico)



Al ejecutar este comando se puede controlar como mostrar la curva de
rendimiento. Existen dos modos. El primer modo es “/ine points” mientras que
el segundo modo es “state tramsition”. Las figuras 1.91 y 1.92 muestran las

diferencias entre estos dos modos.
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Figura. 1.91. Modo de grafico “line points”
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Figura. 1.92. Modo grafico “state transition”

1.6 EMULACION

El simulador de red NCTUns 4.0 puede convertirse facilmente en emulador. Un
emulador permite a una maquina real interactuar con una red simulada y hace que los

paquetes reales experimenten condiciones de red especificadas por el usuario. La



emulacion es muy util para probar el funcionamiento y rendimiento de maquinas reales y

visualizar como funcionaria bajo varias condiciones de red. [1]

1.6.1 Caracteristicas

En una emulacion los dispositivos reales que pueden intercambiar sus paquetes TCP
con cualquier nodo en una red simulada son llamados host externo, #ost movil externo en
modo ad-hoc, host movil externo en modo infraestructura y router externo y se los

representa en la topologia de red emulada mediante los siguiente iconos respectivamente

3w g Ademas, dos host reales pueden intercambiar sus paquetes a través de una

red simulada por el NCTUns.
Emular tiene varias ventajas, entre las cuales tenemos:

e Primero, el trafico real y el trafico simulado pueden interactuar entre ellos.

e Segundo, el trafico real puede estar sujeto a especificaciones del usuario como
retraso, disminucion y reordenamiento de paquetes y esquemas de programacion
y/o administracion de bufer de paquetes. Con la emulacion, se pude probar el
funcionamiento y rendimiento de hosts reales y observar como funcionarian bajo

varias condiciones de red sin saber o modificar su pila de protocolo interno.
Para lograr la emulacion se debe realizar lo siguiente:

1. Especificar a cual nodo en la red simulada deberia estar conectado el host/router
externo.

2. Conectar fisicamente el host/router externo a la maquina de simulacion a través de
una red.

3. Establecer la velocidad del motor de simulacion a “As fast as the real-world clock”.

4. Realizar algunos ajustes sobre la maquina de simulacién y hosts/routers reales

externos para que el trafico real pueda ser dirigida a y recibida de la red simulada.

Para permitir que los paquetes generados por un sost externo entren a la red simulada

0 permitir que un host externo reciba paquetes originados de una red simulada, el host



externo debe estar conectado fisicamente a la maquina de simulacion a través de una red
(el cual puede ser tan simple como un cable). En el NCTUns, un host externo debe
encontrarse en la misma subred que la maquina de simulacion, caso contrario la funcion de

emulacion no funcionara apropiadamente.

Cuando un host externo envia sus paquetes, estos fluirdn en la red y seran recibidos
por la maquina de simulacion. Para recibir estos paquetes y después introducirlos en la red
simulada, un daemon de emulacion a nivel de usuario debe ser ejecutado en la maquina de
simulacion para cada host externo. Estos daemons desempefian un papel similar que el
daemon NAT a nivel de usuario. Ellos interceptan paquetes, traducen direcciones IP y
nimeros de puerto, y entonces introducen paquetes en la red simulada o envian paquetes

originados de la red simulada a los hosts externos.

Los comandos para ejecutar estos daemons son automaticamente generados por el
programa GUI. Como tal, al inicio de la simulacioén, los daemons de emulacion se
ejecutaran automaticamente por el motor de simulacion. Debido a que estos daemons son
ejecutados a nivel de usuario y toma algun tiempo, para reducir la latencia de operacion es

recomendable que la maquina de simulacidon sea una maquina de alta velocidad. [1]

Para dirigir los paquetes de un host externo a la maquina de simulacion, algunas
entradas de enrutamiento deben ser configuradas en el host externo. Para dirigir los
paquetes originados de la red simulada al /ost externo, el daemon de emulacion también
necesita alguna informacion. Entonces el usuario del GUI necesita realizar algunas
configuraciones en el /ost externo y en la maquina de simulacion para hacer que el caso de

emulacion funcione correctamente.

1.6.2 Ajustar la velocidad del motor de simulacion

Después que el usuario agregue un host externo en la topologia de red, la velocidad
del motor de simulaciéon autométicamente se establecerd a la velocidad de reloj real.
Durante la simulacion, el reloj de simulacion sera sincronizado con el reloj real cada 1 ms.

Por lo tanto, la precision de latencia de la funcion de emulacion es 1 ms.



De resultados experimentales, se ha encontrado que la precision puede degradarse y
variar si el NCTUns es usado en el modo single-machine. En este modo, durante una
emulacion, el programa GUI, el motor de simulacion, los programas de aplicacion
generadores de trafico, y algunos programas daemons necesitan ser ejecutados en una sola
maquina. Debido a que ellos necesitan competir por ciclos de CPU de la maquina, la
precision de emulacion puede degradarse. Sin embargo, se ha encontrado que si el

NCTUns es usado en el modo multi-machine, la precision es muy alta y no se degrada. [1]

Cuando todos los hosts externos son removidos de la topologia de red, el GUI no
cambia automaticamente la velocidad de simulacion a la opcion “As fast as posible”. La

figura 1.93 muestra la velocidad del motor de simulacion.
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| OK | Cancel

Figura. 1.93. Velocidad del motor de simulaciéon

1.6.3 Agregando un host externo a la topologia de red

Primero el usuario debe pulsar el icono de host externo en la barra de herramientas y
después agregarlo a la topologia de red. Segundo el usuario cambia al modo “Edit
Property” e ingresa la direccion IP usada por el host externo en el mundo real. Esta
informacion debe ser conocida por el daemon de emulacidn, caso contrario no podra enviar

paquetes originados desde la red simulada al host externo. El nimero de puerto de



emulacion puede ser cualquier numero de puerto disponible en la maquina de simulacion.
Cada daemon de emulacion debe usar un nimero de puerto diferente para interceptar los
paquetes. Ademads el usuario necesita ingresar la direccion IP usada por la maquina de

simulacion en el mundo real. [1]

En el cuadro de didlogo de un host externo la “Assigned host IP address” (direccion
IP asignada al host) es la direccion IP asignada a este host externo en la red simulada. Si un
nodo en la red simulada desea enviar paquetes al host externo, el nodo puede usar la
direccion IP asignada al host externo como la direccion IP destino de esos paquetes. Estos
paquetes atravesaran la red simulada y alcanzaréan al host externo. El daemon de emulacion
que soporta este host externo interceptara estos paquetes y los enviard al host externo en el

mundo real. La figura 1.94 muestra el cuadro de didlogo de un host externo.
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Figura. 1.94. Host externo

1.6.4 Dirigir el trafico a la red simulada

Suponiendo que en el mundo real la direccion IP de la maquina de simulacion es
10.0.0.1, que la direccion IP de la maquina externa es 10.0.0.2 y estdn fisicamente
conectados a través de un cable, ademas la maquina externa quiere realizar una conexion
TCP a un nodo en la red simulada, el cual tiene la direccion IP 1.0.3.1 asignada, entonces
en la maquina externa el usuario primero debe ejecutar el siguiente comando FreeBSD

para agregar la entrada de enrutamiento al sistema de tabla de enrutamiento.



route add 1.0/16 10.0.0.1

En el comando anterior, 1.0/16 significa que la direccion de la red de destino es
1.0.X.X (16 significa que la mascara es 255.255.0.0). Hay que notar que cada nodo en la
red simulada tiene asignado una direcciéon IP de la forma 1.0.X.X. Como tal, el comando
anterior indica que todos los paquetes salientes cuya direccion IP destino es 1.0.X.X
deberian ser enviados al gateway que tiene direccion IP 10.0.0.1. En este caso 10.0.0.1 es
la direccion IP de la maquina de simulacion, por lo tanto los paquetes enviados seran

recibidos por la maquina de simulacion

Si la maquina externa es una maquina Linux, el comando de enrutamiento deberia

ser el siguiente:

route add -net 1.0.0.0/16 gw 10.0.0.1

1.6.5 Ejemplos de emulacion

En la siguiente parte se ilustrard como usar un host externo, un nodo movil externo
en modo ad-hoc, un nodo movil en modo infraestructura, y un router externo en

emulaciones.

1. Host externo

La figura 1.95 muestra un ejemplo. En esta figura, un host externo es conectado a
una red simulada a través de un enlace simulado que se encuentra entre el switch y el host
externo. El host externo desea intercambiar paquetes TCP con el host en la red simulada.
Se supone que la direccion IP asignada al host simulado es 1.0.1.1 y la direccion IP

asignada al /ost externo en la red simulada es 1.0.2.1.

Para que host externo realice una conexion TCP con el host simulado, el comando
“rtcp —p 8000” puede ser ingresado en la pestafia “Application” del host simulado. Al
realizar esto se ejecutara un programa de recepcion TCP en el host simulado durante la
emulacion. Después de iniciar la emulacion, el usuario GUI puede ejecutar el comando

“stcp -p 8000 1.0.1.1” en el host externo para ejecutar el programa de envio TCP.
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Figura. 1.95. Ejemplo de host externo

Si el host externo estd fisicamente conectado a la maquina de simulacion y su
configuraciéon de enrutamiento ha sido propiamente configurada de acuerdo a las
explicaciones anteriores, los paquetes TCP seran intercambiados entre el Aost simulado y

el host externo.

En el caso que el host simulado desee realizar una conexion TCP con el host externo,
el comando “rtcp -p 8000” debe ser ejecutado en el host externo y el comando “stcp -p

8000 1.0.2.1” debe ser ingresado en la pestaiia “Application” del 4ost simulado.

2. Host mévil externo en modo ad-hoc

Para la emulacidon, un host moévil externo en modo ad-hoc no necesita ser un
dispositivo moévil real (por ejemplo, una computadora portatil equipada con una interfaz
IEEE 802.11). En realidad, este puede ser un host fijo, el cual usa un enlace Ethernet
normal para conectarse a la red simulada, debido a que el protocolo IEEE 802.11 MAC del
nodo movil externo es simulado en la red simulada, el protocolo IEEE 802.11 MAC en el
nodo movil externo real no es usado entre el nodo moévil externo y la maquina de
simulacidon para intercambiar sus paquetes. Ademads, la movilidad es simulada por el

simulador. Por estas razones, el dispositivo mévil externo puede ser un kost fijo.



La figura 1.96 muestra un ejemplo de emulacion en el cual un sost movil externo en
modo ad-hoc se comunica con un host mévil simulado a través de otro host movil
simulado. Inicialmente, el kost movil externo de la izquierda puede intercambiar paquetes
con el host movil simulado a través del sost mévil intermedio. Sin embargo, a medida que
el tiempo avanza, el host movil externo comienza a alejarse del Zost movil simulado (en la
red simulada) y eventualmente estard fuera del rango de transmision del host moévil

intermedio, en este momento, no podra comunicarse con el zost mévil simulado.
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Figura. 1.96. Ejemplo de host movil externo en modo ad hoc

El host movil externo puede usar un enlace Ethernet normal o una interfaz
inalambrica IEEE 802.11b para conectarse a la maquina de simulacién. En realidad no
importa que tipo de enlace de red sea usada entre la méaquina de simulacion y el 4ost movil
externo, siempre y cuando sus paquetes IP puedan ser intercambiados en el medio de red

usada.

Como en el caso de emulacion de un host externo, la maquina de simulacion y el Aost
movil externo deberian estar en la misma subred. Asumiendo que la direccion IP de la
maquina de simulacion es 10.0.0.1 y la direccion IP de la maquina externa es 10.0.0.2 y

estan fisicamente conectados a través de un cable Fast Ethernet, entonces en el 4ost movil



externo, el usuario deberia ejecutar el siguiente comando para agregar la entrada de

enrutamiento a su tabla de enrutamiento.

route add 1.0/16 10.0.0.1 (FreeBSD)
route add 1.0.0.0/16 gw 10.0.0.1 (Linux)

El uso de un host movil externo en modo ad-hoc es similar al del /ost externo.

3. Host movil externo en modo infraestructura

El uso de un Aost mévil externo en modo infraestructura es similar al sost externo y
al host movil externo en modo ad-hoc. La tinica excepcidn es que en el cuadro de didlogo
del GUI del host mévil externo en modo infraestructura, el usuario necesita proveer la
informacion de la direccion IP de gateway. Este requerimiento es razonable ya que en el
cuadro de didlogo GUI de un nodo movil normal en modo infraestructura (en la pestafia
“Interface”) se necesita esta informacion y el usuario también debe proveerla en un en

host movil externo en modo infraestructura. [1]

La figura 1.97 muestra un ejemplo de emulacion en el cual un sost movil externo en
modo infraestructura se comunica con un /4ost simulado a través de un punto de acceso

simulado.
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Figura. 1.97. Ejemplo de host movil externo en modo infraestructura



Inicialmente, el host mévil externo en modo infraestructura puede comunicarse con
el host simulado. Sin embargo, cuando este sale del area de cobertura del punto de acceso
inalambrico no podra comunicarse con el host simulado.

La configuracion fisica y de enrutamiento para este caso es la misma que la usada

por el caso del host mévil externo en modo ad-hoc.

4. Router externo

Un router externo también puede interactuar con una red simulada. Esta es una
caracteristica muy util ya que el trafico originado de una red simulada puede ser
direccionado al router, experimentar el packet scheduling y el proceso de administracion
del buffer del router y entonces regresarlo a la red simulada. Con esta capacidad,
facilmente se puede probar la funcionalidad del router (por ejemplo, enviar virus y

paquetes peligrosos para la red para visualizar si el router puede detectarlos).

La figura 1.98 muestra un ejemplo de emulacion donde tres hosts simulados son
conectados a un router externo. En esta topologia, se tiene dos conexiones TCP. La
primera inicia en el host 1 y termina en el host 3, mientras que la segunda inicia en el host
2 y termina en el host 3. Los paquetes de estas dos conexiones TCP necesitan pasar por el
router externo. Es decir, estos paquetes necesitan salir de la red simulada (4ost 1 y host 2),
entrar a la red real para alcanzar el router externo, salir del router, y entonces reingresar a

la red simulada (host 3).
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La configuracion fisica de la red para ejecutar esta emulacion se muestra en la figura
1.99. La maquina de simulacion necesita tener tres interfaces de red y cada una deberia
conectarse a un puerto del router externo. Hay que notar que el ancho de banda y retrasos
de estos enlaces son especificados y simulados por la maquina de simulacién. Debido a
que estos enlaces fisicos son usados para entregar paquetes los mas rapido posible, el
ancho de banda de los enlaces fisicos usados deberia ser lo mas elevado posible y los

retrasos de estos enlaces lo més pequefios posibles.
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Figura. 1.99. Enlaces en el ejemplo de router externo

El motor de simulacion necesita informacion acerca del router externo. Por lo tanto,
el usuario necesita dar informacion en el cuadro de didlogo GUI del router externo, el cual
se muestra en la figura 1.100. Para cada puerto del router externo real, el usuario necesita
dar la asociacion entre la siguiente informacion: su direccion IP asignada en la red
simulada (esta informacion es automaticamente dada por el GUI en la segunda columna de

esta tabla de asociacion después de la columna del ID de puerto), la direccion IP real de la



interfaz de red usada en la maquina de simulacion, el nombre de la interfaz anterior (por
ejemplo, ethl) usada en la maquina de simulacién, y la direccion IP real usada por este
puerto en el router real. El cuadro de didlogo del router externo contiene un ejemplo para

ilustrar la configuracion.

- External Router x

‘ External Router ID | ‘ Daemon Port Numk |10000

Port ID i IP add igned in simulation) |HeaI1P address (used on the simulation n
1.0.1.1

2 1.0.21
3 1.0.3.1
T
the simulation machine that are connected to the real router.
Example:
(Host) --------------—-- (External Router) -------------------- (Host)
15044 1.0.1.2 1.02.2 1.0.2.1
portlD=1 portlD=2
eth0:192.168.1.1 eth1:192.168.2.1

| |

| |

| |

182.168.1.2 192.168.2.2

(Real Router)

Entry 1 (for Port ID = 1):
1 1.0.1.2192.168.1.1 eth0 192.168.1.2

Edit Node editor OK Cancel

Figura. 1.100. Cuadro de didlogo del router externo

Al usar las configuraciones de la red emulada representada en la figura 1.101 como
un ejemplo y al asumir que los nombres de la interfaces 140.113.1.1, 140.113.2.1 y
140.113.3.1 en la maquina de simulacion son ethl, eth2 y eth3 respectivamente, entonces
la tabla de asociacion deberia contener las siguientes entradas: (1, 1.0.1.2, 140.113.1.1,
ethl, 140.113.1.2) para el puerto 1, (2, 1.0.2.2, 140.113.2.1, eth2, 140.113.2.2) para el
puerto 2,y (3, 1.0.3.2, 140.113.3.1, eth3, 140.113.3.2) para el puerto 3.
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Figura. 1. 101. Configuraciones de la red emulada

En el router externo real, algunas entradas de enrutamiento necesitan ser agregadas a
su tabla de enrutamiento para que los paquetes originados desde la red simulada puedan ser
regresados a la red simulada. Estas rutas seran ingresadas de acuerdo al tipo de router que

se use para la emulacion.

1.7 PROTOCOLOS IP MOVIL, RTP/RTCP/SDP

Antes de realizar el estudio de los diferentes tipos de redes se deben entender los

conceptos y funcionamiento de estos protocolos.

1.7.1 IP Movil

Este protocolo permite a un host movil en modo infraestructura desplazarse en
diferentes puntos de acceso (roaming), es decir, salir de su red local e ingresar en una red
diferente sin romper su conexion. NCTUns soporta el IP moévil, incluyendo su esquema

basico y el esquema mas avanzado llamado “route optimization™. [1]



Las entidades que participan en el [P Movil son el host mévil, el correspondiente
host, el agente local, y el agente extranjero. Normalmente los programas de agente local y
agente extranjero son ejecutados en routers y las conexiones son creadas entre el host

movil y el correspondiente 4ost (en la red fija).
1. Usando IP Movil

A continuacidn se mostrara como habilitar la funcion IP Movil en NCTUns.

e Host correspondiente
En la figura 1.102 se muestra la pestafia “Mobile IP” del cuadro de didlogo de un

host.

: Host ID 1 Name |[HOST1

Application | Down time | Mobile IP |

v |Enable Route Optimization (HOJ

RO Port # I

Command consolel Node edil0r| oK Cancel

Figura. 1. 102. Habilitar optimizacién de ruta

En el esquema basico del IP Movil, no se necesita hacer nada en el host
correspondiente. Sin embargo, si el host correspondiente desea usar el esquema
avanzado “Route Optimization”, la opcion “Enable Route Optimization (RO)” debe
ser marcada. Debido a que el agente RO (daemon) necesita ser ejecutado en este

host, el usuario debe especificar un nimero de puerto UDP para este daemon. Este



numero de puerto deberia ser diferente de todos los nimeros de puertos usados por

otros daemons.

Host movil en modo infraestructura
En la figura 1.103 se muestra la pestafia “Mobile IP” del cuadro de didlogo de un

host movil.

- mobile station x

Mobile 1D | Name |MNODES?

Path | Application | Down time | interface | Mobile IP |ss\::

I |Enable Mobile IP
Home Agent IP Address

My own IP Address

® Sh th I Show ti issi SRSITATN

* Show pa ow transmission range -

| Show interference range Node edltnlj
OK

Figura. 1. 103. Habilitar Mobile IP en host moévil en modo infraestructura

Si un host movil desea usar el IP Movil, la opcion “Enable Mobile IP” de la
figura anterior necesita ser marcada. También el usuario necesita especificar la
direccion IP del router de la red local donde el agente local del host mévil reside.
El usuario también necesita dar la direccion IP usada por el host movil al agente
movil. Esta informacion es requerida en el protocolo IP Movil porque el agente

movil necesita registrar su propia direccion IP con su agente local.

Router



En la figura 1.104 se muestra la pestana “Mobile IP” del cuadro de didlogo de un

router.

- router x

‘ Router ID 2

Routing |Down time rApplication |Mobile IP I

H |Enable Moabile IP | _| Enable Route Optimization (RO)

This agent implements both the home agent and the foreign agent

Administered MN's IP Address  Wireless Interface IP Address

Add | Delete Add |  Delete |

Port # Care-of-address |

i consol§{ Node adilorJ OK | Cancel[

Figura. 1. 104. Habilitar Mobile IP en router

Los routers son los lugares donde residen el agente local y el agente
extranjero. En NCTUns, un router puede actuar como un agente local y como un

agente extranjero al mismo tiempo.

Para que un agente local funcione en el router, el usuario necesita ingresar
una lista de direcciones IP de los hosts moviles, los cuales este agente visualiza
como su agente local. Esta informacion permite al agente local saber si un host
movil ha salido de su red local o si ha regresado a su red local. El usuario también
necesita especificar un nimero de puerto UDP para el agente local (daemon). Este
nimero de puerto no deberia ser usado por otros programas daemon usados en el

caso de simulacion.

Para que un agente extranjero funcione en el router, el usuario deberia dar la
direccion IP de una interfaz (en este router) que se conecta al punto de acceso
inalambrico. Esta configuracion le dice al agente extranjero que brinde servicios a
esta subred inalambrica especificada. Si el router tiene muchas interfaces y cada

una esta conectada a diferentes puntos de acceso inalambricos, y el usuario desea



que el agente extranjero brinde servicios a todas estas subredes inaldmbricas,
entonces el usuario puede ingresar las direcciones IP de todas estas interfaces en la

lista.

El usuario también necesita especificar el care-of-address usado por el agente
extranjero. Normalmente es la direccion IP de la interfaz de red que es usada por

este router para comunicarse al host correspondiente.

Finalmente, si el usuario desea usar el esquema “Route Optimization” en este

router, esta opcion necesita ser marcada.
2. Ejemplo

En la figura 1.105 se mostrard un ejemplo del uso del IP Mévil. En esta red hay tres
diferentes subredes inaldmbricas, cada subred usa un punto de acceso IEEE 802.11 (b) para

permitir al ~ost movil en modo infraestructura conectarse con la red fija.

Inicialmente el host movil en modo infraestructura estd en su subred local. Una
conexion TCP es creada entre el host movil y el host en la red fija. Entonces, el host movil
abandona su subred local, entra en la subred inalambrica intermedia y luego a la subred
inalambrica de la derecha. Con el IP Movil, la conexion TCP se puede mantener activa atin

cuando el 4ost movil ha ingresado en una diferente subred.
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Figura. 1. 105. Uso del IP movil

Después de realizar topologia que se muestra en la figura anterior, el usuario debera
seleccionar el host mévil y el punto de acceso de la subred local para formar una subred,
esto se lo realiza con la herramienta “Form wireless subnet” * . Las subredes inalambricas
formadas pueden ser visualizadas y administradas ejecutando el comando Menu —
N _Tools — 802.11(b) Wireless Network — Manage 802.11(b) Infraestructure Mode
Subnets.

Las configuraciones de los routers se muestran en las figuras 1.106, 1.107 y 1.108:

‘ Router ID I'i ‘ Name IRCJUTFHS

Routing |Down time |App|ication ‘Moblle P |

W Enable Mobile IP | Enable Route Optimization (RO)

This agent implements both the home agent and the foreign agent

Administered MN's IP Address  Wireless Interface IP Address
1.05.2 1.0.5.1

Add Delete Add Delete

Port # 19000 Care-of-address [1.0.2.2]

Jommand consol{ Node sdilcrl oK | cancel|

Figura. 1. 106. Configuracién del router con ID 3

L] router x

‘ Router ID 4 ‘ Name |[ROUTER4

Routing | Down time | Application | Mobile IP |

 Enable Mobile IP _| Enable Route Optimization (RO)

This agent implements both the home agent and the foreign agent

Administered MN's IP Address  Wireless Interface IP Address
1.0.6.1

Add Delete Add Delete

Port # [9001 Care-of-address [1.0.3.2]

command consol{ Node edilor] OK | CnceIE




Figura. 1. 107. Configuracion del router con ID 4

- router x

‘ Router ID 5 | Name IROUTEHB ‘

Routing |Down time |Applicatlon |Mobile P |

E Enable Mobile IP _I Enable Route Optimization (RO)

This agent implements both the home agent and the foreign agent

Administered MN's IP Address  Wireless Interface IP Address

1.0.7.1

Add Delete Add Delete

Port # 19002 Care-of-address [1.0.4.2]

sommand conso!{ Node adiiorl OK | Cancall

Figura. 1. 108. Configuracion del router con ID 5

Para realizar la conexion TCP entre el host movil y el host correspondiente se

ejecutaran los comandos que se muestran en las figuras 1.109, 1.110y 1.111:

e Enel host movil:

- Start time (sec) -~ Stop time (sec) -
‘ 0.0 H 400

Command
(Iﬂcp

Input file name -

Browse

| e oL AL L st ety LI S G s ¥
program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let ricp (server) start at time 0 second,

OK | Cancel

Figura. 1.109. Comando en el host moévil



Y se marca “Enable Mobile IP”

- mobile station x

I Mobile ID |9 || Name [NODES | Command console

Path | Application | Down time | Interface | Mobile IP an:::

® |Enable Mobile IP
Home Agent IP Address [1.0.5.1

My own IP Address

E Sh th W Showt 2] C.P.S.T.AN
ow pal ow transmission range
_I Show interference range Node adlto_d

| ok

Figura. 1. 110. Habilitar Mobile IP

e En el host correspondiente:

- Start time (sec) -Stop time (sec) ————
‘ 2 [ 80

{ Command

|stcp 1.0.5.2|

- Input file name

Browse

I § L L AL LI LA L I R DA L Rl ¥

program should be set to a time that is earlier
than the starting time set for a client program.
Otherwise, the client cannot connet to the server
immediately and its TCP connection may
unnecessarily timeouts. For example, if you

let ricp (server) start at time 0 second,

it is better to let stcp (client) start at time 0.1

OK | Cancel

Figura. 1. 111. Comando en el host correspondiente



Luego de realizar estos pasos se puede realizar la simulacion y se podra visualizar
como se mantiene la conexion TCP mientras el host movil se desplaza de su red local hacia

las otras redes, como se muestra en las figuras 1.112, 1.113 y 1.114.
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Figura. 1. 112. Conexion TCP usando el primer punto de acceso
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Figura. 1. 113. Conexion TCP usando el segundo punto de acceso



MCTUNs 4.0 version (7/1/2007): jusrflocal/nctuns/bin/mabileip.tpl
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Figura. 1. 114. Conexion TCP usando el tercer punto de acceso

1.7.2 RTP/RTCP/SDP

El protocolo de transporte en tiempo real (RTP), protocolo de control RTP (RTCP), y
protocolo de descripcion de sesion (SDP) son usados para transportar trafico en tiempo real

como audio y video. [1]

RTP es un protocolo de transporte que puede ser usado para dar el servicio de voz
sobre IP (VoIP). RTP estd compuesto por un componente de datos y de control. El

componente de control es llamado RTCP.

El componente de datos del RTP es un protocolo simple que brinda soporte para
aplicaciones en tiempo real (por ejemplo, un servidor de audio y/o video). El soporte

incluye deteccion de paquetes perdidos, seguridad de datos, y otras funciones.



RTCP por otro lado, brinda soporte para conferencias en tiempo real de grupos. Este
soporte incluye identificacion de fuente de trafico, gateways de audio/video, y otras
funciones. Receptores de trafico pueden usar RTCP para enviar un feedback de la calidad
de servicio a un grupo determinado para que la tasa de envio de trafico de la fuente pueda
ser ajustada de acuerdo al ancho de banda disponible. RTCP también soporta la
sincronizacion. [2]

SDP esta destinado para describir sesiones multimedia, para propdsitos de anuncio
de sesion, invitacion de sesion, y otras formas de iniciacion de sesion multimedia. Este
protocolo brinda un formato para describir informacion de sesion a participantes de sesion.
Esta informacién incluye parametros de nivel de sesion y parametros de nivel de medio.
Los parametros de nivel de sesion pueden incluir el nombre de la sesion y los parametros

de nivel de medio pueden incluir el tipo de medio y formato.

Debido a que SDP brinda solamente descripciones de sesion y no brinda un camino
para transportar y anunciar sesiones, necesita ser usado con otros protocolos como el
protocolo de iniciacion de sesion (SIP). SIP es un protocolo de sefialamiento que lleva a
cabo la configuracion, modificacion, y fear-down de sesiones multimedia. Un uso comun
es que el SIP contenga informacion SDP dentro de su mensaje para configurar o tear-down

sesiones multimedia.

1. Libreria RTP/RTCP

En NCTUns, la libreria RTP/RTCP permite que los programas de aplicacion puedan
facilmente usar RTP y RTCP para trasportar datos en tiempo real. Los archivos fuente y

binario de esta libreria estan en el directorio /usr/local/nctuns/lib/librtp.

En NCTUns existen tres ejemplos de programas de aplicacion que usan la libreria
RTP para demostrar como se usan las funciones API. Los nombres de estos programas son
rtprecvonly, rtpsendrecv, y adapt bw, respectivamente. Las diferencias entre estos
programas se explican a continuacion. Riprecvonly recibe paquetes RTP y RTCP, envia
paquetes RTCP, pero no envia paquetes RTP. Rtpsendrecv envia y recibe paquetes RTP y
RTCP. Los dos programas anteriores usan una tasa fija para enviar sus paquetes RTP
basados en un ancho de banda especifico, en un tipo de medio seleccionado, y un esquema

de codec usado. Por otro lado, adapt bw usa paquetes RTCP para reportar la calidad de



servicio recibida en el receptor, por lo que el emisor puede dinamicamente ajustar la tasa

de envio de sus paquetes RTP.

En el cuadro de didlogo de cada host, un menu del comando RTP es dado para el
usuario para que rapidamente seleccione un programa de estos. Los archivos fuente de
estos programas son almacenados en el directorio fool/traffic-gen/rtp examples del
paquete para la referencia del usuario. El usuario puede referenciar estos archivos fuente
para entender como usar el RTP API. Si el usuario desea experimentar una nueva forma de
usar RTP, puede cambiar el cddigo fuente de estos programas. Mientras los nombres de
estos programas no sean cambiados, estos nuevos ejemplos de programas RTP seran

usados después que sean copiados al directorio /usr/local/nctuns/tools/.
2. Usando RTP

En la siguiente parte se ilustrard como ejecutar los programas de ejemplo RTP en las

simulaciones de NCTUns

En el cuadro de didlogo de host de la figura 1.115 se dispone de los botones “Add
RTP”y “Modify RTP” para hacer uso de los programas RTP.

Host ID 1 “ Name |HOST1

Application | Down time | Mobile IP |

Start time] Stop time| Command Input file name __Add
Modiy
Add RTP
fodity RTH
Delete

\pp. Usage

el I P

—
nmand console| Node editor || OK | cancel|

Figura. 1. 115. Botones “Add RTP” y “Modify RTP”

Cuando el usuario pulsa el boton “Add RTP”, el cuadro de didlogo RTP de la figura

1.116 se mostrard. En este cuadro de diadlogo, el usuario puede establecer el tiempo de



inicio y final del programa RTP. Uno de los tres programas RTP pueden ser seleccionados
del ment del comando “Application Name”. El usuario ingresa la direccion IP de este host
en el campo “Local IP Address” y especifica un nimero de puerto UDP no usado para este
programa RTP. Para el campo “Canonical name”, el usuario necesita ingresar un unico

nombre como fernandoh9.

- RTP Application x
Start Time [0 (sec)
End Time M (seq)
Application Name ripsendrecv ’_|
Local IP address

Local port number
Canonical name (CNAME, must be 1

-u need to input the SDP file name for the RTP applicati—
— Browse to select one if it axistd

-erwise, the required SDP file can be easily generated h-
Edit and save SDP information to a SDP file | ‘

Select this option if you want RTP traffic to be genera
based on a packet trace file

Input trace file name

T ISHITITINDG O PaunT

s two columns. The firs

Figura. 1. 116. Aplicacién RTP

El usuario necesita especificar la sesion y los parametros relacionados con el medio
para el programa RTP seleccionado. Estos parametros deberian ser almacenados en un
archivo de configuracion SDP, el cual serd leido por el programa RTP seleccionado. En
este momento, el usuario puede pulsar el botdon “Edit and sabe SDP information to a SDP
file” para mostrar el cuadro de dialogo SDP de la figura 1.117. Si un archivo SDP existe y
puede ser modificado por este programa RTP, el usuario puede pulsar el boton “Load” para
cargar su contenido. De lo contrario, el usuario iniciard con un cuadro de didlogo SDP en

blanco y mas tarde se guardara la informacion SDP ingresada en un archivo SDP.



- SDP Information x

Email address should be sent every 0 2| RTCP packets
Phone numbe should be sent every 0 4 RTCP packets

Session bandwidtt 1600 %] kbps
Session active time from 0 sec to sec
0, PCMU, 8000, 8, audio f_[ Destination IP address(es)

IP address
Media type audio 4 Q— Add
Destination port number 5004 2|

Delete

Payload type 127 &

Encoding nam [PcMU
Sampling rate (HZ) [8o00
Bits per sample O
Audio: packet time (ms) [20
Video: frame rate (F/sec) [

(Please reference RFC. 3551 for explanatic o Save Cancel
of these parameters.) = 1 = | ¢

Figura. 1. 117. Informacién SDP

Si antes que el usuario pulse el boton “Edit and sabe SDP information to a SDP file”,
el nombre del archivo SDP ha sido especificado en el campo de nombre del archivo SDP,

su contenido serd cargado automaticamente para editar.

En el cuadro de didlogo SDP, la informacion de “Email” y el “Phone number” puede
ser omitida. El usuario necesita especificar el ancho de banda y el periodo activo de la
sesion. En la izquierda, un menu del tipo de medio es dado para que el usuario pueda
facilmente seleccionar un tipo de medio sin ingresar manualmente sus valores de
parametros asociados. En la derecha, el usuario puede ingresar la direccion o direcciones
IP destino de los paquetes RTP. Si varias direcciones IP son ingresadas, el programa RTP
en este host usara multiples sesiones unicast para entregar paquetes RTP a cada uno de los

nodos destino.

Después que toda la informacion ha sido ingresada en el cuadro de didlogo SDP, el
usuario puede pulsar el boton “Save” para guardar los valores de los parametros en el
archivo SDP. El nombre de este nuevo y creado archivo (o del archivo existente) debe ser
puesto en el campo “SDP file name” para que el programa RTP seleccionado pueda
encontrarlo y leerlo. El nombre del archivo SDP puede ser ingresado en el campo

manualmente o a través del boton “Browse to select one if it exists”

El programa rtpsendrecv usa una tasa fija para enviar sus paquetes

RTP. Si un usuario desea que este programa envie sus paquetes RTP basado en un archivo



de trazo de paquete, el usuario puede marcar la opcion “Select packet trace file” en el
cuadro de didlogo RTP y seleccionar un archivo para esto. El formato del archivo de trazo
de paquete es simple. La primera columna es el tamafio del paquete en bytes mientras que
la segunda columna es el intervalo de tiempo (el cual esta en segundos y puede ser menos
que 1 como 0.01) entre este paquete y el siguiente paquete. Esta opcion es util para

transferir archivos de medios reales como una pelicula MPEG-2 sobre una red simulada.

3. Ejemplo

Se usara un ejemplo para ilustrar el uso de RTP, RTCP y SDP en NCTUns. En la
figura 1.118, el hostl envia paquetes RTP al host2 y al host3, el host 2 envia paquete RTP
al hostl y al host3, pero el host3 no puede enviar paquetes RTP al host! y al host2.

File Edit G Tools N Tools G Sefing N_Setting Simulation View Help

s XAwosiSllone i Jug LlJBegia-"j|e<
DOEE vy FJELLALLAWEL R WD Re@RBS X b
7ARBSKAIDERP

¥)

B = =

1] r +
0 000 000 00 0O BM_MMMQ_G{_H P Il W pflaops & 100 -
Scloct Node ID: 3 (1020,43)

Figura. 1.118. Diseiio del ejemplo para ilustrar el uso de RTP, RTCP y SDP

La tasa de pérdidas de paquetes configurados en la WAN para la direccion desde el
hostl al host2 (y al host3) es 10% mientras que la tasa de pérdidas de paquetes para la
direccion contraria es 5%. Los programas RTP que se ejecutan en el hostl, host2 y host3
usan RTCP para reportar las medidas de (1) tiempo de ida y vuelta de paquetes también
llamado round-trip-time RTT, (2) delay jitter de paquetes, (3) tasa de pérdida de paquetes,
y (4) numero acumulado de paquetes perdidos entre un par de hosts. Esta informacion es

generada por estos programas RTP y guardados dentro de archivos log con los siguientes



nombres [P(i) — IP(j) — IP(k).delay, IP(i) — IP(j) — IP(k)jitter, IP(i) — IP(j) —
IP(k).pktlossrate, IP(i) — IP(j) — IP(k).pktloss, respectivamente.

En los nombres anteriores IP(i) — IP(j) — IP(k), IP(i), IP(j) y IP(k) seran reemplazados
con la direccion IP del host(i), host(j) y host(k) en la red simulada, respectivamente. Este
nombre del archivo significa que el rendimiento registrado (por ejemplo, delay, jitter, loss
rate) es el rendimiento medido de los paquetes intercambiados entre el host(i) y el host(j) y
reportado por el host(k). El usuario puede visualizar estos archivos log RTP para chequear
si la tasa de paquetes perdidos reportados por el RTCP son consistentes con la tasa de

paquetes perdidos en la WAN.

En las figuras 1.119, 1.120, 1.121, 1.122, 1.123 y 1.124 se mostraran las
configuraciones RTP y SDP para el hostl, host2 y el host3. En este ejemplo la
configuracién SDP para el hostl es almacenado en un archivo llamado XXX Node(i).sdp

y este nombre de archivo debe ser ingresado en el cuadro de didlogo RTP del host(i),

dondei=1,2, 3.

Host 1:

- RTP Application o
Start Time 0.000000 (sec)
End Time 250.000000 INELL)
Application Name [psendrecy r"
Local IP address 1.0.11

Local port number 5004
Canonical name (CNAME, must be |afernando
-u need to input the SDP file name for the RTP applicati—

Node1 -~ |Browse to select one if it axistd

erwise, the required SDP file can be easily generated h
Edit and save SDP information to a SDP file | ‘

Select this option if you want RTP traffic to be genera
based on a packet trace file

-Input trace fil

Figura. 1.119. Aplicacion RTP para el host 1



- SDP Information x

Email address should be sent every 0 % RTCP packets
Phone numbe should be sent every 0 2 RTCP packets

Session bandwidtt [i600l%] kbps
Session active time from o secto [250 sec
0, PCMU, 8000, 8, audio | [ Destination IP address(es)

IP address
i £ I
Media type audio /| 1.0 Add |

Destination port nu bel 500' g .0.1.2 Delete I

Encoding nam Pcmu
Sampling rate (HZ) [8000
Bits per sample CO
Audio: packet time (ms)  [20
Video: frame rate (F/sec) I—

(Please reference RFC. 3551 for explanatic {oad Save Gancel
of these parameters.) = |l s | ¢ |

Figura. 1. 120. Informacion SDP para el host 1

Host 2:

- RTP Application X
Start Time [0.000000 (sec)
End Time 2 (sec)
Application Name Itpsendrecy / I

Local IP address 1.0.1.2
Local port number 5004
Canonical name (CNAME, must be |bfernando

ru need to input the SDP file name for the RTP applicati—
[nodo2 fBruwse to select one if it axisld

rerwise, the required SDP file can be easily generated h-
Edit and save SDP information to a SDP file |

£ Select this option if you want RTP traffic to be genera
based on a packet trace file

Input trace file name

ﬁ Browse

Laul) T 1 01T Paunol UOus 11T 1SHISaCIe a pauns

should be transmitted and has two columns. The firs

is the packet size in byte while the second column is

interval time (in second) between this packet and the

Cancel OK |

Figura. 1. 121. Aplicacién RTP para el host 2



Host 3:

SDP Information x

Email address should be sent every 0 % RTCP packets
Phone numbe should be sent every 0 % RTCP packets

Session bandwidtt
Session active time from

0, PCMU, 8000, 8, audio b
Media type _audio /|
Destination port number 5004 3|
Payload type 127 4]

Encoding nam [Pcmu
Sampling rate (HZ) [gsoo0
Bits per sample B
Audio: packet time (ms) 20
Video: frame rate (F/sec) l—

[i600 4 kbps
o secto |250 sec

-Destination IP address(es)

IP address |
1.0.1.1 _Add |
1.0.1.3 Delete

(Please reference RFC. 3551 for explanatic Load | Save I Ganoel ]

of these parameters.)

Figura. 1. 122. Informacion SDP para el host 2

@ RTP Application x
Start Time [o.oo0000  (sec)
End Time I250.(}00000 (sec)
Application Name il:lprecvonly
Local IP address o1z
Local port number [so04

Canonical name (CNAME, must be [cfernanda
ru need to input the SDP file name for the RTP applicati |

nodo3.sdp |Browse to select one if it axistd

-erwise, the required SDP file can be easily generated h-
Edit and save SDP information to a SDP file |

based on a packet trace file
rInput trace file name

Select this option if you want RTP traffic to be genera

——

Lasiy 1S 111 115 PALRSL HALE IS ISPITISINS O Paune
should be transmitted and has two columns. The firs
is the packet size in byte while the second column is
interval time (in second) between this packet and the

Browse

Cancel OK |

Figura. 1. 123. Aplicacién RTP para el host 3




- SDP Information X

Email address should be sent every 0 4| RTCP packets
Phone numbe should be sent every 0 2 RTCP packets

Session bandwidtt 1600/%] kbps
Session active time from 0 sec to |250 sec
0, PCMU, 8000, 8, audio /I Destination IP address(es)
IP address

Media type audio  / ﬁ— Add
Destination port number 5004 3 %,

P = 1012 Delete
Payload type 127 &

Encoding narr lPcmu
Sampling rate (HZ) [8000
Bits per sample B
Audio: packet time (ms)  [200
Video: frame rate (F/sec) [

(Please reference RFC. 3551 for explanatic i
oad Save Cancel
of these parameters.) = || s | |

Figura. 1. 124. Informacion SDP para el host 1

1.8 REDES QoS DIFFSERV

Calidad de servicio (QoS) es deseado por usuarios que piden un mejor servicio de red
que el servicio ofrecido de “mejor esfuerzo” por el actual Internet. Servicio Diferenciado
(DiffServ) es una clase de mecanismo QoS propuesto para proveer servicios diferenciados

entre diferentes usuarios. [1]

En DiffServ, un método simple es usado para proveer clases diferenciadas de
servicios para el trafico de Internet. El enfoque DiffServ usa una pequena y bien definida
configuracion de bloques desde los cuales varios comportamientos pueden ser construidos.
Un pequeiio patron de bit en cada paquete, el cual estd en el campo IPV4 TOS, es usado
para marcar un paquete para recibir un tratamiento de envio particular, o un PHB (per-hop

behavior), en cada nodo de red.

En un dominio DiffServ (DS), existen dos diferentes tipos de routers. Estos son el
router de frontera (boundary router) ® 'y el router interior (interior router)
respectivamente. En un router de frontera, el trafico que ingresa en el DS necesita ser
clasificado y condicionado. La clasificacion de trafico es llevado a cabo por un clasificador
el cual clasifica el trafico en diferentes clases basado en el perfil de trafico o en el contrato
del servicio. Por ejemplo, se puede usar la direccion IP origen, la direccion IP destino, el
nimero de puerto origen, el nimero de puerto destino, el protocolo para especificar un

flujo de trafico y clasificar sus paquetes en una clase de trafico. El condicionamiento de



trafico es llevado a cabo por un condicionador, el cual puede constar de un medidor,
marcador, shaper y descartador. La funciéon de un condicionador de trafico es medir el
flujo de trafico para observar si este excede su perfil de trafico, marcar los paquetes cuyos
usos excedan el perfil de trafico como paquetes de baja prioridad, retrasar la transmision de
estos paquetes, o incluso descartar estos paquetes. Normalmente, el esquema foken bucket

es usado para especificar un perfil de trafico.

En un router interior, los paquetes que ingresan son despachados a diferentes colas
de clases de trafico para recibir diferentes tratamientos QoS. Al despachar un paquete se
basa en un DiffServ codepoint (patron de bif) marcado en su campo 70OS, el cual es

marcado cuando el paquete pasa a través de un router de frontera DiffServ.

Varios tratamientos de envio, o llamados PHB, son definidos por una red DiffServ.
Estos son, “best efford’ (BE), “Expedited Forwarding” (EF), “Assured Frowarding” (AF).
El servicio brindado por el BE PHB es equivalente el servicio “best efford” dado por el
actual Internet. El servicio brindado por el EF PHB puede ser descrito como un servicio
premium por el cual los paquetes de un flujo de trafico experimentaran muy pequefios
retrasos y sin pérdida de paquetes. El servicio brindado por el AF PHB es para enviar los
paquetes de un flujo de trafico con una alta confiabilidad. Este servicio es mejor que el

servicio BE pero es peor que el servicio EF. [1]

DiffServ esta compuesto por varios esquemas y protocolos.

1.8.1 Creacion de una red DiffServ

En la figura 1.125, existen dos dominios DS. Uno en la izquierda y otro en la derecha.
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Figura. 1. 125. Red DiffServ

Cuando un usuario inserta un router de frontera o un router interior en el area de
trabajo, el GUI mostrara un cuadro de didlogo preguntando al usuario el nombre del
dominio DS al cual pertenece este router. El usuario debera ingresar el nombre del domino
DS, si el nombre del dominio DS para este nuevo router es el mismo que uno especificado
anteriormente, el usuario puede seleccionarlo en el ment de nombres de dominios DS dado

en este cuadro de didlogo para evitar escribirlo. Las figuras 1.126 y 1.127 muestran estas

operaciones.

QoS Domain Name
Please spacify the QoS domain name

[Dominio A

_ox_| cancel]

Figura. 1. 126. Ingreso del nombre del dominio QoS

- QoS5 Domain Name 4
Please specl?y the QoS domain name

iDaminio A
Dominio B

Dominio A

Figura. 1. 127. Seleccion entre dos dominios



Los routers de frontera e interiores DiffServ que pertenecen al mismo dominio DS
usaran la misma configuracion de clasificador, condicionador y PHB de trafico para los
paquetes que pasen a través de ellos. Multiples dominios DS pueden existir en una red
simulada. Los parametros y reglas para un dominio DS existente en una red simulada
deberian ser especificados en un archivo de configuracion y leidas por el GUI y el motor
de simulacion. Este archivo de configuracion es un archivo texto y puede ser editado por
cualquier editor como el vi o emacs. El usuario puede ejecutar el comando Menu —
N_Tools — QoS DiffServ Network — Select Configuration File para seleccionarlo. Este
archivo serd copiado en el directorio .sim de este caso de simulacién y renombrado a
dsdmdyf.txt. Los modulos de protocolo relacionados al DiffServ leeran el archivo dsdmdyf.txt

durante la simulacion. La figura 1.128 muestra el cuadro de didlogo de este comando. [1]

~ DiffServ Configuration File "

Please select the configuration file

| Browse
[Gamer] _ox

Figura. 1. 128. Archivo de configuracion DiffServ

1.8.2 Formato del archivo de configuracién de dominio Diffserv

Quince codepoints son dados en el NCTUns. Estos son para servicios BE (best
efford), EF (expedited forwarding), NC (network control) y 12 AF (Assured forwarding).
El grupo AF (Assured forwarding) PHB brinda envios de paquetes /P en 4 independientes
clases AF. Dentro de cada clase AF, un paquete /P puede ser asignado uno de los 3
diferentes niveles de drop precedence. Un paquete IP que pertenece a una clase AF iy

tiene drop precedence j es marcado con el codepoint AF AFij.

Estos servicios PHB y sus correspondientes codepoints estan enlistados como sigue.

[PHB service] [Codepoint]
AF1 001010 001100 001110 (AF11 AF12 AFI13)
AF2 010010 010100 010110 (AF21 AF22 AF23)

AF3 011010 011100 011110 (AF31 AF32 AF33)



AF4 100010 100100 100110 (AF41 AF42 AF43)
EF 101110

NC 111000 110000 101000 100000

BE 000000

En el archivo de configuracion de dominio DS, mutiples dominios DS pueden ser

definidos. Las definiciones de cada uno son especificadas en el siguiente formato.

DefineDSDomain

Name Enter A DS Domain_Name Here

RuleAdd /sip] [dip] [sport] [dport] [proto] [PHB] [rate:Mbps] [size:Mb] [maxqlen]
RuleAdd ..

QueAdd [type] [name] [weight] [maxqlen] [ts]] [ts2] [MDR]

QueAdd ...

EndDomainDefine

En el formato anterior, las palabras en negrita son los keywords y las palabras en
italic representan las palabras que deberian ser reemplazadas por el usuario con
configuraciones apropiadas. Multiples lineas RuleAdd y QueAdd pueden existir en una
definicion de dominio DS. Las lineas RuleAdd son para el clasificador y condicionador de
trafico localizados en los routers de frontera mientras que las lineas QueAdd son para los
packet schedulers localizados en los routers interiores. RuleAdd usa la direccion IP origen,
la direccion IP destino, el nlimero de puerto origen, el numero de puerto destino, el
protocolo para especificar el flujo de trafico. EI campo de “protocolo” puede ser TCP o

ko

UDP. En cualquiera de estos campos se puede ingresar el wild card, en cual significa
“no importa”. Los paquetes del flujo de trafico especificado son clasificados para recibir el
especificado servicio PHB, el cual puede ser uno de BE, NC, EF, AF11, AF12, AF13,

AF21, AF22, AF23, AF31, AF32, AF33, AF41, AF42,y AF43.[1]

El medidor utilizado para medir el uso de un flujo de trafico es un token bucket. Su
tasa de token es rate Mbps y su tamafio de bucket es size Mbits. Cuando un paquete llega al
token bucket pero no puede encontrar un token, este no puede ser enviado y necesita
esperar en una cola de espera por el token requerido. La maxima longitud de cola permitida

para esta cola esta establecida en maxglen paquetes. Cuando un paquete llega y encuentra



que su cola esta llena, esta situacion se maneja de acuerdo a las siguientes reglas. Primero,
si es un paquete EF, este sera descartado. Segundo, si es un paquete AF1/, este sera
degradado a un paquete AF12 y puesto en la cola nuevamente. Tercero, si es un paquete
AF12, este sera degradado a un paquete BE y puesto en la cola. Finalmente, si es un
paquete BE, este sera descartado si la actual longitud de cola es mas grande que 2 *

maxqlen, de otro modo permanece como un paquete BE y es puesto en la cola.

QueAdd especifica cuantos recursos de ancho de banda y buffer de memoria de una
interfaz deberia ser asignada a un servicio PHB. El campo type especifica el servicio PHB.
El campo name especifica el nombre de este servicio, el cual no es importante y puede ser
el mismo que el del tipo. (Por ejemplo, este puede ser especificado como oro, plata o
bronce). El campo weight afecta la cantidad de ancho de banda que es asignado a este
PHB. La cantidad actual es una fraccion del ancho de banda de la interfaz. Esta fraccion es
la relacion entre el weight y la suma de todos los weights especificados en todas las lineas
QueAdd. Por ejemplo, al suponer que hay cuatro lineas QueAdd y los weights de estas
colas son 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Entonces, a la cola 1 se le asignara 1/(1+2+3+4) =

1/10 del ancho de banda de interfaz.

El campo maxqlen especifica la maxima longitud de cola permitida para cola usada
para almacenar (buffer) paquetes marcados con este codepoint de PHB. Los campos s/,
ts2 'y MDR son significantes solamente para el trafico AF. El ts] y ts2 especifican el
umbral bajo y el umbral alto de la longitud de cola. Estos son usados para brindar
diferentes probabilidades de descarte de paquetes para diferentes dropping precedences
dentro de una clase AF. La actual longitud de cola es comparada con estos dos umbrales

para determinar la tasa de paquetes descartados para los paquetes que ingresan. [1]

Usando la clase 4F1 como un ejemplo, cuando la actual longitud de cola es mas
grande que #s/, los paquetes AF 1] empezaran a ser descartados. Sin embargo, solamente
cuando la actual longitud de cola es mas grande que ts2, los paquete 4F12 empezaran a ser
descartados. El campo MDR (maximum packet drop rate) especifica la maxima tasa de
paquetes descartados para paquetes AF/2. Su valor por defecto es 80%. La relacion entre

estos parametros es ilustrado en la figura 1.129.
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Figura. 1.129. Relacion entre parametros

1.8.3 Pila de protocolo DiffServ

En la figura 1.130, la pila de protocolo del router de frontera DiffServ es mostrada.
En la pila de protocolo de la interfaz que conecta el router de frontera a un router interior,
los médulos de protocolo DS TC y DS 1 son usados. El primer modulo se encarga de la

clasificacion y condicionamiento de trafico, mientras que el segundo mddulo se encarga

del packet scheduling.
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AP \/ARP \/DVB_S2_FEEDER \/DVB_S2_RCST \/FWD YGMM \/GPR «_
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Figura. 1. 130. Pila de protocolo de un router de frontera con un router interior y con dos hosts

En la figura 1.131 la pila de protocolo del router interior DiffServ es mostrada. En la

pila de protocolo de cada interfaz, un modulo de protocolo DS I es usado. Este modulo es



el mismo que el modulo DS I usado en un router de frontera. Su tarea es programar

(schedule) las trasmisiones de paquetes basados en sus codepoints.

- Node Editor x
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| AP | QoSAP

Ds_ 1 Ds_1

I 1

MAC8023  MACB023

1

TCPDUMF  TCPDUMP

|~ =
Select Mode

Figura. 1. 131. Pila de protocolo de un router interior con dos routers de frontera

Si un router de frontera se conecta a otro router de frontera que pertenece a un
diferente dominio DS, en la pila de protocolo de la interfaz que conecta este router de
frontera a ese router de frontera, un médulo de protocolo DS REMARK es usado. Este
moédulo limpia los codepoints DS llevados en los paquetes que abandonan el actual
dominio DS para que el router de frontera en el siguiente dominio DS pueda correctamente

marcarlos. La figura 1.132 muestra este tipo de pila de protocolo.
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Figura. 1. 132. Pila de protocolo de un router de frontera con un router interior y con un router de
frontera

1.8.4 Modulo de protocolo DiffServ

El usuario no necesita configurar algin parametro en los cuadros de dialogo de los
modulos de protocolo DS TC, DS I y DS REMARK. Los valores requeridos de
parametros deberian ser especificados en el archivo de configuracion DiffServ descrito

anteriormente.
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PATRONES DE GANANCIAS

Gain Pattern for 60-Degree Directional Antenna
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1485212 -1327723491 4801 -23.0733431%9 3273208 515859540 330307 5021304468
150421 -12 87614702 15317204 -21. 68356864 Hizm 307113279 3532 3.01903583
1524208 -12.50160079 133720 -113M25664 485486710 37303 4 00887452
154 206 -12 15345095 -I1 9E928502 485071210 390321 4. 720414660
156204 -21 831635673 1570203 -21. 68056060 472783032 210319 468318928
158202 -11.53300174 139201 -11.30763002 427318 450612524 2303 4 32666529

160y 2000

-11.26638034

1617199

-21.14132065

445471138

4.38024048

162 198 -11.02274894 163197 -20.81063674 467314 430310330 271313 4 2312306
Lid/ 10 -10.80428302 1657195 48511 412040041 400301 405281982
166, 1494 -20.61301404 167/193 -20.526681 86 304310 305606562 510304 187210860
1587152 -10.44677420 LEA 19 -10.37328430 ITTERIOM4 530307 3.68002001
1704 1940 -0 30620382 1717189 -10.24 55305 3471303467
172188 -10.19126019 1737187 -20.14338333 56/ 304 336100717 570303 324547830
174/ 184 -10.10189818 1757185 -20.06680125 312748773 59301 3.00378202
1767154 -10.02808038 71183 -20.01576076 &l 30 2 87509070 511299 274110205
178182 -19.90081294 179/18 -10.60024478 G2/ 308 2 60148357 6329 145383830

-19.98703548

230381027

214487315

Gain Pattern for 120-Degree Directional Antenna
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