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RESUMEN

El presente proyecto muestra el Estudio del comportamiento de una red Ad Hoc (Manet)
metropolitana, basado en los protocolos de enrutamiento, a partir de la estdndar IEEE

802.16 que hace referencia a las tecnologias WiMAX.

En el primer capitulo se realizé una introduccion del proyecto. En el segundo capitulo se
realizd una breve introduccion de la tecnologia WiMAX, analizando los objetivo, calidad
de servicio y aplicaciones, incluye ademas un estudio de las redes Mesh y del simulador

NCTUns el cual fue utilizado en el presente proyecto.

El tercer capitulo presenta el estandar IEEE 802.16, su capa MAC, con sus respectivas
subcapas, la capa fisica, la estructura de la trama, historia del estandar, modelo de
propagacion Two Ray Ground, trafico CBR y los protocolos de enrutamiento que podria
aplicarse en esta tecnologia. En el cuarto capitulo se encuentran las simulaciones,
parametros de las mismas y las topologias simuladas. En el quinto capitulo se realiz6 un
analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones y tabla comparativa de los mismos.
Finalmente en el sexto capitulo se muestras las conclusiones obtenidas las cuales se basa
en numero total de nodos a los que se puede trasmitir informacidén en esta tecnologia,

Throughput, distancia maxima entre nodos, etc.
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PROLOGO

El presente proyecto titulado “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UNA RED AD
HOC (MANET) METROPOLITANA, BASADO EN LOS PROTOCOLOS DE
ENRUTAMIENTO” tiene como propositos fundamentales estudiar las caracteristicas del
estandar IEEE 802.16 y los protocolos de enrutamiento que podria utilizarse para redes de
area metropolitana; los resultados obtenidos son a partir de simulaciones realizadas en el
simulador NCTUns, el cual trabaja en sistemas operativos Linux, especialmente

distribuciones Fedora.

Determinando que el estandar podria ser una gran opcion, con el gran inconveniente que
aun se encuentra en desarrollo sin llegar a las velocidades de trasmision y alcance deseados

tedricamente, sin olvidar el alto costo que podria implicar su implementacion.



vii

INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACION ......ooumiiimriimeeeiesesiee s ssses st sss sttt ii
RESUMEN ...ttt ettt ettt ettt s et e st st ebeene st ese b ee il
DEDICATORIA ..ottt ettt et ebe ettt ebe b be b e v
AGRADECIMIENTO .....ccutiiiititiiiniiteeteteeeeet ettt st v
PROLOGO ...ttt ettt ettt st st vi
INDICE DE CONTENIDO ......cccooumriiimmiieineeieseseesssesessessessesesssessssssseesssesseseeseeeenns vii
INDICE DE TABLAS ...t sseseae s X
INDICE DE FIGURAS ..o Xi
GLOSARIO ...ttt ettt ettt et e b et et e et et ensens Xiii
CAPITULO L. 1
INErOAUCCION. ...ttt sttt e 1
L1 INPOAUCCION ...ttt ettt 1
L @ 1) <1 5o PSSR 1
1.3 Organizacion del trabajo ........ccccverierieriieeieesieeie ettt see ettt e seee et eeeesneeeneeenneas 2
CAPITULO 2ot 3
WMAN Redes de area metropolitana...........c.eecveeeieerieecieesieeneeeeeeieesee e eie e e see e eseee e 3
2.1 INtrOAUCCION ...ttt 3
2.2 [QUE €8 WIMAX? ...ttt ettt e teete e esaessbeesseesebeenseesseessaesssesssaesssesasennsens 3
2.2.1 Objetivo de WIMAX ......oiiiiiieeiieeiieeeiteesteeeteesreeeereeetreesraeessreessnaessnsaessssessnnes 3
2.2.2 Principio de funcionamiento de WiMAX .......cccoooiriiiiiiiieeeeiere e 4
2.2.3 WIMAX {ijo y WIMAX MOVIL ..cceoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiececeeesee e 4
2.2.4 Calidad de servicio WIMAX . .....cooiiiiiiiriniiiiteeeteeeee st 4
2.2.5 Aplicaciones WIMAX .......cocieririiiiniiiinieere sttt sttt 5

2. 3 REAES MESI ..ottt e e e e e e e et e e e e e e e e e e aaens 5



2.4 Simulador y Emulador NCTURS. .....ccciiiiiiieeeee ettt 7
2.4.1 Entorno de Simulacion NCTUDRS ....c..cccerieriiriineniiieeieieseee st 7
CAPITULO 3.t 8
Estandar IEEE 802.16......cc.cociiiiiiiiiiiiiteeeteteetee ettt 8
3.1 INtrOAUCCION ...ttt st 8
I O o T I PSP 8
3.2.1 Topologia PUnto-Multipunto...........cccccueeevireririrerieecrieeree e sreeeireesenreesereeeenees 9
3.2.2 TOpologia MESH .....ooeiiiieiieeeee ettt 10
3.2.3 SeCUIity SUDIAYET ....coiiiiieiieee ettt ettt 10
3.2.4 MAC Common Part Sublayer (MAC CPS) ....cccoeoieiiieiieeeeeeeeeee e 11
3.2.5 Service-Specific Convergence Sublayer (CS) .....ccoecvevieeiieviieniiecieeie e, 11
3.3 Capa fiSICA (PHY ) eioviiiiecieeeeeeee ettt ettt sebe e e snnas 11
3.3.1 WirelesSMAN-SC PHY ...c..ooiiiiiiicceeeese et 12
3.3.2 WirelesSMAN-SCa PHY ....cocooiiiiiiiiiiccesecesteeese e 13
3.3.3 WirelesSMAN-OFDM PHY ......coouiiiiiiiiiiiieineeeeeeeeese s 14
3.3.4 WirelesSMAN-OFDMa PHY .....cooiiiiiiiiiiiiiteeeeeeeeeseee e 14
3.3.5 WirelesSHUMAN PHY ....coooiiiiiiiiiic e 14
3.4 Estructura de la trama IEEE 802.16.......c..ccccocevinininiiniiiiiiiccicccceeeeeeeeeen 14
3.5 Esquema de transmision del estandar IEEE 802.16...........cccoeviieciieiienieniicieeeee, 15
B0 TEEE B02.10......ciiiiiieiiiieiieieeieeieet sttt 17
3.6.1 IEEE 802.10 ..ottt ettt 17
3.6. 2 TEEE 802.10D ..c..cuiiiiiiiiiiieiesiee ettt 18
3.0.3 TEEE B02.10C ....eviiiiiiieieeieeiestesie ettt 18
3.6, 4 TEEE 802.10d .....ccuiiiiiiiiiiieiieieseseeese ettt 19
3.0.5 TEEE 802.10€ .....eouiviiiiiiiiiiiiieieietetestetetetetee ettt 19
3.0.6 IEEE B02.10f .....cuiiiiiiiiieiiriinietcteeet e 19
3.6. 7 IEEE 802.10] c..cveiiiiiiiiieiieieetesteteeeeeet ettt 19
3.0.8 TEEE 802.10K ..c..cuiiiiiiiiiieeieseesee sttt 20
3.7 Modelo de propagacion Two Ray Ground............ccoeeeeeiiiiieiienienieeeeeeeeee e 20
3.8 Trafico CBR (Constant Bit Rate).........cccoeeieriiioiiiiieieceee et 22
3.9 Protocolos de enrutamiento...........ecueeeeriereeriirienienieieeitee ettt 23
3.9.1 B.A.T.M.A.N. (Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking) ................... 23

3.9.2 TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm)...........ccceevvevrieieeiieecreenneennen. 25



3.9.3 PWRP (Predictive Wireless Routing Protocol)..........cccceeeiieiieiiiniinieieeeee, 27
CAPITULO 4 ..ot 30
SIMUIACIONES.....c.. oottt ettt et 30

4.1 INErOAUCCION ....ouiiiiiieiicieeict ettt st e aes 30
4.2 BSCEIATIOS ..euvventiiieieeiteteett ettt ettt stt ettt sttt sbt b sae s sbe e saeennesaeennenes 30
CAPITULO 5...ooooeitiiieeeiiceeisecseeseeseess s 42
Analisis de ReSUIAAOS ........oouiriiriiiiiiieicece et 42
5.1 INtOAUCCION ..ottt ettt sbe e e 42
5.2 Red Mesh 4x4 con radiobase externa de 1a red..........coceeeevinieniniencneiiniceneeee 43
5.3 Red Mesh 4x4 con radiobase interna en la red ...........ccccoeoveveniiiinieniininiicnieiienn, 43
5.4 Red Mesh 4x4 con radiobase interna trasmitiendo a 13 nodos simultdneamente...... 45
S5 REAMESH ..o 45
5.6 Red Mesh con transmision SIMUltAnea ..........c.oeceereeniieiieiienieeeeee e 47
5.7 Red Mesh con nodos €n MOVIMIENLO. ......cc.eeruirierierieienieienieieeieeieeie et 47
CAPITULO B ..o 51
Conclusiones y RecOmMENdaCIONES ..........c.eevveeiieieiierieiieeieeieesiee e ereeseeeseaeeveeeeeseneseneenne 51
0.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt 51
6.2 ReCOMENAACIONES .....c.eeeuiiiiriiiiiiiieierie ettt st 52
ANEXO L.ttt ettt 53
INSTALACION DE NCTUNS EN DISTRIBUCIONES DEBIAN...........coocoooovveinrennn. 53
ANEXO 2.ttt 59
INSTALACION DE NCTUNS EN FEDORAL .........cooouiirieeeeeeeeceenies e 59



INDICE DE TABLAS

CAPITULO 3
Tabla 3. 1. Historia del estandar IEEE 802.16 ...........ccooiiiiiiiiiiiiiciieeecee e 21
Tabla 3. 2. Caracteristicas del estandar IEEE 802.16...........cccccocveieiieciienieniieieeee e, 22
CAPITULO 4
Tabla 4. 1. Datos implementados en las SIMulaciones ............cccovvererienienieneneeneeieseenen 31
Tabla 4. 2. Valores caracteristicos de Path LOSS EXPONent............cccocvevevveeievieiiecieeniennen, 36
Tabla 4. 3. Valores caracteristicos de Shadowing Standard Deviation................cccccccu....... 36
CAPITULO5
Tabla 5. 1. Parametros de SImulacion ..........c.cccceeeveeiieieieeriierie et eee e ere s eseeesene e 42

Tabla 5. 2. Resultados Obtenidos de 1as SIMUlaCIONES ........eevvvvveeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee 50



Xi

INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 2

Figura 2. 1. Logo WIMAX certificado........cceruerieierieieieieieeeeee e 4
Figura 2. 2. REA MESN.....c..oiiiiiiiiieeee ettt ettt 6
Figura 2. 3. Red MESh Urbana............cceceriirierienieieiesieieeeee ettt 7
CAPITULO 3

Figura 3. 1. Modelo de Referencia del estandar [EEE 802.16 ........ccccceeieeiiiiiiiniiiieeee. 9
Figura 3. 2. Topologia Punto-Multipunto..........cccceeeieeiierienienieeeeese e 10
Figura 3. 3. Topologia MESH..........coviiiiiiiecieeeete et enea 11
Figura 3. 4. Tramas y Ranuras de tiempo por multiplexacion TDD ..........c..ccceevverrnnnnne. 12
Figura 3. 5. A) Trama genérica b) Trama de solicitud de ancho de banda......................... 15
Figura 3. 6. Diagrama en bloques del esquema de transSmision. ............cccceeeevvervenenennens 16
Figura 3. 7. Modelo de propagacion TWO Ray Ground. ............cccoeeveeuieieiieeiecieeiereereenen, 20
Figura 3. 8. Grafico aciclico dirigido DAG (Destination-oriented directed Acyclic Graph).
............................................................................................................................................. 26
Figura 3. 9. Proceso de descubrimiento de 1uta..........ccceeeieeiireiiienieesieeeeee e 27
Figura 3. 10. Proceso de descubrimiento y mantenimiento de ruta...........cccceeveverveeneeennnnns 28
Figura 3. 11. Proceso de eliminacion de rutas invalidas. ..........cccceecererieneniencnienceieens 29
CAPITULO 4

Figura 4. 1. a) Estacion Base b) Estacion Suscriptora.............cccoveeeiieiennienieeiiecceee 30
Figura 4. 2. Estructura Radiobase...........ccoeeiiriiiiiiiiieeie ettt 31
Figura 4. 3. Estructura del NOAO ........cceeouiiiiiiiieieieee ettt 33
Figura 4. 4. Red Mesh 4x4 radiobase fuera de lared.........ccocveveieeiienienciieieiee e, 39
Figura 4. 5. Red Mesh 4x4 radiobase dentro de la red ...........cceoevienieniinieniniienieeneens 40
Figura 4. 6. Red Mesh, nodos con movimiento aleatorio.............cecevueeueriereeneerieeneneenns 40
Figura 4. 7. Red Mesh, nodos ubicados a la maxima distancia...........cccceeeeeeveeseeereenennne 41



Xii

CAPITULO5

Figura 5. 1. Throughput de Downlink con radiobase externa a la red............ccccocverveeueennene 43
Figura 5. 2. Throughput de DOownlink Nodo 2........cccceeuieiiriieieiieieeceeeee e 44
Figura 5. 3. Throughput de Downlink Nodo 16.........c.ccveiiriieieniieiiieeeciceeee e 44
Figura 5. 4. Throughput promedio sobre la red MeSh ..........c.ccoeoveiiieiieiieeieeeeeeee 45
Figura 5. 5. Throughput promedio, trasmision simultdnea a 13 n0dos .........ccccecveveeeernnen. 46
Figura 5. 6. Throughput NOAO 6.......c.ccviiuiiiiiiiciiicieeieeeecete ettt 46
Figura 5. 7. Throughput NOAO 7 ......cceeviiiieieieceeeeeeeee ettt 47
Figura 5. 8. Throughput NOdO 6.........cceeuiriiiiiieieciecieeeeee e 48
Figura 5. 9. Throughput NOO 7......cccoeiriieiiiiiieieeeeeeseseee et 48
Figura 5. 10. Throughput promedio de la red MeSh ...........ccoecieviieiiiieieiecieeceeeeene 49
Figura 5. 11. Throughput nodo 6 con nodos en MoOVImMiento .............ccceeervereereereereereeeenns 49

Figura 5. 12. Throughput nodo 7 con nodos en movimiento .............ccceeervereereereeeereeeenas 50



xiii

GLOSARIO

Aciclico.- Tiene lugar de forma no ciclica

Aleatorizado.- Los datos son distribuidos al azar.

Autenticacion.- En términos de seguridad de redes de datos, se puede considerar uno de

los tres pasos fundamentales (AAA). Cada uno de ellos es, de forma ordenada:

- Autorizacion, proceso por el cual la red de datos autoriza al usuario identificado a

acceder a determinados recursos de la misma.

- Auditoria, mediante la cual la red o sistemas asociados registran todos y cada uno

de los accesos a los recursos que realiza el usuario autorizados o no.

- Autenticacidn, en la seguridad de ordenador, la autenticacion es el proceso de
intento de verificar la identidad digital del remitente de una comunicacion como
una peticion para conectarse. El remitente siendo autenticado puede ser una persona
que usa un ordenador, un ordenador por si mismo o un programa del ordenador. En
un web de confianza, "autenticacion" es un modo de asegurar que los usuarios son
quién ellos dicen que ellos son, que el usuario que intenta realizar funciones en un

sistema es de hecho el usuario que tiene la autorizacion para hacer asi.

Broadcast.- Transmision de un paquete que sera recibido por todos los dispositivos en una
red; es un modo de transmision de informacion donde un nodo emisor envia informacion a
una multitud de nodos receptores de manera simultanea, sin necesidad de reproducir la

misma transmision nodo por nodo.



Xiv

Bucle local inaldmbrico.- Es el uso de un enlace de comunicaciones inalambricas como la
conexion de "altima milla" para ofrecer servicios de telefonia e Internet de Banda Ancha a

los usuarios.

Centralizada.- Reunir diferentes tipos informacion o de diversas procedencias en un lugar

comun o bajo una misma direccion.

Cobertura.- Es el area geografica que cubre una estacion especifica. Las estaciones
transmisoras y las compaifiias de telecomunicaciones generan mapas de cobertura que le

indican a sus usuarios el area en la ofrecen sus servicios.

Cddec.- Abreviatura de codificador-decodificador. Describe una especificacion
desarrollada en software, hardware o una combinacidon de ambos, capaz de transformar un
archivo con un flujo de datos (Stream) o una sefial. Los codecs pueden codificar el flujo o
la sefial (a menudo para la transmision, el almacenaje o el cifrado) y recuperarlo o
descifrarlo del mismo modo para la reproduccion o la manipulaciéon en un formato mas
apropiado para estas operaciones. Los codecs son usados a menudo en videoconferencias y

emisiones de medios de comunicacion.

Colisiones.- Una colision ocurre cuando mas de un dispositivo en una red intenta enviar

datos al mismo tiempo e interfieren uno con el otro.

Concatenacion.- Unir o enlazar cosas.

Convergencia.- La convergencia nacio al tener que implementar varias redes al interior de
las empresas, una para la electricidad, otra para la telefonia y otra para los datos.
Principalmente en estas dos se generaron puntos de convergencia en cuanto a tecnologia
digital, y se aument6 su factibilidad y reduccién de costo con la aparicion de equipos

"comodines" que sirven para trafico tanto de voz como de datos.

Convolucional.- es un tipo de cédigo de deteccion de errores donde: Cada simbolo de m
bits de informacion se transforma, al ser codificado, en un simbolo de n bits, donde m/n es
la tasa del codigo (n > m), La transformacion es funcién de los k simbolos anteriores,

donde k es la longitud del codigo.
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CORE.- Nucleo, memoria

Degradacion.- Accion y efecto de degradar o degradarse.

Distorsion.- La diferencia entre sefal que entra a un equipo o sistema y la sefial de salida
del mismo. Por tanto, puede definirse como la "deformacidén" que sufre una sefial tras su
paso por un sistema. La distorsién puede ser lineal o no lineal. Si la distorsion se da en un

sistema Optico recibe el nombre de aberracion.

Downlink.- Enlace o conexion de baja, de la rabiobase al nodo.

Emulador.- Es un software que permite ejecutar programas de computadora en una
plataforma (arquitectura hardware o sistema operativo) diferente de aquella para la cual
fueron escritos originalmente. A diferencia de un simulador, que sélo trata de reproducir el
comportamiento del programa, un emulador trata de modelar de forma precisa el

dispositivo que se esta emulando.

Encabezado.- Area de datos de la trama, contiene la informacién necesaria para completar

la transferencia, como, por ejemplo, las direcciones logicas origen y destino.

Encriptada.- La encriptacion es el proceso para volver ilegible informacion considera

importante. La informacion una vez encriptada s6lo puede leerse aplicandole una clave.

Espectro electromagnético.- Conjunto de ondas electromagnéticas que se propagan de
manera ondulatorias y con velocidad constante, que es la de la luz, aproximadamente de
300.000 km/s. Las ondas electromagnéticas se dividen en luz visible, infrarroja,
ultravioleta, rayos X, rayos gama, radiofrecuencia y microondas. Cada onda se diferencia
en la frecuencia (nimero de vibraciones en la unidad de tiempo) y la longitud (distancia
entre dos ondas sucesivas). Frecuencia y longitud de onda son inversamente
proporcionales, por esto su producto siempre es constante e igual a la velocidad de la luz.
Cada funcion de onda lleva asociada una energia, por lo tanto a mayor frecuencia mayor es

la energia transportada.
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Estacion suscriptora.- Aquella que ofrece el servicio de trasmision de informacion a

varios abonados a la misma.

Estdndar.- Conjunto de normas y recomendaciones técnicas que regulan la transmision en

los sistemas de comunicaciones.

GHz.- Miultiplo de la unidad de medida de frecuencia hercio (Hz) y equivale a 10°
(1.000.000.000) Hz. Por lo tanto, tiene un ciclo de 1 nanosegundo.

IEEE.- Corresponde a las siglas de The Institute of Electrical and Electronics Engineers,
el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, una asociacion técnico-profesional
mundial dedicada a la estandarizacion, entre otras cosas. Es la mayor asociacion
internacional sin fines de lucro formada por profesionales de las nuevas tecnologias, como
ingenieros eléctricos, ingenieros en electronica, cientificos de la computacion, ingenieros

en informatica, ingenieros en biomédica e ingenieros en telecomunicacion.
Ineficaz.- Que no es eficaz.
Insercion.- Inclusion, introduccion, empotramiento, penetracion, embutimiento.

Interfaz.- Interfaz es el puerto por el cual se envian o reciben informacion desde un

sistema hacia otros.

Interferencia.- Cualquier proceso que altera, modifica o destruye una sefial durante su

trayecto en el canal existente entre el emisor y el receptor.

Interoperabilidad.- Condicion mediante la cual sistemas heterogéneos pueden
intercambiar procesos o datos. La interoperatividad es una propiedad que puede predicarse
de sistemas de naturaleza muy diferente, como pueden ser los sistemas informaticos (en

cuyo caso se le suele denotar también como neutralidad tecnoldgica), o los ferroviarios.

IP.- Numero que identifica de manera univoca una interfaz de red conectada a Internet.
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Latencia.- Suma de retardos temporales dentro de una red. Un retardo es producido por la

demora en la propagacion y transmision de paquetes dentro de la red.

MAC.- Direccion MAC (Media Access Control o control de acceso al medio) es un
identificador de 48 bits (6 octetos) que corresponde de forma unica a una ethernet de red.
Es individual, cada dispositivo tiene su propia direccion MAC determinada y configurada
por el IEEE (los ultimos 24 bits) y el fabricante (los primeros 24 bits).

Mapeo.- Se refiere a explorar la red para identificar todos los dispositivos conectados y

activos.

Mbps.- Medida de la cantidad de informacion que se mueve a través de una red o un

enlace de comunicaciones en un segundo, medido en multiplos de 1.048.576 bits.

Meétrica.- Puede ser por ejemplo el nimero de saltos necesarios para ir de un nodo a otro.
Aunque ésta no se trata de una métrica éptima ya que supone “1” para todos los enlaces, es
sencilla y suele ofrecer buenos resultados. Otro tipo es la medicion del retardo de transito
entre nodos vecinos, en la que la métrica se expresa en unidades de tiempo y sus valores no

son constantes sino que dependen del trafico de la red.

Modulacién.- Engloba el conjunto de técnicas para transportar informacion sobre una
onda portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Estas técnicas permiten un mejor
aprovechamiento del canal de comunicacion lo que posibilita transmitir mas informacion

en forma simultanea, protegiéndola de posibles interferencias y ruidos.

Multiplexacién.- Combinacion de dos o mas canales de informacion en un solo medio de
transmision usando un dispositivo llamado multiplexor. El proceso inverso se conoce como

demultiplexacion.

Multitrayectos.- Fenomeno consistente en la propagacion de una onda por varios caminos

diferentes. Ello se debe a los fendmenos de reflexion y de difraccion.

Nodo.- Un nodo puede ser cualquier dispositivo conectado a la red de computadoras. Estos

dispositivos pueden ser computadoras, servidores, celulares, impresoras e incluso equipo
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que no sea de computo pero que tenga la capacidad de conectarse a dicha red (por ejemplo,

un refrigerador que pueda ser administrado desde otro nodo de esta red).

Nomada.- Cuando no tiene un territorio fijo como residencia permanente, sino que se

desplaza con frecuencia de un lugar a otro.

Obsoleto.- Término utilizado para describir una computadora, un sistema, un hardware o
software que es considerado viejo e inutil, y que generalmente ya no es fabricado o

desarrollado.

Oscilaciones.- Variacion, perturbacion o fluctuacion en el tiempo de un medio o sistema.
Si el fendmeno se repite, se habla de oscilacion periddica. Oscilacion, en fisica, quimica e
ingenieria, movimiento repetido de un lado a otro en torno a una posicion central, o
posicion de equilibrio. El recorrido que consiste en ir desde una posicidon extrema a la otra
y volver a la primera, pasando dos veces por la posicion central, se denomina ciclo. El

numero de ciclos por segundo, o hercios (Hz), se conoce como frecuencia de la oscilacion.

Parametros.- Los parametros son valores que necesita algun programa para ser ejecutado

en una tarea especifica, por lo general son enviados en variables.

Polling.- Hace referencia a una operacion de consulta constante, generalmente hacia un
dispositivo de hardware, para crear una actividad sincronica sin el uso de interrupciones,

aunque también puede suceder lo mismo para recursos de software.

Portable.- Caracteristica que poseen los dispositivos que permiten ser trasladados
facilmente de un lugar a otro por sus reducidos tamafios y pesos. Ejemplos de dispositivos
portables son notebooks, subnotebooks, palmtops, reproductores MP3, celulares, PDAs,

etc.

Preambulo.- Consiste en siete bytes, para establecer la sincronizacion de los relojes para

la transmision.

QoS.- Calidad de Servicio (Quality of Service) son las tecnologias que garantizan la

transmision de cierta cantidad de datos en un tiempo dado (throughput). Calidad de
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servicio es la capacidad de dar un buen servicio. Es especialmente importante para ciertas

aplicaciones tales como la transmision de video o voz.

Radiobase (BTS).- Es la estacion central dentro de una celda, conocida como BTS (Base
Tranceiver Station), realiza el enlace de RF a los terminales, transmite informacion entre la
celda y la estacion de control y conmutacion, monitorea la comunicacion de los abonados.
Esta conformado por: unidad de control, unidad de energia, antenas sectoriales (que
utilizan métodos de diversidad para captar la mejor sefal), TRAU (unidad encargada de

adaptar y hacer la conversion de codigo y velocidad de las sefiales), y terminal de datos.

Red Mesh.- Las redes Mesh, o redes en malla, son aquellas redes en las que se mezclan las
dos topologias de las redes Wi-Fi. Basicamente son redes con topologia de infraestructura,
pero que permiten unirse a la red a dispositivos que, a pesar de estar fuera del rango de
cobertura de los AP o nodos, estan dentro del rango de cobertura de algin dispositivo Wi-
Fi que directamente o indirectamente esté dentro del rango de cobertura del AP; también
permiten que los dispositivos Wi-Fi se comuniquen, independientemente del AP, entre si,
es decir, los dispositivos que actian como emisores pueden no mandar directamente sus
paquetes al AP sino que pueden pasarselos a otros dispositivos Wi-Fi para que lleguen a su

destino, que caracteriza de las redes con topologia Ad-Hoc.

Redes de difusion.- Las redes de difusion son aquéllas en las que la sefial emitida por un
transmisor es recibida por cualquier terminal conectado a la red, por lo que todos los

usuarios reciben la misma informacion a la vez.

Redes inaldmbricas.- Suele utilizarse mas para referirse a aquellas redes de
telecomunicaciones en donde la interconexion entre nodos es implementada sin utilizar
cables. Las redes inaldmbricas de telecomunicaciones son generalmente implementadas
con algln tipo de sistema de transmision de informacion que usa ondas electromagnéticas,
como las ondas de radio. La principal ventaja de las redes inalambricas es que se eliminan

metros y metros de cables, pero su seguridad debe ser mas robusta.

Resetear.- Re-comenzar; comenzar de nuevo.
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Ruteo.- Dirigir la informacion que se transmite a través de una red desde su origen hasta

su destino, eligiendo el mejor camino posible a través de las redes que los separan.

Sectorizada.- La informacidén en sectorizada en varias direcciones con la finalidad de

mejorar la capacidad de cobertura.

Simulaciones.- Imaginar algo que se esta haciendo pero no es real.

Simulador.- Un simulador es una aplicacion informatica que simula fielmente el
comportamiento y propiedades reales de un producto o sistema, y de los elementos que

interactiian con él: usuarios, eventos externos, otros productos o sistemas.

Topologia de red.- Disposicion fisica en la que se conecta una red de ordenadores. Si una

red tiene diversas topologias se la llama mixta.

Trama.- Unidad de envio de datos. Viene a ser sinonimo de paquete de datos o Paquete de
red, aunque se aplica principalmente en los niveles OSI mas bajos, especialmente en el

Nivel de enlace de datos.

Trayectoria.- Lugar geométrico de las posiciones sucesivas por las que pasa un cuerpo en
su movimiento. La trayectoria depende del sistema de referencia en el que se describa el

movimiento; es decir el punto de vista del observador.

Uplink.- Enlace o conexion de subida, del nodo a la rabiobase.

VoIP.- Voz sobre Protocolo de Internet, es un grupo de recursos que hacen posible que la

sefial de voz viaje a través de Internet empleando un protocolo IP (Internet Protocol).

Wi-Fi.- es un sistema de envio de datos sobre redes computacionales que utiliza ondas de
radio en lugar de cables, ademas es una marca de la Wi-Fi Alliance (anteriormente la
WECA: Wireless Ethernet Compatibility Alliance), la organizacion comercial que adopta,

prueba y certifica que los equipos cumplen los estandares 802.11.
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WIMAX.- Siglas de Worldwide Interoperability for Microwave Access (interoperabilidad
mundial para acceso por microondas). Es una norma de transmision de datos usando ondas

de radio.



CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Las comunicaciones a nivel mundial no son un requerimiento son una necesidad,
debido a que la gran mayoria de personas usan sistemas de comunicaciones, desde un
simple teléfono celular hasta equipos de comunicaciones los cuales incluyen entre sus
funciones GPS, Wi-Fi, conexion a su correo empresarial, los mismo que permitiendo leer y
escribir un correo electronico desde estos equipos, para lo cual se ha hecho necesario la
evolucion y la aparicion de nuevos estandar de comunicaciones combinada con Ia
convergencia, facilitando la portabilidad de los equipos, su reducido tamafio, a costos mas

accesibles.

La tecnologias inalambricas, en un inicio era necesaria su conexion a una unidad
central a la cual se conectaba todos los usuarios dentro de la cobertura de la radiobase,
haciendo necesario una solucion para la aquellos equipos que no se encontraba dentro de la
cobertura de estas unidades centrales, apareciendo un nuevo concepto de redes, conocidas
como redes Mesh, las misma que podian dar una mayor cobertura y sin la necesidad que
todos los usuarios se conectaran a la unidad central, los usuarios fuera de cobertura se
conectaran a un nodo cercano a ellos y de este modo gozaran de los servicios que le ofrece
la unidad central. Estos servicios dia a dia han mejorado hasta llegar servicios de banda
ancha, siendo por ello necesario la implementacion de protocolos de enrutamiento, los

cuales ayudaran a una mejor gestion de la red Mesh.

1.2 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es determinar el comportamiento de las redes Mesh
para un area metropolitana, a partir de simulaciones en el programa NCTUns que trabaja
en sistemas operativos Linux en especial Fedora 9, con la finalidad de determinar la

cobertura con la cual podemos contar, la tasa maxima de trasmision, nimero maximo de
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usuarios, e identificar los protocolos de enrutamiento que pueden ser aplicados a este

estandar.

1.3 Organizacion del trabajo

La tesis ha sido divido en 5 capitulos:

- El capitulo 2, es una introduccion a las redes WMAN Redes de Area
Metropolitanas.

- El capitulo 3, detalla el estandar IEEE 802.16, tipos de topologias Mesh y
protocolos de enrutamiento.

- El capitulo 4, describe las simulaciones, parametros y escenarios simulados.

- El capitulo 5, permite realizar un analisis de resultado de las simulaciones.

- El capitulo 6, enuncia las conclusiones finales obtenidas a partir del presente
trabajo.

- Anexo 1, instalacion de NCTUns en distribuciones Debian.

- Anexo 2, instalacion de NCTUns en distribuciones Red Hat.



CAPITULO 2

WMAN Redes de area metropolitana

2.1 Introduccion

Las redes inalambricas de area metropolitana WMAN también conocidas como bucle
local inalambrico (WLL, Wireless Local Loop), ofrecen una velocidad efectiva de 1 a 10
Mbps con un alcance de 4 a 10 kilometros, algo muy 1util para compaiiias de

telecomunicaciones [1].

Se basan en el estandar IEEE 802.16 [2], un estandar de comunicacion inalambrica,
que hace referencia a las tecnologias WiMAX (Worlwide Interoperability for Microwave
Access) [3].

WiIMAX es un protocolo parecido a Wi-Fi [4], pero con caracteristicas mayores con

respecto a la cobertura y ancho de banda.

2.2 ;Qué es WIMAX?

WIMAX significa interoperabilidad mundial para el acceso por microondas. Fue
creado por las empresas Intel y Alvarion en el afio 2002 y se lo ratifico por la IEEE

(Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos) con la denominacion IEEE 802.16.

WiIMAX es el nombre comercial de los equipos que cumplen con el estandar IEEE
802.16, con una garantizada interoperabilidad entre los dispositivos, los equipos que

cumplan con esta certificacion llevaran el logotipo que se muestra en figura 2.1.

2.2.1 Objetivo de WiMAX

Uno de los objetivos WIMAX es proporcionar acceso a internet con una velocidad de

70Mbps en un rango de 50 kilometros. Una de las ventajas es la de permitir conexiones
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inaldmbricas entre una radiobase (BTS) y miles de abonados sin la necesidad que tenga
linea de vista directa a la estacion (LOS). WIMAX soélo puede eludir obstaculos de pocos

metros de altura como arboles y casas, sin poder superar montafias, edificios, etc.

P~
wimax

Figura 2. 1. Logo WiMAX certificado

2.2.2 Principio de funcionamiento de WiMAX

En la tecnologia WIMAX lo mas importante es la estacion radiobase, esta estacion
base es una antena central que se comunica con las antenas de los abonados, el método de

comunicacion es punto a multipunto.
2.2.3 WiMAX fijo y WiMAX movil

A partir de la revisiones que ha presentando el estaindar IEEE802.16, ha permitido
dividirlo en dos categorias, WIMAX fijo y WIMAX movil.

WIMAX fijo, fue denominado como IEEE 802.16-2004, su conexion se realiza
utilizando una antena colocada en el techo similar a una antena de television, funciona en
la bandas de frecuencia de licenciadas de 2,5 GHz y 3,5 GHz y para banda no licencia de

5,8 GHz.

WIMAX movil, denominada IEEE 802.16e, hace posible la conexion de equipos
moviles clientes a internet, abriendo las puertas al uso de teléfonos moviles por IP
incluyendo ademas servicios moviles de alta velocidad.

2.2.4 Calidad de servicio WiMAX

El estandar IEEE 802.16, apoya la calidad de servicio (Q0S), garantizando que el

servicio funcione cuando se lo est4 utilizando. Como es el caso de voz sobre IP (VoIP), en
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otras tecnologias como Wi-Fi, este tipo de comunicacion se hace ineficaz produciendo

cortes por segundos de la comunicacion.

2.2.5 Aplicaciones WiMAX

Una de las principales aplicaciones de WIMAX, es la de trabajar para brindar la
cobertura de ltima milla, ayudando al acceso de internet de alta velocidad en sitios en

donde las tecnologias DSL y lineas T1, no cubren.

La tecnologia WIMAX, puede ser utilizada como una red de retorno entre dos redes
locales inaldmbricas como en el caso de las que emplean el estandar IEEE 802.11. El
estandar IEEE 802.16 permite la conexion de dos o mas radiobases para crear una red en

malla, conocida como red Mesh [5].

2.3 Redes Mesh

Las redes Mesh, son conocidas como redes de malla, sus principales aplicaciones
fueron en comunicaciones militares, que servian para comunicarse entre los mandos y las
unidades que aunque estaban lejos formada una cadena pasando el mensaje hasta llegar a
su destino, en las redes de malla se mezclan dos topologias de las redes Wi-Fi, la primera
las redes con topologia de infraestructura, en el cual existe un nodo central, Acess Point,
que sirve de enlace para todos los demas dispositivos. Este nodo sirve para encaminar las
tramas hacia una red convencional o hacia redes distintas; para poder establecer la
comunicacion, todo lo nodos deben estar dentro de la zona de cobertura del Access Point
(AP) [6], y la segunda en la que dos dispositivos Wi-Fi, puede comunicarse independientes
del AP, enviando informacion entre los nodos sin la necesidad que dicha informacion

pasen por el AP, este tipo de topologia es conocida como Ad-Hoc [7].

Las redes Mesh son basicamente redes con topologia de infraestructura que permiten
unirse a la red a dispositivos que a pesar de estar fuera del rango de cobertura de los AP
estan dentro del rango de cobertura de alguno de los nodos que directamente o

indirectamente esta dentro del rango de cobertura de un AP.
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Las redes Mesh solucionan dos problemas al intentar desplegarla en un area
densamente poblada; la interferencia resultante en bandas libres y la necesidad que todos
los nodos tengan linea de vista con la radiobase. Una ventaja de la redes Mesh es la de
transmitir con una menor potencia en la estacion base logrando alcanzar mayores

velocidades, facilitando la distribucion del acceso a Internet en varios puntos.

Las redes de Mesh emplean dos tipos de arreglos conocidos como topologia total y
topologia parcial, en la primera cada uno de los nodos son conectados directamente a los
otros y en la segunda topologia los nodos estan conectados solo a algunos de los demas
nodos. Para hacer esto posible es necesario contar con un protocolo de enrutamiento, el
cual permitird transmitir la informacion hasta su destino con el menor ntimero de saltos,
ademas de no presentar mayor inconveniente cuando se produce falla en unos de los nodos

con respecto al resto de la red.

En la figura 2.2, se muestra una red Mesh en la que interviene seis nodos,

observandose que cada nodo estable comunicacion con todos los demas nodos.

Figura 2. 2. Red Mesh

Un escenario tipico de una red Mesh, en una zona urbana, como la mostrada en la
figura 2.3, donde los nodos se encuentran conectado entre si por una antena, sin olvidar

que pueden intervenir nodos moviles como puede ser el caso de vehiculos, laptops, etc [8].
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2.4 Simulador y Emulador NCTUns

NCTUns, es un simulador y emulador de redes, capaz de simular diferentes
protocolos utilizados en redes IP tanto cableados como inalambricos, fue creado por el
Profesor S.Y. Wang, en septiembre de 1999, cuando ¢l estaba estudiando su doctorado.
NCTUns ofrece ventajas con respecto a otros simuladores de red tales como ns-2 [9] y

OPNET [10].

Terminado el doctorado el Profesor S.Y, Wang, regres6 a su pais natal Taiwan,
convirtiéndose en profesor del Departamento de Ciencias de la Computacion, en la
Universidad Nacional Chiao Tung, desde entonces ha venido trabajando con sus alumnos

en el disefio y aplicacion del simulador NCTUns.

Figura 2. 3. Red Mesh urbana

2.4.1 Entorno de Simulacion NCTUns

El entorno de simulaciéon de NCTUns [11], para redes Mesh de area metropolitana
cuenta con estacion base (BTS) y estacion suscriptora (ES), en las cuales es posible la
configuracion de parametros como Fading Variance, Path Loss Exponent, Shadowing
Standard Deviation, Close-in Reference Distance, System Loss y Ricean Factor K;
implementandose la frecuencia, sensibilidad, potencia de trasmision, el tipo de trafico, y,

Shadowing Standard Deviation.
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Estandar IEEE 802.16

3.1 Introduccion

El estandar IEEE 802.16 es un sistema BWA (Broadband Wireless Access) en el cual
se basan las redes de area metropolitana, creado por Intel y Alvarion, publicado
inicialmente el 8 de abril del 2002. El estandar hace referencia a la tecnologia WiMAX
(Worlwide Interoperability for Microwave Access), es un estandar de transmision
inalambrica de datos que proporciona accesos concurrentes en areas de hasta 48 km de
radio y a velocidades de hasta 70 Mbps, utilizando tecnologia que no requiere vision
directa con la radiobase, trabajan en bandas de frecuencia licenciada, de 10 a 66 GHz, y no
licenciada, por debajo de 11 GHz y de 5 a 6 GHz; el estandar se encuentra operando en la

capa de enlace de datos (MAC) y en la capa fisica (PHY) del modelo OSI [12].

La capa MAC de la tecnologia WiMAX soporta diferentes interfaces inalambricas y
esta orientada a la conexion, mientras que la capa PHY depende del uso del espectro y de

las regulaciones existentes, soporta multiplexacion TDD y FDD.
3.2 Capa MAC

La capa MAC (Media Access Control), controla la transmision de paquetes de una
tarjeta de interfaz de red (NIC) a otro en un canal de medio compartido como son el caso
de las topologias PMP (Punto-Multipunto) y Mesh (Malla). Estda compuesta por tres
subcapas: Security Sublayer, MAC Common Part Sublayer y Service-Specific Convergence
Sublayer. La figura 3.1 nos permite observar el modelo de referencia del estandar IEEE

802.16, compuesto por la capa fisica y la capa MAC, con sus respectivas subcapas.
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A CS CAP
. ATM/Ethernet
Subcapa de convergencia Protocolo IP
MAC SAP
Subcapa de parte comun Empaquetamiento/Fragmentacion
MAC <
(MAC-CPS) ARQ/QoS
Subcapa de privacidad MAC « Autoidentificacion
Encriptacion
X PHY SAP
_ Modulacién
PHY Capa fisica ‘ Control de proceso
A

Figura 3. 1. Modelo de Referencia del estandar IEEE 802.16

3.2.1 Topologia Punto-Multipunto

Esta topologia de red: utiliza una estacion base (BTS) centralizada y una antena
sectorizada, la cual maneja multiples sectores independientes simultaneamente. Dentro de
un mismo canal de frecuencia y un sector de antena, solo existe una BTS trasmitiendo, sin
la necesidad de coordinar con las demas BTS, excepto en la multiplexacion del tiempo. La
transmision de tipo downlink es generalmente de tipo broadcast y la transmision de tipo

uplink se maneja bajo demanda dependiendo de la clase de servicio.

La capa MSC (Mobile Switching Center) esta orienta a la conexion. Para el mapeo de
servicios relacionados a las estaciones suscriptoras (ES) y asociada a los diferentes niveles
de calidad de servicio (Q0S), todas las comunicaciones de datos estan en el contexto de una

conexion.

El flujo de servicio es suministrado en el momento que se instala una ES en el

sistema y justo después de haber sido registrado, asociando el flujo de servicio con
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peticiones de ancho de banda. El flujo de servicios define los parametros de QoS de PDU

(packet data units) que son intercambiados durante la conexion.

3.2.2 Topologia Mesh

La topologia Mesh, es aquella en la cual la comunicacion se la realiza entre los
diferentes nodos, y no solamente entre el nodo y la estacion base. En este tipo de conexion

las operaciones son realizadas de dos diferentes formas, distribuida y centralizada.

Distribuida, en este tipo de conexion todos los nodos deben coordinar con los demas
nodos, la transmision de informacion, con la finalidad de evitar colisiones de los datos y
realizar un control de trafico, su respectivo estado (recursos disponibles, peticiones y

concesiones), sera enviado por difusion (broadcast) a todos sus vecinos.

Centralizada, los recursos son asignados de una manera mas concentrada, esto se
debe a que la estacion base Mesh, recopila de un sector varias peticiones, otorgando los
recursos necesarios para cada enlace, sea downlink o uplink, y comunicando a las demas

estaciones del sector estas decisiones.

Estacion Base

Abonados

Figura 3. 2. Topologia Punto-Multipunto

3.2.3 Security Sublayer

La subcapa de seguridad presta los servicios de autenticacion, codificacion,
decodificacion, intercambio seguro de claves y cifrado, permitiendo a los usuarios contar
con servicios de banda ancha seguros a través del cifrado de conexiones y mantener

protegido a los operadores de conexiones no autorizadas forzando el cifrado.
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& 48

Computer

.

Figura 3. 3. Topologia Mesh

3.2.4 MAC Common Part Sublayer (MAC CPS)

La subcapa parte comtn de subcapa MAC, esta completamente orientada a conexion,
es el CORE de toda la capa MAC, provee los servicios de acceso al sistema, asignacion de
ancho de banda, administracion de canal, establecimiento y mantenimiento de la conexion.
Cada uno de los cuales estan asociados a unos parametros de Qo0S, existiendo cuatro tipos

de servicios:

- Concesion no solicitada (UGS)

- Polling en tiempo real (rtPS)

- Polling en tiempo no real (nrtPS)
- Mejor Esfuerzo (BE)

3.2.5 Service-Specific Convergence Sublayer (CS)

La subcapa de convergencia especifica del servicio, se encarga de transformar los
datos de la red externa y pasarlos MAC CPS convertidos en service data units (SDU), los
cuales son datos que son transferidos entre capas adyacentes, y se encuentra sobre la MAC

CPS, utilizando los servicios provistos por ésta.
3.3 Capa fisica (PHY)

La capa fisica del estandar IEEE 802.16, est4 constituido por cinco definiciones con

las cuales se satisfacen las necesidades de las diferentes aplicaciones.
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- WirelessMAN-SC PHY

- WirelessMAN-SCa PHY

- WirelessMAN-OFDM PHY
- WirelessMAN-OFDMa PHY
- WirelessHUMAN PHY

Frame 1l Frame2 Frame3

A 1

Time Slot Guard Time Downstream Upstream

Figura 3. 4. Tramasy Ranuras de tiempo por multiplexacion TDD

3.3.1 WirelessMAN-SC PHY

La capa fisica WirelessMAN-SC esta disefiada para las frecuencias comprendidas
entre 10 GHz y 66 GHz, el tipo de multiplexacion es TDD (Time Division Duplex) o FDD
(Frequency Division Duplex), en ambos casos utilizan el formato de transmision burst
cuyos mecanismos de framing soportan burst adaptativo, en el cual los parametros de
transmision, incluyendo los esquemas de modulacion y codificacion, pueden ser ajustado
individualmente para estacion suscriptora en la base de trama por trama. El caso de FDD

soporta estaciones suscriptoras full duplex y half ddplex.

El canal de uplink esta basada en la combinacion de TDMA (Time Division Multiple
Access) y DAMA (Demand Asigment Multiple Access), y esta divido en un niimero de time

slot asignando para los usuarios, controlado por la capa MAC en la estacion base.

La figura 3.4, ilustra la multiplexacion por division de tiempo, la estacion base
(BTS), envia tramas periodicamente; cada trama contiene time slots, las primeras son para
el trafico de downlink, luego de éste se encuentra un tiempo de proteccion o guarda, este
tiempo es utilizado por las estaciones para cambiar de direccion; y al final se encuentra los

time slots utilizados para el trafico de uplink.

La capa fisica de downlink incluye una subcapa de convergencia de transmision que

inserta un byte puntero ayudando a identificar el inicio de la MAC PDU, los bytes que
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provienen de la subcapa de convergencia de transmision aleatorizados y codificados con

FEC.

Los canales de frecuencia se encuentran entre los 20 y 28 MHz; dependiendo de la
técnica de modulacion utilizada, los cuales pueden ser QPSK, 16-QAM 6 64 QAM, el
ancho de banda de transmision esta entre los 32Mbps y los 134.4 Mbps.

3.3.2 WirelessMAN-SCa PHY

Esta basada en una tecnologia de una sola portadora para aplicaciones NLOS, para
bandas de frecuencias que se encuentra por debajo de los 11GHz. En el caso de las bandas
que requieren de licencia el ancho de banda del canal debe ser igual al ancho banda

asignada dividido entre una potencia de dos (2") sin ser menor a 1.25 MHz.
Dentro de los elementos que incluye la PHY tenemos:

- Esquemas de multiplexacion TDD y FDD.

- Uplink TDMA

- Donwlink TDD o TDMA

- Modulacién adaptativa por bloqueo y codificacion de FEC, Reed-Solomon
GF(256) [13], codigo convolucional [14]y codigo de bloque [15], para uplink y
downlink.

- Estructura de framing que mejora la ecualizacion y el rendimiento de la
estimacion de canal a través de NLOS y ambientes de ensanchamiento de
retardos extendidos.

- Granularidad en unidades PS en tamafio de burst.

- FEC concatenado usando codificacion Red-Solomon y TCM con interleaving
opcional.

- Opciones adicionales de BTC y CTC FEC.

- Opcion de No-FEC usando control de error ARQ

- Opciodn de transmision con diversidad STC (space time coding).

- Modos robustos para operacion de baja CINR.

- Seteo de parametros de mensajes MAC/PHY que facilitan la implementacion

opcional AAS.
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El tipo de multiplexacion que debe soportar debe ser TDD o FDD con modulaciones

BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM.
3.3.3 WirelessMAN-OFDM PHY

Como su nombre lo indica se basa en la modulacion OFDM para ambientes NLOS y
para bandas de frecuencias por debajo de los 11 GHz. Es utilizado primordialmente para
los accesos fijos como residencias y empresas. Los simbolos de OFDM estan conformados
por cierto numero de subportadoras, los cuales depende de la FFT (Fast Fourier
Transform), las modulaciones utilizadas son BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM, ésta

ultima es opcional en bandas no licenciadas.
3.3.4 WirelessMAN-OFDMa PHY

Esta disefiada por enlaces de tipo NLOS en bandas de frecuencia que se encuentra
por debajo de los 11GHz, con canales de bandas licenciadas de ancho igual al ancho de
banda asignado divido entre alguna potencia de dos (2%), si ser menor a 1 MHz, las

modulaciones que se utilizan son QPSK, 16-QAM 6 64-QAM
3.3.5 WirelessHUMAN PHY

Esta disefiado para canales de frecuencias de 10 y 20 MHz, separadas SMHz, en las

bandas de frecuencias de 5 a 6 GHz correspondientes a Estados Unidos y Europa [16].
3.4 Estructura de la trama IEEE 802.16

La trama empieza con un encabezado genérico, seguido por una carga util y una
suma de verificacion (CRC) opcional, como se muestra en la figura 3.5. La carga util no es

necesaria en el caso de las tramas de control.

La suma de verificacion es opcional, la correccion de errores se la realiza en la capa
fisica ademds que nunca se realiza una retrasmision de tramas en tiempo real, haciendo

innecesaria la suma de verificacion.

La figura 3.5 (a), nos permite observar los campos del encabezado entre los que

encontramos:
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EC, indica si la carga util se encuentra encriptada.

Tipo, identifica el tipo de trama, su principal funcién es la identificar si existe

empaquetamiento y fragmentacion.
CI, indica la presencia o ausencia de suma de verificacion final.
EK, permite conocer el tipo encriptacion, si se estd o no utilizando alguna.
Longitud, proporciona la longitud de la trama incluyendo la del encabezado.
ID de conexion, identifica la conexion a la cual pertenece la trama.

CRC de encabezado, es la suma de verificacion del encabezado, utiliza el polinomio

X X2 x+1.

La figura 3.5 (b), muestra un tipo de encabezado para tramas que solicitan ancho de
banda, se mantiene el mismo encabezado genérico con la diferencia que esta trama inicia
con un bit 1 y no con el bit 0, y los bits segundo y tercero forman un nimero de 16 bits, el
cual indica la cantidad de ancho de banda necesario para trasmitir el niimero de bytes
especificados. Estas tramas no trasmiten mayor informacion ttil y menos aun un CRC de

la trama completa.

Bits 1 1 6 171 2 1 11 16 8 4
E . C|E . - CRC de
a) 0 c Tipo [l K Longitud ID de conexion encabezado Datos CRC
Bits 1 1 6 16 16 8
' ) - CRC de
b) 110 Tipo Bytes necesarios ID de conexién encabezado

Figura 3. 5. a) Trama genérica b) Trama de solicitud de ancho de banda.

3.5 Esquema de transmision del estandar IEEE 802.16

La figura 3.6, se muestra el diagrama en bloques del esquema de transmision del

estandar IEEE 802.16, constituido por un bloque aleatorizador, bloque FEC, bloque
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intercalador, bloque para mapeo de datos y de simbolos, bloque para la transformacion de

simbolos, bloque para insertar el prefijo.

PSDU » Aleatorizador » FEC » Intercalador » Mapeo
» QAMa OFDM > IFFT256 Insercion del » Filtrado > RF
> prefijo
Preambulo

Figura 3. 6. Diagrama en bloques del esquema de transmision.

Aleatorizador, permite distribuir la energia de los datos sobre el espectro disponible.

FEC, corrige los errores; se encuentra compuesto de un bloque de codificacion Red-

Solomon de concatenacion convolucional.

Intercalador, suministra diversidad temporal y minimiza el efecto de las rafagas de

error sin agregar encabezado extra.

Mapeo, mapea los datos de informacién a los simbolos del esquema de modulacién

utilizado.

QAM a OFDM, mapea los simbolos dependientes del esquema de modulacion a los

simbolos OFDM.

IFFT256, realiza la transformacion de simbolos OFDM del dominio de la frecuencia

al dominio del tiempo.

Insercion de prefijo, inserta el prefijo ciclico requerido para optimizar la trasmision

en un ambiente en presencia de multitrayectos.

Filtrado y RF, permite realizar la conformacion y acondicionamiento de la sefial para

su radiacion.
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3.6 IEEE 802.16

Se trata de la especificacion para redes inalambricas de acceso metropolitano, en
bandas de frecuencia superiores a los 10 GHz, fue publicado en diciembre del 2001 y en la

actualidad se encuentra obsoleto, fue disefiado para conexiones punto a punto.

3.6.1 IEEE 802.16a

El estandar IEEE 802.16a utiliza una forma de onda de 256 puntos FFT OFDM, se lo
publico en enero del 2003, actualmente su estado es obsoleto, trabaja en bandas de
frecuencia de 2 a 11 GHz licenciadas como no licenciadas; consta de tres opciones de

modulacion:

- OFDM con 256 sub-portadoras, esta opcion es la tinica soportada en Europa por la
ETSI, en el que su rival HyperMAN esta siendo absorbido por WiMAX.

- OFDMA con 2048 sub-portadoras.

- Una forma hecha para operadoras en la que consta de una tnica portadora y en la

que se cree que puede solucionar problemas de multiplexado.

Cabe destacar del estandar IEEE 802.16a la modulacion adaptativa, permitiendo
prestar diferentes velocidades de transmision, la misma que cambiaban de forma
instantaneas optimizando el espectro, el estdndar soporta tanto FDD como TDD,
permitiendo la interoperabilidad con otros dispositivos inalambricos como con dispositivos

celulares.

Por ser un sistema punto multipunto en el enlace de tipo uplink, el esquema utilizado
es TDM, el mismo que viene determinado por la estacion base que lo propaga a todas las
estaciones suscriptoras; en el caso del enlace de downlink, no se hace necesario ningun tipo
de mecanismo de acceso multiple. El enlace de downlink se lo organiza por la
multiplexacion por division en el tiempo, agrupando los mensajes con el mismo esquema

de transmision.

El estandar tiene definidos cuatro métodos de reserva de ancho de banda, para cuatro

tipos de servicios diferentes:
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- Servicio garantizado no solicitado, la estacion base asigna peridodicamente espacio
disponible en el enlace uplink para cada conexion de este tipo que se haya
establecido.

- Servicio con sondeo en tiempo real, disefiado para el soporte de conexiones en
tiempo real que generen paquetes de tamafio variable segin intervalos de tiempo
constantes.

- Servicio de sondeo en tiempo diferido, disefiado para el soporte de conexiones que
no presentan requisitos de tiempo real.

- Servicio best effort, pensado en el trafico de este tipo, como podria ser el acceso a

Internet.
3.6.2 IEEE 802.16b

La extension “b” del estandar IEEE 802.16, aporta una gran cantidad de servicios,
trabaja en bandas de frecuencia de 10 a 60 GHz, se lo anex6 al estandar IEEE 802.16a, en

la actualidad es obsoleto.

El estandar 802.16b, incorpora la capacidad que sin linea de vista (NLOS)
trasmitiendo con baja distorsiéon debido a los edificios, lluvia o vehiculos, este estandar
prioriza los diferentes tipos de trafico, mejorando las caracteristicas nativas de calidad de
servicio (QoS), reservando un ancho de banda apropiado, adaptando la capa MAC de

acuerdo al grado de servicio adecuado para cada aplicacion.

Este estandar realizo cambios en la parte de OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing): mejor soporte de multiple entrada multiple salida (MiMo), cambios en
preambulo (preamble), cambios en portadoras piloto, cambios en el formato de
modulacion para FCH (Frame Control Header) y en la parte de OFDMA (Orthogonal

Frecuency Division Multiple Access): cambios en la sub-canalizacion.
3.6.3 IEEE 802.16¢

El estandar IEEE 802.16¢ trabajé sobre un rango de frecuencias de 10 a 60 GHz sin
licencia, fue publicado en el afio 2002, corrigiendo algunos errores de la version inicial,
realizando pruebas y ensayos, aumentando la interoperabilidad y la seguridad entre equipos

de diferentes fabricantes.
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3.6.4 IEEE 802.16d

El estandar IEEE 802.16d, también es conocido como estandar IEEE 802.16-2004, es
una revision que incorpora a los estandares 802.16, 802.16a y 802.16c, fue publicado en
octubre del 2004, se encuentra actualmente activo, tedricamente puede soporta tasas de

transmision de 70 Mbps en condiciones ideales aunque el rendimiento real podria superar

los 40 Mbps.
3.6.5 IEEE 802.16e

El estandar IEEE 802.16e, conserva las técnicas actualizadas en el WiMAX fijo, a las
cuales se agrega un soporte robusto para una banda ancha movil. Basada sobre Ia
tecnologia de OFDM soporta 2000, 1000, 512 y 128 portadoras. El sistema de OFDM
permite que las sefiales sean divididas en muchos subcanales de baja velocidad para
aumentar la resistencia a la interferencia multidireccional. Por ejemplo, un canal de
20MHz es subdividido en 1000 canales y se podria utilizar una modulacion tal como la

modulacion de la amplitud en cuadratura de 64 niveles (64-QAM) [17].
3.6.6 IEEE 802.16f

Es un estandar que atn no esta confirmado fue creado en el afio 2005 el cual define
la MIB (Base para la Gestion de la Informacion) para las capas MAC y PHY, ademas un
procedimiento para crear un estandar de Gestion de Red para sistemas basados en IEEE

802.16 [18].
3.6.7 IEEE 802.16j

La revision final fue publicado el 12 de junio del 2009 se define Mobile Multihop
Relay (MMR), la idea principal de MMR es la de permitir que la rabiobase WiMAX que no
tiene una conexion de backhaul se comunique con la radiobase; con la disminucion de
ancho de banda que los usuarios emplean en la transmision de paquetes, permitiendo de
esta forma el ahorro de costos y ampliacion de cobertura en lugares en donde por economia

o por factibilidad técnica no es posible hacerlo.
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3.6.8 IEEE 802.16k

Fue publicado el 14 de agosto del 2007, en un estandar para redes de area local y
area metropolitana, este estandar trabaja en la capa MAC, MAC (Medium Access Control)
bridges - bridging del estandar IEEE 802.16

En las tablas 2.1 y 2.2 se encuentra un resumen de la historia y las principales

caracteristicas del protocolo.
3.7 Modelo de propagacién Two Ray Ground

El modelo de propagacion Two Ray Ground, ilustrado en la figura 2.7, considera dos
rutas al equipo receptor, la primera que es la conexion directa al receptor y la segunda que
es la que refleja en la superficie terrestre, a este modelo no lo podemos considerar como el

mas adecuado para asemejarse a la realidad ya que pueden existir varias rutas al receptor.

El modelo de propagacion Two Ray Ground se utiliz6 para WMAN, ya que da buenos
resultados a largas distancias, en caso de distancias cortas presentan oscilaciones

constructivas y destructivas de las rutas que intervienen en la comunicacion.

Transmisor

Receptor

Superficie Terrestre

Figura 3. 7. Modelo de propagacion Two Ray Ground.
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Tabla 3. 1. Historia del estandar IEEE 802.16

Estandar

Fecha

Caracteristicas

IEEE802.16

Dic. 2001

Utiliza espectro licenciado en
el rango de 10 a 66 GHz,
necesita linea de  vision
directa, con una capacidad de
hasta 134 Mbps en distancias
de 3.22 a 8.05 kilometros.
Soporta calidad de servicio

(QoS).

IEEE802.16¢

2002

del estandar
definir las

Ampliacion
802.16 para
caracteristicas
especificaciones en la banda
de 10-66 GHz.

IEEE802.16*

Ene. 2003

Ampliacion  del  estandar
802.16 a bandas de 2 a 11
GHz, con sistemas NLOS y
LOS, y protocolo PTP y
PTMP. Mayor capacidad
OFDM

IEEE802.16-2004

2004

Compendio de las anteriores y
correccion de errores.
Revision del 802.16 y 802.16a
para afiadir los perfiles
aprobados por el WiMAX
Forum.

IEEE802.16¢

2005

Extension del 802.16 que
incluye la conexion de banda
ancha némada para elementos
portables.

IEEER02.16f

2005

Define la MIB (Base para la
Gestion de la Informacion)
para las capas MAC y PHY.
Define ademas un
procedimiento para crear un
estandar de Gestion de Red
para sistemas basados en IEEE
802.16.

IEEE802.16j

2009

Define Mobile Multihop Relay
(MMR) suministrando
mejoras para las redes Mesh.

IEEE802.16k

2007

MAC (Medium Access
Control) bridges - bridging
IEEE 802.16
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3.8 Tréafico CBR (Constant Bit Rate)

Es un término utilizado en Telecomunicaciones, relaciona la calidad de servicios con
tasa de bit. Cuando hablamos de codecs, la codificacion con tasa de bits constante implica
que la tasa de salida del codificador de los datos es constante. CBR es muy util para flujo
de datos multimedia con canales de capacidad limitada. Sin embargo, CBR no es la mejor
opcion para almacenaje ya que no asignara suficientes bits para las secciones
“complicadas” (resultantes de la degradacion de la calidad) y por el contrario gastara bits

innecesarios en secciones “simples”.

Muchos esquemas de codificacion, como por ejemplo, la codificacion Huffman
producen codigos de longitud variable lo que dificulta el uso de un CBR. Esto se soluciona
parcialmente variando la cuantificacién y por tanto la calidad y se consigue solucionar el
problema por completo usando bits de relleno (padding). Otra estrategia consiste en
almacenar la tasa de bits en un buffer y liberar la informacién con una tasa de bits

constante; este método es conocido como leacky bucket [19].

Tabla 3. 2. Caracteristicas del estandar IEEE 802.16

802.16 802.16a 802.16e
Espectro 10 — 66 GHz <11 GHz <6 GHz
Funcionamiento Linea de vista Sin linea de vista | Sin linea de wvista
(NLOS) (NLOS)
Tasa de Bit 32 — 134 Mbits/s | Hasta 75 Mbit/s | Hasta 15 Mbit/s con
con canales de 28 | con canales de 20 | canales de 5 MHz
MHz MHz
Modulacion QPSK, 16QAM y | OFDM con 256 | QPSK, 16QAM y 64
64 QAM subportadoras, QAM
QPSK, 16 QAM,
64QAM
Movilidad Sistema fijo Sistema fijo Movilidad pedestre

Ancho de banda 20,25y 28 MHz | Seleccionable Igual que
entre 1, 25 y 20 | 802.16a con los

MHz canales de
subida para
ahorrar potencia

Radio de celda|2—-5km 5 - 10 km|2-5km
tipico (Alcance Maximo

a unos 50 km)
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3.9 Protocolos de enrutamiento

Los protocolos de enrutamiento, proporcionan distintos mecanismos que permiten
proporcionar Q0S, en funcion de la red metropolitana que se desea implementar, en los
cuales se tomaran en cuenta la movilidad, alcance y capacidad de las baterias de los

equipos.

Las propiedades de auto-configuracion y auto-reparacion de las rutas que son
utilizadas en la redes Mesh son proporcionadas por los distintos protocolos de

enrutamiento.

Estos protocolos de enrutamiento puede ser reactivos y proactivos, representados por
AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector Routing Protocol) [20] y OLSR
(Optimimized Link State Routing) [21] respectivamente.

Reactivos, las rutas son creadas sobre la demanda y se mantendra solamente
mientras esté activa, reduciendo los gastos generales de direccionamiento, existiendo una

latencia inicial mientras establece la ruta necesaria para la conexion entre los nodos.

Proactivo, estan caracterizados por chequeos proactivos del estado del enlace y
actualizacion de tablas de enrutamiento, lo cual lleva a una alta complejidad y carga de
CPU, una de las ventajas de estos protocolos son su alto rendimiento al contrario que los

protocolos reactivos.

Entre los protocolos de ruteo que se utilizan para redes de area metropolitana
tenemos tenemos B.A.T.M.A.N. (Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking), TORA
(Temporally Ordered Routing Algorithm) y PWRP (Predictive Wireless Routing Protocol)

3.9.1 B.AT.M.A.N. (Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking)

B.A.T.M.A.N. es un protocolo de ruteo proactivo para redes Mesh, incluyendo las
redes moviles. El protocolo mantiene proactivamente informacion sobre la existencia de
todos los nodos en la malla, que son accesibles a través de enlaces de comunicacion de uno

o multiples saltos.
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Los protocolos de enrutamiento clasicos no son tipicamente idoneos para redes Mesh
inalambricas, debido a que estas se encuentran poco estructuradas, en un constante cambio

de topologia, basadas en un medio intrinsecamente poco fiable.

La estrategia de B.A.T.M.A.N. es determinar para cada destino en la malla un vecino
de un salto, el cual puede ser utilizado como Gateway para comunicarse con el nodo de
destino. Para poder realizar un ruteo de multiple salto basado en IP, la tabla de ruteo de un
nodo debe contener un Gateway para cada host o ruta de red. Al algoritmo B.A.T.M.A.N.
le importa aprender sobre el mejor proximo salto para cada destino. No hay necesidad de
encontrar o calcular la ruta completa, esto posibilita una implementacion muy rapida y

eficiente.

B.A.T.M.A.N. toma en consideracion los desafios comunes, en redes inalambricas y
en las redes tipo Mesh en particular, realizando un analisis estadistico de la pérdida de
paquetes del protocolo y velocidad de propagacion, y no depende del estado o informacion
topologica de otros nodos. En vez de confiar en metadatos contenidos en el trafico recibido
del protocolo, el cual podria estar retrasado, desactualizado o perdido, las decisiones de
ruteo estdn basadas en el conocimiento sobre la existencia o falta de informacion. Los
paquetes del protocolo B.A.T.M.A.N. contienen s6lo una limitada cantidad de informacion
y por lo tanto son muy pequefios. La pérdida de paquetes del protocolo a causa de enlaces
no confiables no son contados con redundancia, pero son detectados y utilizados para
mejores decisiones de ruteo. B.A.T.M.A.N. elige la ruta mas confiable hacia el préximo
salto en la decision de ruteo de nodos individuales. Este acercamiento ha mostrado en

practica que es confiable y libre de loops (bucles).

El enfoque del algoritmo B.A.T.M.A.N. es la de dividir la informacion sobre el
mejor camino entre los nodos de la malla y los nodos participantes. Cada nodo percibe y
mantiene solo la informacion sobre el proximo mejor salto hacia todos los otros nodos. De
ahi la necesidad de un conocimiento global acerca de los cambios en la topologia local se
convierte en innecesaria. Adicionalmente, un mecanismo de inundacion basado en eventos
previene la creacion de informacion topologica contradictoria (la causa usual de los loops
de ruteo) y limita la cantidad de mensajes de topologia que inundando la red (asi evita la
sobrecarga del trafico de control). El algoritmo estd disefiado para tratar con redes que

estan basadas en enlaces no confiables.
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El algoritmo del protocolo B.A.T.M.A.N. puede ser descripto, simplificada mente, de
la siguiente manera. Cada nodo transmite mensajes de broadcast, llamados Mensajes
Originadores (OGM), para informar a nodos vecinos sobre su existencia. Estos vecinos
estan retransmitiendo los OGMs de acuerdo a reglas especificas para informar a sus
vecinos sobre la existencia del nodo que origino éste OGM, y asi sucesivamente. De ésta
manera la red es inundada con los mensajes originadores. Los OGM son pequefios, el
tipico tamafio es 52 bytes incluyendo el sobreencabezado IP y UDP. Los OGM contienen
al menos la direccion del originador, la direccion del nodo retransmitiendo el paquete, un

TTL y un ntimero de secuencia.

Los OGM que siguen un camino donde la calidad del enlace inalambrico es pobre o
saturado, sufriran la pérdida de paquetes o retraso en su camino a través de la red, por lo

que los OGMs que viajan en buenas rutas se propagaran mas rapida y fiablemente.

Para poder decir si un OGM ha sido recibido una o mas veces, contiene un nimero
de secuencia dado por el originador del OGM. Cada nodo retransmite cada OGM recibido
al menos una vez y solo aquellos recibidos del vecino que ha sido identificado como el

actual mejor proximo salto (el mejor vecino posicionado) hacia el originador del OGM.

De ésta forma los OGMs son inundados selectivamente a través de la malla e
informan a los nodos receptores sobre la existencia de otros nodos. Un nodo X aprendera
sobre la existencia de un nodo Y en la distancia al recibir sus OGMs, cuando los OGMs del
nodo Y son retransmitidos por su vecino de un salto. Si el nodo X tiene mas de un vecino,
puede decir por el nimero de mensajes originadores que recibe mas rapido y confiable por
uno de sus vecinos de un salto; cual vecino tiene que elegir para enviar datos al nodo

distante.

Luego el algoritmo selecciona a éste vecino como el actual mejor proximo salto

hacia el originador del mensaje, y configura su tabla de ruteo respectivamente [22].

3.9.2 TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm)

TORA esta basado en la modificacion del algoritmo Partial Link Reversal, para ser
capaz de detectar particiones de la red (enlaces caidos), pudiendo proporcionar mas de una
ruta desde el origen hacia cualquier destino, mediante el desarrollo de las siguientes tres

funciones basicas: Creacion de rutas, Almacenamiento de rutas y Eliminacion de rutas
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Todo este procedimiento lo realiza mediante la utilizacion de mensajes de control:

Query (QRY), Update (UPD), Clear (CLR)

TORA genera un grafico aciclico dirigido DAG (Destination-oriented directed
Acyclic Graph) durante la creacion y el mantenimiento de rutas, a través de la utilizacion
de una métrica conceptual denominada “Altura”. Este grafico representa la visualizacion
que posee un nodo destino, de la red sin lazos de enrutamiento. Una vez que ha sido
generado el DAG los enlaces son etiquetados con una direccion (subida o bajada) basada
en la altura relativa que presenta la topologia de red, cabe mencionar que el grafico
generado apunta al destino, el cual es el tnico nodo que no tiene enlaces de bajada, como

se muestra en la figura 3.8.

Modn Nestinn

Figura 3. 8. Grafico aciclico dirigido DAG (Destination-oriented directed Acyclic Graph).

Las métricas que utiliza TORA son las siguientes: Tiempo logico de falla de enlace,
Indicador unico ID del nodo que define el nuevo nivel de referencia, Bit indicador de

reflejo, Parametro de propagacion ordenada e Identificador ID tnico para cada nodo

En donde las tres primeras representan en forma grupal el nivel de referencia o
“altura”. El tiempo es un factor importante dentro de este protocolo ya que la métrica
“Altura”, es dependiente del tiempo 16gico de la falla del enlace, por lo que TORA asume
que todos sus relojes se encuentran sincronizados (esto puede conseguirse mediante una
fuente externa como por ejemplo el uso de GPS), de esta manera no es claro si TORA
puede funcionar adecuadamente en ambientes donde el sistema GPS no esta disponible o

no es confiable.

Cuando un nodo necesita enviar informacion hacia un destino y no posee una ruta,

este envia en forma de broadcast un mensaje QUERY que contiene la direccion destino
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para cada requerimiento de ruta. El mensaje QUERY viaja a través de la red hasta descubrir
el destino o encontrar algun nodo que sepa como llegar a él. Cuando los nodos intermedios
reciben este mensaje actualizan su “altura” y envian un paquete de actualizacion UPDATE
al nodo que origino la peticion. Si el nodo destino no es encontrado este es fijado con un
valor local méximo de “altura”. El proceso de mantenimiento de ruta se da cuando se
pierde un enlace, regenerando nuevamente un DAG con un nuevo nivel de referencia, en
cambio cuando la red es particionada se genera el proceso de eliminacion de rutas, la cual
genera el envio de un mensaje CLEAR que resetea todos los estados de enrutamiento y
remueve la rutas invalidas de la red, las figuras 3.9 a la 3.11 muestran los procesos para

este protocolo [23].
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Figura 3. 9. Proceso de descubrimiento de ruta.

3.9.3 PWRP (Predictive Wireless Routing Protocol)

Las redes Mesh han sido empleadas con éxito en aplicaciones militares desde la
década de los 70. Estos sistemas requieren el uso de los dispositivos (especialmente
disefiados) propietarios de usuarios finales. Por otra parte, los protocolos de enrutamiento
inalambricos desarrollados para estos sistemas militares fueron disefiados para apoyar la
interconexion de clientes (es decir, las comunicaciones desde cualquier punto A a
cualquier punto B dentro de la malla) en el campo de batalla, en lugar de acceder a una red

cableada como la Internet.
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El enfoque en la interconexion del cliente pone limitaciones fundamentales en estos
protocolos del enrutamiento, haciéndolos inadecuados para el ambiente computacional
cliente-servidor. Primero, debido a gastos indirectos del enrutamiento y la degradacion
excesiva del rendimiento de procesamiento a través de saltos multiples, la tecnologia de la
interconexion Mesh no puede escalar para crear redes grandes. En segundo lugar, debido a
que el enfoque en la interconexion del cliente, no optimiza la trayectoria de datos entre el
cliente inalambrico y los servidores cableados. Debido a que las redes Mesh se utilizan
principalmente en ad-hoc, redes punto-a-punto, estos problemas iban en gran parte sin
resolverse por mas de dos décadas después del advenimiento de redes Mesh al final de los

70.

Disefiados para el ambiente computacional cliente-servidor como uso primario,
PWRP elimina estas limitaciones. Con PWRP, la red inaldmbrica optimiza dindmicamente
las trayectorias de los datos del servidor al cliente y puede escalar a las redes grandes que

atraviesan ciudades, provincias, y regiones enteras manteniendo alto rendimiento.

PWRP, selecciona dindmicamente la trayectoria punto a punto basada en la tasa de
error de paquete, proporcionando la maxima eficacia espectral, asi los enlaces requeridos
se encuentran en diferentes bandas de frecuencia, PWRP anula los efectos de la
interferencia de RF, reduciendo al minimo las retransmisiones totales, mejorando la

capacidad del suscriptor [24].
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CAPITULO 4

Simulaciones

4.1 Introduccion

En este capitulo se explicara como se realizaron las simulaciones de una red Mesh,
de area metropolitana a partir del estandar IEEE 802.16; para ello se utiliz6 el simulador
NCTUns el cual trabaja en una plataforma Linux, especialmente para las distribuciones
Fedora y RedHat, NCTuns es un simulador de red extensible de alta fidelidad y un

emulador capaz de simular varios protocolos usados en redes licenciadas y no licenciadas.
4.2 Escenarios

Las topologias implementadas paras las simulaciones constan de dos actores de gran
importancia la estacion base (BTS) y la estacion suscriptora (ES), sus representaciones son

mostradas en la figura 4.1.

()

a)

Figura 4. 1. a) Estacion Base b) Estacion Suscriptora

Las simulaciones fueron realizadas en NCTUns 5.0, con un modelo de propagacion
teorico “Two Ray Ground”, en escenarios para simular ambientes de Downlink, Uplink y

Mesh; permitiendo obtener la tasa real de trasmision (throughput) en las mismas.

La tabla 4.1. especifica los datos de frecuencia, sensibilidad del transmisor, potencia

del transmisor y tipo de trafico implementados en las simulaciones
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Tabla 4. 1. Datos implementados en las simulaciones

Parametro Dato
Frecuencia 5.4 GHz
Sensibilidad  del - 130 dbm
Transmisor
Potencia del 37 dbm
transmisor
Tipo de tréafico CBR

La radiobase presenta la estructura descrita en la figura 4.2, en la cual se observa que

esta constituido por: Interface, Mesh_Router, MAC_802.16, Mesh_OFDM y CM.

(([Ii)

Interface

Mesh_Router

MAC_802.16

Mesh_OFDM

7

Figura 4. 2. Estructura Radiobase

Interface, es un bloque editable en el que se permite modificar la direccion IP (IP
Address) y la submascara de red (Netmask), define que operaciones y servicios estan

disponible en la rabio base.
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Mesh_Router, es un bloque no editable, el cual no permite modificar sus parametros,
monitorea continuamente la actividad de la red y mantiene una lista de los dispositivos

cercanos.

MAC_802.16, este bloque informa la direccion MAC de la estacion y permite
configurar el pardmetro de la longitud maxima de la cola de transmision de la capa del

MAC, esta valor esta dado por paquetes, el valor por omision es de 10000 paquetes.

Mesh_OFDM, en este bloque podemos configurar los parametros a continuacion

enunciados, cambiando los valores que viene por omision:

Default Channel I1D: 0

Receive Sensibility (dbm): -130

Maximum Transmission Range (m): 500

Frequency (MHz): 5470

Transmission Power (dbm): 37

CM, este bloque nos permite configurar parametros y el modelo de propagacion

implementado en las simulaciones.

Fading Variance: 10.0
Average Building Height (m): 80.0
Street Width (m): 30.0
Path Loss Exponent: 2.0
Shadowing Standard Deviation: 4.0
Close-in Reference Distance (m): 1.0
System Loss: 1.0

Antenna Height (m): 1.5
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Ricean Factor K (db): 10.0

Propagation Channel Mode

Theorical Channel Model

Path Loss Model Two_Ray_Ground

Fading Model None

Empirical Channel Model

Choosing Model Suburban 1 9GHz TB

En los parametros del canal de propagacion cabe destacar que se activara el modo de

propagacion tedrico o el modo empirico, pero no los dos al mismo tiempo.

La estacion suscriptora consta con una estructura casi similar a la que presenta la
radiobase, la cual puede ser observada en la Figura 4.3, constituida por Interface,

Mesh Router, MAC 802.16, Mesh._ OFDM, CM.

Interface

Mesh_Router

MAC_802.16

Mesh_OFDM

CM

-

Figura 4. 3. Estructura del Nodo
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Interface, es un bloque editable que permite modificar la direccion IP (IP Address) y
la submascara de red (Netmask), define que operaciones y servicios estan disponible en el

nodo.

Mesh_Router, es un bloque no editable, el cual no permite modificar sus parametros,
monitorea continuamente la actividad de la red y mantiene una lista de los dispositivos

cercanos.

MAC_802.16, este bloque informa la direccion MAC del nodo y permite configurar
el parametro de la longitud méaxima de la cola de transmision de la capa MAC, este valor

esta dado por paquetes, el valor por omision es de 10000 paquetes.

Mesh_OFDM, en este bloque podemos configurar los parametros a continuacion
enunciados, cambiando los valores que viene por omision, permite establecer los

parametros de transmision y recepcion:
Default Channel ID: 0
Receive Sensibility (dbm): -130
Maximum Transmission Range (m): 500
Frequency (MHz): 5470
Transmission Power (dbm): 37

CM, este bloque nos permite configurar parametros y el modelo de propagacion

implementado en las simulaciones.

Fading Variance: 10.0
Average Building Height (m): 80.0
Street Width (m): 30.0
Path Loss Exponent: 2.0

Shadowing Standard Deviation: 4.0
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Close-in Reference Distance (m): 1.0
System Loss: 1.0
Antenna Height (m): 1.5
Ricean Factor K (db): 10.0

Propagation Channel Mode

Theorical Channel Model

Path Loss Model Two_Ray_Ground

Fading Model None

Empirical Channel Model

Choosing Model Suburban 1 9GHz TB

En los parametros del canal de propagacion cabe destacar que se activara el modo de

propagacion tedrico o el modo empirico, pero no los dos al mismo tiempo.

A continuacién se explican ciertos parametros que se encuentran tanto en la estacion

base (BTS) y estacion suscriptora (ES).

Fading Variance

Es la variacion de intensidad de las sefiales en el punto de recepcion, causado por la
alteracion de las condiciones del medio de propagacion o por fluctuacion de la trayectoria

o las trayectorias de propagacion.

Path loss exponent

Las pérdidas de propagacion de trayectoria son representadas por el exponente de
pérdidas de propagacion de trayectoria, este valor se encuentra normalmente en el rango de
2 a 4, siendo 2 el valor que representa la propagacion en espacio libre y el valor de 4 para
medios saturados, el modelo llamado de tierra plana. En algunos entornos, como edificios,

estadios, etc. pueden alcanzar valores en el rango de 4 a 6; por otro lado, un tinel puede
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actuar como una guia de onda, tomando un valor inferior a 2, en la tabla 4.2 podemos

observar los valores caracteristicos.

Tabla 4. 2. Valores caracteristicos de Path Loss Exponent

Ambiente Path Loss Exponent
Free space 2
Outdoor
Shadowed urban area 2,7a5
Line-of-sights 1,6a1,8
In Building
Obstructed 4a6

Shadowing Standard Deviation

La desviacion estandar de shadowing, depende en gran medida del ambiente, puede
tomar un valor comprendido entre 3 y 12, en la tabla 4.3 se encuentra algunos de valores

caracteristicos.

Tabla 4. 3. Valores caracteristicos de Shadowing Standard Deviation

Ambiente Shadowing Standard Deviation
Outdoor 4al2
Office, hard partition 7
Office, soft partition 9,6
Factory, line-of-sight 3a6
Factory, obstructed 6,8

Close-in Reference Distance

Es la distancia de referencia desde el trasmisor que son obtenidas a partir de las

mediciones.

System Loss

Es la energia que se pierde en forma de calor en los conductores y el equipo del

sistema de trasmision.
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Ricean Factor K

Se define como la relacion de potencia de la sefial sobre la energia dispersada. La energia
recibida con linea de vista es igual ¢*/2; en ambientes de interiores con linea de vista y sin
obstaculos entre el trasmisor y el receptor el factor puede tomar el valor entre 4 y 12 db.

Conociendo la estructura tanto de la radiobase como del nodo podemos realizar las
respectivas modificaciones de acuerdo a los parametros que se desea simular y de esta
forma obtener una idea del comportamiento que se presentaria en un ambiente real; para la
trasmision y recepcion de informacion se utilizan los comandos Stg y rtg, con estos

comandos el tipo de trafico que esta presente en la red es de tipo CBR.
El comando stg, esta constituido por la siguiente estructura:

stg -modes hostIPaddr [-options], en donde:

[-modes]
Modo TCP:
-t Duration (seconds).
Modo UDP:
-u PacketDataPayLoadSize (byte) Duration (seconds).
-m Bandwidth (Mbit/sec) MaxQueuelLength (packets) (-m solo
para modo UDP, por defecto 100Mbit/sec, 50 paquetes.)
Modo Trace:

-trace InputTraceFilename.

Modo Self-similar:

- AvgBw (kB/s) AvgPktSize (byte) Duration (seconds)
OutputFilename. Nota: En este modo, primero se calcula el
flujo de trafico y se guarda en archivo cuyo nombre viene

dado por OutputFilename, para luego ser utilizado por el



CAPITULO 4 SIMULACIONES 38

comando stg generando y enviando los paquetes

automaticamente.

Modo ConfigFile:

-1 ConfigFilename

[-options]
-p numero de puerto para enviar a (por defecto 3000.)
-v resultados por paquetes son mostrado por pantalla.

-seed random seed (por defecto hora actual.)

Mientras que el comando rtg esta constituido de la siguiente forma:

rtg -type [-options], en donde:

[-type]
-t Conexion TCP
-u Conexion UDP
[-options]
-v resultados por paquetes son mostrado por
pantalla.
-sb bufSize establece el tamano del bufer (kByte)
-p port numero de puerto para escuchar a (por defecto
3000)
-o LogFilename resultado de paquetes grabado en un

archivo especifico (solo soportado en

UDP)
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-w LogFilename resultado de throughput grabado en un

archivo especifico.

En las simulaciones por ejemplo se emplearon las instrucciones stg —u 2048 49
1.0.1.6 y rtg —u —w bytes_N6.log, la primera instruccion permite tener una conexion de
tipo UDP, con un paquete de 2048 bytes con una duracion de 49 segundos a la direccion
1.0.1.6, la segunda instruccion trabaja con una conexion de UDP y nos permitira obtener
un archivo de extension log en el cual tendremos el throughput del nodo desde el momento

que inicia la trasmision hacia el.

Las simulaciones fueron realizadas con un tiempo maximo de 300 segundos, las
simulacion dependiendo del caso podia demorar varias horas para obtener los resultados, lo
cual permitid obtener trasmision de informacion entre la radiobase y los usuarios o entre
los usuarios. Los ambientes simulados son tipo downlink, uplink y mesh, lo cual no s

permitird obtener la tasa real de trasmision.

Las simulaciones de tipo downlink y uplink, estan constituidas por una red mesh 4x4,
separados a una distancia entre nodos de 200m, los nodos son fijos, las topologias

implementadas se encuentran representadas en las figuras 4.4 y 4.5.

;
I I

J J I
J I I
J I LI

Figura 4. 4. Red Mesh 4x4 radiobase fuera de la red
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Figura 4. 5. Red Mesh 4x4 radiobase dentro de la red

Para los ambientes mesh las topologias utilizadas son tanto con nodos fijos como con
nodos maviles, permitiendo comprobar si la distancia maxima configurada en la estructura
de la radiobase y nodo se cumplirian en las simulaciones con una expectativa que se
permitan la conexion y transmision de paquetes en un ambiente real, en las figuras 4.6 y

4.7 se presentan las topologias implementadas.

Figura 4. 6. Red Mesh, nodos con movimiento aleatorio
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6
Figura 4. 7. Red Mesh, nodos ubicados a la maxima distancia



CAPITULO5

Analisis de Resultados

5.1 Introduccion

De las simulaciones se obtuvieron resultados los mismos que seran analizados a

partir de la obtencion Throughput en los diferentes escenarios simulados.

El Throughput, es el volumen de informacion que se trasmite de un lugar a otro en
las redes de datos en un determinado periodo de tiempo; la tabla 5.1 muestra los

parametros implementas en las simulaciones de las diferentes topologias.

Tabla 5. 1. Parametros de Simulacion

) o Distancia entre o
Tipo #SS | SS Trasmitiendo SS en Movimiento
nodos
Mesh 4x4 con
) 16 1 200 m No
radiobase externa
Mesh 4x4 con
) ) 16 2 200 m No
radiobase interna
Red Mesh 4x4 con
radiobase interna 13 nodos
. 16 200 m No
trasmitiendo a 13 simultaneamente
nodos
2 nodos
Mesh 7 ) 490m No
simultaneamente
Mesh con
o 2 nodos
transmision 7 ) 490 m No
. ) simultdneamente
simultanea
Mesh con nodos en
o 7 2 nodos 490 m Si
movimiento
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5.2 Red Mesh 4x4 con radiobase externa de la red

La figura 5.1 permite observar el Throughput al transmitir desde la radiobase a un
solo nodo, nodo 17, siendo un valor promedio de 550 kbytes/s, observandose un

comportamiento aproximadamente constante para todo el intervalo de simulacion.
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Figura 5. 1. Throughput de Downlink con radiobase externa a la red

5.3 Red Mesh 4x4 con radiobase interna en la red

A partir de la simulacion se obtuvieron las figuras 5.2 y 5.3, en las cuales se observan

el Throughput de los nodos a los que se envio la informacion, nodo2 y nodo16.

Observandose que en la trasmision del nodo 2 existen 4 intervalos de tiempo en los
que la tasa de transmision se encuentra por debajo del promedio del 560 kbytes/s, en la
trasmision del nodo 16 observamos un Throughput mas constante de 568 kbytes/s durante

todo el intervalo de simulacion.

El trafico promedio sobre la red Mesh esta representada en la figura 5.4, se observo
que el Throughput sobre la red es de 565 kbytes/s, presentado tres puntos criticos en los

cuales Throughput es menor al promedio.
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Throughput Downlink Promedio
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Figura 5. 4. Throughput promedio sobre la red Mesh

5.4 Red Mesh 4x4 con radiobase interna trasmitiendo a 13 nodos simultaneamente

En esta simulacion, en la que la radiobase trasmitia informacion simultdneamente a
13 nodos, se pudo observar que s6lo 10 nodos tuvieron conexiéon con la radiobase, la
informacion es enviada de la radiobase pasando por nodos intermedios hasta llegar a su

nodo destino.

El Throughput promedio, de esta simulacion se encuentra representada en la figura
5.5, esta figura nos permite observar que a medida que aumentan los nodos trasmitidos el

Throughput baja.

El Throughput en los primeros segundos de trasmision se encuentra en un valor
promedio de 580 kbytes/s, observandose que el momento que se trasmiten a los 10 nodos

simultaneamente este valor se reduce a 330 kbytes/s promedio.
5.5 Red Mesh

Esta simulacion ha permitido determinar la distancia maxima a la que se pueden
encontrar los nodos, esta distancia es de 490 metros en la cual existe una conexion y
transmision de informacion entre los nodos que forman parte de la red. Las figuras 5.6 y

5.7 muestran el Throughput que existe en esta red, observandose que estos valores se
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encuentran en un promedio de 525 kbytes/s en la transmision tanto para el nodo 6 como

para el nodo 7.

Throughput Downlink de la Red Manet

[=x]
=
=

(5]
(5]
[=]

o
=
=

450

400

Tasa de Transmisian [kbyte/s]

(5]
o
(=]

300

Tiempo de Simulacidn [s]

Figura 5. 5. Throughput promedio, trasmision simultanea a 13 nodos
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Throughput Downlink Modo 7
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Figura 5. 7. Throughput Nodo 7

5.6 Red Mesh con transmision simultanea

La simulacion de este entorno permitié observar una trasmision simultanea hacia los
nodos 6 y 7 las figuras 5.8 y 5.9 nos permite observar el Throughput, en cada uno de los
nodos a los cuales se envi6 la informacion. En la figura 5.10 podemos observar el

promedio del Throughput sobre la red Mesh.

Esta simulacién tiene una caracteristica particular la informacién trasmitida al nodo 7
pasa por el nodo 6 como un nodo intermedio presentando un Throughput promedio de 336

kbytes/s, en la red Mesh.
5.7 Red Mesh con nodos en movimiento

Con el mundo cambiante se hecho necesarias la comunicaciones moviles, el estindar
IEEE 802.16 tampoco es la excepcion, este ambiente demuestra lo que ocurriria si los
nodos se mueven aleatoriamente; la figura 5.11 y 5.12 muestras los Throughput de los

nodos 6y 7.

Permite observar que la transmision de informacion es posible presentando ciertos
intervalos de tiempo en los cuales el Throughput es 0 kbytes/s; Throughput promedio sobre
el nodo 6 es 502 kbytes/s en el nodo 7 el Throughput promedio es 466 kbytes/s, estos
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valores de Throughput son bastante parecidos a los presentados en las trasmisiones de

informacion con nodos fijos.

Throughput Nodo 6

600
550
500
450
400
350
300 |-
250 -
200

Tasa de Transmision [kbyte/s]

150

100

130 135 140 145 150 155 160 165
Tiempo de Simulacidn [s]

Figura 5. 8. Throughput Nodo 6
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Figura 5. 10. Throughput promedio de la red Mesh
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Figura 5. 11. Throughput nodo 6 con nodos en movimiento
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Figura 5. 12. Throughput nodo 7 con nodos en movimiento

La tabla 5.2 contiene un resumen de los resultados obtenidos en los diferentes
ambientes de simulacion, observandose que en casi todas la simulaciones el Throughput, es

menor a 5 Mbps.

Tabla 5. 2. Resultados Obtenidos de las Simulaciones

) o Throughput Throughput
Tipo #SS | SS Trasmitiendo
kbytes/s Mbps
Mesh 4x4 con
_ 16 1 550 4.50
radiobase externa
Mesh 4x4 con
_ _ 16 2 565 4.63
radiobase interna
Red Mesh 4x4 con
radiobase interna 13 nodos
o 16 330 2.70
trasmitiendo a 13 simultaneamente
nodos
2 nodos
Mesh 7 ) 525 4.30
simultaneamente
Mesh con
o 2 nodos
transmisién 7 336 2.75
. ) simultdneamente
simultanea
Mesh con nodos en
o 7 2 nodos 484 3.96
movimiento
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Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Con el avance de la tecnologia y las comunicaciones moéviles, el estandar IEEE
802.16 se encuentra en constante desarrollo, esperando que proéximamente, esté sea el
futuro de las comunicaciones de cuarta generacion, con anchos de banda de 1 Mbytes/s,

con coberturas de 70 Km.

Las redes Mesh, son redes que no presentan infraestructura y pueden ser
configuradas con topologias en las cuales la red s6lo esta constituida por radiobases o solo

por nodos.

La tasa de transmision de 70 Mbps, no es posible alcanzar, debido a que a una
distancia de 200 m la tasa de transmision maxima que se alcanzo es de 6,5 Mbps en

ciertos intervalos de tiempo, siendo una taza mas constante de 5 Mbps.

La mayor distancia que debe existir entre los nodos no debera superar los 490 m, al
superar esta distancia no existe conexion entre los nodos que forman parte de la red Mesh

sin poder transmitir la informacion.

En una trasmision simultanea el nimero maximo de nodos a los que se puede enviar
informacion a una distancia de 490 m es de 10 nodos, si existieren una mayor cantidad no
existird una transmision de informacién hacia ellos; no se debe olvidar que la distancia es

entre estaciones suscriptoras.

En una trasmision simultanea existen momentos en los cuales uno de los nodos se

quedara sin informacion debido al trafico que se encuentra presente en la red.
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Un nodo el cual esta recibiendo informacion puede ser un nodo intermedio para
trasmision de otro, presentando una prioridad mayor a la informacion que esta recibiendo y

dejando en un segundo la trasmision en la cual interviene como un nodo intermedio.

En las redes Mesh en la cual se conectan mas de un usuario a un mismo nodo,
presenta Throughput, no constante, observandose que varia entre 70 y 600 kbytes por

segundo.

Este estandar dara un gran soporte sobre nodos moviles con Throughput de alrededor
de 484 kbytes/s, superando los Throughput con los que cuentan las tecnologias

actualmente vigentes, estandar IEEE 802.11.

Los protocolos de enrutamiento estudiados, no fueron posible su implementacion,
debido a que el simulador NCTUns no presenta la facilidad de incluirlos como un modulo

en la estructura tanto de la radiobase como de la estacion suscriptora.

6.2 Recomendaciones

En ocasiones en las simulaciones no se obtiene resultados, esto puede deberse a que
el firewall de Fedora se encuentra activo, para desactivar abrir una ventana del terminal y
ejecutar los comandos iptables —F e iptables —L, desactivando el cortafuegos y todas las

reglas.

La instalacion de las librerias que utilizan NCTUns en Linux se la debe ejecutar en

modo root o anteponiendo el comando sudo a todos los comandos a ejecutarse.

La ejecucion del simulador NCTUns se lo realizar en la kernel que se instalado con

el simulador.
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ANEXO 1

INSTALACION DE NCTUNS EN DISTRIBUCIONES DEBIAN
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Este documento describe como instalar NCTUNS sobre un Debian Inestable (Sid); un
proceso similar deberia ejecutarse sobre Debian Estable (Lenny) y las versiones de

Ubuntu.

Dependencias
Instale las dependencias utilizando la siguiente linea de codigo
§$ apt-get install build-essential rpm tcl8.5 tcl8.5-dev xinetd rsh-server libncurses5-dev

libqt3-mt

Descargue NCTUns

Descargue y descomprima NCTUns

$ wget http://nsl10.csie.nctu.edu.tw/download/NCTUns-allinone-linux-2.6.25.9-
19.20080919-3 tar.gz

§ tar -xzf NCTUns-allinone-linux-2.6.25.9-9.20080919-3.tar.gz

$ ¢cd NCTUns-5.0

Modifique NCTUns
Debemos modifica un poco del codigo fuente para instalar en un sistema Debian/Ubuntu
- install.d/E0Ocommon (linea 26).
# WHICH="/usr/bin/which --skip-function --skip-alias"
WHICH="/usr/bin/which"
- install.d/EOOcommon (linea 139).
#if [[ “eval echo \\$$1" =~ "[Yy]([Ee][Ss])?$ 1]; then
if grep -q "[Yy]\([Ee][Ss])\?$" <<< "${!1}"; then
- install.d/SO6check (linea 31).
# test rpm package manager whether exists
#RPM=rpm
#export RPM="$WHICH $RPM 2>/dev/null’
fake rpm() { echo "fake rpm"; }
export RPM=fake rpm
- Crear /etc/xinetd.d/rlogin
# default: on
# description: rlogind is the server for the rlogin(1) program. The server \

# provides a remote login facility with authentication based on \
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# privileged port numbers from trusted hosts.

service login

{

socket type = stream
wait =no
user = root
log on success +=USERID
log_on_failure +=USERID
server = /usr/sbin/in.rlogind
disable =no

}

- Crear /etc/xinetd.d/rsh
# default: on
# description: The rshd server is the server for the remd(3) routine and, \
# consequently, for the rsh(1) program. The server provides \
# remote execution facilities with authentication based on \
# privileged port numbers from trusted hosts.

service shell

{
socket type = stream
wait =no
user = root

log on success +=USERID
log on_failure += USERID
server = /usr/sbin/in.rshd

disable =no

Compilar NCTUns
Copie el archivo install.conf, permita todas la variables de configuracion a excepcion del

install_kernel (install kernel=no). Ejecute el script en modo root.

$ ./install.sh -c install.conf
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Incluir las variables de entorno NCTUns afiadiendo estas lineas al final de / home / nctuns
/.bashrc

export NCTUNSHOME=/usr/local/nctuns

export NCTUNS_TOOLS=$NCTUNSHOME/tools
export NCTUNS_BIN=$SNCTUNSHOME/bin
export PATH=${NCTUNS BIN}:${PATH}

Corriendo interfaz gréafica de usuario (GUI) de NCTUns
Loguese con el usuario del NCTUns y corra el cliente GUI

$ nctunsclient

Correr dispatcher/coordinator de NCTUns

NCTUns es un sistema distribuido que consiste en tres partes: la interfaz grafica de
usuario, dispatcher y coordinator (que se ejecuta en cada servidor de simulador), que
pueden ser instalados en equipos diferentes. La aplicacion de la GUI no tiene ninglin

requisito especial, pero el dispatcher y coordinator requieren un kernel modificado.

Los Archivos fuente de NCTUns incluyen un paquete precompilado del kernel modificado
(NCTUns-5.0/RPM/kernel-nctuns-2.6.25.9nctuns20080826-12.i1386.rpm) de Fedora 9. A
pesar de que podria convertirse en paquete fuente Debian, la mejor opcion es la de

construccion un paquete fuente original Debian.

Los parches del kernel se encuentran en src/kernel-patch/kernel-2.6.25.9nctuns20080826-
patches.tar.bz2. A pesar del nombre, este archivo no contiene los parches, pero contenido
todos los archivos de NCTUns que deben ser modificados o creados. Copiar estos archivos
directamente en el arbol del nicleo de Debian no es seguro, ante todo crearemos un parche

NCTUns.

Si usted esta usando Debian inestable puede saltarse los siguientes dos pasos e instalar el

kernel incluido en el paquete.
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Creacion del parche para kernel NCTUns
Descargar el codigo fuente del kernel de Linux y compararlo con los archivos del kernel de

NCTUnsl

$ cd NCTUns-5.0/kernel-patch

§ wget http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/v2.6/linux-2.6.25.9.tar.bz2

$ tar jxf linux-2.6.25.9.tar.bz2

$ mkdir linux-2.6.25.9-nctuns

$ tar -C linux-2.6.25.9-nctuns -xjf kernel-2.6.25.9nctuns20080826-patches.tar.bz2

$ LC_ALL=C diff -urP linux-2.6.25.9 linux-2.6.25.9-nctuns | grep -v ""Only in" > nctuns-
2.6.25.9.patch

Compilacion del paquete Debian kernel
Descargar un paquete Debian kernel v2.6.25, por ejemplo, aplicar el parche NCTUns

creado previamente, compilar el kernel e instalar el paquete deb generado.

$ cd /tmp

$ wget http://puga.vdu.lt/debian/dists/lenny/main/binary-i386/1/linux-2.6.25/linux-source-
2.6.25 2.6.25-3~1 all.deb

§$ dpkg -i linux-source-2.6.25 2.6.25-3~1 all.deb

$ cd /usr/src

$ tar jxf linux-source-2.6.25.tar.bz2

$ cd linux-source-2.6.25

$ patch -p1 < /path/to/patch/nctuns-2.6.25.9.patch

$ cp config-2.6.25 .config

$ make-kpkg --initrd --append-to-version=-nctuns kernel image

§$ dpkg -i .. linux-image-2.6.25-nctuns_2.6.25-nctuns-10.00.Custom_i386.deb
Reinicie el sistema y seleccione el kernel NCTUns
Prueba de los demonios

Ahora que el kernel NCTUns estd instalado, tanto el demonio dispatcher y coordinator

deben trabajar, mostrando los siguientes mensajes:
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$ dispatcher

ServerSocket listen to port:9810
ServerSocket listen to port:9800
(Active:0| fd:3) (Active:1| fd:4)

$ coordinator

/ust/local/nctuns/bin/

ServerSocket listen to port:9830 FD:4

ServerSocket listen to port:9840 FD:5

ServerSocket listen to port:9880 FD:6
UnixDomainSocket Bind Path:/tmp/nctuns FD:7

[To Dispatcher...] register|127.0.0.1/9830|9840|IDLE
[From Dispatcher...] OK
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ANEXO 2

INSTALACION DE NCTUNS EN FEDORA



ANEXOS 60

La instalacion y configuracion del simulador de redes NCTUns es muy sencilla, siguiendo

los cada uno de los siguientes pasos:

En una ventana del terminal ejecutaremos los siguientes comandos

$ yum install update

$ yum install gcc gec-ct++

$ yum install readline-devel
$ yum install libqt-mt.so0.3
$ yum install rsh-server

$ yum install tcl

Descomprimimos la carpeta de NCTUns, ejemplo de la version 5.0

$ tar —xvf NCTUns-allinone-linux-2.6.27.7-f10.20090402-2.tar.gz

Ingresamos a la carpeta descomprimida

§ cd NCTUNS-5.0

Y procedemos a la instalacion

$ ./install

Los archivos del simulador se guardaran automaticamente en la ruta /usr/local/nctuns..
Durante la instalacién de NCTUns se crea un nuevo kernel para fedora en el cual se puede
ejecutar el simulador. Este nuevo kernel aparecera en la ventana del gestor de arranque
Junto con otros sistemas operativos que usted tenga instalado en su computador.

Reiniciar el computador e ingresar en el nuevo kernel creado para NCTUns, con el usurio
root, abrir una ventana del terminal y ejecutar los comandos iptables —F e iptables —L,

deshabilitando el contafuegos y todas las reglas.

Ahora configuraremos el simulador
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Definir las variables de ambiente NCTUNSHOME y LD LIBRARY PATH. Estas
variables deben quedar definidas en los archivos .bashrc y .cshrc que se encuentran en el
directorio /root.
Para definirlas, en el archivo .bashrc debe agregar las siguientes lineas:

export NCTUNSHOME=/usr/local/nctuns

export LD LIBRARY PATH=/usr/local/nctuns/lib
Para definirlas en el archivo .cshrc:

setenv NCTUNSHOME /usr/local/nctuns

setenv LD LIBRARY PATH /ust/local/nctuns/lib

para este proceso se utilizara el comando gedit

$ gedit /root/.bashrc

Especifique  la  direccion  del  dispatcher.  Para  esto, ubiquese en
/usr/local/nctuns/etc/coordinator.cfg y compruebe que la direccion del dispatcher sea

127.0.0.1

En el archivo /etc/sysconfig/selinux desactive la variable SELINUX con

SELINUX=disable.

Para ejecutar el simulador usted debe ubicarse en /usr/local/nctuns/bin y abrir tres

terminales en cada uno de los cuales debe ejecutar los siguientes programas en este orden:
$ ./dispatcher
$ ./coordinator

$ ./nctunsclient

Al ejecutar ./nctunsclient entrara a la interfaz grafica de usuario del simulador.
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