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INTRODUCCION

Actualmente, las redes de telecomeica suponen un porcentaje
considerable del consumo energético de las TICn@legias de la Informacion y de
la Comunicacién.). Lo que evidentemente, implicaconsumo energético a nivel
global. [1]

Como las tendencias del uso de las ¥I@n el acceso a servicios y
contenidos de banda ancha, sigue en continuo aamestde suponer que si no se
actla en el momento adecuado y de forma adecuada)mla red correria peligro de
saturacion sino que ademas el consumo energésiseyuivalente en gases de efecto
invernadero podrian dispararse de manera irrevecdbs necesario entonces,
reflexionar sobre las vias para mantener un creaitmisostenible en la capacidad de
transmision de las redes de comunicacion a la wez s mantiene o reduce el

consumo energetico.

Hoy en dia, existen las llamadas alternativas dest (Green), las cuales
estan siendo tomadas en cuenta por las empresbsl@mmunicaciones. Se habla
entonces de una “Informatica Verde”, cuyo propdsgia encaminado, tanto a

reducir las emisiones internas como a ayudar eliestes a reducir las suyas propias.

[1]

El plan de actuacién a nivel mundial, abarca désslequipos de acceso a los
equipos de red, los codigos de conducta que proenakvegulador y a la propia

arquitectura de las redes de comunicacion.

Es por ello que el motivo principal del presenteypcto de grado, se basa en
estudiar la norma IEEE 802.11 en varias de suscédgaciones (a/b/g). Se pretende
evaluar el comportamiento de las redes de area Ioalambricas mediante el
simulador de redes NS-3, (Network Simulator) de enamue se pueda simular como

responderia una configuracion arbitraria de una ded este tipo, extrayendo



resultados que permitan actuar posteriormente gudEmetros de configuracion de
dispositivos en un escenario real, con ordenadpogtatiles, implementando las

técnicas necesarias para el ahorro de energisgositivos 802.11.

El proyecto se realiz6 en las instalaciones denaedsidad de Cantabria, en
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriy de Telecomunicacion,
ubicada en Espafia, en la Comunidad de CantabriaicMio Santander. El Grupo de
Ingenieria Telematica, ha trabajado durante vaims con los simuladores de redes,

(Ns-2), y mas recientemente con el Ns-3.

El proyecto estuvo coordinado por el Prof. Rob&tmz Gil, Ingeniero y
profesor titular de la Universidad de Cantabriaodf@inador en el Departamento de
Ingenieria de Comunicaciones.) Cabe destacar gum giroyecto se realizé en el
marco del programa de cooperacion de intercamkidémico, Programa de Becas,
“‘ERASMUS MUNDUS” entre la Universidad de Cantabyida Universidad Central
de Venezuela. ElI Prof. Carlos Moreno, IngenieroctEdmico graduado de la
Universidad Simoén Bolivar, especializado en Teléraatuvo su participacion dentro
del proyecto, al colaborar extensivamente en lagedn del tomo, y verificacion de
parametros de forma y especificaciones técnicasralatel area de Telemética,
coordinados directamente y via internet, desde X(exa.

En el capitulo 1, se explicard un poco el planteamiento del probleasi
como también propuesta de solucién del mismo @srae los objetivos y una breve

descripcién del proyecto en si.

En el capitulo 2 se hard resefia al Marco Teorico del trabajo, el
explican detalladamente los conceptos necesariobsle@lementos del proyecto,

como lo son las Redes Ad-Hoc, y la pila de protogalel modelo OSI.

En el capitulo 3 se hara referencia al Marco Metodoldgico del ajab
definiendo las variables del proyecto, la poblac¥nmuestra a estudiar, los

instrumentos y procedimientos realizados. Se exy@lide manera detallada, las fases



en las que estuvo divido el trabajo, y las limibaes del mismo. Se hara referencia a
los conceptos abstractos utilizados por el simulgdoa la definicidn de entidades y
su equivalente en el mundo real. También se explida manera general, los pasos

basicos para realizar una simulacion en el Ns-3.

En elcapitulo 4 se realizaran los andlisis de los resultadoshalie después

de varias simulaciones, y la discusion sobre larmécion solicitada.

En las conclusiones del proyecto, se mencionararpiimcipales resultados
obtenidos, y los aportes significativos del trabagalizado. Se expondran también,
algunas lineas futuras de investigacion, y las mecwlaciones pertinentes que se
deben tomar en cuenta a la hora de trabajar canaiores, basados en lenguajes de
programacion. Luego en los Anexos, se explicarpago el codigo realizado en Ns-
3, y el significado de algunas de las lineas degoddhara que el lector pueda

comprenderlo.



CAPITULO |

INTRODUCCION AL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La situacion actual a nivel mundial, con respedtocatentamiento global y
cuidado del medio ambiente, han llevado a los ¢apecientificos e ingenieros, a
buscar soluciones 6ptimas a problemas diarios qu&ilbuyen a un mejoramiento
indudable en el cuidado de nuestro planeta. Comeeyha mencionado, las TIC,
tienen un porcentaje de emision considerable d muadial de CQ, y si es posible
colaborar, para evitar que esta emision sea mirgoraribuiremos con las miles de
personas que buscan salvar el planeta. El presetiajo es s6lo una pequefia
muestra de cdmo incluso mediante la conexion dedtenadores en modo Ad-Hoc,
podemos lograr un ahorro de energia, ya sea mediaptuebas a través de
simuladores, o realizando en laboratorios pruebescefario real), para la
comprobacion de los resultados obtenidos a tragkéestenario tedrico planteado, si

asi se quisiera.

Una de las ventajas de trabajar con simuladordsa&n el hecho de lo facil
y barato que resulta para el desarrollo de lassiigaciones cientificas. Los sistemas
reales son costosos, complejos, y en algunos gasaen ser hasta inaccesibles para
ciertas pruebas. Este es el motivo fundamentalpdedente trabajo, realizar en el
menor tiempo posible, simulaciones, obteniendo owedes de potencia de
recepcion, y a través de los resultados obtenideslizar un ajuste en la
configuracion de los ordenadores para que exist@homro de energia, con el menor
costo posible, y haciendo un aporte significatinoeé desarrollo de la informatica

verde.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL:

» Estudiar el comportamiento de las redes de ares iloglambricas, mediante
el uso de las aplicaciones del simulador NS-3, pécaicas de ahorro de

energia en dispositivos 802.11.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Instalar y comprender el funcionamiento del sirdataNS-3, en el sistema
operativo Linux, para aplicar la manera en la geie@afinen los modelos a
simular y extraer resultados.

* Analizar los resultados obtenidos para validaraletibilidad del proyecto en
un escenario real.

» Estudiar técnicas cooperativas, utilizando el sadai NS-3 para aplicaciones

futuras, en pruebas reales.

1.3 BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto estad basado en la simulad@na conexion de dos
ordenadores en modo Ad-Hoc, en cuya funcion seabgse en la transmision de
datos entre ellos, ocurra un ahorro de energiairbalacion se realizé a través del

simulador NS-3.11, el cual se describira un pocordinuacion: [1],[2]

NS-3 es un simulador de eventos discretos paransst de Internet. Esta
disefiado bajo ciertos protocolos con multiples lesvele abstraccion y a su vez, esta

escrito en varios lenguajes de programacion, como+C



Es un proyecto que se inicié a mediados del 2008igye creciendo a traves
de un intenso desarrollo de investigacion en leeratSe le conoce conRRroyecto

NSNAM, debido a las compafias de redes involucradaspenyecto.

Cuenta con licencias de codigo abierto GNU (Genénablic License),
modelos descripts realizados erPythony programas hechos en C + +. Ademas
posee una alineacion con los sistemas realeskéts dispositivos de interfaces de
controlador), y los paquetes pueden salvarse arsHNCAP, (Packet Capture) en un
formato real, lo cual permite que estos puedaregmutados en programas como

Wireshark obteniendo informacién valiosa para el estudio.

Los fundadores oficiales de este programa, sonsiigaglores tanto de la

Universidad de Washington como de la Universidach@igica de Georgia.

Cabe acotar que NS-3 no es una extension de N®2.pkogramas de
simulacion son ejecutables de C + +. Este nuevalagor afiade el concepto dé&f,
unframeworkbasado ePython cuya analogia es la de un constructor del programa.
Se utiliza para configurar, compilar e instalarigggdiones. Es un sustituto de otras

herramientas, comAutotools,etc. [1]

Trabaja con varios modelos en la capa de enlatzceepunto a punto, CSMA
(enlaces Ethernal), WIFI (enlaces 802.11), etcléEparte de enrutamiento, admite
modelos: Ad-Hoc, como OLSR (Optimized Link StateuRog Protocol), AODV
(Ad Hoc On Demand Distance Vector), enrutamientobgl (ordenadores con
enrutamientos fijos)Lix routing (unién de mdltiples enrutamientos en el mismo

nodo), etc.
En la capa de aplicaciones, se encuentran lasadetd

a) On/Off: genera trafico, alternandolo en periodos activiomactivos. Puede ser
configurado para generar muchos tipos de trafitcabaja con los protocolos
UDP o TCP. (User Datagram Protocol o Transmissiont®I| Protocol)

b) Packet Sinkrecibe paquetes o conexiones TCP



c) UDP-cliente/servidor: envia paquetes UDP con uoaeseia de niUmeros.
d) UDP-echo/servidor: envia paquetes UDP sin secueleciaimeros.
e) Las rutas admitidas para IPV6 o IPV4.

En general, NS-3, posee caracteristicas Utilesflekgle, tiene un disefio
organizado y una buena integracion con el mundb Aglemas de tener un buen
rendimiento, es uno de los simuladores mas rapiddientes (a nivel de memoria)
gue existen en el mercado europeo actual. Sin gmpapmo es un proyecto que adn
esta en continuo desarrollo, muchos modelos, aldestén disponibles para este
simulador, como los GUI (Graphical User Interfagedya construir topologias de
manera gréfica. Sin embargo, existe una maneraislealizar graficamente la
informacién obtenida de la simulacion, a través a@whandognuplot, después de

haber tabulado los resultados obtenidos.

La documentacion de NS-3, se puede encontranféote a través de la web,

la cual fue de gran ayuda para la realizacion te@syecto:

a) http://www.nsnam.org/docs/release/3.12/tutoriafightml/index.html

b) http://www.nsnam.org/doxygen/index.html

c) http://www.nsnam.org/wiki/index.php/Main_Page

NS-3, soporta plataformas comunes, como Linux, M2$, e incluso
Windows (Utiliza una maquina virtual, llama@gwing, la cual no es muy comun, ni
facil de usar). Soportalesktopy serverde 32 bit o 64 bits, y el lenguaje de

programacion, esta basado en la programacion adara objeto. [3]

Para mayor informacién sobre la instalacion de sistellador en el sistema
operativo UBUNTU, Ver Anexo 4.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 MODELO OsSlI

LA PILA OSI

Nivel de Transporte
Conexicn extemec-a-extremo
y fiabilidac de los dazos

Figura 1. Pila del modelo OSI.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/modelo _ofConsulta Mayo, 2011]




El modelo de interconexidén de sistemas abiertoapiten llamado OSI (en
inglésopen system interconnectipres el modelo de red descriptivo creado por la
Organizacion Internacional para la Estandarizaeidrel afio 1984. Es un marco de
referencia para la definicion de arquitecturas dierconexion de sistemas de
comunicaciones. El modelo se le puede estructar@oaina "pila" de protocolos de

comunicaciones, como se puede visualizar en la&ibu

El modelo especifica el protocolo que debe serausadcada capa, y suele
hablarse de modelo de referencia ya que es usawo @oa gran herramienta para la

ensefianza de comunicacion de redes. Este modaldieisido en siete capas: [8]
Capa fisica

Es la que se encarga de las conexiones fisicas c@riputadora hacia la red,
tanto en lo que se refiere al medio fisico coma #otma en la que se transmite la

informacion. [8]
Algunas de sus funciones son:

a) Definir las caracteristicas funcionales de la fater (establecimiento,
mantenimiento y liberacion del enlace fisico).
b) Transmitir el flujo de bits a través del medio.

c) Garantizar la conexion (aunque no la fiabilidadiada conexion).

Capa de enlace de datos

Esta capa se ocupa del direccionamiento fisicda depologia de la red, del
acceso al medio, de la deteccion de errores, destidbucion ordenada de tramas y

del control del flujo. [8]



Capa de red

Se encarga de identificar el enrutamiento existentee una o mas redes. Las
unidades de informacion se denominan paquetespyes#en clasificar en protocolos

enrutables y protocolos de enrutamiento. [8]

El objetivo de la capa de red es hacer que losditguen desde el origen al
destino, aiin cuando ambos no estén conectadotadiete. En este nivel se realiza
el direccionamiento logico y la determinacion deuia de los datos hasta su receptor

final.
Capa de transporte

Capa encargada de efectuar el transporte de los dque se encuentran
dentro del paquete) de la maquina origen a la dgnde independizandolo del tipo de
red fisica que se esté utilizando. Sus protoca@asT<P y UDP; el primero orientado
a conexion y el otro sin conexion. Trabajan, potalato, con puertos l6gicos y junto

con la capa de red dan forma a los conocidos c®ockets[8]
Capa de sesion

Esta capa es la que se encarga de mantener ylaomr@nlace establecido
entre dos computadores que estan transmitiends datoualquier indole. Se encarga
de asegurar que, dada una sesidn establecidadestmaquinas, la misma se pueda
efectuar para las operaciones definidas de prim@gin, reanudandolas en caso de

interrupcion. [8]
Capa de presentacion

El objetivo es encargarse de la representaciora diefdrmacion, de manera
gue aunque distintos equipos puedan tener diferaejgresentaciones internas de

caracteres, los datos lleguen de manera reconocible
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Esta capa también permite cifrar los datos y camgds. Por lo tanto, podria

decirse que esta capa actla como un traductor. [8]
Capa de aplicacion

Ofrece a las aplicaciones la posibilidad de accades servicios de las demas
capas Yy define los protocolos que utilizan lascagliones para intercambiar datos,
como correo electrénico, gestores de bases de yamwvidor de ficheros (FTP), etc.
Hay tantos protocolos como aplicaciones distintgsugsto que continuamente se
desarrollan nuevas aplicaciones el numero de plmecrece sin parar. El usuario
normalmente no interactia directamente con el meehplicacion. Suele interactuar
con programas que a su vez interactian con el deselplicacién pero ocultando la
complejidad del mismo. [8]

Transferencia de informacién en el modelo OSI.

El intercambio de informacién entre dos capas @8kiste en que cada capa
en el sistema fuente le agrega informacién de cbattos datos, y cada capa en el

sistema de destino analiza y quita la informaciércahtrol de los datos como sigue:

[8]

Si un ordenador (1) desea enviar datos a otro I8, datos deben
empaquetarse a través de un proceso denominad@sefaaiento, es decir, a
medida que los datos se desplazan a travées depas clel modelo OSI, reciben

encabezados, informacion final y otros tipos derimfcion.

La capa de aplicacion recibe el mensaje del usyaléoafiade una cabecera
constituyendo asi la PDU (Protocol Data Unit) dedpa de aplicacion. La PDU se
transfiere a la capa de aplicacion del nodo deséste elimina la cabecera y entrega

el mensaje al usuario. [8]
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Luego hay que entregar la PDU a la capa de presénigara ello hay que
afadirle la correspondiente cabecera ICI (Inforgvace Control de la Interfase) y
transformarla asi en una IDU (Unidad de Datos detkxfase), la cual se transmite a
dicha capa.

La capa de presentacion recibe la IDU, le quitecdaecera y extrae la
informacién, es decir, la SDU (Service Data Uratgsta le afiade su propia cabecera

(PCI) constituyendo asi la PDU de la capa de ptasgm.

Esta PDU es transferida a su vez a la capa densesdliante el mismo
proceso, repitiéndose asi para todas las capas.

Al llegar al nivel fisico se envian los datos qae gecibidos por la capa fisica
del receptor.

Cada capa del receptor se ocupa de extraer la eraheque anteriormente

habia afiadido su capa homologa, interpretarlarggantla PDU a la capa superior.

Finalmente llegard a la capa de aplicacion la emategard el mensaje al
usuario. [8]
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2.2 WIFI

WIFI es una tecnologia de comunicacion inalambrigaalmente utilizada en
redes de area local y luego convertida en un mealia acceder a Internet de banda

ancha.

La norma IEEE 802.11 (ISO/CEI 8802-11) es un ektéinternacional que
describe las caracteristicas de una red de arabit@ambrica (WLAN). WIFI es el
nombre dado inicialmente a esta certificacion. Bt enodo una red WIFI es en

realidad una red conforme a la norma 802.11.

De este modo WIFI permite que se comuniquen PCstpes, equipos de
escritorio, asistentes personales (PDA) e inclusafgricos con una conexion de
banda ancha (11 Mbit/s) dentro de un radio de satecenas de metros al interior
(generalmente entre 20 y 50 metros). Al aire lierealcance puede ser de varias

centenas de metros y en condiciones optimas v@deimnas de kilometros. [10]

WIFI utiliza una banda de frecuencia estrecha ddanISM de 2,4 a 2,4835
GHz, de tipo compartido, por lo que se tienen fatencias con hornos microondas,

transmisores domésticos, las camaras inalambgaas,

Cabe notar que la potencia emitida por los equgtdd (~30 mW) es treinta

veces menor que la emitida por los teléfonos méyid W). [10]
Estructura

La norma 802.11 define las capas del modelo Ol pa enlace inalambrico

utilizando ondas electromagnéticas, asi tenemos:

a) La capa fisica (PHY), la que ofrece 3 tipos de goslide informacion;
b) La capa de enlace de datos, constituida de dogsasc

a. El control de enlace légico (Logical Link ControlLLC);

b. El control de acceso al medio (Media Access ContrdIAC).
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La capa fisica define las especificaciones elé&gry el tipo de sefial para la
transmision de datos, mientras que la capa deeedldatos define la interfaz entre
el bus de la maquina y la capa fisica, especianentmétodo de acceso similar al
utilizado en el estandar Ethernet y las reglas d@unicacion entre diferentes
estaciones. [10]

En una red inalambrica WIFI es posible utilizaalquier protocolo del mismo
modo que en una red Ethernet.

Modos

El modo infraestructura es un modo de funcionatoige permite conectar
ordenadores equipados de una tarjeta de red WiHinpdio de uno o varios puntos
de acceso (AP) que actuan como conectores (Ej:Swuteh en red cableada). Este
modo es empleado especialmente por las empresagnta@a de este modo es que
garantiza un paso obligado por la AP, lo que permdrificar quien entra a la red.
[10]

El modo Ad-Hoc, (que se explicara en detalle ndedaate), tiene la ventaja
gue elimina materiales suplementarios costososyaasfacil implementarlo. Gracias
a la adicion de un programa de enrutamiento dindrif: OLSR, AODV, etc.) la

red crece automaticamente con la conexion de nueEuaGpos.
Las normas WIFI

La norma IEEE 802.11 es en realidad la norma dhida que ofrecia
velocidades de 1 6 2 Mbit/s. Se tuvieron que raslizvisiones a la norma original
para, entre otras cosas, mejorar la velocidad (esas® de las normas 802.11a,
802.11b y 802.11g, llamadas normas 802.11 fisicdafinir los elementos que

garanticen una mayor seguridad o una mayor intezaibpelad. [10]
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2.3 RED Ad-Hoc

Como se puede ver en la Figura 2, una red Ad-Hagnesred inalambrica
descentralizada, sin infraestructura. Cada nodd m&tparado para reenviar datos a
los demas, y la decision sobre que nodos reenvisrdatos, se toma de forma
dinamica, en funcién de la conectividad de la feada nodo actia simultaneamente
como cliente o servidor de la red. También difigle las redes inalambricas
convencionales en las que un nodo especial, llarpadto de acceso, gestiona las
comunicaciones con el resto de nodos. La comurdicas® realiza dentro de un area
basica de servicios, que es el area en la cuabmaumicacion es posible, una
caracteristica de esta area es que sus limiteditmos. Si el receptor se encontrara
fuera del rango de alcance del emisor, no podefigrétar correctamente los paquetes
del envio. Por eso en las redes Ad-Hoc todos laesa@olaboran para enviarse la
informacién enrutando los paquetes de datos sadtata, son lo que se denominan

redes inaldmbricas multi-salto. [4]

Las redes Ad-Hoc, son las mas adecuadas en aqgsidllasiones en las que
no puede confiarse en un nodo central y mejorassalabilidad comparada con las

redes inaldmbricas tradicionales.

Son también Utiles en situaciones de emergencrap @esastres naturales o
conflictos bélicos, al requerir muy poca configibacy permitir un despliegue
rapido. El protocolo de encaminamiento dindmico np&r que entren en

funcionamiento en un tiempo muy reducido. [4]
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Figura 2. Diagrama de una red Ad-Hoc, con 3 ordenautes.

Fuente: http://eprints.ucm.es/8858/1/microsoft word-memasai_final.pdffConsulta
Mayo, 2011]

Hay que acotar que sigue siendo una red inalambpies no necesita u
router o Access Point. Para poder realizar una conexianao Ad-Hoc, se necesita

un adaptador o también conocidos como programasrgamiento.

Las redes inaldmbricas se han extendido rapidamenéeias a su
caracteristica principal, que es la movilidad; daipilidad de no tener la restriccion a
un puesto fijo permite flexibilidad a la hora dear la infraestructura de la red. Estas

redes se suelen insertar dentro de redes cablpadasener una estructura hibrida.

[4]

Para este tipo de redes la arquitectura se basbhestandar 802.11 del IEEE,
este estandar define una capa LIL@djcal Link Control) que logra estandarizar la
comunicacion con capas superiores, ya que en [assdaferiores (la capa fisica)
existe un numero importante de interfaces y pratscy se necesita un método para
poder aislar unas capas de otras. Dentro de laemigapa, la capa fisica, existe una
especificacion para cada tipo de medio, y al teaseondas de radio como medio para

la comunicacion la capa fisica se separa en daspab:
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a. La capa PLCP: capa que realiza el proceso de ogenveia de los
framesMAC sobre el medio.

b. La capa PMD: capa dependiente del medio y se emchdransmitir
el frame.

MAC BDZ'H: MAC Sub capa MAC

Eth | 802.11 802.11 802.11a 802.11b

PHY FHS% DSSS| |OFDM Hﬂmassl Capa fisica

Figura 3. Estructura por capas de una red AD-HOC

Fuente: http://eprints.ucm.es/8858/1/microsoft_word-memasaii_final.pdffConsulta

Mayo, 2011]

A nivel fisico, y en el estandar 802.11b, en el searabajara, tenemos que la
comunicacion se realiza en la Banda de 2,4 Ghevelmcidad de hasta 11 Mbps.

Debido a las frecuencias en las que trabajamosmieneel riesgo de
interferencias debido a multiples factores, enipadr a las ondas de microondas que
funcionan en frecuencias de 2,4 GHz. [5]
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Caracteristicas de una Red Ad-Hoc

1. Topologia dinamica: los nodos que forman parte de la red son elementos
moviles, por eso la topologia de la red esta estaote cambio. Los enlaces
entre los nodos se crean y se destruyan dinami¢amen

2. Ancho de banda limitado: el ancho de banda disponible en una interfaz de
red inalambrica es inferior a la de una red caldlgademés se ve afectada a
interferencia de sefiales y atenuacion propias ddlan

3. Consumo de energia:con frecuencia los nodos de la red estardn siendo
alimentados por baterias, este hace necesarid ghereo de energia sea algo
importante a tener en cuenta. [5]

4. Seguridad: los problemas de trabajar con medio compartido, que
cualquiera puede tener acceso, acenttan los riekgegguridad de la red,
como protegerse la confidencialidad de los datasa gue no sean utilizados

por terceros no autorizados, etc.

Se debe tener en cuenta que el excesivo envio @msajes de control,
disminuye el ancho de banda disponible para dctraftil de informacion, y seran
protocolos intensivos en procesamiento para eeitagotamiento de las fuentes de
alimentacion de los nodos. Ademas, se deberan plenmentar los mecanismos de
seguridad pertinentes. [4] [5]
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Nivel de Aplicacion

Nivel de Transporte

Nivel de Red

Nivel de Enlace

Figura 4. Arquitectura del Nodo Ad-Hoc

Fuente: http://eprints.ucm.es/8858/1/microsoft word-memas&i final.pdf
[Consulta Mayo, 2011]

* Nivel de Enlace

Como las redes inalambricas utilizan un medio cotigmaque transporta los datos
gue se emiten, es necesario que los nodos noienggrfen las comunicaciones que
puedan estar manteniendo los demas, por eso ebcdatacceso al medio (MAC) es
uno de los aspectos mas importantes. Por lo geseralsan dos esquemas de
coordinacion:

a) Centralizado, en el que existe un arbitro que vgnasdo el turno de
palabra a cada emisor, de manera que ningun naetegransmitir fuera
de su turno.

b) No centralizado. En este esquema cualquier noddeptansmitir cuando
considere oportuno, sin embargo, es susceptibtg¢isiones, y cada nodo
debe ser capaz de recuperase.

Una de las ideas, adecuada al desarrollo de redddo8, es minimizar la
potencia de la sefal, con la que se transmite, algera que esta afecte al menor
namero de nodos posibles, o bien, utilizar antetigscionales en la direccion del
nodo destino.
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* Nivel de Red

La capa de red es la encargada de formar y emnggrdquetes de datos a sus
destinos correctos. El motivo de hacerlo asi, notesque hacer que la red Ad-Hoc

sea independiente de las tecnologias de accesed#b utilizadas.

Los protocolos ya existentes para trabajar a ds&, pueden sufrir algunas
modificaciones para trabajar con los nodos Ad-Hlecesta manera los nodos pueden
comunicarse, unos con otros, de una manera tramgpgrara las aplicaciones. (Ver
Figura 4.)

En una red de este tipo cada nodo debe comportans® un router,
manteniendo individualmente las rutas a otros noést® implica que cuando crezca
el numero de nodos en la red, creceran el nimeratds que ha de mantener cada
nodo, y por consiguiente, las tablas con la infmidn de enrutado hacia otros
nodos.

La escalabilidad y la movilidad de estos, se catefie en los grandes
problemas del mantenimiento de este tipo de rguesluciendo un aumento de la
carga para el mantenimiento de las rutas, consuimiehya de por si escaso ancho
de banda.

* Nivel de Transporte

El protocolo de transporte UDP ofrece un servigaanfiable y no orientado
a conexion de entrega de paquetes. Los mensagstakedel nivel de aplicacion son
encapsulados en paquetes UDP y enviados confiamel@lganzaran correctamente

su destino, aunque no se garantiza nada.
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* Nivel de Aplicacion

Para un uso comercial, se hace imprescindible gueéiotocolos usados en
este nivel sean los mismos empleados para el npsapdsito en redes fijas; aunque
para uso militar o de emergencias es posible quielesn otros protocolos que
atiendan mas a las caracteristicas de una red Ad{#o

2.4 TRANSMISION DE DATOS DIGITALES

Los seres humanos nos desenvolvernos en mediose diamémos que
comunicarnos. Por eso la gran importancia de lastnision y la recepcion de
informacion.[9]

Para nuestro objeto de estudio, haremos referaddiaa la transmision de
datos digitales, ya que el intercambio de inforilaajue se propone, es entre dos
ordenadores. Las perturbaciones en la transmigi@mdebemos de tener en cuenta al

realizar un estudio en esta area, son:

* Atenuacion

La energia de una sefal decae con la distancido mpre hay que asegurarse
gue llegue con la suficiente energia como paracaptada por la circuiteria del
receptor y ademas, el ruido debe ser sensiblemester que la sefal original (para

mantener la energia de la sefial se utilizan arogtiires o repetidores).
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» Capacidad del canal

Se llama capacidad del canal a la velocidad a éasgupueden transmitir los
datos en un canal de comunicacion de datos. Laideld de los datos es la velocidad
expresada en bits por segundo a la que se pueatesmitir los datos. El ancho de
banda es aquel ancho de banda de la sefial tratemitjue esta limitado por el
transmisor y por la naturaleza del medio de trasigmi(en hertzios). La tasa de

errores es la razon a la que ocurren errores. [9]

Para un ancho de banda determinado es aconsepabiaylor velocidad de
transmision posible pero de forma que no se supetasa de errores aconsejable.
Para sefiales digitales, hay que codificar mas dbituen cada ciclo, y es posible
transmitir mas cantidad de informacion. Por eldéema de Nyquist, al aumentar los
niveles de tension diferenciables en la sefial,ostble incrementar la cantidad de

informacioén transmitida.

El problema de esta técnica es que el receptoe dib ser capaz de
diferenciar mas niveles de tension en la sefiabidggi cosa que es dificultada por el
ruido. Cuanto mayor es la velocidad de transmisiayor es el dafio que puede

ocasionar el ruido. [9]

Transmision Sincronia

Este tipo de transmision se caracteriza porquesatdgda transmision propia
de datos, se envian sefiales para la identificat#do que va a venir por la linea. Es
mucho mas eficiente, ya que antes de transmita badse envia la sefial de reloj y en
paralelo es sincrona cada vez que se transmiteupo ge bits. [9]

22



Ventajas de la Transmision Digital.

La ventaja principal de la transmision digital asiimunidad al ruido. Las
sefales analdgicas son mas susceptibles que lssspdigitales a la amplitud no

deseada, frecuencia y variaciones de fases.

Se prefieren a los pulsos digitales por su mejoocgsamiento y
multicanalizaciones que las sefiales analdgicasplls®s digitales pueden guardarse

facilmente, mientras que las sefiales analégicasiaden.[9]

Los sistemas digitales utilizan la regeneracion sdéales, en vez de la
amplificacion de sefiales, por lo tanto producesistema mas resistente al ruido que

Su contraparte analdgica.

Los sistemas digitales estan mejores equipadosepabaar un rendimiento de
error (por ejemplo, deteccion y correccion de esprque los sistemas analdgicos.

En el caso de equipos basados en 802.11 a/b/sgartaxima de transferencia
de datos es aproximadamente la mitad de la veld@davel radio. De este modo un
equipo operando a 54 Mbps en radio, ofrecera almdde 22 Megabits de tasa de
transferencia de datos y no 54 Mbps. Esto es umgation del protocolo y aplica

para todos los equipos basados en arquitectura. V9|FI
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CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO

* Entorno de trabajo: Sistema Operativo Ubuntu, y@edie Linux)
» Poblacion: Ordenadores portatiles
* Muestra: Dos (2) ordenadores portatiles.
» Definicion de las variables:
o Potencia de Transmision Tx.
o Potencia de Recepcion Rx.
o Distancia de separaciéon entre ambos ordenadores
* Instrumentos para efectuar las pruebas: Simulade#3Nbasado en C++

orientado a objeto.
3.1 Modelo de la Red a Simular

Escenario 1:

S03.115 802.11 b
11 Mbps 11 Mbps
Ad-Hoc Ad-Hoc

Figura 5. Dos ordenadores fijos conectados en mod®-HOC
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Escenario 2:

fijo

sn:-ll h -.s_ir-;:-lai_li;‘h
11 "“"P‘s 11 Mbps
Ad-Hoc Ad-Hoc

Figura 6. Dos ordenadores, uno fijo, otro mévil, ceectados en modo AD-HOC. Distancia

variable

En el escenario 1, se puede apreciar el modelmd@e la red, de dos
ordenadores conectados en modo Ad-hoc. Es el mdégboueba, que garantiza que

existe una transmision de datos entre ambos telesina

En el escenario 2, se plantea el mismo escenadonllas variaciones que se
van a realizar tanto de potencia de transmisiomocge la distancia que existira entre
ambos ordenadores. Este es el modelo a realizargaaia una de las simulaciones
gue se realicen mediante el ns-3. Para ello, dzasm 2 pruebas por separado,
cuyos resultados, seran explicados y analizades$ @pitulo 4.

3.2Fases del Proyecto
El presente proyecto estuvo divido en 3 fases:

Fase 1. Estudio Documental
Fase 2. Resolucion del Problema. (Pruebas medéhsimulador)

Fase 3. Andlisis de Resultados, Propuestas, y @sinoks.
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3.2.1 Fase 1. Estudio Documental.

En esta fase se realizd una investigacion exhaustbre el simulador NS-
3.11. Se descarg06 la version oficial del simulador,la pagina web, asi como
también se realizo el tutorial del mismo para lmpension de su uso. Se instalaron
las librerias necesarias para que el programadoa correctamente. Luego se
instalo el simulador, y realizando paso a pasejesplos de programas a simular
(detallados cada uno en el tutorial), se comprendibmayor énfasis como resolver

cada uno de los problemas reales simulados en-8l NS

3.2.2 Fase 2. Resolucion del Problema

En esta fase se plante6 el problema en formagleess, y a través del uso
del simulador, se realiz6 un codigo capaz de reslolvMediante cierta cantidad de
pruebas se obtuvieron resultados que luego fueambnlados, para encontrar la
minima potencia de recepcidén entre ambos terminBi@s ello, se fue variando la
distancia entre ambos ordenadores, dejando unoyfgeidentemente, el otro movil,
con una distancia de separacion minima de 5 m. [iEsigeso fue aumentando en
distancia, y cuidando que hubiese recepcion desdatoel terminal receptor. Las
primeras pruebas se realizaron con una potenciaatesmision Tx, por defecto del
simulador NS-3, valorada en -80 dBm. Después, ajdst la Potencia de
Transmision Tx, en funcidn de la distancia, obtwana variacion de la Potencia de
Recepcion Rx, asegurando la minima distancia, gnil@ima recepcion. Una vez
construido el cddigo, mediante el comandeaf/ se generd un archivo PCAP, el cual
es indispensable para analizar a traves de lagsrdmlos paquetes, la transmision de
datos, cantidad de data, potencia de recepcionide, etc. Por medio del analizador

de protocoldNireshark se hizo posible el andlisis de los archivos PCAP.

Todos los resultados obtenidos, fueron tabuladmsajizados a posterior en la
siguiente fase.
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3.2.3 Fase 3. Analisis de Resultados, Propuestag;gnclusiones.

En esta fase final, se analizaron los resultaddsnatos, buscando a que
distancia minima entre ambos terminales, y asedorda recepcion de data, se
obtuvo una minima potencia de transmisién. Se zaah las conclusiones
pertinentes, y se propone como futura lineas destigacion, realizatas pruebas
reales pertinentes con ordenadores portatiles, wwm configuracion arbitraria,
(dependiendo de los resultados que se obtengaramedd! uso del simulador) de

manera tal de lograr un ahorro de energia en lasmsion de datos.

3.3 Conceptos previos de las Entidades utilizadas el Simulador

En esta seccion se explicara algunos conceptosauesados comunmente

en las telecomunicaciones, y que tienen un sigaicespecifico en NS-3 .[2] [3]
1. Node:

Es una estructura de datos, que posee difereatesos. Designado con este
nombre, basandose en la teoria de grafos, y debglee NS-3 es un simulador de
red, no un simulador de internet, por tanto, pareeto de la manera mas general
posible, se le da esta designacion. Representsmbsitivo de computadoras mas
simple y sencillo. Representa un componente dereshale telecomunicaciones, un
terminal, un usuario final. Se debe pensar quenexrdenador al cual se le afiadiran

algunas funcionalidades, como aplicaciones, prédscplaquetas de periféricos, etc.

Representado por la clagddde}
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2. Application

Un usuario, tipicamente ejecuta una aplicacion adguiere y utiliza los
recursos controlados por el software del sistema lpgrar algun objetivo. Asi como
la aplicacion de software se ejecuta en equipos alizar tareas en el mundo real,
las aplicaciones NS-3 se ejecutan en los nodos 8880 del mundo simulador. Es
la abstraccion basica para un programa de usuaeé@enera algun tipo de actividad

gue se quiere simular. Representado por la clapplication}

Contiene métodos capaces de manejar las represe®s a nivel de usuario,
(aplicaciones) en simulaciones. Hay aplicacionepana nuestro caso en particular
que  se utilizaran las  aplicaciones UdpEchoClientApplication vy
UdpEchoServerApplicationEsta compuesta por un cliente y un servidor, l@des

se estableceran para generar una simulacion daista mtercambio de paquetes.
3. Channel

Entidad que representa un canal de comunicaaoal bue en el mundo real,
intenta conectar nodos a la red. Ghannel puede modelar desde lo mas simple
como un cable, hasta modelos mas complejos comswtich de Ethernet, o un
espacio tridimensional lleno de obstrucciones ca@®sen el caso de las redes tipo

wireless Representado por la clasggHannel}

Ejemplos de funciones de esta clase, estan repaelss poiCsmaChanné
(protocolo para Ethernet),PointToPointChannel (enlace punto a punto),
WIFIChannel.

4. Net Device

Esta entidad se usa cuando se desea conectaradodes a una red. Son
simples dispositivos de red, los cuales pueden wsercable de red, una tarjeta
periférica, las cuales se necesitan instalar eord#nador. En pocas palabras, son

dispositivos de red.
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Este se instala en un nodo para que se pueda @anaoan otros nodos en la
simulacion, a traves de los canales. Nlbde debe conectarse a mas deGhannel

via multiplesNetDevice.Representada por la cladédtDevicg.

De igual manera existen funciones dentro de dat®e,ccomo por ejemplo:
CsmaNetDevice, PointToPointNetDevice, WIFINetDeviceComo se puede

observar, todos estan disefiados para trabajamguméo con la clase Channel
5. Topology Helpers.

Para tratar de facilitar el trabajo, se creo EselopologyHelpers la cual
representa tareas creadas con diferentes opcianeasrexiones convenientes al
programa a simular. Es decir, representa una if@grelonde se guardan distintas
clases de topologia, y en donde cada clase, ya& wiegada con sus métodos y
funciones especificas. So6lo hay que invocar estedog¢y todos los atributos, los
heredaran los objetos que se creen dentro delgmagrProgramacion Orientada a
Objeto)

6. Socket de internet

Se designa como un concepto abstracto por eldosaprogramas situados en
ordenadores distintos pueden intercambiar cualduierde datos de manera fiable y
ordenada.

La palabrasocket nombra una interfaz de programas de aplicaciét)(para
el stack de protocolos de internet TCP/IP, provisto usuabeepor el sistema
operativo. Constituyen el mecanismo para la entrédga paquetes de datos

provenientes de la tarjeta de red.
Un socket queda definido por:

a) Par de direcciones IP: identifica computadora orige computadora de
destino

b) Protocolo de Transporte: permite el intercambioctetos
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c) Par de niumeros de puertos, local y remoto: ideatidin programa dentro de
cada computador.

Los sockets permiten implementar una arquitectura clientelderv La
comunicacion la inicia el cliente. El segundo pevga, espera que el otro inicie la
comunicacion. (Programa servidor)

Es un proceso que ocurre en la maquina clierge, lg maquina servidora que
se usa en Ultima instancia para que el programadsercliente, lean y escriban la

informacién que ser& transmitida por las difereotgms de red.
7. Pcap

Es una interfaz de una aplicacion de programagéa captura de paquetes.
La implementaciéon en Unix ekbpcap y en Windows eswinpcap Pueden ser
utilizados por un programa para capturar paguaiesv@jan por toda una red, para
transmitir los paquetes en la capa de enlace deagn@aptura del paquete). Una vez
creado, se pueden utilizar programas coiiceshark para analizar el trafico de la
red.

e Tcpdump: herramienta en linea de comandos, cuya funciéanedizar el
trafico que circula por toda la red. Permite cagtyr mostrar en tiempo real
los paquetes transmitidos y recibidos en la red aulal el ordenador esta
conectado. Hace uso d@CAP para capturar los paquetes que circulan por la
red.

8. Seguimiento de la red(Obtencion de la informacidfiyacing System

Se crea urtrace file para cada dispositivo, y sélo guarda los emitidstos
los guarda en un archiRCAP, y a través del comandopdump-i ethQ obtengo las

tramas y la informacion necesaria.
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A través del comandstd::cout se obtiene informacion de datos, de manera
rapida, sin cambiar el cédigo.

El sistema Tracing System en Ns3, se basa en:

a) Tracing sources
b) Tracing sink

c¢) Independientes.
Este tipo deracing se usa para conectar las fuentes al mundo real.

Los trace soursesson entidades que avisan sobre los eventos gqueslesu
durante la simulacion. (Generador de eventos).dPcamar acceso directo a datos de
interés. No son Utiles por si solos, es por elle gecesitan de Idsaces sinks Estas
entidades son las que “consumen” informacion. késidin permite repartir logace
sources por todo el codigo y obtener informacion util. Léasces sink estan
conectados a logace sourcesY estos luego se conectaran al mundo exterion Pa
diferenciarlos de una mejor manera, fi@ees sourcesson variables que mantienen
una lista de llamadascdllback), los traces sink son funciones utilizadas como
tarjetas de una llamada. Ehce callbackrepresenta el valor que retorna de una

funcion.
9. MyApp
Existen tres periodos importantes de acotar cgeots al tiempo en la simulacion:

a) Configuration time esta en vigor cuando se ejecuta la funcion graici
b) Simulation time:periodo de simulacién donde se ejecutan los esento
c) Tear down time periodo cuando los objetos creados, se quedataedby

hasta que se les sea invocados.

Un error muy comun, es creer que las entidadestmodas durante la

simulacion (dinamicamente) estan disponibles derahtiempo de configuracion.
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Una aplicacion en NS-3, siempre tiene una horan#o, y otra hora de
parada. Con esto se asegura que existen los nddeseatidades creadas dentro del

programa.

La solucion que se encontrd, a este problemard® tpie colocar momentos
de parada e inicio a cada aplicacion, y mucho maado son muchas aplicaciones,
fue crear un simulador de eventos, que se ejecespués de que los objetos
dinamicos se creen. Una vez creados, en el tierapmdfiguracion, se pasan como
parametros dindmicos al sistema, para que estedeen el tiempo de simulacion.
Este simulador de eventos es el que se le conatelasombre deMyApp, el cual
toma elSocketcomo parametro, y que este se cree en el tiempordiguracion. Por
ello es importante en esta funcion, crear el sookediante la linea de codigBir
<socket> SocketUna vez ejecutado, se destruye. Es obligatorizusel de las

aplicacionesStarApplication y StopApplication las cuales inicializan o finalizan a
MyApp.

10.Ventana de congestion

Primero se crea aockety la traza de conexion. Luego se pasaoeketal

constructor de la aplicacionMyApp lo instalara en los nodos.
11.Waf

Una vez que se haya descargado el cédigo fuerdbsistema local, se tendra
que compilar la fuente para producir programasesitiAdemas de ser el mas
conocido, es probablemente el mas dificil de atilien un sistema muy grande y
altamente. El sistema de construccion Waf es ekgqugiliza en el proyecto de NS-3.
Es una de las nuevas generaciones de Python baisaikiemas de construccion.

Las caracteristicas mas importantes de WAF:

a) Automatica para construir: el orden de construcaéncalcula a partir de
archivos de entrada y salida, entre otros.

32



b) Dependencias automaticas: las tareas a ejecutardstacttados por los
archivos y los comanddssh.

c) Rendimiento: Las tareas se ejecutan en paraldiora® automatica.

d) Flexibilidad: los nuevos comandos y tareas se puadladir muy facilmente a
través de la subclasificacion

e) Extensibilidad: aunque muchos lenguajes de progrgmay compiladores
son soportados por defecto, muchos otros estaordigps como extensiones
IDE de apoyo: Eclipse y Visual Studio generadoeeprbyectos

f) Documentacion: La solicitud se basa en un moddidesdocumentado en el
libro Waf y en la documentacién de la API

g) Portabilidad de Python: CPython 2,4 a 3,2, IronByth

12.PHY: (physical layey Del modelo OSI. Una instancia de Phy conecta un

dispositivo de la capa de enlace de un medio f{3itax)

. bn
Apphcatlonj Socketeik Applit:atichli1
— Sockets-like

D _/ [
=~
b Packet(s) Protoc:
| sthck | o
Node &

| Channel

Figura 7. Modelo Basico de una Red en NS-3

Fuente: www.tomh.org/talks/simutools08-keynote-final.pjiEonsulta Mayo, 2011]
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3.4 PASOS BASICOS PARA REALIZAR UNA SIMULACION EN N S.3

1. Abrir el editor de texto, en donde se escribirééeligo a simular. Egedit,

2. Incluir las librerias ificludeg, las cuales contienen las clases, métodos,
acciones necesarias, para ejecutar un programa.

3. Declarar el entorno donde se va a trabajar en KSiBg namespaceas3)

4. Utilizacion de Logging, la cual permite mandar informacion, mensajes a
través de pantalla.

5. Declaracién de la funcion principalm@in function, la que se ejecuta
primero)

6. Utilizacion de las topologias, dependiendo de le qa desee simular. Ej.:
creacion de nodos, conectar nodos, conectar nodksk atc. Las clasééode
Channel y NetDevice estdn ubicados en contenedores, una clase llamada
Container, de tal manera que la creacion solo sea la instate esa clase
creada. LosTopologyHelper, al ser métodos, deben instalarse en los objetos
ya creados. Cabe acotar que cada objeto hereddrilogtos de las clases de
las cuales son instancias.

7. Instalar los protocolos. Protocolos de internetcada topologia creada. En
este paso se asocia los dispositivos de los nodasaadireccionlP. Por
defecto, la direcciotP asignada sera 10.1.1.1, e ira incrementandos@ale u
en uno. No se puede generar una misma dire¢Big/a que esto ocasionaria
un error fatal

8. Instalacion de las aplicaciones, para poder gemefaro.

9. Se define el tiempo de la aplicacion. En que tiemppieza, y en que tiempo
termina.

10.0Otras definiciones, dependiendo de lo que se desegar.

11.Se define la simulacion. se programan los evenwdall manera que se
ejecuten secuencialmente.

12.Se finaliza la simulacion.
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13.Guardar el codigo como un documento “nombre_debraroa’.cc, y se
guarda dentro de la carpetaatch, la cual se puede encontrar en el directorio
de NS-3.11

14.Compilar o construir el programa cowaf.

15.Si no se consigue error en las lineas de codigpmgrama, este se habra
construido con éxito. Si no, se debe corregir le s@ indica en los mensajes
de error a través de pantalla.

16.Se ejecuta el programa mediante el comando:

Jwaf - -run scratch/’nombre_del_programa”,

lo cual indicara que la simulacion se realizé critogy la tasa de recepcion
de bits.

17.Para colocar la data en un archivo de texto:

Jwaf —run nombre_del _programa > destino.dat 2 >&1

18.Para obtener una grafica con valores en NS-3-llutiiga el comando
gnuplot.

19.Para poder leer el archivpcapgenerado, utilizé un analizador de protocolo.

Ej.: wireshark.”"nombre_del_archivo_pcap_.pcap
3.5LIMITACIONES

Una de las desventajas de trabajar con NS-3, eslque tener una buena
representacion grafica de lo que se esta simulamgede simplificar la vista de
interacciones complejas entre entidades. Ademase@ssario haber programado en
C++ orientado a objeto, o al menos tener un coneaim previo del tema, en lo que

se refiere al &rea de programaciéon en esta modalida
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
4.1Resultado de la compilacion de los cédigos en Ns-3

Luego de haber realizado los 2 codigos en Ns-3a parresolucion del
problema, ambos cédigos, fueron compilados y egelag por la consola de Ubuntu.
Para que el codigo fuese reconocido por el simujagoguardd como un archiwa.

Mediante la siguiente linea de cédigo:

Jwaf - -run/scratch/proyecto

se compila y se ejecuta el archivo. A través/daf —run nombre_del _programa >
destino.dat 2 >&1se envid la data a un archivo de texto para poderakzarlo
mejor. El archivo, contenia la siguiente informacio

Waf: Entering directory ‘/home/quenny/Downloads/ns- allinone-3.11/NS-3.11/build'
Waf: Leaving directory “/home/quenny/Downloads/ns-a  llinone-3.11/NS-3.11/build’

'build’ finished successfully (0.725s) (1)

NODE POSITIONS
Node 0O is at (0, 0, 0)

Node 1 is at (5, 0, 0) (2)

IP ADDRESSES ASSIGNMENT
STA0:10.1.1.1

STAL:10.1.1.2 3)

Create On-Off UDP App

Creating capture file: proyecto-0-0.pcap

Creating capture file: proyecto-1-0.pcap (4)

STATS (Thput includes IP & UDP headers)

Flow 1 (10.1.1.2 -> 10.1.1.1)
Tx Bytes (includes IP & UDP headers): 1142472
Rx Bytes (includes IP & UDP headers): 260896

Throughput: 0.234513 Mbps (5)
Modules built:
aodv applications bridge template
click config-store core topology-read
csma csma-layout dsdv visualizer
emu energy flow-monitor tools
internet Ite mesh wifi (6)
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En (1) Se puede observar un mensaje que indica quedgocda sido
compilado con éxito, y por lo tanto procede ajsaleion.

En (2) se puede observar la creacién de los 2 nodos, posicion tipo
coordenadas, en unidades de metro, a la que sergran ubicados en el espacio
cada uno de ellos. La diferencia en las coordenaxiass la separacién a tomar en

cuenta entre cada ordenador.
En(3) se visualiza la de la direccidi asignada a cada nodo.

En (4) se puede observar que han sido creados los aschpaap
correspondientes a casa nodo, para su posterisdi@st través del analizador de

protocolos.

En(5) se puede observar la cantidad de datos enviaddsxppla cantidad de
datos recibidos por Rx. en unidades de bytes. éwioctambién se puede visualizar

el troughtput, que es el rendimiento final de la conexion redbza

En (6) se pueden observar los modulos construidos al mtmde la

compilacion del programa, y que ya fueron ejecugado

4.2 Andlisis de Tablas

Una vez generado el archivpcap mediante el analizador de Protocolos
Wireshark se pudo obtener valores de potencia recibidanpa de ruido, y tasa de

recepcion. Los valores obtenidos se presentan mtedi@blas, a continuacion:
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* Resultados de la Potencia de Recepcion en el Nodp & Potencia de

Transmision Fija (-80 dBm), Distancia variable.

Tasa de Transmision
Distancia (m) | Potencia (dBm)| Potencia de Ruido (dBm (Bytes)
5 -53 -101 114247.
1C -61 -101 114247.
15 -66 -101 114247.
20 -69 -101 114247.
3C -74 -101 114247.
40 -78 -101 114247.
45 -80 -101 114247.
5C -81 -101 114247.
55 -82 -101 114247.
60 -83 -101 114247.
65 -84 -101 114247.
70 -85 -101 1141421
75 -85 -101 113300:-
8C -87 -101 73745:
85 -88 -101 14833:
9C -88 -101 2104

* Modo de conexion: Ad-Hoc.

» Distancia inicial de separacion: 5 m
* Movilidad del Nodo 1: 1 m/seg.

» Data Rate: 11 Mb/seg

En esta tabla se puede observar que a medidauquenta la distancia, como
es de esperarse, la potencia de recepcion dismimayetanto sera necesaria una
mayor potencia de transmision. Las condiciones rd@ggacion, las determina el
programador, y en este caso, se considerd en atieslibre. La libreria que crea

estas condiciones, estaba ya creada dentro de Ns-3.
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Después de obtener estos resultados, el paso rdguiee modificar la
potencia de Transmision, para que sea la minimmserwvando la cobertura en el otro
terminal, para el mismo rango de distancias. Lesltados obtenidos se presentan a

continuacion:

* Potencia de Transmision: 90 dBm

Potencia RX
Distancia (m) (dBm) Ruido (dBm) Tasa (bytes)

5 20 -101 114247.
10 12 -101 114247.
15 7 -101 114247.
20 4 -101 114247.
30 -1 -101 114247.
40 -5 -101 114247.
45 -7 -101 114247.
50 -8 -101 114247.
55 -9 -101 114247.
60 -10 -101 114247.
65 -11 -101 114247.
70 -12 -101 114247.
75 -13 -101 114247.
80 -14 -101 114247.
85 -15 -101 114247.
90 -16 -101 114247.

Tabla 2. Resultados de la Potencia de Recepcidona@riNodo 2, a Potencia de
Transmision 90 dBm, Distancia variable.

* Modo de conexion: Ad-Hoc.
* Movilidad del Nodo 1: 1 m/seg.
» Data Rate: 11 Mb/seg
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En esta tabla de igual manera se puede obsergaa medida que aumenta la
distancia, disminuye la potencia de recepcion.aidn90 dBm, se utiliz6 como valor
didactico, para ver el funcionamiento del simuladprque tipo de resultados se
obtienen a través de las simulaciones. Evidentesrmanes una transmision éptima ni
tipica en este tipo de redes inalambricas, ya dusorsumo de energia es muy
grande, y hasta cierto punto, es ilégico manejae ¢&po de resultados en un
escenario real, pero funcion6 como un ejemplo paraentendimiento de los

resultados obtenidos a través del simulador.

» Potencia de Transmision: 75 dBm

Distancia (m) Potencia RX (dBm) Ruido (dBm) Tasa (ftes)

5 5 -101 114247.
1C -3 -101 114247.
15 -33 -101 114247.
20 -11 -101 114247.
3C -16 -101 114247.
40 -20 -101 114247.
45 -22 -101 114247.
5C -23 -101 114247.
55 -24 -101 114247.
60 -25 -101 114247.
65 -26 -101 114247.
7C -27 -101 114247.
75 -28 -101 114247.
8C -29 -101 114247.
85 -3C -101 114247.
aC -3C -101 114247.

Tabla 3. Resultados de la Potencia de Recepcion@rNodo 2, a Potencia de

Transmisiéon 75 dBm, Distancia variable.
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e Modo de conexion: Ad-Hoc.
* Movilidad del Nodo 1: 1 m/seg.
» Data Rate: 11 Mb/seg

Como se puede ver en esta tabla, ocurre igudbguabla 2. EI consumo de

energia es muy grande, y solo se utiliz6 como neétiedaprendizaje.

* Potencia de Transmision: 50 dBm

Distancia (m) Potencia RX (dBm) Ruido (dBm) Tasa (ftes)
5 -20 -101 114247
10 -28 -101 114247
15 -33 -101 114247
20 -36 -101 114247
30 -41 -101 114247
40 -45 -101 114247
45 -47 -101 114247
50 -48 -101 114247
55 -49 -101 114247
60 -50 -101 114247
65 -50 -101 1142472
70 -52 -101 114247
75 -53 -101 114247
80 -54 -101 114247
85 -55 -101 114247
90 -55 -101 114247

Tabla 4. Resultados de la Potencia de Recepcion@rNodo 2, a Potencia de
Transmision 50 dBm, Distancia variable.
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e Modo de conexion: Ad-Hoc.
* Movilidad del Nodo 1: 1 m/seg.
» Data Rate: 11 Mb/seg

De igual manera, se puede observar que no esateacip de transmision

Optima ni l6gica, sélo se utilizé de manera didzcti

* Potencia de Transmision: 25 dBm

Distancia (m) Potencia RX (dBm) Ruido (dBm) Tasa (bytes)

5 -45 -101 114247.
10 -53 -101 114247.
15 -58 -101 114247.
2C -61 -101 114247.
3C -66 -101 82371t
4C -7C -101 18199¢
45 -72 -101 5365
5C Indeterminad 0 0

55 Indeterminad 0 0

6C Indeterminad 0 0

65 Indeterminad 0 0

7C Indeterninade 0 0

75 Indeterminad 0 0

8C Indeterminad 0 0

85 Indeterminad 0 0

9C Indeterminad 0 0

Tabla 5. Resultados de la Potencia de Recepcion@rNodo 2, a Potencia de
Transmision 25 dBm, Distancia variable.

* Modo de conexion: Ad-Hoc.
* Movilidad del Nodo 1: 1 m/seg.
» Data Rate: 11 Mb/seg
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En esta tabla, se puede observar, que a 45 nmtigaréodavia recepcion en el
Nodo 2, pero con poca cantidad de datos recibAl@) m de separacion, ademas de
garantizar la recepcion total de los datos, existedisminucion de la potencia inicial
de transmision. A partir de este valor, se pued®miar que obtengo valores que se
adaptan mejor a la realidad. En los casos, dondpotancia de recepcién, es
indeterminada, se debe a que como el nodo recsgpt@e encuentra a una distancia
donde no recibe datos, (dentro del espacio delladou), el simulador no genera un
archivo pcap por tanto, el analizador de protocolo no tiene nu&a descifrar, y no

tendremos un valor de potencia de recepcion qlegaef

* Potencia de Transmision: 15 dBm

Tasa

Distancia (m) Potencia RX (dBm) Ruido (dBm)| (bytes)

5 -55 -101 114247:.

10 -63 -101 114247.

15 -68 -101 76480

20 -71 -101 12203

30 Indeterminad 0 0

40 Indeterminad 0 0

45 Indeterminad 0 0

50 Indeterminad 0 0

55 Indeterminad 0 0

60 Indeterminad 0 0

65 Indeterminad 0 0

70 Indeterminad 0 0

75 Indeterminad 0 0

9C Indeterminad 0 0

Tabla 6. Resultados de la Potencia de Recepcidona@riNodo 2, a Potencia de
Transmision 15 dBm, Distancia variable.
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Modo de conexion: Ad-Hoc.
Movilidad del Nodo 1: 1 m/seg.
Data Rate: 11 Mb/seg

Potencia de Transmision: 10 dBm

Distancia (m) Potencia RX (dBm) Ruido (dBm) Tasa (ftes)
5 -6C -101 114247
10 -68 -101 50390t
13 -71 -101 11887¢
20 Indeterminad 0 0
30 Indeterminad 0 0
40 Indeterminad 0 0
45 Indeterminad 0 0
50 Indeterminad 0 0
55 Indeterminad 0 0
60 Indeterminad 0 0
65 Indeterminad 0 0
70 Indeterminad 0 0
75 Indeterminad 0 0
80 Indeterminad 0 0
85 Indeterminad 0 0
90 Indeterminad 0 0

Tabla 7. Resultados de la Potencia de Recepcion@rNodo 2, a Potencia de
Transmision 10 dBm, Distancia variable.

Modo de conexion: Ad-Hoc.
Movilidad del Nodo 1: 1 m/seg.
Data Rate: 11 Mb/seg
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* Potencia de Transmision: 5 dBm

Tasa
Distancia (m) Potencia RX (dBm) Ruido (dBm)| (bytes)
5 -65 -101 45784!
9 -67 -101 3244(
15 Indeterminad 0 0
2C Indeterminad 0 0
3C Indeterminad 0 0
40 Indeterminad 0 0
45 Indeterminad 0 0
5C Indeterminad 0 0
55 Indeterminad 0 0
6C Indeterminad 0 0
65 Indete minad: 0 0
7C Indeterminad 0 0
75 Indeterminad 0 0
8C Indeterminad 0 0
85 Indeterminad 0 0
9C Indeterminad 0 0

Tabla 8. Resultados de la Potencia de Recepcion@rNodo 2, a Potencia de
Transmision 5 dBm, Distancia variable.

* Modo de conexién: Ad-Hoc.
* Movilidad del Nodo 1: 1 m/seg.
» Data Rate: 11 Mb/seg
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Potencia de Transmisiéon: 2 dBm

Distancia (m) Potencia RX (dBm) Ruido (dBm) Tasa (ftes)
5 -68 -101 26089¢
7 -72 -101 1769¢

15 Indeterminad 0 0
20 Indeterminad 0 0
30 Indeterminad 0 0
40 Indeterminad 0 0
45 Indeterminad 0 0
50 Indeterminad 0 0
55 Indeterminad 0 0
60 Indeterminad 0 0
65 Indeterminad 0 0
70 Indeterminad 0 0
75 Indeterminad 0 0
80 Indeterminad 0 0
85 Indeterminad 0 0
90 Indeterminad 0 0

Tabla 9. Resultados de la Potencia de Recepcion@rNodo 2, a Potencia de
Transmision 2 dBm, Distancia variable.

Modo de conexion: Ad-Hoc.
Movilidad del Nodo 1: 1 m/seg.
Data Rate: 11 Mb/seg
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Como se puede observar en las tablas 6, 7, 8,af B, disminuyendo la
potencia de transmision, y a su vez la distancisefgmracion entre los nodos, la
potencia de recepcion se mantiene estable a utencis en particular. Para estos
resultados en concreto, la potencia de recepciomgutio es de -60 dBm, y

distancia de separacion, entre ambos terminalesia entre 5 y 10 m. Todo va a




depender de la potencia de transmision, y de csiasitaulaciones se realicen
variando dicho parametro. Se puede notar tambiémas, que para todas las
simulaciones, la potencia de ruido es de -101 dBrayal no causé mayor problema
en las simulaciones, ya que son transmisionesatigity en teoria éstas, son inmunes

al ruido.

4.3 Comparacion de la Potencia de Recepcion
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Gréfica 1. Variacién de la Potencia de Recepcion Ren funcion de la Distancia de
separacion de los ordenadores. A Potencia de Trangion fija igual a -80dBm

En la grafica 1, se puede apreciar que a medidaagmenta la distancia
entre ambos ordenadores, disminuye la potenciaedepcion. Lo cual es de
esperarse, ya que al trabajar con tecnologia \Wiistird un alcance determinado de
recepcion en el terminal receptor. Lo que nos ll@w@ncluir, que la simulacion se

ajusta bastante a lo que ocurre en la realidaddousa trabaja con este tipo de redes.
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Graéfica 2. Variacién de la Potencia de Recepcion Ren funcion de la Distancia de
separacion de los ordenadoregara diversos valores de Potencia de Transmision Tx.

En la gréfica 2, se puede apreciar la variaciétagmtencia de recepcion, a
medida que se ajustaba la potencia de trasmisiéarswvez la distancia entre ambas
computadoras. Ademas se aprecia que existira utopem el que no existira,
recepcién. Esta sera la distancia maxima que debéstr entre los terminales, para
cada caso en particular. A su vez, ésta sera langiat minima de transmision
necesaria para lograr un ahorro de energia, asefpugotencia de recepcion en el
nodo receptor.

De igual manera se puede concluir que para um padonedio de separacion
entre ordenadores (entre 25m y 30m), la potenanmai 6ptima, en la cual obtengo
un ahorro de energia, es de 25 dBm. con la cuantiao recepcién total de los
datos.
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Gréfica 3. Variacion de la Tasa de Recepcion, enffigion de la Distancia de separacién de

En la Gréafica 3, se puede observar que a medidasguba aumentando la
distancia se separacion entre ordenadores, laléasecepcion, fue disminuyendo, lo

cual era lo esperado ya que si la potencia de ceggegdisminuye, menor cantidad de

datos, recibira el nodo receptor.
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CONCLUSIONES

Mediante los resultados obtenidos se puede corgplig existe una potencia
minima necesaria para alcanzar al receptor, y siaev@ a depender de la distancia a
la que se encuentre. A mayor distancia, se nec#sitha mayor potencia de
transmision. El ahorro de energia ocurrira unagezse obtenga la potencia minima,

asegurando la recepcion en el nodo receptor.

Como futura linea de investigacion, se propondizagapruebas reales
pertinentes con ordenadores portétiles, con unfigcwacion arbitraria, tomando en
cuenta parametros como la potencia de transmigida, distancia entre ellos, las

cuales al variarlas, se pueda tener una disminidl consumo energeético.

De igual manera se propone también, crear un rissoarcapaz de conocer la
distancia a la que se encuentre el receptor dedrivssor, y que autométicamente se

ajuste la potencia de transmisién a la minima reg@epara la recepcion.

Se puede concluir también, que el uso del simulBide3, es bastante fiable,
ya que los resultados obtenidos se ajustan alidadatomando en cuenta las tablas
sobre las potencias de transmision tipicas y ogtirdapendiendo de la banda de
frecuencia en la que se esté trabajando. (Ver Arxd.as simulaciones que se
realicen mediante Ns-3, son rapidas, y proporcidaanformacién necesaria que el
usuario desee. El nivel de abstraccion de inforémoes completamente manejado
por el usuario. Ademas, tiene la ventaja que selggugenerar archivos, que sean
compatibles con otros programas, bien sean editeetexto, o analizadores de

protocolos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que al trabajar con este tipo delaitores, sea necesario tener
un conocimiento previo y bastante amplio sobre anm@cion orientada a objeto, asi
como también el conocimiento del idioma inglés,quee tanto la documentacion,
tutorial, comandos, e incluso los grupos de ayudados para la colaboracion de
informacién, son manejados en ingles. El hechondkiirse dentro de estos grupos
desarrolladores, fue de vital ayuda para la regmude dudas, o problemas de

sintaxis, dentro del cédigo realizado en Ns-3.

Se recomienda también, haber trabajado entehsasoperativo Ubuntu, y el

manejo de comandos via consola.
Ademés, se recomienda realizar con cautela efiglteecomendado en la
pagina de principal de Ns-3, ya que fue de gramdlayara la realizacion de la Fase 1

del presente trabajo. (Ver en Referencias Bibfibgas [3] )

Por ultimo, se recomienda trabajar con el anativde protocolo$Vireshark

ya que es de facil manejo, y la interfaz graficaa&stante amigable para el usuario.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Autotools: es un conjunto de herramientas produgpidoel proyecto GNU.
Estas herramientas estan disefiadas para ayudaampaqguetes de cddigo
fuente portable a varios sistemas Unix. EI GNU dsystem forma parte de
GNU toolchain y se usa mucho para desarrollar soéwbre.

Cddigo Fuente: es un conjunto de lineas de textmnderograma informatico
(o software), que representan las instrucciones debe seguir la
computadora para ejecutar dicho programa. Por tent@l cddigo fuente de
un programa esta descrito por completo su funcigereim El codigo fuente
de un programa estad escrito por un programador lgin denguaje de
programacion

Cddigo Objeto: se llama asi al codigo que reswdtiaadompilacion del cédigo
fuente.

Comando: es una instruccion u orden que el uspaojporciona a un sistema
informético, desde la linea de comandos o desde llamada de
programacion. Puede ser interno (contenido enagliprintérprete) o externo
(contenido en un archivo ejecutable).

Compilar:proceso de traduccion de un codigo fuente (eseritan lenguaje
de programacion de alto nivel) a lenguaje maquadai@o objeto) para que
pueda ser ejecutado por la computadora. Las conhpmais sélo entienden el
lenguaje maquina. La aplicacion o la herramientzargada de la traduccion
se llama compilador o constructor.

Componentes de registro: Los componentes de ustnegse denominan
campos. Cada campo tiene un nombre llamado ideadidr de Campo, que es
algun identificador elegido por el programador aase declara el tipo de
registro y algun tipo que se especifica cuandcestadh el tipo de dato record.
Los componentes pueden contener archivos, grup@sotié/os, directorios,
claves del registro de Windows, accesos directatry tipo de datos. El

usuario final no interactia directamente con loamonentes.
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Consola: es un programa informatico que simulauatibnamiento de un
terminal de computadora en cualquier dispositiveidealizacion. Incorporan
caracteristicas tales como control de procesogemeibn de entrada/salida,
listado y lectura de ficheros, proteccion, comucimaes y un lenguaje de
ordenes para escribir programas por lotes o (sovigjuiones). Al ingresar las
ordenes en el emulador, un intérprete de comandaliza la secuencia de
caracteres ingresada y, si la sintaxis de la omrcorrecta, la ejecuta,
recurriendo para ello a las funciones que ofreceisgema operativo o el
programa que representa, bien sea un gestor de dentatos, una sesion de
FTP, etc.

Tasa de Transmision de Datos (Data rae)un promedio del nimero de bits,
caracteres o bloques, que se transfieren entrdisipgsitivos, por una unidad
de tiempo

Desktop: el entorno de Escritorio o simplementeriEs®, existe con el
objetivo de crear un ambiente de trabajo o esp#&nibm comodo, amigable,
funcional, liviano o pesado, sencillo o complejoetrcual los programas de
uso cotidiano puedan ejecutarse, y administrarse

Enrutamiento: es la funcion de buscar un camincedotlos los posibles en
una red de paquetes cuyas topologias poseen unaaectividad. Dado que
se trata de encontrar la mejor ruta posible, lonero sera definir qué se
entiende por mejor ruta y en consecuencia cuadheasdtrica que se debe
utilizar para medirla.

Fragmentacion: es la memoria que queda desperdialagsar los métodos de
gestion de memoria. ocurre cuando el sistema operad asigna suficiente
espacio contiguo para almacenar un archivo complateo una unidad, sino
gue, en cambio, pone partes de él en huecos d@ndearchivos (usualmente
estos huecos existen porque antes contuvieronamivarque posteriormente
fue borrado por el sistema operativo, 0 porque ést@rimer lugar asigno
demasiado espacio para un archivo). Los archivas gn@ndes y el mayor

namero de archivos también contribuyen a la fragawdn y en
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consecuencia a la pérdida de rendimiento. La defeatacion intenta aliviar
estos problemas.

Trama Frame): es variable en tamafio y puede ser tan largo cortes e
bytes 0 mas.

Frameworks: infraestructura digital, es una estmact conceptual vy
tecnolégica de soporte definido, normalmente cdefastos o médulos de
software concretos, con base a la cual otro proyeetsoftware puede ser
mas facilmente organizado y desarrollado. Reprasana arquitectura de
software que modela las relaciones generales dentedades del dominio, y
provee una estructura y una especial metodologteatiajo, la cual extiende
o utiliza las aplicaciones del dominio

Funciones: en programacion, una funcion es un gdepiastrucciones con un
objetivo en particular y que se ejecuta al ser didandesde otra funcién o
procedimiento. Una funcién puede llamarse multipleses e incluso llamarse
a si misma (funcién recurrente). Las funciones puoexécibir datos desde
afuera al ser llamadas a través de los parametroebgn entregar un
resultado. Se diferencian de los procedimientogymestos no devuelven un
resultado.

Grafos:un grafo es un conjunto de objetos llamados vérticeodos unidos
por enlaces llamados aristas 0 arcos, que permépresentar relaciones
binarias entre elementos de un conjunto.

Hub: Un concentrador o hub es un dispositivo que permméetralizar el
cableado de una red y poder ampliarla. Esto sgnifjue dicho dispositivo
recibe una sefial y repite esta sefial emitiéndalaysdiferentes puertos. Los
concentradores no logran dirigir el trafico quegdlea través de ellos, y
cualquier paquete de entrada es transmitido apoiecto (que no sea el puerto
de entrada).

Implementacion: instalacion y puesta en marchajrencomputadora, de un
sistema de explotacion o de un conjunto de progsateautilidad, destinados

a usuarios.
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Interfaz: es el medio con que el usuario puede o@zatse con una maquina,
un equipo o0 una computadora, y comprende todgsuo®s de contacto entre
el usuario y el equipo. Normalmente suelen setdf@cie entender y faciles de
accionar.

Lenguaje de Programacion: es un idioma artificigeidado para expresar
computaciones que pueden ser llevadas a cabo pquimad como las
computadoras. Pueden usarse para crear programascaputrolen el
comportamiento fisico y l6gico de una maquina, ga@esar algoritmos con
precision, o como modo de comunicacion humana. EstAado por un
conjunto de simbolos y reglas sintacticas y sema@sitique definen su
estructura y el significado de sus elementos yesipnes.

Enrutamiento Lix(Lix routing): unién de multiples enrutamientos en el
mismo nodo.

Métodos: un método es una subrutina asociada éxainsnte a una clase
(lamados meétodos de clase o métodos estaticosluo abjeto (llamados
métodos de instancia). Analogamente a los procedims en los lenguajes
imperativos, un método consiste generalmente deserma de sentencias para
llevar a cabo una accion, un juego de parametrosnttada que regularan
dicha accion y o, posiblemente, un valor de sal@aalor de retorno) de
algun tipo.

Encabezado§lverheadk es la informacion digital transferida a travésld
interfaz funcional entre un usuario y un sistematelecomunicaciones, 0
entre las unidades funcionales dentro de un sistéamglecomunicaciones,
con el proposito de dirigir o de controlar la tf@nencia de informacion de
usuario o la deteccion y correccion de errores.

Paquete(Packe} Todo tipo de informacion que es transferida pdernet
esta dividida en paquetes pequeiios de informa€iada paquete posee una

estructura y tamafo diferente dependiendo del potdajue lo utilice.
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Parametro: también conocido como argumento, evamable que puede ser
recibida por una subrutigambién llamada procedimiento, funcion o rutina),
como idea general, se presenta como un algoritn® fquma parte del
algoritmo principal, el cual permite resolver uaeet especifica
Programacion Orientado a Objeto: La programacidantada a objetos o
POO (OOP segun sus siglas en inglés) es un paradignprogramacion que
usa objetos y sus interacciones, para disefar agpmites y programas
informéaticos. Estd basado en varias técnicas, yeado herencia,
abstraccion, polimorfismo y encapsulamiento

Router:traducido en espafiol como encaminador, enrutad@caionador o
ruteador, es un dispositivo de hardware usado lpargerconexién de redes
informaticas que permite asegurar el direccionatoiele paquetes de datos
entre ellas o determinar la mejor ruta que deberatoOpera en la capa tres
del modelo OSI.

Scripts: programa usualmente simple, que por lolaege almacena en un
archivo de texto plano. Se crean y controlan coquetas del lenguaje
HTML, aunque se pueden manipular graficamente cemramientas
disefladores de paginas.

Servidor Gerve): computadora que, formando parte de una red, realiza
algunas tareas en beneficio de otras aplicacidasgdlas clientes. Algunos
servicios habituales son los servicios de archigas, permiten a los usuarios
almacenar y acceder a los archivos de una compatadtos servicios de
aplicaciones, que realizan tareas en beneficietirdel usuario final.

Sockets: constituyen el mecanismo para la entreggpatjuetes de datos
provenientes de la tarjeta de red a los procesom® apropiados. Un socket
gueda definido por un par de direcciones IP loced¢mjiota, un protocolo de

transporte y un par de nimeros de puerto locainpte.
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* Caudal Throughput): cantidad de datos real, que son transmitidosahac
desde algun punto de la red. Es un rendimientd filga una conexion.
Volumen de datos que una conexion brinda comotesgel de la suma de su
capacidad, y la resta de logerheadgjue reducen su rendimiento.

» Tréfico: es la cantidad de datos enviados y reoibigor los visitantes de un
sitio web. Esta es una gran proporcion del trafieonternet. El trafico web es

determinado por el nimero de visitantes y de p&gdijuna visitan
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ANEXO



[ANEXO 1]

e Cadigos para la simulacion en NS-3.
1. Cdbdigo: Potencia Tx fija, por defecto (-80 dBm):

/* Trabajo de Fin de Carrera */

// Librerias incluidas necesarias para ejecutar los comandos del programa a simular//
#include "ns3/core-module.h”

#include "ns3/network-module.h"

#include "ns3/applications-module.h"

#include "ns3/wifi-module.h"

#include "ns3/mobility-module.h"

#include "ns3/internet-module.h"

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

#include "ns3/flow-monitor-module.h"

using namespace ns3; // Declaracién del entorno donde se trabaja NS-3miplementado
en C++. Después de esta declaracion no es necesasicribir ns3:: después de cada linea
de codigo.//

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ( "TrabajoFinCarrera" ) // Declaracion que permite obtener
informacion, a través de los mensajes por pantallé.

//Aplicacion la cual toma elsocket como parametro para crear la configuracion en el
tiempo del programa//

class MyApp : public Application
{ public:

MyApp ();

virtual “MyApp();

void Setup (Ptr<Socket> socket, Address address, uint32_t packetSize, uint32_t nPackets,
DataRate dataRate);



private:
virtual void StartApplication (void);
virtual void StopApplication (void);
void ScheduleTx (void);
void SendPacket (void);
Ptr<Socket> m_socket;
Address m_peer;
uint32_t m_ packetSize;
uint32_t m_nPackets;
DataRate m_dataRate;
Eventld m_sendEvent;
bool m_running;
uint32_t m_packetsSent;
by
/Nnicializacion de las variables//
MyApp::MyApp ()
: m_socket (0),
m_peer (),
m_packetSize (0),
m_nPackets (0),
m_dataRate (0),
m_sendEvent (),
m_running (false),
m_packetsSent (0)
{}
MyApp::~MyApp()

{ m_socket =0; }



/I Constructor y Destructor del App//
void

MyApp::Setup (Ptr<Socket> socket, Address address, uint32_t packetSize, uint32_t
nPackets, DataRate dataRate)

{
m_socket = socket;
m_peer = address;
m_packetSize = packetSize;
m_nPackets = nPackets;
m_dataRate = dataRate;

}

/Nnicia la funcién//

void

MyApp::StartApplication (void)

{
m_running = true;
m_packetsSent = 0;
m_socket->Bind ();
m_socket->Connect (m_peer);
SendPacket ();

}

void

MyApp::StopApplication (void)

{ m_running = false;
if (m_sendEvent.IsRunning ())

{

Simulator::Cancel (m_sendEvent);



}
if (m_socket)
{ m_socket->Close (); }}

//Activa el envio de paquetes//

MyApp::SendPacket (void)
{
Ptr<Packet> packet = Create<Packet> (m_packetSize);

m_socket->Send (packet);

if (++m_packetsSent < m_nPackets)

{
ScheduleTx (); }}

MyApp::ScheduleTx (void)
{
if (m_running)

{

Time tNext (Seconds (m_packetSize * 8 / static_cast< > (m_dataRate.GetBitRate

0

m_sendEvent = Simulator::Schedule (tNext, &MyApp::SendPacket, this); }}

// Declaracion de la funcién principal del programa es la funcién que se ejecuta
primero//

main (int argc, *argv[])

uint32_t nWifi = 2; //Condiciones iniciales y para habilitar o deshabitar los
componentes de registro//



bool echo = false;
hool wifilogs=false;
uint32_t packetSize = 1024; // bytes
uint32_t numPackets = 1000;
uint32_t dataRate = 1000000; // bps
std::string phyMode ("DsssRatel1Mbps");
double timeSim = 10.0; // segundos
uintlé_ti;
//[Evaluacion de los parametros//
CommandLine cmd;
cmd.AddValue ("nWifi", "Number of wifi STA devices (default 2) [>1]", nWifi);
cmd.AddValue ("echo", "Tell echo applications to log if true (default 1) [0 | 1]" ,echo);

cmd.AddValue ("wifilogs", "Turn on all WifiNetDevice log components (default 0) [0 | 1]",
wifilogs);

cmd.AddValue ("packetSize", "size of application packet sent (default 1024) [bytes]",
packetSize);

cmd.AddValue ("numPackets", "Number of packets to be transmitted (default 1000)",
numPackets);

cmd.AddValue ("dataRate", "Data rate for packet generation (default 1000000) [bps]",
dataRate);

cmd.AddValue ("phyMode", "Wifi Phy mode (default DsssRate11Mbps)", phyMode);

cmd.AddValue ("timeSim", "Time to simulate and generate traffic (default 10) [s]",
timeSim);

cmd.Parse (argc,argv);
/I Fragmentacion de paquetes, de tamafio 2200 bytes/

Config::SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::FragmentationThreshold",
StringValue ("2200"));

Config::SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::RtsCtsThreshold", StringValue
("2200"));



Config::SetDefault ( "ns3::WifiRemoteStationManager::NonUnicastMode", StringValue
(phyMode));

if (echo)
{
LogComponentEnable ("PacketSink", LOG_LEVEL_INFO); }

/ICREACION DE LOS NODOS//
NodeContainer wifiStaNodes;
wifiStaNodes.Create (nWifi);
// CREACION DEL CHANNEL//

YansWifiPhyHelper phy = YansWifiPhyHelper::Default (); //PHY//

phy.Set ("RxGain", DoubleValue (0) );

phy.SetPcapDatalinkType (YansWifiPhyHelper::DLT_IEEE802_11 RADIO);
//FixedRssLossModel//

YansWifiChannelHelper channel = YansWifiChannelHelper::Default (); //CHANNEL//
channel.SetPropagationDelay ("ns3::ConstantSpeedPropagationDelayModel");

phy.SetChannel (channel.Create ());

/ICONEXION WIFI//
WifiHelper wifi = WifiHelper::Default ();
if (wifilogs)
{

wifi.EnableLogComponents (); // Activa los mensajes para Wifi//

}

wifi.SetStandard (WIFI_PHY_STANDARD_80211b);



/ICONFIGURACION DE LA MAC //
NgosWifiMacHelper mac = NqosWifiMacHelper::Default ();

mac.SetType ( "ns3::AdhocWifiMac"); // Coloca los ordenadores en modo Ad-Hoc//

/I PARA CONTROLAR LA TASA DE BITS//

wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode" , StringValue(phyMode),
"ControlMode", StringValue(phyMode));
// CONFIGURACION DISPOSITIVOS//
NetDeviceContainer staDevices;

staDevices = wifi.Install (phy, mac, wifiStaNodes);

/I MOVILIDAD//
MobilityHelper mobility;

NS_LOG_INFO ("Installing the mobility model");

mobility.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue (0.0),
"MinY", DoubleValue (0.0),
"DeltaX", DoubleValue (5.0),
"DeltaY", DoubleValue (10.0),
"GridWidth", UintegerValue (3),

"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));

Ptr<ListPositionAllocator> positionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator>();

double distance = 0.0;



for (i = 0;i <= wifiStaNodes.GetN();i++)
{
positionAlloc->Add(Vector(distance,0.0,0.0));
distance +=5.0; } //Separacién de los ordenadores//

mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantVelocityMobilityModel"); //Velocidad de
movilidad constante//

mobility.SetPositionAllocator(positionAlloc);

mobility.Install (wifiStaNodes);

//Para el nodo 1//

Ptr<ConstantVelocityMobilityModel> m0 = wifiStaNodes.Get(1)-
>GetObject<ConstantVelocityMobilityModel>();

mO->SetVelocity(Vector(1.0,0.0,0.0));

// Impresion de los NODOS //

std::cout << "\nNODE POSITIONS" << std::endl; // Obtener informacién de datos//
NodeContainer const & n = NodeContainer::GetGlobal ();
uintl6_t j=0;
for (NodeContainer::lterator i = n.Begin (); i != n.End (); ++i)
{

Ptr<Node> node = *j;

Ptr<MobilityModel> mob = node->GetObject<MobilityModel> ();

if (! mob) continue;

Vector pos = mob->GetPosition ();

std::cout << "Node " << (j++) << "isat (" << pos.x << ", " << pos.y << ", " << pos.z << ")\n";



/I CONFIGURACION DEL IPv4//

InternetStackHelper stack;

stack.Install (wifiStaNodes);

Ipv4AddressHelper address;

address.SetBase ( "10.1.1.0", "255.255.255.0");
// CONFIGURACION DE LAS INTERFACES//
IpvainterfaceContainer stalnterfaces;
stalnterfaces = address.Assign (staDevices);

std::cout << "\nIP ADDRESSES ASSIGNMENT" << std::endl; // Impresién de Direcciones
P/

for (i=0;i<nWifi;i++)
{
std::ostringstream oss;
stalnterfaces.GetAddress(i).Print (oss);
std::cout << "STA" << i << ": " << 0ss.str() << std::endl;
}
/I Crea un packet sink para recibir estos paquetes en n0 (10.1.1.1)//
uint16_t port = 50000;

/l Cambiar el valor por defecto de tamafio de maxia segmentacionaximum
Segment Size) de 536 a 1460 bytes

Config::SetDefault ( "ns3::TcpSocket::SegmentSize", UintegerValue (1460));

//ION-OFF APP , para generar trafico//
NS_LOG_INFO ("Create On-Off UDP App");

std::cout << "\nCreate On-Off UDP App" << std::endl;



/I CLIENTE (fuente TX)//

Il Configura los paquetes generador de trafic@ue genera un paquete cada pocos
segundos//

OnOffHelper onOff ("ns3::UdpSocketFactory",

InetSocketAddress (stalnterfaces.GetAddress (0), port));
onOff.SetAttribute ("OnTime", RandomVariableValue (ConstantVariable (1)));
onOff.SetAttribute ("OffTime", RandomVariableValue (ConstantVariable (0)));
onOff.SetAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate (dataRate)));
onOff.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (packetSize));
onOff.SetAttribute ("MaxBytes", UintegerValue (0)); // 0 means no limit
ApplicationContainer source;
source = onOff.Install (wifiStaNodes.Get (1));
source.Start (Seconds (1.1));
source.Stop (Seconds (timeSim));

// SERVIDOR (sink)

/I Crea un paquete receptor para recibir paquets en modo AP 0 nodo n[nWifi-1]
(10.1.1.nWifi)/I

PacketSinkHelper sink ("ns3::UdpSocketFactory",

InetSocketAddress (stalnterfaces.GetAddress (0), port));
source = sink.Install (wifiStaNodes.Get (0));
source.Start (Seconds (0.5));

source.Stop (Seconds (timeSim));

Simulator::Stop (Seconds (timeSim));

/[Creacion de los archivos PCAP, Tracing//
phy.EnablePcap ("proyecto”, staDevices, false);
std::cout << "\nCreating capture file: proyecto-0-0.pcap";

std::cout << "\nCreating capture file: proyecto-1-0.pcap" << std::endl;



/I Instala FlowMonitor en todos los nodos//
FlowMonitorHelper flowmon;

Ptr<FlowMonitor> monitor = flowmon.InstallAll();

/Nnicia la Simulacion//

Simulator::Run ();

/l Imprime parametros estaticos//
std::cout << "\nSTATS (Thput includes IP & UDP headers)" << std::endl;
monitor->CheckForLostPackets ();

Ptr<lpv4FlowClassifier> classifier = DynamicCast<lpv4FlowClassifier>
(flowmon.GetClassifier ());

std::map<Flowld, FlowMonitor::FlowStats> stats = monitor->GetFlowStats ();

for (std::map<Flowld, FlowMonitor::FlowStats>::const_iterator i = stats.begin (); i !=
stats.end (); ++i)

{
Ipv4FlowClassifier::FiveTuple t = classifier->FindFlow (i->first);

std::cout << "Flow " << i->first << " (" << t.sourceAddress << " -> " <<
t.destinationAddress << ")\n";

std::cout << " Tx Bytes (includes IP & UDP headers): " <<i->second.txBytes << "\n";
std::cout << " Rx Bytes (includes IP & UDP headers): " <<i->second.rxBytes << "\n";

std::cout << " Throughput: " << i->second.rxBytes * 8.0 / (timeSim - 1.1) / 1000.0 /
1000.0 << " Mbps\n";

}
Simulator::Destroy ();

return 0; }



Cadigo: Variacion de la Potencia de Transmision TX.

Al cédigo anterior, solo se le agregaron las siggie lineas de codigo:

/ICONSUMO DE ENERGIA ASIGNACION DE POTENCIA TRANSMI TIDA//
phy.Set ("TxPowerStart", DoubleValue(90.0)); //Valor de la potencia a variar//
phy.Set ("TxPowerEnd", DoubleValue(90.0));
phy.Set ("TxPowerlLevels", UintegerValue(1));
phy.Set ("TxGain", DoubleValue(0) );
phy.Set ("RxGain", DoubleValue (0) );

/l Para cambiar el umbral de deteccién de la energipara definir el alcance del
radio//

phy.Set ("EnergyDetectionThreshold", DoubleValue(-71.9842));

phy.Set ("CcaModelThreshold", DoubleValue(-74.9842));

Para poder realizar la variaciéon de la potenciy babia que ir cambiar el
valor numérico, en la linea de codigphy.Set (" TxPowerStart" , DoubleValue(X));
siendo X, el valor en unidades dBm.



[ANEXO 2]

» Potencias tipicas en dBm

dBm

) Potencia Notas
Nivel

potencia tipica de transmision de una estacic

80 dBm 100 kW radioFM con un rango de 30-40 millas

1 kW = 100( Radiacion tipica combinada de RF de un hi
60 dBm . L
w demicroondas
40 dBm 10 W Potencia entregada a las antenas de telefonia movil
Salida tipica de potencia para una banda de
<15 el S ciudadana (27 MHz) en muchos paises
Méxima sailda de potencia para un teléfc
celularUMTS/3G (teléfono de potencia clase 1)
33 dBm 2W
Méxima salida de potencia para un teléfono ce
GSM850/900
Fuga RF tipica de un horno decroondas
1 W =100C o . . .
30 dBm mw Maxima salida de potencia para un teléfono ce
GSM1800/1900
Potencia tipica de transmision de un teléfono aelul
27 dBm 500 mW Maxima salida de potencia para un teléfono ce

UMTS/3G (teléfono de potencia clase 2)



26 dBm 400 mW
25 dBm 316 mW

Méxima salida de potencia para un teléfono ce

20 EBl 220 b UMTS/3G (teléfono de potencia clase 3)

23 dBm 200 mW

22 dBm 160 mW

Maxima salida de potencia para un teléfono ce
UMTS/3G (teléfono de potencia clase 4)

BluetoothEstandar Clase 1, cobertura de 100 m (ma
potencia de salidad para un transmisigh).

21 dBm 125 mW

20 dBm 100 mW
Potencia tipica de umuterinalambricoWiFi.

15 dBm 32 mW Potencia tipica de de transmisionWé-i en laptops.
10 dBm 10 mW

6 dBm 4.0 mW

5dBm 3.2mW

4 dBm 2.5 mW Estandar Bluetooth clase 2, cobertura de 10 m
3 dBm 2.0 mW (=1.9952623 mW)

2 dBm 1.6 mW

1 dBm 1.3 mwW

1.0 mW = ,
0 dBm 1000 P\ EstandaBluetoothClase 3, cobertura de 1 m.

-1 dBm 794 pW
-3dBm 501 pW

-5 dBm 316 PW

-10 Potencia de sefial tipica de recepcion de un

dgm  100HW inalambricaWiFi(-10 a —30 dBm)
20
dBm 1O

30 1.0pW=



dBm 1000 nW
-40

dBm 100 nW
-50
dBm 10 nW
-60 1.0 nW =
dBm 1000 pW
-70 100 bW Rango tipico (-60 aé80 dBm) de potencia de se
dBm P inaldmbrica (802.11x) recibida por una red
-80
dBm 10 pW

-111 0.008 pW = ¢ Thermal noise flooPara banda comercialPSsingle
dBm fw channel signal bandwidth (2 MHz)

-127.5 0.178 fW =

dBm 178 aW Potencia tipica recibida de un satélite GPS

-174 0.004 a\\ Ruido térmico para un ancho de banda dg 1.
dBm temperatura ambiente.
-194 0.00004 a\\ Ruido térmico pararuancho d_e banda_l del Hz_ el
dBm espacio exterior. (4elvin)

La potencia cero no se expresa correctamente en(sik

-0 dBm ow valor es menosfinito)

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/dbm [Consulta Septiembre, 2010]




[ANEXO 3]

PARAMETROS WIFI

A continuacion se expondran los parametros déndsr 801.11 b/g que
serviran para optimizar enlaces WIFI, ademas desqarametros que existen aunque
no influyen en el rendimiento. WIFI 802.11 b/g disp de dos modos: [7]

A) Modo b: la velocidad de conexién en datos WIFI en estelanes como
maximo de 11 megabits, aunque en la CBg®&/IP, se obtendra el maximo
de 6 megabits que vendrian a ser unos 600 Kb/s.r&stlo es mas estable y
en las especificaciones de los aparatos, disponenaer sensibilidad y

mayor ganancia

B) Modo g: en este modo se puede obtener un maximo de transig@ WIFI de
54 megabits, aunque en la cap@P/IP se puede alcanzar un maximo de 34
megabits, lo que equivaldria a tener una conexédurns 3 Mib/s. Opera bien

cuando las distancias son cortas y con pocos alistaa interferencias.

Parametros

A) Preamble (preambulo): define la longitud del bloque de coobpcion de
redundancia ciclicaQRC) para la comunicacion entre el punto de acceso y
los clientes inalambricos. En aquellas redes eguashaya demasiado trafico,
se recomienda seleccionar un preamishlart (corto), mientras que para las

redes con menor trafico es aconsejable optar ppreambuldong (largo).



B)

C)

D)

E)

F)

Beacon interval (intervalo de baliza) es el tiempo transcurridotreen
transmisiones de balizas. La baliza es una sefdahdm por el cliente
inalambrico orouter para indicar a la red que aun esta activo. Elrvéédbe
establecerse entre 1 y 1.000 milisegundos

Dtim interval (intervalo) es el tiempo que transcurre entre dogios de
mensajes a los clientes de la r&dim significa delivery traffic indication
message (mensaje indicativo de trafico de entrega) y atatde un mensaje
remitido a clientes de la red con funciones de r@ahde energia que les
informa de que, para recibir cierta informacionbete estar activos. El valor
predeterminado del intervalo dtim es 1. Son messaqige permiten usar el
standby para ahorrar energia, Gtil en portatiles, y natafe al rendimiento de
transmision de datos.

Rts threshold (umbral rts o de peticion de envio) es el tiempe gguardara
el punto de acceso antes de mandar una petici@nde RTS) al cliente.
Los mensajeRTS avisan al ordenador, red o servidor de que ehteiesta
intentando mandar datos y acceder con privilediasdenador o red durante
la transmision o recepcion de los datos. Si umiiexperimenta dificultades
al transmitir los datos a un ordenador, una red sauvidor, debera disminuir
el umbral. Este pardmetro solo afecta al rendirient

Fragmentation threshold (umbral de fragmentacion) es el nivel maximo que
alcanzarda el punto de acceso al enviar la inforbmaen paquetes antes de que
estos se fragmenten. Si le cuesta mandar informguidbablemente se deba
al trafico en la red y a la colision de los dat@msmitidos. Esto se puede
solucionar dividiendo la informacién en fragmentGsianto mas bajo sea el
umbral de fragmentacion, menor sera el paquetes algeque se divida en
fragmentos. Si establece el maximo (2.346), la mexgacion quedara
practicamente deshabilitada. Este valor siempre debmenor que &TS.
Multicast rate: velocidad maxima permitida para los paquete nitusdn,
es aconsejable mantener este valor lo mas bajblpagsi que la multidifusion

puede saturar las redes WIFI con facilidad.



g) Wmm (wi-fi multimedia): esta funcion activa la denominadmality of
service (calidad del servicioQoS) para aplicaciones multimedia, tales como

voz a través déP (VolP) y video.

ARQUITECTURA CLIENTE/SERVIDOR

Es una relacién entre procesos, ejecutandose enimadgseparadas. Es un
modelo de aplicacién distribuida en el que lasasise reparten entre los proveedores
de recursos o servicios, llamados servidores. Bsreth donde se puede aumentar la
capacidad de clientes y servidores por separadalq@er elemento puede ser
aumentado (o mejorado) en cualquier momento, aedgn afiadir nuevos nodos a la
red (clientes y/o servidores). Es de facil mantégnmo ya que al estar distribuidas las
funciones y responsabilidades entre varios orderadmdependientes, es posible
reemplazar, reparar, actualizar, o incluso traslaga servidor, mientras que sus
clientes no se veran afectados por ese cambio. tipstede red puede utilizarse

conjuntamente en caso de que se este utilizandoared mixta.

El cliente y el servidor interactian por un mecamaigle intercambio de mensajes.

Cliente: inicia un requerimiento de servicio. El requerimiee inicial puede
convertirse en multiples requerimientos de tralajmvés de redes LAN o WAN. Es
un consumidor de servicios. Es quien inicia saltgs o peticiones, tienen por tanto
un papel activo en la comunicacién (dispositivo streo amo). Espera y recibe las
respuestas del servidor. Normalmente interacti@@imente con los usuarios finales

mediante una interfaz grafica de usuario.



Servidor: cualquier recurso de computador dedicado a regpoadlos
requerimientos del cliente. El servidor es un peok de servicios. Al iniciarse
esperan a que lleguen las solicitudes de los ebemtesempefian entonces un papel
pasivo en la comunicacién (dispositivo esclavosTearecepcion de una solicitud, la
procesan y luego envian la respuesta al clienteld®general, aceptan conexiones
desde un gran numero de clientes (en ciertos @susmero maximo de peticiones
puede estar limitado).No es frecuente que inteeactlirectamente con los usuarios

finales.

La separacion entre cliente y servidor es una aejiar de tipo I6gico, donde
el servidor no se ejecuta necesariamente sobreal@aanaquina ni es necesariamente

un sélo programa. [9]

Servidor Cliente

Peticidn

Respuesta l

Figura 8. Ejemplo grafico de la arquitectura client servidor.
Fuente: http://eprints.ucm.es/8858/1/microsoft word-memasai_final.pdf{Consulta
Mayo, 2011]




ELEMENTOS DE LA ARQUITECTURA CLIENTE/SERVIDOR

La arquitectura cliente-servidor sustituye a laudegtura monolitica en la que
no hay distribucion, tanto a nivel fisico como aehildégico. Con el objetivo de
definir y delimitar el modelo de referencia de waquitectura Cliente/Servidor, se
debe identificar los componentes de dicha arquitactconsiderando que toda

aplicacion de un sistema de informacion esta ocaniaeta por tres componentes

basicos: [9]
a) Presentacion/Captacion de Informacion
b) Procesos
c) Almacenamiento de la Informacién
Gastdn de Servidor
Datos
Aplicacién
Precass
lagice
— 1
Precese Procese
Local Lacal
Clisntas Interfac e Interfas e
Grifica d= Grafica de
Usuario Usuario

Figura 9. Aplicaciones Cliente/Servidor

Fuente: http://aprendiendo-oracle.blogspot.com/2010/07 feeqtura-cliente-

servidor_18.htm[Consulta Mayo, 2011]



Y se integran en una arquitectura Cliente/Serviiobase a los elementos que

caracterizan dicha arquitectura, es decir:

a) Puestos de Trabajo
b) Comunicaciones

c) Servidores

Puntos de Trabajo

Cliente 1

——— Servidor X

e amememEm——
E Cliente 2

Cliente 3 e ——

ServidorY

Figura 10. Elementos de Estructura Cliente Servidar



[ANEXO 4]

Manual Instructivo para la Instalacion del ns-3 enel Sistema Operativo
UBUNTUS

Preliminares:

1. Tener instalado el Sistema Operativo Ubuntu, ercamputador. Para
mayor informacion sobre instalacion de este sisteoperativo:
http://sliceoflinux.com/2010/10/10/instalar-uburitQ-10-paso-a-paso/

Descargar ns-3.11, desde la pagina oficial de N@ABv.nsnam.org

El core (nucleo) de Ns-3 requiere gcc / g + + iasfan de 3,4 o mayor, y
Python 2.4 o superior. Las diferentes aplicaciahedNs-3, requieren un
soporte adicional.

Una vez realizados estos dos primeros pasos aeels instalacion, es
importante instalar las aplicaciones y librerias tis-3 necesita (algunas opcionales),
pero se recomienda instalar todas las que se puasl@strucciones de instalacion y
dependencias con otras librerias, se pueden verlaenpagina siguiente:

www.nsnam.org/getting started.html.

Después de instalar las librerias y aplicacioreeesarias, se debe instalar la
siguiente lista de paquetes adicionales, via card®IlUBUNTU, para darle soporte a
las aplicaciones de Ns-3.lo siguiente:

= Requerimientos minimos para C++, para poder ejepubgramas ns-3.
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= Requerimientos minimos para Python, para poderutgecprogramas ns-
3.minimal

= Para instalar gcc-3.4 para algunos protocolosNEwork Simulation Cradle
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= Para experimentar con maquinas virtuales
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sudo apt-get install texinfo dia texlive texlivdfpexlive-latex-extra texlive-extra-
utils texlive-generic-recommended texi2html

Una vez instaladas todas las librerias, se corapdadigo de ns-3, para poder
instalarlo. Hay que incluirse dentro de las cageBownloads/ns-3-11, y se debe

copiar el siguiente cédigo: Cadigo para compilar:

* bunzip2 ns-allinone-3.11.tar.bz2(se van desencriptando cada uno de los
archivos contenidos dentro de estas carpeta)

» tar xvf ns-allinone-3.9.tar

* cd ns-allinone-3.11(se incluye dentro de la carpeta donde se ejedotan

programas.)

Después para compilar este codigo, se utiliza igliente comando:
Jbuild.py. Una vez instalado empezar con el tutorial aqui:

www.nsnam.org/docs/release/tutorial.html




Comandos de UBUNTUS utilizados para la instalaciodel ns-3

Para instalar comandos:

* suda clave de administracion, derecho de administra@sia clave de inicio
para entrar en el sistema operativo.

» apt-get install: para instalar.

* cd: incluirse en una carpeta

* cd..: salir de la carpeta actual

* Is: muestra el directorio

» gedit:ver archivo de texto con editor de texto.
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