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RESUMEN

El crecimiento que han tenido las redes inalambricas por su bajo costo y
movilidad, ademas de la aparicion del protocolo de Internet version 6, han
permitido el desarrollo de aplicaciones avanzadas, para la transmision de video,
voz y datos simultaneamente, convirtiendo asi a las redes tradicionales en
redes multimediales. EI manejo de nuevos tipos de trafico requieren un
tratamiento especial, por lo cual, los administradores de red se han visto en la
necesidad de aplicar técnicas de Calidad de Servicio que permitan a los
usuarios administrar adecuadamente estos servicios, esto se logra mediante la
utilizacion de los métodos que se encuentran en el estandar 802.11e. Entre las
mas utilizadas en la actualidad por disminuir el tiempo y costo en las
comunicaciones entre dos o mas estaciones es la videoconferencia que es el
objetivo principal de este proyecto. Por este motivo las empresas, han visto la
necesidad de instalar este tipo sistemas dentro de sus redes en especial en
ambientes inalambricos, ya que los usuarios acceden a la informacion desde

cualquier lugar mediante el uso de dispositivos maviles.

A través de la herramienta de simulacion network simulator, se creard un
escenario inalambrico, en el cual, sus estaciones transmitiran datos simulando
una videoconferencia. Esta investigacion tiene como objetivo dar a conocer
mediante el analisis de los resultados conseguidos de la simulacién, que
beneficios obtendra la red al momento de aplicar técnicas de priorizacion de

trafico durante el periodo de transmision
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las redes, en especial las inaldmbricas, han tenido un crecimiento exponencial
y tecnoldgico durante los ultimos afios. Esto debido a que la informacion que se
maneja llega de forma continua, brindando una amplia comodidad a las

personas Y facilitando la comunicacion dentro de su entorno laboral.

Uno de los principales motivos por lo que las redes inaldmbricas han tenido
gran aceptacion es su bajo costo; puesto que elimina todo el cableado Ethernet
y las conexiones fisicas entre los dispositivos. Lo que permite conectividad y
movilidad a los usuarios de la red, de la misma manera. En consecuencia, esta
sobredemanda devino en la escasez de direcciones IPV4. Debido a estas
limitaciones de adecuacion y funcionamiento en las aplicaciones actuales; se

requirio la creacion del protocolo IPV6.

Dentro de estos avances tecnoldgicos, aparece la videoconferencia; que para
su funcionamiento necesita de equipos que internamente manejen la
codificacion de video y voz; ademas, de requerir una direccion IP. Esto
presupone un gran ancho de banda para evitar la presencia de retardo o
pérdida de paquetes durante la transmision. Por esto, es frecuente que muchas

empresas suspendan el suministro de Internet a los demas usuarios de la red,



para abastecer con toda la capacidad del ancho de banda a las
videoconferencias.

El ofrecer QoS* a redes inalambricas, se presenta como un gran desafio para
todo administrador de red. Por este motivo, la IEEE? desarrollé el estandar
802.11e, el cual nos ofrece un conjunto de técnicas y métodos, para la
aplicacion de QoS; y, asi disminuir los problemas que se pueden presentar en

red inalambrica.

Uno de los problemas prioritarios de las videoconferencias es el retardo en la
recepcion de imagen y sonido. Por ejemplo, al enviar un mail, un retardo de 30
segundos es imperceptible; sin embargo, en una aplicacion de tiempo real, un
retraso de tan solo 5 segundos se considera un fracaso. En este contexto, el
desarrollo de esta tesis tiene como objetivo, dar a conocer los beneficios que se
obtiene al aplicar QoS sobre redes durante la transmision de datos.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Con las redes inaldmbricas accedemos a la informacion sin necesidad de estar
conectados fisicamente a un lugar especifico. El emplear QoS es esencial para
el éxito de aplicaciones en tiempo real, en especial la videoconferencia que es
el punto principal de este trabajo; aunque, se puede mencionar otras
aplicaciones como VoIP? y la telemedicina, estas aplicaciones ademas de
necesitar un gran ancho de banda, requieren un servicio diferenciado, para

garantizar que en la transmision de datos no exista pérdida de paquetes.

1 QoS cCalidad de Servicio.es la capacidad de dar un buen servicio parasiertlicaciones tales como
la transmision de video o voz.

2 |EEE.- Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.

% VoIP: Voz sobre IP.- Conjunto de recursos que hacen posible que |d sefiaoz viaje a través de
Internet empleando un protocolo IP.



En las redes actuales se manejan aplicaciones que trabajan en tiempo real
como son: la telemedicina y la videoconferencia, las cuales presentan calidad
de audio y video poco satisfactoria. En general, este tipo de aplicaciones
transmiten informacion de manera continua, en la cual no debe existir la
presencia de factores que alteren el flujo de datos, es por eso, que al aplicar
QoS manejaremos prioridades sobre los diferentes tipos de trafico que viajan a
traves de la red.

En este trabajo se plantea analizar el estandar IEEE 802.11e, que describe
diferentes técnicas de QoS. A través de la simulacién de una red inalambrica
IPv6, utilizaremos la priorizacion del trafico, que es una de forma de aplicar
QoS. Con los resultados obtenidos se observaran los beneficios de utilizar estos
métodos durante la transmisién de informacién, por consiguiente, se evitaria

perdida de paquetes y retardo al momento de realizar una videoconferencia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Realizar un analisis y simulacién de la Calidad de Servicio (QoS) aplicadas
sobre redes inaldmbricas IPV6, para equipos méviles de video conferencia para
la empresa METROTEK ECUADOR S.A.



1.3.2 Objetivos Especificos

« Conocer el fundamento teérico de la Calidad de Servicio en el estandar
IEEE 802.11e, con el fin de realizar una configuracion que permita un

funcionamiento 6ptimo de la redes wireless.

» Conocer y determinar los beneficios de implementar QoS en las redes

inalambricas.

» Desarrollar scripts para creacion de un escenario de simulacion, el cual
constara de una red inalambrica, donde se aplicara técnicas de calidad

de servicio, durante el envio y recepcion de paquetes entre los nodos.

* Analizar y comparar los resultados logrados de las pruebas realizadas
con las redes inalambricas, a una de ellas, se aplico calidad de servicio

durante el proceso de simulacion en la red wireless.

» Demostrar con los datos obtenidos, la importancia de aplicar QoS sobre
cualquier tipo de red, sea esta cableada o inalambrica, al momento de

utilizar aplicaciones de tiempo real como por ejemplo videoconferencia.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

Para obtener conocimiento de IPV6 y todo lo referente a la Calidad de Servicio
(QoS), se estudiara el estandar 802.11e, por lo cual, podremos determinar las
normas que debemos cumplir para la creacion de una red inalambrica en el
Simulador NS-2.



Para el desarrollo de este proyecto, se elaborara scripts, en los cuales se creara
una red tipo ad-hoc* IPv6, que por ser un tipo red inalambrica sus nodos
estardn en movimiento, asi, recrearemos situaciones de la vida real, es especial
enfocados al uso de tablets o dispositivos moviles, en los cuales para realizar

videoconferencia se instalaria un software especifico.

El proceso de simulacion se lo realizara en dos tipos de escenarios, los cuales
se diferencian Unicamente por la utilizacion de QoS en uno de ellos. Se
trabajara especialmente con trafico de video, como resultado se obtendra datos

como: perdida de paquetes, consumo de ancho de banda, tiempo de retardo.

Al concluir este proyecto y realizado el respectivo analisis de los resultados
obtenidos de las simulaciones, la empresa METROTEK ECUADOR S.A., estara
en la capacidad de ofrecer a sus clientes asesoria en lo referente a la utilizacion
de las técnicas de QoS dentro de sus redes al momento de realizar no solo

videoconferencia, si no también telefonia IP.

* Ad-hoc: Red inalambrica descentralizada.La red es ad hoc porque cada nodo esta prepaeado p
reenviar datos a los demas.
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2. IPv6

2.1 INTRODUCCION

El protocolo IPv4 en la Ultima década comenzd a presentar cierto tipo de
problemas; uno de los principales fue la escasez de direcciones IP, puesto que
IPv4 ofrece un espacio para direccionamiento de 32 bits, y debido al
crecimiento no solo de las redes comunes como por ejemplo las redes LAN,
WAN, etc; sino que ademas se sumo las redes de telefonia celular, las cuales
requieren de una IP fija, ya para el funcionamiento de cierto tipo de
aplicaciones. Ademas al momento de crear el protocolo IPv4 no tomaron en
cuenta los avances tecnoldégicos que hubo en la ultima década como son el
trafico de video y audio en tiempo real, ademas Ipve no ofrece mecanismos de

seguridad con respecto a los datos transmitidos.

Desde los afios 90 la IETF’ tomando en cuenta los problemas que comenzaron
a presentarse sobre todo el del agotamiento de direcciones IP, se crea un
nuevo protocolo de internet conocido como IPv6 o también como “IPng (Next
Generation Internet Protocol)”®. A IPv6 se lo considera como evolucién del
protocolo IPv4, ya que se mantienen el objetivo y conceptos generales del
protocolo predecesor. Las principales caracteristicas que presente el IPv6 son

las siguientes:

® |ETF: organismo que se encarga de la estandarizacid@sgedtocolos de Internet
® Fuente: http://www.rau.edu.uy/ipvé/queesipv6.htm



* Mayor espacio para direcciones: IPv6 ofrece un tamafio de direccion
de 128 bits a diferencia de IPv4 que solamente ofrecia 32 bits para
direccionamiento

* Simplificacion del formato de cabecera: en IPv6 se simplifican los
encabezados de los datagramas, solo se presentan 7 campos a
diferencia de los 14 que tiene IPv4. Con esta mejora los routers procesan
de manera mas rapido el trato que deben recibir los paquetes, por ende
los router no realizan la fragmentacion

» Autoconfiguracion de los nodos: los nodos se configuran
automaticamente, es decir, se auto asignan una direccion IPv6 mediante
un mecanismo conocido como “stateless address configuration”.

* Mejora compatibilidad para Calidad de Servicio (QoS ) y Clase de
Servicio (CoS). - en el campo Flow Label se define como se controla y el
trato que se debe dar a los paquetes dentro de una transmisién

 Movilidad: es una de las caracteristicas mas sobresalientes que
presenta IPv6, permite que dispositivos méviles como celulares o tablets
cambien de forma dindmica sus puntos de acceso.

e Mayor Seguridad: A través de IPsec, permite la autenticacion y

encriptacion del propio protocolo, beneficiando a las aplicaciones.

2.2 CABECERA IPv6

La estructura de la cabecera IPv6 es la siguiente:



Figura 2.1: Formato Cabecera IPU6

* Version (4 bits): Namero que indica la version IP = 6

* Clase de Trafico (8 bits): Especifica la clase o prioridad del paquete
IPv6. Remplaza al campo Tipo de Servicio de IPv4.

» Etiqueta de Flujo (20 bits): Sirve para para identificar un flujo de
paquetes, con lo cual los routers, pueden de manera mas rapida el tipo
de trato que se debe dar a cada paquete.

* Longitud del paquete (16 bits):  Indica el tamafio total del paquete, en la
cual se incluyen la cabecera y los datos, este campo es esencial puesto
gue en IPv6 existen campos opcionales que van en la cabecera.

» Siguiente Cabecera (8 bits): Indica a parte de la cabecera fija, cual es
la siguiente cabecera en el paquete, o el protocolo de capa superior
(TCP o UDP).

e Limite de Saltos (8 bits): Su funcién es muy similar al TTL de IPv4,
indica el maximo nimero de saltos que puede realizar el paquete. Cuyo
valor es de 8 bits el cual disminuye por cada vez que pasa por un router,
si el valor llega a 0 este es descartado.

» Direccion de Origen (128 bits): Indica la direccion de origen del emisor

de paquete.

’ Fuente: Daniel Andrés, Protocolo IP6, 25/01/2012, dispamitnh: <http://protocoloip6.wikispaces.com




» Direccion de Destino (128 bits): Indica la direccion de destino del

paquete.

2.3 DIRECCIONAMIENTO IPv6

A las direcciones IPv6 se las representan, en 8 campos de 16 bits cada uno, los
cuales se encuentran separados por dos puntos () como se muestra a

continuacion:
XIXCXIXXIXIXEX.

A cada campo se lo representa con 4 caracteres hexadecimales (0-f), lo que

genera una direccion IPv6 de la siguiente forma:
fe80::41f3:f4de:d278:7550

Las direcciones IPv6 son asignadas a las interfaces y no a los nodos; es por
eso, si un host o nodo tiene varias interfaces el mismo tendra varias direcciones
unicast. Las direcciones de broadcast en IPv6 no existen, su funcién es

sustituida por las direcciones multicast.

La mascara de red que maneja IPv4, en IPv6 es reemplazada por la longitud de
prefijo o simplemente prefijo, que cumple una funcién similar, con este valor

decimal se puede identificar la ruta de encaminado de un host.
Direccién IPV6/ longitud de prefijo
Dénde:

» Direccion IPv6: en la direccion de cada host
* Longitud de prefijo: indica los primeros bits desde la izquierda que

identifican la red, mientras que los bits restantes identifican nuestro host.
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2.3.1 Tipos y Formato de Direcciones IPv6

2.3.1.1 Direcciones Unicast IPv6

Es utilizada para identificar a una sola interfaz, es decir que si se envia un
paquete a un host que también tiene una direccién unicast, el paquete es
enviado al nodo que esta identificado por esa direccion. Existen tres tipos de

direcciones Unicast:

Unicast

Figura 2.2: Direccion Unicast

2.3.1.1.1 Direcciones Unicast Globales (Global Aésks) Ipv6

Utilizadas para el trafico IPv6 a través de Internet, son similares a las
direcciones publicas que manejamos en IPv4, son las Unicas que se pueden

rutear globalmente.

— n bits —3 &— mhits —3 &— 128-n-m bits —3
prefijo de ruteo global ID de subred ID de interfaz

Figura 2.3: Estructura Direccién Unicast GloBal

8 Fuente: SANCHEZ Belén RAMON Luis,Redes de Banda Anch&5/01/2013, disponible en:
<http://www.monografias.com/trabajos-pdf/redes-baadeha/redes-banda-ancha.pdf

° Fuente: Franklin, IPV6, 25/01/2013, disponible enh#p://modeloosi-
franklin.blogspot.com/2010/11/ipv6.html
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» Prefijo: representa los 48 bits con lo cual los ISP’s estructuran a la
direccion de una manera jerarquica.

* ID de Subred: nos sirve como identificador de una subred dentro de una
area. A diferencia del prefijo, la id de subred es estrucuturada por los
administradores.

* ID interfaz: sirve para identificar a la interfaz de nuestro host, este

identificador debe estar compuesto por 64 bits.

2.3.1.1.2 Direcciones Unicast Locales Unicas (Unéguocal address) IPv6

Se asemeja a las direcciones privadas de IPv4, estas direcciones permiten que,
dentro de una red compuesta por subredes los nodos se comuniquen, estas
direcciones a diferencia de las unicast globales no tienen enrutamiento hacia
Internet, a continuacion se detalla su estructura:

/48 /64

FCoo | Global ID 41 kits Interface 1D

Local IPvf ———w ;

Subnet prefix ——=

Link prefis ————m

Figura 2.4: Estructura Direccién Unicast Local

» Prefijjo.- FECO::/7 es el rango del prefijjo en el que trabajan todas las
direcciones unicast unicas locales.

» Global ID. - identificador usado para crear un prefijo global unico.

e Sunet ID.- permite la identificacion de subredes dentro de una red.

* Interface Identifier. - identifica a una interfaz dentro de una determinada
subred.

9 Fuente: CISCO, Configuring IPv6, 25/01/2013, disponible en:
<http://www.cisco.com/en/US/docs/switches/datacéswed 2/nx-
os/unicast/configuration/quide/I3 ipv6.html
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Estas direcciones sustituyeron a las Direcciones Unicast de Sitio Local.

2.3.1.1.3 Direcciones Unicast de Enlaces Localemkllocal address) IPv6

Son direcciones unicast que se configura de manera automatica, al momento

gue un host se vincula a una red, el formato de una direccion de enlace local es

el siguiente.
128 bits
| j 0 Interface |D
!‘I 111 111010
FE80:/10
g
10 bits g
Figura 2.5: Estructura Direccién Unicast de Enlace Lbtal
Donde:

» fe80 es el prefijo de enlace local

» Identificador del interfaz que se obtienen a partir de sus direcciones MAC

En la figura 2.6 se puede observar el procedimiento para obtener el identificador
de interfaz, el cual representa un nuevo estandar para el direccionamiento de
las interfaces de red. El identificador esta compuesto por 64 bits que estan
distribuidos de la siguiente manera: 24 bits para el fabricante y los 40 restantes

representan el numero de serie de las interfaces.

" Fuente: CISCO, Op. Cit.
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preciendac  [FRATSE [gs oA [ BE [ |

# - ~ ~
# F ~, 5
- L4

[ i [ae oe |

Figura 2.6: Identificador de Interface EUI-6%

El identificador de interfaz es utilizado, para verificar que las interfaces dentro

de un enlace sean unicas.

2.3.1.2 Direcciones Anycast IPv6

Son aquellas direcciones que identifican a un conjunto de interfaces de uno o
varios nodos, es decir, los paquetes enviados a una direccidon anycast, son
reenviados a través de las diferentes rutas a la direccién anycast mas cercana,

el router de la red debe conocer la direccion y la distancia de la interfaz.

Anycast

I ek

— e &
& ) 5

\ :?:E; H'#Jf

"~ — Grupo Anycast
Figura 2.7: Direccién Anycast

2 Fuente: PEREZ Ricardo, IPv6: Teoria y Practica (Part@%)01/2013, disponible en:
<http://ricardoperez.ingenieriaupoli.net/2012/10i83-teoria-y-practica-parte-3/
13 Fuente: SANCHEZ Belén RAMON Luis, Op. Cit.
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La estructura de una direccion anycast es la siguiente:

128 bits

A
L

Prefix -il'.-I—i" 0000000000000...000

Figura 2.8: Estructura Direccién Anycast

=l -]

Las direcciones anycast utilizan una porcion del espacio asignado a las
direcciones unicast, asi, un paquete anycast no se puede distinguir facilmente
de otro proveniente de una interfaz unicast, es por esto que, la interfaz debe
estar configurada para identificar una direccion anycast. Una direccion unicast

se transforma en anycast, si ésta es asignada a mas de una interfaz.

Esta clase de direcciones no debe utilizarse como una direccién de origen en
una transmisioén IPv6, por lo cual, son utilizadas para implementar los siguientes

tipos de mecanismos.

» Comunicacion con el servidor mas cercano.- permite establecer
comunicacion con el servidor méas cercano dentro de la red.
» Descubrimiento de Servicios.- no es necesario especificar el DNS,

proxy, etc., al configurar un nodo con IPv6.
* Movilidad.- los nodos pueden comunicarse con un solo router a la vez
de los que se encuentran disponibles en la red.

2.3.1.3 Direcciones Multicast IPv6

Una direccién multicast en IPv6, sirve para identificar a un grupo de interfaces,
es decir, si un paquete es enviado a una direccibn multicast, el mismo ser&a

entregado a todas las interfaces que tengan la direccion de destino.

" Fuente: CISCO, Op. Cit.
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Mult icast

¥
A e o
T ||
e ] A
gt J =

=k

F

=
-

=7 _—~Grupo Mult icast
Figura 2.9: Direccion Multicast®

La figura 2.10 representa la estructura de una direccién multicast.

128 bits

- -

I { [ 0 | Interface 1D |

m 4 bits 4 bits

FF Lifetime|8c:opn;i

e 0 if permanent
Lifetime ={1 if temporary

< > » 1 =nods
8 bits 8 bits 2 = link
Scope ={ 5 = site
8 = arganization
E =global

Figura 2.1Q0 Estructura direcciones multicist

2671

* Los primeros 8 bits tienen el valor de 1, son los prefijo FF, que
caracteriza a las direcciones multicast.
» Lifetime o Tiempo de vida.- este campo puede tener cualquiera de los
siguientes valores:
» Sies 0nosindica que es una direccion permanente
» Sies1nosindica que es una direccion temporal.
« Scope o0 Ambito.- utilizado para limitar el alcance del grupo multicast y

puede tener los siguientes valores hexadecimales:

15 Fuente: SANCHEZ Belén RAMON Luis, Op. Cit.
18 Fuente: CISCO, Implementing IPv6 Multicast, 25/01/2013 pdisible en:
<http://www.cisco.com/en/US/docs/ios-xml/ios/ipvaifiguration/15-2s/ip6-multicast.htpH
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Reservado

Nodo Local

Enlace Local

Subred Local

Admin Local

Sitio Local

Organizacion Local
Ambito Global
Reservado

Tabla 2.1: Significado de bits de &mbito en MulticKst

T M| cof gf B W N | O

Tomado como referencia del documento Multicast IPv6*®; en la tabla 2.1
se detallan Unicamente los valores hexadecimales significativos,

utilizados para la creacion de la direccién multicast.

2.3.2 Caracteristicas de las Direcciones IPv6

» Las direcciones IPv6 son asignadas a las interfaces logicas.
* Una sola interfaz puede tener asignadas varias direcciones IPv6, las
cuales pueden ser multicast, anycast y unicast.
* El ambito de accidén que tienen las direcciones IPv6, puede ser de tres
tipos:
* De enlace local
» De sitio local
* Global.

2.3.3 Representacion de Direcciones IPv6

Segun el Autor de la Tesis Evolucion de las Redes Fijas del Protocolo IPv4 a
IPv6 en Guatemala, para representar direcciones y prefijos IPv6, se debera

cumplir las siguientes normas.

7 Fuente: EI Autor, tomado como referencia del Documento: tMdabt IPv6, CICILEO Guillermo
PALET Jordi, 25/01/2013 disponible en:
<http://lacnic.net/documentos/lacnicxii/presentae®iflip6/05 Jordi.pdf
18

Idem.
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Para representar de direcciones IPv6, debemos tener en cuenta la

siguiente estructura:
XEXEXEXEXEXEX

La x representa a un valor hexadecimal de 16 bits, perteneciente a la

direccion IPv6. A continuacion se muestra un ejemplo de una direccion:
3ffe:3328:0041:0003:250:4ff:.fe5c:b3f4

Para simplificar a las direcciones IPv6 se puede suprimir los ceros que
estan ubicados a la izquierda de cada grupo de 16 bits, como se muestra

a continuacion:
3ffe:3328:41:3:250:4ff:feb5c:b3f4

Podria darse el caso, de que direcciones IPv6 tengan varios bits con el
valor de “cero”, en este caso podremos reemplazar con “::” a toda esa

cadena consecutiva de ceros.

3234:328:0:0:0:7f8:fb8c:d2f4
Se podra representar asi:
3234:328::7f8:fb8c:d2f4

Pero esto no puede ser usado mas de una ocasion dentro de una
direccioén IPve6:

En ambientes mixtos existen direcciones IPv6 que contienen a

direcciones IPv4 como se muestra a continuacion:
0:0:0:0:0:FFFF:128.12.13.14
De manera abreviada tendria la siguiente forma:

'FFFF:128.12.13.14
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2.3.3.1 Representacion de los prefijos de direce®iPv6

“La representacion de los prefijos en direcciones IPv6 es similar a la que se
utiliza IPv4 con CIDR*®.720

Direccion IPv6/longitud de prefijo
En donde:

» Direccion IPv6: puede ser cualquier tipo de direccion IPv6 de las vistas
anteriormente..
* Longitud de prefijo: valor decimal con el cual se representan a los bits

ubicados a la izquierda de la direccion corresponden al prefijo:
fe80::41f3:f4de:d278:7550/48
La direccion IPv6 es:
fe80::41f3:f4de:d278:7550
Y la longitud del prefijo es:

48

2.4 AUTOCONFIGURACION DE DIRECCIONES IPv6

Con la autoconfiguracion el host adquiere una direccion del tipo enlace local y
realiza una revision, de todas las direcciones que pertenecen al enlace para
comprobar que ésta se Unica, con lo cual adquiere informacion para ser
autoconfigurada, en el caso de necesitar una direccion IP esta podra ser

obtenida a través de dos mecanismos:

9 CIDR: Enrutamiento interdominios sin clases

% Fuente: SANTIZO RobertEvolucién de las Redes Fijas del Protocolo IPv#ed en Guatemala,
Tesis USCG Facultad de Ingenierias Escuela de ieigas en Ciencias y Sistemas, Guatemala,
25/01/2013, disponible en <http://biblioteca.usda.gt/tesis/08/08_0183_CS.pdf>
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Autoconfiguracion de direcciones sin estado: en este método el host
no necesita ser configurado manualmente, los routers pueden trabajar
con una configuracion minima, y no es necesario la presencia de
servidores adicionales. El host generara su propia direccion mediante la
combinacién de la adquirida localmente y de mensajes enviados por él o

los routers.

Esta direccion estaria conformada por el prefijo que nos asigna el router,
y el identificador de interfaz que proviene de cada host. Si, en el enlace
no existiera ningun router, el host generara una direcciéon IPv6 de enlace

local, que le permitird la comunicacion dentro de ese enlace.

Cuando la interfaz del host esta activada, su autoconfiguracién seguira

los siguientes pasos:

1. Creacion de una direccion de enlace local.

2. Comprobaciéon de la direccion creada para descartar, que este
duplicada en el mismo enlace.

3. Si no existe direcciones duplicadas, se establece la conectividad a
nivel de IP, permitiendo asignar dicha direccion a la interfaz.

4. Si la direccibn es para un host, los routers mostraran que
procedimiento deber seguir el nodo.

5. El procedimiento de autoconfiguracion mediante DHCPv6 se la
realiza Unicamente si no existe ningun router dentro del enlace.

6. Si dentro del enlace existen routers, estos indicaran el mecanismo

a utilizar para la obtencion de una direccion IPv6.
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e Autoconfiguracibn de direcciones con estado (DHCPv6 ). a
diferencia del mecanismo anterior, éste requiere de un servidor para que
el host puede obtener su direccion IPv6, el cual envia un mensaje que
contiene la direccién IPv6 e informacion del host, y también la direccion
del DNS. En los servidores existen tablas que contienen las direcciones

IPv6 que han sido asignadas a cada host.

Al utilizar un servidor DHCPv6 para la asignacion de direcciones, se
abaratan los costos de la administracion de los host y beneficia a los
administradores de red, debido a que todo esté centralizado, permitiendo

gue la asignacion de recursos sea mas rapida y exacta.

Antes de asignar direcciones IPv6 a las interfaces, los nodos verifican a través
del algoritmo de deteccion de direcciones duplicadas, evitando asi, la duplicidad
de direcciones dentro del mismo enlace. Este algoritmo puede ser utilizado por
cualquier tipo de direcciones, no importa el mecanismo utilizado para la
obtencion de ésta.

“La autoconfiguracion esta disefiada para host, no para routers, lo cual no
implica que parte de la autoconfiguracion de los routers también pueda ser
realizada automaticamente. Ademas los routers, también deben realizar el

algoritmo de deteccion de direcciones duplicadas.”*

21 DHCPV6.- Protocolo de Configuracion Dinamica de Hosts pEb|
% Fuente: PALET, Jordi, Tutorial de IPv6: INTRODUCCION dispible en: <
http://long.ccaba.upc.es/long/050Dissemination VAgis/jordi _palet_tutorialipv6introduccion. pelf
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2.5 MECANISMOS DE TRANSICION

Con la escasez de direcciones IPv4, la transicién a Ipv6é a empezado en los
ultimos afios de manera progresiva, con lo que se espera que estos dos
protocolos coexistan varios afios mas, con el fin, de que la integracién y la

transicion sea imperceptible para los usuarios

Debido a estos problemas fueron creados mecanismos de transicion que son un
conjunto de métodos y de protocolos que se implementan tanto a los hosts
como a los routers IPv6, para que de esta manera sean compatibles con el

protocolo IPv4. Existen 3 mecanismos transicion que son:

2.5.1 Dual Stack

Este mecanismo consiste en hacer trabajar de manera sincrénica a los
protocolos IPv4 e Ipv6 en los nodos que componen la red, cada uno de estos
nodos tendran establecida una direccion IPv4 y una IPv6, permitiendo asegurar
la conectividad entre todos los nodos de la red independientemente del tipo de
protocolo que estén utilizando. Mas que un mecanismo de transicion es un

mecanismo de integracion.

Mecanismo basado en dc;ble pila .

Figura 2.11: Dual Stack®

% Fuente: CASTELLANOS, German y MENDOZA, Mario, IPv4 e IPVB5/01/2013, disponible en:
<http://manejo2010.wikispaces.com/ipv4+y+ipv6
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2.5.2 Tuneles

Los tlneles son procesos en los cuales son encapsulados informacién de un
protocolo como por ejemplo IPv4 dentro de un paquete del protocolo IPv6. Este

método es muy utilizado en redes donde ya se conoce las rutas de tréafico.

Figura 2.12: Tlnel IPv6 en IPv4

La figura 2.12 se observan como viaje dentro en una trama IPv6, paquetes Ipv4.
Los requisitos necesarios para realizar el tunneling es conocer la direccién IP de
origen y destino que son utilizados en la encapsulacion y ademas las
direcciones de origen y destino para entablar la conexion. Existen dos tipos de

tuneles:

2.5.2.1 Tuaneles Configurados

Esta tipo de tunel es utilizado por proveer conexiones mas estables y seguras
entre routers, puede ser unidireccional o bidireccional, la direccion del destino
se obtiene a través de informacion de la configuracion del tunel del nodo que va

a encapsular el paquete.

2 1dem.
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El objetivo principal de los tdneles configurados es de interconectar dos redes
gue pueden ser IPv4 o IPv6 para la transmision de trafico IPv6, utilizando para
ello una infraestructura IPv4, en cada nodo se configura las direcciones IPv6 e
IPv4.

2.5.2.2 Tuneles Automaticos

Los tdneles autométicos permiten a los nodos IPv6/IPv4 utilizar una
infraestructura IPv4 de manera similar a los tuneles configurados, para esto
utilizan un encapsulamiento IPv6 over IPv4; en donde, la direccion de destino
utilizada por el tanel IPv4, se la determina en funcién de la direccion IPv4
agregada en los ultimos 32 bits de la direcciéon IPv6 destino, la cual debera ser

compatible con IPv4.

Los tuneles autométicos que utilizan direcciones IPv6 compatibles con IPv4,
son utilizados para establecer conexiones entre los routers de la red. La
inicializacion y finalizacion de estos tuneles dura tanto como dura la

comunicacion.

La Figura 2.13 se observa como estan formadas las direcciones, en donde los

ultimos 32 bits pertenecen a la direccion IPv4 del nodo destino.

128 bits
) 96 bits T a2 bits

Figura 2.13: Estructura direccién IPv4 compatible IPV6.

BFyente: El Autor
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A continuacioén se observa como esta configurado un tanel automatico

Router Router
Dual Stack Dual Stack
Red IPvE l o ‘—! _T__\—*—/_,/J l_ = _i Red IPvE

IPvd: 192.1628.99.1 IPvd: 192.168.30.1

Host IPva IPv@E: :192.168.99.1 IPvE: :1192.168.30.1 Host IPv8

Figura 2.14: Tanel Automético compatible con IP¥4

2.5.2.3 Tuneles 6to4

Este mecanismo fue disefiado para que exista convivencia entre IPv6 e IPv4,
es utilizado para la conexion entre varias redes, en las cuales existe al menos

una conexion que trabaje con una red IPv4.

En cada sitio donde va a implementar tunneling, debe existir por lo menos una
direccion IPv6 y un router que sea dual-stack, en el cual su interfaz, debe estar
configurada una direccion 6to4. Con esto tendremos que dentro de la red
trabajaremos con ruteo utilizando el protocolo IPv6 y para comunicarnos fuera

de la red trabajaremos con el protocolo IPv4.

En la figura 2.15, se muestra el funcionamiento del tlinel 6to4, las ventajas de
utilizar este tipo de tunel es que son imperceptibles a nivel IPv6, por lo que no

afecta el funcionamiento de la red, son tuneles dinamicos

% Fuente: Jessica Barrera, Edgar Guerra, Implementaciéon dendling entre redes IPv4 e IPv6,
25/01/2013, disponible enh#tp://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000#06
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1ar Hol;:,er Blod ‘f—ﬁm 2do. Router 6to4

- i J ) — Red IPvB

Red IPvB

192.168.99.1 192.168.30.1 l ’

HostIPve Prefijo de Red Host IPv8

2002:c0a8:1e01::/48

Prefijo de Red
2002:c0a8:6301::/48

Figura 2.15: Tanel Automaticos 6td4

2.5.2.4 Tunnel Broker

Un host dual stack, que pertenece a una red IPv4, utiliza un broker para que
establezca la comunicacién entre los servidores del tunel y el cliente, el trabajo
que realiza el broker es hallar un servidor de tunel que esté disponible para la
comunicacion, una vez encontrado el servidor, se solicita la configuracion del
tunel, esta puede ser informacion de autenticidad direcciones IP, servidores
DHCP, etc., esto se lo envia al cliente en forma de script que al ejecutarlo
establece un tunel IPv6 en IPv4, al servidor tunnel broker.

2.5.3 Mecanismos de Translacion

Un mecanismo de translacion permite comunicar a hosts que funcionan solo
con IPv6 con hosts que trabajan solamente con IPv4, uno de los mecanismos
mas conocidos en NAT-PT?® el cual se encarga de convertir directamente
paquetes IPv6 en paquetes IPv4 y viceversa, es transparente con lo cual la
conexion de los nodos no se ve afecta en ningln momento. En este caso

necesitaremos configurar un router para que realice la transformacion.

27| dem.
2 NAT-PT.- Traduccion de Red-Traduccién de Protocolo
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2.6.3.1 Caracteristicas

* Permite la comunicacion de nodos que solo tienen soporte para IPv6,
con otros nodos que solo tienen soporte para IPv4 y que se encuentran
ubicados en redes distintas.

» Utiliza un dispositivo dedicado que realiza la traduccion de direcciones
IPv4 a IPv6 y viceversa. El traductor de direcciones es denominado
IPV6NAT y es similar en su légica al traductor de direcciones IPv4 NAT
pero no idéntico. IPv4 NAT traduce una direccion IPv4 a otra direccion
IPv4. IPv6 NAT traduce una direccién IPv4 a una direccién IPv6 vy
viceversa.

« El traductor de protocolo, utiliza el mecanismo de traduccién SIT? para
traducir un paquete IPv4 en un paquete equivalente en formato IPv6 y
viceversa. NAT-PT reside dentro del router frontera de la red interna IPv6
con la red IPv4 denominada Internet.

» Utiliza una pila de direcciones IPv4 para asignarlos a los nodos que
tienen soporte solo para IPv6. Dichas direcciones deben ser unicas,
deben ser direcciones IPv4 puablicas y no privadas.

» [Este mecanismo requiere por lo menos una direccion IPv4 publica para
la red IPv6 que desea comunicacion con redes IPv4.

» Utiliza una tabla de mapeo que contiene el vinculo de las direccionesIPv6
de los nodos internos de la red IPv6 con las direcciones IPv4 de los

nodos externos a la red y viceversa para proveer un ruteo transparente.

2 SIT: Transicién Simple de Internet.-conjunto de mecanismos de protocolos disefiadasyper
transicion simple a IPv6



IPvE-only IPv4-only

node

NAT-PT S

2001:00B8:bbbb:1::1 T 192.1658.30.1

MAT-PT IPv4 address pool:
10.21.81-10.21.810

Figura 2.16: Aplicaciéon de NAT-PT a una infraestructura |P/6

* Fuente: CISCO, Implementing NAT-PT for IPv6, 25/01/2013,
http://www.cisco.com/en/US/docs/ios/ipv6/configimatiguide/ip6-
nat_trnsin_ps6350 TSD Products Configuration Guidkepter.html

8- e 8
e -
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CAPITULO Il

3. REDES WIRELESS: EL ESTANDAR 802.11 Y 802.11E

3.1. INTRODUCCION

El protocolo 802.11 es un conjunto de estandares, también conocido por su
nombre comercial Wi-Fi*;; que fue desarrollado en 1997 por la IEEE. El cual,
especifica el uso de la capa fisica y la de enlace de datos del modelo OSI,
determinando su funcionamiento dentro de una WLAN. Pertenece a la familia
del estandar 802, debido a esto se lo conoce como Ethernet Inalambrica. En la

Figura 3.1 se puede observar a esta familia.

Dt fink bger

sz || son : :
u..._-,-n,-_t.. Ma e BOLY Unghad Bk oetrad fLACY HE nblebe
alifleylae s 5025 g
[oh EDLS
M MEL 1T Ml AL suiblayer
I I I AT e o
ey 0L5 BRI BOZYY | | BORTTA | 2L ] g .
P PY pin e | | osssiwy | | sl EHEu!.ﬁmJ ppy | Tvical layes

Figura 3.1: Familia de estandares 862

El 802.11 original, define una interfaz entre el usuario y punto de acceso, a
través de via aérea, trabajaba con velocidades de 1 y 2 Mbps, con un sistema
de seguridad WEP, que transmite en una frecuencia de 2.4 GHz, actualmente el

estandar 802.11 presenta seis técnicas de transmision.

*' Wi-Fi: Fidelidad Inalambrica
*2 Fuente: Carlos Benedito Guerrero, WLAN, parte 1, 27/0120disponible en:
<http://vidateleco.wordpress.com/2009/04/13/wlarntgd
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En el estandar 802.11, aparece la el concepto de BSS*, que es una red
conformada por dos o mas estaciones inalambricas, las cuales se reconoce
entre ellas, estableciendo una conexion para el intercambio de informacion, esta
conexion, también puede realizarse a través de un punto de acceso. Estas
comunicaciones se las realiza dentro de un &rea conocida como BSA*. Los

BSS brindan soporte a los tipos de redes en la que se clasifica:

* Redes Independientes: es conocida también IBSS*, en este tipo de
BSS la comunicacion de los nodos es de forma directa. Generalmente
estas redes estan conformadas por un numero pequefio de hosts, los
cuales estan configurados de una manera especifica durante un periodo
corto de tiempo, normalmente son utilizadas para realizar
videoconferencia; aqui, los usuarios una vez iniciada la conferencia
generan un IBSS para intercambiar informacion, finalizada la reunién la

red se cancela. A las IBSS se las conoce también como redes Ad-hoc.

g =
Q IBSS

=

Figura 3.2: Red IBSS o ad-hdt

33 BSS: Conjunto de Servicios Béasicosconjunto de normas IEEE para una red inalambriea tigne

s6lo un Unico punto de acceso inalambrico.

3 BSA: Area de Servicio Bésico.es la zona donde se comunican las estaciones dmisne BSS, se
definen dependiendo del medio de transmisién.

* Conjunto Basico de Servicios Independienteses un sistema de estaciones que se estan conectadas
via inaldmbrica de manera uno a uno.

*® Fuente: Kioskea, Modos de Funcionamiento Wifi, 27/01/20di8ponible en:
<http://es.kioskea.net/contents/wifi/wifimodes.php3
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* Redes de Infraestructura: a diferencia de las IBSS, en las redes de
infraestructura se utiliza un punto de acceso en donde estaran
centralizadas todas las comunicaciones de los hosts que la conforman.
De esta manera sin un host que se encuentra fuera del radio de
cobertura de otro, podra transmitir informacion a través del punto de
acceso utilizando un DS*. Por lo que, los hosts deberan asociarse con
un unico punto de acceso para transmitir datos, tomando en cuenta la
distancia en la que se encuentra de su posicion. En la Figura 3,2 se

observa una red de .infraestructura.

Rcd_ —

\EPU hto de jcceso

0 =
=

Clientes WiFi
Figura 3.3: Red de Infraestructura B&S

Para que la cobertura de la red sea mayor, se pueden interconectar varias
BSS, mediante un DS, la conexion puede ser de forma cableada o inalambrica.
A este conjunto de BSS se los conoce como ESS*, la desventaja que presenta
este tipo de redes es que existe la presencia de solapamiento entre las sefales
de los diferentes puntos de accesos, por lo que se recomienda que estos
trabajen en diferentes frecuencias para evitar interferencia, y asi las estaciones
puedan movilizarse por toda el &rea de cobertura, sin preocuparse de perder la

conexion. Cuando una estacién requiere cambiarse a un nuevo punto de

% Ds: Sistema de Distribucién.es el medio por el cual se comunican un punto desaccon otro punto
de acceso para intercambiar tramas entre estadensss respectivos BSS.

% Fuente: Kisokea, Op. Cit.

39 ESS: Conjunto de Servicio Extendido.Es un conjunto de varios BSS que se comunicarvéastrde
un DS.
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acceso, ésta debe desasociarse del punto de acceso al que esta conectado. En

la figura 3.4 se puede ver una red ESS.

¥ g

A

SR,
AP

S E g

istema de distribucion

BSS Q
s M 7
BSS

Figura 3.4: Conjunto de Servicio Basico Extendido (EBSS)

3.2 CAPA FISICA

El estdndar 802.11 divide a la capa fisica en dos subcapas como se muestra

en la figura 3.5:

OS5I Layer 2: Data Link MAC

T

1

1

i
OSI Layer 1: Physical FoooooomTTo T

| PMD

1

1

Figura 3.5: Arquitectura légica de una red 80211

O Fuente: Kioskea, Op. Cit.
! Fuente: Javier Caiias, Introduccion a las Redes Inalan®@6a.11, 27/01/2013, disponible en:
<http://www.microalcarria.com/descargas/documentisgMss/wireless.paf
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e La subcapa PMD “% se encarga de la modulacién y codificacién de la
sefial, asi, determina el modo en el que los datos viajaran a través de un
medio inalambrico.

e La subcapa PLCP “: adapta las tramas que son generadas por la
subcapa MAC, al formato de la subcapa PDM, para que ésta los

transforme en paquetes los cuales seran transmitidos.

3.2.1 METODOS DE TRANSMISION

El estdndar 802.11 define varias técnicas de transmision para ser
implementadas en redes inaldmbricas, las méas utilizadas son las que trabajan

con el concepto de spread spectrum, las cuales son:

 FHSS*: este método utiliza saltos de frecuencia, por lo que, el estandar
802.11 ha dividido la banda de 2.4 GHz en 79 subcanales de 1 MHz de
ancho, evitando el solapamiento entre los subcanales. Con FHSS se
tiene una alta inmunidad a la interferencia y al ruido. Esta técnica
consiste en transmitir una parte de la informacion en una frecuencia
durante un lapso tiempo, el cual si es superior a 400 ms, ésta cambia la
frecuencia para seguir transmitiendo; asi, cada trama es transmitida en
diferentes frecuencias. En la Figura 3.6 se puede observar cOmo trabaja
FHSS.

“2 PMD: Dependiente del Medio Fisico.se encarga de la transmisién y recepcién de daoksd
diferentes estaciones

“3PLCP: Procedimiento de Convergencia de Capa Fisicase encargar de realizar la comunicacion
entre la capa Mac y la subcapa PMD.

* FHSS: Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencias una técnica de modulacion el que la sefial
se emite sobre una serie de radiofrecuencias eksstsaltando de frecuencia en frecuencia y ema cad
subcanal transmite una porcién de los datos.
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Figura 3.6: Salto de Frecuencia
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+ DSSS*: trabaja en la banda de los 2.4 GHz, este método utiliza un
cbédigo de pseudo-ruido, generado localmente para codificar la sefial
digital a transmitir, éste se ejecuta varias veces en frecuencias mas altas,
gue la seial original. El receptor al recibir esta sefial la decodifica

utilizando un cédigo similar al que utilizé el emisor.

3.3 CAPA DE ENLACE

La capa de enlace de acuerdo al estdandar 802.11, esta dividida en dos
subcapas:

e Subcapa LLC *: su funcionamiento es igual a la subcapa LLC que es
usada por la redes Ethernet del estdndar 802.3. Se encarga de
especificar, como los datos van a ser enviados por el medio de
transmision, ademas tiene la funcion del control de errores, control de
flujo y de proporcionar una interfaz a la subcapa MAC y a la capa de
Red.

> Fuente: Enrique de Miguel Ponce y Otros, Redes InalambrizEE 802.11, 27/01/2013, disponible
en: <http://multingles.net/docs/Manual%20-%20Redes%20%Wiinalambricas.pdf

6 DSSS: Espectro ensanchado por secuencia directas uno de los métodos de codificacién de canal
para transmision de sefiales digitales sobre ordiésfdnicas.

“7LLC: Control de Enlace Ldgico.- define la forma en que los datos son transfersbise el medio
fisico, proporcionando servicio a las capas supesio
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e Subcapa MAC “: proporciona control de acceso equitativo al medio
inalambrico compartido, ademas de delimitar las tramas, y proporcionar

direccionamiento.

CSMA/CA* es el protocolo de acceso al medio que se utiliza, que a
diferencia de CSMA/CD?®, las estaciones tienen que comprobar si el
medio esta disponible antes de empezar a transmitir. Esto significa que
una red 802.11 usa un esquema de acceso distribuido, es decir, nadie
tiene el control total de la red, y cada estacion debera emplear el mismo

meétodo y asi, obtener acceso al medio, para empezar a transmitir.

Existen dos tipos de funcionamiento:

* DCF®%: es cuando una estacion puede transmitir y recibir datos de
protocolo a nivel MAC a través del medio inalambrico.

* PCF* las estaciones acceden al medio inaldmbrico coordinadas
por un punto de coordinacion que encuesta a los nodos si desean

0 no transmitir

En la figura 3.7 se observa los modos de funcionamiento que existen en
la capa MAC.

“8 MAC: Control de Acceso al Medio.-es la encargada de la topologia l6gica de la rel ynétodo de
acceso a ésta.

49 CSMA/CA: Acceso multiple con escucha de portadorg Deteccién de Colisiones.las estaciones
esperan a transmitir si el canal se encuentra deug2uando el canal esta libre, la estacién coraienz
transmitir. Inmediatamente, esa estacion es capapmhprobar si se esta produciendo una colisiéniopo
gue puede abortar ese envio de forma casi insemtan

°? CSMA/CD: Acceso mdiltiple por Deteccién de Portadora con ééde de Colisiones.

> DCF: Funcién de Coordinacion Distribuida

2 PCF: Funcion de Coordinacién Puntual
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Reguired for Contention=
Free Services |".

Pralnt [ Used for Contention
Coordination .| Services and basis for PCF
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MAC (PCF)
Extent
Distributed
Coordination Function
{DCF)
r

MAC architecture

Figura 3.7: Modos Funcionamiento subcapa MRC

3.3.1 Problema del nodo oculto

En una red Ethernet, las estaciones utilizan la recepcion de tramas transmitidas
para implementar la funcion CSMA/CD, en las redes wireless existen la
presencia de fronteras difusas, donde existen nodos que no se pueden
comunicar con otros.

Area Accesible pornodo 1 Area Accesible por nodo 3

Figura 3.8: Problema del nodo ocuftb

En la figura 3.8, el nodo 2 se puede comunicar con el nodo 1 y 3, pero los
nodos 1 y 3 no pueden hacerlo directamente; este se debe a el nodo 3 esta
“oculto”, desde la vista del nodo 1 y por lo tanto que los dos nodos transmitan al

>* Fuente: Nelson PozoEstudio y disefio de una red Lan inaldmbrica corid2al de Servicio, para voz y
datos en el Colegio de Ingenieros Geodlogos, MinBstydleos (CIGMYP), empleando los estandares
IEEE 802.11g, IEEE 802.11&esis E.P:N Facultad de Ingenieria Eléctricagctbnica, 27/01/2013,
disponible en kttp://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/1316

> Autor: El Tesista, tomado del Trabajo de Investigacion davier Cafias, disponibles en:
<http://www.microalcarria.com/descargas/documentisgMss/wireless.paf
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mismo tiempo es posible, en cuyo caso el momento de realizar la trasmision
ambos mensajes colisionaran, ésta colision es local al nodo 2, la colision que
provocan los nodos ocultos; son dificiles de detectar en redes inalambricas,
para prevenir colisiones se introducen dos nuevos mensajes:

+ RTS®® reserva el medio para la transmisién y silencia a la estacion que lo
escucha

e CTS*®*: la estacion receptora responde con un CTS, silencia las

= £

DATOS

estaciones vecinas.

ACK

Figura 3.9: Intercambio completo de paquetes con RTSFCTS

Una vez que se ha completado el intercambio RTS/CTS, el nodo 1 puede
trasmitir sin preocuparse de la interferencia ocasionada por los nodos ocultos.
Al generar el receptor mensajes CTS, éste silencia a los nodos ocultos que
estan fuera del rango de la estacion que transmite. El intercambio RTS/CTS
consume una parte de la capacidad del canal, por esta razon se usa soélo en
ambientes que tienen una contencion significativa en la transmision, en este
caso el intercambio RTS/CTS soélo se realiza para paquetes cuyo tamafio
supera el RTS threshold®®, si los paquetes son cortos, se envian sin intercambio
de RTS/CTS.

® RTS: Solicitud de Envio.-es una sefial enviada por un dispositivo de corauitines, para verificar si
el otro dispositivo esta listo para recibir datos.

%6 CTS: Listo para Transmitir.- sefial de autorizacién que da el dispositivo parstnitir

" Fuente: El Tesista, Op. Cit.

8 RTS threshold.-tamafio del paquete en el cual un punto de aceeite ena solicitud de envio (RTS).
El rango es de 0 a 2347 bytes. El valor definidodefecto es 2347.
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3.3.2 Modos de Acceso y Diagramas de Tiempo

El acceso al medio inalambrico es controlado por funciones de coordinacion,
entre estas se encuentra DCF, que es la base del estandar CSMA/CA la cual
proporciona una funcion acceso al medio, de manera similar a Ethernet, antes
de transmitir verifica que el medio esta en silencio. Para evitar colisiones, DCF
utiliza backoff *° aleatorio después de cada trama, también en algunas
circunstancias puede utilizar CTS/RTS para reducir las probabilidades de que

exista una colision.

3.3.3. Tiempo entre Tramas

Los nodos luego de verificar que el medio este libre y establecer la
comunicacion, deben esperar un intervalo de tiempo para empezar a transmitir.

El estdndar 802.11, determina cuatro tipos de tiempos:

* SIFS (Short Interframe Space).- es utilizado para transmitir tramas con
mayor prioridad, entre las que se encuentran los ACK’s. luego que ha
transcurrido un intervalo de tiempo SIFS, las transmisiones que tengas
prioridad seran las primeras en acceder al medio.

* PIFS (PCF Interframe Space).- Los hosts que necesiten transmitir
podran hacerlo luego de haber transcurrido un tiempo PIFS, este tiempo
se calcula aplicando la siguiente formula:

PIFS = SIFS + slotTime ©°

%9 Backoff.- algoritmo con el que se intenta evitar sobrecaaed, realizando retransmisiones una vez
que la red esta saturada.

9 Fuente: OLVER, Emilio, Anélisis de mecanismos de calidad de servicio palaciones multimedia

en IEEE 802.11€Tesis U.A.M Departamento de Ingenieria EléctAcea: Redes y
Telecomunicaciones,México, 29 Mayo 2012,
http://mcyti.izt.uam.mx/archivos/Tesis/Generaciod20CR_EmilioOlvera.pdf
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* DIFS (DFC Interframe Space).- es el tiempo minimo que el medio debe

estar disponible, para empezar a transmitir:

DIFS = SIFS + 2*slotTime °*

 EIFS (Extended Interframe Space).- Este tiempo es el mas largo de
todos, pues es usado para la retrasmision de tramas en caso de existir

un error en la transmision.

DIES DIFS
il T il [

FIFS
- »> Contention Window

L
SIEG
: . ff
Bu=y H=divom 1 Backoff window Maxzt Frams e
r_r >

Slot Tim=

L. - L.
Defer Access ol . Ll Select =mlot and decrement baclkoff as=

long as the medium iz idle

Figura 3.10: Espacio entre tram¥s

La figura 3.10 muestra la relacion entre estos tiempos de espaciado de trama.

3.3.4 CSMA/CA

La funcién principal de este protocolo es la escuchar antes de transmitir, para
reducir la posibilidad de que se produzca una colision entre dos o mas
estaciones que desean intercambiar informacion simultaneamente, este
protocolo realiza un retardo a la hora de la transmision, una vez que se ha

comprobado que el medio esté disponible.

51 Fuente: Idem.
62 Fuente: Paul Vracken, IEEE 802.11 Medium Access Controh(), 27/01/2013, disponible en:
<http://www.wirelesscommunication.nl/reference/cm@piwrlslans/80211 page2.htm
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3.4 TRAMAS 802.11

El estandar 802.11 define tres tipos de tramas que se pueden categorizar de

acuerdo a sus funciones:

* Administracion.- permite establecer y mantener la comunicacion entre
nodos inalambricos.

e« Control.- brindan asistencia a estaciones inaldmbricas mientras
intercambian informacion

* Datos.- transportan informacién entre los nodos y los puntos de acceso.

Todas las tramas tienen la misma composicion:

» Cabecera MAC (MAC Header).- incluye informacién de control,
direccion MAC, etc.

* Cuerpo de la Trama (Frame body).- campo de longitud variable que
contiene informacion especifica de la trama.

* Secuencia de chequeo de Trama (FCS).- contiene un campo de 32 bits
conocido como Cédigo de redundancia ciclica (CRC).

3.5 CALIDAD DE SERVICIO

Es un conjunto de tecnologias que garantizan la transmision de cierta cantidad
de datos en un determinado intervalo de tiempo. QoS es la capacidad que tiene
una red para proveer un buen servicio a los distintos tipos de trafico mediante la
asignacion de prioridades, garantizando un minimo nivel de servicio. Con la

aparicion de aplicaciones como son el streaming, voz sobre IP,
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videoconferencia, etc.; la necesidad de implementar técnicas de calidad de

servicio se ha vuelto mas evidente.

Al momento de disefiar una red, el ofrecer a los usuarios y a sus aplicaciones,
las condiciones necesarias para una buena transmision es muy importante. Con
la aparicion de nuevas aplicaciones, es inevitable que existan mecanismos con
los cuales los administradores de la red garanticen un buen funcionamiento
aplicando QoS. Con una correcta administracion de los recursos de la red, la
transmision de datos no se veria afectada. Uno de los objetivos principales de

una administrador es la de proveer QoS a los usuarios de la red.

A continuacién se indica algunas de las situaciones en las cuales seria

conveniente dar QoS:

» Para dar prioridad a ciertas aplicaciones de nivel critico en la red.

» Para maximizar el uso de la infraestructura de la red.

» Para proveer una mejor performance a aplicaciones sensitivas al retardo
como son las de voz y video.

» Pararesponder a cambios en los flujos del trafico de red.

La calidad de servicio se puede definir como el proceso de entrega de datos de
forma fiable. Cuando el administrador de la red aplica QoS, adquiere el control

sobre los diferentes parametros que definen la Calidad de Servicio:

» Delay (latencia).- es la diferencia que existe entre el tiempo, que una
sefial es transmitida y el tiempo que estd llega a su destino. En
aplicaciones como el video, es necesario que exista un retardo acotado

para obtener una buena calidad en la aplicacion
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« Jitter (variacion en el retardo).- es la diferencia entre el tiempo en que
un paquete llega a su destino y el tiempo que se cree que arribara el
paguete a su destino, esto puede ser causado por varios factores como
la presencia de congestion en la red, las condiciones del medio en el
caso de redes inalambricas. Un ejemplo de jitter se muestra en la Figura
3.11

Emisor

[g]

= Receptor

Red sin congestion Red congestionada

Delay: 70ms +/- 20ms (delay: 70ms, jitter: 40ms)

Figura 3.11: Jitte®
Los paquetes A y B llegan al destino cada 50 milisegundos pero el

paquete C tarda 90 milisegundos; 40 milisegundos mas de retardo que

los dos paquetes anteriores lo que provoca un jitter de 40 milisegundos.

» Packet Loss (perdida de paquetes).- es cuando los paquetes no llegan
a su destino a causa de diferentes factores como por ejemplo: la
congestion de la red y las interferencias que se presentan en los medios
inalambricos, etc.

* Bandwidth (ancho de banda).- es la cantidad de paquetes que se
envian mediante una conexion de red en un periodo de tiempo

determinado, el ancho de banda esta dado en bits.

% Fuente: Ana Maria Narvaez y Ménica Flores, “Estudio deidzd de Servicio en la coexistencia entre
nodos WLAN 802.11b, g y e”, 27/01/2013, disponihe<http://hdl.handle.net/123456789/6416
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3.6 MODELOS DE SERVICIO

Existen tres tipos de modelos de servicio, los cuales describen un conjunto de
capacidades que provee la red, a determinados tipo de trafico desde su origen

hasta su destino. Estos niveles se los detalla a continuacion.

3.6.1 Servicio de mejor esfuerzo

Servicio que la red provee cuando hace todo lo posible para entregar un
paguete a su destino, en un escenario donde no se puede garantizar que esto
ocurra. Cualquier aplicacion podra enviar datos cuando lo necesite, sin la
necesidad de pedir autorizacion o notificar a la red. Las aplicaciones Ftp y Http
utilizan este modelo de servicio, pero no para aplicaciones en tiempo real, las

cuales necesitan un tratamiento especial.

3.6.2 Servicios Integrados

Propone reservar recursos en los diferentes equipos que integran la ruta por la
gue viagjara la informacion. Con este modelo se pretende ofrecer mejor soporte
para aplicaciones en tiempo real. Este modelo define dos elementos los cuales
son: una arquitectura en donde los elementos de la red pueden reservar
recursos de conmutacion y el protocolo RSVP® que se encarga de realizar de

forma dinamica la reserva de los recursos solicitados por la aplicacion.

Asi cuando una aplicacion desea establecer una comunicacion, lo primero que
realizara es una peticion de recursos, la cual pasa por todos los nodos que
conforman ese tramo para el flujo de informacién, y dependiendo de los recurso
disponibles esta serd aceptada o rechazada.

% RSVP: Protocolo de Reserva de Recursorotocolo de la capa de transporte disefiado eaervar
recursos de una red bajo la arquitectura de sesviotegrados, protocolo de control de internet.
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3.6.3 Servicios Diferenciados

Fue creado para evitar los problemas de escalabilidad que presentaba los
servicios integrados, propone la priorizacion del trafico para el soporte de QoS.
Este modelo incluye un conjunto de herramientas para la clasificacion y
mecanismos de cola para determinar la prioridad del trafico de una aplicacién
sobre el resto en la red. Cuenta con los enrutadores de bordes para realizar

esta clasificacion

Esta clasificacion se la puede realizar a través de la direccion de red, protocolo,
puertos. Las ventajas de utilizar servicios diferenciados es que los enrutadores
procesan la informacion de manera mas rapida, se elimina el trafico de

sefalizacion y el almacenamiento.

3.7 HERRAMIENTAS DE CALIDAD DE SERVICIO

Las herramientas de QoS que los administradores tienen disponibles se

encuentran dentro de la siguiente clasificacion:

3.7.1 Marcado y clasificacion

Un paquete que entra en un router primero debe pasar por los procesos de
marcado y clasificacion, para conocer qué prioridad tiene, y diferenciarlo entre
los distintos traficos; y asi, poder tratarlo de acuerdo al tipo de trafico al que
pertenecen.

« Marcado: es una forma de sefalar con un identificador interno a un

paquete, que luego puede ser usado para el criterio de filtrado y
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traduccion. Con este mecanismo se puede utilizar las reglas de

traduccion
» Clasificacion: una vez marcado los paquetes son agrupados, el grupo al

gue pertenece cada uno de los paquetes depende del valor con el que

fueron marcados para darles el tratamiento sefialado.

3.7.2 Policing and shaping

» Policing.- proceso con el que se descarta paquetes en un flujo de datos,
gue al detectar trafico excesivo los elimina, permitiendo mantener el flujo

de datos dentro de los limites establecidos

Traffic Rate
Palicing .
=TSO AUy R [ et o = Traffic Rate
Time Time

Figura 3.12 Policind”

» Shaping: retarda paquetes dentro de un flujo de tréfico, en este caso el

exceso de paquetes no es eliminado sino que es aplazado, intentando no

sobrepasar el limite establecido.

Traffic Rate

Shaping

e—

Traffic Rate

Traffic

Traffic

Time Time
Figura 3.13: Shapin§®

% Fuente: CISCO Systems, Configuring Quality of Service, 272013, disponible en:
<http://www.cisco.com/en/US/docs/security/securitanagement/cisco _security manager/security man

ager/4.1/user/quide/rtqos.html
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3.8 EL PROTOCOLO 802.11e

Con los avances tecnologicos y la aparicion de aplicaciones en tiempo real
como son la telemedicina, videoconferencia, transmision de video, juegos
online, e-learning, las cuales necesitan ciertos requerimientos para su correcto
funcionamiento, esto se logra al aplicar técnicas de QoS a las redes

inaldmbricas, como lo describe el protocolo 802.11e .

El protocolo MAC del estandar IEEE 802.11 no provee ninguna forma de
diferenciar los distintos tipos de traficos, todos son tratados de la misma forma.
A diferencia del 802.11e, en que se puede diferenciar que estaciones estan o
no utilizando QoS. El estdndar 802.11le fue desarrollado para corregir los

problemas que se presentan a la hora de brindar QoS en el estandar 802.11

El estandar 802.11e estd conformado por un conjunto de técnicas, con las
cuales podemos priorizar el trafico, prevenir colisiones, evitar retraso de los
paquetes; logrando mejorar el desempefio de las aplicaciones en tiempo real
con garantias de QoS. Para ello implementa una nueva funcion en la capa MAC
llamada HCF®’, con dos tipos de acceso EDCA®®y HCCA®®, la primera fue
disefiada para priorizar el trafico, como lo hace los servicios diferenciados, y la
segunda fue creada para soporta trafico de la misma manera que los servicios

integrados.

% Fuente: Idem.

®”HCF: Funcién de Coordinacién Hibrida.- permite sondear las estaciones mediante un pelitwéo
de contenciones.

% EDCA: Acceso al Canal Distribuido Mejorado.-disefiado para soportar la priorizacion de trafico.
%9 HCCA: Acceso Controlado al Canal HCF.-disefiado para soportar trafico parametrizado.
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3.8.1 EDCA

Disefiado para mejorar el mecanismo DCF del estandar 802.11, proporcionando
un método de acceso distribuido, con el que se diferencian los servicios entre
diferentes tipos de trafico. EDCA clasifica al trafico en cuatro diferentes
categorias de acceso como se ilustra en la Figura 3.14. El conjunto de
parametros EDCA incluye el tamafio minimo de la ventana de contencion
(CWmin), el tamafio maximo de ventana de contencion (CWmax), espacio
arbitrario entre tramas (AIFS’), y el limite de oportunidades de transmisién
(TXOPIimit).

High Priority —— > Low Priority

VO I BE BK
| —| =3 = —3
MM
AC[3] AC[2]  AC[1] AC[O0)]

07 M W W
Backoff Back off Back off Back off
AIFS(AC[3]) AIFS(AC[2]) AIFS{AC[1]) AIFS(AC[O])
CW(ACI3]) CWIAC] CWI(AC1]) CW(AC]O]
¥ 1 ¥

| Virtual Collision Controller ]
Transmission Attempt

Figura 3.14. Descripcién del proceso EDGA

La Figura 3.15 muestra las operaciones de EDCA en el estandar 802.11e. Para
lograr diferenciar, EDCA asigna la prioridad mas alta a las categorias de acceso
con menor CWmin, CWmax, y AIFS, para influir en el momento de acceder al
medio.

" AIFS: Espacio entre Tramas Arbitrario.- tiempo que debe esperar una estacién hasta poder
decrementar su contador de backoff y que depentieatda de trafico.

"I Fuente: Wen-Ping LAi y En-Chen Liou, A novel cross-layassihg using comb-shaped quadratic

packet mapping for video delivery over 802.11e adhetworks, 27/01/2013/ diponible en :
<http://www.readcube.com/articles/10.1186/1687-12092-5%
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AIFS[] i |
————————
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_ Slot Time
Defer Access _ | Select Slot and Decrement Backoff as long
i as medium is idie

Figura 3.15: Parametros EDCA

* Espacio Arbitrario entre tramas (AIFS).- es el intervalo de tiempo
minimo disponible que debe tener el medio antes de empezar a

transmitir. El valor del AIFS se lo obtiene con la siguiente formula:
AIFS(AC)= SIFS + AIFSN(AC)*SlotTime "
Doénde:

» SlotTime y SIFS: representan parametros conocidos de DCF
correspondientes al tiempo de una ranura y el intervalo mas corto
entre tramas,

* AIFSN[AC]: es el numero de espacio entre tramas arbitrario y
determina la prioridad. La prioridad mas alta corresponde al valor
mas pequefio.

 Ventana de Contencién (CW).- un numero aleatorio para lanzar el
mecanismo de espera aleatorio (backoff).
* Limite de Oportunidad de Transmision (limite TXOP). - es la duracion

maxima que tiene una estacion para poder transmitir

2 Fuente: Hwangnam Kim, QoS provisioning in IEEE 802.11-coaipl networks: Past, present and
future, 27/01/2013, disponible en:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pid8%1286060027 26

3 Fuente: OLVER, Emilio, Anélisis de mecanismos de calidad de servicio palaciones multimedia
en IEEE 802.11€Tesis U.A.M Departamento de Ingenieria EléctAcea: Redes y
Telecomunicaciones,México, 27/01/2013, disponible e
<http://mcyti.izt.uam.mx/archivos/Tesis/Generaciod2OCR_EmilioOlvera.pdf
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El estandar 802.11e sefiala que la capa MAC, es la encargada de clasificar los
datos y de enviar un MSDU"* a sus respectivas colas, las cuales compiten por

acceder al EDCA-TXOP™, a partir de aqui pueden ocurrir los siguientes casos:

* El medio esta libre y hay una sola cola con informa cion para
transmitir: en este caso la EDCA-TXOP es adjudicada a esta cola y
podra transmitir la informacion almacenada.

* El medio esta ocupado: tiempo que espera una trama para comprobar
si el medio estd disponible para transmitir, caso contrario tendra que

esperar nuevamente.

3.8.2 HCCA

Es un mecanismo de acceso al medio centralizado para proveer calidad de
servicio basado en la parametrizacion HC'®, utiliza esta funcién para que las
estaciones tengan acceso al medio, luego de detectar que el canal se encuentra

libre durante un tiempo PIFS.

HCCA hereda reglas de PCF, introduce también algunas extensiones, el
concepto principal de HCCA es la CAP’’, que consiste en un intervalo de tiempo
formado por la concatenacion de TXOPs-HCCA. Otra funcién importante de
HCCA es el de control de admision, en la que, una estacion sin QoS para
solicitar nuevo flujo de trafico, envia un mensaje al HC, el cual estd compuesto

por los siguientes parametros:

* Tasa de datos promedio

e Tamafo nominal de la MSDU

" MSDU.- Unidad de Servicio de Datos de la capa MACrecibe de la subcapa LLC una pila de
protocolos

S EDCA-TXOP.- periodo que es obtenido utilizando el accesormdlogue se basa en la contencién.

" HC: Coordinador Hibrido.- es un dispositivo encargado de decidir a qué iéstde toca transmitir.
Normalmente coincide con el QAP

T CAP: Fase de acceso controlada.
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» Tasa minima en la capa fisica
* Retardo

 Maximo intervalo de servicio

3.8.3 MEJORAS 802.11e MAC

Ademas de proveer las funcionalidades de EDCA y HCCA detalladas

anteriormente, el estdndar 802.11e contiene otras mejoras en la capa MAC.

» Raéfaga Libre de Contencion (CFB).- Es el procedimiento en el que
multiples tramas pueden ser transmitidas en un TXOP obtenido mediante

EDCA, siguiendo ciertas reglas.

En los graficos siguientes, se observa las diferencia que hay entre una
red sin CFB, la Figura 3.16 y con CFB en la Figura 3.17.

DIFS & Backoff DIFS & Backoff

STA DATOS DATOS
AP ACK ACEK >

SIFS SIFS
Figura 3.16: Red sin CFB aplicadd

DIFS & Backoff SIFS SIFS
1 ! ] 1 1 1
[ — [ — [
o bl -
| | 1 : : !
| 1
STA DATOS I DATOS l DATOS '
AP ACK | ACK| | ACK >
1 I
[N ! 1
P P
| ! ] — | | (I
1 1 | 1
SIFS SIFS

Figura 3.17: Red con CFB aplicadd

8 Fuente: El Autor, tomado como referencia del articulo @en: Godfrey, Iside 802.11e: Making QoS
Reality over WLAN Connections, 27/01/2013, dispdmib en:  <ttp://www.design-
reuse.com/articles/6865/inside-802-11e-making-gosadity-over-wlan-connections.html
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* Protocolo de enlace directo (DLP).- permite que una estacion envie
tramas de forma directa a otra estacion que pertenece al mismo BSS, sin

la necesidad de comunicarse a través de un punto de acceso.

1y =DPL Selicind
5y 4= DPL Selicinid
3= DPL Dans

fﬁ?

SN
s 7N %
y- 4 : A N

Figura 3.18: Proceso del protocolo de enlace dirggto

* Nuevas reglas de acuse de recibo.- El estandar 802.11 enunciaba que;
“para cada trama unicast se requiere una trama de control ACK"®.. El
estandar 802.11e agrega dos nuevas opciones las cuales son

incorporadas en el campo de control de cada una de las tramas:

* Sin ACK.- con este método no se necesita él envio de ACK’S con
el objetivo de mejorar el desempefio de las aplicaciones.
* Bloque ACK.- incrementa la eficiencia mediante el envio de un

arreglo de varias ACK para varias tramas.

® Fuente: Idem.

8 Fyente: Idem

# Fuente: MARRONE, Luis , y otros* Nuevas reglas de acuse de re¢jbbecnologias Wireless y
Movilidad en IPv4/IPvEl*? Edicion, Editorial de la Universidad Nacional dePlata, Buenos Aires-
Argentina, 2011
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO DE SCRIPT PARA LA SIMULACION

4.1 INTRODUCCION

Debido al limitante acceso a equipos fisicos, para realizar cualquier tipo de
practica referente a la creacion o administracion de una red, medir el ancho de
banda, etc. El uso de herramientas de simulacion nos ayuda a entender de una

mejor manera, todo lo que puede ocurrir en una red.

El objetivo principal de este proyecto es dar conocer, los beneficios que se
obtiene al utilizar herramientas para aplicar QoS sobre una red inalambrica tipo
Ad-hoc, como se vio en el Capitulo 2, una red Ad-hoc no necesita de un punto

de acceso para que los host puedan transmitir informacion entre si.

El NS-2 Simulator se utilizard como herramienta para el desarrollo de la parte
practica de la tesis, €l cual es un software muy potente para la creacion y
simulacién de redes inalambricas. Con el simulador se crearan dos escenarios,
gue estardn conformados por una red ad-hoc, ademas, a uno de ellos se
aplicard QoS. Luego de la simulacién y con los datos obtenidos se podra medir

el desempeifio de la red en cada escenario.
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4.2 DESCRIPCION NS-2

NS-2 es un simulador gratuito que suministra todo el codigo fuente. En el Anexo
1 se citara la direccién web de donde se puede descargar el software, ejemplos
y manuales para su aprendizaje. El Ing. Miguel Herrera autor del libro: “NS2-

Network Simulator”, define al simulador de la siguiente manera:

Network Simulator es un simulador de eventos discretos creado por la
universidad de Berkeley para modelar redes de tipo IP. En la simulacion
se toma en cuenta lo que es la topologia de la red y el trafico de paquetes
qgue posee la misma, con el fin de crear una especie de diagndstico que
muestre el comportamiento que se obtiene al tener una red con ciertas
caracteristicas.®

NS-2 permite simular redes Ethernet e inalambricas, locales o via satélite con
una gran cantidad de protocolos de la capa de aplicacion (ftp, cbr, http, etc.), de
la capa de transporte (TCP, UDP, etc...) o de la capa de enlace de datos (como
el MAC del tipo CSMA/CA); ademas permite trabajar en modo unicast o
multicast y utilizar varios algoritmos para la planificacion de colas. El NS-2 es
una herramienta tan potente y a la vez configurable que resulta util tanto en

entornos de investigacion como en entornos educativos.

4.2.1 Modulos Principales del NS-2

Los mddulos principales del NS-2 que se han utilizado en este proyecto son el

simulador ns, el xgraph y el nam.

8 Fuente: GUANOCHANGA, Vinicio, Empleo de la herramienta computacional ns2 paraumel
comportamiento de una red de telecomunicacionesles&elulares cuando se utiliza el protocolo ip
mévil v6 (mipv6) en aplicaciones de ya009, Tomado de HERRERA, Miguel, NS2-NETWORK
SIMULATOR
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4.3.1.1 Simulador ns

Este simulador dispone de un nucleo principal, donde estan definidos todos los
protocolos, que esta desarrollado en C++. En cambio, los scripts donde se
configuran los escenarios de la simulacién se deben programar en el lenguaje
OTcl, que como C++ también es un lenguaje de programacion orientado a
objetos. Por lo tanto, para desarrollar en el simulador NS-2 es necesario

programar en los dos lenguajes.

El simulador se invoca tecleando: ./ns nom_fichero.tcl en la linea de comandos.
Las simulaciones en el NS2 son scripts programados por el usuario, en donde,
define la topologia y caracteristicas de los enlaces de los nodos que
conformaran la red. Los resultados obtenidos en la simulacion se pueden
valorar utilizando las herramientas nam o xgraph que se explicardn a

continuacion.

4.3.1.2 Nam (Network Animator)

Herramienta que permite representar graficamente la red disefiada. Ademas,
permite visualizar dinamicamente los resultados de la simulacion realizada. Se
puede ejecutar de dos formas: escribiendo en la linea de comandos: ./nam
nom_fichero.nam.o también se puede ejecutar directamente dentro del codigo

del archivo de simulacién .tcl.
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Figura 4.1: Nanf®

En la figura 4.1 se observan las opciones de visualizacion del nam y se detallan

a continuacion:

» Retroceso rapido: la simulacion se va retrocediendo multiplicando el paso
del tiempo por 25.

* Retroceso normal: la simulacion se retrocede segun el paso del tiempo.

» Stop: detiene la simulacion.

* Avance normal: se inicia la animacion o la hace continuar si estaba
pausada.

» Avance rapido: la simulacién se va avanzando multiplicando el paso del
tiempo por 25.

» Tiempo: indica el instante en el que se encuentra la simulacion.

» Paso del tiempo: da idea de la velocidad de la simulacion.

e Zoom: para aumentar o disminuir la simulacion.

* Tamafo de los nodos, permite variar el tamafio de los nodos.

* Indicador de tiempo: da idea del tiempo transcurrido de la simulacién.

8 Fuente: El Autor, tomado como referencia del Tutorial N$€atlo por Marc Greis
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* Flujo del enlace: si se pulsa un enlace y se selecciona la opcion Graph
se puede durante qué tiempo viajard informacién por ese enlace en

ambas direcciones y la informacion que se pierde.

4.3.1.3 Xgraph

Xgraph es utilizado para generar graficos bidimensionales de los datos
generados en los archivos .tr. Esta herramienta ha sido de gran ayuda en este
proyecto para poder visualizar las graficas de los paquetes perdidos y delay
obtenidas en las simulaciones. Se ejecuta tecleando en la linea de comandos:
Ixgraph nom_fichero.tr. Como el archivo .nam el xgraph también se la puede

ejecutar desde el cddigo del archivo de simulacion.
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Figura 4.2: Xgraph*

8 Fuente: Marc Greis, Tutorial NS2, 28/01/2013, disponibie e
<http://www.isi.edu/nsnam/ns/tutorial/index.html
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4.4 MODIFICACIONES AL NS-2

El NS-2 trabaja con el estandar 802.11, pero, para desarrollar lo propuesto en
este proyecto es necesario realizar modificaciones al cédigo fuente del
simulador, ademas se necesita instalar la libreria 802.11e, asi el simulador

podré trabajar con el estdndar 802.11e.

4.4.1 Descripcion Libreria 802.11e

Para el desarrollo de esta tesis se utiliz la libreria 802.11e, que fue elaborada
por el Grupo de Redes de Telecomunicaciones de la Universidad Técnica de
Berlin, en la cual, fue incorporado el manejo de prioridades desde el Simulador
NS-2, por lo cual, este software es utilizado para el realizar investigaciones

orientadas a la calidad de servicio.

Segun los autores utilizaron la capa MAC previamente establecida este
simulador, y la convirtieron en una capa MAC multidimensional, como resultado,
aparecio la libreria 802.11e, la cual esta conformada por varios archivos, pero,
el principal es el priority.tcl, que es el encargado de manejar la prioridad del
trafico, la cual se la asocia con el campo prio_field, dentro de la estructura
hdr_ip, que viaja en la cabecera de cada paquete. Mas adelante se explicara el
funcionamiento del campo prio dentro de nuestros scripts.
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4.4.2 Modificaciones al cédigo del NS-2

Como se explicO anteriormente para que el NS-2 trabaje con el estandar
802.11e, se descargara la libreria, la cual se encuentra disponible en la web de
los autores, el archivo es Patch for 802.11 model (ns-2.28)%°.

i turberin dedmenus safthartiate. components. a 211

or_mad oo o o
T s T R e L S T D A e T T T T A T
£| here. It includes all fixes to the bugs described in the technical report

(TKM-03-019),

The EDCA model lacks the HCCA, the block ACK mechanism, any management
like n

addition, na superframe structure with Beacon frames and no power-saving
methods are supparted,

The RTS/CTS mecharism, which is included in the legacy ns-802.11 model, has
never been tested and verified, Therefore we do not recommend to use RTS/CTS
withaut reviewing the code in detail,

We recommend to use the EDCA model for ns-2.28, since the older version is not
compliant to the final 802.11e amendment. An installation instruction is included

inthe &/ readme file

Download

2| Sourceforae oraject web page for EDCA model (includes GV, bug reports
and support}
to; 2| sourceforge.net

+ | patch for 802.11 model (ns-2.28}

Publications

* Technical Repart TKN-03-019, Sven Wiethilter, Christian Hoene, 'Design and
¥erification of an IEEE 802.11e EDCF Simulation Model in ns-2.26",
Telacommunication Netwarks Group, Technische Lniversitat Beriin, November
2003, (2] pDF)

+ Technical Report TKH-04-11, Sven Wiethdlter, Christian Hoene, Adam Walisz,
"Perceptual Quality of Internet Telephony over IEEE 802.11e
Supporting Enhanced DCF and Contention Free Bursting’,
Telecommunication Metworks Group, Technische Universitat Berlin, Septermber
2004, (%] PDE)

* Technical Report TKN-06-003, Sven Wiethilter, M. Emmelmann, Christian
Hosne, Adam Wolisz “TKN EDCA Model for ns-2", Telecommunication
Hetworks Group, Technische Universitat Berlin, June 2006, (| PDF)

stk tuberlin de filesdmin/a112/Hard_Softars_C Models/wANpatchne2. 28-v1_igz this model =

P ]

Figura 4.3: Libreria 802.11e EDCR

Luego de instalar nuestro simulador como se indica en el Anexo 1, y haber
descargado la libreria; para comenzar con la modificacion del cédigo, nos
dirigimos al directorio donde se encuentra instalado el NS-2: /ns-allinone-
2.28/ns-2.8

¥ Fuente: http://www.tkn.tu-
berlin.de/menue/softhardware_components/softwanelsiion_models/an_ieee_80211e edcf and_cfb_s
imulation_model_for_ns--226/

8 Fuente: El Autor
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Dentro de la carpeta ns-2.28 encontraremos un directorio con el nombre mac,

gue debemos respaldarlo antes de comenzar con la modificaciones,

procedemos a descomprimir la libreria dentro del mismo.
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Ya descomprimido el archivo dentro del directorio ./mac, aparece una carpeta
con el nombre 802.11e. En el carpeta /ns-2.28, encontraremos un archivo con el
nombre Makefile.in, que sera el primero en ser modificado, el principal cambio
gue se hizo en este archivo fue el de instanciar el estandar 802.11e para poder
utilizarlo en la simulacién. En el Anexo 2 se mostraran todo el cédigo que fue

agregado. Parte de las modificaciones su puede observar en la Figura 4.6

File Edit View Search Tools Documents Help

> & = X

- - L - ) A
New Open Save | Print... find Replace

Makefile.in &3

CCOPT = @V_CCOPT@
STATIC = @V_STATIC@
LDFLAGS = $(STATIC)

LDOUT = -0 $(BLANK)

DEFINE = -DTCP_DELAY_BIND_ALL -DNO_TK @V_DEFINE@ @QV_DEFINES@ @DEFS@ -DNS_DIFFUSION -DSMAC_NO_SYNC -
DCPP_NAMESPACE=QRCPP_NAMESPACE@ - DUSE_SINGLE_ADDRESS_SPACE -Drng_test

INCLUDES = \
-I. @V_INCLUDE_X11@ \
@V_INCLUDES@ \
-I./tcp -I./sctp -I./common -I./link -I./queue \
-I./adc -I./apps -I./mac -I./mobile -I./trace \
-I./routing -I./tools -I./classifier -I./mcast \
-I./diffusion3/lib/main -I./diffusion3/lib \
-I./diffusion3/lib/nr -I./diffusion3/ns \
-I./diffusion3/filter_core -I./asim/ -I./qs \
-I./diffserv \

| -1./mac/802_11e \

-I./wpan

LIB =\

@V_LIBS@ \
@V_LIB X11@ \
@V_LIBE \
-lm @ELIBS@

# -L@libdir@ \

Ln 72, Col 8 INS

Figura 4.6: archivo Makefile.ifi’

Terminado la modificacion de este archivo nos dirigimos al directorio ./tcl/lib, en
que encontraremos un archivo con el nombre de: ns-lib.tcl. Los creadors de la
libreria excluyen algunas lineas de programacién, puesto que si no se lo hace al
momento de ejecutar una simulacion, el NS-2 no sabe con qué estandar va a

trabajar, como se muestra en la Figura 4.7

8 Fuente: El Autor



Nuevamente nos ubicamos en el directorio ./tcl/lib, pero esta vez, se modificara

File Edit View Search Tools Documents Help

b &.0 & & &

New Open Save = Print... Find Replace

ns-lib.tcl @

# PLS
source ../mpls/ns-mpls-simulator.tcl
source ../mpls/ns-mpls-node.tcl
source ../mpls/ns-mpls-ldpagent.tcl
source ../mpls/ns-mpls-classifier.tcl

source ns-default.tcl
source ../emulate/ns-emulate.tcl

#pushback
source ns-pushback.tcl

# PGM
#source ../pgm/ns-pgm.tcl

source ../../mac/802_lle/ns-mobilenode_EDCA.tcl
source ../. ./mac/802‘1le/pr10r1ty.tc1|

#LMS
source ../mcast/ns-lms.tcl

# STL dependent modules get included
# ONLY when STL is found

if {[ns-hassTL] == 1} {

source ns-nix.tcl

source ../pgm/ns-pgm.tcl

source ../rtglib/ns-rtProtoLS.tcl
i3

al

Ln 216, Col 38 IN

Figura 4.7: archivo ns-lib.tcl’
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el archivo ns-default.tcl; aqui vamos a inicializar variables como el tamafio del

paquete, el tiempo de espera, el nUmero de protocolos de enrutamiento, que

trabajaran explicitamente con el estandar 802.11e. ver Figura 4.8

File Edit View Search Tools Documents Help

@ .8 = & [
New Open Save | Print... Find Replace

ns-default.tcl 3 {

Queue set util:recoras_ o

Queue/DTail set drop_front_ false

Queue/DTail set summarystats_ false

Queue/DTail set queue_in_bytes_ false

Queue/DTail set mean_pktsize_ 500
Queue/DTail/PriQ set Prefer_Routing_Protocols 1
Queue/DTail/PriQ set Max_Levels 4
Queue/DTail/PriQ set Levels 4

Mac/802_1le set SlotTime_ 0.000020 ;# 20us
Mac/802_lle set SIFS_ 0.000010 ;# 10us
Mac/802_l1e set PreambleLength_ 144 ;# 144 bit
Mac/802_lle set PLCPHeaderLength_ 48 ;# 48 bits
Mac/802_lle set PLCPDataRate_ 1.0e6 ;# 1Mbps
Mac/802_l1e set RTSThreshold_ 3000 ;# bytes
Mac/802_1le set ShortRetrylLimit_ 7 ;# retransmittions
Mac/802_l1le set LongRetryLimit_ 4 ;# retransmissions.

Agent set bandwidth_ o

Agent set delay_ 0

Agent set jitter_ O

Agent set packetloss_ 0

# Quick Start definitions end here

Delayer set debug_ false

D

Ln 1367, Col 1 INS

Figura 4.8: archivo ns-default.t&}

% dem

1 Fyente: El Autor
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Terminado de habilitar las nuevas variables, no dirigimos al archivo ./tcl/lan/ns-

mac.tcl, adaptaremos las caracteristicas de la MAC/802.11 al estandar 802.11e.

Como se observa en la Figura 4.9

En el archivo wireless-phy.h se determinara el estatus del canal con

File Edit View Search Tools Documents Help

b @ .08 & &

New Open Save = Print... Find Replace

—
ns-mac.tcl @3 l

Mac/802_11 set dataRate_ 1Mb ;# both control and data pkts
}

# IEEE 802.11E MAC settings
if [Tclobject is-class Mac/802_11] {
Mac/802_l1e set delay_ 64us
Mac/802_l1e set ifs_ 16us
Mac/802_l1e set slotTime_ 16us
Mac/802_lle set cwmin_ 16
Mac/802_lle set cwmax_ 1024
Mac/802_lle set rtxLimit_ 16
Mac/802_1le set bssId_ -1
Mac/802_l1e set sifs_ 8us
Mac/802_l1e set pifs_ 12us
Mac/802_l1e set difs_ 16us
Mac/802_1le set rtxAckLimit_ 1
Mac/802_lle set rtxRtsLimit_ 3
Mac/802_lle set basicRate_ 1Mb ;# set this to 0 if want to use bandwidth_ for
Mac/802_lle set dataRate_ 1Mb ;# both control and data pkts
Mac/802_l1e set cfb_ 0 ;# disables CFB
}

# IEEE 802.14 MAC settings

if [Tclobject is-class Mac/Mcns] {
Mac/Mcns set bandwidth_ 10Mb
Mac/Mcns set hlen_ 6
Mac/Mcns set bssId_ -1
Mac/Mcns set slotTime_ 10us

Ln1,Col1

Figura 4.9: archivo ns-mac.t&f

trabajara en las simulaciones. Como se muestra en la Figura 4.10

File Edit View Search Tools Documents Help

b @ .0 = & &
New Open Save | Print... Find Replace
wireless-phy.cc 3
}
if ((gap_adjust_time > 0.0) & (status_ == RECVING)) {

em() - >DecrTxEnergy (gap_adjust_time,
Pt_consume_-Pr_consume_) ;|

}

em() - >DecrTxEnergy (actual_txtime,Pt_consume_) ;
if (end_time > channel_idle_time_)
status_ = SENDING;

}

last_send_time_ = NOw+txtime;
channel_idle_time_ = end_time;
update_energy_time_ = end_time;

if (em()->energy() <= 0) {
em()->setenerg

y(o);
((MobileNode*)node()) - >log_energy(0) ;

}
} else {
Packet::free(p);
return;

}

/*
* Stamp the packet with the interface arguments

a

Ln 240, Col 72

Figura 4.10: archivo ns-mac.t&f

2 Fyente: El Autor

% dem.

el que se
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En el Anexo 2 se puede observar todas las lineas de programacion que fueron
utilizadas para adaptar el NS-2 simulator al protocolo 802.11e

4.4.3 Transformar un script 802.11 en 802.11e

Luego de terminar con las modificaciones del punto anterior, ya podremos crear
simulaciones que trabajen con el estandar 802.11e, para ello se debera realizar

el siguiente procedimiento dentro de nuestro script.

Lo primero que debemos hacer es indicar al simulador que se va a cambiar el
tipo de Mac para trabajar con el estdndar 802.11e, y ademas se indicard el tipo
de cola, para que el simulador soporte colas con prioridad. Esto se hace

modificando las variables ifq (tipo de cola) y mac (tipo de MAC):

set val (ifq) Queue/DTail/PriQ; #Tipo de Cola
set val(mac) Mac/802.11¢€; #Tipo de MAC

Dentro de los agentes de trafico se debe indicar la prioridad que se tiene dentro
de la simulacion. Esto se indica con la variable prio_; después de la declaraciéon
del agente. Los valores de la prioridad estan en el rango de 0 y 3, puesto que el
estandar 802.11e establece solamente 4 colas de prioridad, en este caso

siendo 0 el de mayor prioridad y 3 el de menor.

set udp_1 [new Agent/UDP] Greacion de Agente UDP
udp_1 set prio_0 #Estableciendo prioridad
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4.5 PROCESO DE SIMULACION

Para la realizacion de las simulaciones se deben definir ciertos parametros
dentro del escenario propuesto, como son, el modelo de propagacion en el

medio inalambrico, las estaciones y los distintos tipos de tréfico.

4.5.1 Descripcion del escenario

La simulacion propuesta consta de dos escenarios, para la creacion de los
escenarios se utilizo el estandar IEEE 802.11, el cual detalla las caracteristicas
gue debe cumplir una red inalambrica. Como uno de los objetivos es la
aplicacion de QoS, esto se lo hard a uno de los escenarios, para ello
utilizaremos las especificaciones del estandar 802.11le, especificamente la

priorizacion de tréfico.

La red disefiada sera inalambrica tipo Ad-hoc que consta de 8 estaciones
inaldmbricas; que generaran trafico en el lapso de 40 segundos. El objetivo
principal es observar el comportamiento que presentan los diferentes tipos de
traficos en los dos escenarios, que se diferencian Unicamente en la priorizacion
de trafico que se utilizard en uno de ellos, con lo cual se estard aplicando QoS
sobre esa red, visto en el capitulo 3. La topologia de nuestra red se puede

observar en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Escenario de Simulacidh

La red manejara diferentes tipos de trafico como son el ftp, VolP, Video, siendo

este ultimo el objetivo principal de nuestro analisis. Como se explicard mas

adelante en este capitulo, los agentes de trafico con los que trabajaremos para

la generacion de trafico durante la simulacién, seran TCP/FTP, TCP/CBR,

UDP/CBR, ademas los nodos utilizaran el protocolo DSDV como protocolo de

enrutamiento. En el Anexo 3 se adjuntara los scripts utilizados para la

simulacion.

A continuacién se detallard las partes mas importantes que conforman los

scripts que vamos a utilizar para la simulacion.

% Fuente: El Autor
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4.5.1.1 Pardmetros del canal inalambrico

Los parametros que se deben definir para el medio inalambrico son comunes
para todas las estaciones y son: el tipo de canal, el modelo de propagacion,
protocolo de capa MAC, el tipo de encolamiento, la caracteristica de radiacion

de las antenas y protocolo de enrutamiento.

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# Tipo de canal

set val(prop) Propagation/TwoRayGround#;Modelo de propagacion

set val(netif) Phy/WirelessPhy ; # Tipo de interfaz

set val(mac) Mac/802_11 ; # Tipo de protocolo MAC

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue; # Tipo de encolamiento

set val(ll) LL; # Tipo de capa de enlace

set val(ant) Antenna/OmniAntenna; # Modelo de antena

set val(ifglen) 50; # Max. nUmero de paquetes
de cola

set val(nn) 9; # Numero de nodos moviles

set val(adhocRouting) DSDV ; # Protocolo de enrutamiento

El tipo de canal, es lo que define si es alambrico o inalambrico, de acuerdo a
esta seleccion se estableceran los parametros del medio. Se utilizar4d dos
modelos de encolamiento para el escenario que trabaja sin QoS se utiliza
DropTail y para el segundo escenario con QoS utiliza el modelo DTail el cual
utiliza cuatro buffers de diferente prioridad, en donde cada uno de ellos maneja
su propio trafico y algoritmo de backoff. La longitud de cada uno de los buffers
es de 50 paquetes, esto significa que los paquetes excedentes seran

descartados.

El protocolo de enrutamiento utilizado es el DSDV, en este protocolo los nodos
vecinos se van enviando mensajes de enrutamiento, internamente se construye
una tabla de enrutamiento en la que se van actualizando los cambios. Si se da
la situacion de que llega un paquete del que no se conoce el destino, se envia a
los nodos vecinos un mensaje de solicitud de ruta y se retiene el paquete hasta

gue no se obtiene la respuesta.
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A continuacién se configuran los parametros de la interfaz inalambrica
estableciendo la capacidad del canal correspondiente a 11 Mbps, la frecuencia
ISM de 2.4 GHz y la potencia de 30 mW.

Phy/WirelessPhy set CPThresh_10.0 # Collision Threshold
Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 2.0e-14 # Carrier Sense Power
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 1.77827941¢& R&ceive Power Threshold
Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 11Mb # Capacidad del canal

Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.031622777 # Potencia de transmision

Phy/WirelessPhy set freq_ 2.472e9 # Frecuencia de transmsion
2.472GHz

Phy/WirelessPhy setL_1 # Perdida por trayectoria

Finalmente se configura los valores para la capa MAC. La velocidad de los
datos por defecto en NS-2 es de 2 Mbps, por tanto, se debe cambiar este valor
a 11 Mbps.

Mac/802_11 set dataRate 11.0e6 # Parametros capa MAC
Mac/802_11 set basicRate_ 1.0e6 # Funcionamiento 802.11

4.5.1.2 Creacion del escenario

En el caso de este proyecto o para simulaciones de redes inaldmbricas de
cualquier tipo se debe definir al inicio los pardmetros antes mencionados. Una
vez definidos, lo siguiente es crear el objeto del simulador mediante la siguiente
linea de cddigo:

set ns_ [new Simulator]

Creado el objeto, lo siguiente es crear los ficheros donde se guardaran las
trazas y resultados de la simulacion, estos archivos tienen extension .tr y .nam



67

con los cuales podemos observar la simulacion, y se los define de la siguiente

manera:

set tracefd [open wireless3.tr w]
$ns_ trace-all $tracefd
$ns_ use-newtrace

La primera linea nos indica que se creara un archivo wireless3.tr y se le asigna
un identificador tracefd; en la segunda linea se escribiran todos los datos de la
simulaciéon dentro del archivo, en la tercera linea se indica que el simulador

utilizara el nuevo formato de trazas.

set namtrace [open wireless.nam w]
$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y

El procedimiento es similar al descrito con el fichero de trazas, se crea un
fichero wireless3.nam, cuyo identificador es namtrace; a continuacion se

almacenaran los datos de la simulaciéon en este fichero.

A continuacion se debe crear el area en el que se ejecutara la simulacion, esto
se consigue con una instancia, el procedimiento es parecido cuando creamos

una nueva simulacion.

set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val (x) $val(y)

Como en el caso anterior, una vez definida la topologia cualquier procedimiento

gue se refiera a ella debe empezar con $topo.
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4.5.1.3 Creacion de los nodos inalambricos

Para la creacion de los nodos moviles, se establecio los parametros del canal
inaldmbrico a cada uno de ellos. Si la red que se va a simular es pequefa se
puede crear uno a uno los nodos como se muestra a continuacion, en cambio
si, se trabaja con redes que esté formada por mas de 10 nodos, el trabajo se
simplificara utilizando un bucle, previo a esto siempre se debe definir el nUmero

de nodos con el que se realizara la simulacion.

# Create God
create-god $val(nn)

El objeto GOD® es utilizado para mantener la informacién global del estado de

la red y sus nodos.

$ns node-config -adhocRouting $val(adhocRouting§Protocolo de enrutamiento

-IIType $val(ll) \ #Capa de enlace
-macType $val(mac) \ #Capa Mac

-ifqType $val(ifg) \ #Tipo de cola

-ifgLen $val(ifglen) \ #Num. de paquetes en cola
-antType $val(ant) \ #Tipo de antena

-propType $val(prop) \ #Tipo de propagacién
-phyType $val(netif) \ #Tipo de interfaz

-channel $chan \ #Tipo de canal
-topolnstance $topo \ #Tipo de topologia

-wiredRouting ON \
-agentTrace ON \
-routerTrace OFF \
-macTrace OFF \
-movementTrace OFF

#Creacion de nodo de forma individual

set node_(nn) [$ns node]
$node_ (nn) random-motion 0

%> GOD.- General Operations Director
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Nota: al momento de crear los nodos de forma individual, NS-2 los guardara en
un arreglo es decir que siempre el namero del primer nodo serd 0

set node_(0) [$ns node]
$node_ (0) random-motion 0O

set node_(nn -1) [$ns node] #donde nn es el numero total de nodos
$node_ (nn -1) random-motion 0

#Creacion de nodo utilizando bucles

for {set i 0} {$i < $num_mobile_nodes} {incr i} { #Bucle para creacion de nodos

set wl_node_($i) [$ns node]

$wl_node_($i) random-motion O ; # movimiento aleatorio
deshabilitado

puts "wireless node $i created ..." #Muestra mensaje

}

Después de la creacion de los nodos, se debe especificar la posicion que
ocupara cada uno de ellos en un sistema de referencia, en el cual lo mas
importante es la distancia de separacion entre los nodos. Estableciendo las
coordenadas (X, y, z) para cada nodo, en este caso bidimensional (x, y, z=0),

asi por ejemplo:

$wl_node_(0) set X_ 5.0 #Posicion en el eje X
$wl_node_(0) setY_5.0 #Posicién en el eje Y
$wl_node_(0) setZ_ 0.0 #Posicién en el eje Z

Luego de haber deshabilitado el movimiento aleatorio con la sentencia random-
motion 0, se les puede establecer un patrén de movimiento, con la sentencia

setdest de la siguiente manera:

$ns_ at $time “$node_(i) setdest <x> <y> <velocidad
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Esta sentencia expresa la siguiente: dentro del tiempo total de simulacion a
partir del momento $time, el nodo i se desplaza hasta las coordenadas (X, y), a
una velocidad en m/s. a continuacion se muestra una de las sentencias setdest

de nuestro proyecto.

$ns_ at 1 “$node_(0) setdest 150 200 0.50”

Cuando transcurrio 1 segundo el nodo 0 comenzara a desplazarse a la nueva

posicién a una velocidad de 0.5m/s.

4.5.1.4 Creacion y asociacion de los agentes dédoa

Los nodos por si solos no generan ni reciben trafico, para hacerlo hay que crear
los agentes. Una vez creados estos agentes se deben asociar a distintos nodos.
De la implementacion de estos agentes dependeran los protocolos de las capas
de transporte y superiores. A continuacion se detallaran los agentes utilizados

para la simulacion.

 Agentes TCP/Sink.- agente encargado de enviar los ACK’s
correspondientes a los paquetes que se van recibiendo de su agente
emisor asociado.

set src_tcp4 [new Agent/TCP] #Agente TCP origen

$src_tcp4 set class_ 2 #Diferenciar flujo de trafico

$src_tcp4 set fid_ 4 #ID del flujo de datos

$src_tcp4 set packetSize_ 1000 #Tamafiono de paquete

set dst_tcp4 [new Agent/TCPSink] #Agente TCP Destino

$ns_ attach-agent $wl_node_(2) $src_tcp4 #Vinculo del Agente TCP con el nodo
origen

$ns_ attach-agent $wl_node_(0) $dst_tcp4 #Vinculo del Agente TCP con el nodo
destino

$ns_ connect $src_tcp4 $dst_tcpd #Vinculo entre origen y destino
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set app4 [new Application/FTP] #Creacion de aplicacion

$app4 set packetSize_ 1000 #Tamafo de paquete

$app4 attach-agent $src_tcp4d #Vinculo de la aplicacion con el nodo
destino

$ns_ at 3.0 "$app4 start” #Iniciacién de la aplicacion

En este ejemplo se ha creado un agente TCP para el nodo 2 y para el
nodo 0, un agente tipo TCPSink, ambos nodos inalambricos se
interconectan. ElI Agente TCPSink es receptor TCP, al nodo generador
de trafico se le asocia la fuente de trafico del tipo FTP, algunas
caracteristicas se las puede dejar por defecto, o se las puede asignar un

valor como por ejemplo el campo class_; o el campo packetsize .

Agentes UDP.- el transmisor es UDP y el receptor puede ser
simplemente un agente LossMonitor. A los agentes también les podemos
definir el protocolo de la capa de aplicacion, a continuacion se mostrara

el protocolo utilizado por este agente en la simulacion.

set src_udp3 [new Agent/UDP] #Agente UDP origen

$src_udp3 set class_ 2 #Diferenciacion del flujo de trafico
$scr_udp3 prio_ 0 Fpo de prioridad

$src_udp3 set fid_ 3 #ID del flujo de datos

set dst_udp3 [new Agent/LossMonitor] #Agente UDP destino
$ns_ attach-agent $wl_node_(7) $src_udp3#Vinculo de agente UDP con el nhodo

origen

$ns_ attach-agent $wl_node_(2) $dst_udp3#Vinculo de agente UDP con el nodo
destino

$ns_ connect $src_udp3 $dst_udp3 #Vinculo entre origen y destino

set app3 [new Application/Traffic/CBR] #Creacion de la aplicacion

$app3 set packetSize_ 1400 #Tamafo de paquete

$app3 set rate_ 3000Kb #Velocidad de transmision

$app3 attach-agent $src_udp3 #Vinculo de la aplicacion con el nodo
destino

$ns_ at 5.0 "$app3 start” #Inicio de la aplicacién
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Para el nodo 7 se crea un agente UDP, y para el nodo 2 se crea un
agente tipo LossMonitor, él cual es un agente receptor con el cual
podremos obtener algunas estadisticas sobre los paquetes recibidos y
perdidos. Al nodo 2 se le asocia una fuente de trafico tipo CBR, en la que
fijamos la longitud de los paquetes a 1400 bytes, con una velocidad de
transmision de 3MB o 3000 Kb.

Dentro de la creacidon de los agentes, para utilizar la prioridad de trafico,
se debe instanciar una nueva variable llamada prio_, en la cual se
establecerd el tipo de prioridad trabajard un determinado paquete durante
la simulacién. Transcurridos todos los eventos a los nodos se les

comunica la finalizacion de la simulacion con la siguiente sentencia.

for {set i} {$i < $val(nn)} [incr i{
$ns_ at $val(stop).0 “$node_($i) reset”;

}
4.5.1.5 Creacion de los ficheros de traza para Xgra

Para la creacion de los ficheros debemos declarar nuevos ficheros .tr como lo
hicimos al inicio cuando creamos el archivo wireless3.tr. La informacion de los
nuevos ficheros se representara en unos graficos similares al fichero de traza

Nam. A continuacion unos ejemplos:

set voz_ [open voz.tr w]
set video_ [open video.tr w]

Donde voz_ y video_ seran los nombres de los ficheros.

proc record {} {

global sink0 video_ voz_ #variables

set ns_ [Simulator instance] #obtenemos un instancia del
simulador

set time 0.005 #tiempo de muestreo

set bwO [$sinkO set byte ] #cuantos bytes ha recibido

set now [$ns_ now] #obtenemos el tiempo actual
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puts $f0 "$now [expr $bw0/$time*8/1000000]" #calculamos el ancho de banda
en MBits/s y escribimos en el

fichero
$sinkl set bytes_ 0 #reiniciamos los valores
$ns at [expr $now+$time] "record"” #reiniciamos el procedimiento

Con el codigo mostrado anteriormente se calcula el goodput®. El agente
LossMonitor almacena en la variable byte los bytes que se han recibido, los
cuales se transforman a bits y se dividen entre la porcidén de tiempo definida en
la variable time y se multiplica por 1M, estos datos se escriben en el fichero .tr
creado, una vez escrito el valor, se resetea el valor de bytes y se vuelve a

llamar a la funcién record.

4.5.1.6 Proceso final de programacion para la siracion

Para terminar la simulacion se utiliza el procedimiento finish, el cual se
encargara de cerrar todos los ficheros de salida que se han abierto al inicio de
la simulacién y de ejecutar, si es necesario, alguna aplicacion para el analisis de

resultados. A continuacién un ejemplo:

Proc finish {} {
global ns tracefd namtrace voz_
close $tracefd
close $voz_
exec nam wireless3.nam &
exec xgraph voz_.tr
exit 0

Se puede observar como primero se cierran todos los ficheros de trazas del
NAM y de NS-2 y luego se ejecuta el fichero .nam y también se puede ejecutar
el archivo .tr; y por Ultimo se ejecuta exit para salir de la aplicacion. Finalizado el

proceso y como ultima linea se agrega.

% Goodput.- es la cantidad de bits recogidos por el receptor en un intervalo de tiempo
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$ns_run

4.5.1.7 Inicio de la simulacién

Escrita la dltima linea de programacion en nuestra script, la cual indica nuestra
script se ejecutar, al momento de nosotros a través de la consola digitamos el
nombre de nuestra aplicacidon, anteponiendo ns, con lo cual se indica que es un

script del programa NS2, como se muestra en la figura 4.12.

File Edit View Terminal Tabs Help
air@air-desktop:~$ ns conqosZS.tcll

Figura 4.12: Ejecucién de Programa mediante Linea de Comdhdos

Después de escribir en la consola, la linea para ejecutar nuestra aplicacion,
tecleamos el boton enter, y se desplegaran en la pantalla las ventanas se se
muestran en la Figura 4.13.

% Fuente: El Autor
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Figura 4.13: Simulacién y grafic

Una de ellas es nuestra archivo .nam en la cual se apreciara la simulacion de

nuestra red, mientras que la otra ventana se observara las graficas de nuestra

simulacién que se obtienen de nuestra archivo .tr. En la figura 4.14 se observa

una parte del archivo wireless4a.tr, que se genera durante nuestra simulacion.

Q Applications Places

system @@ @ YEE Ar W id @ @ Thureb 7,

Edit View Search Tools

wirelessda.tr (~) - gedit

Documents Help

9-\&\%«:9‘“ B |
Open Save | Print... | Undo Redo | cut Copy Paste | Find Replace
‘eless-mitf4.tcl ul@ wireless4a.tr n]
0.031500112 -Hs 0 -Hd -1 -Ni O -Nx 20.00 -Ny 2.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -NL RTR -Nw --- -Ma O -Md O -Ms O -Mt O -Is 0.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -If 0 -11 O - ||~
z0.1_33247250 “Hs 1 -Hd -1 -Ni 1 -Nx 50.00 -Ny 70.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -NL RTR -Nw --- -Ma O -Md ffffffff -Ms O -Mt 800 -Is 0.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -
6T;£4;g£2-m S -Hd -1 -Ni 5 -Nx 200.00 -Ny 50.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl RTR -Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms O -Mt 800 -Is 0.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -
(-:;324-7;;2-}"5 2 -Hd -1 -Ni 2 -Nx 180.00 -Ny 150.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -NU RTR -Nw --- -Ma O -Md ffffffff -Ms O -Mt 800 -Is 0.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -
;13324-712;4:2-»5 6 -Hd -1 -Ni 6 -Nx 250.00 -Ny 100.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl RTR -Nw --- -Ma O -Md ffffffff -Ms O -Mt 800 -Is 0.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -
633;4-7;;3;2-* 4 -Hd -1 -Ni 4 -Nx 250.00 -Ny 250.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -NU RTR -Nw --- -Ma O -Md ffffffff -Ms O -Mt 800 -Is 0.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -
6?;334.7;;732 Hs 3 -Hd -1 -Ni 3 -Nx 20.00 -Ny 350.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl RTR -Nw --- -Ma O -Md ffffffff -Ms 0 -Mt 800 -Is 0.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -
;;3(2)4.7;;4?4« 7 -Hd -1 -Ni 7 -Nx 350.00 -Ny 170.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -NL RTR -Nw --- -Ma O -Md ffffffff -Ms O -Mt 800 -Is 0.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -
;:Tiags;gl:z Hs 1 -Hd -1 -Ni 1 -Nx 50.00 -Ny 70.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -NL RTR -Nw --- -Ma O -Md O -Ms O -Mt O -Is 1.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -If 0 -Ti 1
%.1&818267 Hs 0 -Hd -1 -Ni O -Nx 20.00 -Ny 2.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -NL RTR -Nw --- -Ma O -Md ffffffff -Ms 1 -Mt 800 -Is 1.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -If
o}_l;;;lzza -Hs S5 -Hd -1 -Ni 5 -Nx 200.00 -Ny 50.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl RTR -Nw --- -Ma O -Md ffffffff -Ms 1 -Mt 800 -Is 1.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -
olis;slls;z:zus 2 -Hd -1 -Ni 2 -Nx 180.00 -Ny 150.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -NL RTR -Nw --- -Ma O -Md ffffffff -Ms 1 -Mt 800 -Is 1.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -
olis;mls;s?us 6 -Hd -1 -Ni 6 -Nx 250.00 -Ny 100.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl RTR -Nw --- -Ma O -Md ffffffff -Ms 1 -Mt 800 -Is 1.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -
Oliéslglfrls 4 -Hd -1 -Ni 4 -Nx 250.00 -Ny 250.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -NU RTR -Nw --- -Ma O -Md ffffffff -Ms 1 -Mt 800 -Is 1.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -
;Jlisésigs?-us 3 -Hd -1 -Ni 3 -Nx 20.00 -Ny 350.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl RTR -Nw --- -Ma O -Md ffffffff -Ms 1 -Mt 800 -Is 1.255 -Id -1.255 -It message -Il 52 -

Ln 43728, Col 133 INS J

Figura 4.14: Archivo wireless4a.tf

% |dem.

% Fuente: El Autor
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CAPITULO V

5. SIMULACION: OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos de las simulaciones,
como se menciond, el objetivo principal de este trabajo, es observar el
desempefio que tuvieron las diferentes aplicaciones, pero sobre todo analizar el
comportamiento que tuvo la aplicacion de video, en los dos escenarios

descritos en el Capitulo 4.

Para lo cual se realizaron dos pruebas, en la que modificamos la velocidad de
transmision de la aplicacion de video, las cuales fueron de 1.5Mbits/s y
4.5Mbits/s, con lo cual pretendiamos utilizar todo el ancho de banda solo con
esta aplicacion, una de las técnicas para aplicar QoS sobre una red, es priorizar
el trafico, para nuestra simulacion la aplicacion de video tuvo la prioridad mas

alta.

El andlisis de los resultados se enfocara mas, en los datos obtenidos con el
video, principalmente analizaremos lo referente a la perdida de paquetes y el
delay; los cuales son factores que al momento de realizar una videoconferencia,

afectan el desempefio de la misma.
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5.2 SIMULACION

5.2.1 Simulacion N°1.- Red wireless con y sin Qu8locidad de transmision de video
1.5 Mbits/s

La Unica aplicacion que varia su velocidad de transmision sera la de video, las
otras aplicaciones tendran velocidades que son asignadas por defecto por el
simulador, en esta primera simulacion se trabajo con un velocidad de
transmision para video de 1.5Mbits, en este escenario no aplicamos QoS, en la

Figura 5.1 se observa el desempefio de las aplicaciones utilizadas en nuestra

red.
X Graph
Voz2_tr
25000 Videol_.tr
’ Video?Z_ir
Telnet_tr
2.0000 Ftp_tr
1.5000 =y T
1.0000
0.5000
0.0000 —H

0.0000 10.6000 20.6000 30.6000 40.0000
Figura 5.1: Red aplicada QoS y Video trabajando a 1.5Mbits/s"*°

Los datos obtenidos de la simulaciéon se detallaran en la Tabla 5.1.

VolP Video 1 Video 2 FTP CBR

Tipo de Tréfico UDP/CBF UDP/CBF UDP/CBF TCP/FTF TCP/CBF
Origen 0 1 6 2 4
Destino 3 5 2 0 6
Paquetes en 191t 487¢ 508¢ 680¢ 184
Paquetes recib. 1915 4875 5088 6808 184
Paquetes perc 0 1 1 1 0
Retardo (ms) 9.142 8.993 9.735 1.35690 7.15

Tabla 5.1: Datos obtenido de la Simulacién N°1 sin G8S.

100 Fyente: EI Autor
101 1 dem
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Luego se haber analizado las tabla con los resultados de la primer simulacion,
se observa que existe la presencia de perdida de paquetes en alguna de las
aplicaciones, que estan trabajando en la red, aunque la cantidad de perdida no
es muy elevada, esto se debe principalmente a que la velocidad de transmisién
con la que trabajo el video es de 1.5Mbits, la cual no consume el ancho de
banda en la que puede trabajar las redes inalambricas segun el estandar
802.11.

La Figura 5.2 corresponde al desempefio de las aplicaciones ya utilizadas en el
escenario anterior la diferencia es, aqui se aplicé QoS, es decir se prioriz6 el
trafico de todas las aplicaciones, las aplicaciones de video tienen la prioridad
mas alta como se explico en el Capitulo 3. Es por eso que su desempefio fue
mejor que las aplicaciones de la simulacion anterior.

(e T
Y
3,0000- VozQoS2_tr
VideoQoS1_tr
25000~ | VideoQoS2_tr
' LM Cbr@oS_tr
Ftp@QoS_tr
2.0000~ AV N7 - — nSW SN
] SUDD AAAAAAAAA e e T
10000 .........
05000 ...................
00000 —& y
0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000

Figura 5.2: Red aplicada QoS y Video trabajando a 1.5MBfts/s

En la tabla 5.3 se aprecia los resultados del grafico anterior. En comparacion
con la tabla 5.1, la pérdida de paquetes disminuyd, las aplicaciones de Voz y

una de las aplicaciones de Video ya no tienen perdida de informacién a

102 Fyente: EI Autor.



VolP Video 1 Video 2 FTP CBR
Tipo de Tréfico UDP/CBF UDP/CBF UDP/CBF TCP/FTF TCP/CBF
Origen 0 1 6 2 4
Destinc 3 5 2 0 6
Paquetes env. 1920 4889 5890 8718 0
Paquetes recib. 1920 4889 5889 8717 0
Paquetes perd. 0 0 0 1 0
Retardo (ms) 2.2547 2.4156 2.6344 22.804 0

79

diferencia del escenario del primer escenario, se puede ver que al aplicar QoS,
mejora considerablemente el desempefio de las aplicaciones ya mencionadas.

Tabla 5.2: Datos obtenido de la Simulacién N°1 con G65.

5.2.2 Simulacion N° 2.- Red wireless con y sin Qu8lpcidad de transmisién de video

4 5Mbits/s

La topologia de las proximas simulaciones serd la misma con que hemos

venido trabajando la Unica diferencia es la velocidad de transmision con la que

trabajan las aplicaciones de video, en este caso utilizaremos una velocidad

4.5Mbits/s, que en el Ecuador, no es posible trabajar a esta velocidad, pero por

motivos de estudio la utilizamos para ver el desempefio de la red.

La figura 5.3 se observa el comportamiento de la red, cuando esta no esta

utilizando técnicas de calidad de servicio, se observa las aplicaciones no tienen

un desempefio, ya que ninguna logra, cierta estabilidad al momento de

transmitir, esto debe ser producto, perdida de paquetes, cuellos de botella,

saturacion del ancho de banda de la red.

103 Fyente: El Autor.
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Hdcpy X Graph
Y
Voz45_tr
4.5000- Video145_tr
4.0000- Video2d5_tr
Telnetd5_tr
3.5000- Fipd5 7
3.0000-
2 5000~
2 0000 r\
1.5000- \
ionop = =is I /\\"f\f\‘ V;\vf\V,/\ /\_\ff _/\v/\ DL
0.5000- _J:l
0.0000 =
0.0000 10.0000 20.0000 30.000

Figura 5.3: Red sin QoS y Video trabajando a 4.5Mbit¥/s

En la tabla 5.3, se observan los valores obtenido de las aplicaciones durante la

simulacion.

VolP Video 1 Video 2 FTP CBR
Tipo de Tréfico UDP/CBR UDP/CBR UDP/CBR TCP/FTP TCP/CBR
Origen 0 1 6 2 4
Destinc 3 5 2 0 6
Paquetes env. 1917 6422 6778 4548 13
Paquetes recib. 2900 4183 4371 4547 13
Paquetes perd. 0 2239 2407 1 0
Retardo (ms) 14.369 28.056 26.889 18.427 8.6617

Tabla 5.3: Datos obtenido de la Simulacion N°2 sin QoS.
Autor: El Tesista

Al igual que el primer escenario que trabajo sin QoS, los resultados de esta
simulacién son muy similares puesto que se observa la perdida de paquetes, el
retardo que se presenta en las dos aplicaciones de video es muy elevado para
este tipo de aplicaciones, esto se debe a que no logran alcanzar los 4.5Mbits/s
gue necesitan para su buen funcionamiento, esto resultado al momento de
realizar una videoconferencia es desastroso, puesto momento de presentarse

un 1.3% de perdida de paquetes, la imagen comienza a pixelarse.

104 Fyente: EI Autor.



81

En la figura 5.4 se observa la gréfica de la Ultima simulacion realizada la cual
trabajo con QoS y la velocidad de las aplicaciones de video fue 4.5Mbits/s
similar muestra el resultado de la simulacion anterior pero sin aplicar QoS, la
aplicaciones TCP tienen el peor desempefio, por tener baja prioridad en par
acceder al medio.

Cl Hd About

|y°se” coy[About X Graph
VozQoS2_45_tr

4.5000 VideoQoS1 45 _tr

4,0000 VideoQoS2_45_tr
Chr@oS45_tr

3.5000 FtpQoS45_tr

3.0000 f

2.5000

2.0000

1.5000

1.0000 ih[[

0.5000

L\ W N
0.0000 —‘u i
X
0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000

Figura 5.4: Red aplicada QoS y Video trabajando a 4.5Mbits/s'*°

La tabla 5.4 muestra los datos obtenidos de las aplicaciones durante la

simulacién.

VolP Video 1 Video 2 FTP CBR
Tipo de Tréfico UDP/CBF UDP/CBF UDP/CBF TCP/FTF TCP/CBF
Origen 0 1 6 2 4
Destino 3 5 2 0 6
Paquetes env. 1920 9651 12277 800 25
Paquetes recib. 1920 8146 8913 799 25
Paquetes perc 0 150¢ 3581 1 0
Retardo (ms) 8.290 242.683 300.698 90.0997 32.2583

Tabla 5.4: Datos obtenido de la Simulacién N°2 con GB5.

105 Fyente: El autor
106 | dem.
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5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se analizardan los diferentes escenarios simulados y los
resultados obtenidos en cada uno de ellos, en este punto nos enfocaremos mas
en el andlisis del trafico de video, dado que este es el punto principal por la que
se desarroll6 esta tesis. El andlisis se lo llevara a cabo en los escenarios donde
la velocidad de transmision de video fue variando, comenzando por 1.5Mbits/s y
por ultimo 4.5Mbits/s.

5.3.1 Simulacién N° 1

Se van a mostrar las dos grafica de la simulacion cuando la velocidad de
transmision de video fue de 1.5Mbits/s, a comparar los resultado obtenidos en

lo referente a la perdida de paquetes durante la transmision.

\:] Xgraph @ O xgraph —[o][x
I Cli Hd About.
Close || Hdcpy || About X Graph = ose ||Hdcpy x Graph
7
3.0000 VozQoS2_tr Voz2_tr
VideoQoS1_tr 25000 Videol_tr
25000 VideoQoSZ_tr |~ VideoZ_tr
S CbrQoS_tr Telnet_tr
FtpQoS_tr 2.0000 Ftp_tr
20000 et o 7 =/
0 M w’\“bm AL DA
1.5000 v N N v
1.5000
1.0000 Lone
0.5000 0.5000
00000 —& . 0.0000 .
0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000 0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000

Figura 5.5: Comparacion de Escenarios, conexién de video 2Mbits/s**”

Como se puede observar en la figura 5.5, en el Escenario del lado izquierdo de
la imagen se puede observar que el funcionamiento de las aplicaciones de
video son las que tienen el mejor funcionamiento respecto de las otras
aplicaciones esto debido, que, al momento de ponerles la prioridad mas alta

tuvieron acceso al medio de forma inmediata, con lo cual, la transmisién no

07 Fyente: EI Autor.
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presento ningun problema, a diferencia de la imagen de la derecha en donde se
observa que aplicaciones no logran mantener su velocidad de transmision, se
puede observar las lineas que representas a estas aplicaciones son muy
irregulares, esto se debe a que ningun trafico tiene prioridad sobre otro y todos

guieren acceder al medio al mismo tiempo.

(= T (=) xgraph = E1E3)
Cl Hd About.
Close || Hdcpy || About x Graph ose cpy| X Graph
yx103 v
500,0000 PaquetesPerdidosV1_QoS.tr 40000 Paq erdidosV1.tr
‘ PaquetesPerdidosV2_QoS.tr PaquetesPerdidosV2.tr
400.0000 3.5000
300.0000
- 3.0000
200.0000
100.0000 2.5000
-0.0000 2.0000
100.0000 15000
.0000:
200.000 W
300.0000
4000000 25000
500.0000 0.0000 = o
0.0000 100000  20.0000  30.0000  40.0000 X 0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000

Figura 5.6: Comparacion perdida de paquetes™®®

En la figura 5.6 se muestra de forma gréfica el resultado de la perdida de
paquetes de las aplicaciones de video, en la imagen de la derecha observamos
que las dos aplicaciones de video, presentan perdida de paquetes, los valores
de la misma lo puede observar en la tabla 5.1; mientras que en el lado izquierdo
de la imagen observamos que no existe perdida de paquetes, con lo cual se
puede concluir que la utilizacion de QoS sobre redes, mejora el desempefio de

las aplicaciones sobre todo de la que trabajan en tiempo real.

108 Fyente: EI Autor.
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5.3.2 Simulacién N° 2

En la vida real no existe ninguna aplicacion hasta el dia de hoy que utilice tanto
ancho de banda, el objetivo de utilizar una velocidad de 4.5Mbits/s, fue conocer

cual seria el comportamiento de la aplicaciones en la red.

[.‘:‘, i u"ﬂ& (] xgraph —e)x]|
Close || Hdcpy || About X Graph :Iose Hdcpy||About X Graph
v
Vozds_tr VozG0S2_45_tr
4.5000 l Video145_tr 4.5000 ] VideoQoS1_45_tr
4.0000 VideoZd5_ir 4.0000 VideoQoS2_45_tr
35000 ‘ :z:;mi_.v 35000 l { Et:g::::-t:
30000 1\ ; 30000 lv MUAVVM”\ A,,"V/\V\NA f/\/\WV :
25000 25000
A XA AT 0
T NN AVA/\ AA A EEE
n“’ V YTW v \ ,’J Wi
1.5000 V\ N 1.5000 ﬁ
1.0000 R e B 1.0000 i
0.5000 0.5000 J JL\
00000 — | ooooo ]
0.0000 10,0000 20,0000 30.0000 40,0000 0.0000 10,0000 20,0000 30.0000 40.0000

Figura 5.7: Comparacion de Escenarios, conexién de video 4.5Mbits/s**°

En la figura 5.7 se presentan las graficas de esta simulacion, como se puede
apreciar son muy parecidas son muy parecidas en lo referente al trafico; a
diferencia de las simulaciones anteriores existen, perdida de paquetes, delay
en lo concerniente transmision de video, a pesar de haber dado prioridad como
se sefiald en el capitulo 4, en el escenario del lado derecho. Con el video
trabajando a 4.5Mbits/s se puede observar que la red esta saturada y debido a
esto las conexiones de video no logran obtener el ancho de banda deseado, un
claro ejemplo es cuando en una misma red hay varios equipos que estan al
mismo tiempo estan viendo videos, los problemas que se presentan en el
ejemplo citado es que ninguno de los videos fluye o se carga a la velocidad

deseada.

109 Fyente: EI Autor.
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xgraph’ xgraph

Figura 5.13: Comparacion perdida de paquetes™'°

En la figura 5.13 se observa graficamente que existe pérdida de paquetes en
los dos escenarios, aunque en el escenario del lado derecho, se aplic6 QoS la
pérdida de paquetes disminuyd, aunque no es muy notable la diferencia, el
porcentaje de perdida de paquetes del escenario del lado izquierdo es 30%

mayor al escenario donde aplicamos QoS.

110 Fyente: EI Autor.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Al momento de utilizar programas de simulacion, no refleje exactamente
lo que puede ocurrir en la realidad, pero el uso de los simuladores como
son Packet Tracer, en este caso el NS-2, no ayudado a comprender el
funcionamiento de los diferentes protocolos que se puede aplicar en una

red.

El estdndar IEEE 802.11e, esta orientado a proveer QoS, mediante el
manejo de prioridades de acuerdos a las diversos tipos de trafico,
permitiendo disminuir los retardos en las comunicaciones inalambricas,
favoreciendo de esta manera las transmisiones en tiempo real. De esta
forma se complementa al estandar IEEE 802.11, volviendo a las

transmisiones inalambricas seguras, confiables y accesibles.

El suministrar QoS a redes del tipo Ad Hoc, que manejan diferentes tipos
de tréfico, los cuales deben recibir tratamiento diferenciado por parte de
los administradores de la red, si, a esto se le suma la competencia por el
acceso al medio y las consecuentes colisiones, no quedan dudas de la
necesidad de brindar QoS. Los resultados obtenidos en este proyecto
sirven para confirmarlo, al aumentar la carga de la red, los traficos que

tienen prioridades mayores pueden seguir obteniendo los requerimientos
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solicitados mientras que los de menor prioridad disminuyen

considerablemente su rendimiento.

El protocolo de enrutamiento DSDV, es utilizado para redes pequefias
por su buen desempefio, es por eso que fue utilizado para la elaboracion
de las simulacién, obteniendo como resultados, tiempos bajos en el

retardo, menor perdida de paquetes.

Para la utilizacion de aplicaciones en tiempo real, como es la
videoconferencia la utilizacibn de QoS es imprescindible. Como se
sefiald en el capitulo 3, cuando se trabaja sin prioridad de trafico se
presentan grandes retardos y pérdidas con el incremento de trafico en la
red. A diferencia que si priorizamos cierto tipo de trafico como por
ejemplo la videoconferencia, se puede garantizar su correcto

funcionamiento.
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6.2 RECOMENDACIONES

» Es importante implementar lo propuesto en este trabajo en una situacion
real para obtener resultados mas exactos de los que se obtuvieron con el

NS-2 que es una herramienta de simulacion.

« En escenarios donde diferentes tipos de trafico lo cuales deben
coexistan con el video se recomienda trabajar con QoS debido a que se
deben diferenciar los paquetes de video dandoles prioridad, y evitando

asi una saturacion de la red.

» Para aplicar QoS sobre una red inalambrica, es necesario realizar un
estudio y una planificacion, para determinar cuales son los
requerimientos de la red, y las prioridades que se deben dar a los
diferentes tipos de trafico con los que se trabajan, para garantizar un

mejor servicio.

» Para un trabajo futuro se sugiere realizar trabajar con los otros tipos de
protocolos de enrutamiento utilizando el mismo escenario de simulacion
para analizar el comportamiento de la red y los resultados en lo que se

refiere a perdida de paquetes, delay, etc.

* Se recomienda para un trabajo futuro analizar el comportamiento de una
red mixta, dando mayor prioridad al trafico TCP y que al UDP, para ver
observar el comportamiento que tienen las aplicaciones en este tipo de

redes.
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ANEXO 1

INSTALACION DEL NS-2

El simulador NS-2 ofrece dos versiones una para Microsoft Windows y la otra
para Linux, su funcionamiento es mejor en este ultimo. Por este motivo se

decidio instalar el simulador en Ubuntu 8.4.

NS-2 se puede instalar de dos formas una es paquete por paquete es decir
primero el simulador, luego el nam con el que vemos las animaciones y por el
ultimo el xgraph otra de las herramientas con las que podemos observar las
gréficas de nuestra simulacion; y la otra opcién es hacer la instalacion todo a la
vez, para el desarrollo de este proyecto utilizé la segunda manera de
instalacion, para descargarla nos dirigimos a la pagina web del programa

NS2'* elegimos en este caso la version ns-allinone-2.28.tar.gz.

Una vez descargado el paquete realizamos los siggipasos:

1 Antes de comenzar en si con la instalacion del NS-2 debemos previamente

descargar los siguientes paquetes:

* Dbuild-essential : “es un paquete que contiene herramientas necesarias
para la creacién, compilacién e instalacién de programas™*
» automake : Herramienta con la que se generan archivos Makefiles que

son compatibles con los estandares GNU.

1 pagina Oficial de descarga.- http://www.isi.edu/nsnam/ns/

112B)ild-essential.- http://www.nireleku.com/2011/09/instalar-las-build-essential-en-ubuntu/



90

» autoconf : Produce guiones del intérprete de comandos que configuran
automéaticamente el codigo fuente
* libxmu-dev : proporciona un conjunto de utilidades para las librerias

gue vamos a utilizar.

Mediante linea de comandos digitamos lo siguiente para que se instalen

los paquetes ya mencionados.

sudo apt-get install build-essential autoconf autoake libxmu-dev

Una vez instalado los paquetes, y previamente descargado el simulador

digitamos la siguiente linea para descomprimirlo.

tar -xzvf ns-allinone-2.28.tar.gz

Nota: La ubicacion del simulador la decide el usuario, para el desarrollo

de esta tesis el software se lo ubicé en la carpeta ./home

Después de haber extraido el programa, nos dirigimos al directorio donde

se encuentra, mediante linea de comando.

cd ns-allinone-2.28
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Ya dentro del directiorio ..../ns-allinone-2.28, digitamos la siguiente linea
para que comience la instalacion.

Jinstall

Una vez terminada la instalacion, el programa nos pide que ajustemos las
ubicaciones de las diferentes aplicaciones que requiere el simulador. Dado
que el NS-2 se puede ejecutar desde cualquier ubicacién, el sistema
operativo requiere ubicar los archivos y librerias de NS-2 y alojar su
ubicacion en el archivo bash.bashrc, para asi poder ser utilizado desde
cualquier parte. Para ello debemos ingresar al archivo bash de la siguiente

manera.

cd
gedit ~/.bashrc

Dentro del archivo agregamos las siguientes sentencias:

# LD_LIBRARY_PATH

OTCL_LIB=/home/air/ns-allinone-2.28/otcl-1.11
NS2_LIB=/home/air/ns-allinone-2.28/lib

X11_LIB=/usr/X11R6/lib

USR_LOCAL_LIB=/usr/local/lib

export
LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:$OTCL_LIB:$NS2_LIB :$
X11_LIB:$USR_LOCAL_LIB

# TCL_LIBRARY
TCL_LIB=/home/air/ns-allinone-2.28/tcl8.4.11/library
USR_LIB=/usr/lib

export TCL_LIBRARY=$TCL_LIB:3USR_LIB
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# PATH

XGRAPH=/home/air/ns-allinone-2.28/bin:/home/air/nsallinone-
2.28/tcl8.4.11/unix:/home/air/ns-allinone-2.28/tk&..11/unix
NS=/home/air/ns-allinone-2.28/ns-2.28/
NAM=/home/air/ns-allinone-2.28/nam-1.11/
PATH=$PATH:$XGRAPH:$NS:SNAM

Nota: la direccion /home/air/ debe ser reemplazada por la ubicacion de
donde se encuentra el programa.

A continuacion procedemos a salir del editor donde agregamos las lineas,
guardando los cambios del archivo, para que el archivo se actualice
escribimos lo siguiente en el terminal:

source ~/.bashrc

Por Ultimo se valida la instalacion del NS-2:

cd ns-allinone-2.28/ns-2.28

Jvalidate
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ANEXO 2

INSTALACION DE LA LIBRERIA 802.11e

Para el desarrollo de este proyecto utiliz6 como guia, el documento vy la libreria
802.11e desarrollada por el Grupo de Redes de Telecomunicaciones de la
Universidad Técnica de Berlin, la cual permite trabajar al NS2 Simulator con el
estandar 802.11e. En el Capitulo 4 se dio a conocer la pagina web donde se

puede descargar esta libreria.

A lo largo de este Anexo se observara el codigo que se afiadié a cada uno de
los archivos que mencionados en el Capitulo 4. Todo este procedimiento se lo
puede observar en el documento que viene junto con la libreria al momento de

descargarlos

1. Cambiar el archivo Makefile.in en ns-allinone-2,28/ns-2.28/.Escribir en la
seccion:

* INCLUDES:
-l./mac/802_11e\
 En OBJ_CC:

mac/802_11le/mac-802_11e.0 mac/802_11e/prig.o \

mac/802_11e/d-tail.o mac/802_1leadrtimers 802 1le.o \

* EnNS_TCL_LIB borrar:
tcl/lib/ns-mobilenode.tcl \
» Escribiren NS _TCL_LIB:

mac/802_11e/ns-mobilenode EDCA.tcl\
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mac/802_11e/priority.tcl \

2. En el archivo ns-2.28/ns-2.28/tcl/lib/ns-lib.tcl, realizar las siguientes
modificaciones:

« Borrar de source list:

source ns-mobilenode.tcl

» Escribir en source list:
source ../../mac/802_11e/ns-mobilenode_EDCA.tcl

source ../../mac/802_11e/priority.tcl

3. Agregar en el archivo ns-2.28/ns-2.28/tcl/lib/ns-default.tcl, lo siguiente:

Queue/DTail set drop_front_ false

Queue/DTail set summarystats_ false
Queue/DTail set queue_in_bytes false
Queue/DTail set mean_pktsize_ 500
Queue/DTail/PriQ set Prefer_Routing_Protocolsl
Queue/DTail/PriQ set Max_Levels 4

Queue/DTail/PriQ set Levels 4

Mac/802_11e set SlotTime_  0.000020 ;# 20us
Mac/802_11e set SIFS 0.000010 ;# 10us

Mac/802_11e set PreambleLength_ 144 ;# 144 bit
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Mac/802_11e set PLCPHeaderLength_ 48 ;# 48 bi
Mac/802_11e set PLCPDataRate  1.0e6 # 181bp
Mac/802_11e set RTSThreshold_ 3000 # byte
Mac/802_11e set ShortRetryLimit_ 7 # @atsmittions

Mac/802_11e set LongRetryLimit_ 4 # msmissions.

4. Agregar al archivo tcl/lan/ns-mac.tcl, las siguientes sentencias.

if [TclObject is-class Mac/802_11¢] {

copy settings of MAC/802.11
(which are contained in this file) into this séon

and at an "e" at the end of thevlac/802_11" terms

Mac/802_11e set cfb_ 0 ;# disables CFB

}

Segun los creadores de la libreria, se deberéa copiar toda la estructura del
if [TclObject is-class Mac/802_11] que trabaja con el 802.11 y modificarlo
para que trabaje con el estandar 802.11e, afiadiendo la letra e al final de
Mac/802_11.

5. En el archivo mac/wireless-phy.h, realizar el siguiente cambio:
enum ChannelStatus {IDLE, RECV, SEND};

a
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enum ChannelStatus {IDLE, RECVING, SENDING};

Reemplazar en el archivo mac/wireless-phy.cc, lo siguiente:

RECV y SEND (por RECVING y SENDING).

En el archivo common/packet.h, escribimos lo que se detalla a

continuacion:

#define HDR_MACB802_11E(p) ((hdr_mac802_11e *)hdr_oxaccess(p))

Una vez terminadas con todas las modificaciones, nos dirigimos al
terminal y escribimos lo siguiente, y mediante linea de comandos nos
ubicamos en el directorio donde esta instalado nuestro simulador.
/homef/air/ns-allinone-2.28/ns-2.28/ sudo ./configig make clean; make depend;

make

Ejecutada esta instruccion podremos comenzar a trabajar con el

estandar 802.11e en nuestro simulador.
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CODIGO DE PROGRAMACION PARA NUESTRA SIMULACION

97

« ESCENARIO 1.- el siguiente script fue utilizado para la simulacién de la

red sin aplicar calidad de servicio, con conexion de video de 1.5Mbits/s.

set val(chan) Channel/WirelessChannel Tipi de Canal

set val(prop) Propagation/TwoRayGrouri#l Mpdelo de propagacion
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# Tipo de interfaz

set val(mac) Mac/802_11 Tigo de Protocolo MAC

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueugf Tipo de encolamiento
set val(ll) LL ;# Tipo de capa de enlace

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# Modelo de antena

set val(ifglen) 50 # Maximo numero de paquetes de cola
set val(nn) 8 ;# Numero de nodos moviles

set val(rp) DSDV ;# Protocolo de enrutamiento

set val(x) 400

set val(y) 400

Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10.0
Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 2.0e-14

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 1.77827941e-13

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 11Mb
Phy/WirelessPhy set Pt 0.031622777
Phy/WirelessPhy set freq_ 2.472e9
Phy/WirelessPhy set L_ 1

#Parametros de 802.11

Mac/802_11 set CWMin_ 31

Mac/802_11 set CWMax_ 1023
Mac/802_11 set SlotTime_ 0.000020
Mac/802_11 set SIFS_ 0.000010
Mac/802_11 set PreambleLength_ 144
Mac/802_11 set ShortPreambleLength_ 72
Mac/802_11 set PreambleDataRate_ 1.0e6
Mac/802_11 set PLCPHeaderLength_ 48
Mac/802_11 set PLCPDataRate_ 1.0e6
Mac/802_11 set ShortPLCPDataRate_ 2.0e6
Mac/802_11 set RTSThreshold_ 3000



Mac/802_11 set ShortRetryLimit_ 7
Mac/802_11 set LongRetryLimit_ 4
Mac/802_11 set dataRate_ 11.0e6
Mac/802_11 set basicRate_ 1.0e6

#Tamano de paquetes

Agent/TCP set packetSize_ 1400
Agent/UDP set packetSize 1400

# Inicializacion de variables globales

set ns_ [new Simulator]
$ns_ color 0 BLUE

settracefd [open wireless3.tr w]
$ns_ trace-all $tracefd

set Voz2 [open Voz2_.tr w]

set Videol [open Videol .trw]
set Video2_ [open Video2_.tr w]
set Telnet_ [open Telnet_.tr w]
set Ftp_ [open Ftp_.tr w]

# *** Paquetes Perdidos ***
set f6 [open pktlz1.tr w]
set f7 [open pktlz2.tr w]

# *%*k Delay *k%
set f10 [open delayzl.tr w]
set f11 [open delayz2.tr w]

set namtrace [open wireless3.nam w]
$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $yal(y
$ns_ use-newtrace

# set up topography object
set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

# Create God
create-god $val(nn)

# Creacion del Canal
set chan_1_ [new $val(chan)]

# Configuracion nodo

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-lIIType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
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-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-topolnstance $topo \
-wiredRounting ON \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON\
-macTrace OFF \
-movementTrace OFF \
-channel $chan_1_

set node_(0) [$ns_ node]
set node_(1) [$ns_ node]
set node_(2) [$ns_ node]
set node_(3) [$ns_ node]
set node_(4) [$ns_ node]
set node_(5) [$ns_ node]
set node_(6) [$ns_ node]
set node_(7) [$ns_ node]

$node_(0) random-motion O
$node_(1) random-motion O
$node_(2) random-motion 0
$node_(3) random-motion 0
$node_(4) random-motion O
$node_(5) random-motion O
$node_(6) random-motion O
$node_(7) random-motion 0

#

# Coordenadas para los nodos

#

$node_(0) set X_ 20.0
$node_(0) set Y_ 2.0
$node_(0) set Z_0.0

$node_(1) set X_ 50.0
$node_(1) set Y_70.0
$node_(1)setZ_ 0.0

$node_(2) set X_ 180.0
$node_(2) set Y_ 150.0
$node_(2) set Z_0.0

$node_(3) set X_ 20.0
$node_(3) set Y_ 350.0
$node_(3) set Z_0.0

$node_(4) set X_ 250.0
$node_(4) set Y_ 250.0
$node_(4)setZ_ 0.0

$node_(5) set X_ 200.0
$node_(5) set Y_50.0
$node_(5)setZ_ 0.0
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$node_(6) set X_ 250.0
$node (6) set Y_100.0
$node_(6) set Z_ 0.0

$node_(7) set X_ 350.0
$node_(7) set Y_170.0
$node_(7)setZ_ 0.0

$node_(0) label "Nodo"
$node_(1) label "Nodo"
$node_(2) label "Nodo"
$node_(3) label "Nodo"
$node_(4) label "Nodo"
$node_(5) label "Nodo"
$node_(6) label "Nodo"
$node_(7) label "Nodo"

#Generacion de movimiento de los nodos

$ns_ at 4.0 "$node_(3) setdest 90.0 200.0 35.0"
$ns_ at 3.0 "$node_(0) setdest 90.0 160.0 25.0"
$ns_ at 3.0 "$node_(1) setdest 10.0 200.0 25.0"
$ns_ at 3.5 "$node_(7) setdest 70.0 50.0 25.0"
$ns_ at 3.5 "$node_(5) setdest 10.0 80.0 25.0"

# Generacion de Traficos entre nodos
# Conexiones TCP/FTP

set tcpl [new Agent/TCP]

$tcpl set class_ 2

$tepl set fid_ 4

$tcpl set packetSize_ 1000

set sink5 [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $node_(2) $tcpl
$ns_ attach-agent $node_(0) $sink5
$ns_ connect $tcpl $sink5

set ftpl [new Application/FTP]
$ftpl set packetSize_ 1000

$ftpl attach-agent $tcpl

$ns_ at 3.0 "$ftpl start"

# Conexiones de Telnet

set tcp2 [new Agent/TCP]

$tcp2 set class_ 2

$tcp2 set fid_5

$tcp2 set packetSize 400

set sink4 [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $node_(4) $tcp2
$ns_ attach-agent $node_(6) $sink4
$ns_ connect $tcp2 $sink4

set telnet2 [new Application/Telnet]
$telnet2 set packetSize_ 400
$telnet2 set interval_ 0.100
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$telnet2 attach-agent $tcp2
$ns_ at 4.5 "$telnet2 start"

#Conexiones de Voz#

set udp2 [new Agent/UDP]

set sink1 [new Agent/LossMonitor]
$udp2 set class_ 2

$udp?2 set fid_ 1

$ns_ attach-agent $node_(0) $udp2
$ns_ attach-agent $node_(3) $sinkl
$ns_ connect $udp2 $sinkl

set app2 [new Application/Traffic/CBR]
$app2 set packetSize_ 160

$app?2 set interval_ 0.020

$app2 attach-agent $udp2

$ns_ at 2.0 "$app?2 start”

#Conexiones de Video

set udp3 [new Agent/UDP]

set sink2 [new Agent/LossMonitor]
$udp3 set class_ 2

$udp3 set fid_ 2

$ns_ attach-agent $node_(1) $udp3
$ns_ attach-agent $node_(5) $sink2
$ns_ connect $udp3 $sink?2

set app3 [new Application/Traffic/CBR]
$app3 set packetSize_ 1400

$app3 set rate_ 1500Kb

$app3 attach-agent $udp3

$ns_ at 4.0 "$app3 start"

set udp4 [new Agent/UDP]

set sink3 [new Agent/LossMonitor]
$udp4 set class_ 2

$udp4 set fid_ 3

$ns_ attach-agent $node_(6) $udp4
$ns_ attach-agent $node_(2) $sink3
$ns_ connect $udp4 $sink3

set app4 [new Application/Traffic/CBR]
$app4 set packetSize_ 1400

$app4 set rate_ 1500Kb

$app4 attach-agent $udp4

$ns_ at 5.0 "$app4 start"

for {set i O} {$i < $val(nn)} {incr i} {

}

# Finalizacion de simulacion

$ns_initial_node_pos $node_($i) 30

for {set i O} {$i < $val(nn) } {incr i} {
$ns_ at 60.0000 "$node_($i) reset";
}
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#inicializacion de variables para el calculo degaguetes perdidos y delay

set holdtime 0
set holdseq 0

set holdtimel 0
set holdseql 0

set holdtime2 0
set holdseqg2 0

set holdtime3 0
set holdseq3 0

set holdratel O
set holdrate2 0
set holdrate3 0
set holdrate4 0

$ns_ at 0.0 "record"

proc record {} {

global sink0 sink1 sink2 sink3 sink4 sink5 Voz1022_ Videol Video2_ Telnet Ftp_ f4 {5 6 7
holdtime holdseq holdtimel holdseql holdtime2 hed@sholdtime3 holdseq3 f8 f9 f10 f11 holdratel
holdrate2 holdrate3 holdrate4

set ns_ [Simulator instance]

set time 0.50

set bwO [$sinkO0 set bytes_]

set bwl [$sinkl set bytes_]

set bw2 [$sink2 set bytes_]

set bw3 [$sink3 set bytes_]

set bw4 [$sink4 set bytes ]

set bwb [$sink5 set bytes ]

set bw6 [$sinkO set nlost_]
set bw7 [$sinkl set nlost_]
set bw8 [$sink2 set nlost_]
set bw9 [$sink3 set nlost_]

set bw10 [$sinkO set lastPktTime_]
set bwl1 [$sink0 set npkts_]

set bwi2 [$sinkl set lastPktTime_]
set bwl3 [$sinkl set npkts_]

set bw1l4 [$sink2 set lastPktTime_]
set bwi5 [$sink2 set npkts_]

set bw16 [$sink3 set lastPktTime_]
set bwl7 [$sink3 set npkts_]

set now [$ns_ now]
set j [expr $now/$time]
set distance [expr $j*$time]
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set i [expr $now/$time]
set distancel [expr $i*$time]

set k [expr $now/$time]
set distance2 [expr $k*$time]

set | [expr $now/$time]
set distance3 [expr $I*$time]

set m [expr $now/$time]
set distance4 [expr $m*$time]

set n [expr $now/$time]
set distance5 [expr $n*$time]

puts $Voz1l_“$distance [expr $bw0/$time*8/1000000]"
puts $Voz2_ "$distancel [expr $bwl/$time*8/1000000]
puts $Videol "$distance2 [expr $bw2/$time*8/100000
puts $Video2 "$distance3 [expr $bw3/$time*8/1000J00
puts $Telnet_ "$distance4 [expr $bw4/$time*8/100@0O0
puts $Ftp_ "$distance5 [expr $bw5/$time*8/1000000]"

# Record Packet Loss Rate in File

puts $f4 "$now [expr $bw6/$time]"
puts $f5 "$now [expr $bw7/$time]"
puts $f6 "$now [expr $bw8/$time]"
puts $f7 "$now [expr $bw9/Stime]"

# Record Packet Delay in File

if { $bwll > $holdseq } {

puts $f8 "$now [expr ($bw10 - $hotae)/($bwll - $holdseq)]”
}else {

puts $f8 "$now [expr ($bwll - $hedd))]"
}

if { $bwl3 > $holdseql } {

puts $f9 "$now [expr ($bw12 - $hiiael)/($bwl3 - $holdseql)]”
}else {

puts $f9 "$now [expr ($bwl3 - $herg1)]"
}

if { $bwl5 > $holdseq?2 } {

puts $f10 "$now [expr ($bwl4 - $titrhe2)/($bwl5 - $holdseq2)]"
} else {

puts $f10 "$now [expr ($bwl5 - Siwtqg2)]"
}

if { $bwl7 > $holdseq3 } {

puts $f11 "$now [expr ($bw1l6 - $itihe3)/($bwl7 - $holdseq3)]"
} else {

puts $f11 "$now [expr ($bwl7 - $edg3)]"
}

$sink0 set bytes_ 0
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$sinkl set bytes_ 0
$sink2 set bytes_ 0
$sink3 set bytes_ 0
$sink4 set bytes_ 0
$sink5 set bytes_ 0

$sinkO0 set nlost_ 0
$sinkl set nlost_ 0
$sink2 set nlost_ 0
$sink3 set nlost_ 0

set holdtime $bw8
set holdseq $bw9

$ns_ at [expr $now+$time] "record"

}

$ns_ at 60.0000 “finish"
$ns_ at 60.0003 "puts \"NS EXITING..\" ; $ns_ halt
proc finish {} {
global ns__ tracefd namtrace Voz2_ Videol_ VRiedelnet Ftp_f5f6 f7 fo f10 f11
$ns_ flush-trace
close $tracefd
close $Vozl_
close $Voz2_
close $Videol
close $Video2_
close $Telnet_
close $Ftp_

close $f5
close $f6
close $f7
close $f9
close $f10
close $f11

exec nam wireless3.nam &

exec xgraph Vozl_.tr Voz2_.tr Videol .tr Video2 Talnet_.tr Ftp_.tr -geometry 800x400 &
exec xgraph pktlvl.tr pktiv2.tr pktlz1.tr pktlz2geometry 800x400 &

exec xgraph delayvl.tr delayv2.tr delayz1.tr dealyzgeometry 800x400 &

exit 0

}

puts "Starting Simulation..."

$ns_run
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» Escenario 2.- el siguiente script es similar al anterior en lo que se refiere

a generacion de trafico, pero en este se aplica QoS.

set val(chan) Channel/WirelessChann#&iChannel Type

set val(prop) Propagation/TwoRayGroup#iradio-propagation model
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11e # MAC type

set val(ifq) Queue/DTail/PriQ ;# irfece queue type

set val(ll) LL # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model

set val(ifglen) 50 ;# max packet in ifq

set val(nn) 8 ;# number of mobilenodes

set val(rp) DSDV ;# routing protocol

set val(x) 600

set val(y) 600

Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10.0
Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 2.0e-14
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 1.77827941e-13
Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 11Mb
Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.031622777
Phy/WirelessPhy set freq_ 2.472e9
Phy/WirelessPhy set L_ 1

#Parametros de 802.11

Mac/802_11 set CWMin_ 31

Mac/802_11 set CWMax_ 1023
Mac/802_11 set SlotTime_ 0.000020
Mac/802_11 set SIFS_ 0.000010
Mac/802_11 set PreambleLength_ 144
Mac/802_11 set ShortPreambleLength_ 72
Mac/802_11 set PreambleDataRate_ 1.0e6
Mac/802_11 set PLCPHeaderLength_ 48
Mac/802_11 set PLCPDataRate_ 1.0e6
Mac/802_11 set ShortPLCPDataRate_ 2.0e6
Mac/802_11 set RTSThreshold_ 3000
Mac/802_11 set ShortRetryLimit_ 7
Mac/802_11 set LongRetryLimit_ 4
Mac/802_11 set dataRate_ 11.0e6
Mac/802_11 set basicRate_ 1.0e6

#Parametros de 802.11e

Mac/802_11e set dataRate_ 11.0e6
Mac/802_11e set basicRate_ 1.0e6
Mac/802_11e set backoff mode_ 1
Mac/802_11e set RTSThreshold_ 3000
Mac/802_11e set PreambleLength_ 72

#Tamafo de paquetes
Agent/TCP set packetSize_ 1400
Agent/UDP set packetSize_ 1400



# Inicializacion de variables globales
setns_ [new Simulator]

set tracefd [open wireless3qos.tr w]
$ns_ trace-all $tracefd

set Voz2_ [open Voz2qos_.tr w]

set Videol_[open Videolqos_.tr w]
set Video2_ [open Video2qos_.tr w]
set Telnet_ [open Telnetgos_.tr w]
set Ftp_ [open Ftpgos_.tr w]

# *** Paquetes Perdidos ***
set f6 [open pktlz1gos.tr w]
set f7 [open pktlz2gos.tr w]

# *%% Delay *kk
set f10 [open delayz1qos.tr w]
set f11 [open delayz2qos.tr w]

set namtrace [open wireless3gos.nam w]
$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $yal(y

# set up topography object
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

# Create God
create-god $val(nn)

# Create channel #1 and #2
set chan_1_ [new $val(chan)]

# Configuracion de nodos

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IIType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-topolnstance $topo \
-wiredRounting ON \
-agentTrace ON \
-routerTrace OFF \
-macTrace ON \
-movementTrace OFF \
-channel $chan_1_

set node_(0) [$ns_ node]
set node_(1) [$ns_ node]
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set node_(2) [$ns_ node]
set node_(3) [$ns_ node]
set node_(4) [$ns_ node]
set node_(5) [$ns_ node]
set node_(6) [$ns_ node]
set node_(7) [$ns_ node]

$node_(0) random-motion 0
$node_(1) random-motion O
$node_(2) random-motion O
$node_(3) random-motion 0
$node_(4) random-motion 0
$node_(5) random-motion O
$node_(6) random-motion 0
$node_(7) random-motion O

# Coordenadas para la simulacion

$node_(0) set X_ 20.0
$node_(0) set Y_ 2.0
$node_(0) set Z_ 0.0

$node_(1) set X_ 50.0
$node_(1) set Y_70.0
$node (1) set Z_0.0

$node (2) set X _180.0
$node_(2) set Y_ 150.0
$node_(2) set Z_0.0

$node_(3) set X_20.0
$node_(3) set Y_ 350.0
$node_(3) setZ_ 0.0

$node_(4) set X_ 250.0
$node_(4) set Y_ 250.0
$node_(4) set Z_0.0

$node_(5) set X_ 200.0
$node_(5) set Y_50.0
$node_(5)set Z_ 0.0

$node_(6) set X_ 250.0
$node_(6) set Y_ 100.0
$node_(6) set Z_ 0.0

$node_(7) set X_ 350.0
$node_(7) set Y_170.0
$node_(7)setZ_ 0.0

$ns_ at 4.0 "$node_(3) setdest 90.0 200.0 35.0"
$ns_ at 3.0 "$node_(0) setdest 90.0 160.0 25.0"
$ns_ at 3.0 "$node_(1) setdest 10.0 200.0 25.0"
$ns_ at 3.5 "$node_(7) setdest 70.0 50.0 25.0"
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$ns_ at 3.5 "$node_(5) setdest 10.0 80.0 25.0"
# Generacion de Trafico entre nodos

# Coneciones TCP/FTP

set tcpl [new Agent/TCP]

$tcpl set bandwidth_ 1000

$tcpl set prio_ 3

$tcpl set class_ 2

$tepl set fid_ 4

$tcpl set packetSize_ 1000

set sink5 [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $node_(2) $tcpl
$ns_ attach-agent $node_(0) $sink5
$ns_ connect $tcpl $sink5

set ftpl [new Application/FTP]
$ftpl set packetSize_ 1000

$ftpl attach-agent $tcpl

$ns_ at 3.0 "$ftp1 start"

# Conexiones de Telnet

set tcp2 [new Agent/TCP]

$tcp2 set delay_ 1000

$tcp2 set prio_ 2

$tcp2 set class_ 2

$tcp2 set fid_ 5

$tcp2 set packetSize_ 400

set sink4 [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $node_(4) $tcp2
$ns_ attach-agent $node_(6) $sink4
$ns_ connect $tcp2 $sinkd

set telnet2 [new Application/Telnet]
$telnet2 set packetSize_ 400
$telnet2 set interval_ 0.100
$telnet2 attach-agent $tcp2

$ns_ at 4.5 "$telnet2 start”

set udp2 [new Agent/UDP]

set sink1 [new Agent/LossMonitor]
$udp?2 set delay 150

$udp?2 set prio_ 0

$udp2 set class_ 2

$udp2 set fid_ 1

$ns_ attach-agent $node_(0) $udp2
$ns_ attach-agent $node_(3) $sinkl
$ns_ connect $udp2 $sinkl

set app2 [new Application/Traffic/CBR]
$app2 set packetSize_ 160

$app2 set interval_ 0.020

$app?2 attach-agent $udp2

$ns_ at 2.0 "$app?2 start”



#Conexiones de Video

set udp3 [new Agent/UDP]

set sink2 [new Agent/LossMonitor]
$udp3 set delay_ 200

$udp3 set prio_ 1

$udp3 set class_ 2

$udp3 set fid_ 2

$ns_ attach-agent $node_(1) $udp3
$ns_ attach-agent $node_(5) $sink2
$ns_ connect $udp3 $sink2

set app3 [new Application/Traffic/CBR]
$app3 set packetSize_ 1400

$app3 set rate_ 1500Kb

$app3 attach-agent $udp3

$ns_ at 4.0 "$app3 start"

set udp4 [new Agent/UDP]

set sink3 [new Agent/LossMonitor]
$udp4 set delay_ 200

$udp4 set prio_ 1

$udp4 set class_ 2

$udp4 set fid_ 3

$ns_ attach-agent $node_(6) $udp4
$ns_ attach-agent $node_(2) $sink3
$ns_ connect $udp4 $sink3

set app4 [new Application/Traffic/CBR]
$app4 set packetSize_ 1400

$app4 set rate_ 1500Kb

$app4 attach-agent $udp4

$ns_ at 5.0 "$app4 start"

for {set i O} {$i < $val(nn)} {incr i} {
$ns_ initial node_pos $node_($i) 30
}

#inicializacion
set holdtime 0
set holdseq 0

set holdtimel O
set holdseql 0

set holdtime2 0
set holdseqg2 0

set holdtime3 0
set holdseq3 0

set holdratel 0
set holdrate2 0
set holdrate3 0
set holdrate4 0

$ns_ at 0.0 "record"
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proc record {} {

global sink0 sink1 sink2 sink3 sink4 sink5 Voz1022  Videol_ Video2_ Telnet_ Ftp_ f4 f5 f6 f7
holdtime holdseq holdtimel holdseql holdtime2 hed@sholdtime3 holdseq3 f8 f9 f10 f11 holdratel
holdrate2 holdrate3 holdrate4

set ns_ [Simulator instance]

set time 0.50

set bwO [$sinkO0 set bytes_]

set bwl [$sinkl set bytes ]

set bw2 [$sink2 set bytes_]

set bw3 [$sink3 set bytes_]

set bw4 [$sink4 set bytes_]

set bw5 [$sink5 set bytes_]

set bw6 [$sinkO set nlost_]
set bw7 [$sinkl set nlost_]
set bw8 [$sink2 set nlost_]
set bw9 [$sink3 set nlost_]

set bw10 [$sink0 set lastPktTime_]
set bwl1 [$sink0 set npkts_]

set bw12 [$sinkl set lastPktTime_]
set bwl3 [$sinkl set npkts_]

set bwl4 [$sink2 set lastPktTime_]
set bwl5 [$sink2 set npkts_]

set bw16 [$sink3 set lastPktTime_]
set bwl7 [$sink3 set npkts_]

set now [$ns_ now]
set j [expr $now/$time]
set distance [expr $j*$time]

set i [expr $now/$time]
set distancel [expr $i*$time]

set k [expr $now/$time]
set distance2 [expr $k*$time]

set | [expr $now/$time]
set distance3 [expr $I*$time]

set m [expr $Snow/$time]
set distance4 [expr $m*$time]

set n [expr $now/$time]
set distance5 [expr $n*$time]

#Record Throughput

puts $Voz2_"$distancel [expr $bw1/$time*8/1000000
puts $Videol "$distance2 [expr $bw2/$time*8/1000J0
puts $Video2_ "$distance3 [expr $bw3/$time*8/1000J0
puts $Telnet_ "$distance4 [expr $bw4/$time*8/100T0O
puts $Ftp_ "$distance5 [expr $bw5/$time*8/1000000]



# Record Paquetes perdidos

puts $f4 "Snow [expr $bw6/$time]"
puts $f5 "$now [expr $bw7/$time]"
puts $f6 "Snow [expr $bw8/$time]"
puts $f7 "Snow [expr $bw9/$time]"

# Record Delay

if { Sbwll > $holdseq } {

puts $f8 "$now [expr ($bw10 - $hitake)/($bwll - $holdseq)]"

}else {

}
if { $bwl3 > $holdseql } {

puts $f8 "$now [expr ($bwll - $hedd))]"

puts $f9 "$now [expr ($bw12 - $hiidel)/($bwl3 - $holdseql)]”

} else {

}
if { $bwl5 > $holdseq?2 } {

puts $f9 "Snow [expr ($bwl3 - $herg1)]"

puts $f10 "$now [expr ($bwl4 - $itrhe2)/($bwl5 - $holdseq2)]”

} else {

}
if { $bwl7 > $holdseq3 } {

puts $f10 "$now [expr ($bwl5 - Siwtqg2)]"

puts $f11 "$now [expr ($bwlb6 - $tahe3)/($bwl7 - $holdseq3)]"

} else {

}

puts $f11 "$now [expr ($bwl7 - Siwtq3)]"

$sinkO set bytes_ 0
$sinkl set bytes_ 0
$sink2 set bytes_ 0
$sink3 set bytes_ 0
$sink4 set bytes_ 0
$sink5 set bytes_ 0

$sinkO set nlost_ 0
$sinkl set nlost_ 0
$sink2 set nlost_ 0
$sink3 set nlost_ 0

set holdtime $bw8
set holdseq $bw9

$ns_ at [expr $now+$time] "record"

}

# Finalizacion de la simulacion
#
for {set i O} {$i < $val(nn) } {incr i} {
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$ns_ at 60.0000 "$node_($i) reset";

}
$ns_ at 60.0000 “finish"
$ns_ at 60.0003 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt
proc finish {} {
global ns_ tracefd namtrace Vozl_Voz2_ VideWideo2_ Telnet_ Ftp_f5f6 f7 f9 f10 f11
$ns_ flush-trace
close $tracefd
close $Voz2_
close $Videol
close $Video2_
close $Telnet_
close $Ftp_

close $f4
close $f5
close $f6
close $f7

close $f8
close $f9
close $f10
close $f11

exec nam wireless3gos.nam &

exec xgraph Voz2qos_.tr Videolqos_.tr Video2god etnetqos_.tr Ftpgos_.tr -geometry 800x400 &
exec xgraph pktlvigos.tr pktlv2qos.tr pktlz1gopktiz2gos.tr -geometry 800x400 &

exec xgraph delayvlqos.tr delayv2qos.tr delayzigdslayz2qos.tr -geometry 800x400 &

exit 0

}

puts "Starting Simulation..."

$ns_ run
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