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Las herramientas de simulacion facilitan el apreaje de los principales
conceptos asociados a las redes de comunicacioestncontribucion, se aborda
el aprendizaje de las caracteristicas fundamentdéekas redes méviles a través de
la herramienta Network Simulator, uno de los sirdol@s de mayor difusion
dentro del sector de las telecomunicaciones.

1. Introduccion

El aprendizaje de las redes de telecomunicacioflesanque el alumno asimile diversos
conceptos, en su mayoria, bastante heterogénewactesa fisica, modulacion de la sefal,
codificacion de la informacion, protocolos, eta &igar a dudas, las herramientas de simulacion
proporcionan un marco de trabajo que facilita diepoendizaje. En él, el alumno es capaz de
visualizar los conceptos a la vez que analizadasoteristicas principales de las redes.

En la actualidad, existen implementaciones de saimuladores de redes: Opnet, Omnet ++,
Network Simulator, Glomosim, etc. Sin embargo, etwbrk Simulator o ns-2 se ha convertido en
un estandar de facto debido a su amplia utilizafl$nSu estructura permite obtener una vision
global de las redes que facilita la relacidbn deceptos de distintas areas como podria ser la
propagacion de sefiales en medios inalambricos tatesarrollo de nuevos mecanismos de
comunicacion. A pesar de estas ventajas, presem® @rincipal inconveniente la dificultad
asociada al desarrollo de nuevos protocolos p&eeeesorno. Con el proposito de marcar una linea
de trabajo, en esta contribucion se aborda lasitude protocolos en el ns-2 para el andlisis de
sus prestaciones.

2. Utilizacion del Network Simulator

NS-2 o Network Simulator-2 es un simulador de tierdjscreto cuya elaboracion se inicio en
1989 con el desarrollo de REANetwork Simulatof2]. Probablemente una de las principales
razones que explican su éxito es el hecho de ggistlibucion posee licencia GPL [3] , condicion
que impulsa el desarrollo libre del mismo. Inicialte, NS-2 fue ideado para redes fijas, sin
embargo, el grupo Monarch de CMU desarrolld ungl@acion para el andlisis de redes
inaldmbricas donde se incluyen las principales yestas de redes ad hoc asi como de redes
WLAN (Wireless Local Area Networks

El Network Simulator se apoya en dos lenguajes dmyramacion para su correcto
funcionamiento. Por un lado, el usuario introduae éspecificaciones del escenario que desea
analizar a través del lenguaje OTcl, version extende Tcl. Por otro lado, la implementacion de
los protocolos se encuentra en C++. Como resultedta simulacion, se pueden obtener datos
matematicos para un estudio posterior o bien, dragpecificas para visualizarlas en la herramienta
NAM del ns.

A la hora de abordar la implementacion de un patoen el ns-2, es necesario seguir los
siguientes pasos:

« Implementacion del protocolo a analizar mediantenérporacion de cdédigo en C++ y
OTcl dentro del nucleo de NS-2.



» Descripcion de la simulacion mediante OTcl. En estacion, el alumno detalla el
escenario a simular. Para ello, debe manejar sacouiento en medios de propagacion, en
protocolos a distintos niveles, en limitaciones chibleados, etc. En las secciones
posteriores, se presentara parte del cdédigo nézgmarn determinadas aplicaciones.

* Ejecucion de la simulacién. La ejecucién de un &ngimulacion en NS-2 se limita a
hacer funcionar el comando ns seguido del ficherald se encuentra la descripcién de la
simulacion. Si el objetivo fuese analizar el impaate la configuracion de ciertos
parametros dentro de los protocolos, el alumno euddsarrollar unscript para
automatizar la simulacion de diversos escenarioando los parametros a analizar.

* Analisis de resultados. Blletwork Simulatorcuenta con una herramienta denominada
NAM que permite la visualizacion del comportamient® los terminales de la red. Con
ello, el alumno puede apreciar como, por ejemplpagquete de datos se va encaminando a
través de los distintos dispositivos, como se \endipndo los paquetes en redes cableadas
por un exceso de trafico, etc. También es posikteagr métricas cuantitativas como
resultados de las simulaciones. Para ello, a paetilos ficheros de traza que aporta la
simulacion, es preciso realizar un post-procesaoiogjemplo, en PERL o awk [4]

Una forma de visualizar estas relaciones se expora Figura 1.
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Figura 1. Esquema de mddulos de ns-2.

En esta figura, se aprecia como el nucleo de mesiea en C++ mientras que el escenario se
especifica con oTcl. Este escenario puede utiledrerramienta de generacién de trafico cbrgen
asi como la herramienta setdest que permite sireltapvimiento de los terminales segin uno de
los modelos més utilizados para modelar el compuoetato de los usuarios moviles, esto es, el
Random WayPoinb]. El resultado de la simulacion se proporcian@aves de trazas que pueden
ser analizadas visualmente con NAM o bien con PERL.

Desde la perspectiva de los autores de esta aatitiifh se recomienda que los alumnos se
limiten inicialmente a la ejecucidn y variacion perdmetros dentro de los ficheros tcl de ns. El
andlisis de los resultados puede realizarse mediAM o mediante uscript proporcionado por
el profesor. Una vez que el alumno ya se ha fanz#do con el entorno, puede avanzar con la
implementacién y estudio de un protocolo de encamiento.

Dentro de la fase de conocimiento del NS, éste ipermimular tanto redes cableadas como
inaldmbricas, abarcando una gran variedad de ctoxcep ambas areas. De una manera sencilla,



el alumno puede utilizar y asimilar conceptos riela@dos con las redes e impartidos en
asignaturas de la docencia de Ingenieria de Telatioacion (Redes y Servicios, Teletrafico,
Conmutacién, etc) o de Ingenieria Informatica (Aepiura de Redes, Comunicacion de Datos,
Ingenieria de Protocolos, Software de Comunicasiogie).

A continuacion, se exponen algunas de las tareassigdificativas y simples de analizar para
cada una de estas redes.

2.1 Redes cableadas

La definicion del escenario a simular exige la esmacion del tipo de cableado entre los
terminales de la red. Para ello, es necesario gareel retardo de propagacion del cableado asi
como su ancho de banda. Adicionalmente, para agusifuaciones en las que la tasa de tréafico
exceda el ancho de banda permitido junto con laaidad de almacenamiento disponible, el tipo
de tratamiento en cola afectara al comportamidatta red. En este sentido, se puede trabajar con
colas tipo REDRandom Early Discand FQ (Fair Queueing, DRR (Deficit Round Robijy SFQ
(Stochastic Fair Queueing CBQ Priority and Round-Robin ScheduleBeria este, pues, un paso
introductorio para el estudio de colas en distimtampos de las telecomunicaciones donde se
incluye el analisis del trafico web o el disefiometocolos de encaminamiento entre otros. La
principal ventaja de trabajar con estos conceptosl @ntorno de esta herramienta de simulacion
reside en la facilidad con la que es posible efipacieste tipo de requisitos. Asi pues, definir el
tipo de cableado tan solo requiere introducir dickero tcl un comando similar a:

$ns duplex-link $n0 $n2 10Mb 10ms DropTail

donde se indica que el cableado entre los nodgsn2Ces de tipo duplex, posee 10Mb de ancho de
banda asi como un retardo de propagacion de 10me8. &z, se ha especificado el tipo de cola
asociado al cable.

Una vez definida la topologia de la red, es poditaleajar con conceptos relacionados con el
nivel de aplicacion. Asi pues, se puede analizaogiportamiento de la red cuando se utiliza un
FTP (File Transfer Protocglsobre TCPTransport Control Protocglfrente al empleo de un CBR
(Constant Bit Rafesobre UDP ser Datagram Protocdl Introducir estas aplicaciones tan sélo
requiere la incorporacién de agentes ns medianteddigo de la Tabla 1 en el fichero tcl
correspondiente. En ellas se establece la aplitaeiidre el nodo nO y el nodo n2 con la
configuracién de algunos parametros como el tardafipaquete.

Definicion de FTP Definicion de CBR
set tcp [new Agent/TCP | set udp [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n0 $tcp $ns attach-agent $n0 $udp
set sink [new Agent/TCPSink] set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n2 $sink $ns attach-agent $n2 $null
$ns connect $tcp $sink $ns connect $udp $null
$tep set fid_ 1 $udp set fid_ 2
$tcp set packetSize 552 set cbr [new Application/Traffic/CBR]
set ftp [new Application/FTP] $cbr attach-agent $udp
$ftp attach-agent $tcp $cbr set packetSize_ 512

$cbr set rate_ 0.01Mb

Tabla 1. Cédigo necesario para la inclusiéon de aplicac@reel ns.



2.2 Redes inalambricas

Dentro del sector de las redes inalambricas, enassitribucion se centrara la explicacion en
las redes moviles ad hoc o MANET (Mobile Ad hoc N¥Tk). Este tipo de redes se compone de
terminales moviles que se comunican entre si siret@sidad de una infraestructura previamente
desplegada para la gestion de los recursos rabDilsido al corto alcance de las tecnologias
inaldmbricas, cuando la comunicacion se estableite terminales alejados es preciso que ciertos
dispositivos intermedios miembros de la propia MAN&Etlen comaouterspara que el paquete
pueda alcanzar el destino.

La forma de elegir los terminales intermedios asi@ de detectar los posibles cambios debido
a topologia cambiante de la red diferencia a logopolos de encaminamiento ad hoc propuestos.
Por un lado, se encuentran los protocolos proactmediante los cuales los terminales de la red
retransmiten periddicamente informacion de la togial de la red (completa o parcialmente) para
que el encaminamiento pueda basarse en la aplicdeidécnicas asociadas a la teoria de grafos.
Los reactivos, por el contrario, sélo buscan larimiacion necesaria para encaminar cuando vayan
a iniciar una comunicacion. Para ello, suelen iawrd red con paquetes de peticion de ruta o
RREQ Route Requesique pueden ser respondidos por el destinatabi@m por un nodo que
conozca la ruta mediante la transmision de mendajesspuesta 0 RRERdute Reply

Resulta interesante que los alumnos puedan aprk@arepercusiones que conllevan la
utilizacién de un determinado tipo de protocoloi pges, es esperable que un protocolo proactivo
resulte en un carga significativa en la red mientnze las pérdidas de paquetes y sus retardos seran
escasos. El efecto contrario puede apreciarsesgardbocolos reactivos.

Para esta actividad, los alumnos necesitan espacifin escenario inalambrico donde los
terminales inaldmbricos o nodos poseen una serz@eteristicas facilmente configurables con
sentencias similares a:

$ns_ node-config -addressingType flat or hierarchical or expanded
-adhocRout i ng DSDV or DSR or TORA or AODV

-1 1 Type LL

-macType Mac/ 802_11

-propType " Propagat i on/ TwoRay G ound"
-i fqType "Queue/ DropTail / Pri Queue”
-ifglLen 50

- phyType "Phy/ Wr el essPhy"

-ant Type " Ant enna/ Omi Ant enna”

- channel Type "Channel / Wr el essChannel "
-t opol nst ance $t opo

- ener gy Model " Ener gyModel "

-initial Energy (in Joul es)

- r xPower (inW

-t xPower (inW

-agent Tr ace ON or OFF

-routerTrace ON or OFF

-macTr ace ON or OFF

-nmovenent Tr ace ON or OFF

donde el usuario especifica ciertos aspectos destiess moviles. Con ello, la configuracion del
nodo incluye la determinacién del nivel MAC a enapleel tipo de cola para el nivel de enlace, el
modelo de propagacion de la sefal asi como el dipgorotocolo ad hoc que seguirdn los
terminales. Si el alumno especifica AODNd(hoc On Demand Distance VegtorDSR Dynamic
Source Routing podria analizar las prestaciones de la red baj@rotocolo reactivo. Por otro
lado, el empleo de DSD\Dfynamic Destination-Sequenced Distance Vegiermite el estudio de



protocolos proactivos. Adicionalmente, también speeifica el tipo de resultados que se desea
analizar mediante la activacion o desactivaciologaiveles de trazas.

3. Implementacion de protocolos en eNetwork Simulator

El Network Simulatordispone de una gran cantidad de protocolos impieades. Sin
embargo, a veces resulta conveniente ampliarlosipdementar unos nuevos a partir de unas
especificaciones. La utilizacion del ns para dgie de tareas requiere la utilizacién de C++. Este
tipo de tarea es mas tediosa que la simple gebardei escenario en tcl y el posterior andlisis. Po
ello, estas actividades se han relacionado coreptoy fin de carrera. Asi, algunas de las tareas
gue han realizado los alumnos como trabajos guiselexponen en los siguientes apartados.

« DSR basado en la estabilidad del enlace

Dentro del area de redes ad hoc aisladas, estdoaesle los terminales inalambricos se
comunican exclusivamente con dispositivos de IpiprMANET, result6 interesante el analisis de
la politica de eleccidn de las distintas rutas lgesi dentro del protocolo reactivo DSR. En su
metodologia cléasica, DSR apoya la seleccion eneglomnimero de saltos, sin embargo, otros
criterios pueden ser aplicados para mejorar lastgmimnes de la red. En este sentido, el alumno
optd por seleccionar la ruta con un tiempo de vatdante mayor, esto es, que va a mantenerse
activa durante mas tiempo. Como medida indirectaste parametro, utilizé la potencia minima
con la que se reciben los paquetes de peticiéntdeAsi pues, si un paguete estaba asociado a una
potencia minima mayor que la de otro paquete, tia dal primer paquete se corresponde con el
camino formado por nodos mas proximos entre sotanto, menos sensible a la ruptura de sus
enlaces.

A la hora de realizar esta actividad, el alumnatgue comprender como los distintos niveles
de TCP/IP intercambian informacion entre ellos. prexiso que estableceria una relacion entre el
nivel fisico donde se obtenia la potencia de lalesfrecibidas con la del nivel de encaminamiento
en ns ¢ross-layer interaction Dentro del estudio del nivel fisico, observé odwariaba la
potencia de transmision de las sefiales dependidatioadio de cobertura que se decidiese
proporcionar a la tecnologia inaldmbrica. Para &lderramienta de simulacidén proporciona estas
sentencias facilmente entendibles dentrovileless-phy.cc

/I Assume AT&T's Wavelan PCMCIA card -- Chalermek
Pt_=8.5872e-4; /| For 40m transmission range.

Pt =7.214e-3; // For 100m smaission range

Pt =0.2818; /[ For 250msmission range

Conjuntamente, el alumno observo que la métricaymsta solo podria ser aplicada si suponia
un modelo de propagacion en espacio libre ya qaefiaicion del modelo de doble rayo impide
gue exista una relacién inversamente proporciamaé g¢potencia recibida y separacion.

Dentro del protocolo de encaminamiento, el alunentamiliarizé con la necesidad de emplear
cachés para almacenar las rutas ya conocidasraeilagerarquia entre ellas para aplicar distintas
politicas de reemplazo.

» Integracion de redes ad hoc con redes externas

El estudio de las redes ad hoc aisladas esta émaduelo hacia la integracion de este tipo de
redes con entidades externas, por ejemplo, comatteEsta conexion se puede establecer a través
de diversos mecanismos ya propuestos que se lmsganeral, en la incorporacion degateway
en lared. Con la utilizacion del ns, el alumne&saz de especificar los mecanismos ya propuestos
y analizar las prestaciones que se alcanzan con él.



Dentro de IPv6, el alumno es capaz de entendeeptog relacionados con el NDRejghbor
Discovery Protocgl [6] a la vez que lo relaciona con el protocoloetieaminamiento ad hoc de
redes aisladas. Un ejemplo del escenario de simulae esta seccién se presenta en la Figura 2.
Esta imagen se ha extraido de NAM.
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Figure 2. Imagen de NAM que muestra un escenario de simulatedNS-2.

* Implementacion de técnicas DAD en MANETS

A la hora de integrar redes ad hoc con redes edelos terminales de la MANET precisan de
una direccion global IPv6. La forma de obtener dgteccion puede ser mediante la utilizacion de
una entidad centralizada que gestione todo el dordim la red gtateful configuratiopo bien, los
nodos pueden optar por configurar su propia diéecai través del prefijo de red que reciben del
gateway (stateless configuratiofy)]. Para asegurarse de la unicidad de la direccodrigurada,
los terminales pueden emplear un algoritmo de DBDp(icate Address Detectipf8] cada vez
que cambian de red. Asi, la Figura 3 expone ehaesitede prueba en NAM para este analisis:
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Figure 3. Imagen de NAM que muestra un escenario de simulat@dNS-2 para DAD.



En la Figura 3, se puede apreciar como coexistegatewaygcirculos rojos) con terminales
inaldmbricos emitiendo trafico. La emision delitéfse ilustra a través de circunferencias rojas.

Bajo este trabajo guiado, el alumno pudo enteratedistintas técnicas de DAD desarrolladas
asi como el criterio para su correcta utilizaciBara ello, el alumno empledé conceptos basicos
asociados a los protocolos como temporizadorasiohstas de memoria, envio de paquetes, etc.

4. Conclusiones

En esta contribucion, se ha presentado la meto@olagseguir para la implementacion de
protocolos en eNetwork Simulatar Mediante esta actividad, los alumnos asimilan e@yor
facilidad los conceptos mas relevantes asociadestaaarea. Estos conceptos estan relacionados
con asignaturas tanto de la docencia de Ingengidl elecomunicacion asi como de la de
Ingenieria Informatica.

Adicionalmente, los alumnos se ponen en contaatouc@a de las herramientas mas utilizadas
dentro del sector de investigacion.
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