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Este articulo muestra el desarrollo de simulaciones de redes en el software Network Simu-
lator (NS-2), de tres escenarios LAN y tres escenarios WLAN, donde también se realizé
el montaje de un escenario real LAN y uno WLAN con el fin de comparar los resultados
obtenido por el NS-2 respecto a los resultados medidos en los escenarios reales. Se mues-
tran los resultados obtenidos por el simulador como Throughput, tablas de paquetes para

entornos LAN, Potencia de recepcién y movimiento de los nodos para redes WLAN.

ABSTRACT

This paper shows the development of simulation software in the network Network Simulator
(NS-2), was performed three scenarios simulating three scenarios LAN and WLAN, which
also assembles a real scenario and one LAN to WLAN compare the results obtained by
the NS-2 with respect to the results measured in real world scenarios. Shows the results
obtained by the simulator as Throughput, tables of packages for LAN environments, Signal
strength and movement of nodes for WLANSs.
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1. Introduccion

Las simulaciones de redes permiten el entendimiento
y desarrollo de los modelos que describen el compor-
tamiento y funcionamiento de las mismas. El Network
Simulator NS-2 [1] es un software libre de simulacién
de redes de eventos discretos el cual permite el acce-
so al codigo interno del simulador y arroja diferentes
parametros sobre un escenario de red, como los cambios a
nivel de trafico debido a cambios fisicos como ruptura de
enlaces o movimiento de los nodos, ademads de poder rea-
lizar trazas sobre los diferentes enlaces para analizar en
detalle los diferentes paquetes que cursan por el mismo.

En la simulaciéon se toma en cuenta la topologia de
red y el trafico de paquetes que posee la misma, con base
en estos criterios se tiene un anélisis del comportamiento
de la red. El NS-2 es utilizado actualmente para el desa-
rrollo en investigacién de redes como Bluetooth [2], redes
inaldmbricas 802.11 [3,4], redes aldmbricas. En Colom-
bia se estd empezando a implementar para la realizacion
de précticas e investigacién en algunas universidades [5].
Al ser un software libre el NS-2 permite un mayor acceso
al mismo, los contenidos y desarrollos realizados en este
son compartidos entre sus usuarios mediante blogs o re-
des sociales, lo cual permite la difusiéon de los desarrollos
que se realicen en redes inalambricas, protocolos de red
entre otros.

1.1.  Network Simulator (NS-2)

El Network Simulator NS-2 define los escenarios y ele-
mentos de red mediante el lenguaje de programacion
OTCL (Lenguaje de Programacién Orientado a Obje-
tos), con lo cual se debe establecer un c6digo determinado
para el funcionamiento de los elementos de red y el es-
cenario determinado, una vez compilado este se obtienen
los resultados de forma grafica en el NAM (Network Ani-
mator) y un archivo .tr en el cual se tienen las diferentes
trazas realizadas a los elementos de red.

Una forma de explicar lo anterior se observa Figura

Figura 1. Vista simplificada del funcionamiento del NS.
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Figura 1. Vista simplificada del funcionamiento del
NS. Fuente: Elaboraciéon propia. En el NS-2 la imple-
mentacion de protocolos como TCP y UDP se hace me-
diante el uso de agentes, que son entidades que se pueden
asociar a los nodos y representan los extremos de los pa-
quetes de capa de red.

Dentro de los agentes se tienen transmisores (UDP,
TCP) y receptores (Null, TCPSink), sobre estos agentes
se asocian las aplicaciones que son el trafico que va a ir
del transmisor al receptor. Por ejemplo para un agente
TCP se puede asociar una aplicacion FTP o Telnet y
para un agente UDP una aplicacién de trafico constante
CBR (Constant Bit Rate).

Los agentes receptores también son llamados su-
mideros, para un agente TCP se genera un sumidero
TCPSink mediante el cual se notifica la recepcién del pa-
quete al transmisor mediante ACK (Acknowledgement,
reconocimiento), para un agente UDP se genera un su-
midero Null el cual extrae los paquetes UDP de la simu-
lacién ya que UDP no requiere confirmacién de entrega
de los paquetes al contrario de TCP.

Una ilustracion de las conexiones entre agentes y apli-
caciones se observa en la Figura 2.

Figura 2. Conexién entre agentes y aplicaciones.

Aplicacion

ACK

Fuente: Elaboracién propia.

1.2. Estructura de los nodos en el NS-2

Toda red estd formada por equipos que se interconectan
los cuales trabajan como transmisor / receptor de una
determinada informacion, en el NS2 estos equipos son
configurados como nodos sobre los cuales se configuran
los enlaces, agentes, tipo de nodo es decir si es un nodo
alambrico, inaldmbrico o posee ambas propiedades. Las
diferentes propiedades de los nodos se encuentran en la
libreria ns/tcl/lib/ns-node.tcl.
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La creacién de un nodo en el script se realiza mediante
la siguiente instruccién: set n0 [$ns node] De esta forma
se crea el nodo llamado en este caso “n0” , la estructura
tipica de un nodo es unicast y se compone de dos obje-
tos TCL: un clasificador de direcciones (classifer_) y un
clasificador de puerto (dmux.), la funcién de estos clasi-
ficadores es la distribucién de los paquetes entrantes al
agente correcto o enlace de salida.

La ilustracion de lo anterior se muestra en la Figura

3.

Figura 3. Conexién entre agentes y aplicaciones.
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Fuente: Elaboracién propia.

El simulador también permite la configuracién de no-
dos inalambricos, en este caso para redes WLAN bajo el
estdndar 802.11 [6] de la IEEE, se pueden realizar simula-
ciones de redes inaldmbricas de la forma infraestructura
utilizando un Punto de Acceso (AP Access Point), Ad-
hoc, Mesh.

En el momento que se establece la utilizacion de
nodos inaldmbricos se deben definir en el script los
diferentes parametros de configuracién de cada nodo
inaldmbrico como son el tipo de direccionamiento, en-
rutamiento inaldmbrico, tipo de MAC, antena, modelo
de propagacion, tipo de canal, habilitacién de trazas y
movimiento del nodo.

Una forma de interpretar la estructura del nodo se
observa en la Figura 4.

1.3. Definicién de enlaces en NS-2

Los enlaces son los componentes de red que permiten
unir dos nodos, en el enlace o link se define si permite
una comunicacién unidireccional o bidireccional, el tipo
de cola, retardo (Delay), ancho de banda, entre otros.

Mediante el siguiente comando se realiza la creacion
de un enlace entre dos nodos: nsduplex — link n0 $nl
512kb 10ms DropTail

Figura 4. Estructura de un nodo estacién base.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para el comando anterior se define un enlace bidi-
reccional (duplex) entre los nodos 0 (n0) y 1 (nl), con
un ancho de banda (bandwidth) de 512kb, un retardo
(delay) de 10ms y un tipo de cola FIFO.

Un paquete que atravesard un enlace realiza el si-
guiente proceso:

Llega a la entrada del link quedando en cola, el simu-
lador realiza los debidos procesos dependiendo del tipo
de cola, tamano del paquete, cantidad de paquetes en
cola para determinar si el paquete se descarta en cuyo
caso pasarda a un Drop y a un agente Nulo, de lo con-
trario se realiza el retardo simulado (Delay) y finalmente
se recalcula y actualiza el tiempo de vida del paquete
(TTL) para llegar al nodo de destino.

Lo anterior se observa en la Figura 5.

Figura 5. Procesamiento de un paquete en un enlace de red.
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Fuente: Elaboracién propia.
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1.4. NAM (Network Animator)

NAM es una herramienta grafica que permite representar
de forma animada la red o escenario diseniado, se puede
ejecutar desde el terminal de Linux mediante el comando:

nam nombre_fichero.nam
El comando anterior ejecutara el archivo nom-

bre_fichero.nam en el NAM, como se observa en la Figura
6.

Figura 6. Ejemplo de una simulacién de una red en el NAM.
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Fuente: Elaboracién propia.

El NAM interpreta un archivo de traza en extensién
.nam, que se genera desde el script .tcl en el momento
que se compila, el archivo de traza contiene informacion
de la topologia como son los nodos, enlaces, ubicacién
y las trazas de los paquetes mediante el seguimiento de
eventos.

1.5. Xgraph

Xgraph es una herramienta que permite graficar datos
en forma bidimensional, los datos a graficar son toma-
dos de trazas en los cuales se especifican los valores de
X y Y, la herramienta como tal permite visualizar en
mismo grafico varias trazas de diferentes archivos, las
graficas son mostradas en diferentes colores, se puede
realizar zoom de las mismas y almacenar en diferentes
formatos [7].
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La ejecucion del Xgraph se realiza mediante coman-
dos desde el terminal de Linux y mediante comandos se
puede cambiar el color del fondo del plano, los titulos de
la grafica, los marcadores, entre otros.

Para la ejecucién del Xgraph se realiza mediante el
siguiente comando:

xgraph nombre_fichero.tr

Los datos que permite graficar el Xgraph se toman
en formato .tr, esto datos son generados por NS de las
diferentes trazas de los datos de un escenario.

2. Desarrollo y pruebas de script en entornos
LAN

Se realizaron tres escenarios LAN de los cuales a conti-
nuacion se muestra el desarrollo de uno de estos.

2.1. Conexién LAN entre dos nodos

Este escenario simula la conexién de dos nodos, los cuales
realizardn una conexién de tipo FTP (bajo TCP). El es-
cenario tiene como fin identificar los comandos a utilizar
para el diseno de una LAN y el andlisis de los resultados
obtenidos del simulador.

El escenario realiza la conexién de dos nodos median-
te un enlace aldmbrico de 100Mbps, donde un nodo sera
transmisor y el otro receptor de una aplicacién FTP y
se define el tamano de los paquetes de esta aplicacién
en 1024Bytes, la aplicacion FTP tiene una duracién de
0.8segundos al cabo de los cuales finaliza el envio de in-
formacién entre los nodos. Una vez compilado el script
el mismo genera el archivo .nam para su ejecucién como
se observa en la Figura 7.

Dentro del NAM se observan los nodos y el envio de
paquetes definido entre ellos del nodo 0 al nodo 1, de
esta forma el nodo 0 envia los paquetes FTP de 1024
Bytes hacia el nodo 1 y este responde mediante paque-
tes de confirmacién de recepcién ACK’s de 40Bytes. Se
observa una columna de paquetes de forma vertical a la
salida del nodo 0, siendo esta columna el monitoreo que
se esta realizando a la cola de paquetes que se tienen para
enviar del nodo 0 al nodo 1.

Ademis de la informacién que se genera en el NAM, la
ejecucién del script también entre un archivo .tr donde se
tiene una traza de los diferentes paquetes que se envian
en el escenario, este archivo permite realizar un mejor
andlisis del comportamiento de la red [8]. La informacién
del archivo .tr entrega la informacién de la forma que se
observa en la Tabla 1.
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Figura 7. Escenario LAN simulado en el NAM.
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De la tabla 1 se observa que el paquete con el ID 1 es
recibido (r en identificador) por el nodo 0 a los 0.200206
segundos y es un paquete ack de 40Bytes enviado por el
nodo 1. También se observa que el paquete con el 1D

2 estd en cola (+ en identificador) del nodo 0 para ser
enviado al nodo 1 y es un paquete TCP de 1040Bytes.
La interpretacion de los datos del archivo .tr permite
obtener informacién de la cantidad de paquetes que ha-
cen transito por un enlace, el trafico del mismo, la canti-
dad de paquetes que se perdieron, la utilizacién del canal.

3. Desarrollo y pruebas de script en entornos

WLAN

Se plantea el desarrollo de scripts para 3 escenarios
WLAN, con el fin de identificar los comandos a utilizar
para el disenio de este tipo de redes en el Network Simu-
lator.

A continuacién se muestra el desarrollo de uno de es-
tos.

3.1. Conexién inaldmbrica entre dos nodos
En este escenario se realiza la conexién inalambrica de 2
nodos utilizando el estdndar 802.11 [6], en el escenario se
realiza la configuracién de los diferentes pardmetros para
su funcionamiento, luego de esto se realiza una aplicacién
FTP entre estos y finalmente se extrae de las trazas la
informacién de potencia recibida por los nodos para com-
parar los datos con respecto a los modelos tedricos de
propagacion [9].

Para el escenario se define para cada nodo los di-
ferentes parametros inaldmbricos, los méas relevantes se
encuentran en la Tabla 2.

Tabla 1. Traza generada por el NS-2.

Tipo de Tiempo | Nodo | Nodo | Tipo de | Tamafo del | Banderas | ID de | Dir. De | Dir. De | Nam. De | ID tnico
identificador origen | destino | paquete | paquete flujo | origen | destino |secuencia | del paquete
r 0.200206 1 0 ack 40 — 1 1.0 0.0 0 1
+ 0.200206 0 1 tep 1040 — 1 0.0 1.0 1 2
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Configuracion de parametros inalambricos.

Parametro ‘ Configuracion ‘ Instruccién utilizada

Tipo de canal

Canal inaldmbrico

Set val(chan) Channel/Wireless
Channel

Modelo de propagacion

Espacio libre

set val(prop) Propagation/FreeSpace

Interfaz de red

Inaldmbrica

set val(netif) Phy/WirelessPhy

Tipo de antena

Omnidireccional

set val(ant) Antenna/OmniAntenna

Tipo de enrutamiento

Vector distancia

set val(rp) DSDV

Potencia de transmisién

12.3dBm que en Watts equivalen a
0,01698W

Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.01698

Frecuencia de trabajo

2.412GHz

Phy/WirelessPhy set freq- 2.412e9

Nivel de umbral en la potencia de
recepcion

0.3nW

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 3e-10

Fuente: elaboracién propia.

Visién Electrénica Vol. 8 No. 2 (2014) e Julio-Diciembre e p.p. 1-52 e ISSN 1909-9746 e ISSN-E 2248-4728 e Bogota (Colombia)



H. J. Estava, E. W. Craviio & E. A. PARRA

150

El escenario estd definido como dos nodos separados
los cuales realizan entre ellos una aplicacion FTP a me-
dida que se alejan entre ellos, lo cual hace que los niveles
de recepcién de cada nodo sean més bajos hasta que el
nivel de recepcién este por debajo del umbral, con lo cual
la aplicacion finaliza ya que no es posible interpretar la

informacién con niveles de potencia por debajo del um-
bral.

Una vez realizado el script se genera la respectiva ani-

macién de este en el NAM la cual se observa en la Figura
8.

Figura 8. Animacién del escenario WLAN.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la animacién se observan los dos nodos los cuales
envian los paquetes tcp y ack de forma inalambrica. El
script también genera la gréafica del throughput entre los
nodos la cual se visualiza en el Xgraph donde se observa
el trafico entre ellos en la Figura 9.

Figura 9. Gréfica del Throughput en el enlace WLAN entre
los nodos 0 y 1.
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Fuente: Elaboracién propia.

El script genera el archivo .tr donde se obtiene la in-
formacion de los niveles de potencia de los nodos, ya que
los nodos se estan separando entre ellos los niveles de
potencia disminuyen a medida que la distancia de sepa-
racién aumenta, se realiza el procesamiento de la infor-
macién de las potencias entregadas generando una grafica
de potencia Vs distancia en el Xgraph en la Figura 10.
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Figura 10. Distancia Vs Potencia de recepcién en dBm.
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4. Validacion de resultados mediante medi-
ciones en escenarios reales

Se realizan escenarios reales con el fin de poder estable-
cer un margen de comparacion entre un entorno real con
los resultados que se obtienen con las simulaciones en el
NS-2, para esta comparacién se realiza el montaje de un
escenario LAN y un escenario WLAN.

4.1. FEscenario LAN

Para el escenario LAN se tiene un escenario conformado
por dos (2) PC, los cuales se conectan entre si median-
te un cable UTP, luego de esto se utiliza el software
Jperf [10] como herramienta generado de trafico en la
cual un PC actia como cliente y el otro como servidor,
se realiza la configuracion en el software para generar
trafico UDP entre los 2 PC, en el cual se realiza el envio

durante 30 segundos con un ancho de banda (Bandwidth)
de 10Mbps y un tamano del paquete en 1500bytes.

Un PC actia como cliente y envia los paquetes UDP
al servidor de acuerdo al ancho de banda establecido,
en el otro PC se realiza la recepcién de los paquetes.
También se utiliza el software Net Per Sec [11] con el fin
de observar el comportamiento de los puertos Ethernet
de los PC, de esta forma se observa el trafico en cada PC.

En el escenario se realiza la desconexién del cable
UTP para observar la caida del enlace simulando una
falla con el fin de realizar esta misma accién desde el
NS2, luego se realiza la reconexién del cable para ob-
servar el restablecimiento del tréafico, la desconexién fue
de aproximadamente 5 segundos, como se observa en la
Figura 11.

Figura 11. Tréfico UDP registrado por el Net Per Sec du-

rante 30 segundos.
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Fuente: Elaboracién propia.

Una vez realizado fisicamente el escenario LAN se
procede a realizar el script en el NS2 con los valores del
escenario fisico para observar la grafica de trafico que se
obtiene del NS2 en la Figura 12.
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Figura 12. Throughput entre los nodos mediante el NS-2.
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Fuente: Elaboracién propia.

El throughput obtenido entre los nodos es debido a la
aplicacién CBR que se ejecuta bajo UDP, se observa que
la grafica es muy cercana a la obtenida en el escenario
real con el Net Per Sec.

4.2. Escenario WLAN

Para la comparacién del escenario WLAN real con un
escenario del NS-2, se realiz el montaje de una conexion
802.11 entre un PC y un Access Point (AP) con el fin de
medir y observar los valores en la potencia de recepcién
(PRX) en el PC a medida que se alejaba del AP (Figura
13), luego este escenario es configurado en el NS-2 donde
se realiza el respectivo script para observar el compor-

tamiento en la PRX en el nodo que se configura emulando
el PC.

Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas

Figura 13. Entorno del escenario WLAN.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 14. Grafica de potencia del AP registrada por el

analizador de espectro.
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Se definié en el simulador el modelo de propagacion
espacio libre mediante el cual este determina la potencia
de recepcién de la forma:

(PtGtGrA?)
((4@2 + d2) W]

Pr =

(1)

Doénde:

e Pr: Potencia recibida en Watts

e Pt: Potencia transmitida en Watts

e Gt: Ganancia de antena transmisora
e Gr: Ganancia de antena receptora

e d: Distancia de separaciéon en metros entre la an-
tena transmisora y la antena receptora

e )\: Longitud de onda de la senal transmitida en
metros

La ecuacién 1 es conocida como la ecuacién de Friss.

Se realizé la medicién de la potencia entregada por
el AP mediante el analizador de espectro Anritsu del la-
boratorio de la Facultad de Tecnologia de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, donde se obtuvo la
medicion registrada en la Figura 14.

Luego de realizadas las respectivas mediciones se rea-
liza el script en el NS-2 el cual es el escenario WLAN
descrito anteriormente de tal forma que el simulador en-
trega los valores de potencia recibida a medida que se
alejan los nodos y se establece un margen de error rela-

tivo entre los valores medidos y los simulados en la Tabla
3.

Tabla 3. Potencias simuladas y margen de error relativo.

Distancia | Potencia | Potencia | Margen de | Margen de
[m)] medida |simulada error error
[dBm] | [dBm] |relativo % | promedio %
-21,0916 12,3 No aplica
2 -43,8571 | -33,8106 | 10,0465
10 -56,2871 | -47,7908 |  8,4963
20 -56,4183 | -53,8103 | 2,6080 4,7372
30 -59,8651 | -57,3323 | 2,5328
40 -62,5483 | -59,8308 | 12,7175
50 -63,7912 | -61,769 2,0222

Fuente: elaboracién propia.

El margen de error se calculé desde la medicién a los
2m de distancia, ya que para Om el PC presenta atenua-
cién a la potencia recibida del AP por lo cual este valor
no aplica para el margen de error, se observa que desde
los 20m el margen de error tiende al 2% y el margen de
error promedio es de 4,7%.

5. Conclusiones

Se realiz6 la comparacién de una red LAN y WLAN si-
muladas por el NS con redes reales, donde para la red
LAN las gréficas de Throughput simuladas y reales son
muy cercanas ya que el NS permite la simulacién de fa-
llas como la apertura de enlaces. Para la red WLAN los
resultados obtenidos son muy cercanos a los reales ya que
el margen de error relativo tiende al 2% en la simulacién
de potencias de recepcién.

Para los tres escenarios LAN simulados se encuen-
tra que el NS permite el monitoreo de paquetes en cola,
simulacién de fallas, utilizacién de diferentes protocolos
para el enrutamiento de paquetes, generacién de grafi-
cas de Throughput, generacién de trazas de los diferentes
paquetes que hacen transito en la red, permitiendo rea-
lizar andlisis de pérdidas de paquetes y utilizacién de
canal. Para los escenarios WLAN el NS permite es-
tablecer los valores de potencia, ubicacién topografica,
movimiento de nodos inaldmbricos, combinacién con no-
dos alambricos. Se encuentra que para la simulacién de
Throughput cuando el nivel de potencia de recepcién esta
por debajo del umbral el NS no permite enviar mas in-
formacion entre los nodos, lo cual se podria mejorar real-
izando cambios en las librerias de propagacién utilizadas
por el NS de forma tal que se cambie el esquema de modu-
lacién a medida que disminuye la potencia de recepcién
como ocurre en un entorno real.
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