O

UNIVERSIDAD DEL

ER
AZUAY

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA

TEMA: Estudio deunared detopologia MESH para la Universidad
del Azuay

TITULO PROFESIONAL AL CUAL SE ASPIRA:
INGENIERO ELECTRONICO

AUTOR
XAVIER ESTEBAN MORALESMEJIA
DIRECTOR

LEOPOLDO CARLOSVAZQUEZ RODRIGUEZ

CUENCA - ECUADOR

2014



Morales Mgjiai
DEDICATORIA.

Esta tesis dedico a mi Padre y mi Madre; El Arg. Alberto Morales, La Maestra de
Belleza Marcia Mejia que me ayudaron econdmicamente para que pueda alcanzar
esta profesion, también que han estado juntos a mi apoyandome en todo momento.
A todos que medieron el apoyo para que no me rinda y siga luchando por mis

ideales, suefios, ilusiones, proyectos, metas que tengo que alcanzar.



MoralesM¢gjia i

AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, a mis Padres por el apoyo incondicional para poder cumplir este
suefio y la colaboracién que recibi de la Universidad del Azuay, especialmente por €l

personal de estainstitucion que me dio la posibilidad de desarrollar este tema.



MoralesMgjia iii

iNDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ... e [
AGRADECIMIENTOS.......cii s i
INDICE DE CONTENIDOS........coitiieieeieicietsisssssie s sss s, i
INDICE DE ANEXOS......oiiimiieiiieisesssssessssssesssssesssssss s sssssessssssessessssssssssssesssssessnnes v
RESUMEN. ... vi
ABSTRACT . vii
INTRODUGCCION.....coitiiiiiieieiiesissisese st ssesssssessessss st esss s ssessessasssnsns 1

CAPITULO 1. TEORIA DE LASREDES DE TOPOLOGIA MESH

1.1. CronologiadelasredeS MESH.........cccccooiiiiiiiniinienese e 2
1.2. Definicion de unared detopologia MESH...........ccocoiiiininniieee e 6
1.2.1. Topologiay Dinamicade una Red MESH..........c.ccccooviiinininincine e 7
1.2.2. Definicion de una red Ad-NOC..........ccoeiriniininee e 7
1.2.3. Definicion del dispositivo NAT ...t e 8
1.3.  Elementos de unared de topologia MESH...........coceieiinininiieceeceeseee 8
1.3.1. Elementos de red iNEINOS..........cuiiiririrereseseeee e 8
1.3.2. Elementos fiSicCOS de lared........coooiriiiiineceeee s 10
1.3.3. Esquemacompleto de unared MESH...........ccccoiriniiinninnneese e 12
1.4.  Protocolos delared MESH........ccoiieeee s 14
1.4.1. Listade algunos protoCol0S EXISLENTES.........cc.evereerereereeseeee e seesieeseeseesee e 14
1.4.2. Definicion del Protocolo de D.S.D.V ..o 15

1.4.3. Funcionamiento del ProtoCOI0 D.S.D.V ....cooooeiie et eeeee e e e e ereee s 15



MoralesMgjia iv

1.5.  Arquitecturade lared de topologia de topologia MESH...........cccoeinecriennnns 18
1.5.1. Infraestructura del SISEEIMAL........coviieririieeeee s 18
152, LenguaeS UtiliZBOOS..........cooeriririirieieee et 19
1.6, APIICACIONES......coiuiieiiiesieie ettt bbb e 20

CAPITULO 2. ANALISISDE LA RED DE TOPOLOGIA MESH

2.1, AndliSIStECNICOS AE ESIATEM.......ccueereieriecece e 21
2.2.1. HardWare LINKSYS.......coceeiieiiiiie ettt sttt st steesne e sneesnnas 22
2.2. Software’simportantes parala construccion delared..........c.cccceeveeveveceenens 27
2.3.  Procedimientos para el analisis de COSLOS.........ccoeevereieeieseesieseesee e 32
2.3.1. Durabilidad ECONOMICAL.......cccoeririiriirierieie e e 32
2.3.2. Pequefias Pautas para arrancar € EStudio...........ccceovrerinineneneiceececeeeis 33
2.3.3. Los marcos regulatorios para sistemas inal @mbriCos..........coeeveveeeerereseeneenes 34

CAPITULO 3. ESTUDIO DE POSICIONAMIENTO DE LOSACCESS POINT
PARA DAR UNA MEJOR COBERTURA A LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY

3.1.  Distribucién Geogréficade los routers de la facultad de Cienciay...........cc.c........
LI 110 oo = T OO SUR PSSR 36
3.2, Solucion a problema de falta de cobertura en la Facultad de Cienciay.............

Tecnologiaen laUniversidad del AZUaY...........ccooviereieneseieeeeceeeee e 38
3.3.  Aproximacion de distancias para la colocacion de los Routers |nalambricos...39
3.3.1. Planificar [0S ENlACES........cceiieiririsese e e 39
3.3.2. Céculo del presupuesto del EnlaCe..........ccccuieeeieeieeiie e e 39
3.3.3. Ejemplo del presupuesto de un enlace.........ccoeceevveveeieniniineninnienenienesieeens 44
3.4. FormuladeFRIIS aplicada alas simulacion de lared MESH.......................... 46
35,  Andlisisdelavelocidad de dat0s...........cccereririrenieieeinere e 46
3.6, INFOrMES TECNICOS.......civeuereieeierieeisieie ettt s 48

3.6.1. Tablas para calcular el presupuesto del enlace...........cccevervevinennenenienenenne. 48



MoralesMgjia v

CAPITULO 4. CONFIGURACION DEL ENRUTADOR MESH

4.1.  Procedimientos parala configuracion y simulacion de lared Ad-hoc.............. 50
4.1 PrerTeQUISITOS. .. .c.ceeeeeeerieriesie sttt sttt sb e st sbe b bbbt ne e 51
4.1.2. Escenario 1: Punto de acceso en modo Ad-hOC........ccccoeerierierienienininesenienane 49
4.1.3. Escenario 2: Hacer el punto de acceso un puente transparente...........cc.cceeeeneene 52
4.1.4. Configuracion del Router LinksyS WRTSBAGL .......c.ccvveieeeieieeeeeeeeeeeenes 57

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

CONCIUSIONES.......eeiitteste sttt ettt bttt h bbbt e e et s e bbb e b s n e 68
RECOMENUBCIONES........cvieirieeiieie ettt r e r e e 70
BIBLIOGRAFIA

Referencias BibliOgrafiCas..........couiiiiiiiireieeieese et 71
ReferenCias EIECIIONICES..........cvieirieerieese e 71
ANEXOS

Una configuracion SIMPle AG-NOC..........coeiiiiririeieeie et 73
Simulacion delared MESH con protocolo D.S.D.V ... 80

Explicacion de como funcionalas variables programables OTCL..........ccoevevieiennee. 112



==

MoralesMgjia vi

Estudio de una Red de Topologia MESH parala
Universidad del Azuay

RESUMEN

Este trabajo de graduacion fue realizado con el objeto de hacer un estudio para la
implementacion de una red de topologia MESH como aternativa de solucién a la red
existente en la Facultad de Cienciay Tecnologia en la Universidad del Azuay a partir de
un protocolo de enrutamiento llamado “DSDV” (Encaminamiento vector distancia), el
cua es € responsable de readlizar calculos para la conectividad de los nodos entre:

Computadores y Puntos de Acceso.

Los Procedimientos tomados en consideracion fueron: Determinar los dispositivos de
red adecuados para la topologia, instalar €l protocolo de enrutamiento, y cambiar las

configuraciones de este mediante Linux.

Como resultado obtenido se logr6 mostrar una simulacion del Protocolo de
enrutamiento como propuesta para €l diagnéstico de la red que puede ser utilizado
futuramente para establecer enlaces que permitan la optimizacién de las topologias de

red, sean de modo infraestructura, o modo Ad-hoc.

Palabras Clave: MESH, Inalambrico, Ethernet, Ad-hoc, Punto de Acceso, D.S.D.V,

Linux, Software, estandares de redes inalambricas IEE802.11-WIFL, Red de Area
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DIRECTOR DE TESIS

AT e e

XAVIER ESTEBAN MORALES MEJA
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ABSTRACT

STUDY OF A MESH TOPOLOGY NETWORK FOR
THE UNIVERSITY OF AZUAY

This graduation paper was carried out with the objective of conducting a study for the
implementation of a MESH topology network as an alternative solution to the existing
network in the Faculty of Science and Technology of the University of Azuay, parting
from a routing called “DSDV” (Destination-Sequenced Distance Vector), which is
responsible for calculating the connectivity of the nodes between computers and access

points.

The following procedures were taken into consideration: determining the adequate
network devices for the topology, installing the routing protocol and changing its

configurations with Linux.

As aresult, it was possible to display a simulation of the routing protocol as a proposal
for the diagnosis of the network that can be used in future to establish links that will
allow the optimization of the network topologies, either via infrastructure mode o ad-
hoc mode.

for IEE802.1 IWIF:é wikeless nietworls, local area network, LAN, WLAN.
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INTRODUCCION

La razoén que me motivo hacer este tema, es porque surgié una necesidad grande por €l
estudio de una red de topologia MESH. Las redes MESH ya fueron utilizadas para
aplicaciones de tipo militar, y en los campus en universidades donde la sefial de red

inaldmbrica de datos es inasequible.

Este trabajo est4 elaborado para hacer € estudio de una red de topologia MESH para la
Universidad del Azuay, en el Campus de la Facultad de Cienciay Tecnologia.

El objetivo esilustrar una red de topologia MESH compuesta de los siguientes nodos.
un nodo servidor, y varios nodos clientes. La infraestructura de la red tiene la finalidad
de ampliar la cobertura de la sefial de radio, permitiendo una mejor movilidad de los

clientes a mayores distancias.

El servidor para €l protocolo de enrutamiento en redes de topologia MESH (DSDV)

seimplementa en una plataforma Gnu/Linux (En laversién del kernel 2.6.38+).

Los nodos de la red se encuentran distribuidos en modo ad hoc. El servidor de
enrutamiento realiza un diagnostico instantaneo de la red cada vez que un nuevo nodo

quiere registrarse.

Cualquier dispositivo con capacidad de acceso inalambrico, compatible con la
tecnologia MESH, puede adherirse a la red como un cliente, o como un termina de

distribucién sea en topologia “ad hoc” o en modo infraestructura.

Las configuraciones necesarias para estos dispositivosse graban en sus memorias RAM

FLASH, con un programa de tipo OpenWirt.
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CAPITULO 1

TEORIA DE LASREDES DE TOPOLOGIA MESH.

1.1. Cronologia de lasredesMESH.

En Junio de 1971 se inician los proyectos para €l desarrollo de las primeras redes
inalambricas de computadoras. ALOHANnet y PRNET implementan una red Ad-hoc
sobre una red de datos basica. En la misma década, la firma DARPA maniobra en
frecuencias UHF, y mas tarde AMPRNet implementa el protocolo TCP/IP con su propio
rango de direcciones | P reservado. (SevillaMesh, 2011).

En la década de los 80s, bajo el nombre de “Proyecto SURAN (Survivable radio
Network), DARPA crea unared Ad-hoc con capacidad de movilidad de bajo coste.

Los clientes de red podian moverse, aparecer y desaparecer dentro de lared. Este tipo
de red se denomina en la actualidad como MANET (Mobile Ad-hoc Network).

En la década de los 90s, la amplia difusion de la Internet y de los dispositivos portétiles
(teléfonos celulares, PDA’s, laptops, etc), fomentaron el desarrollo de las redes
inalambricas, cuando estas empezaron a ser una alternativa més eficiente a las redes

cableadas,en aplicaciones civilesy comerciales.

En 1997 e gército de EE.UU. comenzé e desarroll6 del Tactical Internet (T1), que
implementé en una red inaldmbrica, paquetes de radio multi-salto,permitiendo la
conformaciéon de un campo de batalla militar totalmente digitalizado, en el que cada

unidad tiene comunicacion bidireccional de datos con todas las demés.

El IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) aprobd el estandar 802.11,
gue define el uso de los dos niveles inferiores de la arquitectura OSI (capas fisicay de
enlace de datos), especificando las normas de funcionamiento en una red local
inaldmbrica (WLAN, Wireless Local Area Network). Simultaneamente, se desarrollaron
esténdares como Bluetooth e HIPERLAN.
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En 1999, se revisa el estdndar 802.11, aumentando la velocidad de transferencia de las
comunicaciones inal@mbricas hasta los 11Mbps, y dando lugar al estandar IEEE
802.11b. Nokia'y Symbol Technologies fundan la Wireless Ethernet Compatibility.

Alliance (WECA), conocida en la actualidad como Wi-FiAlliance, con el objeto de
mejorar la difusion de las comunicaciones inalambricas y asegurar la compatibilidad

entre los equipos.

En Abril del 2000, WECA certifica la interoperabilidad de dispositivos para €l estandar
|EEE 802.11b, conocida desde entonces como el estéandar WI-FI.

En la primera década del siglo XXI, el estdndar IEEE 802.11 (WI-FI) permite que
usuarios domésticos establezcan comunicaciones con otros computadores dentro de

redes privadas pegueiias, y permite el acceso hacialagran red.

Los dispositivos de red se vuelven cada vez méas baratos, y € software involucrado en
las conexiones tiene licenciamientos freeware. Estos factores dieron lugar a desarrollo
de las primeras redes comunitarias en malla (MESH), con desarrolladores de software
libre. (SevillaMesh, 2011).

El 3 de Junio en € 2006, en la Universidad de Cambridge, las redes MESH fueron

1

usadas para el “StrawberryFair~ para distribuir television movil, radio y servicios de

Internet para un estimado de 80,000 personas.

En el afio 2007, la milicia estadounidense desarroll6 el Meraki, un mini router
MESH inalambrico, con una velocidad por encima de los 50 Mbps. El Meraki
transmitiadentro del rango de frecuencias de radio del estandar 802.11; ademas su
alcance fue optimizado para largas - distancias de comunicacion, proveyendo

coberturas sobre los 250 m.

! Festival local de musica, espectaculos, artes y oficios. que se ha celebrado en Cambridge , Inglaterra ,
desde 1974
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La Escuela Naval Posgraduada, Monterey CA, implementé una red inalambrica
MESH para la seguridad fronteriza. En el sistema piloto, cadmaras satelitales
retransmitian la sefiad de video, de alta definicidn, en tiempo real al personal en tierraa

través de unared Malla

EL MIT MediaLAB? disefio el proyecto OLPC (One Laptop per Child), que entre
otros objetivos, pretendia brindar acceso a internet a las escuelas en desventaja de

los paises en vias de desarrollo mediante redes MESH.

Asi se garantizaba la implementacion de una infraestructura robusta y barata. Seguin
el plan, los computadores formaban parte de una red en malla, de tal manera que
podrian acceder a internet siempre que hubiera algin computador cercano que

pudiera actuar como nodo, y compartiera la conexion. (SevillaMesh, 2011).

La comunidad de Red Inaldmbrica CUWIN (por sus siglas en inglés) desarrolla
proyectos para la construccion de arquitecturas de redes inaldmbricas comunitarias,

rentablesy eficaces.

En materia de enrutamiento, la CUWIN desarrollo el protocolo Hazy, un algoritmo que
permite las computadoras comunicarse a traves de la radio digital en una red de malla
para reenviar mensajes a equipos que estan fuera del alcance de contacto directo por
radio.

Ademés, el Grupo de Redes Inadmbricas CUWIN (por sus siglas en inglés), en la
Universidad de Illinois en Urbana-Champaign, estan desarrollando un banco de
pruebasde redes en malla inalambrica multi-canal, multi-radio, denominado Net-X,
como unaprueba del concepto de aplicacion de algunos de los protocolos de canales
multiples que se estan desarrollando en dicho grupo. (SevillaMesh, 2011)

Las implementaciones se basan en una arquitectura que permite a algunas de las radios
cambiar de canal para mantener la conectividad de red, e incluye protocolos para la

asignacion de canalesy rutas.

2 Laboratorio dentro de la Escuela de Arquitectura y Planificacion en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts
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SMESH es una red inadambrica 802.11 multi-salto desarrollado por los
departamentos Distributed System y Networks Lab en la Universidad Johns Hopkins.

Unared SMESH permite, mediante un esquema rdpido de transferencia, que clientes
moviles hagan roaming en la red sin ninguna interrupcion en la conectividad, un

rasgo apropiado para aplicaciones en tiempo-real, como Vol P.

Muchas redes MESH operan en multiples bandas de radio. Por gemplo, las redes
MESH Firetide y Web Relay tienen la opcion para comunicar nodo a nodo a 5.2 GHz
0 5.8 GHz, yla comunicacion entre nodo a cliente a solo 24 GHz (802.11).

Esto es posible usando SDR (Radio Definida por Software, por sus siglas en inglés).

El proyecto Solar MESH examind el potencial de suministrar energia a las redes
802.11-basado en MESH usando energia solar y baterias recargables. Los puntos de
acceso estandarizados bgjo la norma 802.11 resultaron ser inadecuados por su

necesidad de mantener una alimentacion continua.

Los esfuerzos de estandarizacion IEE802.11s consideran opciones de ahorro
energia, pero las aplicaciones de energia solar podrian requerir nodos de radio

individuales donde €l ahorro de energia en los relés de enlace serainaplicable.

El proyecto ALA - Wireless MESH Network de la préxima generaciéon de Internet
hadesarrollado un set de agoritmos novel y protocolos para habilitar redes
inalambricasMESH como el estdndar de la arquitectura de acceso para la siguiente
generacion de Internet.

Estandares recientes de comunicaciones cableadas han incorporado conceptos de Redes
MESH. Un gemplo es la ITU-T G.hn, un estandar que especifica una red de area
local de alta velocidad (sobre 1 Gbps) que esta usando el cableado de casa (Linea
Eléctrica, lineas telefdnicas y cables coaxiales).

En ambientes ruidosos como lineas eléctricas (donde las sefiales pueden ser muy
atenuadas y deterioradas por el ruido) es comin que la visibilidad mutua entre los
dispositivos de la red no se complete. En G.hn la retransmisiéon es realizada en la
capa de Enlace de Datos. (SevillaMesh, 2011).
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1.2. Definicion deunared detopologia MESH.

Una red de topologia MESH es aquella que utiliza uno o inclusive varios arreglos de
conexion. Se pueden definir dos tipos: topologia parcial o total. En la topologia parcial
las conexiones se redlizan solo con algunos de los demés nodos. En la topologia Total

|as conexiones se realizan todos contra todos.

Esto queda mejor ilustrado en una red total simple, como se observa en laFigura 1, en
la cual todos los nodos (computadores) estan conectados a todos |os demés.

Figura 1. Esquemade lared total.

Fuente: Sebastian Buttrich.less.dk wire

Figura 2. Diagrama de unared MESH parcial.

Fuente: Autor
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En la Figura2 se presenta una red compuesta por una red de topologia parcial con
una seccion en topologia total. En la topologia parcial, un dispositivo esta conectado
solo con algunos de los dispositivos clientes de red, mientras que en un esguema de

conexion total todos los dispositivos invol ucrados se conectan unos con otros.
1.2.1. Topologiay dindmicadelared MESH.

En conexiones de redes inalambricas el término “MESH” es usado a menudo como un
sindnimo de “Ad hoc”, porque los nodos se conectan entre si para establecer enlaces
punto a punto. Una red MESH necesita de un software que gestione la red para

establecer la comunicacion entre todos |os nodos.

Combinado con las dos tipos de |la topologia MESH Yy las capacidades de ad hoc, es una

propuesta muy interesante.

Las implementaciones més exitosas de redes MESH han sido estéticas, por g emplo
losnodos, o las antenas colocadas en los techos de las casas, o edificios. Estas
redes trabagjan en un entorno dinamico, porque los terminales se conectan de forma
movil (redmovil), es decir que no permanecen estéticos, si no que tienen movilidad con
respecto a que emite la sefial inaldmbrica por gemplo: un router, un punto de

acceso, 0 un repetidor de lasefial; y estos estan estéticos o fijos.
1.2.2. Red Ad - hoc.

Una red ad hoc es una red sin alambre, y descentralizada, porque no necesita de un
punto de acceso central, sino que la comunicacion de esta se establece por una conexion
gue depende de cada nodo y de esta manera conforma una ruta. En esta ruta se puede
controlar la seleccion del camino para la seguridad del enlace, si uno falla, otro camino

estar& disponible para establecer |a comunicacion.

Como se puede apreciar, en esta definicion cada nodo consecutivo depende
sucesivamente del otro, esto quiere decir que el primer nodo se conectara con €
segundo, y asi sucesivamente hasta completar e enlace. Lo que no se puede hacer es

conectar el cuarto con el segundo, ho puede porque depende de su sucesion y es parcial.

El gran problema de estas redes es que se disminuye el ancho de banda mientras més

conexiones tengamos, algo que se debe ser analizado con profundidad.
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1.2.3. Definicion del dispositivo NAT.

Un dispositivo NAT es un enrutador con dos puertos de red. El puerto externo
utilizauna direccion IP enrutada globalmente, mientras que el puerto interno

utiliza una direccion |P de uno de estos identificadores en grupos convenientes.

El enrutamiento mantiene un registro del lugar en la red donde estan ubicados
esosgrupos. Los resultados del proceso de enrutamiento se guardan en una lista llamada
tablade enrutamiento. El reenvio es la accién de usar la tabla de enrutamiento para

mandar un paguete a destino final 0 a "préximo salto” en ladireccion a ese destino.
1.3. ELEMENTOSDE UNA RED DE TOPOLOGIA MESH.

Bésicamente los elementos de una red MESH Figura 3 se basan principalmente de su
estructura determinada por dos tipos: 1) Elementos de red externa, 2) Elementos de red

interna
1.3.1. ELEMENTOSDE RED INTERNOS.

Figura 3. Elementos Red Interna, Externa

5 NUBE DE
= “” INTERNET

. ﬁ' RED EXTERNA
NM ™

'/EEDINTERNA

::5?»

hal Y

LEMENTOS DE RED

Fuente: Autor

NODO MESH (NM)

En laFigura 3 se encuentra el Nodo MESH que es el responsable de establecer |os paths

de comunicaciones con el resto de nodos de la red y mantener las comunicaciones.
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ACCESS POINT (AP)

La funcién més relevante de los Nodos MESH, es que nos dan la posibilidad de crear y

gestionar la capa de servicio alos usuarios.

La estacion base aparte de ser una estacion (repetidor), tiene dos funciones: la de
concentrador o hub de una red convencional en la que se conectan todos los terminales
(Computadores con capacidad inaldmbrica), implementando funciones de control; y la
de conexion a la infraestructura cableada llevando a establecerse e puente

(configuracion de unidn) con otras redes, como puede ser Internet.

MODO ETHERNET DE CONEXION AP (GT).

En consecuencia, la estacion base cuentaal menos con una conexion Ethernet 10/100

con posibilidad de funcionamiento en modo bridge transparente.

MODO GATEWAY DE CONEXION AP (GT).

“En este modo gateway (con router +DHCP + NAT”) (Garcia Ferndndez, 2006).
Muchos de estos disponen opcionalmente de capacidad dealimentacion por linea (in-line
power) a través de la conexion Ethernet (PoE — Powerover Ethernet), lo que hace fécil
su instalacion, ya que su alimentacion energética es a través del cable de red

sin necesidad de hacer llegar corriente el éctrica por separado.

Al igua que el resto de estdndar IEEE 802, el 802.11 se centra en las 2 capas

inferiores del modelo OSl, la capafisicay la capa de enlace.

» Capa Fisica:Espectro Ensanchado por secuenciadirecta (DSSS).
* Capa de Enlace (MAC): Adaptacion de trama Ethernet + CSMA/CA (con
Acknowledge).

El 80211 define la arquitectura béasica, caracteristicas y servicios de
802.11b (Garcia Fernandez, 2006). La especificacion 802.11b afecta solo a la capa
fisica, aumentando la velocidad de transmision y dotando de mecanismos para

hacer la conexién mas robusta.
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Estos subcomités con el tiempo han sufrido cambios y modificaciones se enlista los
siguientes.

- 802.11a Hasta 54 Mbps en labanda de 5 GHz.

- 802.11b: Hasta 11 Mbps en la banda de 2.4 GHz (Wi-FlI-b).

- 802.11g: Hasta 54 Mbps en la banda de 2.4 GHz.

- 802.11d: Control de acceso a medio (MAC).

- 802.11e: Para poder definir QoS (calidad de servicio).

- 802.11f: Protocolo entre Access Point (IAPP).

- 802.11h: Seleccion automatica de frecuencias'y control de potencia.
- 802.11i: Incremento de niveles de seguridad en las comunicaciones.
- 802.11n: Velocidad mejorada hasta 100-500 Mbps.

SOFTWARE DE GESTION DE LA RED.

Por su caracteristica de autoreparacion es necesario un software de gestion que
permita determinar la operatividad de los nodos. Debe permitir propagar a todos los
nodos los cambios en las configuraciones. Mostrar las conexiones MESH

establecidas entre los nodos.
1.21. ELEMENTOSFiSICOSDE LA RED.

ADAPTADOR DE RED

Los adaptadores de red Figura 4 (uno por cada puesto establecido), adoptan el
formato que es a cada terminal, (PCI, PCMCIA, PC Card, USB, utilizadas en
portétiles, en PDA, antenas empotradas en postes). Implementan las funciones de
estacion, normalmente con antena integrada, permitiéndose configuraciones en modo
ad- hoc 0 en modo infraestructura, y ahora con Linux en varios modos como: Master
(Como Access Point), Managed (Administrador), Ad-hoc, Repetidor, y muchas

mas combinaciones. (Garcia Fernandez, 2006).
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Figura 4. Adaptadores de Red Comunes.

Wireless LAN
PC Card e
==
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Fuente: Gar cia Fernandez.

COMPUTADORASLAPTOP.

Son muy importantes debido a que cada una de ellas contiene la tarjeta inaldambrica.

ANTENAS EMPOTRADAS.

Estas van colocadas en paredes, postes eléctricos, y tienen cierta proteccion en contra de
lalluvia, y ambientes dafiinos. Alcanzan grandes coberturas y acttan como repetidores
delared MESH. Tienen dos tipos de frecuenciaa 2.5 GHz, y 5 GHz.

ACCESO PUBLICO WIFI.

Esto vendria por afiadidura, ilustrado en la Figura 5, ya que es lo que se ofrece a
usuario final, y esta relacionado con la capa fisica del medio “MAC”. Aparte de esto

teniendo ya el acceso se dispone de |os siguientes servicios:

Control de la sefial de tréfico.

Video Vigilancia

Seguridad Pablica WI-FI (2.4/4.9/5.8).

Trasmision de datos de alta velocidad (Video bajo demanda, Video de ata
calidad de definicion, telefonia | P, video Conferencia, IPTV, etc.

Conectividad a varias |ocalidades.

o O O o

o

0 Conectividad a otros vecindarios.
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Figura 5. Elementos de Red Fisico.
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Fuente: Meshdynamics.com.

1.33. ESQUEMA COMPLETO DE UNA RED MESH.

Figura 6. Esqguema de Red MESH completo.
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Fuente: Manzano David.
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“Los elementos que un usuario necesita para crear una red MESH son Unicamente
puntos de acceso (dispositivos de red wireless) Figura 6 funcionando en modo ad-hoc
ya menos uno haciéndolo también en modo infraestructura para proporcionar

acceso a Internet atodos los usuarios de lared”. (Manzano David, 2007).

Para tener més claro el asunto se menciona dos conceptos importantes el modo

infraestructura, y el punto de acceso en modo ad-hoc.

En & modo infraestructura los puntos de acceso funcionan de forma equivalenteal os
hubs o concentradores, permitiendo que varios clientes wireless se comuniquenentre si.
A diario se utilizan varios puntos de acceso para cubrir unarea determinada como una

casa, unaoficina u otro tipo de area delimitada.

Los puntos de acceso poseen varias conexiones de red: latarjeta wireless y una 0 més

tarjetas Ethernet que se utilizan para comunicarsecon el resto de lared.

En el modo ad-hoc no existen conexiones entre los distintos puntos de acceso, de
manera que cuando un dispositivo quiere comunicarse con otro lo hara con el que esté
disponible y cerca de su rango de cobertura, actuando este como repetidor de la sefial

hasta llegar a dispositivo destino.

Las configuraciones ad-hoc son comunicaciones punto a punto. Aqui entra la funcién
del protocolo de enrutamiento, que se encargara de encontrar un camino desde

el dispositivo emisor hasta el dispositivo receptor sin congestionar la red.

Para que los dispositivos deuna red funcionen en modo ad-hoc es necesario
configurarlos para que operen en ese modo, accediendo, por gemplo, a la interfaz
web del punto de acceso, o a terminal de Linux, también es necesario que se

encuentren en el mismo canal y ESSID.
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En la Figura 7 podemos ver un ejemplo de cada uno de los modos de funcionamiento.

Figura7. Modos de Infraestructura
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Fuente: Manzano David.

Cada fabricante proporciona su firmware para administrar € punto de acceso.
Actuamente encontramos muchas soluciones para proporcionar una mayor libertad
de configuracion a estos dispositivos y que permitird a usuarios un poco mas

avanzados con €l entorno Linux sacarle el méximo provecho al punto de acceso.
1.4, PROTOCOLOSDE LA RED MESH.
141 LISTA DE ALGUNOSPROTOCOLOSEXISTENTES.

Para €l enrutamiento de paquetes a través de redes de malla existen los siguientes

protocolos:

* AODV- Ad-Hoc on Demand Distance Vector (Vector Distanciaa demandaAd hoc).

* B.A.T.M.A.N- Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking (Mejor Aproximacion
alared Movil Ad hoc). (Wikipedia, 2012).

» Babel - a loop-free distance-vector routing protocol (protocolo a distancia-vector

de protocolo de enrutamiento paralPv6 e 1Pv4 con propiedades de convergencia

répida).» DNVR - Dynamic Nix-Vector Routing.

* DSDV - Destination Sequence Distance Vector (Distancia Destino-secuencial - de

enrutamiento de vector)

* DSR - Dynamic Source Routing (Fuente enrutamiento dinamico).

* HSLS - Hazy-Sighted Link State(Protocolo de enrutamiento basado en desechar los

enlaces de baja calidad).
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* IWMP - Infrastructured Wireless MESH Protocol (Infraestructura Protocolo de malla
inaldmbrica para redes de malaDe infraestructura por UFPB GRECO-Brasil).
* OLSR - Optimized Link State Routing protocol (protocolo de enrutamiento por
optimizacion del estado del enlace).

* OORP - Order One Protocolo Routing (Orden Primero Protocolo Enrutamiento).

* OSPF - Open Shortest Path First(Basado en abrir primero la ruta mas corta de
enrutamiento).

* PWRP - Predictive Wireless Routing Protocol (predictivo Protocolo de enrutamiento
inaldmbrico).

* TORA - Temporally-Ordered Routing Algorithm(Temporal-Z Algoritmo de

Enrutamiento).
1.4.2. DEFINICION DEL PROTOCOLO D.S.D.V.

D.S.D.V (Destination Sequenced Distance Vector)

Este protocolo proactivo por definicion esta basado en tablas de encaminamiento y fue
disefiado por Charles E. Perkinsy Pravin Bhagwat. (Wikipedia, 2014).

El término proactivo hace referencia a un Sistema Adaptativo de encaminamiento
basado en € intercambio de paquetes de control. Continuamente se actualiza la

informacion de accesibilidad en las tablas de encaminamiento de los nodos.

La Ruta estd inmediatamente disponible cuando se solicite. EI Ancho de banda

sustancia se utiliza parael control de tréfico grande.

1.43. FUNCIONAMIENTO DEL PROTOCOLO D.SD.V

“El enrutamiento de un protocolo basado en vector de distancias requiere que un router
informe a sus vecinos de |os cambios en la topol ogia periddicamente y en algunos casos
cuando se detecta un cambio en latopologia de lared”. (Wikipedia, 2014).

Comparado a los protocol os de estado de enlace, que necesitan que un router informe a
todos los nodos de una red acerca de los cambios en su topologia, los agoritmos de
vector de distancias tienen mucha menos complgjidad computacional.

Ademés, las principales caracteristicas de los diferentes algoritmos VD (vector de
distancias) son siempre las mismas. El algoritmo VD se basa en calcular ladireccion y

la distancia hasta cualquier enlace en lared.
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El costo de alcanzar un destino se lleva a cabo usando célculos mateméticos como la
meétrica del camino. RIP cuenta |os saltos efectuados hasta llegar al destino mientras que
IGRP utiliza otrainformacién como €l retardo y € ancho de banda.

Figura 8. Esguemas de Distancias de los Routers.
“Los cambios son detectados periddicamente ya que la tabla de enrutamiento de cada

router se envia a todos los vecinos que usan e mismo protocolo. Una vez que el router
tiene toda la informacién, actualiza su propia tabla reflgjando los cambios y luego
informa a sus vecinos de los mismos”. (Wikipedia, 2014).

Este proceso se conoce también como “enrutamiento por rumor” ya que los nodos usan

lainformacién de sus vecinos y no pueden comprobar si ésta es verdadera o no.

El agoritmo de Bellman-Ford se adapta perfectamente a modo de aprendizaje de los

nodos que “nacen”, es decir, cuando se conectan alared.

A medida que el algoritmo progresa, €l nuevo nodo va adquiriendo mas informacién
sobre € resto de nodos de la red. Este algoritmo converge rapidamente cuando se
conectan nuevos nodos. Por ello se suele decir que las buenas noticias vigjan rapido por
lared. Figura 8.

Figura 8. Esquemas de Distancias de los Routers.

Fuente: Wikipedia
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En la Figura 9 empezamos calculando las matrices de distancias para cada router. El
“camino mas corto” esta marcado con el color verde, un “camino mas corto” nuevo esta

indicado en amarillo.

Figura9. Tablade valores de costo de los Routers.
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aC 5 23 aC 38 2 aC aC 5
aD 10 28 aD 31 7 aD 339 5 aD

Fuente: Wikipedia

Como se puede observar el Verde es el camino mas corto y €l amarillo es otro posible

camino mas corto también.
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1.5. ARQUITECTURA DE LA RED DE TOPOLOGIA MESH.
1.5.1. Infraestructuradel Sistema

La infraestructura utiliza para €l buen funcionamiento del sistema un equipo, dénde
seubicara la aplicacion central (Software de Gestién) Figura 10, con sistema
operativo Linux y con unatarjetawireless. (Alférez Antonio, 2006).

Este equipo tendra que formar parte de una red MESH, esto no implica que deba
estar permanentemente dentro de la red, pero debe estar,a la hora de
administrar los dispositivos que forman parte de ella.

Un mismo equipo, por giemplo un portatil, puede administrar todas las redes que
sedesee, mientras los dispositivos de esa red estén configurados para esto(y

tenganinstalado el software) y el equipo pertenezca en ese momento a dicha red, y

por su-puesto que obtenga los permisos necesarios para administrarla Figura 10.

El otro componente basico para nuestra infraestructura son los puntos de acceso.

Todos ellos deberén estar funcionando en modo ad-hoc y correctamente configurados.
En resumen, la aplicacién en si se instalard en € punto de control y en los puntos
deacceso sera necesario €l uso de un software muy reducido para comunicarse con €l

punto de control, ademéas de una serie de configuraciones que se explicaran con todo
detalle en el apéndice del documento.

Figura 10. Arquitecturaglobal del sistema.
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Fuente: Manzano David.
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1.5.2. Lenguajes Utilizados

Los lenguagjes de programacién més usados en estos proyectos han sido variados
en funcion de las necesidades y de las limitaciones que implica programar para
dispositivos como los puntos de acceso que cuentan con un espacio de
almacenamiento mucho menor y un nimero de herramientas méas reducido que un
computador normal. A continuacion enumeraremos |os lenguajes mas relevantes que

son utilizados en la actualidad. (Alférez Antonio, 2006).

1. HTML: Lenguaje esencial para de creacion de una pagina web. Esta desarrollada en

una péginaweb y permite estructurarla

2. CSS: Las hojas de estilo en cascada son un lenguaje formal usado para definir la
presentacion de un documento estructurado escrito en HTML. Esto dard simplicidad

al trabgjo ala hora de crear la apariencia de la aplicacion.

3. PHP: Es un lenguaje de programacion interpretado se utiliza entre otrascosas para la
programacion de paginas web activas, y se enfatiza por sucapacidad de con el codigo
HTML.

4. Java Script: Es un lengugje interpretado orientado a las péaginas web, con una

sintaxis parecidaaladel lenguaje Java.

5. SQL SERVER: Es un lengugje declarativo de acceso a bases de datos relacionales. Se
encargard de mantener la informacion sobre los puntos de acceso en la base de datos,

donde se realizan consultas y actualizaciones desde el codigo PHP.

6. El lengugje C esuno de los mas comunes de programacion. Se utilizo para desarrollar
pequefias aplicaciones para los puntos de acceso dadas las caracteristicas de ambos; €l

hecho de no ser un lenguaje de alto nivel, proporcionamayor carga a dispositivo.

7. Shell Script: Son programas escritos con comandos UNIX. Todas las opcionesde
cambio de pardmetros en los dispositivos que ofrece la herramientaestan implementadas
en Shell Script.
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8. OTCL: (Tool Comand Lenguage) Es una extension de la Herramienta de Comando
de Control, este tipo de programacion es la escogida debido a que es orientada a
objetosenun Scrib, este es un archivo con extension tcl, el cua es € encargado
de tener los comandos para el funcionamiento del protocolo de enrutamiento y la
simulacion que se propuso hacer aqui se pone todo: posicionamiento de los nodos,
cobertura, c8lculos de potencias, trasmision de los nodos, tiempos de simulacion,
restricciones programables, etc.

1.6. Aplicaciones.

Por gemplo: en un ambiente dificil como una situacion de emergencia, tineles, las
plataformas petroleras, campo de batalla de vigilancia, video movil de alta velocidad,
aplicaciones en el transporte publico o tablero en tiempo rea de la telemetria del coche
de carreras. Una importante aplicacién posible para redes inalambricas MESH es Vol P.
Usando una escena de calidad de Servicio, las redes MESH inaldmbricas pueden

soportar llamadas de telefonia local para ser ruteadas para alcanzar la MESH.

Algunas aplicaciones concurrentes son:
Fuerzas militares estdn ahora usando redes inaldmbricas MESH para conectarse
sus computadoras, principamente ordenadores robustos, en campus de
operaciones.
Los medidores eléctricos que se han desplegado en residencias de la transferencia
de sus lecturas de uno a otro y, finalmente, a la oficina central para la facturacion
sin necesidad de lectores de medidores humanos o la necesidad de conectar los

medidores con cables.

El satélite - 66 de constelacion Iridio funciona como unared de malla, con enlaces
inaldmbricos entre satélites adyacentes. Las llamadas entre dos teléfonos via
satélite se enrutan a través de la malla, de un satélite a otro a través de la
constelacion, sin tener que pasar por una estacion terrena. Esto hace que para un
recorrido mas pequefio de la sefial, 1o que reduce la latencia, y también permite la
constelacion de operar con las estaciones terrenas mucho menos que si serian

necesarios 66 satélites de comunicaciones tradicional es.

Por ultimo aplicable para todas las Universidades paral os estudiantes de todas las

facultades que necesitan conectarse a mismo tiempo.
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CAPITULO 2

ANALISISDE LA RED DE TOPOLOGIA MESH.

2.1. Andlisis Técnicos de los Elementos de esta Red.

Teniendo €l hardware (fisico) se necesitara hacer la construccion de una red, hay
muchas variantes en o referente a productos y complementos. Empresas como Atheros,
Broadcom, Linksys o RealTek son los principales fabricantes de chipsets que utilizan

diferentes puntos de acceso para el mercado.

Son numerosos los fabricantes y modelos de estos dispositivos, en la Figura 11
podemos observar las caracteristicas de los mas selectos debido a que son aptos y
compatiblescon OpenWrt y la plataforma Linux.El que es e mas utilizado y
recomendado por expertos y usuarios, e WRT54GL fabricado por Linksys, que
permite interconectar varios ordenadores mediante enlaces Ethernet 802.3 y 802.11g
inalémbricas.

Figura1l. Linksys WRT54GL

Fuente: Manzano Gonzéles.

“El modelo WRT54GS es préacticamente idéntico, excepto por € aumento de
memoriaRAM y laincorporacién de latecnologia SpeedBoost (Mayor velocidad).Este
router es unico entre los dispositivos de consumo doméstico, debido a que los
desarrolladores de Linksys tuvieron que liberar el codigo fuente del firmware del

router para cumplir con los requerimientos de laGNU GPL”. (Manzano David, 2007).

Este suceso brinda posibilidades a | os entusiastas de |a programacién para modificar el

firmwarey asi afiadir o cambiar las funcionalidades del dispositivo.
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Existen varios proyectosdedesarrollo que proveen versiones mejoradas del firmware
parael WRT54G, como e OpenWrt y otros como: Batbox o HyperWRT.
Y ha servido de base para €l desarrollo de numerosas comunidades wireless,

como lamencionada FON.

El WRT54GL original estaba equipado con una CPU MIPS a 125 MHz con 16 MB de

memoria RAM y 4 MB de memoria flash para almacenar €l firmware.

En revisiones posteriores, se aumentd la velocidad de la CPU a 200 MHz y se

duplico tanto lamemoria RAM como €l flash a 32y 8 MB, respectivamente.

Todos los modelos vienen con un switch de 5 puertos (el puerto para Internet esta en e
mismo switch, pero en una VLAN diferente) y con un chipset inaambrico de
Broadcom, Intersil, Atheros, etc.lguamente, dispone de dos antenas externas

conectadas a través de conectores de polaridad inversa TNC.

Hay que aclarar que laversion del WRT54G (la version 5) no aceptara firmware
de terceros dado que el sistema ya no corre sobre Linux, desde hace poco tiene

firmware deterceros como DD-WRT.

2.2.1. HardwarelLinksys

Alimentacion

Todas las versiones del WRT54G requieren la misma alimentaciéon de 12V DC. 1A,
exceptuando la version 1.0, con su fuente de poder de 5V DC 2A, esto debido, a que
esta primera version de la serie contaba con la compatibilidad de PoE (Power over
Ethernet) en donde la fuente de alimentacion proviene de los pares de cable no usados
del cable de Ethernet. (Linksys, 2014).
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Arquitectura del Procesador

Toda la serie WRT54G implementa procesadores Broadcom MIPS (Microprocessor
without Interlocked Pipeline Stages), que cuentan con RISC (Reduce Instruction Set
Computer), es decir un set de instrucciones reducido, en €l cual €l tiempo de gjecucion
de las mismas es menor, y donde también se disminuye el nimero de accesos a la

memoria. (Linksys, 2014).

Es importante sefidlar que la mayoria del software libre basado en Linux como es €
caso del WRT54G esta hecho para la plataforma Intel x86, que implementa otra
arquitectura basada en un set de instrucciones mas complgios CISC (Complex
Instruction Set Computing), de la que desciende la mayoria de procesadores de
computadores de escritorio.

Debido a lo anterior se hizo necesario la incursion de un Cross Compiler, el cual es un
compilador capaz de crear codigo € ecutable para una plataforma diferente a la que se
esta corriendo, esto con el fin de que e firmware sea soportado por €l procesador del
Router. (Linksys, 2014).

El enrutador WRT54G se compone principalmente de 3 funciones, € procesamiento,
control de acceso a medio de Ethernet (Ethernet MAC), y MAC del wireless.

A través de los distintos lanzamientos de la serie WRT54G, se observa la
implementacionde dos familias de procesadores Broadcom: BCM47xx y BCM5352.

BCM47xx: esta serie estd compuesta por dos versiones, el BCM4704 en el cual este
integrado solo cumplialalabor de procesamiento con una velocidad de reloj de 125MHz,
mientras que el chip Broadcom BCM 2050 se encarga del radio wireless, por otra parte,
iniciadlmente el procesador ADMTec ADM6996 se encargo de la MAC de Ethernet,
adelante en laversion 2.2 del Router ser reemplazado por € chip Broadcom BCM5325.

Con lainclusion de la version BCM4712 se incluy6 en un solo integrado la CPU y la
MAC del wireless con el sistema SoC (System on a Chip), manteniendo por separado en
esta familia el integrado de la MAC de Ethernet, ademés de incrementar la velocidad de
procesamiento a 200 MHz.
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La segunda familia de procesador, €l Broadcom BCM5352 hizo su primer aparicion en
la version 4.0 del Router, en la que su principal novedad fue la inclusién de la nueva
generacion de la arquitectura SoC, ya que incorporo las 3 funciones de CPU, MAC del
Ethernet y wireless MAC en solo integrado, manteniendo la velocidad del procesador en
200MHz. (Linksys, 2014).

Almacenamiento.

La capacidad de amacenamiento como parte fundamental del funcionamiento del
dispositivo, ya que es ahi donde se almacena todo €l software del equipo, es decir €l
firmware, est4 a cargo del tipo de memoria no volétil, especificamente de memoria
flash, siendo las versiones 1, 2y 3 del WRT54GS las de mayor capacidad con 8SMB.

Laversiéon Linksys WRT54GL que fue seleccionada en esteestudio tiene una capaci dad

de memoria de 4MB.
Memoria RAM.

Los modelos del router WRT54G usan memoria SDRAM (Synchronous Dynamic
Random Access Memory), es decir memoria RAM de acceso sincrono que se conecta a
reloj del sistema, con la capacidad de leer o escribir a un ciclo de reloj por acceso sin
estados de espera intermedios. Esta memoria esta soldada directamente sobre la tarjeta

principal con una capacidad de 16 MB en laversion inicial del router.
Serie LINKSYSWRT54G

El firmware linksys WRT54G se basd en Linux y este codigo fuente fue liberado para
cumplir con lalicencia GNU GPL, dando la oportunidad a terceros de modificar y crear
funciones extras, para lo cual la compafiallevé alanzar e WRT54GL, version que fue
creada para facilitar el “Hacking”. Esta version permite retirar las antenas, tiene amplio
espacio en la PCB para adaptar un cable tipo JTAG en caso de dafio a firmware, con el

cual se puede poner un cable serial y aumentar |lamemoria externa. (Linksys, 2014).
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Como se observa en la siguiente Figura 12 e Router WRT54GL donde esta el
Diagrama de Bloques del Router escogido se puede apreciar €l integrado SoC (System-
on-Chip), tiene segln lo que se en este 5 puertos Ethernet 10/100, el diversity chipy la

memoria. Este router carga un Firmware que se grava en lamemoria RAM de este.

Figura12. Diagrama de Blogues Linksys WRT54GL
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Fuente: Linksys.
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Firmware,

El firmware es un bloque de instrucciones con un fin especifico y directamente ligado a
un hardware, se encuentra en memoria no volatil y es el encargado de controlar a més
bajo nivel el hardware, en otras palabras este funciona de interfaz entre el hardware y €l
software, un gemplo de firmware es el que se monta sobre la BIOS de un computador
y sobre este se soporta el sistema operativo. (Linksys, 2014).

Tablal. Tablade Puntos de accesos mas destacados

Fabricant | Modeo Plataformay Flash RAM Wireless | Precio

e Frecuencia NIC
Buffalo WZR- Broadcom 8MB 64MB | Broadcom $199
RSG54
4704@266MHz (mini-PCl)
Mikrotik Crossro MIPS32 8MB 32MB MIPS32 Slv
ads 4K Echasado
184MHz

Linksys | WRT54 | CPU MIPSa125 amB 16MB MIPS $69.47
GL MHz

Fuente: Autor.

Como se observa en la Tabla 1 € precio del Linksys WRT54GL es el més barato
comparado con € Buffalo de $199. Por su costo se eligio este debido a que cumple con
las condiciones técnicas que ya vimos antes aparte de tener un precio bajo de $69.47

comparado con uno de |os més caros.
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2.2. Softwar €’ simportantes para la construccion delared.

Wifidog
Un software interesante puedeser el que proporciona Wifidog. Setratade un proyecto
gue proporciona una solucién empotrable y completa para € uso de un captive

portal dentro de una comunidad wireless 0 para personas que quieren compartir su

punto de acceso y desean evitar que se produzcan abusos de su conexion a internet.

Wifidog fue disefiado para tener la opcion de tener un control de centralizadodel acceso,
reparto del ancho de banda de cada cuenta, lista de nodos activos einformacion

especifica de cada punto de acceso y cada cliente.

Este no se basa en Java Script, y funciona en cualquier plataforma con un
navegador,incluso en teléfonos moviles, o en PDAs. Esta escrito en C para que sea
sencilla lainstalacion en sistemas empotrados. Se ha disefiado exactamente para
el Linksys WRT54G usando OpenWrt, y ademas funciona en cuaquier
plataforma Linux de actualidad). Su capacidad de amacenamiento de estos
dispositivos es muy minima acerca de los 30 KB). (Lugro Mesh, 2010).

Como se puede apreciar que pequefia cantidad de almacenamiento ocupa, cada vez estos
software son mejorados y optimizados en su tamario, aparte de que dan grandes avances

acoplandose a nuevas tecnol ogias de |os enrutadores.

El captive portal Wifidog contiene: un Gateway, y un servidor de autenticacion; e
servidor de autenticacion esta elaborado en PHP con base de datos en PostgreSQL y
permite autenticar clientes en un entorno captive portal (Pagina web de acceso para

varios usuarios).

Desde aqui el administrador podra manejar las cuentas de usuario, estadisticas y podra

revisar |las caracteristicas especificas de cada usuario mediante |os logs almacenados.

El gateway sera el encargado de conectarse a servidor de autenticacion para comprobar

si debe aceptar 0 denegar €l acceso a un determinado usuario.
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Nightwing

Nightwing, permite la creacion de redes wireless MESH, que han tenido éxito
encomunidades, realizando configuraciones faciles con el objetivo de hacer més
facil y entendible su software. Utiliza una implementacion de tecnologia MESH
denominadaB.A.T.M.A.N, que ya le mencionamos anteriormente y que permite que se
extienda unared Wireless con la simplicidad de agregar equipos y que funcione
con la minimaintervencion humana. (Lugro Mesh, 2010).

El problema de este software es que tendriamos que comprar los routers que tengan
implementado esta tecnologia para hacerlo tan smple, debido a que se implementa bgjo
software compatibles a su tecnologia, es decir los enrutadores normales no tienen esta
compatibilidad con Nightwing.

Nightwing contiene varios software importantes y entre estos tenemos |os siguientes:
WiFiDog

Uso actual: En Nightwing es e portal cautivo utilizado, contiene el componente

[lamado Gateway. También se utiliza el Servidor de Autenticacion.

Dnsmasq

Descripcion: Dnsmasg es un servidor de DNS 'y servidor de DHCP, liviano y fécil de
configurar. Esta disefiado para proveer DNS y opcionamente DHCP, a una red

pequefia. Puede servir 1os nombres de maguinas locales que no estédn en el DNS global.

“El servidor de DHCP se integra con el servidor de DNS y permite méaquinas con la
opcién de obtener direccion de IP por DHCP aparecer en € DNS con el nombre
configurado tanto en cada host o en un archivo central de configuracion”. (Lugro Mesh,
2010).

Uso actual: En Nightwing como servidor local de DNSy servidor local de DHCP.

OpenWrt

Uso actual: Distribucion GNU/Linux base para el desarrollo de Nightwing.
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OpenDNS

Descripcion: “OpenDNS es un servicio gratuito de resolucion de DNS para

consumidores y negocios ofrecido como una alternativa para usar 1os servicios de DNS
del proveedor del servicio de Internet”. (Lugro Mesh, 2010)

Al instalar los servidores de OpenDNS en locaciones estratégicas y empleando un gran
cache (memoria) de nombres de dominios, las consultas de DNS son usuamente
procesadas mas rapido, por lo que se acelera la recepcion de la velocidad de las

paginas web.

Por lo que € aumento esta no es siempre notorio en cada solicitud, pero sélo con
solicitudes que no estan almacenadas en el caché local (memorialocal).
OpenDNS permite la posibilidad de utilizar otras caracteristicas como e bloqueo de

sitios web para adultos, |a proteccion contra phishing (hacker de tu cuenta).

Uso actual: Como servidor externo de DNS y como herramienta de filtrado de

contenido.

Netfilter/| PTables

Descripcion: Netfilter es un framework disponible en el kernel Linux que
permite interceptar y manipular paquetes de red. (Lugro Mesh, 2010).

Este framework permite realizar e mangjo de paquetes en diferentes estados del
procesamiento. EI componente méas conocido es el firewall que filtra paquetes, pero
también se utiliza para realizar otras tareas como la traduccion de direcciones de red
(NAT). Netfilter es también el nombre que recibe el proyecto que se encarga de ofrecer

herramientas libres para cortafuegos (firewalls) basados en Linux.

“El proyecto Netfilter no solo ofrece componentes disponibles como modulos del
nucleo sino que también ofrece herramientas de espacio de usuario y librerias”. (Lugro
Mesh, 2010).

IPTables es & nombre de la herramienta de espacio de usuario por lo cua €
administrador puede definir politicas de filtrado del trafico que circula por la red.

El nombre IPTables se utiliza frecuentemente de forma erronea para referirse a toda la

infraestructura ofrecida por € proyecto Netfilter.
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Sin embargo, el proyecto ofrece otros subsistemas independientes de |PTables tales
como el connection tracking system (sistema de seguimiento de conexiones), 0 Queue,
gue permite encolar paquetes para que sean tratados desde espacio de usuario.
IPTableses un software disponible practicamente en todas las distribuciones de
GNU/Linuxactuales.

Uso actual: Para d filtrado, €l rastreo de conexiones, traduccion de direcciones de red
(NAT).

OpenWrt

“OpenWrt es una distribucion de Linux para sistemas empotrados” (Manzano David,
2007).

Al remplazar el firmware tradicional estético que nos da el proveedor, por un software
de un sistema totalmente configurable. Esto da libertad al usuario en las aplicaciones y
configuraciones que el vendedor soporta y es una oportunidad para personalizar €
dispositivo mediante el uso de extensiones (paquetes de instalacién), permitiendo una

funcionalidad muy opcional a nuestro punto de acceso.

Una ventaja de OpenWrt es que nos da la posibilidad de tener muchas herramientas para
ser instaladas (todas aquellas se reducen a tamafio fisico de la memoria de un router),
por gemplo, servidor SNMP para obtener datos estadisticos, informacion del
dispositivo; TCPDUMP, que sirve para examinar los paquetes que circulan por lared o
|PTables, que se conoce como el firewall de Linux, se tiene en cuenta también la gran
variedad de librerias como las del OpenSSL y bastantes utilidades.

Una virtud mas es que OpenWrt ofrece un framework para construir una aplicacion sin
tener que construir € firmware por completo, esto da a los usuarios una personalizacion

y bastantes formas de usar € dispositivo. (Manzano David, 2007).

Teniendo esto en cuenta esto un peguefio sistema instalado en la memoria de un router
nos brinda la ventaja de ahorrar el espacio de amacenamiento y permite realizar

nuestras propias aplicaciones, algo que no se puede con el firmware de fabrica.

Siendo asi, € entorno de desarrollo de aplicaciones que ofrece OpenWrt, es dar
utilidades como el compilador cruzado, para la compilacién de codigo (como C o C++)

desde nuestra arquitectura (la i386) a la arquitectura del dispositivo (MIPS).
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OpenWrt tiene una interfaz web para la configuracion de los pardmetros mas
importantes, los usuarios principiantes no tendrdn ningun problema de acople a esta
utilidad. Habria que analizar los beneficios que nos da OpenWrt, ya que es e mas

efectivo por comandos SSH, se puede también manejar |os dispositivos.

Sabiendo que se puede cambiar los pardmetros por linea de comandos que serén basicas
paraunared MESH, y para eso tenemos que instalar un protocolo de enrutamiento, este
es el responsable de establecer el lenguaje de comunicacién entre terminales-puntos de
control. (Manzano David, 2007).

Laidea es tener un punto de control que gestione todos |os puntos de red, acompafiado
de un lenguaje de conexion entre nodos, para esto tienen que estar bien configurados, y
quizalamisma version del software, también |os dispositivos funcionando en modo ad-

hoc y en modo infraestructura para que nuestro sistema funcione.

Existen varios protocolos de red para una red de topologia MESH, entre estos |os més
destacados son: OLSR, D.S.D.V.

Teniendo esto en consideraciéon a estar ya configurada la parte ad-hoc de la red
MESH, un grupo de puntos de acceso distribuidos fisicamente para ofrecer cobertura a
usuarios que se deseen conectarse a la red. Un paso basico para la creacion de la red
MESH esproporcionar acceso a Internet, para lo cual, a menos un punto de acceso
gue forma lared debera estar en modo infraestructura y €l resto en modo ad-hoc para

encaminar los paguetes de lared ad-hoc y viceversa. (Manzano David, 2007).

En e caso de salida de paquetes de la red hacia internet debera desechar las cabeceras
del protocolo de encaminamiento para que lainformacién viaje por internet, y en el caso

inverso debera afiadirlos, para que lainformacién Ilegue al nodo de lared Ad-hoc.
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2.3. Procedimiento para el analisis de costos.

2.3.1. Durabilidad Econémica

La durabilidad econémica es un tema muy interesante, ya que en muchas empresas es
un factor importante especialmente en las plblicas, y privadas. Al mencionar

durabilidad me refiero aun sistema que se construye para permanecer indefinidamente.

El tiempo que debe permanecer es de un periodo de 5 afios 0 més. Este tiempo es €

esperado para las infraestructuras de TIC y tecnol ogias inalambricas.

Muchos suponen que hay un modelo comercial que va a funcionar para todas

las comunidades, y que la clave del éxito es encontrar esa solucién tipo “Comercial”.

En la préctica no es asi. Cada comunidad, pueblo o aldea son diferentes. No hay
modelo prescrito que satisfaga las necesidades de todas las zonas de paises en

desarrollo.

A pesar de que agunos lugares sean semegantes en términos econdémicos, las
caracteristicas de un modelo comercial sostenible varian de comunidad en comunidad.
A pesar de que un modelo funcione en un poblado, otro poblado cercano puede no

tener |as caracteristicas necesarias para que el mismo modelo sea durable.

En estas situaciones, otro modelo debe disefiarse para adaptarlo al contexto de

esta comunidad en particular. (Flickenger Rob, 2008).
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2.3.2. Pequefias pautaspara arrancar € estudio.

Para crear la red de topologia MESH en la Universidad del Azuay, en la Facultad de
Cienciay Tecnologia se quiere lograr que los nodos conectados que brindan cobertura
de red inaldmbrica puedan ser gestionados individualmente, para lo cua se necesita
permisos en la parte de la administracion de la Universidad, para controlar el ancho de
banda, registros de conectividad que cada usuario utilice, con € objetivo de mejorar la
cobertura y dar un ancho de banda que no exceda €l limite permitido para distribuir
equivalentemente este. (Flickenger Rob, 2008).

El primer paso incluye la conformacion de esta visién con e estimulo proveniente
del equipo completo o del personal.

El propdsito es brindar mejor cobertura de red inaldmbrica ala Universidad del Azuay

en la Facultad de CienciaY Tecnologia.

Al gestionar los nodos que brindan cobertura de red se puede ahorrar en enrutadores y

obtener asi una mejor topologia de red y minimizar |os costos por enrutador.

Los reactores principales de la red son: Los Enrutadores, el Backbone de la
Universidad, cables, espectro electromagnético, licenciamientos delos programas,

servicios de internet por ISP.
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2.3.3. Losmarcosregulatorios para sistemas inalambricos.

Primero, se investiga s cualquier organizacion tiene el derecho de usar frecuencias
de2,4 GHz sin licencia. En la mayoria de los casos la banda de 2,4 GHz es de uso
libre entodo e mundo; sin embargo, en algunos paises € uso de esta banda esta
restringido, olalicencia para su uso es muy costosa. “Por gjemplo, a pesar de que las
redes inaldmbricas son legales en Ucrania, el gobierno exige una licencia muy
cara para usar lasfrecuencias de 2,4 GHz, lo que hace que su utilizacion sea
prohibitiva”. (Flickenger Rob, 2008).

Lo més frecuente es que solo Proveedores de Servicio de Internet bien
establecidostengan € flujo de dinero suficiente para pagar estas licencias.En estos
casos la falta deflujo de dinero es un obstaculo para una comunidad pequefia que
quiera compartir una red inaldmbrica con otros socios u organi zaciones.

En el Ecuador, son un poco asequibles: como no hay tantas restricciones para € uso
deredes inalambricas, la posibilidad de compartir la conexion alnternet en zonas
deCampus Universitarios son posibles dentro de las Frecuencias 2.8 GHz y 5.0 GHz,
pero s hay una interferencia con e espectro radioeléctrico no hay como hacer
reclamos a lo menos s estamos en ambientes exteriores, mas no en los ambiente
interiores.

Lo prohibitivo seguin las normas es més si se quiere lucrar en ese caso se necesita tener

un titulo que permita negociar con los servicios de Telecomunicaciones.

Articulo 1 Ambito de laley.- La presente ley especial de Telecomunicaciones tiene por
objeto normar en e Territorio Naciona la instalacion, operacion, utilizacion y
desarrollo de toda transmision, emision o0 recepcion de signos, sefiales, imagenes,
sonidos, e informacién de cualquier naturaleza por hilo, radioelectricidad, medios

Opticos u otros sistemas €l ectromagnéticos.

Los términos técnicos de telecomunicaciones no definidos en la presente Ley, serén
utilizados con los significado establecidos por la Union Internacional de

Telecomunicaciones.

Articulo 2 menciona Espectro Radioeléctrico. Diciendo que este pertenece al Estado su

control, administracion.
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Articulo 10 mencionado en la ley especial de Telecomunicaciones Reformada del
Ecuador dice “No serd necesaria autorizacion alguna para € establecimiento o
utilizacion de instalaciones destinadas a intercomunicaciones dentro de residencias,
edificaciones e inmuebles publicos o privados, siempre que para € efecto no se
intercepten o interfieran los sistemas de telecomunicaciones publicos. Si los hicieran,
sus propietarios 0 usuarios obligados a redlizar, a su costo, las modificaciones
necesarias para evitar dichas interferencias o intercepciones, sin prejuicio de la
aplicacion de las sanciones previstas en esta LEY. En todo caso, también estas

instal aciones estaran sujetas ala regulacion y control por parte del Estado”.
Articulo 13 mencionado en laley de especial de Telecomunicaciones Reformada dice

que “Es facultad privativa del Estado el aprovechamiento pleno de recursos naturales
como el espectro de frecuencias radioeléctricas, y le corresponde administrar, regular y
controlar la utilizacion del espectro radioel éctrico en sistemas de telecomunicaciones en

todo el territorio ecuatoriano, de acuerdo a los intereses nacionales.”

Mientras el Estado como tal no impida su uso y este no interfiera con sus Frecuencias
en lugares de interés nacional no hay problema. Las frecuencias WIFI mencionadas

podran ser utilizadas, pero no cuando interfieran.

Articulo 24 dice lo siguiente: Plan de desarrollo.-(Sustituido inc. 2 por e Art. 7 de la
ley 94, R.O. 770, 30-VIII-1995).- El Plan de desarrollo de las Telecomunicaciones
capaz de satisfacer las necesidades del desarrollo, para establecer sistemas de
comunicaciones eficientes, econdémicas, y seguras. Las empresas legal mente autorizadas
para prestar al servicio publico servicio de telecomunicaciones deberén presentar, para
aprobacion del Consgjo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL), un plan de

inversiones a ser gjecutado durante el periodo de exclusividad.

También se deberia indagar sobre la legalidad de los servicios de Voz sobre Protocolo
delnternet (VolP). La mayor parte de los paises en desarrollo no han decidido todavia

S suuso esté permitido. En estos paises, nada le impide ofrecer |os servicios de Vol P.

Sin embargo, en otros paises hay unareglamentacion complicada sobre VolP. “En
SIRIA esta prohibido para todo tipo de redes, no sOlo inaldmbricas. En

UCRANIA,VolP eslegal sblo parallamadas internacionales”.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE POSICIONAMIENTO DE LOS ACCESS POINT

PARA DAR UNA MEJOR COBERTURA A LA UNIVERSIDAD DEL

AZUAY .

3.1. Distribucion Geografica de los routers de la Facultad de Ciencia y
Tecnologia.

El Campus principal de la Universidad del Azuay se encuentra localizado en la Ciudad
de Cuenca (Av.24 de Mayo 7-77 y Herndn Malo) cuenta con aproximadamente ocho

hectéreas de terreno en las que se encuentran 19.557 m2 de construcciones.

Figura 13. Campus Universidad del Azuay.

Fuente: www.uazuay.edu.ec

19.Edificio de Cienciay Tecnologia.
Aulasy Laboratorios (Area de I nterés).
Aso. Escuelade Cienciay Tecnologia

20. Talleresy Laboratorios [13]
Taller de Mecanica Automotriz

- Aulasy Talleres de Esc. de Electronica (Area de interés).
Taller de Mecanica Industrial
AIESEC

Salade Audiovisuaes.
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Haciendo €l previé andlisis, estos routers estarian ubicados en la figura 13 de la
siguiente pagina en e Edificio de Ciencia y Tecnologia, consta de cuatro pisos, de
modo que se colocarian estratégicamente en cada piso como muestra la Figura

mencionada.

Se tomé en consideracion una red que estipula una capacidad de 500 paquetes, esto esta
relacionado con la cantidad de computadores que se conectan alared como un maximo
para saturar esared Yy debido a que estos a su vez van a estar ocupando un minimo de 3
aplicaciones nos daria un total de 1500 paguetes que van a ser transmitidos en esta

topologia de red.

Cada router soporta 256 direcciones IP, por lo tanto seria una configuracion de
192.168.1.0 hasta 192.168.1.255 que es su maxima capacidad. También se puede hacer
una subred con el siguiente direccionamiento IP 192.168.0.0 hasta 192.168.0.255. lo
gue nos daria un total de 512 computadores que podrian utilizar la red entre conexiones

inaldmbricas y computadores.

Entonces serian dos routers conectados entre si por medio de cable estos dos que les he
llamado Origen 1 y Origen 2 son los que van hacer la transmision de la topologia
MESH; el Origen 1(nodo 1) lo redliza a un solo Router llamado Destino 1 parte del
nodo 3 es una topologia secuencial en linea recta, €l Origen 2(nodo 2) lo realiza a dos
Routers [lamados. Destino 2 que formarian parte del nodo 4,5 formando una topologia

en modo Triangulo.

Los routers destinos son tres estos van a distribuir las comunicaciones dentro de su
rango de cobertura, a su vez los routers en modo Origen también van a trasmitir dentro
de su rango de cobertura para no cruzarse con los otros y evitar el ruido y los efectos de

cruce.

Como se puede observar en la Figura 14 se encuentra numerado |os asientos que son |os
puestos de trabajo un total de 422, pero como existen en las demas plantas |aboratorios
y salas de audio visuales no siempre estén ocupados todos lo que permite dar una

aproximacion de 500 computadores que pueden estar conectados.
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3.2. Solucion para la colocacion de los routers en la Facultad de Ciencia y

Tecnologia en laU.D.A.

Figura 14. Esguema de colocacion de los Routers en la Facultad de Ciencia y

Tecnologia (Planta Alta).
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3.3. Aproximacion de distancias para la colocacion de los Router s Inalambricos.

3.3.1. Planificar Enlaces

Un sistema basico de comunicacién comprende dos radios, cada uno con su antena
asociada, separados por la trayectoria que se va a cubrir. Para tener una comunicacion
entre ambos, los radios requieren que la sefia proveniente de laantena tenga

una potencia por encima de cierto minimo.

El proceso de determinar si €l enlace es viable se denomina célculo del presupuesto de
potencia. El que las sefidles puedan o no ser enviadas entre los radios dependera de la
calidad del equipamiento que se esté utilizando y de la disminucion de la sefial debido a

ladistancia, denominado pérdida en latrayectoria (espacio libre).
3.3.2. Calculo del presupuesto del enlace

La potencia disponible en un sistema 802.11 puede caracterizarse por los siguientes

factores;

Potencia de Transmision.

Expresada en milivatios, o en dBm. La Potencia de Transmision tiene un rango de
30mW a 600 mW, o més. Lapotencia TX con frecuencia depende de la tasa
detransmision. La potenciaTX de un dispositivo dado debe ser especificada en
losmanuales provistos por el fabricante, pero agunas veces puede ser que no
esté disponible. (Flickenger Rob, 2008)

Ganancia de las Antenas.

Las antenas son dispositivos pasivos que crean el efecto de amplificacion debido a
suforma fisica. Las antenas tienen las mismas caracteristicas cuando reciben que

cuando transmiten. (Flickenger Rob, 2008)

Por o tanto una antena de 12 dBi simplemente es una antena de 12 dBi, sin especificar
s esto es en el modo de transmision o de recepcidn. Las antenas parabdlicas tienen una
ganancia entre 19 y 32 dBi, las antenas omnidireccionales de 5-17 dBi, y las antenas

sectoriales tienen una ganancia de 12-19 dBi.
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Minimo Nivel de Sefial Recibida o simplemente, la sensibilidad del receptor.

El RSL (por su sigla en inglés) minimo es expresado siempre como dBm negativos (-

dBm) y es el nivel més bajo de sefial que la red inaléambrica puede distinguir.

El RSL minimo depende de la tasa de transmision, y la tasa mas baja (1 Mbps) tiene la
mayor sensibilidad. (Flickenger Rob, 2008)

El minimo va a ser generalmente en el rango de -75 a-95 dBm. Al igual que la potencia

TX, las especificaciones RSL deben ser provistas por elfabricante del equipo.

Pérdidas en los Cables.

Parte de la energia de la sefial se pierde en los cables, conectores y otros dispositivos
entre los radios y las antenas. La pérdida depende del tipo de cable utilizado y de su
longitud. La pérdida de sefid para cables coaxiales cortos incluyendo los
conectoreses bastante baja, del rango de 2-3 dB. Lo mejor es tener cables que sean

lo mas cortos posibles. (Flickenger Rob, 2008).

Cuando calculamos la pérdida en la trayectoria, se deben considerar varios efectos.

Algunos de ellos son pérdida en el espacio libre, atenuacién y dispersion. La potencia

dela sefial se ve disminuida por la dispersion geométrica del frente de onda, conocida

comunmente como pérdida en el espacio libre.

Haciendo a un lado todo lo demés, cuanto més legjanos estén los dos radios, méas
pequeiia la sefial recibida debido a la pérdida en el espacio libre. Esto es independiente
del medio ambiente, se debe solamente a la distancia. Estapérdida se da porque
la energia de |a sefial radiada se expande en funcién de la distancia desde €l transmisor.

Utilizando los decibeles para expresar la pérdida y utilizando 2,45 GHz comola

frecuencia de la sefial, la ecuacion parala pérdidaen el espacio libre es:
Ltg =40 + 20*log(r)

Donde Lfd (pérdida de sefial en el espacio libre, (Free Space Loss, por su sigla en

inglés) es expresada en dB y r esla distancia en metros entre el transmisor y €l receptor.
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La segunda contribucion para la pérdida en el camino esta dada por la atenuacion.
Estoocurre cuando parte de la potencia de la sefial es absorbida al pasar a través de

objetos sdlidos como éarboles, paredes, ventanas y pisos de edificios.

La atenuacion puede variar mucho dependiendo de la estructura del objeto que la

sefid esté atravesando, y por o tanto es muy dificil de cuantificar.

La forma mas conveniente de expresar esta contribucién a la pérdida total es
agregando una “pérdida permitida” a la del espacio libre. Por gjemplo, la experiencia
demuestra quelos arboles suman de 10 a 20 dB de pérdida por cada uno que esté en €
camino directo, mientras que las paredes contribuyen de 10 a 15 dB

dependiendo del tipo de construccion.

A lo largo del trayecto del enlace, la potencia de RF (radio frecuencia) dgja la antena
transmisora y se dispersa. Una parte de la potencia de RF acanza a la antena receptora
directamente, mientras que otra rebota en la tierra. Parte de esa potencia de RF que

rebota al canza la antena receptora.

Puesto que la sefial reflgjada tiene un trayecto mas largo, |lega ala antena receptora més
tarde que la sefial directa. Este efecto es denominado multitrayectoria, desvanecimiento,

o dispersion de la sefial. (Rob Flickenger, 2008).

En algunos casos las sefiales reflgjadas se afiaden y no causan problemas. Cuando se
suman en contrafase, la sefia recibida es muy bajallegando inclusive a anularse por
las sefides reflgjadas. Este fendmeno es conocido como anulacion. Existe unatécnica

simple utilizada para tratar con la multitrayectoria, Ilamada diversidad de antena.

Consiste en agregar una segunda antena a radio. De hecho, la multitrayectoria es
unfenémeno muy localizado. Si dos seflales se suman fuera de fase en una

determinadaubicacion, no |o harén en otra ubicacion en |las cercanias.

Si tenemos dos antenas, a menos una de ellas sera capaz de recibir una sefia
utilizable,ain si la otra esta recibiendo una sefid distorsionada. En aplicaciones
comerciales seutiliza diversidad de antenas conmutadas: tienen multiples antenas en

multiples entradas con un Unico receptor.
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Por lo tanto la sefial es recibida por una Unica antena a un mismo tiempo. Cuandose

transmite, € radio utiliza la Gltima antena usada para la recepcion.

Los equipos mas modernos usan varias cadenas independientes de transmision, cada
una conectada a su propia antena y la correspondiente configuracion en el receptor, en
lo que se conoce como MIMO (Multiple Input, Multiple Output), lo que consigue
mejorar notablemente el caudal neto recibido. Estaesunadelas tecnologias utilizadas
en e estandar |EEE 802.11n. (Flickenger Rob, 2008)

La distorsion generada por la multitrayectoria degrada la habilidad del receptor de
recuperar la sefial de manera similar a la pérdida de sefial. Una manera simple de
tomar en cuentalos efectos de la dispersion para el calculo de lapérdida en €l trayecto

es cambiar el exponente del factor distancia en laférmula de pérdida en el espacio libre.

El exponente tiende a incrementarse con la distancia en un medio ambiente con mucha
dispersion. En el exterior con arboles se puede utilizar un exponente de 3, mientras que

en €l caso de un medio ambiente interno puede usarse uno de 4. (Rob Flickenger, 2008).

Cuando se combinan pérdida en el espacio libre, atenuacion y dispersion, la pérdida
en € camino es:

L (dB) =40 + 10*n*log (r) + L (permitida)
Donde n es el exponente mencionado.

Para realizar una estimacion aproximada de la viabilidad del enlace, se puede
considerar solamente la pérdida en el espacio libre. El medio ambiente puede generar
pérdida adicional de sefid, y debe ser considerado para una evaluacion exacta del

enlace.
De hecho, el medio ambiente es un factor muy importante, y nunca debe ser descuidado.

Para evaluar si un enlace es viable, debemos conocer las caracteristicas delos equipos
gue estamos utilizando y evaluar la pérdida en el trayecto. Cuando hacemos este

célculo, lapotencia TX debe ser sumada sélo en uno de los lados del enlace.
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Si esta utilizando diferentes radios en cada lado del enlace, debe calcular |a pérdida
para cada direccién (utilizando la potencia TX adecuada para cada calculo). Sumar

todas lasgananciasy restar |las pérdidas resulta en:

TX Potencia del Radio 1
+ Ganancia de la Antena de Radio 1
- Pérdida en los Cables de Radio 1
+ Ganancia de la Antena de Radio 2

- Pérdida en los Cables de Radio 2

= Ganancia Total

Restar |la Pérdida en el trayecto de la Ganancia Total da:

Ganancia Total

- Pérdida en el trayecto

= Nivel de Sefal en un lado del enlace

Si el nivel de sefial resultante es mayor que el nivel minimo de sefia recibido,entonces
“el enlace es viable”. La sefia recibida es lo suficientemente potente como para que
los radios la utilicen. (Flickenger Rob, 2008).

El RSL minimo se expresa siempre en dBm negativos, por lo tanto -58 dBm es
mayor que -72 dBm. En un trayecto dado, la variacion en un periodo de tiempo de la
pérdida en el trayecto puede ser grande, por lo que se debe considerar un margen
(diferencia entreel nivel de sefial recibiday el nivel minimo de sefia recibida).

Este margen es la cantidad de sefial por encima de la sensibilidad del radio que debe
ser recibida para asegurar un enlace estable y de buena calidad durante malas

situaciones climéticas y otras anomalias atmosféricas. (Flickenger Rob, 2008).

Un margen de 10-15 dB esta bien. Para brindar algo de espacio para la atenuacion y

la multitrayectoria en la sefial de radio recibida, se debe tener un margen de 20 dB.
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Una vez que haya calculado el presupuesto del enlace en una direccidn, debe hacer lo
mismo en €l otro sentido. Substituya la potencia de transmision delsegundo radio y
compare los resultados con €l nivel minimo de sefial recibida enel primer radio.

3.3.3. Ejemplo de célculo del presupuesto del enlace

Como ejemplo, queremos estimar la viabilidad de un enlace de 3 km con un punto de
acceso y un cliente. El punto de acceso esta conectado a una antena omnidireccional de
10 dBi de ganancia, mientras que el cliente est4 conectado a una antena sectorial de 14
dBi de ganancia. La potencia de transmision del AP es 100 mW (6 20 dBm) y su
sensibilidad es -89 dBm. (Flickenger Rob, 2008).

La potencia de transmision del cliente es de 30 mW (6 15 dBm) y su sensibilidad es de -

82 dBm. Los cables son cortos, con una pérdida de 2 dB a cada lado.
Sumar todas las ganancias y restar todas las pérdidas desde el AP hasta elcliente nos da:

20 dBm (TX Potencia del Radio 1)
+ 10 dBi (Ganancia de la Antena de Radio 1)
- 2 dB (Pérdida en los Cables de Radio 1)
+ 14 dBi (Ganancia de la Antena de Radio 2)

- 2 dB (Pérdida en los Cables de Radio 2)

=40 dB Ganancia Total

La pérdida en el trayecto de un enlace de 3 km, considerando solo lapérdida en e

espacio libre:
Pérdida en el trayecto = 40 + 20 log (3000) = 109 dB
Restamos la pérdida en €l trayecto de la gananciatotal:

40 dB - 109 dB =-69 dBm
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Ya que -69 dBm es mayor que la sensibilidad del receptor del cliente (-82 dBm), €l
nivel de sefia es justo el suficiente para que € cliente sea capaz de oir a punto de
acceso. Solamente hay 13 dB de margen (82 dB-69 dB) que nos permite trabajar bien
con buen tiempo, pero habria que analizar si es suficiente para enfrentar condiciones

climéticas extremas. (Flickenger Rob, 2008).

Ahora debemos calcular la ganancia desde €l cliente hacia el punto de acceso:
15 dBm (TX Potenciaded Radio 2)

+ 14 dBi (Ganancia de la Antena de Radio 2)

- 2 dB (Pérdidaen los Cables de Radio 2)

+ 10 dBi (Ganancia de la Antena de Radio 1)

- 2dB (Pérdidaen los Cables de Radio 1)

35 dB = Ganancia Total

La pérdida en el camino es la misma en el vigje de vuelta. Por lo tanto nuestro nivel

de sefial recibido en el punto de acceso es:
35dB - 109 dB =-74 dBm

S la sensibilidad de recepcion del AP es -89 dBm, nos dga un margen de
desvanecimiento de 15 dB (89 dB-78 dB). En general este enlace probablemente va a
funcionar pero podria utilizar un poco més de ganancia. Si usamos una antena de 24

dBi en el lado del cliente en lugar de una antena sectorial de 14 dBi, vamos a tener una
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ganancia adicional de 10 dBi en ambas direcciones delenlace (la ganancia de la antena
esreciproca).

Una opcién mas cara puede ser la de utilizar radios de méas potencia en ambos extremos
del enlace, pero debe notarse que si agregamos un amplificador o una tarjeta de més

potencia en uno sblo de los extremos, no ayuda amejorar la calidad global del enlace.

3.4. Analissdelaveocidad de datos.

El ancho de banda de una antena se refiere a rango de frecuencias en el cua puede

operar de forma correcta. Este ancho de banda es el nimero de hercios (Hz) para los

cuales la antena va a tener una Razén de Onda Estacionaria (SWR) menor que 2:1.

El ancho de banda también puede ser descrito en términos de porcentge de la
frecuencia central de la banda:

FH - FL

Ancho de Banda = 100 x

FC

Donde FH es lafrecuenciamés alta en labanda, FL eslafrecuenciamasbaja, y FC es

lafrecuencia central. (Flickenger Rob, 2008).

De estaforma, el ancho de banda porcentual es constante respecto a lafrecuencia.
S fuera expresado en unidades absolutas, variaria dependiendo de la frecuencia central.

Los diferentes tipos de antenas tienen variadas limitaciones de ancho de banda.

3.5. Formula de FRIIS aplicada a la smulacién.

B e ( 2 )2

P P \4n

P =Potencia de Transmision.
Pr = Potencia de Recepcion.
Gr=Ganancia Total.

Gr = Ganancia Receptor.
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. ((—)]

Asumiendo que es igual a la Distancia se aplica en la formula y este valor ya es
conocido debido a que es la distancia de cobertura planteada por las mediciones del
Plano que redlice en la Ultima planta de la Facultad de Ciencia y Tecnologia.
(Wikipedia, 2014).
o= GGy () "2
De ahi se despeja Pr

B.D*
" GG, (H,Hy)?
H; H, =1 Este es el valor general de atura en metros del receptor, transmisor; por lo

Pr

general puede ser la altura que deseamos no infiere mucho en €l calculo por eso se le
tomacomo 1.

Con esta ecuacion se basd para sacar 1os datos de Excel que se vera més adelante para
obtener la potencia de trasmision dado la Potencia de Recepcidn que contiene el Router,

y las Ganancias de Transmision y Recepcion parametro dado por el Router.

Adiciona aeso el Parametro Gt y Gg son las ganancias que representan a la antena del
Router WRT54GL Linksys, este es remplazable eso quiere decir que se puede aumentar,

disminuirla ganancia.
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3.6. Informes Técnicos.

3.6.1. Tablasparacalcular e presupuesto del enlace.

El enrutador Linksys Wrt54GL tiene los siguientes datos de potencia:
Potencia en el Receptor: -65 db para Ofdm 802.11g 54 megs.
-80 db para Dsss 802.11b 11 megs.

Potenciaen el Transmisor: 17 dBm. Distancia Transmisor-Receptor 100 m.

Para calcular € presupuesto del enlace, simplemente habria que estimar la distancia

y completar las siguientes tablas:

Pérdida en el espacio librea2,4 GHz

Hetaacia 100 500 1000 3000 5000 10000
(m)
Pérdida 80 94 100 110 13 120
(dB)

Tabla 2. Pérdidaatravésen Decibelesapartir dela Distancia

Pérdidas:

Radio 2 + Pérdidaen | Pérdidaen e espacio | = PérdidaTota
los cables (dB) libre (dB) (dB)

Radio 1 + Pérdidaen
los cables (dB)

17 -3dB 17-0dB -80dB -83dB.

Presupuesto para el enlace de Radio 1 a Radio 2:

Potencia + Ganancia - Pérdida = Sefial >Sensibilidad del
TX de dela Antena Totd Radio 2
Radio 1

17dBm 2dB -83dB -64dB -64dBm
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Supongamos que el Radio 2 es el que hace la funcion de repetir la sefial a los usuarios
finales que pueden ser los computadores ya sea inalambricos o0 con estructura cableada,
la cobertura de red se fija solo a una &rea determinada, por tanto su transmision contiene

menos pérdida. Presupuesto para el enlace del Radio 2 a Radio 1:

PotenciaTX H Gananciadela - Pérdida Totd = Sefial >Sensibilidad
de Radio 2 Antena del Radio 1
17dBm 2dB -80dB -61dB F61dBm

Habria que analizar si la sefia recibida esta con interferencia.

Si la sefial recibida en el radio 2 es mayor que la intensidad minima de sefia recibida

enel radio 1 en ambas direcciones del enlace, entonces €l enlace es viable.

Con lasjustas llega a estar en el margen permitido que es 3 dBm, de diferencia entre los

dos enlaces de sensibilidad de radio.
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CAPITULO 4

CONFIGURACION DEL ENRUTADOR MESH.

4.1. Procedimientos para la configuracion y simulacion dela Red Ad-Hoc.

El sistema operativo GNU/Linux brinda a administrador de red acceso completo a
muchos elementos del trabajo en redes. Podemos acceder y manipular paquetes de red

a cualquier nivel, desde la capa de enlace de datos,hasta |a capa de aplicacion.

Se pueden tomar decisiones de enrutamiento con base en cualquier
informacion contenida en el paquete de red, desde la direccion de enrutamiento y

puertos, hasta los contenidos de |os segmentos de datos. (Flickenger Rob, 2008).

Un punto de acceso basado en Linux puede actuar como enrutador, puente, corta
fuego, concentrador VPN, servidor de aplicaciones, monitor de la red, o virtualmente

cualquier otro desempefio de lared en el que se pueda pensar.

Es un software libre, y no requiere pagos de licenciamiento. GNU/Linux es una
herramienta muy poderosa que puede acoplarse a una amplia variedad de desempefios
en unainfraestructura de red. (Flickenger Rob, 2008).

Agregar una tarjeta inaldmbrica y un dispositivo Ethernet a una PC quegjecuta Linux
dard una herramienta muy flexible que puede ayudar arepartir el ancho de banda

y administrar su red a un costo muy bajo.

El equipamiento puede ser desde una computadora portétil reciclada, o una
computadorade escritorio, hasta una computadora, tales como un equipo de red Linksys
WRT54GL, o Buffao.

En esta seccion veremos los procedimientos para la configuracién y ssmulacion de una
red ad-hoc en Linux:
» Crear una red ad-hoc real basada en tecnologia IEEE 802.11bg.El puente puede

usarse tanto como un simple punto de acceso, 0 como un repetidor con dos radios.
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4.1.1. Prerrequisitos

Antes de comenzar, hay que estar familiarizado con Linux desde la perspectiva
del usuario, y ser capaz de instalar la distribucién GNU/Linux de nuestra eleccion.
También se requiere de una comprension bésica de la interfaz de linea de
comando (Terminal) en Linux. (Flickenger Rob, 2008).

Se necesitapor lo menos tres computadoras con una O mas tarjetas
inaldmbricas instaladas previamente, asi como una interfaz Ethernet estandar.
Estos ejemplos utilizan una tarjeta y un manejador (driver) especificos, pero hay

variostipos diferentes de tarjetas que pueden funcionar bien. (Flickenger Rob, 2008).

Las tarjetas inaldmbricas basadas en los grupos de chips Atheros y Prism lo hacen
particularmente bien. Estos ejemplos se basan en la version de Linux Ubuntu, con una
tarjeta inalambrica compatible con los manejadores HostAP o MADWiFi.

Para completar estas instalaciones se requiere del siguiente software, € cual debe
estar incluido en su distribucién Linux:

 Herramientas Inalambricas (comandos iwconfig, ifconfig)
» Cortafuego IPTables
» Dnsmasq (servidor caché DNS y servidor DHCP)

La potencia de CPU que se requiere depende de cuanto trabajo se tiene que hacer por
encima de un simple enrutamiento y NAT. Para muchas aplicaciones una computadora
de capacidad tan minima como: 486, o de 133 MHz es perfectamente capaz de enrutar

paguetes alas vel ocidades inalambricas.

Un enrutador tipico que solo esté realizando NAT puede operar con tan solo 64 MB
de RAM y amacenamiento (Perpinan Antonio, 2002).

En consecuencia se puede utilizar almacenamiento de estado solido, como un disco

flash, en lugar de un disco duro, proveera més eficiencia.
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4.1.2. Escenario 1: Puntode acceso en modo Ad-Hoc.
Configuracion Inicial

Para comenzar con una computadora ya configurada para g ecutar GNU/Linux.Podemos
optar con la instalacion de Ubuntu Servidor, o Fedora Core.En mi caso escogi Ubuntu
Servidor. Para su funcionamiento, la computadora debe tener al menos dos interfaces, y
al menos una de ellas debe ser inaldmbrica. El resto de esta descripcion supone que
supuerto Ethernet (ethO) estd conectado a la Internet, y que hay una

interfaz inalambrica (wlan0) que va a proveer lafuncionalidad del punto de acceso.

Para saber si el grupo de chips admite el modo maestro, se prueba con el
siguiente comando en modo raiz (root):

# iwconfig wlanO mode Master

Lo tipico es recibir un error cuando tecleamos esta instruccién y se debe a que nuestra
tarjeta inalambrica no es compatible con este modo, por lo que se debe cambiar de

instruccion a
# iwconfig wlan0 mode Ad-hoc.

Como podremos ver en e Anexo, el error existe todavia lo cual nos imposibilita a
cambiar de modo paralograr nuestro objetivo.

Se procede a operar de distintaforma:

Primero apagamos la tarjeta de red inalambrica de lainterfaz wlanO:

#ifconfig wlanX down

X representa la tarjeta que tenemos instalada en mi caso es “cero”(0)

Si tenemos maés tarjetas inaldmbricas, dependiendo del driver la interfaz cambiara a
wlan 1, 2, etc.

Enseguida de haber puesto ese comando ponemos lo que sigue, 10 que era nuestro
objetivo.

# iwconfig wlan 0 mode Ad-hoc.



MoralesMgjia 53

Cuando damos enter, €l resultado es una pantalla vacia, significa gue nuestro modo Ad-
hoc es reconocido por la tarjeta inaldmbrica.

Ultimamente procedemos a levantar el interfaz inal&mbrico con e siguiente comando:

# ifconfig wlanX up

Damos enter después de haber escrito el comando, y e resultado es que nuestra interfaz
inaldmbrica cambio a modo ad-hoc.

Estos tres pasos |6gicos se deben hacerlo o mas pronto posible, ya que € driver que
maneja la tarjeta inaldmbrica comenzara a buscar nuevas redes inaldmbricas y se
conectara enseguida a otra red inalambrica, lo cual nos harafallar.

El siguiente paso es asignar el nombre del dispositivo de red, por gjemplo: Esteban.

# sudo iwconfig wlan0 essid “Esteban”

Presionamos enter y ya tenemos el nombre de la conexion de red.

Ahora asignamos a la tarjeta de red la direccion | P para establecer la transmision con €
siguiente comando:

# sudo ifconfig wlanX <dir_ip

Una vez hecho esto nuestra trasmision quedara establecida, y o mas interesante es que
Se genera automaticamente un terminal de transmisién que podemos comprobar S se
estableci6 ladireccién IP con el siguiente comando.

#ifconfig

Nos muestra los adaptadores de red lo, wlan0, ethO (interfaz que utiliza el puerto
Ethernet). Y con esto comprobamos que la direccion se establecié con éxito.
Procedemos ahora hacer ping, con los otros usuarios que deseamos hacer la red ad-hoc
gue serian tres usuarios (computadores) por lo minimo, puede ser cualquier direccion de
red.

# ping 192.168.0.101. Computadora 1.

# ping 192.168.0.102. Computadora 2.

# ping 192.168.0.103. Computadora 3.

Ahora se procede hacer ping entre computadoras: ping 1-3; 3-1; 2-3; 3-2; 2-1;1-2.

Y esto despliega una cantidad de resultados en pantalla con tiempos de respuesta entre
computadores.

Al hacer ping, logramos que se establezca la comunicacion entre computadores

inaldmbricos.
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Se debe repetir estos procedimientos de configuracién en |os tres computadores

Los resultados de esta conexion se ilustraran en € Anexo.

Reemplazando WL ANO con el nombre de su interfaz.

De todas formas se puede probar con lamismaconfiguracion en el modo ad hoc, o
Managed que es permitido por todos los grupos de chips. Esto requiere configurar todas
las computadoras portatiles que estan conectadas al “punto de acceso” en el modo Ad
hoc, y puede que no funcione del modo que seestaba esperando. (Perpinan Antonio,
2002).

En genera es mejor encontrar una tarjeta inalambrica que admita el modo AP. Antes
de continuar asegurarse de que dnsmasq esta instalado en su computadora. Puede

utilizar laherramienta de configuracion gréfica de su distribucion para instalarlo.
En Ubuntu puede simplemente correr 1o siguiente enmodo raiz:
# apt-get install dnsmasg.

4.1.3. Configurar enmascarado en el kernel Escenario 2: Hacer del punto

de acceso un puente transpar ente.
Este escenario puede utilizarse tanto para un repetidor de dos radios, o para un punto de
acceso conectado a una Ethernet. Utilizamos un puente en lugar de un enrutador
cuando queremos gque ambas interfaces en e punto de acceso compartan la misma
subred.
Esto puede ser particularmente Gtil en redes con multiples puntos de acceso donde
preferimos tener un anico cortafuego central y tal vez un servidor de autentificacion.
Dado que todos los clientes comparten lamisma subred, pueden ser manejados
facilmente con un Unico servidor DHCP y un cortafuego sin la necesidad de un
relevador DHCP.
Por gemplo, se puede configurar un servidor como en el primer escenario, pero
utilizados interfaces Ethernet cableadas, en lugar de una cableada y una
inaldmbrica. Una interfaz seria su conexion a Internet, y la otra conecta a un
conmutador. Luego se conecta tantos puntos de acceso como se necesite, a

mismo conmutador,
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Configurandolos como puentes transparentes, y cada uno pasara através del mismo

cortafuego y utilizara el mismo servidor DHCP.

La simplicidad de “puentear” tiene un costo en cuanto a eficiencia. Ya que todos
los clientes comparten la misma subred, €l tréfico de difusidon se repite através de la
red.Esto funciona bien con redes pequefias, pero cuando el nimero de clientes
seincrementa, se desperdicia mucho ancho de banda en el tréfico, y se vuelve

complegjo establecer rutas entre |os nodos (computadores). (Perpinan Antonio, 2002)

Configuracion Inicial

La configuracion inicial para un punto de acceso puenteado es similar a del punto
de acceso enmascarado, sin requerir de dnsmasg. Se sigue las instrucciones de

configuraciéninicial del gemplo anterior. (Perpinan Antonio, 2002).

Ademés, para la funcion de puente se requiere e paguete bridge-utils. Este paquete
esta disponible para Ubuntu y otras distribuciones basadas en Debian. Asegurarse
de que éste esté instalado y de que e comando brctl esté disponible antes del

procedimiento.
Configurando las Interfaces

En Ubuntu o en Debian configuramos las interfaces editando e archivo /etc/
networ k/interfaces.

Agregar una seccion como la que sigue, pero cambiar los nombres de las interfaces y
lasdirecciones IP que correspondan. La direcciéon IP y la méscara de red deben
concordarcon la de su red. Este giemplo supone que esta construyendo un repetidor
inalambrico con dos interfaces inaldmbricas, wlanO y wlanl. La interfaz wlan 0 va a

ser un cliente dela red “oficina’, y wlanl va a crear una red llamada “Repetidor”.
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Se agrega lo siguiente a/etc/networ k/inter faces:

Para configurar las interfaces se utiliza el comando Nano.

Ej: Nano /etc/network/interfaces, y se procede a escribir |o siguiente:

auto brO # Suponemos que esta interfaz es del Access point principa que
lleva conectado €l cable de red, obviamente es de otra marca
madwifi (controlador), o Prism, pero no de atheros.

iface brOinet static ~ # Estamos poniendo una direccion de red estética.

address 192.168.1.2

network 192.168.1.0

netmask 255.255.255.0

broadcast 192.168.1.255

gateway 192.168.1.1 # Direccion del que esta dando €l internet o

compartiendo las subredes.
pre-up ifconfig wlan0 192.168.0.101 up # configurando lainterfaz wlan0O y wlanl.
pre-up ifconfig wlanl 192.169.0.102 up

pre-up iwconfig wlan 0 essid “Oficin@” mode Managed #Tenemos dos interfaces
inaldmbricas wlan O, y wlan 1; la una esta en modo Administrador, y la otra en
modo Repetidor de |a sefial.

pre-up iwconfig wlanl essid “Repetidor” mode Ad-Hoc
bridge_ports wlan0 wlanl # Estableciendo el Puente entre wlanO y wlanl

post-down ifconfig wlanl down
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post-down ifconfig wlanO down
Poner una marca de comentario con numeral atodas las lineas que se refieran awlan 0,
0 a wlan1 para asegurarse de que no van a interferir con nuestra configuracion.

Esta sintaxis para configurar los puentes mediante el archivo interfaces es

especifica paradistribuciones basadas en Debian, y los detalles delaconfiguracion
del puente son mangjados por un par de guiones:

letc/network/ifpre-up.d/bridge y /etc/networ k/if- post-down.d/bridge. La

documentacidn para estos guiones se encuentra en /usr/shar e/doc/bridge-utils/

Arrancar el Puente
Unavez que el puente esté definido como unainterfaz, se arranca el puente escribiendo:

#ifup -v brO

La “-v” significa salida verbosa y proporciona informacion acerca de lo que

esta pasando.
4.1.4. Configuracion del Router Linksys WRT54GL.
Instalacion

Lainstalacién de un firmware puede realizarse a través de lainterfaz Web o por TFTP
(Trivial File Transfer Protocol), la primera de ellas no es soportada por todos los
firmware, ademas la interfaz Web debe guardarse en memoria y s este recurso es
limitado en €l enrutador, por otro lado es mucho mas sencillo hacer cambios a través de
lalnterfaz Web. (Linksys, 2014).

Finalmente es necesario saber instalar € firmware a través de TFTP ya que s €

firmware esta dafiado es la Unica forma de hacerlo.

Instalacion por interfaz Web: Es la manera mas sencilla de realizar la instalacion
del firmware, simplemente se busca en la interfaz una pestafia que indique actualizacion
de firmware o en ingles firmware upgrade después se debe dar la direccion donde se
encuentra el cbdigo, a continuacién se presenta una imagen de este procedimiento

usando e firmware que viene de fébricaen laFigura 15. (Linksys, 2014).
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Figura 15. Pagina de Configuracion del Enrutador

LINKSYS®

A Division of Casco Systems, Inc, :
i “wiarzion del Firmwara: vi.00.5

Enrutador de handa ancha Wireless-G WRTS4G

ini 18 icci Aplicaciones Sl i
Administracion Configuracion Inalimbrica  Seguridad "CoUicciones de &p 3 Administracion Estado
acceso uegos

Aclmin ! | Registro | Di = 0 | Act

Actualizar firmware

Seleccione un archivo B
para realizar la actualizacion:

Awiso: |a actualizacidn del firrmware puede tardar unos minutos. Mo
apague ni presione el botdn de reinicio.

HO se debe interrumpir la actualizacion.

dids
Fuente: Autor.

Proceso de arranque: Cuando €l linksys arrancael PMON (versiones 1y 1.1) 6 CFE que
son cargadores de arranque toman el control del proceso de arranque, esta revisa S
existen particiones en laNVRAM (Memoria no volétil de acceso aeatorio) si no existen
entonces | as realiza usando |os valores almacenados en el cargador de arranque, después
revisa el pardmetro boot wait si este pardmetro esta encendido es decir estd en on, €l
espera conexiones de un servidor TFTP por un tiempo predeterminado que comUnmente
es de tres segundos, a continuacion realiza un chequeo de redundancia ciclica sobre el
firmware, s es correcto el arranque se gecuta normalmente, de lo contrario el cargador

de arranque esperara hasta que un nuevo firmware se recibavia TFTP. (Linksys, 2014).

Cuando sucede esto en el enrutador hace varias cosas que vale la pena mencionar,
creaalgunas IP con las que hace cosas como responder solicitudes ARP para la
direccion192.168.1.1, escuchar mensajes ARP de difusion y responder a la solicitud
ICMP deping. Por otra parte cuando se inicia e modo de boot_wait €l inicia TFTP sin

necesidad de contrasefia
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Una ventgja de los cargadores de arranque es que dificilmente se dafian porque no se
permite escrituraen la particion de laNVRAM en que se encuentra este.

Instalacion del firmware por TFTP: Parainstalar el firmware via TFTP se aprovecha el
boot_wait que es el estado en el que el enrutador esperara una conexiéon de servidor
TFTP, sin embargo no siempre esta habilitada esta opcién asi que se pueden usar tres
técnicas para activarlas segin la versiéon y los conocimientos del usuario: Ping Hack, a
través de lineas de comando del sistema operativo 6 como Ultima opcidn actuando
directamente sobre el cargador de arranque a través de puerto serial. (Linksys, 2014).
Existen diferentes comandos para TFTP y depende del sistema operativo que se utilice,
esto se debe tomar en cuenta siempre que se quieran hacer modificaciones a través de

estavia

Versionesdelos Firmware

Firmware Original

Basado en Linux sirvié como base para crear otros, no es hackeable, soporta WPA-PSK
y WPA2-PSK, solo algunas versiones soportan WPA (Wi-FI protected access) y WEP
(wireless encryptation protocol).

Este firmware es adecuado para usuarios promedio que simplemente quieren que su

enrutador funcione de inmediato y no estan interesados en hacer modificaciones.
I nstalacién OpenWrt

La manera mas facil de instalar el firmware es desde la interfaz web original, en
Administracion / actualizar firmware y pulsar sobre el boton examinar se despliega la

ventana que permite buscar el archivo .bin que contiene el instalador del firmware.

La version de firmware ainstalar es la 8.09.2 para €l kernel 2.4 que se encuentra en la
seccion de descargas del portal web www.openwrt.org de la comunidad OpenWrt
guienes desarrollaron el firmware. El proceso de instalacion dura algunos minutos y

durante este tiempo no se debe apagar € dispositivo. (OpenWrt, 2013).
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CONFIGURACION DE LASINTERFACES.
Inicio.

Después de la correcta instalacion del firmware se accede por medio de un explorador
de internet a portal de inicio de OpenWrt que se muestra en la Figura 16 que
generamente se encuentra en la direccion 192.168.1.1, para poder modificar los
pardmetros predefinidos en el firmware se debe acceder a la pestafia de administracion
gue se encuentra en la parte superior derecha. Esta solicita el usuario y la contrasefia que

por defecto es root y admin respectivamente.

and now have fun wth your foutert

The LuCl Feam

Fuente: Autor

Aunque la interfaz grafica facilita las modificaciones en la configuracion es necesario
implementar comandos en la consola del router por medio de protocolos como Telnet y
SSH. Por defecto € puerto habilitado para acceder a consola es el de Telnet mientras
que el puerto SSH no esté habilitado.

Para mayor seguridad se deben utilizar sesiones SSH en lugar de Telnet, es necesario
cambiar la contrasefia por defecto para habilitar el puerto para SSH, esto a su vez
deshabilita el puerto de Telnet.

En la Figura 17 se puede ver el cambio de contrasefia se realiza después de presionar
Administration, vamos a la pestafia System y finalmente Admin Password tal como se

presenta a continuacion.
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Figura 17. Configuracion del Portal OpenWirt.

er friendly graphical interface for configuring Openwrt Kamikaze.,
n adjust all impartant settings of your router,

to be confirmed by chicking Changes - Save & spply before being applied.

E this interface we are looking forward to your feedback and suggestions.

Fuente: Autor

Primero se revisa que interfaces estan creadas en enrutador, para lo que se accede a la
pestaiia Network/Interface, aqui deben estar WAN, LAN y Wi-FI, si aguna de estas
falta se debe crear usando el boton Add entry, es importante escoger el dispositivo

(Device) adecuado tal como se presenta en la Figura 18. (OpenWrt, 2013).

ik bdkdea s e
T T ] LRI ERT-
AT AR TR [ErAT R r ]
ol g SRS E B LRI AR ]

) ) [ )

Fuente: Autor.

Otro paso importante es colocar una direccion |P de manera |6gica con la arquitectura
dered, paralared LAN se utilizé la siguiente I6gica para asignar |P, la direccién de la
interfaz cableada es 192.168.x.1 donde la x corresponde al nimero del nodo y para la
interfaz inalambrica 192.168.10.x, esta modificacion se realiza facilmente en lainterfaz

gréfica
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LAN.
En la Figura 19 se encuentra la configuracion LAN para la red cableada se dirige ala

pestafia Network/Interfaces/LAN tal como se muestra a continuacion, el gemplo se
realiza con el nodo 3. (Linksys, 2014).
Figura 19. Configuracién LAN Portal OpenWrt

O L L i L o T T o e G Ty T e

|8 Barmeim iy

H S TS R
Tied b

Tl G

Fuente: Autor.

INALAMBRICA

En la Figura 20 se encuentra lainterfaz inalambrica se configuran los campos como se
presenta ahora, accediendo a las modificaciones por Network/Interfaces/Wi-Fl.
(Linksys, 2014).
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Figura 20. Configuracion Inaldmbrica del Portal OpenWrt.
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En laFigura 21 esta listo para configurar el puerto WAN que es el encargado de recibir
la conexion a Internet, se accede a la pestafia Network/InterfacesWAN y se habilita
para que trabaje con DHCP s esta disponible, sino se llenan los campos de direccién
IP,mascara de subred, puerta de enlace y servidor DNS de acuerdo con nuestro | SP.
Figura 21. Configuracion WAN del Portal OpenWrt
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Fuente: Autor
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I nstalacion Paquetes

Repitiendo todo el proceso anterior con cada nodo se establece la red inaldmbrica ad-
hoc, pero sin protocolo de enrutamiento, lo cua implica que no tendrd la suficiente
informacion en la tabla de rutas necesaria para acceder a otros nodos que estén fuera del
area de cobertura de la interfaz inalambrica, y a las interfaces LAN de cada nodo
MESH. Para lo anterior es necesaria la instalacion de diversos paguetes
correspondientes a los protocolos de enrutamiento a implementar los cuaes se
encuentran en los repositorios de OpenWrt a través de una sesién SSH a la direccién
192.168.3.1 (en este caso el 3) accediendo a laterminal de comandos del enrutador y en
donde con & comando Opkg es el encargado de la gestion de paquetes del firmware. Su
sintaxis se presenta en la siguiente Tabla 3:

Tabla 3. Tabla de Comandos del OpenWrt

Comando Funcion
Opkg update Descarga la lista de paquetes disponibles en los
servidores de los repositorios
Opkg install Descarga €l paguete seleccionado del repositorio y lo
nombre_paquete instala.
Opkg remove Desinstala 0 remueve el paquete seleccionado.
Nombre paguete

Fuente: OpenWrt
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Figura 22. Instalacion de Paguetes de OpenWirt.

Wet:~# rootl192.168.3.1's pas=sword:

Fuente: Autor

En laFigura 22 se encuentralainstalacion de Paguetes de OpenWrt y se muestra como
se estan instalando |os Paguetes de la direccién URL :
http://K amidaze.openwrt.org/8.09/brecm-2.4/packages/Packages.gz

Como se puede ver esta instalado al 100% y este ya se encuentra instalado en €

computador que es el que contiene el Firmware.
I mpedimentos para implementar RIP en Redes inalambricas Ad-Hoc

Configuradas correctamente las interfaces del enrutador Linksys es necesario
implementar un protocolo de enrutamiento sobre la interfaz inalambrica de cada

enrutador la cual esta configurada en modo ad-hoc.

Al inicio del trabajo de investigacion se estudiaron |os protocol os de enrutamiento y sus
categorias més importantes de acuerdo al algoritmo usado para determinar las rutas, los
cuales son Vector distancia, tomandose como punto de partida los protocolos RIP como

referencias principales.

Para la implementacién de los protocolos RIP en el enrutador es necesaria la instalacion
del paguete Quagga que se encuentra en los repositorios del  OpenWrt.
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Quagga es una recopilacion de software de enrutamiento que provee a sistemas de la
familia Unix entre los cuales se encuentra FreeBSD, Solaris, NetBSD, Linux y por

consiguiente para el firmware OpenWirt.

Quagga es una bifurcacion del proyecto GNU Zebra el cual fue lanzado como parte del
proyecto GNU y este demonio que se encarga de manegjar las tablas de rutas del nucleo.
Quagga soporta los protocolos OSPFv2, OSPFv3, RIP vl y v2, RIPng y BGP-4. Se
puede realizar la instalacion por medio del comando: Opkg install quagga como se
observa a continuacion en la Figura 23.

Figura 23. Terminal SSH por medio de PUTTY..

#P 19216822 - PuTTY =3 [Ecl ™%~

Fuente: Autor

Por medio de la interfaz Web del firmware que se muestra en la Figura 24 se denota
gue quagga es necesario seleccionar los paguetes correspondientes a los

protocolos a g ecutar por el software quagga.
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Figura 24. Interfaz WEB para la configuracién de los Paguetes de OpenWrt.
W vt s LT iy et 7o

s e pE e [ SSeas RS ETEgE b

“ - & o e S e P —— o

B | eEEad e e e

D —
Thea 4 i e e S g o S (0 o B e e B e

—d
BEEEE o e e 1 i P e N e I I L T e e R e AL RN
T b O Al
a o Bt o s T e ET (e g e S G e PPl e e
I—— P . BEEEEtre O g E SRR s P, e cuebae 0 sl ardeaa
——— - rad By sl e wr pow o pge Tl grosdies TTF W beaed reufeyg e e ot cmiteyg
- enisled proiecsi st na g P P WPy 0N O L B 4 el P 4
R ol b 1 L e N e = L
-
Samppn st S - R e
-
g i e . T i
Bemggs W rebe g T 1N ";" puile n W
dompha | gt L _.__F'___ Y A
—ad
B il Sl § i EL R s
amppn rynt - = PR ey g
Fimpen oy el §
o
P T e B ey
PR . = B | WPy PR P
- - - i Tag a - ik pas

2 Eidany rfwg et Rl LAS P peiaty fo prwd p iemr png pEEe s
EELT Y aiia el Al B pEAS Tt e 8 ] e bl ) el Pty e Poieded SRodene
a '

|

B

+

o el g B et B e o il i

Ceeepe

M fl:lelelc]alalo]

Fuente: Autor.

El impedimento se da ya que los desarrolladores de quagga hicieron sus software’s para
redes de topol ogia cableada y no le pusieron mucho énfasis en redes méas grandes como
en la inaldmbrica, lo mucho que se puede hacer es la transmision de dos enrutadores
conectados a la vez en forma inalambrica, € uno que se mantiene en modo
infraestructura, y los otros dos en modo ad-hoc para transmitirse entre ellos, pero €
momento que aparece otro nodo méas o enrutador ya no esta disefiado para que lo
reconozca, la solucién seria poner a dos enrutadores en modo infraestructura 'y trasmitir
dos enrutadores inalambricos con el uno y con el segundo en modo infraestructura
transmitir un enrutador méas no dos para completar mi implementacion propuesta de

cinco puntos de acceso o enrutadores ya que esto si es posible realizar.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

Unared MESH es una red descentralizada, puede tener administrador de la red o
carecer de este.

El término MESH hace referencia a las redes moviles de capacidad ad hoc.

Los elementos que un usuario necesita para crear una red MESH son Unicamente
puntos de acceso (dispositivos de red wireless) funcionando en modo ad-hoc y d
menos uno haciéndolo también en modo infraestructura para proporcionar acceso
alInternet atodos los usuarios de lared.

OpenWrt es un software de distribucién de Linux libre para sistemas empotrados
y es de caracteristica configurable.

La megjor implementacidn que se adapta a las necesidades de una red de topologia
MESH es D.SD.V. Destino Secuencial Vector Distancia, dicho protocolo nos
sirvio paragemplificar la topologia de red de laforma més adaptable.

El proceso de determinar s el enlace es viable se denomina céalculo del
presupuesto depotencia.

Para tener una vision clara es necesario hacer el céalculo del presupuesto del
enlace.

Medir potencias, en trasmisor y receptor.

Hay dos tipos de escenarios, el uno punto de acceso en modo ad-hoc, el segundo
es hacer del punto de acceso un puente transparente.

Una forma fécil es aprovechar las distribuciones de Linux y hacer arrancar desde
un cd el software de configuracion de la red MESH, pero no era el objetivo del
estudio.
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Un punto de acceso basado en Linux puede actuar como enrutador, puente,
corta fuego, concentrador VPN, servidor de aplicaciones, monitor de la
red, o virtualmente cualquier otro rol de lared en el que se pueda pensar.

Para poder utilizar las distribuciones Linux hay que tomar en cuenta que cada
router debe ser flasheado (Instalado en la memoria interna RAM), para poder
obtener esta topologia de red.

Lamejor topologia de red que se puede ggemplificar eslaDSDV, debido a que no
fue creado para una red metropolitana, porque no se presta para €so en sus
configuraciones, en cambio los otros protocolos fueron creados para redes
grandes, en donde muchos usuarios se pueden conectar a la vez sin saturar la
cargadel servidor CPU.

Cuando se habla de un modelo de redes inaldmbricas sea sostenible se estimara un
tiempo de 5 afios, 0 mas.

No hay como hacer un mismo disefio de redes inalambricas que se aplique a
todas partes, se necesita hacer un estudio minucioso del lugar, con todas sus
caracteristicas geogréficas, climéticas, etc, que no siempre son las mismas.

Para transmitir con mayor Throughput se concluyd que se debe transmitir en
norma G, para menores transmisones con norma B, estos resultados fueron
apreciados en la simulacién de lared en los Anexos.

La capacidad que debe tener un Router en su cantidad de usuarios es 256
usuarios.

La capacidad que debe tener una red Inaldmbrica en Megabytes/seg es de 55
M egabytes/Seg.

La capacidad que debe tener una red Alambrica en Megabytes/seg es de 100
M egabytes/Seg.
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RECOMENDACIONES

No hay como esperanzarse en Roofnet como una solucién econdmicamente
viable, ya que este protocolo proactivo fue adoptado por el Meraki, compafiia de
E.E.U.U, y ellos se apoderaron de su licencia, lo cual no esilegal, mientras que no
se actualicen su software gratuito por motivos de costo de la nueva licencia, y no
dgjan utilizar este en enrutadores de terceros.

No hay como elegir un solo modelo de redes inalambricas que sea sostenible.

Para poder calcular aproximaciones de distancias se debera analizar |os obstacul os
pertinentes, entre radio enlaces, formulandose unas tablas con datos y analizando
por medio de la siguiente pregunta ¢hasta cuando se puede obtener sefia sin que
esta se desvié, o se pierda?

Para poder hacer un andlisis de costos habria que darse cuenta bien de los andlisis
técnicos, y de la sostenibilidad econémica.

Puede ser peligroso escribir en una memoria Flash de un router, ya que s 1o
hacemos mal, podemos perder las caracteristicas esenciales de este, habra que
anadlizar s € router es de capacidad compatible y si hay soporte al software de
distribucion.

En el Router Linksys hay una opcién en la interface del OpenWrt, tipo de
trasmision, escoger la opcion mixed. Esta opcion hace que seleccione
autométicamente, norma G o B, segln la cantidad de informacion que es
consumida por todos los usuarios de dicha red.

Debido a que en la Facultad de Ciencia y Tecnologia (Edificio), el Backbone
(Instalaciones de Fibra Optica) soportan hasta 10 Gb, se aconsgja para poder
utilizar la red MESH junto con los Routers, adquirir un conversor de Fibra a
Ethernet, puede ser mono modo, o multi modo.

Para poder utilizar més usuarios en la red propuesta se debe conectar en modo

Cascada | os routers para sacarle el mayor provecho a la cantidad de usuarios.
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ANEXO 1

UNA CONFIGURACION SIMPLE OLSRD Y AD-HOC

Procedimientos para establecer unared ad-hoc.

Ingresamos al terminal del Linux

Procedemos antes que nada a ingresar como super usuario root con el comando:

SU—

En mi caso mi contrasefia esteban y obtenemos esto:

root@esteban-Compag-Presari o-CQ50-Notebook-PC:~#

Tratamos de ingresar e comando para que nuestra tarjeta inaldmbrica quede
configurada como modo Ad-hoc y ponemos el siguiente comando.
root@esteban-Compag-Presari o-CQ50-Notebook-PC:~# iwconfig wlan0 mode Ad-hoc
Resultado: Error for wireless request “Set mode “(8b06):

SET invalid on device wlan0, operation not permitted.

Lo que se trata de hacer es que el adaptador de red reconozca el modo Ad-hoc y para
esto tendremos utilizar los siguientes comandos.

Apagamos la interface inaldmbrica con el siguiente comando:

root@esteban-Compag-Presari o-CQ50-Notebook-PC:~# ifconfig wlan0 down

Ponemos en el modo de conexion, el cua es nuestro objetivo ad-hoc con e siguiente
comando:

root@esteban-Compag-Presari o-CQ50-Notebook-PC:~# iwconfig wlan0 mode Ad-hoc
Nos sale una pantalla en blanco significa que hemos configurado bien nuestra tarjetaen
Modo Ad-hoc.

Levantamos de nuevo lainterfaz inalambrica con el siguiente comando:
root@esteban-Compag-Presari o-CQ50-Notebook-PC:~# ifconfig wlan0 up

Antes de redlizar estos pasos procedemos a deshabilitar redes inaldmbricas que estén

conectadas para no tener problemas.
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Ahora ponemos el comando iwconfig y nos muestralo siguiente.
root@esteban-Compag-Presari o-CQ50-Notebook-PC:~# iwconfig
lo no wireless extensions.
ethO  no wireless extensions.
wlan0 |EEE 802.11bg ESSID:off/any
Mode:Ad-Hoc Frequency:2.412 GHz Cell: Not-Associated
Tx-Power=20 dBm
Retry long limit:7 RTSthr:off Fragment thr:off
Encryption key:off
Power Management: off
Como podemos darnos cuenta no hay una celda asociada, pero s tiene pardmetro de
transmision.
Escribimos el siguiente comando para poner nombre alared:
root@esteban-Compag-Presari o-CQ50-Notebook-PC:~# iwconfig wlan0 essid
"Esteban"
Como resultado tenemos esto de abgjo:

lo no wireless extensions.

ethO  no wireless extensions.

wlan0 |EEE 802.11bg ESSID:"Esteban"

Mode:Ad-Hoc Frequency:2.412 GHz Cell: Not-Associated

Tx-Power=20 dBm
Retry long limit:7 RTSthr:off Fragment thr:off

Encryption key:off

Power Management: off
Ya tenemos un nombre Essid, pero no tenemos celda asociada, para esto hay
gueconfigurar manualmente la direccion IPV4, que se nos ocurra con €l comando de
abgjo.
root@esteban-Compag-Presario-CQ50-Notebook-PC:~# ifconfig wlan0 192.168.0.101
Ahora comprobamos que tengamos direccion |Pen el interfaz wianO.
root@esteban-Compag-Presario-CQ50-Notebook-PC:~# ifconfig
Como no tenemos, procedemos a escribir el comando de abajo manua mente:
root@esteban-Compag-Presario-CQ50-Notebook-PC:~# ifconfig wlan0 192.168.0.101
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root@esteban-Compag-Presario-CQ50-Notebook-PC:~# ifconfig
ethO  Link encap:Ethernet direccionHW 00:1d:72:70:65:51
ACTIVO DIFUSION MULTICAST MTU:1500 Métrica:1
Paquetes RX:0 errores.0 perdidos.0 overruns:0 frame:0
Paquetes TX:0 errores.0 perdidos.0 overruns.O carrier:0
colisiones:0 long.colaT X:1000
Bytes RX:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)

Interrupcién:41 Direccién base: 0xa000

lo Link encap:Bucle local
Direc. inet:127.0.0.1 Mésc:255.0.0.0
Direccion inet6: ::1/128 Alcance:Anfitrion
ACTIVO BUCLE FUNCIONANDO MTU:16436 Métrica:l
Paguetes RX:388 errores.0 perdidos:0 overruns:0 frame:0
Paquetes TX:388 errores.0 perdidos.0 overruns.O carrier:0
colisiones:0 long.colaTX:0
Bytes RX:28272 (28.2 KB) TX bytes: 28272 (28.2 KB)

wlan0 Link encap:Ethernet direccionHW 00:1f:e2:a2:87:34
Direccion inet4:192:168:0:101 Netmask; 255:255:255:0
Direccion inet6: fe80::21f:e2ff:fea2:8734/64 Alcance:Enlace
ACTIVO DIFUSION MULTICAST MTU:1500 Métrica:l
Paquetes RX:13 errores:0 perdidos.0 overruns.0 frame:0
Paquetes TX:179 errores.0 perdidos.0 overruns.O carrier:0
colisiones:0 long.colaT X:1000
Bytes RX:2235 (2.2 KB) TX bytes:43832 (43.8 KB)

El dltimo paso es hacer ping para que haya una respuesta de transmision por tiempo:
Esta configuracién repetimos con |os otros computadores inalambricos para ver si hay

respuesta, y si la comunicacion entre estos puede ser posible.

192.168.0.101 Esladireccion IP que me asigne Esteban:
192.168.0.102 Esladireccion |P del otro computador Ilamado Victor:
192.168.0.103 Es ladireccion 1P del tercer computador llamado Carlos:
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root@esteban-Compag-Presario-CQ50-Notebook-PC:~# ping 192.168.0.102
Pinging 192.168.102 with 32 bytes of data:

Reply from 192.168.0.101: bytes=32 Ttl 128 15ms

Reply from 192.168.0.101: bytes=32 Ttl 128 1ms

Reply from 192.168.0.101: bytes=32 Ttl 128 4ms

Reply from 192.168.0.101: bytes=32 Ttl 128 4ms
root@esteban-Compag-Presario-CQ50-Notebook-PC:~# ping 192.168.0.102 —c 10
Este comando nos despliega una lista de 10 muestras.

Esto solo es para gemplificar; s notamos que hay ping, la comunicacién
entre nodos(computadores) es posible y se puede establecer lamisma.

Fig. Al: Interfaz Gréfica de Red Victor.

Fig. A2: Conexiones ESSID de Red.
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Fig. A3: Autenticacion de Red I naldmbrica modo Ad-hoc Victor.

ompaq-Presar%o-CQSD-Nutabunlc-P\-

C
8272 (28.2 KB) TX bytes:2827

.Ethernet direcciénHW 00

FUSTAN MULTICAST MTU:
:@ perdido
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Fig. A5: Conexion Dual TerminalesAd-hoc Esteban - Victor
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Fig. A7: Interfaz Gréfica de Red Esteban.
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jantc o

Fig. A8: Conexion establecida en Modo Ad-Hoc con terminal Victor.

El objetivo era mostrar que si se podia conectarse a una red en modo Ad-hoc, y si pasa
esto es porque se establecid la comunicacion entre dos terminales, con esto es suficiente
para conectarse a otros solo seria de hacer las respectivas configuraciones, pero no
olvidarse de dar ping para ver que esta sucediendo y asi dar €l acceso por medio de una

clave personal delared que estemos creando. Fig. A8.
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ANEXO 2:
SIMULACION DE LA RED MESH CON PROTOCOLO D.SD.V

Procedemos antes que nada a ingresar como super usuario root con el comando:
suU-

En mi caso mi contrasefia esteban y obtenemos esto:

root@esteban-Compag-Presari o-CQ50-Notebook-PC: ~#

Se accede a directorio con el comando cd a que deseamos iniciar la simulacién:
root@esteban-Compag-Presari o-CQ50-Notebook-PC:~#

cd /home/esteban/Simulador/Simul acion/

Unavez que estamos en €l directorio damos |s para ver que ficheros existen:
root@esteban-Compag-Presari o-CQ50-Notebook-PC:
/home/esteban/Simulador/Simulacion# |s

Y se despliega lasiguiente pantallaFig. A9:

M S E root@esteban-Compag-Presario-CQ50-Notebook-PC: /homefesteban/Simulador/Simulacion

manet_net.tr olsr_example2.tr olsr_example.tr Practica2.tcl
mob_16~ olsr_example3.tcl olsr_out.nam Practica2.tcl-~
mob_108.tcl olsr_example3.tcl~ olsr_out.tr simple.tr
mob_10.txt~ olsr_example5. tcl olsr_test.tcl traffic_10.tcl
olsr_examplel2.tcl olsr_example5.tcl~ olsr_test.tcl~ traffic_10.txt~
olsr_example2.nam olsr_example.nam out.nam
root@esteban-Compaq-Presario-CQ50-Notebook-PC: fhome/esteban/Simulador/Simulacion
# cd f
root@esteban-Compag-Presario-CQ58-Notebook-PC:/# 1s

1 e t+ f y

nd proc var

vmlinuz

dev lib&4 opt s e X usr
root@esteban-Compaq-Presario-CQ50-Noteboo C:/# cd [homefesteban/Simulador/Simulacion
root@esteban-Compag-Presario-CQ50-Notebook-PC: /home/esteban/Simulador/Simulacion# 1s
COmandos. tcl olsr_example2.tcl olsr_example .tcl out.tr
olsr_example2.tcl~ olsr_example.tcl~ Practica2l.tcl
olsr_example2.tr olsr_example.tr Practica2.tcl
olsr_kxamp1e3.tcl olsr_out.nam Practica2.tcl-~
olsr_example3.tcl~- olsr_out.tr simple.tr
= olsr_example5.tcl olsr_test.tcl traffic_10.tcl
olsr_examplel2.tcl olsr_example5.tcl~ olsr_test.tcl~ traffic_10.txt~
olsr_example2.nam olsr_example.nam out.nam
root@esteban-Compaq-Presario-CQ50-Notebook-PC: /home/esteban/Simulador/Simulacion# I

Fig. A9: Pantalla del Terminal de Linux Ubuntu 11.10.
El archivo parala simulacion es el que dice practica2.tcl.

Si queremos modificar el archivo tenemos que operar € comando siguiente: gksudo
nautilus con este podemos accesar alos archivos que estan protegidos contra escritura y

hacer 1as modificaciones correspondientes.
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A continuacion detallo el Scrib que se llama Practica2.tcl y al que se procede haciendo

modificaciones en sus parametros.

# Definicion de opciones

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

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# model o de radio-propagacion
set val(ant)  Antenna/OmniAntenna ;# tipo de antena

setval(ll) LL ;# tipo de capa de enlace

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# tipo de disciplinade cola

set val(ifglen) 50 ;# tamafio max de paguetes en lacola
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# tipo de interface de red

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

setval(rp) DSDV ;# protocolo de rutado ad-hoc
setval(nn) 5 ;# nimero de nodos mdviles
set val(MNcoverage) 30.0 ;# cobertura de los nodos

# Data Rate

# Tamario de | os paquetes UDP
Agent/UDP set packetSize 1500

set val(pck) 1500 ;# Tamano de |os paquete

set val(icbr) 0.005 ;# Tamafo interval o entre paquetes
# Energymodel

set opt(engmodel) EnergyM odel

set opt(txPower) 2.15 ;# transmitting power consumed in W
set opt(rxPower) 0.9 ;# receiving power consumed in W
set opt(idlePower) 0.75 ;# idle power consumed in W

set opt(initeng) 1000.0 ;# Initial energy in Joules

# Up the datarate to 802.11b rates

Mac/802_ 11 set dataRate  11Mb

# Disable RTS. This means that an RTS will only be sent for packets that are bigger
than 3000 bytes, which should be never.
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# If you want RTS/CTS on, then set this value to zero
Mac/802_11 set RTSThreshold_0

# Switch to the short preamble

Mac/802 11 set PreambleLength 72

# Antennagain
Antenna/OmniAntenna set Gt_ 2
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 2
# Programa Principal

# Se definen Variables Globales
set ns_[new Simulator]

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

# Configuramos la topografia del escenario
set topo [new Topography]

$topo load flatgrid 30 30

# Asignacion pardmetros basicos de las antenas de |os nodos
Antenna/OmniAntennaset X_ 0

Antenna/OmniAntennaset Y _0

Antenna/OmniAntennaset Z_ 1.5

Antenna/OmniAntenna set Gt_ 2.0

Antenna/OmniAntenna set Gr_ 2.0

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 11Mb

# System L oss Factor

Phy/WirelessPhy set L 1.0

# Channel-13. 2.472GHz

Phy/WirelessPhy set freq  2.472e9

# Transmit Power (17dBm)

Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.050118723

# Inicializacion de los pardmetros del interfaz radio de los nodos
Phy/WirelessPhy set CPThresh  10.0 ;# Collision Threshold
Phy/WirelessPhy set CSThresh 1.559e-11 ;# Carrier Sense Power;
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 3.652e-10 ;# Receive Power Threshold;
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# Definicion de lafuncién parael calculo de la potencia transmitida a partir dela
cobertura deseada

proc SetPt { coverage} {

set Gt [Antenna/OmniAntenna set Gt_]

set Gr [Antenna/OmniAntenna set Gr_]

setht [Antenna/OmniAntenna set Z |

sethr [Antenna/OmniAntenna set Z_]

set RX Thresh [Phy/WirelessPhy set RXThresh_]

set d4 [expr pow($coverage,4)]

set Pt [expr ($RX Thresh* $d4)/($Gt* $Gr* $ht* $ht* $hr* $hr)]

return $Pt

}

Phy/WirelessPhy set Pt [SetPt $val(MNcoverage)] ; # asigna la potencia transmitida a

# partir de lafuncion previamente definida

# Creamos God

create-god $val (nn)

# Creamos |os nodos y la conexion entre ellos
# Se crean 5 nodos: node (0) y nodos(5)
set chan_13 [new $val(chan)]

# Configuracion de nodos

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-l Type $val(ll) \

-macType $val(mac) \

-ifqType $val(ifg) \

-ifgLen $val(ifglen) \

-antType $val (ant) \

-propType $val (prop) \

-phyType $val (netif) \

-topol nstance $topo \

-channel Type $val(chan) \

-energymodel $opt(engmodel) \
-initialEnergy  $opt(initeng) \

-txPower $opt(txPower) \
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-rxPower $opt(rxPower) \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \

-movementTrace OFF

for {seti O} {$i <$val(nn)} {incri} {
set node_($i) [$ns_ node]

$node ($i) random-motion O ;# deshabilita el movimiento aleatorio
}

$node (0) set X_0.0

$node (0) setY_11.08

$node (0) setZ 0.0

$node (1) set X_10.81

$node (1) setY_11.08

$node (1) setZ 0.0

$node_(2) set X_22.15

$node (2) setY_11.08

$node (2) setZ 0.0

$node (3) set X_10.81

$node (3) setY_0.0

$node (3) setZ 0.0

$node (4) set X _10.81

$node (4) setY_15.76

$node (4) setZ_ 0.0

# Se hace la conexion cableada del nodo 4 a 1 con un ancho de banda de 100 Mby 10

ms de retraso y con un tipo de cola DropTail.

$ns_ dupl ex-1ink $node_(4) $node_(1) 100Mo 10ns DropTail
# N vel Trasnporte

set udpO [new Agent/ UDP]

$ns_ attach-agent $node_(4) $udpO

set sinkO [new Agent/Null]

# Se asigna el conportam ento al nodo especifico

$ns_ attach-agent $node_(1) $sinkO
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# se conectan directanente |a fuente con el destino
$ns_ connect $udp0 $si nkO

# Nivel Aplicacion

# Creaci 6n fuente de trafico CBR

set cbr0O [new Application/Traffic/CBR]

$cbr0 set packet Size_ $val (pck)

$cbr0 set interval _ $val (icbr)

$cbr0 set rate_ 1llnbps

# Asi gnaci 6n fuente de tréafico con su agente correspondi ente
$cbr0 attach-agent $udpO

$udp0 set class_ 0

# Nivel Trasnporte

set udpl [new Agent/ UDP]

$ns_ attach-agent $node_(1) $udpl

set sinkl [new Agent/Nul ]

# Se asigna el conportam ento al nodo especifico
$ns_ attach-agent $node_(0) $sinkl

# se conectan directanente |la fuente con el destino
$ns_ connect $udpl $sinkl

# Ni vel Aplicacion

# Creaci 6n fuente de trafico CBR

set cbrl [new Application/Traffic/ CBR]

$cbr1l set packet Size_ $val (pck)

$cbr1l set interval _ $val (ichbr)

$cbrl set rate_ 1llnbps

# Asi gnaci 6n fuente de trafico con su agente correspondi ente
$cbrl attach-agent $udpl

$udpl set class_ 1
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# Nivel Trasnporte

set udp2 [new Agent/ UDP]

$ns_ attach-agent $node_(0) $udp2

set sink2 [new Agent/Nul | ]

# Se asigna el conportam ento al nodo especifico
$ns_ attach-agent $node (1) $sink2

# se conectan directanente la fuente con el destino
$ns_ connect $udp2 $si nk2

# Nivel Aplicacion

# Creaci 6n fuente de trafico CBR

set cbr2 [new Application/Traffic/ CBR]

$cbr2 set packet Size_ $val (pck)

$cbr2 set interval _ $val (icbr)

$cbr2 set rate_ 1llnbps

# Asignaci 6n fuente de trafico con su agente correspondi ente
$cbr2 attach-agent $udp2

$udp2 set class_ 2

# N vel Trasnporte

set udp3 [new Agent/ UDP]

$ns_ attach-agent $node_(4) $udp3

set sink3 [new Agent/ Nul | ]

# Se asigna el conportam ento al nodo especifico
$ns_ attach-agent $node_(2) $sink3

#se conectan directanente |a fuente con el destino
$ns_ connect $udp3 $si nk3

# Nivel Aplicacion

# Creaci 6n fuente de trafico CBR

set cbr3 [new Application/Traffic/ CBR]

$cbr3 set packet Size_ $val (pck)

$cbr3 set interval _ $val (ichr)

$cbr3 set rate_ 1llnbps

# Asi gnaci 6n fuente de trafico con su agente correspondi ente
$cbr3 attach-agent $udp3

$udp3 set class_ 3
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# Nivel Trasnporte

set udp4 [new Agent/ UDP]

$ns_ attach-agent $node_(2) $udp4

set sink4 [new Agent/Nul | ]

# Se asigna el conportam ento al nodo especifico
$ns_ attach-agent $node_(3) $sink4

# se conectan directanente |la fuente con el destino
$ns_ connect $udp4 $si nk4d

# Nivel Aplicacion

# Creaci 6n fuente de trafico CBR

set cbr4 [new Application/Traffic/ CBR]

$cbr4 set packet Size_ $val (pck)

$cbr4 set interval _ $val (icbr)

$cbr4 set rate_ 1llnbps

# Asignaci 6n fuente de trafico con su agente correspondi ente
$cbr4 attach-agent $udp4

$udp4 set class_ 4

# N vel Trasnporte

set udp5 [new Agent/ UDP]

$ns_ attach-agent $node_(3) $udp5

set sink5 [new Agent/ Nul | ]

#Se asigna el conportanmiento al nodo especifico
$ns_ attach-agent $node_(4) $sink5

# se conectan directanente |a fuente con el destino
$ns_ connect $udp5 $si nk5

# Nivel Aplicacion

# Creaci 6n fuente de trafico CBR

set cbr5 [new Application/Traffic/ CBR]
$cbr5 set packet Size_ $val (pck)

$cbr5 set interval _ $val (ichbr)

$cbr5 set rate_ 1llnbps
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# Asignaci 6n fuente de trafico con su agente correspondi ente

$cbr5 attach-agent $udp5
$udp5 set class_ 5

# Tienpo de simulaci 6n en | os nodos.
$ns_at 160.0 "$node _(4) label \"Origen2\""
$ns_at 160.0 "$node_(3) label \" Destino2\""
$ns_at 160.0 "$node_(2) label \" Destino2\""
$ns_at 160.0 "$node (1) label \"Origen1\""
$ns_at 160.0 "$node_(0) label \" Destino1\""

# Temporizacién de la simulacién

$ns_at 0.1 "$cbrO start”

$ns_at 0.2 "$cbrl start"

$ns_at 0.3 "$cbr2 start"

$ns_at 0.4 "$cbr3 start"

$ns_at 0.5 "$cbrs start"

$ns_at 0.6 "$cbr5 start”

# Definimos en que instante se acaba la simulacién
for {seti O} {$i <$val(nn)} {incri} {

$ns_at 60.0 "$node ($i) reset”;

}
$ns_at 600.0001 "stop"

$ns_ at 600.0002 "puts\"NS EXITING..\" ; $ns_halt"

proc stop {} {
global ns_ tracefd

$ns_flush-trace

close $tracefd

}

puts " Empezando simulacion..."

$ns_run
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Procedemos a arrancar la simulacién con el comando ns por gemplo: ns nombre del
archivo Scrib asimular.

root@esteban-Compag-Presario-CQ50-Notebook-PC:

cd /home/esteban/Simulador/Simul acion# ns Practica2.tcl

Y tenemos como resultado |0 que sale en la pantalla siguienteFig. A10:

o

root@esteban-Compag-Presario-CQ50-Notebook-PC: fhome festeban/Simuladon/Simul

Simulacion

traffic_18.tcl
traffic_16. txt-

Fig. A10: Resultado dela simulacién con el comando Ns

Esta pantalla demuestra que si pudo completar lasimulacion y que no existieron errores.
Ahora el siguiente paso es copiar ese archivo tipo Scrib para poder sacar lainformacion
de la simulacion de los nodos que me propuse 5 nodos conectados en forma de
topologia MESH con € protocolo D.S.D.V.

Para eso se tiene que insertar € siguiente comando gksudo nautilus este hace que los
archivos con proteccién de escritura se desprotgjan y se puedan copiar debido a que €
destino donde se encuentra el archivo estda protegido y no puede ser copiado
directamente.

root@esteban-Compag- Presario-CQ50-Notebook-PC:

/home/esteban/Simul ador/Simul acion# gksudo nautilus



Y se obtiene la siguiente pantalla a continuacion Fig. A11:

Simulacion
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Mot
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Fig. A11: Desproteccién del Archivo Practica2.tcl

En donde se encuentra el archivo de simulacion que se llama Practica2.tcl este archivo
Como Se pueden apreciar yano esta con candado.

Lo cual permite en ese momento modificar y copiar para ser simulado con el Programa
NSWireless.exe que se instal6 en Windows 7 debido a que la informacién que se
obtiene del archivo es procesada con dos tipos de archivos €l tcl, y el archivo de traza
.
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Estos dos utilizan el programa el primero tcl hace que se obtenga los nodos en un mapa
virtual donde se puede apreciar los puntos de acceso con coordenadas, y €l otro €l tr
hace que se den los resultados de simulacion para poder medir los pardmetros de interés

como €l throughput, perdidas, y €l efecto jitter Fig. A12.

| iz M52 Visual Trace Analyzer{] 2 T2
L =
Camera |
Distance: 71 |I| kl
F Vision Angle: 35 |I|
Cenario
Scale Factor: 1 |1|
Rot, Angle X: -35 |I|
Rot. Angey: | 0 [[L]
Rot. Anglez: | 0 L]
Topography
Width () 30
Height {¥): 30
MNodes: 3
Time = 0.0000s

Scenery | Movements | Simulation | Internet Update | about |

Hame D Hierarchical Decimal Init. It Calar
U \Destino 1) ] 0 11.08 Red
i \Origen1} 1 10.51 11.08 Red
U1 \Destino 2} 2 22,15 11.08 Orange
U \Destino 2\ 3 10.81 i} Orange
g \Origen2} 4 10.81 15.76 Orange
TCOL File: |C: Wsers\Administrador \DesktopiLogo ArquijamaiMiPractica. to | Save |

Fig. A12: Pantalla Simulaciéon NS2 Visual Trace Analyzer 0.2.72
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Cargando la simulacion:

Se carga €l archivo, primero se busca donde se guardé debido a que tengo dos sistemas
instalados en el computador Linux Ubuntu 11.11 y Windows 7. El Scrib se smula en
Linux es un archivo .tcl que contiene toda la programacion para que este funcione.

El archivo .tr estd cargdndose en el Visual Trace Analyzer como se puede apreciar en la
Fig. A13:

e :
s NS2 Visual Trace Analyzer 0272 Ll 0 N RS
=

Camera

=ilo]

Distance: 71 |I|
l Vision Angle: 35 |T|

Cenario

Scale Factor: 1 | L |

Rot. Angle X: -35 | g |
Rot. Angle ¥: 0 | i |

Rot. Angl— a2
File Name: C:\Users\Administrador\Desktop'Logo Arguijama'Esta vez sisimple. tr

Topogral File Size: 137 Mb (196232689 bytes)
Record Size: 1Mb (1533067 bytes)

Width|  guffering: 256 Kb (262144 bytes)

Height
l Buffering File

Mot

| Parsing Lines

-|—"- Processing Entries

E 3
:r'l
a
o

| Scenery | Movements | Simulation | Internet Update | About |

- Load Node Movements From
@ Trace File
| Cenario File
Trace File: C:‘I,L.Isers'l,l'-\r:iministrador'Desktop‘l,l_ngo Arguijama’\Esta vez sf'n,simpie.tr | | | Load |

Fig. A13: Simulacion Cargada delos archivos .tr y .tcl.en Windows 7.
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Camera

Distance: 7l | L |

Vision Angle: 33 |L|
Cenario
Scale Factor: 1 |I|
Rot. Angle X: -35 |I|
Rot. Angle ¥: 0 |I|
Rot. Angle Z: 0 |Z|
Topography
Width (X): 30
Height (¥}: 30
Modes: 5
Time = 0.0000s
| Play | [

| Scenery | Movements | Fiows | Simuation | internet Update | About |

Marme o Hierarchical Decimal I, 3 Irit, ¥ Colar
Y \Destino 1} 0 i} 11.08 Green
"} YOrigen1) 1 10,81 11.08 Green
11 Destino2) 2 22.15 11.08 Green
1P \Destino 2 3 10.81 0 Green
U YOrigen2) 4 10.81 15.76 Green
TOL Rilez |C:\WUsers\Administrador \Desktop\Logo Arquijama'\Esta ver si\Practica2. tol | Save |

Fig. A14: Pantalla Cobertura medida en metros del nodo 1.

Segln se nota la cobertura de los nodos Fig. A14 se puede medir facilmente debido a
gue se denota las areas de cobertura 'y lo minino que puede tener es el Nodo Origen 1
es1l metros aproximadamente para cubrir € nodo Destino 1 que corresponde al

nodo Oque se desea transmitir y es asi como se establecio la topologia
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Camera
Distance:

Vision Angle:

Cenario

Scale Factor:
Rot. Angle X:
Rot. Angle Y:

Rot. Angle Z:

Topography
Width {X):
Height (1):

MNodes:

Scenery f_Mmtements_E_ Flows i__SimuIation__E Internet Lipd

Hame ¢ Higrarchical | Graphics L Inie Y
U \Destino 1Y .
" Yrigen1y
'il" \Destino 2y
U \Desting 24
() \origen2\

Distance 11.08

Coverage v Enabled

Properties Auto

@ | Custom:17.00m

TOL Files [C:Jser { \ \Practicaz. td E|

Fig. A15: Cobertura del nodo5 medida en metros.
Segun se nota la cobertura de los nodos Fig. A15 se pude medir facilmente debido a
guese denota las areas de cobertura 'y 1o minino que puede tener es e Nodo Origen 2
es 17 metros aproximadamente para cubrir los nodos Destino 2 correspondiente al
nodo 3,4 que se desea transmitir.
Una vez obtenido los resultados se hace una estadistica para ver qué cantidad de
informacién circulo por la red en cada nodo, &reas de cobertura de los nodos y el

respectivo andlisis de los datos obtenidos.
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Los resultados arrojados de cobertura Fig. A16 que nos da el programason 47 m
redondeados seguin los célculos y aplicado € modelo de telecomunicaciones que se
obtuvo en el archivo Scrib Practica2.tcl con una ganancia en nuestro sistemade 2 en la

antenareceptoray trasmisora. Tx, Tr.
A5 root@esteban-Compaq-Presario-CQ50-Notebook-PC: fhomefesteban/Simulador/Simul

(nautilus:2127): Eel-WARNING **: "nautilus-directory.c: directories” hash table
still has 4 elements at quit time (keys abowve)

Shutting down nautilus-gdu extension
root@esteban-Compaq-Presario-CQ56-Notebook-PC: fhome festeban/5imulador fSimulacio
# ls

COmandos. tcl olsr_example2.tcl~ olsr_example.tr Practica2.tcl-
manet_net.nam olsr_exampleZ.tr olsr_out.nam simple.nam
manet_net.tr olsr_example3.tcl olsr_out.tr simple.tr

mob_16- olsr_example3.tcl- olsr_test.tcl simwrls.nam

mob_16.tcl olsr_examples. olsr_test.tcl- traffic_10.tcl
mob_168.txt-~ olsr_example5. out.nam traffic_16.txt-~

olsr_examplel2.tcl olsr_example.nam out.tr

olsr_example2.nam olsr_example .tcl Practicazi.tcl

olsr_example2.tcl olsr_example.tcl~ Practicaz.tcl
root@esteban-Compaq-Presarico-CQ50-Notebook-PC: fhome festeban/Simulador fSimulacio
# ns Practica2.tcl

num_nodes is set 5

warning: Please use -channel as shown in tclfexfwireless-mitf.tcl
INITIALIZE THE LIST xListHead

Empezando simulacidn...

channel.cc:sendUp - Calc highestAntennaZ_ and distCST_
highestaAntennaZ_ = 1.5, distCsT_ = 46.7

SORTING LISTS ...DONE!

&

Fig. A16: Resultado dela distancia de Cobertura con NS2.

Haciendo la variacion de la variable ganancia altera al sistema modificando la distancia

de cobertura, y la Potencia Requerida varia. Tabla Al

Ganancia Ganancia | Distanciadela | Distancia Calculada Potencia

Antena Antena Cobertura por €l sistema requeridaa
Transmisor Receptor Requerida. partir de su
distanciade

Cobertura(Pt)

1 1 30m 740m 0,0584 mWatts
2 2 30m 47.6m 0,146 mWatts

6 6 30m 26,9 m 1,6222 mWatts
10 10 30m 20,9 m 0,584 uWatts

TablaAl: Resultados Calculados de Potencia Vs. Distancia Requerida de Cobertura.
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Estos valores se basan en la Ecuacion de Friis, esta puesta en € archivo tcl como una
funcion que calcula la potencia requerida a partir de la distancia de cobertura que se

tiene con las variables de radio de interface.

Si graficamos en el NS2 Visual trazer Analyzer Fig. A17 la cobertura de 47 m nos

damos cuenta que Ilega muy lgjos pasandose del limite que es de 30 m de Radio de

topografia, con los parametros establecidos en el programa del scrib Practica2.tcl.

Camera
| Distance: -169 |I|
4 Vision Angle: 35 |
= Cenario
1 Scale Factor: 1 |I|
i Rot. Anglex: | -130 |[L ]
| Rot. Angle ¥: -5 |I|
E Rot. Angle Z: 0 |I|
[
E| Topography
Width (X): 30
Height (1): 30
Nodes: 5 i
- | |
Time = 0.0000s

| Play ||_J .[

Scenery fMo\rements Flows Simulation Internet Update ‘ About |

Name [] Hierarchical Decimal Iniit. ¥ It Calar |
]
il Destina1} 0 0 11.08 Orange |
U Yorigen1} 1 10.81 11.08 Orange
| i) \Destino 2} 2 2215 11.08 Green
U \Destino 2, 3 10.81 i} Green
U \Origen2\, 4 10.81 15.76 Green
C:\Users\administrador\Desktop\Logo Arquijama\Esta vez si\Cuarto de hora'F
TCL Flle:" ! Admini Log a 3 I Save | |
1] ]

Fig. A17: Gréfico de Cobertura Virtual desde el Nodo Origen 1.



Morales Mgjia 97

Observamos | os datos enviados por mensagjes en el nodo 0 Destino 1. Fig. A18.

Latasa promedio no superalos 32 bytes/s hasta los 160 segundos de simulacion.

Graphic General Options | Advanced Options

32+
30 4
28
75 ]
24

—— message [FlowID=0] I

s 8RN

throughput {Bytes /s)
BOR B

=
=}
L

T T T T T T T T T T T T T
o0 10 20 30 40 S0 &0 70 20 S0 100 110 120 130 140 150
simulation time (ms)

“

- Results Ready -

Fig. A18: Gréfico del Throughput de los mensajes Enviados al Nodo(0) “Destinol” transmitidos.
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En esta Fig. A19 podemos observar que en 60 paquetes tenemos un efecto jitter que
varia entre los milisegundos esta puesto un valor de paguetes pequefio debido a que en
nuestras graficas este valor es casi cero y no se puede apreciar con todos los 1500
paguetes que me impuse.

litter per Packet at

Graphic General Dpﬁons] Advanced Options

—— message [FlowID=0] I

jitter {Milliseconds)

0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
I packet (id)

en -

0%
- Results Ready -

Fig. A19: Visualizacién del Efecto Jitter por Paquetes del Nodo(0) “Origen”, 60 Paquetes.
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La tasa promedio del nodo Origen 1 recibido es de 1,3 Megabytes/seg va subiendo

desde 300 Kilobytes para |os paquetes cbr. Fig. A20.

Graphic General Options | Advanced Options |

1,300,000
1,200,000 4
1,100,000
1,000,000 -
00,000
B00,000
00,000
600,000
S00,000
400,000
300,000
200,000 4
100,000 -
L]

throughput (Bytes, s)

0 10 20 30 40 50 &0 7O &0 90 100 110 120 130 140 150 160
simulation time (ms)

- Results Ready -

Figura A20: Medicion del Throughput Recibido Nodo (1) “Origenl”, normab.
Esto demuestra que hubo un intercambio de informacion Fig. A21. Haciéndole un zoom

latasa promedio es de 1.35 Megabytes/seg hasta los 160 segundos de simulacion.
e | ===

Hrimsghgnt ptes, s}
B2
g3

T EEEEEEEEEEEEE T E E E I N R R
iemvkaticn Bawer ()

L

Fig. A21: Medicion del Throughput dela Fig. A12.2 hecho Zoom, norma b.

A
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La tasa promedio del nodo Destino2 recibido es de 1,35 Megabytes/seg va subiendo
desde 50 Kilobytes para los paguetes cbr estavez. Fig. A22.

Tty S o Froead LT I I L T T

|r.-.u.:' G o Doiors | Aabvarond Ciotors

e PlemTie-

Ihromsgiged B AT
£
i

@ 5 WO OB OB N N & 4 ¥ 3 M 8 T TS N B R R M N 1M M ORI D8 TS e M B TE W
kit o [im )

- B i Bty - S

Fig. A22: Medicion del Througput Recibido Nodo(2) “Destino2” hecho Zoom, normab.
La tasa promedio del nodo Destinol recibido es de 1,35 Megabytes/seg va subiendo

desde 50 Kilobytes paralos pagquetes cbr estavez. Fig. A23.

gt S T e - - =
[ Crapimy  Sovmval Cpsiorn | Acvarcesd Cpfiore

Shasssghgus (83tes 4}
o
i3

i M 3N H ¥ ¥ 4 4 ¥ 4 8 8 B R OB B # W 2 o i il U i e iE e uE S i We
il Fnnm Famar [rem

T oGS0 en G OET NS FEL - 0 v 02

Fig. A23: Medicion del Througput Recibido Nodo(0) “Destinol” hecho Zoom, Normab.
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Haciendo la trasmision de topologia cableada la tasa promedio supera casi dos veces
debido a que estamos conectando a los nodos 4 y 2. La taza es de 2,7
M egabytes/seg recibida del nodo 4. Fig. A24.

. PR 080
2emma g
2800000
EET
0 e

BoF o W R ME 1 el W e e B M I B ME 30 ME M M e 400 R 4B Al e i W WD Bl e
vy Rrrer e

& | pres
FiguraA24: Medicién del Througput Recibido Nodo (4) “Destino2” Cableada 4-2 hecho Zoom, Norma b.

Como se puede apreciar la Fig. A25 y anterior esti hecho un zoom para poder ver el

LT — 2 r=u=1]

I ur-y - o A
T
§

N OH W N NI TR MR W O OIE 3N SN N NS LN M NG NN W N AN N BN e NN G WS M
wamplaten e (]

o

Srukidnet

Figura A25: Medicion del Througput Recibido Nodo (4) “Origen2” sin zoom. Norma b.
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Lainformacion de las routas se puede observar en la Fig. A26 que hubo rutas por donde

se orient6 esta topol ogia de red propuesta tenemos Origen nodo 4 a nodo Destino 1 con
10999543 que son los 100 Megabytes impuestos.

o
: Hame: chr Generated Packets: | 3298079
F] — - et
- : | Drop & Lost Packets: | 3298049
Transferred Packets: | 0
| 0022
[ De-scr.iption Sﬁurce . -Destinati.on Pac;keté Hoﬁte
= Source Node 4 4 (2) 1099543 (2)
= Destination Mode 1 4 1 549309 41
= Route 1 (1 time) 548909 4-1
0.1000 549309
=2 Destination Mode 2 4 2 549634 42
[+ Route 1 (1 time) 5458534 4-2
[# Source Node 1 1 0 549817 1-0
[+ Source Mode 0 o 1 549726 0-1
[+ Source Node 2 2 3 549542 2-3
[# Source Node 3 3 4 549451 34
e —

Fig. A26: Orientacion dela Topologia - Enlaces L 6gicos.
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Ahora se smulo con una cantidad de paquetes mayor ya gque estamos transmitiendo con
la norma g con 55 megabytes/seg, se puede observar una taza de 6,8 Megabytes/seg.

para los paguetes cbr, con una ganancia de 2 para el transmisor y €l receptor de la
antena. Fig. A27.

e [

B [P e :|I

Fig. A27: Medicién del Througput Recibido Nodo (1) “Origenl” con Normag.
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Se simulo lo mismo solo que se cambi6 el tiempo de muestreo de los paguetes cbr de
0,0005 a 0,00005 seg y este fue el resultado. 7,5 Megabytes/seg. de CBR. Fig. A28.

PETRTT SETERYET I L

e sl Cporn | ke Opsora |

Yl |
b e

4 W & B OB i R R W W e I N DN N NN MR M B BB B O30 4ad EM A MW 49 o BB AW
P e e Y |

Fig. A28: Medicion del Througput Nodo (1) “Origen1” cambiado el tiempo de muestreo de los paquetes CBR Norma g.
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Haciendo la trasmision de topol ogia cableada la tasa promedio supera casi dos veces
debido a que estamos conectando alosnodos 4 y 2. Lataza es de 3,5 Megabytes/seg
recibida del nodo 4. Al variar la ganancia no varian las gréaficas de muestreo solo se

modifica la potencia minima requerida para esas distancias y ganancias. Fig. A29.
I et et

[t S s | bt St |

11,58 i
11, B et = o= prmms |
1150800
1284800
11,58 i
11,300 0
15 595 0%
18 o0R N
500
LT

o

S Bl b

-E 7500008

2 54 9%

el B
L
o B

5 Bt et
LS
[E-T
1 et g
1.0 e
184% 50
.50
1 50 B
T 0 B

e o

oM M M e U M WME S 08 BN e NS 80 50 100 0 380 3B 480 30 dad i il B0 U S G e e
Py e

Fig. A29: Medicion del Througput Recibido Nodo (4) “Origen2” Cableada 4-2 con Norma g.
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La misma simulacién de arriba solo que se cambié € tiempo de muestreo de los

paquetes cbr de 0,0005 a 0,00005 seg. Aumenta un poco més su transmision. Fig. A30.

e e I - -

[Gragres  warersl cotiors Setvarons Ctern |

[— o w1l
3l e

normag.
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Ahora se muestra los paguetes generados, Bytes generados y Total de paquetes
perdidos, junto con los Bytes perdidos también. Fig. A31.

Con normab con transmision de 11 Megabytes/seg.

Camera
Distance: 71 [T_|
Vision Angle: 35 [T_|
Cenario
Scale Factor: 1 [T_|
Rot, Angle X: 47 [T_|
Rot. Angle ¥: 20 [T_|
Rot. Angle Z: a [T_|
Topography
Width (X): 30
Height {v): 30
Modes: 5

Time = 579,7450s

I. Stop | B

| Scenery | Movements | Flows | Simulation | Internet Update | About

Mame [ Gen. Packetz Gen. Bytes T. Lost Packets T. Lozt Bytes
E_ chr -1 2743262 3.84Gh 2748237 3.84Gb
. message 0 234 7Kb 234 7Kb

|
| & Captura de pantalla ag
Se agregd una captura de pan

Fig. A31: Pantalla de Muestra de Paquetes, Bytes Generados; Total Paquetes Perdidos, Bytes CBR, y Mensajes con normab.
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Con norma g con transmision de 55 Megabytes/seg. Se puede observar una variacion de

Los Bytes generados es mayor que lab.Fig. A32.

T3]

Camera
Distance: 71
Vision Angle; 35
Cenario
Scale Factor: 1
Rot. Angle X: -35
Rot. Angle Y: 0
Rot. Angle Z: i}
Topography
Width (X): 30
Height {): 30
Nodes: 5
Time = 0,0000s

Flay | [

.l Scenery Movements | Flows | Simulation Internet Llpd-ate-i..l':\bout-g

Marne D Gen. Packets Gen. Butes T. Lost Packets T. Lost Bytes
E_- cor -1 3298079 23.04Gb 3293049 23.04 Gb
=. message 0 234 7Kb 234 7Kb

Fig. A32: Pantalla de M uestra de Paquetes, Bytes Generados; Total Paquetes Perdidos, Bytes CBR, y M ensajes con normag.
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Como ultimo dato se hizo es la variacion de Paquetes debido a que la cantidad para
poder procesar los graficos en cuestion va subiendo conforme se va aumentando el
nimero de paquetes, es decir la cantidad de almacenamiento que se requiere es bastante
elevada variando desde las megas hasta los gigabytes. Por ello tuve que hacer las
précticas en la Universidad con Ubuntu 13.10 y con un disco duro de casi 200
Gigabytes, lo cual fue factible realizar. Fig. A33.

20 Cantidad de Paquetes

< b [ home lsbred Documentos Cantidad de Paquetes
Lugares
e | Ml B
[Escritario 300 Paquetes 500 Faquetes 1000 paquetes en 1000 Paquetes
i simulados Simulados 0,05 seg simulados
| Papelera
Dispositivos i i i i
[ cquipo
1500 paquetes a 55 1500 Paquetes 2000 Paquetes 2500 Pauquetes
Red megabits Simulados Simulados Simulados

D2Examinar la red

B conectar conel ser... j j

3000 Paquetes 6500 Paquetes
Simulados simulados

Fig. A33: Pantallazo Simulaciones de Car petas de Almacenamiento de Paquetes.
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Se puede observar el archivo de traza generado con un tamarfio de 901,2 Mb, en norma
0. Fig. A34.

=1 7500 Paguetes Simulados

Lugares f
M Carpeta personal g
mEsuitorio
i Papelera

Dispositivos
@ Equips
Red
R Examinar ka red
B corectar canelser..,

wsimple.tre selecdonada (9037 ME)

Fig. A34: Visualizacion del Pantallazo Archivo de Traza con normag.

Se puede observar el archivo de traza generado con un tamario de 4,6 Gb.

Para 3000 paguetes con norma b. Por esta razén como es tan grande el archivo de traza
gue al realizar la simulacién en mi Laptop de escritorio los recursos de Ram se elevan
imposibilitando su andisis.

El Ns2 Wireless.exe ya no puede examinar con exactitud los datos porque no los
puede cargar o hice de tal forma que se pueda observar o0 medir a un valor promedio
menor que 1 Gb variando las variables dentro del limite para que se pueda extraer las

gréficas delasimulacion y se pueda observar sus fenémenos. Fig. A35.

= 3000 Paquetes Simulados

+  Docum artidad de Paquetes 3000 Paguetes Simulados

Lugares

A Caipela parsonal
B Fecritonin

W Papelera

Dispositivos
@ Equipn
Red
RExaminar laved

B conectar canelser...

waimple.treseleccionado (4,6 GR)
| — B——

Fig. A35: Visualizacién del Pantallazo Ar chivo de Traza con 3000 paquetes simulados con normab.
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Se puede observar en laFig. A36 la simulacién hecha en los Laboratorios de la Uda de
Redes.

Terminal

root@Lenovo05: fhome/flabred/Documentos/Simulacion

root@Lenovod5: /home/labred/Documentos/Simulacion# gksudo nautilus

| | (nautilus:4283): Gtk-WARNING **: Failed to register client: GDBus.Error:org.free
il desktop.DBus.Error.ServiceUnknown: The name org.gnome.SessionManager was not pro
vided by any .service files
Nautilus-Share-Message: Called "net usershare info" but it failed: La «red compa
rtida» devolvié el error 255: net usershare: cannot open usershare directory /fva
r/lib/samba/usershares. Error No existe el archivo o el directorio
Please ask your system administrator to enable user sharing.

AZ

[1]+ Detenido gksudo nautilus

root@Lenovod5: /home/labred/Documentos/Simulacion# 1s
Practica2.tcl Practica2.tcl~ simple.tr

root@Lenovod5: /home/labred/Documentos/Simulacion# ns Practicaz2.tcl
num_nodes is set 5

warning: Please use -channel as shown in tcl/ex/wireless-mitf.tcl
INITIALIZE THE LIST xListHead

Empezando simulacioén...

channel.cc:sendUp - Calc highestAntennaZ_ and distCST_
highestAntennaZz_ = 1.5, distCST_ = 20.9

SORTING LISTS ...DONE!

NS EXITING...

root@lLenovoB5: fhome/labred/Documentos/Simulacion# I

Fig. A36: Simulacién Maquinas delos L aboratorios de Redes de Ciencia y Tecnologia dela Universidad del Azuay.
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ANEXO 3:
Explicacién de cdmo Funciona las variablesy la programacion en OTCL.

Pasos para escribir una simulacion

Crear despachador

Crear registros de eventos

Crear los Componentes de Red

Agendar los eventos

Correr el simulador

Crear €l despachador

set ns [new Simulator]
Esto crea unainstancia de la clase Simulator que sera el encargado de manejar 1os
eventos.
Los métodos de dicha clase permiten armar la topologia y configurar todo lo

referente ala simulacion.

Programar eventosy correr el simulador

La sintaxis de programacion de eventos es la siguiente:

$ns at <tiempo><evento>

$ns es la variable \despachador" de la clase Simulator que se cred en el paso anterior
<evento> puede ser cualquier comando ng/tcl valido

$ns run

Lalineaanterior esla que corre el simulador, esla Ultimalinea del script.

Registro de Eventos

Es posible registrar todos los eventos que suceden en la simulacién, generando un
archivo de texto con toda lainformacion:

$ns trace-all [open salida.out w]

$ns namtrace-all [open salida.nam w] - para visualizacion

También se pueden hacer trazas especificasy no de todala ssimulacion.



Tcl: Mangjo de Variables y operaciones

Uso set para crear y asignarle un valor auna variable
set a 100

El signo de $ hace que el intérprete sustituya la variable por su valor
puts $a

Para realizar operaciones aritmétricas se utilizael comando expr
expr 2*$a

Cadena contenida dentro de corchetes

Lacadena se evallay se sustituye por €l resultado obtenido.
set b [expr 2* $4]

puts $b

salida: 200

Cadena contenida entre comillas

set b \expr 2* $a"

puts $b

salida: expr 2*$a

obs: Para gjecutarla se requiere utilizar el comando eval
Tcl: Estructuras de control

for

for{seti 1}{$i <= 3}{incri}

puts $i

}

while

setil

while{$i <= 3}{

puts $i

incr i

}

if

if{$i<0}{

puts "Negativo"

}else{

puts" Positivo o cero"}

MoralesMgjia 113



Otros comandos Tcl Utiles

Crear variables aleatorias

set gen [new RNG]

for{setj 1} {$ < $run}{incr} {

$gen next-substream}

set r [new RandomV ariable/Uniform]
$r set min_0.0

$r set max_ 10.0

$r use-rgn $gen

Procedimientos

Un procedimiento se define de la siguiente manera:

proc nombreProc {argl agr2 ...g } ...

}

Agenda

Ejemplo 1: Hola Mundo
holaMundo.tcl

set ns [new Simulator]

$nsat 1 \puts \Hola Mundo!!"\" "
$nsat 1.5 exit

$nsrun

Para correr el programa ejecutar:
ns holaM undo:tcl
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Ejemplo 2: Red Cableada. Fig. A37.

-ru_.'i

Fig. A37: Esquema gr &fico de Topologia Cableada.

Caracteristicasasimular:
Trafico CBR/UDP desde n1 an4
Trafico FTP/TCP desden3 an4
Enlace n1-n2 1Mbps, 2ms, DropTail
Enlace n3-n2 2Mbps, 2ms, DropTail
Enlace n2-n4 2Mbps, 3ms, DropTail
Visualizar €l script g emplo2.tcl
Ejemplo 2 cont
Definimos el despachador:
set ns[new Simulator]
Creamos |os archivos de salida:
set nam [open salidacnam w]
$ns namtrace-all $nam
set tf [open salida:out w]
$ns trace-all $tf
Creo latopologia:
Creo los nodos:
set n1 [$ns node]
set n2 [$ns node]
set n3 [$ns node]
set n4 [$ns node]
Creo los enlaces:
$ns duplex-link $n1 $n2 <anchoBanda><retardo><tipoCola>
$ns duplex-link $nl1 $n2 IMb 2ms DropTail
$ns duplex-link $n3 $n2 2Mb 2ms DropTail
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$ns duplex-link $n2 $n4 2Mb 3ms DropTail
Definicion de fuentes de trafico: FTP/TCP:
set tcp [new Agent/ TCP)

set tcpsink [new Agent/TCPSInk]

$ns attach-agent $n3 $tcp

$ns attach-agent $n4 $tcpsink

$ns connect $tcp $tepsink

set ftp [new Application/FTP]

$ftp attach-agent $tcp

Definicién de fuentes de tréfico: CBR/UDP:
set udp [new Agent/UDP]

set null [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n1 $udp

$ns attach-agent $n4 $null

$ns connect $udp $null

set cbr [new Application/Traficc/CBR]

$cbr attach-agent $udp

Seteo |as caracteristicas del trafico CBR:
$cbr set packetSize 500 # tamario de paguete
$cbr set interval 0.005 # tiempo entre paguetes (seg)

Defino procedimiento:
fin

proc fin {}{

global nstf nam

puts "done!"

$ns flush-trace

close $tf

close $nam

exec nam salida.nam &

exit0

}
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Agendamos |os eventos ycorremos el simulador:
$nsat 0.5 \$cbr start”
$nsat 1.0 "$ftp start\
$ns at 4.0 \$cbr stop”
$ns at 4.5 " $ftp stop\
$nsat 5.0 "fin"
$nsrun
Caracteristicas
Los agentes de tréfico se definen igual que en wired (UDP, TCP, CBR, FTP, etc, etc)
Pueden existir nodos moviles
Se debe definir un area en la que operaran |os nodos (Topography)
Se debe determinar las caracteristicas del medio, €: ruido
Hay que determinar las posiciones de cada nodo
Se debe crear un god (General Operations Director- informacion de latopologia)
Definicion de las caracteristicas de los nodos Wireless
set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type
set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model
set val (ant) Antenna/OmniAntenna ;# Antenna type
set val(ll) LL ;#Link layer type
set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type
set val(ifglen) 50 ;# max packet inifq
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802 11 ;# MAC type
set val(rp) DSDV ;# ad-hoc routing protocol
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Configuracion de los nodos

$ns node - config - adhocRouting
$val(rp)

-IType $val(ll) \

-macType $val (mac) \

-ifqType $val(ifg) \

-ifgLen $val(ifglen) \

-antType $val (ant) \

-propType $val (prop) \

-phyType $val (netif) \

-topol nstance $topo \

-channel $chan \

-agentTrace ON \

-routerTrace ON \

-macTrace OFF

Los nodos que sean creados luego dela definicion anterior tendran esas caracteristicas
Con \ON" y \OFF" se elige que loguear y que no.
Ejemplo de como crear un nodo
set AP [$ns node]

$AP random-motion O

Defino laposicion inicial:
$APset X 5.0

$APsetY 2.0

$APset Z 0.0
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Trazanormal. Fig. A38.

| salido.out ¥ |

h 9.5 0 1 cbr 500 06.03.100

- 8.5 01 cbr 588 -~----- 06.03.100

r 5.586 @ 1 cbr 580 ------- 00.€3.100

+ B.506 1 3 chr 508 ------- AnE31A08

- 8,586 1 3 cbr 508 ------- 060.€3.100

+ B.508929 @ 1 chr 506 ------- enpe3111
- 9.568929 6 1 cbr 566 ------- 00.03.111
r 851113 cbr 500 ------- 60.63100

r .514929 @ 1 cbr 568 ------- €6.03.111
+ P.514929 1 3 cbr 508 ------- 8B8.03.111
- §,3514929 1. 3 cbr 388 ------- 08.03.111
+ D.517857 @ 1 cbr 500 ------- 60.03.122
- 8.3517857 8 1 cbr 588 ---~-r-~ 098.03.122
r 9.519929 1 3 cbr 506 ------- 00.03.111
r ©.523857 @ 1 cbr 568 ------- 008.863.122
+ D.523857 1 3 cbr 580 ------- 00.03122
- 9.523857 1 3 cbr 568 ------- 00.03.122
+ 9.526786 0 1 cbr 588 ------- 900.03.133
- §,520785 8 1 chr 588 ------- " 9.23.133
r D.528857 1 3 cbr 5660 00.£43.122
r 9,532786 8 1 cbr 580 <=+ $0.63.133
+ D.532786 1 3 cbr 500 ------- 66.03.1323
- 8,532786 1:3 cbr 588 =-~-=-+- 60.03133
+ D.535714 0 1 cbr 566 ------- 00.03.144
- B.535714 A 1 chr 5086 ------- 60803144
r 9.5937780 1.3 chr 588 ------- 2P9.03.133
r #.541714 a8 1 chr 508 ------- 08.063144

Fig. A38: Pantalla archivode salida de una Traza normal.

Traza de una simulacion Wireless. Fig. A39.

5 1.931451000 6 MAC --- 8 ACK 14 |0 1 @ @]

r 1.9315e1800 1 MAC --- © ACK 14 [0 1 0 @]

5 1.9317510606 6 MAC --- 2088 tcp 1674 [3c 1 0 868] ------- [@:0 1:0 32 @] [1853 B] &8 ®
r 1.9319376860 1 MAC --- 2088 tcp 1048 [3c 1 0 800] ------- [:0 1:0 32 0] [1853 B8] 1 ®
5 1.931947600 1 MAC --- © ACK 14 [0 8 1 0]

r 1.93199700@ © MAC --- © ACK 14 [0 @ 1 @]

5 1.932127086 1 MAC --- 2126 ack 74 [3c ® 1 888] ------- [1:0 0:0 32 ®] [1853 B8] B ®

r 1.932165000 _©_ MAC --- 2126 ack 46 [3c 0 1 8@0@] ------- [1:0 ©:0 32 8] [1853 8] 1 0

5 1.932175000 © MAC --- © ACK 14 [0 1 0 6]

r 1.932225000 1 MAC --- © ACK 14 [ 1 @ @]

5 1.932375000 © MAC --- 2089 tcp 1674 [3c 1 0 800] ------- [@:0 1:0 32 0] [1854 8] Qtﬁ
r 1.932561008 1 MAC --- 2089 tcp 1040 [3c 1 0 800] ------- [0:0 1:0 32 @] [1854 8] 1

5 1.932571868 1 MAC --- © ACK 14 [0 68 1 @]

r 1.932621066 & MAC --- @ ACK 14 [6 8 1 0]

5 1.932791800 _1_ MAC --- 2128 ack 74 [3c 0 1 808] ------- [1:0 ©:0 32 0] [1654 8] @ 0

r 1.9328296000 © MAC --- 2128 ack 40 [3c @ 1 8@®] ------- [1:0 6:0 32 0] [1854 6] 1 ©

5 1.932839000 © MAC --- © ACK 14 [0 1 @ @]

r 1.932889800 1 MAC --- © ACK 14 [6 1 8 8]

5 1.933019000 ©® MAC --- 2891 tcp 1074 [3c 1 @ B36@] ------- [@:e@ 1:& 32 @] [1@55 @] @ @
r 1.9332e5006 1 MAC --- 2091 tcp 1046 [3c 1 0 866] ------- [6:0 1:0 32 @] [1855 @] 1 ©
5 1.933215060 1 MAC --- @ ACK 14 [6 @ 1 @]

r 1.933265000 © MAC --- @ ACK 14 [0 8 1 0]

5 1.933695000 1 MAC --- 2130 ack 74 [3c @ 1 80@] ------- [1:0 6:0 32 8] [1855 8] @ ©

r 1.933733000 © MAC --- 2130 ack 40 [3c @ 1 809] ------- [1:@ 0:0 32 @] [1855 8] 1 @

Fig. A39: Pantalla de Traza de una Simulacion Wir eless.





