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Resumen

Este trabajo presenta una herramienta didactica orientada a estudiantes de nivel superior sobre los estandares de
comunicaciones inaldambricas 802.11b y g basada en Network Simulator (NS2) y su interfaz grafica NAM. El
objetivo principal es incentivar el conocimiento y aprendizaje de estas tecnologias y sus principales modos de
operacion por medio de préacticas de laboratorio las cuales siguen un esquema pedagdgico cuidadosamente
disefiado partiendo desde los procedimientos y componentes mas simples hasta formar redes mas complejas
planteando preguntas clave en cada momento que motiven a describir en cada caso la explicacion de los
fendmenos que ocurren. También creamos una aplicacién en lenguaje AWK para el tratamiento de datos que
permite obtener estadisticas de throughput en relacién al tiempo transcurrido y realizar un anélisis de estos
resultados.
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Abstract

This paper presents a didactical tool for university-level students about 802.11b & g wireless communication
standards based on Network Simulator (NS2) and its graphic interface NAM. The main goal of this paper is to
encourage them to know and learn these technologies and their main operation modes by means of laboratory
practices which follow a pedagogical scheme carefully designed beginning from the simplest procedures and
components to creating more complex networks, stating key questions at every interesting moment thus motivating
students to give a description and an explanation for the phenomena occurring. Also, we create an AWK
application for data processing that allows us to obtain statistical throughput information respect to elapsed time
and to analyze these results.

El estandar define 2 componentes: Una estacion
inalambrica y un punto de acceso (AP). Una estacion
inalambrica es basicamente una computadora que tiene

1. Introduccién

Las redes inaldmbricas son aquellas que utilizan al

espacio como medio de transmision; se valen de ondas
electromagnéticas para establecer comunicacion entre
los dispositivos y asi poder realizar transferencia de
archivos, conexion a Internet, compartir recursos de
red, etc. tal como se lo hace con las redes cableadas.

La tecnologia inalambrica mas utilizada en la
actualidad es aquella que se encuentra definida en el
estandar 802.11, el cual con el paso de los afios, ha
tenido varios cambios y mejoras, como por ejemplo
802.11a, 802.11b, 802.11g, que trabajan a diferentes
velocidades.

El estandar IEEE 802.11 se desarrolla en las 2 capas
inferiores del modelo OSI: la capa fisica y la capa de
enlace de datos, ya que lo Unico en que difiere con
respecto a los estandares para las redes cableadas es en
el medio utilizado para la comunicacion entre los
dispositivos, y en la forma en que estos dispositivos
acceden a este medio.

incorporada una tarjeta de red inalambrica. EI AP es el
dispositivo que nos permite la comunicacion entre las
estaciones inalambricas y la red cableada. El estandar
define también 2 modos de operacion: Infraestructura
y Ad-hoc.

El modo Infraestructura consiste en una o varias
estaciones inaldmbricas conectadas a un punto de
acceso, el cual, proveerd a las estaciones de los
servicios que nos ofrecen las redes cableadas como
compartir impresoras, acceso a bases de datos,
Internet, entre otros. A este conjunto: estaciones y
punto de acceso, se lo denomina Conjunto de Servicio
Basico (BSS). Un conjunto de 2 o méas BSS se
denominan Conjunto de servicio Extendido (ESS).

El modo Ad-hoc es un conjunto de 2 o mas
estaciones inaldmbricas conectadas directamente una
con otra sin la necesidad de un punto de acceso y de
esta manera compartir recursos entre ellas. A este



conjunto de estaciones se las denomina Conjunto de
servicio Basico independiente (IBSS).

2. Simulacion de redes 802.11b y 802.11g

En este apartado desarrollaremos las simulaciones
de la tecnologia de una forma didactica, es decir,
describiremos desde los pasos mas basicos hasta llegar
a la simulacién completa y analisis de los casos
existentes que se definen en el estandar.

Los procedimientos basicos se explicaran de una
manera simple para que el estudiante o cualquier
persona puedan familiarizarse rapidamente con el
lenguaje  NS2, con la finalidad de crear los
componentes necesarios para compilar un escenario
inaldmbrico.

Una vez que se haya expuesto la primera etapa
esencial, procederemos con la simulacién de los
modos de operacion, que como sabemos son el modo
Ad-hoc y el modo infraestructura y posteriormente
presentaremos el andlisis de los resultados de nuestras
simulaciones.

3. Procedimientos para la creacion de una
red inalambrica

Para que el estudiante tenga una idea de lo que
comprende un ambiente inalambrico primero debe
tener en cuenta qué partes lo integran, por lo tanto
mencionaremos y explicaremos secuencialmente como
simular dichos componentes de la red. Para ello,
creamos un script que contendrd nuestra programacion
en lenguaje Otcl.

Una red inalambrica en principio consta de uno o
mas nodos moviles, un punto de acceso, el
establecimiento de una transferencia de datos entre
ellos y en algunos casos la conectividad con una LAN
alambrica. A continuacion describiremos como crear
dichos componentes.

3.1. Creacion de un nodo movil

Para la elaboracion del script abrimos el editor de
texto de FEDORA e ingresamos los comandos
esenciales en lenguaje Otcl para la creacién del nodo
movil.

En la creacion del nodo mévil se necesita declarar
varios parametros que definiran las caracteristicas que
poseera de tales como la Capa de Enlace (LL),
Interfase de Colas (IFQ), capa MAC, el canal
inalambrico en donde se transmite y recibe sefiales
desde los nodos, el tipo de antena, el modelo de
propagacion, el tipo de protocolo de enrutamiento, etc.
La configuracion API consiste en definir estos tipos de
componentes.

Primero, nosotros configuramos los nodos antes de
crearlos. La configuracion API tipica se define asi:

$ns_ node-config -adhocRouting AODV \

-lIType LL\
-macType  Mac/802_11\
-propType
"Propagation/TwoRayGround" \
-ifgType
"Queue/DropTail/PriQueue” \
-ifgLen 50\
-phyType "Phy/WirelessPhy" \
-antType "Antenna/OmniAntenna™ \

-channelType "Channel/WirelessChannel™ \
-topolnstance $topo \

-agentTrace ON\

-routerTrace ON\

-macTrace  ON\

-movementTrace OFF

Lo proximo es crear el nodo mdvil, para ello
escribimos la siguiente sentencia:

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

Sabemos que el lenguaje Otcl es un programa
orientado a objetos, por tal razén, al crear este nodo se
le da la direccion de la configuracion de los
parametros, asi se puede manipular la informacion de
los nodos. ElI random-motion permite que las
posiciones y movimientos (velocidad y direccion) de
los nodos sean aleatorios. Por este motivo lo hemos
deshabilitado (0) para reservarnos la opcion de
asignarles movimientos especificos.

3.2. Creacion de un Punto de Acceso

Al crear un punto de acceso hay que tener en claro
que éste so6lo existe en el modo Infraestructura, lo cual
quiere decir que en el escenario deben coexistir un
ambiente inaldmbrico y otro alambrico. Por esta razon,
el “GOD” (General Operations Director), el cual es
una conjetura especifica para el NS2 que establece en
secuencia los eventos concernientes a los nodos
inalambricos, se define de la siguiente manera:

create-god expr[$opt(nn) + 1]

Donde la suma de un nodo adicional es para crear el
AP que aqui, se define como Estacién Base (BS). Para
crear el nodo fijo previamente se debe definir una
configuracidn jerarquica tal como se muestra:

$ns_ node-config -addressType hierarchical
AddrParams set domain_num_ 2

lappend cluster num 11

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num
lappend eilastlevel 1 2

AddrParams set nodes_num_ S$eilastlevel

Realizando esta configuracién se especifica el
nimero de dominios, clusters y nodos en esta



simulacion, donde la parte alambrica es un dominio y
la inaldambrica es otro dominio. El cluster es una
entidad jerarquica interna del dominio. El nimero de
clusters y nodos depende del tipo de simulacion, en
este caso se trata de un cluster para cada dominio. Se
debe especificar a cada nodo a qué dominio y cluster
va a pertenecer. En nuestro presente caso hay un nodo
en el primer cluster y dos nodos para el segundo como
muestra la sentencia lappend eilastlevel 1 2. La
creacion del nodo fijo se realiza de la siguiente forma:

set W(0) [$ns_ node 0.0.0]
$W(0) set X_10.0

$W(0) set Y_10.0

$W(0) set Z_ 0.0

Siendo el dominio O, cluster 0 y nodo 0. La
sentencia $W(0) set X_ 10.0 es para dar una posicion al
nodo en la parte grafica.

Lo siguiente es la creacién de la BS; tenemos que
definir los pardmetros de sus componentes como ya
hemos mencionado. Hay que recordar que la BS debe
tener conectividad con la parte alambrica, por esta
razon, la sentencia $ns_ node-config -wiredRouting
ON \ tiene mucha importancia para su configuracion.
Después procedemos a crear la BS tal como se crea un
nodo movil, ubicandola en su respectiva jerarquia que
corresponde como se muestra:

set BS(0) [ $ns_ node 1.0.0]
$BS(0) random-motion 0
$BS(0) set X_ 1.0

$BS(0) setY_1.0

$BS(0) setZ_ 0.0

Luego creamos los nodos mdviles que necesitamos
para nuestro andlisis de la misma forma que en la
seccion anterior, s6lo que si se trata de mas de un nodo
se utiliza un lazo for. Debemos ademds asignar la
jerarquia correspondiente a los nodos, siendo
importante desactivar la configuracién alambrica para
comenzar la inaldmbrica como se muestra:

$ns_ node-config -wiredRouting OFF
set temp {1.0.1}
set node_(0) [ $ns_ node [lindex $temp 0] ]

$node (0) base-station [AddrParams addr2id
[$BS(0) node-addr]]
$node_(0) random-motion 0
3.3. Creacion de la red alambrica
En esta seccion realizamos las conexiones

alambradas entre los nodos, claro est4, que para ello
utilizamos lo que aprendimos en las secciones
anteriores. Adicionalmente, escribimos las sentencias
para crear los enlaces fijos duplex entre ellos tal como
se muestra a continuacion:

$ns_ duplex-link $W(1) $BS(0) 100Mb 2ms DropTail
$ns_ duplex-link-op $W(1) $BS(0) orient right

Se necesita de la sentencia $ns_ duplex-link-op
$W(1) $BS(0) orient right donde se relaciona los nodos
enlazados con su debida orientacién para una mejor
visualizacion en la NAM.

3.4. Creacion de la transferencia de

paquetes entre nodos

La transferencia de datos se realiza con la ayuda de
los siguientes protocolos de transporte (TCP y UDP),
que utilizan a su vez las siguientes aplicaciones y
fuentes de trafico (FTP, Web, Telnet, CBR, VBR, On-
Off).

Al crear una conexion TCP, se deben especificar
ciertos parametros, tales como la fuente, el destino y la
conexidn entre ellos, es por esta razén que a un nodo
se le atribuye el tipo agente (fuente) y al otro nodo el
tipo sumidero o sink (destino).

set tcp [new Agent/TCP]

set tcpsink [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $W(0) $tcp

$ns attach-agent $node_(0) $tcpsink
$ns connect $tcp $tepsink

Para generar trafico sobre TCP se requiere de la
aplicacion FTP o Telnet. Nosotros escogimos FTP por
su amplia utilizacion en nuestro medio tal como se
muestra:

set ftp [new Application/FTP]
S$ftp attach-agent $tcp
$ns_at 1.0 "$ftp start"

$ns_ at 23.0 "$ftp stop”

4. Simulacion de modo Ad-hoc

Para desarrollar la simulacion en modo Ad-hoc
necesitamos recordar algunos pasos ya aprendidos
como por ejemplo, la creacién de nodos moviles, y la
transferencia de paquetes, puesto que la arquitectura de
modo Ad-hoc es puramente inalambrica y no
necesitamos crear un punto de acceso.

Comenzamos creando 3 nodos méviles con un lazo
for. Para esto, la configuracién utilizada es la API, en
donde elegimos como protocolo de enrutamiento al
AODV que por su definicion es para redes Ad-hoc
solamente. También declaramos nuestra libreria que es
la Mac\802_11, y todos los pardametros ya expuestos.

for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incr i} {
set node_($i) [$ns_ node]
$node_($i) random-motion 0



Luego, creamos la transferencia de datos. Para ello
utilizaremos el agente TCP. La razén es que el
protocolo TCP tiene propiedades de reconocimiento,
es decir que verifica si los paquetes han llegado a su
destino, claro que posee su desventaja que es mas
consumo de ancho de banda del canal inalambrico. La
transferencia de datos se la realiza entre los nodos 0 a
nodo 2 en los respectivos tiempos.

Al crear una red Ad-hoc 802.11b tenemos que
afladir informacion de capa fisica, para ello
utilizaremos los parametros de una tarjeta inalambrica
802.11b que se encuentra en el mercado, como por
ejemplo la tarjeta de Orinoco con los siguientes
parametros:

Antenna/OmniAntenna set Gt_ 3.0
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 3.0

Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10.0
Phy/WirelessPhy set CSThresh _5.011872e-12
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 5.82587¢-09
Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 11Mb
Phy/WirelessPhy set Pt 0.031622777
Phy/WirelessPhy set freq_ 2.437e9
Phy/WirelessPhy set L 1.0

Mac/802_11 set CWMin_ 31
Mac/802_11 set CWMax_ 1023
Mac/802_11 set SlotTime_ 0.000020
Mac/802_11 set SIFS_ 0.000010

Mac/802_11 set PreambleLength_ 144
Mac/802_11 set ShortPreambleLength_ 72
Mac/802_11 set PreambleDataRate 2.0e6
Mac/802_11 set PLCPHeaderLength_ 48

Mac/802_11 set PLCPDataRate 1.0e6
Mac/802_11 set ShortPLCPDataRate . 2.0e6
Mac/802_11 set RTSThreshold_ 3000

Mac/802_11 set ShortRetryLimit_ 7
Mac/802_11 set LongRetryLimit_ 4

Mac/802_11 set dataRate_ 11Mb
Mac/802_11 set basicRate_ 1Mb

Los parametros que arriba se muestran son
absolutamente necesarios para poder obtener la
simulacion de la tecnologia 802.11b puesto que hemos
manipulado los datos de la MAC asi como los datos de
potencia y de ancho de banda.

Para realizar la simulacion Ad-hoc 802.11g,
escribimos el script de la misma forma que hicimos la
simulacion de 802.11b, con la diferencia de los
parametros que se insertd en dicho script, por ello
vamos a mostrar la diferencia de estos parametros:

Antenna/OmniAntenna set Gt_ 3.0
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 3.0

Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10.0
Phy/WirelessPhy set CSThresh_5.011872e-12

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 5.82587e-09
Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 54Mb
Phy/WirelessPhy set Pt 0.031622777
Phy/WirelessPhy set freq_ 2.437e9
Phy/WirelessPhy set L_ 1.0

Mac/802_11 set CWMin_ 15

Mac/802_11 set CWMax_ 1023

Mac/802_11 set SlotTime_  0.000009

Mac/802_11 set CCATime_ 0.000003

Mac/802_11 set RxTxTurnaroundTime_ 0.000002
Mac/802_11 set MaxPropagationDelay_  0.0000005

Mac/802_11 set SIFSTime_ 0.000010
Mac/802_11 set PreambleLength_ 72
Mac/802_11 set PreambleDataRate . 6.0e6
Mac/802_11 set PLCPHeaderLength 40
Mac/802_11 set PLCPDataRate 6.0e6
Mac/802_11 set ShortPLCPDataRate  2.0e6
Mac/802_11 set RTSThreshold 3000
Mac/802_11 set ShortRetryLimit_ 7
Mac/802_11 set LongRetryLimit_ 4
Mac/802_11 set CCAtime_ 0.000003

Mac/802_11 set dataRate_ 54Mb
Mac/802_11 set basicRate_ 6Mb

Aqui utilizamos la tasa basica de transmision de
datos para OFDM en 6 Mbps y su ancho de banda en
54Mbps como nos indica el estandar, también el
preambulo corto es necesario segun la tecnologia.

5. Simulacion de modo infraestructura

Para desarrollar la simulacion en modo
infraestructura, recordamos los procedimientos para
crear una red aldmbrica, un nodo movil, y un Punto de
Acceso. Al igual que se hizo en la seccion anterior se
puede realizar la simulacion de los estandares 802.11b
y 802.11g afiadiendo los parametros necesarios para
dichas simulaciones.

Primero tenemos que desarrollar una red
infraestructura 802.11b en la cual incluimos los
pardmetros ya mencionados, un nodo mévil, un nodo
fijo y la BS, también necesitamos la transferencia de
datos, siendo el agente TCP el que usamos por los
argumentos ya expuestos anteriormente. Configuramos
el nodo movil con los siguientes componentes: el
protocolo de enrutamiento DSDV, elegimos nuestra
libreria que es la Mac\802_11, la interfase de colas
IFQ, y los demés componentes con los valores ya
usados.

Creamos ademas la configuracién con el tipo de
direccionamiento jerarquico con dos dominios, un
cluster en cada dominio y un nodo en un dominio y
dos nodos en el otro, siendo que el primer dominio
representa la parte fija y el otro dominio la parte
mévil. Utilizamos la creacion de la red alambrica y
colocamos la jerarquia correspondiente siendo el nodo
fijo la jerarquia 0.0.0, la BS 1.0.0 y el nodo mdvil que



registraremos a la BS con la jerarquia 1.0.1. De este
modo la BS sabe que s6lo se puede transmitir al nodo
movil a través de ella.

La comunicacion TCP se la realizo de igual forma
que en el procedimiento para la creacién de la
transferencia de paquetes siendo el nodo W(0) la
fuente y el nodo node_(0) el destino.

Para la simulacion del estandar 802.11g vamos a
realizar una red infraestructura con IP movil. Este es
un protocolo el cual permite a un nodo movil
cambiarse de la cobertura de un AP a otro
manteniendo su misma direccion IP.

Necesitamos incluir los parametros para el estandar
802.11g, un nodo fijo, la creacién de los APs y un
nodo movil, asi como también la transferencia de
paquetes TCP.

Entonces creamos la jerarquia como se muestra a
continuacion:

$ns_ node-config -addressType hierarchical
AddrParams set domain_num_ 3

lappend cluster num 111

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num
lappend eilastlevel 12 1

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel

Luego creamos el God donde aumentamos 2 nodos
adicionales para representar a los APs. Creamos los
nodos APs que en nuestro caso los nombraremos como
HA y FA respectivamente como se muestra:

create-god [expr $opt(nn) + 2]
set HA [$ns_ node 1.0.0]

set FA [$ns_ node 2.0.0]

$HA random-motion 0

$FA random-motion 0

La creacion del nodo fijo se realiza como ya se ha
explicado, pero para el nodo mdvil tenemos que
efectuar unos cambios en los cuales registramos el
nodo mévil MH al nodo AP llamado HA, para ello
desactivamos la parte alambrica como se muestra:

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set MH [$ns_ node 1.0.1]

set node_(0) $MH

set HAaddress [AddrParams addr2id [$HA node-
addr]]

[$MH set regagent_] set home_agent_ $HAaddress

La transferencia de paquetes TCP se la realiza de
igual forma que en el estandar anterior siendo el nodo
W(0) la fuente y el nodo MH el destino.

6. Analisis de los resultados

En esta seccion, nosotros efectuaremos el analisis
de los resultados obtenidos en las simulaciones
descritas en la seccion anterior, teniendo en cuenta que

nuestro objetivo principal es dar a conocer a los
estudiantes este tipo de alternativa didactica para una
mejor comprension de la tecnologia inalambrica
utilizada.

Empezaremos por el andlisis del archivo
Adhoc_80211b.tcl, que como su nombre nos indica se
trata de una red Ad-hoc bajo el estandar IEEE
802.11b. Al compilarlo nos muestra los resultados en
la NAM de la siguiente forma:

Los nodos moviles son representados por los
circulos de color negro, numerados de 0 a 2
respectivamente. Al transcurrir el tiempo, observamos
que los nodos 2, nodo 1 y nodo O comienzan a
desplazarse hacia las coordenadas descritas en el script
y a transmitir entre ellos paquetes RTS y CTS
representados por circulos concéntricos crecientes. En
el instante 6 seg comienza la transmision de paquetes
TCP y ACK entre los nodos 0 y 2 identificados por los
rectangulos puntiagudos azules y rectangulos mas
pequefios, siendo el nodo 0 la fuente y el nodo 2 el
destino. Este procedimiento dura hasta el instante 23.2
seg durante el cual los nodos se movilizan
continuamente. Después de este lapso, los paquetes
comienzan a perderse debido a que los nodos estan
fuera de cobertura, por lo tanto el nodo 0 busca un
puente para seguir transmitiendo hasta concluir y

escoge al nodo 1 gor la cercania con el nodo 2.
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Figura 1. Instante en el que el nodo 1 hace de puente

Al ejecutar la herramienta AWK para que realice el
procesamiento del archivo de salida de la simulacion,

podemos observar lo ientes resultados:
L ais i et

Figura 2. Tabla de resultados de una red Ad-hoc
802.11b utilizando el archivo AWK



En la figura anterior vemos el throughput en
relacion al tiempo transcurrido de la simulacion,
rindiendo una tasa promedio de 4.3 Mbps hasta el
instante 23 seg a partir del cual disminuye a 2.1 Mbps.
Estos valores se atribuyen a diversos factores que
inciden en la degradacién del throughput. El estandar
802.11b define una tasa de transmisiéon de datos de
11Mbps. Debido principalmente al mecanismo de
acceso al medio usado en comunicaciones
inalambricas (CSMAJ/CA) y a otros factores como la
distancia entre los moviles, la linea de vista entre ellos
y las condiciones de propagacion, el throughput
disminuye drasticamente. Aun en condiciones ideales
y sin retransmisiones, el maximo throughput que se
alcanzaria es de 6.2 Mpbs. Esto se debe a que el
paquete contiene informacion de sincronismo y
correccidn de errores que necesita ser transmitida a
una tasa mucho mas baja (1 Mbps). Ademas, los
espacios entre trama, el tiempo de ejecucién del
algoritmo de backoff y la duracién de la transmisién
del paquete ACK afectan la eficiencia del throughput.
En nuestro caso, ésta se ve aun mas disminuida por el
intercambio de paquetes RTS y CTS y considerando
gue hay retransmisiones.

La caida en el throughput al instante 23 seg tiene su
explicacién en que, por condiciones de la simulacion,
el nodo transmisor se aleja de la cobertura del receptor,
haciéndose necesaria la intervencion de un tercer nodo
actuando como puente, lo cual es factible gracias al
protocolo de enrutamiento AODV. Al adherirse el
tercer nodo a la comunicacién, se provoca una
reduccion del ancho de banda disponible debido a que
hay un segundo nodo transmitiendo y recibiendo
paquetes lo cual conlleva a la utilizaciéon de mas
retransmisiones, paquetes ACK y doble mecanismo de
acceso al medio.

Ahora analizamos el archivo Adhoc_80211g.tcl, el
cual contiene su topologia igual a la simulacion
anterior pero basado en el estandar IEEE 802.11g.

La diferencia radica en la tasa de transferencia de
datos, puesto que el estdndar 802.11g utiliza la técnica
de modulacién OFDM, haciendo que esta tasa sea
significativamente mayor (54 Mbps) y por lo tanto
envie mayor cantidad de paquetes.
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Figura 3. Tabla de resultados de una féd Ad-Hbc
802.11g utilizando el archivo AWK

En la figura 3 vemos el throughput en relacion al
tiempo transcurrido de la simulacidn, rindiendo una
tasa promedio de 22.4 Mbps hasta el instante 23 seg a
partir del cual disminuye a 10.9 Mbps debido a que el
nodo transmisor se aleja de la cobertura del receptor,
haciéndose necesaria la intervencion de un tercer nodo
actuando como puente. El throughput maximo que se
puede alcanzar en condiciones ideales para este
estandar es de 27 Mbps sin contar con los RTS/CTS y
retransmisiones. Si consideramos estos parametros, el
throughput llega a ser igual a 23.3 Mbps, entonces el
valor obtenido en nuestra simulacion estd dentro de
este rango.

El archivo Infra_80211b.tcl es sujeto de analisis en
este caso, en donde mostraremos una red
infraestructura bajo el estdndar IEEE 802.11b con su
topologia como se muestra a continuacion.
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Figura 4. Simulacion de una red infraestructura
802.11b

En la figura 4 podemos observar una transferencia
de paquetes entre un nodo fijo (nodo 0) y un nodo
mévil (nodo 2). Esta comunicacion se realiza a través
de un punto de acceso (nodo 1), que nos permite
comunicar la parte alambrada a la parte inalambrica.
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Figura 5. Tabla de resultados de una red
infraestructura 802.11b utilizando el archivo AWK

Como estamos trabajando con el estandar 802.11b
vemos que en la figura 5 nos muestra valores de
throughput dentro de los valores aceptables para una
comunicacion TCP, pero en algin instante de tiempo
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el throughput cae a cero debido a que el nodo mévil se
aleja lo suficiente como para estar fuera de cobertura
del nodo 1 y comienza a perder paquetes hasta el
momento que deja de transmitir.

Por ultimo analizaremos el archivo Infra_IP.tcl que
simula una topologia de red infraestructura con
protocolo IP movil para el estandar 802.11g como se
muestra en la siguiente figura:
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Figura 6. Simulacion de una red infraestructura
802.11g

Observamos que nuestra topologia consta de de un
nodo fijo (nodo 0), dos APs el Home Agent (nodo 1)
y el Foreign Agent (nodo 2), y de un nodo movil (nodo
3). El nodo movil esta registrado al Home Agent para
que se realice la comunicacion a través de €l. La
transferencia de paquetes se realiza del nodo 0 al nodo
3. Como ya hemos mencionado utilizamos el protocolo
Mobile IP que permite al nodo 3 trasladarse de
cobertura de AP (de Home Agent a Foreign Agent)
manteniendo la misma direccion IP.
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Figura 7. Traspaso del Home Agent al Foreign Agent
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Figura 8. Reconexion del nodo 3 con el Home Agent
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Figura 9. Tabla de resultados de la red infraestructura
802.11g utilizando el archivo AWK

En la figura 9 se muestra la tabla de resultados
donde los valores de throughput obtenidos concuerdan
con los valores de throughput que debe tener la red
para un paquete TCP. En los instantes que el
throughput se vuelve cero es debido a que el nodo
movil se encuentra fuera de cobertura del Home Agent
y por lo tanto no se realiza la transmision.

7. Conclusiones

NS2 nos ha permitido el poder crear y simular
escenarios  basicos de tecnologias de redes
inaldmbricas, a las cuales le hemos dedicado todo
nuestro esfuerzo y dedicacion. Nos sentimos
orgullosos de nuestro trabajo y seguros de que
permitird a futuras promociones entender e incorporar
el conocimiento del funcionamiento y aspectos basicos
que toda red 802.11b y 802.11g posee. Es por eso que
hemos elaborado estas simulaciones y practicas
procurando que cada detalle quede cuidadosa Yy
estratégicamente pulido para que el trabajo final sea un
poderoso y significativo aporte para la comprensién de
estas tecnologias cominmente utilizadas en el mundo
actual. El hecho de haber plasmado el proyecto a
manera de practicas de laboratorio, con esquema
secuencial y pedagdgico, planteando preguntas clave
en los instantes criticos con la finalidad de despertar el



interés, nos expande a la posibilidad de que éste pueda
ser utilizado por centros de estudios superiores o por
cualquier persona con deseos de aprender y
evolucionar como profesional.

En conclusion, se realizd6 una investigacion
exhaustiva sobre las tecnologias inaldmbricas 802.11b
y 802.11g, se procedié a desarrollar las respectivas
simulaciones en lenguaje Otcl utilizando el simulador
NS2, se desarrollo una herramienta utilizando lenguaje
de programacion AWK que nos permite procesar los
resultados que nos da el simulador y mostrarlos de una
manera didactica para el analisis posterior. Una vez
cumplidos estos tres puntos, se han creado practicas de
laboratorio que nos permitan analizar mas a fondo las
tecnologias estudiadas. Estas practicas contienen
objetivos claros, marco teorico, experimentos e
interrogantes, con la finalidad de involucrar mas al
estudiante en el aprendizaje de estos estandares.

El entendimiento y desarrollo de este proyecto no
ha sido una tarea facil, hemos recurrido
constantemente al Internet, el cual nos ha permitido
investigar y crear lazos de amistad con personas de
otros paises profesionales e involucradas al mundo de
las redes inalambricas, todo esto con el objeto de poder
compartir o debatir nuevas ideas o puntos de vista que
nos ayuden a comprender, analizar, e implementar
todos estos conocimientos adquiridos de la teoria de
los estandares y poder plasmarlos en el desarrollo de

estas practicas. Es por eso que recomendamos
vehementemente tanto a los estudiantes como a los
tutores que hagan uso de Internet, que realicen un
autoaprendizaje previo de estas tecnologias para asi
obtener el maximo provecho de este trabajo.
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