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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en el analisis y documentacion del cédigo fuente de la
implementacion de la capa fisica del estandar IEEE 802.11p en el simulador de red NS-
3.26. La finalidad es proveer una descripcion detallada de manera textual y mediante

diagramas de flujo de las clases, métodos y parametros mas importantes.

Para detallar el desarrollo del presente proyecto se establecen varias etapas dentro de la
metodologia descrita en el capitulo 2. Para empezar, se describe la instalacion, estructura
y estilo de codigo de NS-3. También se detallan los diversos moédulos y modelos, cuyas
clases se involucran en la implementacién de la capa fisica IEEE 802.11p. De la misma

forma, se indican las clases mas importantes en el modelamiento de esta capa fisica.

Ademas, se mencionan los métodos involucrados en los procesos de transmision y
recepcion de un paquete en NS-3. Luego, se describen las caracteristicas mas importantes
de la herramienta Statistical Framework, |la cual se utilizara en las simulaciones. Después
de ello, se detallan las clases mas importantes que intervienen en la implementacién de la

capa fisica IEEE 802.11p. Por ultimo, se describe el disefio de la simulacion.

En el capitulo 3 se muestran los resultados del analisis efectuado al cédigo indicando los
aspectos del estandar IEEE 802.11p que NS-3 considera y cuales no en la implementacion
de esta capa fisica. También se describe a detalle el envio y recepcion de un paquete en
NS-3 y las curvas obtenidas de las simulaciones. Finalmente, en el cuarto capitulo se

presentan las conclusiones y anexos.

PALABRAS CLAVE: implementacion de la capa fisica, 802.11p, NS-3.26, modulos,

modelos.
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ABSTRACT

This project focuses on the analysis and documentation of the source code of the
implementation of the IEEE 802.11p physical layer in the network simulator NS-3.26. The
purpose is to provide a detailed description in a textual manner and through flowcharts of

its most important classes, methods and parameters.

For detailing the development of this project, several stages are organized within the
methodology described in section 2 as follows. First, the installation, structure and code
style of NS-3 are described. Then, several modules and models, whose classes are
involved in the implementation of the IEEE 802.11p physical layer, are explained. After that,
a detailed explanation is presented about the most important classes in the modeling of this

physical layer.

Later, the methods involved in the transmission and reception processes of a packet in NS-
3 are mentioned. Then, the most important features of Statistical Framework are showed.
This tool is used in simulations. After that, a description of the most important classes that
intervene in the implementation of the IEEE 802.11p physical layer is detailed. Finally, the

design of the simulation is described.

The third section shows the results of the analysis made to the code. It describes the
aspects of the IEEE 802.11p standard that NS-3 considers and which it does not in the
implementation of this physical layer. Also, the processes of sending and receiving of a
packet in NS-3 and the curves obtained from simulations are described. Finally, conclusions

and annexes are presented.

KEYWORDS: implementation of the physical layer, 802.11p, NS-3.26, modules, models.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, las Redes Ad-Hoc Vehiculares (VANETSs, Vehicular Ad-Hoc Networks)
han generado interés, ya que ofrecen, como objetivos principales, aumentar la seguridad y
reducir el trafico vehicular. El funcionamiento de estas redes se basa en el envio y
recepcion de mensajes a través de una red movil ad-hoc multi-salto. Estos mensajes estan
destinados a informar al conductor sobre eventos que suceden en el trayecto como el
estado del clima, densidad del trafico, movimientos de los vehiculos del area, congestion

vehicular y notificaciones en caso de accidentes [1].

Las VANETSs tienen como base la utilizacion de la familia de protocolos WAVE (Wireless
Access in Vehicular Environments), dentro de la cual se incluye el estandar IEEE 802.11p.
Este ultimo define las caracteristicas, la arquitectura y otros parametros de la capa fisica
(PHY, PHYsical Layer) y subcapa MAC (Medium Access Control) de VANETS [2].

La capa fisica IEEE 802.11p cubre el tipo de modulaciéon y codificacién, ancho de banda,
técnica de multiplexacion, tasa de error de paquetes (PER, Packet Error Rate), etc.,
aspectos importantes para ofrecer robustez, escalabilidad y confiabilidad en la transmision

y recepcién de datos [3].

Desplegar este tipo de redes en escenarios reales para evaluar su desempefio requiere
mucho tiempo y dinero, ya que un vehiculo representa un solo nodo. Por ello, experimentar
y realizar investigaciones en VANETS resulta costoso, sobre todo cuando se incrementa el
numero de nodos. Hoy en dia, una solucién econémica y versatil a la necesidad de evaluar
el desempeno de este tipo de redes es la utilizaciéon de simuladores de red, tales como NS-
2, NS-3, OMNeT++, etc.

Actualmente, uno de los simuladores mas utilizados por investigadores es NS-3 (Network
Simulator 3) [3]. Es un simulador basado en eventos discretos, cuyo nucleo de simulacién
y sus modelos estan implementados en el lenguaje de programacién C++ [4]. El proyecto
NS-3 se esfuerza por mantener un ambiente abierto para que investigadores compartan y
contribuyan con el software, es decir, se permite la edicidon de sus archivos fuente. Estos
archivos contienen clases, métodos y parametros programados en C++, necesarios para

proveer una plataforma de simulacion extensible para redes [5].

La version NS-3.26" incluye el médulo de protocolos para acceso inaldambrico en ambientes

vehiculares (WAVE). En NS-3 se utiliza la implementacién de la capa fisica IEEE 802.11a

1 NS-3.26 fue lanzado el 3 de octubre de 2016.



para |IEEE 802.11p, con 10 MHz de ancho de canal y modulaciéon OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) [6].

NS-3 ofrece una descripcion basica de sus archivos fuente mediante Doxygen y también
cuenta con guias para usuario, tales como tutorial, manual y biblioteca de modelos. A pesar
de disponer de esta documentacion de libre distribucion, una desventaja para los

investigadores es el largo tiempo que toma comprender el codigo de los archivos fuente.

Este trabajo de titulacion desarrolla una documentacion que describe con mayor detalle la
implementacion de la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3 para que futuros investigadores
comprendan mas facilmente sus modelos, clases, métodos y parametros. Con este analisis
del cadigo fuente se identificara las diferencias existentes entre el estandar IEEE 802.11p
y su implementacion en NS-3, modelos de error, modelos de propagaciéon y esquemas de

modulacion disponibles, calculo de la PER, y otros.

Este analisis se centrara en la transmisién y recepcién de un paquete y su principal
herramienta sera el desarrollo de diagramas de flujo. De esta forma se aportara a la
realizacion de futuros estudios como la creaciéon de nuevos componentes para la capa
fisica IEEE 802.11p en NS-3 y abrira las puertas para que se continle la investigacion

hacia otros campos de atencion.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este Proyecto Técnico es: documentar la implementacion de la capa

fisica IEEE 802.11p en el simulador de red NS-3 a través de un andlisis de su cédigo.
Los objetivos especificos de este Proyecto Técnico son:

e Analizar la estructura del cédigo de los componentes principales que implementan
la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3.

e Explicar el proceso de transmision y recepcion de la capa fisica IEEE 802.11p en

NS-3 mediante el uso de diagramas de flujo.

o Establecer las diferencias y limitaciones de la implementacién de la capa fisica IEEE

802.11p en NS-3 de acuerdo con el estandar.

e Comparar los modelos de error y de propagacion disponibles para la capa fisica

IEEE 802.11p en NS-3 mediante simulaciones.



1.2 Alcance

En este trabajo de titulacion se analizara y documentara el codigo de los archivos fuente
involucrados en la implementacién de la capa fisica IEEE 802.11p en el simulador de red
NS-3.

La version del simulador que se instalara sera NS-3.26 en el sistema operativo Ubuntu
14.04. NS-3.26 es la versién mas estable y utilizada, con la cual se han realizado diversas
investigaciones, por ejemplo [7] - [10]. Por esta razén, es de mucho interés documentar la
version NS-3.26. Bake? sera la herramienta utilizada para instalar NS-3 y con Waf® se

efectuaran pruebas que muestren su correcto funcionamiento [11], [12].

La capa fisica IEEE 802.11p se estudiara utilizando el estandar IEEE 802.11-2016. La
documentacién del codigo de NS-3 generada por Doxygen y las guias para usuario serviran
para entender como estan implementadas las clases, métodos, parametros, modulos y
modelos en los archivos fuente. Este proyecto analizara y documentara la clase base
WifiPhy, sus modelos implementados en las clases YansWifiPhy y SpectrumWifiPhy, los
modelos de error, modelos de propagacion y las clases con las que interactuan, tales como
InterferenceHelper, WifiTxVector, y otras, que se utilizan para diversos célculos en WifiPhy,

como calculo de la PER, calculo de SNR, etc. [6].

No se plantea construir los componentes que no estan implementados ni editar el codigo
de los archivos fuente. Se explicara de forma textual el cédigo de las clases, métodos y
parametros mas importantes que intervienen en la implementacion de la capa fisica IEEE
802.11p. Posteriormente, se desarrollaran diagramas de flujo del codigo que describan la
transmision y recepcion de un paquete. Todo esto con el fin de determinar qué aspectos
de la capa fisica aun no se han implementado en NS-3 y, ademas, servira para una

posterior modificacion de cédigo y trabajos de investigacion futuros.

Se ejecutara una simulaciéon que permita comparar el porcentaje de pérdida de paquetes
a medida que se aumenta la distancia entre dos nodos variando los modelos de
propagacién y modelos de error disponibles para la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3. El
modelo de capa fisica que se utilizara sera YansWifiPhy porque es el mas utilizado y
adecuado para una simulacién utilizando IEEE 802.11p. Entre algunas investigaciones

realizadas con el modelo YansWifiPhy se tienen [13] - [17].

2 Herramienta de cddigo abierto implementada en Python. Permite descargar médulos, construir e instalar
NS-3 y, ademas, encontrar los requerimientos faltantes en el simulador.

3 Es un sistema de construccién basado en Python y se utiliza en el proyecto NS-3 para compilar el cédigo
fuente y producir programas utilizables.



Se obtendran curvas de porcentaje de pérdida de paquetes vs. distancia entre vehiculos
utilizando dos nodos. No se utilizara ninguna herramienta para generar trafico vehicular en
las simulaciones. En cada simulacién se ejecutaran 10 pruebas con 50 distancias
diferentes entre los dos nodos para recolectar datos y generar las curvas utilizando la
herramienta Statistical Framework. Esto aportara para conocer las limitaciones del
simulador frente a las diversas configuraciones de sus modelos de error y modelos de

propagacion para la capa fisica IEEE 802.11p.

1.3 Marco Teodrico

En esta seccidn se hace referencia a las caracteristicas principales de VANETs y a la capa
fisica del estandar IEEE 802.11p. Se toma en cuenta los procesos que se realizan para la
construccion de la trama tanto en transmision como en recepcion. Ademas, se menciona
algunas generalidades de Doxygen. Las consideraciones del estandar que se mencionan
en esta seccion permitiran comparar la implementacion de la capa fisica IEEE 802.11p en

el codigo fuente de NS-3.

1.3.1 Redes VANETs

Las redes VANETS se clasifican dentro de las redes moviles ad-hoc (MANETs*, Mobile Ad-
Hoc Networks). Una VANET se diferencia de una MANET por sus caracteristicas,

aplicaciones y arquitectura [18].

Las VANETSs tienen la capacidad de mejorar la seguridad en la carretera mediante el
intercambio de informacién entre vehiculos que ayuda a prevenir accidentes, realizar
investigaciones después de accidentes y, a su vez, proveer comodidad a los viajeros
evitando embotellamientos. Esto se logra a través de una comunicacion inalambrica
vehiculo a vehiculo (V2V, Vehicle to Vehicle) y vehiculo a infraestructura (V2I, Vehicle to

Infrastructure). Algunas caracteristicas principales de las VANETs son [19]:

e Tienen un patron de movilidad que depende de la carretera o sefales de transito.
Esto hace que los movimientos de los vehiculos sean predictivos, es decir, cada

nodo de la red no se desplaza de forma aleatoria.

e Lalarga duracion de las baterias de los vehiculos brinda un suministro continuo de

energia.

4 Son redes auto configurables y sin infraestructura fija. Se forman por dispositivos méviles conectados a un
medio inaldmbrico y que se mueven independientemente, dando lugar a una topologia de red dinamica.



Su topologia puede variar rapidamente debido a las altas velocidades de los

vehiculos en las autopistas.

El numero de nodos dependera de la densidad del trafico vehicular. En un
embotellamiento habra mayor numero de nodos que en un area suburbana. De la
misma forma, la escala de la red sera mas grande en el centro de una ciudad, en

autopistas y en la entrada de grandes ciudades.

a. Arquitectura de una VANET

Una VANET se conforma de tres componentes principales que son [19]:

OBU (On Board Unit). es un dispositivo que se localiza en el interior del vehiculo.
Utiliza los servicios provistos por una aplicacién alojada en la RSU (Roadside Unit)
y se conecta a la RSU y a otras OBUs a través de un enlace inalambrico basado en

las frecuencias del estandar IEEE 802.11p.

El envio de mensajes a través de un medio inalambrico entre vehiculos y con las
RSUs se consigue gracias a la OBU y un conjunto de sensores que recolectan
informacion a lo largo de la carretera. Una OBU provee acceso inalambrico,
intercambio confiable de mensajes, control de la congestion de la red, enrutamiento

geografico y ad-hoc, movilidad IP y seguridad de los datos.

AU (Application Unit): es un dispositivo de usuario que ejecuta aplicaciones que
utiliza la OBU. También se localiza en el interior del vehiculo. Se conecta alambrica

o inalambricamente a la OBU para comunicarse con la red.

RSU: es un dispositivo fijo colocado estratégicamente a lo largo de la carretera.
Extiende el alcance de la red ad-hoc para el reenvio de datos entre OBUs, ejecuta
aplicaciones de seguridad utilizando la comunicacion 12V (Infrastructure to Vehicle)

y provee de conectividad a Internet a las OBUs.

1.3.2 Estandares para VANET

La estandarizacion juega un papel importante a la hora de facilitar la interoperabilidad entre

tecnologias de acceso inalambrico de diferentes fabricantes. Los estandares permiten la

rapida implementacion de nuevas tecnologias. Hay varios estandares relacionados con el

acceso inalambrico en ambientes vehiculares que brindan enrutamiento, especificaciones

de seguridad, protocolos de interconectividad y servicios de direccionamiento. Algunos de

estos estandares se detallan mas adelante [20], [21].



a. DSRC (Dedicated Short Range Communications)

Se disefid para soportar comunicaciones V2V y V2| en un rango de mediano alcance. Su
objetivo es proveer una comunicacion con latencia baja y una transferencia de datos con
alto rendimiento en zonas pequefias. En Estados Unidos, 75 MHz del espectro en la banda

de frecuencia de 5.9 GHz se asignan para DSRC [21].

El espectro de frecuencias de DSRC esta dividido en 7 canales con un ancho de 10 MHz
cada uno. Se utiliza estrictamente un canal para aplicaciones de seguridad, 2 canales
reservados para propositos especiales y los canales restantes pueden ser utilizados tanto
para aplicaciones de seguridad asi como para aplicaciones que no involucran seguridad.
Las aplicaciones de seguridad tienen mayor prioridad con el fin de evitar posibles
degradaciones del rendimiento y salvar vidas alertando a los conductores de eventos

peligrosos [21].

En la Tabla 1.1 se puede observar un resumen de las caracteristicas del estandar DSRC

en Japoén, Europa y Estados Unidos.
b. WAVE

La tasa de datos de 54 Mbps del estandar IEEE 802.11a puede proveer conectividad
inaldmbrica entre vehiculos en movimiento. Sin embargo, el rapido cambio de la velocidad
de los vehiculos, los patrones de trafico y el ambiente vehicular provocan sobrecargas

significativas al utilizar este estandar [21], [22].

Se presentan sobrecargas debido a beacons® y mensajes de control requeridos para el
establecimiento de la comunicacion. Por ejemplo, si dos vehiculos se acercan entre si, la
duracion de una posible comunicacién entre ambos es muy corta y requiere un intercambio
rapido de datos. Para superar estos retos, el grupo de trabajo ASTM 2213 migré al grupo
del estandar IEEE 802.11, en donde se renombré a DSRC como IEEE 802.11p WAVE.
Como se observa en la Figura 1.1, IEEE 802.11p WAVE se enfoca en la capa fisica y la
parte baja de la subcapa MAC, esto es solamente una parte del grupo de estandares
relacionados con DSRC [21], [22].

Las capas superiores son manejadas por los estandares IEEE 1609, donde la
administracion de recursos en la capa de aplicacion se define en IEEE 1609.1, los
protocolos de seguridad en 1609.2 y los protocolos de las capas de Red y Transporte en
IEEE 1609.3. Por otro lado, el estandar IEEE 1609.4 se ubica encima de IEEE 802.11p y

> Son tramas que contienen informacién de la red inaldmbrica y se transmiten periddicamente.



permite el funcionamiento de las capas superiores sin requerir de parametros de la capa
fisica [21], [22]. El estandar IEEE 802.11p, en el cual se basa el analisis de cédigo fuente

de NS-3, se detalla mas adelante.

Tabla 1.1. Estandares DSRC en Japén, Europa y Estados Unidos [21].

Caracteristica Japoén Europa Estados Unidos
ARIB CEN (European ASTM
(Association Committee for (American
of Radio Standardization) Society for
Industries and Testing and
Businesses) Materials)
Comunicacién Half-duplex Half-duplex Half-duplex
(OBU)/Full
duplex (RSU)
Banda de 5.8 5.8 5.9
Frecuencia [GHZ]
Ancho de Banda 80 20 75
[MHZz]
Canales Downlink: 7 4 7
Uplink: 7
Separacion del 5 5 10
canal [MHZz]
Tasa de Downlink/Uplink: Downlink: 500 Kbps Downlink/Uplink:
transmision de 1 04 Mbps Uplink: 250 Kbps 3-27 Mbps
datos
Cobertura [m] 30 15-20 1000
Potencia de 10 - 20
transmision
maxima [mW]
Modulacién 2-ASK RSU: 2-ASK OFDM
(Amplitude-Shift OBU: 2-PSK
Keying),
4-PSK (Phase
Shift Keying)

c. Estandar IEEE 802.11p

Es una enmienda aprobada del estdndar IEEE 802.11 para afiadir acceso inalambrico en
ambientes vehiculares (WAVE). Este estandar fue creado para satisfacer los
requerimientos para el soporte de aplicaciones en Sistemas de Transporte Inteligente (ITS,
Intelligent Transportation Systems). Esto incluye el intercambio de datos V2V y V2I a altas

velocidades en las bandas ITS con licencia [1], [22], [23].
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Figura 1.1. WAVE, IEEE 1609, IEEE 802.11p y el modelo de referencia OSI [21].

La capa fisica y la subcapa MAC de IEEE 802.11p se basan en el estandar IEEE 802.11
con multiplexacion OFDM y DCF (DCF, Distributed Coordination Function),
respectivamente. Se utiliza 10 MHz de ancho de canal, lo que da como resultado tasas de
datos desde 3 hasta 27 Mbps para cada canal. IEEE 802.11p opera en la banda de ITS
que va de 5.85 a 5.925 GHz en Estados Unidos y de 5.855 a 5.905 GHz en Europa [1],
[22], [23].

1.3.3 Subcapa MAC IEEE 802.11p

El principal objetivo de la subcapa MAC IEEE 802.11p es permitir una comunicacion
eficiente sin demasiada sobrecarga, como la que tipicamente se necesita en la subcapa
MAC de IEEE 802.11. Se centra en simplificar las operaciones de comunicaciones V2V y
V2l en una manera verdaderamente ad-hoc para ambientes vehiculares [22]. La capa MAC
IEEE 802.11p utiliza EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) como protocolo de
acceso al medio [20].

La subcapa MAC IEEE 802.11p hereda los procedimientos y técnicas principales de la
subcapa MAC IEEE 802.11 con su acceso prioritario al canal, pero simplifica las

operaciones de asociacion y autenticacion. Esto lo logra gracias a la nueva definicion de



modo OCB (Outside the Context of a Basic Service Set). OCB es un modo de operacion
donde una estacion no es miembro de una BSS (Basic Service Set) y no utiliza asociacion,

autenticacion, o servicios de confidencialidad de datos de IEEE 802.11, [20].

Los nodos en una VANET pueden configurarse en los modos OCB, BSS o IBSS
(Independent BSS), los cuales se muestran en la Figura 1.2. Sin embargo, OCB fue
especialmente definido para evitar todos los tiempos de configuracién que llegan a

perjudicar el acceso al medio debido al movimiento rapido de los vehiculos [2], [20].

Distributicn System (DS) _g
.g')) o~ (g
AP 2 (7 T e
L] 7=
B (@, = M _b
0o % & s B
ﬁ _ _ Independent BSS {1BSS)
Basic Service Set (BSS) (Ad-hoc network) Qutside the Context
Basic Service Set (8SS) of a BSS (OCR)

Extended Service Set (E5S)

Figura 1.2. Modos IEEE 802.11: modo de infraestructura o BSS, modo ad-hoc o IBSS y
el nuevo OCB [20].

1.3.4 Capa fisica IEEE 802.11p

La capa fisica representa una interfaz entre la subcapa MAC y los medios que permiten el
envio y recepcion de tramas. Es responsable de la codificacion de la senal, dar formato a

los datos, especificaciones de hardware y de la conversion de bits [1].

La capa fisica IEEE 802.11p tiene diferencias minimas con la capa fisica IEEE 802.11, ya
que se basa en IEEE 802.11a, la cual opera en la banda de frecuencia de 5 GHz con ancho
de canal de 20 MHz, 10 MHz y 5 MHz. La capa fisica IEEE 802.11p, que opera a 10 MHz
de ancho de canal, ofrece intercambio de datos V2V y V2l en un rango de 1 km de 3 a 27
Mbps con una velocidad del vehiculo de hasta 260 km/h [1], [22], [24].

a. Bandas de frecuencias de canales IEEE 802.11p

Los 9 canales en los que opera IEEE 802.11p se describen en la Figura 1.3, y estan

definidos de la siguiente manera [1]:

e Canales de seguridad: CH172 y CH184, en las frecuencias de 5.860 y 5.920 GHz,
respectivamente. El primero sirve para brindar soluciones de seguridad mientras

que el segundo es primordial contra la congestion que se presenta en otros canales.



e Canal de control: CH178, ubicado en la frecuencia de 5.890 GHz, tiene como

objetivo el establecimiento del enlace y control de la transmision.

e Canales de servicio: existen 6 canales, 4 de 10 MHz de ancho de canal que son
CH174, CH176, CH180 y CH182, de los cuales el par 174, 176 y el par 180, 182

forman los otros 2 canales de 20 MHz, el 175 y 181, respectivamente.

e GB (Guard Band): se utiliza como intervalo de guarda en la frecuencia de 5.85 GHz

con un ancho de canal de 5 MHz al inicio de la banda.

Cangd de Seperidad 2 - i kain Cantaa | 8 Seguiridad
af B SErviLio i Cama |y e il
= CH172 faﬁ.l CH178 I- -l s I CH1E4
5.85 5.86 587 5.88 589 5.90 501 5.492

Fiociencis [GHp
Figura 1.3. Banda de frecuencias de canal IEEE 802.11p [1].
b. Subportadoras IEEE 802.11p

Existen 64 subportadoras para un ancho de canal de 10 MHz, de acuerdo con el estandar
IEEE 802.11, de las cuales se utilizan 52 (para datos y pilotos) y se enumeran desde -26
hasta 26. Las senales piloto son incrustadas en las subportadoras de -21, -7, 7y 21, como

se muestra en la Figura 1.4 [1].

El resto de subportadoras son null’ y estan ubicadas en la posicion 0 y en las posiciones
de 27 hasta 37 de la banda. Las subportadoras son procesadas por la Transformada
Inversa Discreta de Fourier (IDFT, Inverse Discrete Fourier Transform) para transmitirlas

en el dominio del tiempo después de agregar un Prefijo Ciclico’ (CP, Cyclic Prefix) [1].
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Figura 1.4. Asignacién de subportadoras OFDM segun el estandar IEEE 802.11p [1].

& Tienen como objetivo eliminar el efecto de portadoras null en las subportadoras de datos.
7 Consiste en agregar una copia del final de un simbolo OFM en el inicio del mismo, esto con el fin de
eliminar la Interferencia Inter-Simbolo (ISI, Inter-Symbol Interference) provocado por el simbolo anterior.
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c. Estructura de la capa fisica IEEE 802.11p

La capa fisica IEEE 802.11p esta compuesta por la subcapa PLCP (Physical Layer
Convergence Procedure) y la subcapa PMD (Physical Medium Dependent), como se

muestra en la Figura 1.5 [1].

Aplicacion
de
Seguridad

E'609T 3331
=

1108 333

i PLCP

PHY PO

Figura 1.5. Protocolos WAVE y subcapas fisicas de IEEE 802.11p [1].
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12 Symbols Ce OFDAM Symbol WVariahle Minnber of OFDM Symbiols

Figura 1.6. Formato de la trama PLCP [2].

La subcapa PLCP se encarga de la comunicacién con la capa MAC. Ademas, transforma
la MPDU (MAC Packet Data Unit) proveniente de la subcapa MAC en una trama OFDM
denominada PPDU (Physical Layer Protocol Data Unit). Por otro lado, la subcapa PMD
tiene como funciones definir detalles de transmision y recepcion, como la interacciéon con
el medio fisico, nivel de potencia de la sefal, y otros. Como se observa en la Figura 1.6, la
trama PLCP esta conformada por los campos Preambulo PLCP, SIGNAL y DATA, los
cuales se explican mas adelante [1].

11



El Preambulo PLCP se utiliza para la sincronizacion temporal de la trama y se
conforma de 12 simbolos OFDM, 10 simbolos de estructura corta (STS, Short
Training Symbol) y 2 simbolos de estructura larga (LTS, Long Training Symbol). Los
STS se indican de t1 a tio y los LTS de T+ a T, como se observa en la Figura 1.7.

La duracion de cada STS es de 1.6 ps para un ancho de canal de 10 MHz [1], [2].

El intervalo de guarda GI2 de 3.2 s evita la interferencia entre los simbolos STS y
LTS, como se observa en la Figura 1.7. El tiempo total de los 2 simbolos LTS y GI2
es de 16 ps [1], [2].

L 16 =16 =532us "
- L
P 10.% 1 6=16pe it lxlb+2xbd=16us ___H‘--l!-J-:"‘-.-.i__LLw'.-—IE-l=!-.-.1__|"ll!---:h.-l=!u:-
- - Ll e ] - -
AT T T T I _ T \I T L T
1y Tty Ty T3 0600 1g :_91](;{.-, | L | T i'.i[l&;lLi-H.—‘.LiL:ih Datal [GI) Data2
i | I T T T I | [ 1
4 - T .
5T LTS RATE SERVICE - DATA DATA

LENGTH

Figura 1.7. Campos de la trama PLCP y estructura de los simbolos STSy LTS
para 10 MHz de ancho de canal [2].

El campo SIGNAL es un unico simbolo OFDM que se compone por RATE, bit de
reserva, LENGTH, bit de paridad y Tail. RATE, perteneciente al vector de
transmision (TXVECTOR), permite obtener el Npgps (Number of Data Bits per OFDM
Symbol), tasa de codificaciéon (R), Nepsc (Number of Bits per OFDM Subcarrier) y
Ncers (Number of Coded Bits per OFDM Symbol), como se muestra en la Tabla 1.2

(11, [2].

Tabla 1.2. Parametros dependientes de la modulacién en IEEE 802.11 [20].

Esquema Tasa de Nepsc | Nceps | Nosrs | Tasa de | Bits por
de codificacion datos | simboloy
modulacién (Mbps) sub
10 MHz | portadora
BPSK 1/2 1 48 24 3 0.5
BPSK 3/4 1 48 36 4.5 0.75
QPSK 1/2 2 96 48 6 1
QPSK 3/4 2 96 72 9 1.5
16-QAM 1/2 4 192 96 12 2
16-QAM 3/4 4 192 144 18 3
64-QAM 2/3 6 288 192 24 4
64-QAM 3/4 6 288 | 216 27 4.5
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El bit de reserva se establece en 0 y se ignora en recepcién. LENGTH indica el
numero de octetos de la PSDU (Physical Layer Service Data Unit) que la subcapa
MAC solicita a la capa fisica transmitir. El bit de paridad positiva se aplica a los bits
de 0 a 16 de SIGNAL. En Tail, 6 bits se establecen en 0 para facilitar la deteccion
confiable de RATE y LENGTH [1], [2].

El simbolo OFDM de SIGNAL se asigna a todas las 52 subportadoras. Este simbolo
se modula con BPSK (Binary Phase Shift Keying) a 3 Mbps con una tasa de
codificacién de 1/2 y pasa a través del proceso de interleaving, pero no a través del

scrambler [1], [2].

RATE LENGTH TAIL
(4 bits) (12 bits) (6 bits)
R1 R2 R3 R4| R|LSB MSB| P [07 070" 0" 0" “0"

0 |L |2 |3 4135 |6 |?" |8 |9 |10|11|12 |13 |14 |15 |16 17 18|19 |20 |21|22|23

Orden de Transmision

-

Figura 1.8. Asignacién de los bits del campo SIGNAL [2].

El campo DATA se transmite a una tasa que se especifica en RATE y se compone
por SERVICE, PSDU, Tail y bits de relleno, los cuales dan lugar a un namero
variable de simbolos OFDM [2].

En SERVICE se transmiten primero los bits 0—6 y sirven para sincronizar el
descrambler en recepcion, los demas 9 bits son reservados para utilizarlos en el
futuro, como se observa en la Figura 1.9. La PSDU contiene los datos que se

transmitiran a la subcapa MAC [2].

En Tail, sus 6 bits se establecen en 0 que servira para retornar al estado cero del
codificador convolucional. Los bits de relleno se incrustan con el fin de que el campo
DATA tenga un numero de bits multiplo de Ncers, tales como 48, 96, 192, o 288
bits. Para lograrlo, la longitud del mensaje debe ser multiplo de Npgps. La Ecuacién
1.1 y la Ecuacion 1.2 muestran el calculo de los bits de relleno (Npap) utilizando el
numero de simbolos OFDM (Nsvywm), bits de datos (Npata) y bits del campo LENGTH
[2].

La funcion Ceiling (.), como se observa en la Ecuacion 1.3, retorna el valor entero

mas pequefio que sea mayor o igual que su argumento [2].
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Figura 1.9. Asignacion de bits del campo SERVICE [2].

Npara = Nsym X Nppps

Ecuacion 1.1. Numero de bits del campo DATA [2].

NPAD = NDATA - (16 + 8 X LENGTH + 6)

Ecuacion 1.2. Numero de bits de relleno [2].

16 + 8 X LENGTH + 6)

NSYM = Celllng( N
DBPS

Ecuacion 1.3. Numero de simbolos OFDM [2].

e Vector de transmision (TXVECTOR): representa una lista de parametros que la
subcapa MAC provee a la capa fisica para transmitir una trama. Por ejemplo, con
el parametro LENGTH, se determina el numero de octetos (1-4095) que se
transferiran entre la subcapa MAC vy la capa fisica. También, en DATARATE se
describe la tasa de bits (3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24 y 27 Mbps) que la capa fisica utilizara
para transmitir la PSDU [2]. Es necesario indicar los parametros que se definen en

TXVECTOR para comparar su modelamiento en NS-3 [6].

Por otro lado, RXVECTOR (vector de recepcion) no se modela en NS-3 [6].

1.3.5 Procesos de transmision

El diagrama de bloques de los procesos que se realizan en el transmisor se muestra en la

Figura 1.10 y se detallan a continuacion:
a. Entrada

Se preparan para ser codificados todos los bits recibidos desde la subcapa MAC. Para ello,
se procesan los bits en grupos compuestos como bits por simbolo. Cabe recalcar que el

Preambulo no se codifica [20].
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Figura 1.10. Diagrama de bloques de un transmisor IEEE 802.11a [20].
b. Scrambler

Es un mecanismo que previene los flujos largos de bits que pueden causar errores. Este
proceso se realiza por diferentes tipos de polinomios de secuencia pseudo-aleatoria binaria
(PRBS, Pseudo-Random Binary Sequence); como un ejemplo se muestra la Ecuacion 1.4.
Se genera una secuencia de scrambling y se aplica el operador XOR, con excepcion de
SERVICE, a todo el campo DATA. Este proceso no se emplea al contenido de SIGNAL [1],
(2], [20].

Sx)=x"+x*+1
Ecuacion 1.4. Polinomio generador de una PRBS [20].
c. Codificador convolucional

Anade redundancia a los datos de manera controlada para que su transmision sea mas
confiable. La Ecuacién 1.5 representa la tasa de codificacién donde L es el nimero de bits
de entrada que seran mapeados a M bits por el codificador convolucional. Mientras mas
redundancia se agregue, mas robusta y lenta sera la tasa efectiva de transferencia de bits.
Para reducir el numero de bits transmitidos e incrementar la tasa de bits codificados se
realiza puncturing® a la salida del codificador convolucional. En la Tabla 1.2 se muestran

las diferentes tasas de bits y esquemas de modulacion [1], [2], [20].

8 Consiste en remover bits seleccionados de los bits codificados en el transmisor para que un codificador
convolucional los reemplace por ceros en el receptor.
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Ecuacion 1.5. Tasa de codificacion del codificador convolucional [20].
d. Interleaver

Hace mas robusta la correccion de errores cuando se presentan errores en rafaga
causados por el desvanecimiento del canal®. El proceso del interleaving se compone de
dos permutaciones, una en el dominio del tiempo (primera) y otra en el dominio de la
frecuencia (segunda). La primera permutacion asegura que dos bits sucesivos no sean
codificados en dos subportadoras adyacentes. La segunda permutacién asegura que dos
bits sucesivos sean representados alternativamente en los bits mas y menos significativos

de la constelacién utilizada [1], [2], [20].
e. Pilotos

De las 64 subportadoras, 52 son de informacién, y 4 de éstas son seleccionadas para llevar
las sefiales piloto, como se observa en la Figura 1.4. Los pilotos se modulan con BPSK
mediante una secuencia pseudo-binaria con el objeto de prevenir la generacion de lineas

espectrales [20].
f. S/P (serie/paralelo)

La conversién S/P se realiza con grupos iguales de bits que pasan por la modulacion digital

de las 48 subportadoras utilizadas para la transmision de datos [20].
g. Modulacién digital

El flujo de bits en paralelo se convierte en numeros complejos que representan puntos de
constelacion de BPSK, QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16-QAM (16-Quadrature
Amplitude Modulation) o 64-QAM. Esta conversion se realiza de acuerdo con el mapeo de

constelacion del cédigo de Gray, como se observa en el ANEXO 1 [2],[20].
h. Modulacién OFDM

La transformada de Fourier sirve para analizar las sefales y convertirlas a sus
componentes de frecuencia y viceversa. Una sefial OFDM esta formada por subportadoras

ortogonales, las cuales a pesar de solaparse no se interfieren entre si [1], [20].

Si la sefal estd en tiempo discreto, se utiliza DFT (Discrete Fourier Transform) para

convertir las muestras en un conjunto de coeficientes para el espectro de frecuencias

°Variacién de la atenuacién de la sefial en tiempo, posicidn geogréfica y radio frecuencia.
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discretas. Se utiliza el algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) para reducir los calculos
matematicos y la transformada inversa (IFFT) puede ser utilizada para convertir la forma
discreta de la frecuencia en tiempo discreto. Los datos se modulan en subportadoras

ortogonales a través de la IFFT [1], [20].
i. Prefijo ciclico e intervalo de guarda

Se afiade un Gl (Guard Interval) con el fin de evitar el desajuste de la fase y la amplitud de
dos simbolos consecutivos, como se observa en la Figura 1.7. El Gl también hace frente al
ICI (Inter-Channel Interference) e ISI causados por la propagacion multi-trayectoria.

Durante el Gl, los simbolos consecutivos se enlazan y se inserta el CP [20].
j. PIS, DAC y Radio Front-End

Aqui, los datos ya estan modulados mediante OFDM y pueden ser serializados (P/S) para
su transmision. El conversor digital a analégico (DAC, Digital to Analogue Converter)
transforma la sefal de datos digital a una senal analégica. Luego, se realiza la modulacién
para que la sefial tenga la frecuencia de transmision requerida, la cual sera la que se

transmita [20].

1.3.6 Procesos de recepcion

El receptor efectia los mismos pasos que el transmisor, pero en orden contrario. Se anaden
ciertas etapas como la ecualizacion, deteccién de frecuencia y fase de las subportadoras,
sincronizacién de simbolos y tramas, entre otras [20]. El diagrama de bloques de los
procesos que se realizan en el receptor se muestra en la Figura 1.11 y se explica a

continuacion:
a. Deteccion de trama

Para detectar la trama entrante, el receptor busca continuamente los STS del Preambulo
PLCP. Si se detecta un nuevo Preambulo entrante, mientras se esta auln recibiendo una
trama, se empieza a recibir la nueva trama en lugar de la que no ha sido completada, ya
que se supone que la nueva tendra una potencia mas alta y la que se descarta se considera

como interferencia [20].
b. S/P,CPyGlI

Se efectua la conversion S/P separando los subcanales OFDM. Al mismo tiempo, con el
CP, durante el Gl, se realiza la autocorrelacion y se identifica el inicio de cada simbolo

OFDM para su sincronizacion [20].
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Figura 1.11. Diagrama de bloques de un receptor IEEE 802.11a [20].
c. Demodulacion OFDM

Se utiliza una FFT para demodular la senal de entrada OFDM y tener como resultado un

flujo de datos en paralelo [20].
d. Ecualizacion y demodulacion QAM

Los LTS del Preambulo también sirven para el calculo de los coeficientes CIR (Channel
Impulse Response) que ayudan a la ecualizacién. La ecualizacion combate la atenuacion
y retardo que se producen por la propagacion y, ademas, estimando el CIR con una
granularidad de subportadoras, recupera la fase y la amplitud de cada subportadora con el

objeto de realizar la demodulacién QAM de los componentes OFDM [20].
e. Desinterleaver

El desinterleaver también esta definido por dos permutaciones que son inversas a las del

interleaver [2].
f. Decodificador Viterbi

Para recuperar los datos del proceso puncturing, se recomienda decodificarlos utilizando
el algoritmo de Viterbi. Este algoritmo sirve para la decodificacion de cdédigos

convolucionales [2].
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g. Descrambler

El mismo scrambler que se utiliza en los datos en transmision es el descrambler para los
datos recibidos [2].

1.3.7 Otras consideraciones de la capa fisica IEEE 802.11p

Otros parametros del estandar que son importantes en el modelamiento de la capa fisica

IEEE 802.11p en NS-3 se detallan a continuacion:
a. Frecuencia central de canal

La frecuencia central del canal se define en cada entero multiplo de 5 MHz sobre la
frecuencia inicial del canal. La relacidén entre frecuencia central y numero de canal se

muestra en la Ecuacion 1.6 [2].
Frecuencia central de canal = frecuencia de la banda + 5 X n.,(MHz)
Ecuacion 1.6. Férmula para la frecuencia central de canal [2].
Donde:
nen: representa el nimero de canal.
b. Sensibilidad de entrada minima del receptor

Cuando la longitud de la PSDU es de 1000 octetos, la PER debe ser 10% o menos a un

nivel de sensibilidad que se muestra en la Tabla 1.3 [2].

Tabla 1.3. Sensibilidad del receptor [2].

Modulaciéon Tasa de Sensibilidad minima para 10

codificacion | MHz de ancho de canal (dBm)
BPSK 1/2 -85
BPSK 3/4 -84
QPSK 1/2 -82
QPSK 3/4 -80
16-QAM 1/2 =77
16-QAM 3/4 -73
64-QAM 2/3 -69
64-QAM 3/4 -68

c. Requerimientos de CCA (Clear Channel Assessment)

La capa fisica determina una condicion ocupada del canal a través del mecanismo CS/CCA

(Carrier Sense/CCA). CS/CCA significa que la estacién no esta transmitiendo o recibiendo.
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En CS se escucha el canal para detectar el inicio de una senal y recibirla. En cambio, en
CCA se escucha el canal para identificar si esta disponible para realizar la transmisién de

una trama [2].

El inicio de una transmisién, a un nivel de recepcién que sea igual 0 mayor a la sensibilidad
minima de la Tabla 1.3 (-85 dBm para 10 MHz), debe causar una CS/CCA indicando el
estado de canal ocupado con probabilidad mayor al 90% dentro de 8 ys para un ancho de
canal de 10 MHz [2].

1.3.8 Doxygen

La documentacion de software es muy utilizada hoy en dia, su finalidad es proveer una
descripcién versatil del codigo para los usuarios. Una de las herramientas que permite esto
es Doxygen, la cual puede generar documentacién desde diversas fuentes de cddigo
anotadas en el lenguaje de programacion C++. Sin embargo, también soporta otros
lenguajes como Java, C#, C y PHP. Las opciones mas utilizadas para generar

documentacién son [25]:

e Enlinea através del navegador (en HTML) y un manual de referencia fuera de linea
(en LATEX), ambos a través de un conjunto de archivos fuente documentados.
Ademas, existe soporte para generar una salida en otros formatos, tales como RTF
(MS-Word), PostScript, PDF con hipervinculos, HTML comprimido, y paginas man
de UNIX. La documentacién que se genera se extrae de manera directa de las
fuentes, esto ayuda a mantener consistente dicha documentacioén con su cédigo

fuente.

e Extraer la estructura del cédigo desde archivos fuente no documentados. En
cantidades extensas de cédigo es muy util, ya que permite visualizar las relaciones
entre diversos elementos a través de diagramas de herencia, diagramas de
colaboracién y gréficos de dependencia, los cuales son generados

automaticamente.
a. Comentarios

Todos los métodos publicos deben contener comentarios de Doxygen, los cuales utilizan
el estilo de comentarios de C. Todos los parametros y valores que se retornan deben ser
documentados. De la misma forma, varios segmentos de codigo que no brindan una vision
general del algoritmo deben ser documentados, pero no existen requerimientos minimos
estrictos para ello. Pequefas rutinas no requieren ser comentadas, pero las largas si, ya

que esto ayuda con el mantenimiento del codigo [26].
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Doxygen define bloques especiales, los cuales son comentarios en C o C++ que poseen
algunas marcas adicionales e indican la estructura del texto que da lugar a la
documentacién que se generara. Para los componentes del codigo existen tres tipos de

descripcion [27]:
e La descripcion rapida, como su nombre indica, es un comentario corto, asi:

/*! \brief Descripcién breve.

* Continuacién de la descripcidn breve.
*

* La descripcidén detallada inicia aqui.

*/

e La descripcion detallada provee mas lineas de informacion, asi:

/**
* ... texto

*/
e Por dultimo, la descripcidon en cuerpo se utiliza como descripcion detallada

mayormente para métodos y funciones.
b. Diagramas

Doxygen también puede configurarse para generar desde diagramas simples de herencia
para clases C++ hasta diagramas y graficos avanzados mediante la herramienta dot de

Graphviz'® [28]. Mediante dot se puede generar lo siguiente [29]:

e Graficos de herencia de clases junto con una descripcion textual, la cual

actualmente solo tiene soporte para HTML.
¢ Graficos de herencia directa e indirecta por cada clase documentada.

e Graficos de dependencia por cada archivo documentado, la cual actualmente solo

tiene soporte para HTML y RTF.
e Graficos de dependencia inversa.

e Graficos para cada clase y estructura documentada que muestran: relaciones de

herencia con clases base y relaciones de uso con otras clases y estructuras.

10 Es de fuente abierta y brinda diversas herramientas graficas multiplataforma.
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2. METODOLOGIA

Esta seccion comprende la parte fundamental del proyecto de titulacion, en donde se
describiran detalladamente los archivos fuente mas importantes que intervienen en la
implementacién de la capa fisica IEEE 802.11p en el simulador de red NS-3. Se compone
primero por una introduccion a NS-3 que permite conocer los comandos necesarios para
la instalacion, la estructura del simulador y el estilo de cddigo que se utiliza en los archivos
fuente. Luego, se mencionan los modulos y modelos que se han estudiado para determinar

las clases que se relacionan con la implementacion de la capa fisica IEEE 802.11p.

Después, se detallan los avisos y mensajes de alerta que estan presentes a lo largo de
todo el cédigo fuente. De la misma forma, se explican de forma general las consideraciones
que NS-3 toma para realizar la transmisién y recepcion de un paquete. Asi mismo, se
mencionan las caracteristicas de Statistical Framework, herramienta que se utilizara para

obtener datos y graficas de las simulaciones.

Después de revisar las diversas consideraciones en el codigo fuente, estructura del
simulador, médulos, modelos y clases que intervienen en la implementacién de la capa
fisica IEEE 802.11p en NS-3, se procede a describir textualmente y mediante diagramas
de flujo (en los casos necesarios) los archivos fuente. Finalmente, se detalla el desarrollo
de la simulacion entre dos nodos IEEE 802.11p que permitira comparar los diversos

modelos de error y modelos de propagacion.

2.1. Introduccion a NS-3

NS-3 es un simulador basado en eventos discretos muy popular en el campo de la
investigacion y educacion [3]. Es un software de coédigo abierto y esta implementado en el
lenguaje de programaciéon C++, pero también permite la opcién de enlaces para Python [4].
El proyecto NS-3, del cual se originé el simulador, se esfuerza por mantener un ambiente
abierto para que investigadores compartan y contribuyan al software, es decir, se permite
la edicion del cédigo de sus archivos fuente [30]. Entre las caracteristicas mas relevantes
de NS-3 se tiene [5]:

e Permite la simulacién de diversos tipos de redes, tales como ad-hoc, VANETS,

WIMAX (Worlwide interoperability for Microwave Access), y otras.
e Se compone de médulos y modelos que se relacionan entre si.

e No provee una IDE (Integrated Development Environment) para configurar,

depurar, ejecutar y visualizar simulaciones en una sola ventana de aplicacion [31].
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¢ Inicialmente se trabaja en el simulador a través de la linea de comandos, sin
embargo, existen varios complementos externos que se pueden afadir, tales como
herramientas de visualizacion, desarrollo de software, analisis de datos y

animadores.

e El soporte y mantenimiento del cédigo fuente se realiza a través de la lista de
correos de usuarios de NS-3 [32].

2.1.1 Instalacién

La instalaciéon de NS-3 se efectua en Ubuntu 14.04, el cual se ejecuta en el software
VMWare Workstation. Antes de la instalacion del simulador se requiere cumplir con algunos
prerrequisitos [33], los cuales se pueden observar en el ANEXO Il. Ademas, para la
descarga e instalacion de NS-3 se utiliza Bake, para el cual es necesario instalar Python

2.6 o superior y Mercurial''; éstos forman parte de los prerrequisitos [5], [34].
1. Descargar Bake utilizando Mercurial en el directorio deseado:
hg clone http://code.nsnam.org/bake
2. Ingresar al directorio Bake y configurar las siguientes variables de entorno:
export BAKE_HOME="pwd"
export PATH=$PATH:$BAKE_HOME:$BAKE_HOME/build/bin
export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:$BAKE_HOME:$BAKE_HOME/build/lib
3. Revisar que no falte ningin componente de los prerrequisitos:
bake.py check

4. Configurar Bake para indicar los médulos que se requieren afadir a NS-3, en este

caso, la distribucion estandar:
bake.py configure -e ns-3.26
5. Observar los médulos afiadidos y determinar si existen componentes faltantes:

bake.py show

1 Herramienta de administracion de cddigo fuente abierto disponible para Windows, Linux, OSX, etc.
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6. Para descargar los médulos:
bake.py download
7. Para realizar la construccion e instalacion de los médulos:

bake.py build

2.1.2 Estructura

NS-3 se compone de varios modulos, como se observa en la Figura 2.1, cuyo codigo fuente
se ubica mayoritariamente en el directorio src [4]. Los principales médulos y sus elementos

se explican mas adelante.

test
helper
protocols | applications | devices | propagation | ==
internet | mobility
network
core

Figura 2.1. Organizacién del software de NS-3 [4].
a. Core

Los elementos del médulo core son comunes para todos los modelos de protocolos,
hardware y entorno del simulador. El objetivo es proveer un nucleo de simulacién genérico
para diversos tipos de redes, no solamente las basadas en protocolos de Internet. Esto se
consigue con los modulos core y network, donde el ultimo provee la implementacion de los
objetos fundamentales en un simulador de red que se denominan «paquetes». De esta
forma, los modulos superiores de NS-3 son independientes de un modelo de red o

dispositivo especifico [4].
Algunos elementos que se encuentran dentro de este médulo son:

e Puntero inteligente: es un tipo abstracto de datos que, al mismo tiempo de simular
un puntero, habilita algunas funciones adicionales como la gestion automatica de
memoria. De esta forma se evita pérdidas de memoria. NS-3 utiliza la clase Ptr

como puntero inteligente [35].

e Callback: es un mecanismo basico que permite que un fragmento de cédigo llame

a una funcion o método sin especificar ninguna dependencia inter-moédulo. Son muy
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utilizados en el simulador para reducir las dependencias de tiempo de compilacion

entre objetos de simulacién [4].

e Variables aleatorias: NS-3 contiene un generador de nimeros pseudo aleatorios
(PRNG, Pseudo-Random Number Generator) que se proveen a través de instancias

de la clase RandomVariable Stream [4].

e Events: los eventos de simulacion en NS-3 son simples llamadas a funciones que
se programan para ejecutarse en un tiempo de simulacion predeterminado.
Cualquier funcién se puede convertir en un evento y programarse mediante
callbacks [31].

b. Network

Como ya se menciond, el médulo Network ayuda a brindar un nucleo de simulacion
genérico al proveer una implementacion de los objetos (paquetes) que son fundamentales

en un simulador de red [6].
c. Mobility

Se forma de un conjunto de modelos de movilidad que tienen como objetivo rastrear y

mantener la posicién cartesiana y velocidad actual de un objeto [6].
d. Helper

Los helpers tienen como objetivo facilitar la programacién de simulaciones desde el punto
de vista del usuario y realizar de forma sencilla tareas repetitivas a nivel del cédigo fuente
[35].

2.1.3 Estilo de codigo

Para brindar mantenimiento al cddigo fuente del simulador es necesario tener en cuenta
algunas recomendaciones que no son reglas estrictas. Estas convenciones son comunes
a lo largo de los archivos y facilitan la lectura del cédigo, brindando mayor comprension y
mantenimiento mas rapido. El disefio del cédigo sigue el estandar de codificacion GNU
(GNU No es Unix) [36] para C y se lo extiende para C++ [26].

a. Denominacién del cédigo

Las funciones, métodos y nombres de tipo se rigen a la convencion de CamelCase, la cual
es una practica de escritura donde las palabras, con la primera letra en mayuscula, se unen

sin espacios [26].

25



A continuacién, se muestra un ejemplo de CamelCase:
«mi computadora» se transforma en MiComputadora
Para MAC y PHY se escribe Mac y Phy, respectivamente

El objetivo de utilizar esta convencién es para notar a simple vista, mediante las letras
mayusculas, a qué hace referencia el nombre del componente. En cambio, se utiliza
PascalCasing, que es CamelCase, pero con la primera letra en mayuscula, para nombres
de funciones, propiedades, eventos y clases. Los nombres de variables se escriben de

acuerdo con una variacion de CamelCase denominada camelBack [26]. Por ejemplo:
«constante pi» se escribe como constantePi

Las variables globales deben utilizar el prefijo «g_» y las variables miembro (incluidas las
estaticas) el prefijo «m_». Los tipos definidos comienzan con una letra mayuscula, seguido

de letras mayusculas y minusculas, y, opcionalmente, terminan con «_t» [26], asi:

typedef int NewTypeOfInt t;

Las constantes definidas, tales como miembros de clase estaticos o tipo enum, estaran con
todas las letras en mayusculas o digitos numeéricos con un guion bajo separando las

palabras [26], asi:

const uint8 t PORT NUMBER = 17;

Por otro lado, el guion no se utiliza para nombres de variables y los miembros de
estructuras no necesitan el prefijo «m_». No se debe utilizar la notaciéon hangara, la cual
indica con el nombre de la variable o funcién su intencién o tipo. Tampoco se debe afiadir

prefijos a enums, clases o delegados [26].
b. Archivos y organizacién del cédigo

Los archivos de cabecera que terminan en «.h» sirven para declarar la clase que se desea
implementar, mientras que los archivos fuente que terminan en «.cc» es donde se
implementa la clase. Por otro lado, en todos estos archivos se encuentra lineas de
comentarios. Los comentarios iniciales indican la licencia GPL'? (General Public Licence)
[37], derechos de autor, datos del autor y mayormente informacion del archivo. A lo largo
del cddigo existen varios comentarios destinados a la generacion de documentacién por

Doxygen y para mejorar la claridad del cddigo internamente [26].

2 |icencia libre que se utiliza para publicar software libre.
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2.2 Mébdulos y modelos empleados

Los modelos son representaciones abstractas de dispositivos, protocolos, objetos, etc., del
mundo real. Por otro lado, los médulos estan compuestos por uno o mas modelos. Por
ejemplo, el modulo de Internet contiene modelos para los protocolos de la capa de
transporte (segun el modelo OSI, Open System Interconnection) UDP y TCP. Sin embargo,
los modelos de NS-3, generalmente, no abarcan multiples modulos. Por ejemplo, el médulo
de la antena puede ser utilizado con todas las tecnologias inalambricas y modelos de capa

fisica basados en la clase SpectrumPhy [6].

Los mdodulos y modelos mas importantes que se relacionan con la implementacion de la

capa fisica IEEE 802.11p se detallan mas adelante.

2.2.1 Modelo WAVE

Este modelo se concentra en la subcapa MAC baja de IEEE 802.11p y en la extensién de
la subcapa MAC de IEEE 1609.4 [6].

a. Subcapa MAC

El codigo fuente para los modelos MAC de WAVE se sitla en src/wave. Las clases que

se utilizan para modelar la subcapa MAC son [6]:
e ns3::0rganizationIdentifier.
e ns3::VendorSpecificActionHeader.
e ns3::0cbWifiMac.

Las clases Organizationldentifier y VendorSpecificActionHeader se utilizan para el soporte
de envio de una trama VSA" (Vendor Specific Action). La clase OcbWifiMac contiene una
implementacion basada en el modo OCB de IEEE 802.11p [6].

b. Extensioén de la subcapa MAC

Como se observa en la Figura 1.1, la parte superior de la subcapa MAC se maneja con el
estdndar 1609.4. Las clases que modelan esta extension se encuentran en

ns3: :WaveNetDevice, la cual hereda de ns3: :NetDevice!* [6].

13 Es una trama de administracidn que la subcapa MAC de IEEE 1609.4 se encarga de generar y enviar.
14 Es una clase base que representa un dispositivo de red y permite utilizar métodos para gestionar las
conexiones a los nodos y canales.

27



c. Capafisica

En el modelo WAVE no existen modificaciones para la capa fisica, ya que se utiliza la de
IEEE 802.11a (ya modelada) en la banda de 5.9 GHz con 10 MHz de ancho de canal y en
un rango de 3 a 27 Mbps [6].

De esta forma, para la programacion de simulaciones, el usuario puede utilizar

Wifi80211pHelper para configurar el estandar con [6]:
e WIFI_PHY_STANDARD_80211_10MHZ.
e WIFI_PHY_STANDARD_80211_20MHZ.
En cambio, con WaveHelper se soporta solamente [6]:
e WIFI_PHY_STANDARD_80211_10MHZ.
d. Helpers para WAVE
NS-3 permite crear dos tipos de dispositivos utilizando el modelo WAVE [6]:

¢ Dispositivo IEEE 802.11p: involucra la capa fisica y la subcapa MAC baja de IEEE
802.11p. Se crea a través del helper ns3: :Wifi80211pHelper.

e Dispositivo WAVE: involucra la capa fisica y la subcapa MAC baja de IEEE 802.11p,
y la extension de la subcapa MAC de IEEE 1609.4. Se crea a través del helper

ns3::WaveHelper.

Ademas, en el modelo WAVE se incluye helpers como: ns3::YansWavePhyHelper,
ns3::NgosWaveMacHelper ¥ ns3::QosWaveMacHelper. Con Wifi80211pHelper se
utiliza solamente las subclases que heredan de QosWaveMacHelper o NqosWaveHelper
y se recomienda utilizar cuando no se emplea la operacion de multiples canales.
WaveHelper, en cambio, se utiliza cuando se emplea la operacion de multiples canales y
permite manejar las subclases de QosWaveMacHelper debido a que la subcapa MAC de

WAVE se basa en un mecanismo de QoS (Quality Of Service) [6].

2.2.2 Modulo Wi-Fi

Las computadoras contienen diversas tarjetas de interfaz para tecnologias como Wi-Fi,
Ethernet, Bluetooth, etc. Los nodos de NS-3 pueden también contener dispositivos con
dichas caracteristicas a través de objetos de la clase NetDevice. De la misma forma, con
nodos que contengan objetos de la clase WifiNetDevice se puede crear modelos de redes

de infraestructura y ad-hoc basadas en IEEE 802.11. El médulo Wi-Fi contiene aspectos
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importantes para el analisis como el dispositivo WifiNetDevice, los modelos de error, y

modelos de capa fisica de Wi-Fi [6].

WifiNetDevice, clase hija de NetDevice, se basa en el estandar IEEE 802.11 para modelar
un adaptador de interfaz de red inalambrica. De esta forma se pueden crear modelos de

infraestructura o ad-hoc basados en IEEE 802.11 con las siguientes caracteristicas [6]:
e DCF de IEEE 802.11 basico con modos infraestructura y ad-hoc.

e Capas fisicas para los estandares de IEEE, tales como 802.11a, 802.11b, 802.11g,
802.11n (bandas de 2.4 y 5 GHz) y 802.11ac.

¢ Diferentes modelos de pérdida de propagacion y retardo de propagacion.
e Soporte para IEEE 802.11s, IEEE 802.11p y WAVE.

NS-3 dispone de un conjunto de modelos para IEEE 802.11 que implementan de forma
aproximada la subcapa MAC y proveen una abstraccién de la capa fisica para sus
diferentes estandares, como se menciond anteriormente. Los modelos del médulo Wi-Fi

son [6]:
e De capafisica.

e Anivel inferior de la subcapa MAC: se modelan funciones de acceso al medio como
DCF y EDCA. El nivel inferior de la subcapa MAC se divide en parte baja y parte

media, esta Ultima se encarga del acceso al canal.

e Modelos a nivel superior de la subcapa MAC: se modelan procesos no criticos en
el tiempo para Wi-Fi, tales como generacion de beacons a nivel de MAC, sondeo,

etc.

La arquitectura de un dispositivo con WifiNetDevice se muestra en la Figura 2.2. Aqui se
observa la interaccion entre las capas que forman un dispositivo inalambrico en NS-3. La
capa fisica (WifiPhy) se comunica con la subcapa MAC baja (MacLow) y el canal
(WifiChannel). En el andlisis del codigo fuente se detallaran los métodos que se utilizan
tanto para la transmision asi como para la recepcién de un paquete. El cddigo fuente de

WifiNetDevice esta situado en el directorio src/wifi [6].
a. Modelos de capa fisica

ns3::WifiPhy es una clase base abstracta que implementa la capa fisica del estandar
IEEE 802.11. En NS-3 existen dos clases que implementan los modelos de capa fisica para

Wi-Fi, éstas se explican mas adelante [6].
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o YansWifiPhy: es la clase que implementa el modelo por defecto, el cual se basa en
[38] y su nombre proviene de Yet Another Network Simulator (YANS). Se utiliza en
simulaciones que involucran solamente sefales Wi-Fi en un canal del mismo tipo,
y que no involucran modelos de desvanecimiento o pérdida de propagacion

dependientes de la frecuencia [6].

o SpectrumWifiPhy: permite la realizacion de simulaciones que involucren fenémenos
dependientes de la frecuencia y escenarios para incluir multiples tecnologias

inalambricas coexistiendo en el mismo canal [6].

Send({packet, dest, prota) ForwardUp

v 4

WifiNetDevice

Enqueue(packet, ta)

ForwardUp
"MAC High"
Enqueus(packet) Receive
Nntlfyﬁccessf—iranteq- ------------------------- i
DefManager P|~ DcaTx0Op MacRxMiddle :
1
1 1
A SR R W :
1 "
E : StartTransmission BLEIVE
1
H | Listener
1
! R MacLow
:
! ReceiveOk/ReceiveError
' SendPacket
i Listener
T el WifiPhy
Sand Tfitarme-:‘.ewel*af.ket
WifiChannel

Figura 2.2. Arquitectura de WifiNetDevice [6].

Las dos clases tienen una configuraciéon muy similar. YansWifiPhy utiliza los canales

WifiChannel y YansWifiChannel, mientras que SpectrumWifiPhy utiliza el canal de
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Spectrum. YansWifiPhy y SpectrumWifiPhy funcionan en conjunto con los objetos de las

siguientes clases [6]:

o WifiStateHelper: NS-3 toma decisiones a nivel de capa fisica en base a varios

estados, los cuales se administran en esta clase y son:
TX: se esta transmitiendo una sefial en nombre de la subcapa MAC.

RX: se realiza la sincronizacion con una sefal y se espera hasta recibir el ultimo bit

para el reenvio a la subcapa MAC.
IDLE: indica que no esta en los estados de TX, RX o CCA Busy.

CCA Busy: indica que no se encuentra en el estado de TX ni RX, pero la potencia

detectada es mas alta que el umbral de deteccién de potencia.
SWITCHING: cambio de canal.
SLEEP: es un modo de ahorro de energia y no se puede enviar ni recibir tramas.

e InterferenceHelper: rastrea todos los paquetes que pasan a través del canal para
calcular la probabilidad de que el paquete se recibié sin errores con la Ecuacién

2.1, y calcular el valor de ruido e interferencia con la Ecuacion 2.2 [38].

P, =1— 1_[ est (k, D)

l

Ecuacion 2.1. Probabilidad de recibir sin errores un fragmento'® de paquete k
[38].

Donde:

csr(k,l): representa la tasa de éxito de un fragmento de paquete k, la cual se

calcula con los modelos de error que se explicaran mas adelante.

I: es el intervalo en el que se ubica el fragmento de paquete k.

Sk ()

SNIR(k,t) = ————
(k,©) N;(k,t) + Nf

Ecuacion 2.2. Relacion de sefial a ruido e interferencia [38].

15 NS-3 define a un fragmento de paquete como el intervalo entre dos eventos de inicio o fin de una forma
de onda. En otras palabras, un fragmento de paquete identifica el tiempo durante el cual el conjunto de
formas de onda no cambia.
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Donde:
S«(t): es la potencia de la sefal recibida en el tiempo t.
Nr: representa el ruido de fondo'® que se calcula con la Ecuacion 2.3.

Ni(k,t): es la potencia de ruido e interferencia' que afecta al fragmento de
paquete k en el tiempo ¢, y se calcula con la Ecuacién 2.5.
Nf = NfO X Nt
Ecuacion 2.3. Ruido de fondo [38].
Donde:

Nro: es la figura de ruido.

Ny representa el ruido térmico y se calcula con la Ecuacién 2.4.

N, = kTB,
Ecuacion 2.4. Ruido térmico [38].
Donde:
k: es la constante de Boltzmann (1.38 x 10% Joules/K).
T: es la temperatura (en K).
B:: es el ancho de banda sin esparcir de la sefial.

Ny(k,t) = z S(m, t)

m=k

Ecuacion 2.5. Ruido de interferencia [38].

Donde:

S(m,t): representa la potencia de una sefial interferente m en el mismo canal

y en el tiempo t.

e ErrorModel: calcula la probabilidad de error para una SNR dada.

16 Es un ruido eléctrico, caracteristica constante del circuito del receptor y que contamina la sefial recibida.
7 Es la suma de las potencias de todas las otras sefiales recibidas en el mismo canal.
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b. Modelos de canal

La implementacion de la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3 involucra la clase base WifiPhy,
sus modelos implementados en YansWifiPhy y SpectrumWifiPhy, las clases
InterferenceHelper, WifiTxVector, WifiMode, modelos de tasa de error y modelos de
propagacion; cuyo codigo fuente se explicara mas adelante. Por otro lado, las clases que

forman parte del modelamiento del canal son [6]:

e WifiChannel: de esta clase se implementa diferentes canales, como
ns3::YansWifiChannel, el cual se utiliza en conjunto con YansWifiPhy. La clase
WifiChannel interconecta los objetos para que los paquetes enviados por una capa

fisica se reciban por varias o todas las demas capas fisicas en el canal.

o YansWifiChannel: en esta clase se implementa el Unico modelo de canal disponible
en el médulo Wi-Fi. La implementacion de ns3::YansWifiChannel utiliza
modelos de retardo y modelos de pérdida de propagacion que se encuentran en el

modulo Propagation, los cuales se mencionaran mas adelante.

Los paquetes, con un valor determinado de potencia de sefal, se envian a través
de un objeto de ns3: : YansWifiPhy hacia el canal. Estos se copian en los demas
objetos ns3::YansWifiPhy conectados después de reducir su potencia,
utilizando modelos de pérdida de propagacién, y después de un tiempo
correspondiente a los retardos de transmision y de propagacion (utilizando un

modelo de retardo de propagacion).

Solamente los objetos de ns3::YansWifiPhy pueden ser enlazados al canal
ns3::YansWifiChannel. Ademas, no se toma en cuenta la interferencia de
canales adyacentes, es decir, los paquetes de diferentes canales no interactuan
entre si. En un programa se puede configurar mas de un modelo de pérdida de

propagacion, pero solamente un modelo de retardo de propagacion.

e SpectrumChannel: esta clase representa el canal de Spectrumy se utiliza junto con
SpectrumWifiPhy.

2.2.3 Modelos de error

El receptor efectua, inversamente, los procesos que realiza el transmisor. En estos
procesos se producen errores, ya que la sefal se degrada por causa del ruido e
interferencia presentes en el receptor. Para modelar los efectos frente al ruido e

interferencia se emplean modelos de error. El codigo fuente de estos modelos se encuentra
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dentro del moédulo Wi-Fi y se configuran en YansWifiPhyHelper para el desarrollo de

simulaciones [39].

NS-3 es un simulador a nivel de paquete, no modela detalles a nivel de bit [40]. Los modelos
de BER y PER disponibles para NS-3 se basan en [38], [40] y [41]. Estos modelos no se
basan en ningun efecto de desvanecimiento rapido'®, unicamente son para canales AWGN.

NS-3 tiene disponible 3 modelos de error, éstos son [6]:

e ns3::DsssErrorRateModel: contiene modelos para el estandar IEEE 802.11b.

e ns3::YansErrorRateModel: es el modelo de tasa de error original y se basé en
resultados analiticos que se pueden observar en [38]. Es compatible con OFDM.
Esta clase envia el valor de la probabilidad de recibir exitosamente un fragmento
de paquete a la clase InterferenceHelper, que se calcula con la Ecuacion 2.6. Este
calculo se realiza para un canal AWGN, con codificacién convolucional binaria (para

802.11a) y decodificacién Viterbi hard-decision.
csr(k, 1) = (1 — P,(k, 1))-tD

Ecuacion 2.6. Probabilidad que un error se presente en un fragmento de L bits en

el intervalo / para un paquete k [38].
Donde:

csr(k,l): representa la tasa de éxito de un fragmento de paquete k, el cual

tiene un tamario de L bits.
L(k,1): es el numero de bits de un fragmento de paquete k en el intervalo /.

P.(k,1): es el limite colectivo del primer evento de probabilidad de error en un

fragmento de paquete k en el intervalo /; esta dado por la Ecuacion 2.7.

I: es el tiempo de duracion de un fragmento de paquete k.

P,(k,1) =ay-Py(k, 1)

Ecuacion 2.7. Limite colectivo del primer evento de probabilidad de error en un

fragmento de paquete k en el intervalo / [38].

18 varfa rdpidamente con la frecuencia y se origina por efectos de interferencia debido a la multitrayectoria.
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Donde:
d: es la distancia libre'® del codigo convolucional.
aq: es el numero total de eventos de errores de valor d.

Pa(k,l): es la probabilidad de que una ruta incorrecta en la distancia d desde
la ruta correcta sea escogida por el decodificador Viterbi, como se define en

la Ecuacién 2.8.

Fd
((li) pi(1 —p)¢t sid es impar
i=(d+1)/2
Pd(k,l)=<1 4 d .
E(d/Z) 2. (Deia-pe otro
\ i=g+1

2

Ecuacion 2.8. Probabilidad de que una ruta incorrecta en la distancia d desde la

ruta correcta sea escogida por el decodificador de Viterbi [38].
Donde:

p(k,l): es igual a la BER(k,t) de un fragmento de paquete k en el intervalo /.

La BER se calcula de acuerdo con cada tipo de modulacién, como se indica mas

adelante.
BPSK:
BER(k,t) = ! Eb ke
,t) = 2erfc No( ,t)
Ecuacion 2.9. BER(k,t) para la modulacién BPSK [38].
QAM:

1 15 E,
BER(k,t) =1—| 1— (1 _\/_M> erfe Jm ogz M) 3 (1)

Ecuacion 2.10. BER(k,t) para la modulacién QAM [38].

19 Es un pardmetro importante de un cédigo de correccién de errores o de deteccidn de errores. Se evalta
normalmente como el valor minimo de la distancia que existe entre dos vectores cualquiera del cédigo.
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Donde:
M: representa los niveles de la sefial.
Es: es la cantidad de energia por bit.

No: es la densidad espectral de potencia de ruido.

%(k, t): se define en la Ecuacion 2.11.
0

erfc(x): es la funcion de error complementaria que se define en la Ecuacion
2.12.

B;
Ry (k,t)

Ey
— (k,t) = SNIR(k, t) -
N
Ecuacion 2.11. Relacion de energia por bit sobre densidad espectral de potencia
de ruido [38].
Donde:
SNIR(k,t): se calcula con la Ecuacién 2.2.
B:: es el ancho de banda sin esparcir de la sefal.

Ru(k,t): es la tasa de bits del modo de transmisién utilizado por la sefial k en

el tiempo t.

erfc(x) =1 —%foxe‘tzdt

Ecuacion 2.12. Funcién de error complementaria [42].

e ns3::NistErrorRateModel: es el modelo de tasa de error por defecto en NS-3.
También es compatible con OFDM. Se basa en [39] para realizar el calculo de la
probabilidad de recibir exitosamente un fragmento de paquete, que se calcula con
la Ecuacion 2.13. Al igual que el modelo anterior, se envia este valor a la clase

InterferenceHelper.
csr(k, ) = (1 — P,(k, )LD

Ecuacion 2.13. Probabilidad que un error se presente en un fragmento de L bits

ubicado en el intervalo / para un paquete k [38].
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Donde:

L(k,l): es el nUmero de bits de un fragmento de paquete k en el intervalo /.

Pe(k,1): es la probabilidad de error de bits utilizando decodificacion hard-

decision con puncturing; se define en la Ecuacion 2.14.

I: es el tiempo de duracion de un fragmento de paquete k.

1
RUD =5 > faD% D =\Bp{-p)

Ecuacion 2.14. Probabilidad de error de bits utilizando decodificacion hard-

decision con puncturing [39].
Donde:
B4 representa los pesos que se observan en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2.
p: es la BER de un fragmento de paquete k en el tiempo t.

d: representa la distancia libre del cédigo convolucional, sus valores se
muestran en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2.

dmin: €s la distancia libre minima del cédigo convolucional.

b: es una constante cuyo valor depende de la tasa de codificacion, como se
observa en la Tabla 2.3.

Tabla 2.1. Pesos diferentes de 0 para codigo convolucional de tasa 1/2 utilizado
en IEEE 802.11a [39].

d | Peso,Bas | d Peso, B4
10 36 20 502 690

12 211 22 3322763
14 1404 |24 | 21292910
16| 11633 |26 | 134 365911
18 | 77433

La BER se calcula de acuerdo con cada tipo de modulacién, como se indica mas
adelante.
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Tabla 2.2. Pesos diferentes de 0 para los cédigos convolucionales de tasas 2/3 y
3/4 utilizados en IEEE 802.11a [39].

d Peso, B4 d Peso, Bqd

r=2/3 r=3/4 r=2/3 r=3/4
5 42 11 27 128 2 253 373
6 3 201 12| 117 019 13 073 811
7 70 1492 |13 | 498860 | 75152755
8 285 10469 | 14 | 2103 891 | 428 005 675
9 | 1276 62935 | 15| 8784 123
10| 6160 | 379644

Tabla 2.3. Valores de la constante b [39].

Tasa de codificacion Valor de b
1/2 1
2/3 2
3/4 3

BPSK:

1
Pe,BPSK = EQ(VSNR)

Ecuacion 2.15. Probabilidad de error de bits en un canal AWGN con modulacién
BPSK [39].

_ 1 SNR
Pe,qpsK = 5 Q >

Ecuacion 2.16. Probabilidad de error de bits en un canal AWGN con modulacion
QPSK [39].

_ 3 SNR
Pe,16—0aM = 3 Q 10

Ecuacion 2.17. Probabilidad de error de bits en un canal AWGN con modulacién
16-QAM [39].

QPSK:

16-QAM:
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64-QAM:

7 SNR
Pe,64—0aM = ﬁQ 2

Ecuacion 2.18. Probabilidad de error de bits en un canal AWGN con modulacién
64-QAM [39].

Donde:
Q(a): se define en la Ecuacion 2.19.

SNR: es la relacion sefal a ruido.

——e ¥ /2 gy

Q(a)=fm

Ecuacion 2.19. Funcién de distribucién de probabilidad complementaria para la

distribucion Gaussiana [39].

2.2.4 Modelos de propagaciéon

En el modelo de canal se configuran los modelos de propagacion para calcular la potencia
de la senal en recepcion considerando la potencia en transmisién y las posiciones de las
antenas. Cabe recalcar que se mencionan estos modelos porque el valor de la potencia en
el receptor se toma en cuenta en la recepcion de un paquete. Existen dos modelos de
propagacion, éstos son los de pérdida, PropagationLossModel, y los de retardo,

PropagationDelayModel [6].
a. PropagationLossModel

Sirve para calcular la potencia en recepcion, tomando en cuenta la pérdida de potencia de
transmision que sufre la sefial en la trayectoria. Un modelo de pérdida de propagacion
puede enlazarse a otro, esto se denomina chaining. De esta forma, en un canal de tipo Wi-
Fi (WifiChannel) se puede configurar uno o0 mas modelos de pérdida de propagacion.
Cuando se calcula el valor final de la potencia en recepcién, los valores (potencia en
transmisién, distancias, etc.) se pasan a través de todos los modelos para llegar al

resultado (potencia en recepcion) [6].

Entre los modelos de pérdida de propagacion mas utilizados se tiene: LogDistance, Friis,

TwoRayGround, ThreeLogDistance, Nakagami, Cost231, y OkumuraHata. Cada modelo
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de pérdida de propagacion contiene detalles importantes que se deben tomar en cuenta

para seleccionar los adecuados para la programacion de simulaciones. Por ejemplo [6]:

e FriisPropagationLossModel: define el modelo de pérdida de propagacién de Friis
[43]. La potencia en recepcion se calcula con la Ecuacion 2.20 sin tomar en cuenta
las ganancias de las antenas de transmision y recepcion, dando como resultado la

Ecuacion 2.21.

_ P.GGA?
" (4nd)2L

Ecuacion 2.20. Potencia en recepcion utilizando la pérdida de propagacion de
Friis.
Donde:
P:: es la potencia en recepcién en W.
P:: es la potencia en transmision en W.
Gt es la ganancia de la antena en transmision (sin unidades).
G es la ganancia de la antena en recepcion (sin unidades).
A: es la longitud de onda en m.
d: es la distancia en m.
L: es la pérdida del sistema (sin unidades).

2

rx =tx + 1010glom

Ecuacion 2.21. Calculo de la potencia en recepcién en
FriisPropagationLossModel [6].
Donde:
rx: es la potencia en recepcién en dBm.

tx: es la potencia en transmisién en dBm.
e TwoRayGroundPropagationLossModel: representa el modelo de pérdida de

propagacion Two-Ray Ground. La potencia en recepcion se calcula con la Ecuacion

2.23 cuando la distancia (d) es mayor que la distancia critica (d:). Caso contrario,
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la potencia en recepcién se calcula con la Ecuacién 2.21. Se utiliza d. debido a que
el modelo Two-Ray Ground no brinda buenos resultados en cortas distancias y en

su lugar se utiliza el modelo de Friis.

Por otro lado, al igual que en el modelo anterior, no se consideran las ganancias de
las antenas de transmision y recepcion en la Ecuacién 2.22, dando como resultado

la Ecuacion 2.23. Por ultimo, la distancia critica se calcula con la Ecuacion 2.24.

_ PGiG (HH,)*
TTodtL

Ecuacion 2.22. Potencia en recepcion utilizando la pérdida de propagacién de
Two-Ray Ground [6].

Donde:
P:: es la potencia en recepcién en W.
P:: es la potencia en transmision en W.
Gt es la ganancia de la antena en transmision (sin unidades).
G es la ganancia de la antena en recepcion (sin unidades).
H:: es la altura de la antena de transmision (en m).
H;: es la altura de la antena de recepcion (en m).
d: es la distancia en m.

L: es la pérdida del sistema (sin unidades).

(H H,)?

rx =tx + 1010g10W

Ecuacion 2.23. Calculo de la potencia en recepcion en

TwoRayGroundPropagationLossModel [6].
Donde:
rx: es la potencia en recepcién en dBm.

tx: es la potencia en transmisién en dBm.
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4mH.H
d, = At T

Ecuacion 2.24. Distancia critica [6].
Donde:
A: es la longitud de onda en m.

FixedRss: no depende de la potencia de transmisién. Es decir, el usuario debe
configurar el valor de potencia en recepcién que sera un valor constante. Si este
modelo se enlaza a otros, debera ser el primero en la cadena de modelos. De lo
contrario, no se tomara en cuenta las pérdidas calculadas por los demas modelos.

FixedRss no es un modelo aplicable para VANETSs [16].

Nakagami: es un modelo de desvanecimiento rapido que no toma en cuenta la
pérdida de trayectoria de la senal. Este modelo brinda el efecto de desvanecimiento
rapido variando la potencia de recepcion a través de una distribucién Nakagami. Se
recomienda utilizar este modelo en conjunto con otros que tomen en cuenta la
pérdida de trayectoria. La funciéon de densidad de probabilidad se define en la

Ecuacion 2.25.

Nakagami, ademas, permite especificar diferentes perfiles de desvanecimiento
rapido (m) para tres rangos de distancias, como se observa en la Figura 2.3. De
esta forma, cuando el perfil de desvanecimiento sea igual a 1, se presentara la
distribucion de Rayleigh, la cual se basa en desvanecimiento rapido, como se

observa en la Ecuacioén 2.26.

2m™ m.
. — 2m—-1,— %
p(x, m, (1)) = mx m=le™w

Ecuacion 2.25. Funcion de densidad de probabilidad de Nakagami [6].
Donde:
m: es el perfil de desvanecimiento (sin unidades).

w: es la potencia promedio recibida (en W).

2 =x*
p(x;w) =—xe w
w

Ecuacion 2.26. Funcion de densidad de probabilidad de Rayleigh [6].
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Figura 2.3. Rangos de distancias para los diferentes valores de m [6].
Donde:

ds y d2: son las distancias que indican el inicio del segundo y tercer rango

con valores por defecto de 80 y 200 m, respectivamente.

mo, M1y my: representan el perfil de desvanecimiento rapido.

o Cost231PropagationLossModel: representa el modelo propagacion COST-Hata, el
cual depende de la potencia de transmisién. Extiende el modelo Hata (basado en

el modelo Okumura) para cubrir un mayor rango de frecuencias [44].

COST?° (COopération européenne dans le domaine de la recherche Scientifique et
Technique) se desarrollé para aplicarse en areas urbanas y para evaluar mejor la
pérdida de trayectoria en areas rurales o suburbanas abiertas o casi abiertas. Sin
embargo, este modelo no es aplicable para VANETs debido a que trabaja en las
frecuencias de 1.5 a 2 GHz [16]. Las ecuaciones que utiliza se detallan mas

adelante en el analisis de su cddigo fuente [44].

o LogDistancePropagationLossModel: representa el modelo de pérdida de
propagacion Log-Distance que calcula la potencia de recepcion con la Ecuacion
2.27.

d
L= LO + 10n 'loglod_
0

Ecuacion 2.27. Modelo de propagacion Log-Distance [45].
Donde:
n: es el exponente de distancia de pérdida de trayectoria.
do: es la distancia de referencia en m.
Lo: es la pérdida de trayectoria en la distancia de referencia en dB.

d: es la distancia en m.

20 Es un Foro de la Unién Europea orientado a la investigacion cientifica cooperativa.
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L: es la pérdida de trayectoria en dB.

b. PropagationDelayModel

Calcula el retardo de la sefial al propagarse desde el transmisor hasta el receptor. Se

implementan los siguientes modelos [6]:

2.2.5

ConstantSpeedPropagationDelayModel: en esta clase la velocidad de propagacion

es constante.

RandomPropagationDelayModel: el retardo de propagacion es aleatorio. Se utiliza

unicamente para simulaciones de prueba, no para escenarios reales.

Moédulo Spectrum

Su objetivo es proveer un soporte para los aspectos dependientes de la frecuencia de las

comunicaciones en NS-3 y se basa en. Este médulo provee [46], [6]:

Un conjunto de clases para el modelamiento de la sefial.

Una interfaz canal/PHY?' que se basa en una representacion de la densidad

espectral de potencia de la sefial independiente de la tecnologia.

Dos implementaciones de canal independientes de la tecnologia que se basan en

la interfaz canal/PHY.

Un conjunto de implementaciones de modelos de capa fisica elementales que se

basan en la interfaz canal/PHY.

a. SpectrumSignalParameters

Esta clase se encarga de implementar el modelamiento de la sefal y provee la siguiente

informacion [6]:

Una referencia al dispositivo de capa fisica del transmisor.

Una referencia al modelo de la antena que utiliza el dispositivo de capa fisica del

transmisor.

La duracion de la sefnal.

21 Es una interfaz que se define por las clases SpectrumChannel y SpectrumPhy. La interaccién entre estas
clases permite simular la transmision y recepcion de sefiales en el canal.
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e La PSD (Power Spectral Density) de la sefial, la cual se asume que es constante

durante la duracion de la sefal.

La clase SpectrumSignalParameters tiene como objetivo incluir solamente
informacion valida para todas las sefales, no informacién de alguna tecnologia especifica
como el tipo de modulacién y esquemas de codificacién, informacion de preambulo, etc.
En su lugar, dicha informacion se coloca en una nueva clase que herede de
SpectrumSignalParameters Yy la extiende con cualquier informacion de tecnologias

especificas que se requieran [6].

Por otro lado, la interfaz entre la capa fisica y el canal se define por las clases
SpectrumChannel y SpectrumPhy. Su interaccion simula la transmision y recepcion de

sefales sobre el medio [6].
b. SpectrumWifiPhy

El modelo de capa fisica implementado en SpectrumWifiPhy se ubica en los archivos

src/wifi/model/spectrum-phy. {cc,h}, el cual utiliza las siguientes clases [6]:
e wifi-spectrum-phy-interface.{cc,h}.
e wifi-spectrum-signal-parameters.{cc,h}.
e wifi-spectrum-value-helper.{cc,h}.

De las cuales, las dos primeras se encuentran en el mismo directorio de la clase

SpectrumWifiPhy Y la Ultima en el mddulo Spectrum [6].

La clase SpectrumWifiPhy reusa los mismos modelos de tasa de error y administrador
de interferencia de YansWifiPhy, pero permite, ademas, sefiales distintas de Wi-Fi y las
trata como ruido aditivo. Para adaptar el framework del espectro a Wi-Fi se debe tener en

cuenta [6]:

e MultiModelSpectrumChannel e€s una clase que permite que coexistan sefales
de diferentes tecnologias, de esta forma, se anade compatibilidad entre la capa

fisica Wi-Fi y el framework del canal de Spectrum.

e Se extiende la clase InterferenceHelper para soportar la insercion de senales

distintas a Wi-Fi y para anadir su potencia en recepcion y de ruido.

e Laclase WifiSpectrumValueHelper se utiliza para crear senales Wi-Fi con el

framework de Spectrum.
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2.3 Avisos y mensajes de alerta

NS-3 provee un registro de mensajes y alertas multinivel. Este registro se utiliza para
informacion de depuracion, advertencias, mensajes de error, o cualquier mensaje que se
quiera mostrar fuera de los programas. Existen 7 niveles de mensajes de registro que se
definen en la Tabla 2.4. Ademas, se provee un macro de registro incondicional que siempre
se visualiza sin tomar en cuenta los niveles de registro. Este es NS LOG_UNCOND, el

cual registra un mensaje asociado incondicionalmente [5].

Tabla 2.4. Niveles de registro de mensajes y macros asociados [5].

Niveles Tipo de mensajes que registra Macro asociado
LOG_ERROR Error NS LOG_ERROR
LOG_WARN Advertencia NS LOG_WARN
LOG_DEBUG Depuracion NS LOG_DEBUG

LOG_INFO Informacién sobre el progreso del NS_LOG_INFO

programa

Describe cada funcién llamada

LOG_FUNCTION NS_LOG_FUNCTION

NS_LOG_FUNCTION_NOARGS

LOG_LOGIC Describe el flujo légico con una NS LOG_LOGIC
funcion
LOG_ALL Registra todo lo que se menciono -

anteriormente

2.4 Procesos de transmision y recepcién de la capa fisica

El proceso de transmision de la capa fisica en NS-3 no es tan complejo como el de
recepcion; éstos se explican brevemente, ya que en el andlisis del cddigo se describiran

con mayor detalle.
a. Transmisién

Los objetos de la clase WifiPhy llevan paquetes, a través del método SendPacket (),
sobre un objeto del canal hacia el destino. ns3::WifiPhy se engancha al objeto de

ns3: :MacLow en el dispositvo WifiNetDevice, como se observa en la Figura 2.2 [6].
b. Recepcién

Se recibe el paquete a través de los métodos StartReceivePreambleAndHeader (),

StartReceivePacket (), Y EndReceive () [6].
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El objeto de la capa fisica se basa en las siguientes consideraciones para determinar si el

paquete se recibié exitosamente o no [6]:

e (Cada paquete que se recibe se evalua de una manera probabilistica. La
probabilidad de error o de éxito depende del tipo de modulacion, de la SNR del
paquete, y del estado de la capa fisica. Por ejemplo, no se pueden recibir paquetes
en el estado TX o SLEEP.

e Un objeto (de InterferenceHelper) rastrea todas las sefales que se reciben, de esta
forma se calcula la interferencia para cada paquete cuando se tiene que tomar una

decisién en recepcion.

o La tasa de recepcion exitosa de un paquete se calcula con los modelos de error.

2.5 Statistical Framework

Esta herramienta viene incluida en la versidon de NS-3.26 y se utiliza para obtener los
resultados de las simulaciones. Permite registrar, calcular y presentar datos y estadisticas
de simulaciones de red sin realizar manualmente el registro de trazas para la recoleccién

de datos. Entre sus caracteristicas mas importantes se tiene [4]:

e Posee un framework nucleo y dos recolectores de datos basicos: un contador y un

observador (minimo, maximo, promedio, total).

e Los resultados se presentan en texto plano con formato para OMNet++ o en base

de datos utilizando SQLite?2.
El framework se basa en los siguientes principios basicos [4]:
e Una prueba se conduce a través de una instancia de un programa de simulacion.

e Un programa de control ejecuta las instancias de la simulacion, variando los

parametros como sea necesario.

e Los datos se recolectan y almacenan para graficar y analizar a través de programas

externos y herramientas existentes.

22 Es un motor de SQL (Structured Query Language) auténomo, ligero y de alto rendimiento.
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2.6 Analisis del cédigo fuente

En esta seccion se explica el analisis del cédigo fuente que es la parte mas importante del
proyecto. Después de determinar las clases mas importantes que implementan la capa
fisica IEEE 802.11p en NS-3, se describe de manera textual y a través de diagramas de

flujo su cadigo fuente sin tomar en cuenta los avisos y mensajes de alerta.

Como ya se menciond anteriormente, el modelo de WAVE no posee una extension de capa
fisica, se reusa la implementacion de la clase WifiPhy situada en el médulo Wi-Fi, la cual

posee dos modelos que se implementan en las clases YansWifiPhy y SpectrumWifiPhy.

Modelos de propagacion

RandomPropagationDelayModel
e - PropagationDelayodel
.- ConstamiSpeedPropagatonDelayhiodel >I I-

e
LogDistancePropagationLossiodel

COST231Propagatonlossiiodel

chaining --c Fmpﬂgaﬂmm&smndel]

MWakagarPropanatonlossibodet

YansWitiPiyHeiper | | YanswiiChannelHalper |

Modelas de tasa de eror

Figura 2.4. Relacion de las clases que implementan la capa fisica IEEE 802.11.

Para el desarrollo de simulaciones que involucran la capa fisica IEEE 802.11p se utiliza la
clase YansWifiPhy. Por otro lado, la clase SpectrumWifiPhy, debido a que aun esta en
implementacién, no es muy utilizado, pero se le incluye en este analisis. En
SpectrumWifiPhy se toma en cuenta la interferencia de tecnologias inalambricas (que estén
en la misma frecuencia y canal) diferentes a Wi-Fi, algo que YansWifiPhy no efectua.

El andlisis del codigo fuente comprende la clase base WifiPhy, sus modelos implementados

en YansWifiPhy y SpectrumWifiPhy, clases secundarias como InterferenceHelper,
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WifiTxVector y WifiMode; las clases de los modelos de tasa de error YansErrorRateModel
y  NistErrorRateModel;, de los modelos de retardo de  propagacion
RandomPropagationDelayModel y ConstantSpeedPropagationDelayModel; y de los
modelos de pérdida de propagacion LogDistancePropagationLossModel,
COST231PropagationLossModel, FriisPropagationLossModel y
TwoRayGroundPropagationLossModel.

La relacion entre estas clases se muestra en la Figura 2.4, donde también se observa la
relacion con los helpers. Estos helpers ayudan al usuario en la creacién de programas de
simulacion. YansWifiHelper se compone de dos subclases (YansWifiPhyHelper y
YansWifiChannelHelper) que forman una interfaz entre la capa fisica (YansWifiPhy) y el
canal (YansWifiChannel). En las subclases se configuran los modelos de tasa de error y
los modelos de propagacion. Ademas, en la Figura 2.4 se indica el proceso de chaining

que permite configurar mas de un modelo de pérdida de propagacion.

Tabla 2.5. Abreviatura para variables, enumeradores y clases presentes en los

diagramas de flujo.

Abreviatura Representacion
fo m_initialFrequency
cho m_initialChannelNumber
uns WIFI_PHY STANDARD_UNSPECIFIED
ini m_frequencyChannelNumberinitialized
tab m_channelToFrequencyWidth
tabf m_channelToFrequencyWidth.end ()
fc m_channelCenterFrequency
ch# m_channelNumber
pno WIFI_PREAMBLE NONE
ndb numDataBitsPerSymbol
pls m_plcpSuccess
#mpdu mpduRefNumber
inh InterferenceHelper
rsm m_rxSpectrumModel
dwr m_disableWifiReception
fip m_firstPower
nif m_niChanges.end ()
long WIFI_PREAMBLE LONG
short WIFI_ PREAMBLE SHORT
Ofdm WIFI_MOD_CLASS_OFDM
cod12 WIFI_CODE_RATE 1_2
cod23 WIFI_CODE RATE 2 3
cod56 WIFI_CODE_RATE 5 6
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Por ultimo, las clases, métodos y parametros se explicaran en orden de aparecimiento en
el cadigo fuente. Se definiran Unicamente la primera vez que aparezcan y se realizaran
diagramas de flujo en las sentencias mas complejas de cdédigo. Por otro lado, las
abreviaturas que se utilizan en los diagramas de flujo se muestran en la Tabla 2.5. El cédigo
fuente de las clases que implementan la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3 se describe

mas adelante.

2.6.1 WifiPhy

Wifiehy

« m_edThreshaldW double

- _ecakode L Thies holdW double

- m_channelToFreguencyWidth: ChannelToFreguencyWidthbap
- m_device Pir<hetbavices

- m_muohility: Fir<iobitybodel =

# m_state Pir<\WiliPhyStateHelper>

- m_deviceR ateSen WihbdodeL st

- mi_sConstrected-bool

- m_frequencyChanneiumberinitalized:bool

- m_mitialFrequancy-uintls_t

« m_initialChanneiMumber wintd_t

# rn_iverferencelnteferenceHelper

- m_standard WidiPhyStandard

- m_channelCenterFraguancy-uintls f

- m_channeluwmber:uinig_t

= m_shanneWidthuintd6_t

- m_supporedChannelwidihSet s vectorowmlE_t=

+ GelTypeld): Typeld

# Dobispose)void

# Dodnibalize(void

- IndlializeFrequency Channeltdumber) void

+ SetRxMalseFigureinolseFigureD daouble)vald

+ SetErrorRateMadel{rate: Ptr<Error RateMadel=} vl

+ Caleulate Snrftdvactor:WifiT:xWector, ber-double):double

- Configure DefaultsForStandard | standard:\WifiPhy Standard) woid

- ConfigureB0211_106he()void

+ DefinaChannelMurmberehannalNemberunils_t standard WiliStandard, frequency uintaz 1
channelwidth:wm32_1):bool

- FmdChannelMumberForErequencyWWidth{frequencymnt32 L, widthouint32 founils t

- ConfigureChannalFor Standard{standard-WifiStandard ) -waid

+ CanfigureStardand]standird Wil S tandand ) void

+ SefFrequencylirequensy uintdz_vald

+ SetChannelidth{charmelidtuintd2_twaid

+ SetChannalMumbennch:uintlé_t)waid

+ GatPlepHeaderModa{payloadiode-WifiMode, preamibleWiiPreambla, thvector\Wili Tevector)\Wifildods
+ GetPlepHeader Duration{Vector Wi T Vector, preamble\WiiPrearmble): Tirme

+ GelPlepPreambleDuratien{BVecar WInTa\Wecton, preamble \WilPreamble): Time

+ GeiPayloadDuration{szewint32_t, tévector WiiTxVector, preamble: WifiPreamble, frequency-double,
mpdutype:emnum mpdutype, incElaguinig_t):Time

+ Calculate FlcpPreambleAndHeaderDuration{xvector Wili TaVactor, preamble-WifiFreambla): Tima

+ Calculate T Duration(sizewint32_1, vector WiliTxVecton, preamileWiliPreamble, fregeency double,
mpdutypeemem mpdutype, ineFlaguintB 1) Time

+ GetOfdmRaie SMbps BW10MHz () wWifindode

+ IshodeSuppored{mode: Wifikode):bool

Figura 2.5. Diagrama de la clase WifiPhy.
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En la clase WifiPhy se implementa la capa fisica de varias de las enmiendas del estandar
IEEE 802.11, tales como |IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11p, etc. El cédigo fuente
de esta clase se muestra en el ANEXO IlI-A. Los métodos y atributos (de WifiPhy) mas
importantes que involucran la implementacion de la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3 se

observan en la Figura 2.5 y se explican mas adelante.
a. Valores predeterminados

e Frecuencia central de operacion: 0 MHz.

e Ancho de canal: 20 MHz.

¢ Numero de canal: 0.

e Umbral de deteccion de potencia: -96 dBm.

e Umbral CCA (modo 1): -99 dBm.

e (Ganancia antena de transmision: 1 dB.

e Ganancia antena de recepcién: 1 dB.

e Numero de niveles de potencia de transmision: 1.
e Potencia de transmision maxima: 16.0206 dBm.
e Potencia de transmision minima: 16.0206 dBm.
e Figura de ruido en recepcion: 7 dB.

e Retardo de cambio de canal: 250 ps.

e Numero de antenas de transmision: 1.

¢ Numero de antenas de recepcion: 1.

b. Métodos Get y Set

Estos métodos obtienen y configuran valores predeterminados en los parametros. No se
componen de sentencias extensas de cddigo, ya que Unicamente retornan (métodos get)
y almacenan (métodos set) un valor en las variables miembro. Por ejemplo: GetFrequency

() es un método que permite obtener el valor de frecuencia central de operacion.

Otros ejemplos: GetStandard (), GetChannelWidth (), GetEdThreshold (), SetTxPowerStart
(), GetTxPowerStart (), SetTxGain, GetTxGain (), etc.

c. Notificaciones

La funcion de estos métodos es disparar trazas de inicio, fin, omisién de la transmisién y
recepcion de un paquete. Por ejemplo: NotifyRxBegin (), NotifyTxDrop (), NotifyRxEnd (),
NotifyMonitorSniffRx, etc.
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d. m_edThresholdW y m_ccaMode1ThresholdW

Estas variables modelan los umbrales que permiten a la capa fisica tomar decisiones. En
la Tabla 1.3 se muestra la sensibilidad minima del receptor de la capa fisica IEEE 802.11p
para los diversos tipos de modulacién. NS-3 modela el valor de sensibilidad del receptor
con la variable m_edThresholdW. La potencia de una sefial recibida (dBm) debe ser mas

grande que el umbral m_edThresholdW para que la capa fisica detecte la sefal.

Ademas, la sensibilidad minima de recepcién (-85 dBm para 10 MHz de ancho de canal)
en requerimientos de CCA se modela con la variable m_ccaMode1ThresholdW. La
potencia de una senal recibida (dBm) debe ser mas grande que el umbral

m_ccaMode1ThresholdW para que la capa fisica se establezca en el modo CCA Busy.
De esta forma se definen los valores por defecto [6]:

e -96 dBm, que se transforma a W para almacenar el valor en la variable
m_edThresholdW, la cual se obtiene con GetEdThreshold () y se configura con
SetEdThreshold ().

e -99 dBm, que se transforma a W para almacenar el valor en la variable
m_ccaMode1ThresholdW, la cual se configura con SetCcaMode1Threshold () y se
obtiene con GetCcaMode1Threshold ().

Esto quiere decir que si la potencia de la senal es [6]:

e >-96 dBmy esta en estado IDLE o CCA Busy, la capa fisica se bloqueara durante

la duracion de la sefal y se configurara el estado RX.
e <-96 dBmy=-99 dBm, se configurara el estado CCA Busy.

e <-99dBm, la sefal no alcanzara el estado CCA Busy. Ademas, se notifica al objeto
rastreador de InterferenceHelper para que se tome a esta sefal como ruido por

estar por debajo del umbral.
e. m_channelToFrequencyWidth
Esta variable mantiene la tabla que alberga los dos pares:
par1: nimero de canal y estandar (WIFI_PHY _STANDARD_80211_10MHZ?).

par2: frecuencia central de operacion y ancho de canal.

23 Es un enumerador que representa la capa fisica OFDM para la banda de 5GHz.
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Para el estandar IEEE 802.11p se define los niumeros de canal:
o 172,174,176, 178, 180, 182y 184.
El rango de la banda de frecuencias se define asi:
e desde 5.855 a 5.925 GHz.
Conteniendo 7 frecuencias centrales, cada una con un ancho de canal de 10 MHz.

El cédigo fuente, en donde se encuentran el par? y par2 de m_channelToFrequencyWidth
para los diversos estandares IEEE 802.11, se muestra en el ANEXO IlI-A en las lineas 79-
171.

f. GetTypeld

El método GetTypeld () obtiene un objeto tid de la clase Typeld, la cual permite almacenar
informacion referente a la clase, en este caso, WifiPhy. GetTypeld () define los atributos
mediante cadenas de caracteres, como por ejemplo frecuencia, numero de canal, ancho
de canal, etc. Les asocia valores por defecto y maneras de acceder (utilizando los métodos
de get y set para cada atributo) a la variable miembro. A continuacion, se definen algunos

métodos y parametros que GetTypeld () utiliza:

o SetParent<Object> (): permite que las subclases hereden los atributos de su clase

padre.
o AddAtribute (): asocia la variable miembro con los siguientes parametros:
Una cadena de caracteres:
"Frequency",
Valor por defecto:
UintegerValue (0),
Texto de ayuda que describe la variable:
"La frecuencia central de operacidén (MHz)",

Mecanismos de acceso a la variable:

MakeUintegerAccessor (&WifiPhy::GetFrequency,
&WifiPhy: :SetFrequency),
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Checkers, que indican el tipo de la variable:

MakeUintegerChecker<uint32 t> ()

AddTraceSource (): es un callback que almacena multiples métodos utilizados para
notificaciones (NotifyRxBegin (), Notify TxDrop (), NotifyRxEnd (), etc.).

El codigo fuente de GetTypeld () se muestra en el ANEXO IlI-A en las lineas 173-355.

g. DoDispose

Este método sirve para eliminar el valor de las variables, de esta forma se evita que algun

valor configurado previamente afecte su composicion posterior.

Los parametros afectados por este método varian de acuerdo con la clase en la que se

implementa, en el caso de WifiPhy se tienen los siguientes:

m_device: es una variable de tipo Ptr<NetDevice> que representa un puntero al

dispositivo.

NetDevice: es una clase que permite gestionar las conexiones a los dispositivos y
canales. Para dispositivos IEEE 802.11 se utiliza su clase hija WifiNetDevice, la cual

es una clase hija de NetDevice.

m_mobility: es una variable de tipo Ptr<MobilityModel> que representa un puntero

al modelo de movilidad.

MobilityModel: es una clase que mantiene un seguimiento a la velocidad y posicidon

de un objeto.

m_state: es un puntero de tipo Ptr<WifiPhyStateHelper> que almacena el estado

en el que se encuentra la capa fisica.

m_deviceRateSet: es un vector de tipo WifiModeList y contiene los modos de

transmision que la capa fisica soporta.

WifiModeList: es un typedef de tipo std::vector<WifiMode> que permite mantener
una lista de modos de transmision Wi-Fi. La clase WifiMode se explica mas

adelante.

El codigo fuente de DoDispose () se muestra en el ANEXO IlI-A en las lineas 385-394.
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h. Dolnitialize

Este método comprueba si la frecuencia y el nimero de canal ya fueron configurados, caso
contrario se llama al método InitializeFrequencyChannelNumber () para hacerlo. A

continuacion, se definen algunos parametros que este método utiliza:

e m_isConstructed: es una variable de tipo bool que sera TRUE cuando todo esté

listo para configurar la frecuencia.

e m_frequencyChannelNumberlnitialized: es una variable de tipo bool que indica si

ya se ha configurado (TRUE) o no (FALSE) la frecuencia y nimero de canal.
El cédigo fuente de Dolnitialize () se muestra en el ANEXO IlI-A en las lineas 396-407.
i. InitializeFrequencyChannelNumber

En NS-3 se manejan dos tipos de pares de variables a nivel de capa fisica. Estos son par1
y par2. De esta forma, se puede buscar el par? a través del par2 y viceversa, con métodos
que ya se detallaran mas adelante. Como ya se menciond, en la tabla que se mantiene en
m_channelToFrequencyWidth, se almacena los diferentes valores de estos dos pares de
variables. Por otro lado, InitializeFrequencyChannelNumber () manipula la frecuencia y el

numero de canal y se compone de los siguientes casos:

CASO 1: si previamente ya se configurd la frecuencia y es diferente de 0, se
configura la frecuencia con el valor de m_initialFrequency utilizando el método

SetFrequency ().

CASO 2: si la frecuencia es igual a 0, pero el par1 ya se ha configurado con un
niamero de canal distinto de cero y el estdandar diferente a
WIFI_PHY_STANDARD_UNSPECIFIED, se configura el numero de canal con el

valor de m_initialChannelNumber utilizando el método SetChannelNumber ().

CASO 3: si la frecuencia es igual a 0, pero el parf ya se ha configurado con un
nimero de canal distinto de cero y el estandar igual a
WIFI_PHY_STANDARD_UNSPECIFIED, significa que el usuario ha configurado un

numero de canal erréneo.

Finalmente, solo en 1los CASOS 1 y 2 se establece Ila variable
m_frequencyChannelNumberinitialized en TRUE, en el CASO 3 no se realiza ninguna

accion.
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El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.6. A continuacion,

se definen algunos parametros y métodos que InitializeFrequencyChannelNumber () utiliza:

m_initialFrequency: es una variable de tipo uint16_t que almacena la frecuencia
inicial.
SetFrequency (): es un método que configura la frecuencia de operacién con el valor

requerido.

m_initialChannelNumber: es una variable de tipo uint8 t que almacena el valor

inicial del numero de canal.
GetStandard (): es un método que obtiene el estandar Wi-Fi configurado.

WIFI_PHY_STANDARD_UNSPECIFIED: es un enumerador (enum

WifiPhyStandard) que representa una especificacion de capa fisica sin definir.

WifiPhyStandard: es una enumeracion que identifica la capa fisica especifica que

va a utilizar un dispositivo Wi-Fi.

SetChannelNumber (): es un método que configura el numero de canal con el valor

requerido.

@izeFrequencyChannelNum@

CASO 1
—Si. No

Y

cho 1= 0 &&
GetStandard ()
I=uns

SetFrequency (fo)

SetChannelNumber (cho)

No

CASO 3 +

cho!=0
&&

GetStandard ()

— UHS

Nlamero de

. ~--Si
canal erroneo

| ini = TRUE |-

Figura 2.6. Inicializacion de la frecuencia central de operacion y numero de canal.

El cédigo fuente de InitializeFrequencyChannelNumber () se muestra en el ANEXO IlI-A en
las lineas 409-435.
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j- GetRxNoiseFigure

Este método obtiene la figura de ruido en recepcion. Para ello, transforma de dB a veces
el valor que se obtiene con GetNoiseFigure () utilizando el objeto de InterferenceHelper. A

continuacion, se definen algunos parametros y métodos que GetRxNoiseFigure () utiliza:
e m_interference: representa el objeto de la clase InterferenceHelper.
e DbToRatio (): es un método que convierte un valor de dB a veces.
o GetNoiseFigure (): este método obtiene el valor de la figura de ruido.

El codigo fuente de GetRxNoiseFigure () se muestra en el ANEXO llI-A en las lineas 477-
481.

k. SetErrorRateModel

Este método se vincula con los modelos de tasa de error. A través del objeto m_interference
se configura el modelo de tasa de error. El codigo fuente de SetErrorRateModel () se
muestra en el ANEXO llI-A en las lineas 645-649.

I. CalculateSnr

Este método retorna la SNR minima que se requiere para alcanzar la BER. A través de
m_interference y el modelo de tasa de error, se calcula el SNR con el vector de transmision

y el valor de BER. CalculateSnr () utiliza algunas clases y métodos, como:

o WifiTxVector: es una clase que permite configurar los parametros para el modo y

nivel de potencia de transmision.
e GetErrorRateModel (): este método retorna el modelo de tasa de error.
El codigo fuente de CalculateSnr () se muestra en el ANEXO IlI-A en las lineas 681-685.
m. ConfigureDefaultsForStandard

Este método configura los parametros de la capa fisica para los diversos estandares Wi-
Fi, en este caso para IEEE 802.11p. Se configura los valores predeterminados para IEEE
802.11p con 10 MHz de ancho de canal y 5860 KHz de frecuencia central de operacion
(para el numero de canal 172). A continuacion, se definen algunos métodos que

ConfigureDefaultsForStandard () utiliza:
e SetChannelWidth (): es un método que configura el ancho del canal.

e GetChannelNumber (): este método retorna el numero de canal actual.
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El codigo fuente de ConfigureDefaultsForStandard () se muestra en el ANEXO llI-A en las
lineas 687-754.

n. Configure80211_10Mhz

Este método configura la capa fisica con las tasas de bits que soporta el estandar IEEE
802.11a con ancho de canal de 10 MHz. Se utiliza también para las 8 tasas de bits
disponibles en el estandar IEEE 802.11p. La nomenclatura de los métodos muestra

claramente los valores que se pueden obtener, por ejemplo:

e GetOfdmRate3MbpsBW10MHz (): este método retorna un objeto (3 Mbps y 10 MHz
de ancho de canal) de WifiMode que representa un modo de transmision unico para
OFDM.

o GetOfdmRate4 _5MbpsBW10MHz (): este método retorna un objeto (4.5 Mbps y 10
MHz de ancho de canal) de WifiMode que representa un modo de transmision unico
para OFDM.

De esta forma se establecen los métodos para las demas tasas de bits de 6, 9, 12, 18, 24
y 27 Mbps con 10 MHz de ancho de canal. Los modos de transmision se almacenan en el
vector m_deviceRateSet. El codigo fuente de Configure80211_10Mhz () se muestra en el
ANEXO llI-A en las lineas 798-811.

o. DefineChannelNumber

Este método permite anadir un nuevo niumero de canal para la capa fisica. Para ello, se
establece el par1 con el numero de canal y estandar solicitados. Luego, se configura el
iterador (de solo lectura) que contiene la tabla almacenada en
m_channelToFrequencyWidth. Se comprueba que el par1, anteriormente definido en este
método, coincida con algun elemento del iterador. Después, se comprueba si el canal ya
fue definido y se retorna FALSE para indicar que ya se ha configurado ese pari. Si ese
par1 no ha sido aun definido, se configura el par2 con la frecuencia y ancho de canal

solicitados.

Finalmente, se agrega el par2 (asociado al par1 posterior) a m_channelToFrequencyWidth
y se retorna TRUE. El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura

2.7. A continuacion, se definen algunas variables que este método utiliza:

e ChannelNumberStandardPair: es un par que contiene el nimero de canal (uint8_t)
y estandar (WifiPhyStandard).
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o FrequencyWidthPair: es un par que contiene la frecuencia central (uint16_t) y el

ancho de canal (uint16_t).

@fineChannelNumberD

Obtener parl || Conf. iterador |-pm| Buscar parl

Y

iparl ya

return FALSE 4—Si definido?

Anadir parl y
Obtener par2

Figura 2.7. Definicion de canal.

El codigo fuente de DefineChannelNumber () se muestra en el ANEXO llI-A en las lineas
946-961.

p- FindChannelNumberForFrequencyWidth

Este método busca el numero de canal a partir del par2 que se almacena en la variable f.
Para ello, se define el iterador desde el primer elemento de la tabla que se almacena en
m_channelToFrequencyWidth para buscar entre todos sus valores el par que coincida con

f, se tienen los siguientes casos:

CASO 1: si el par2 coincide con f, se establece la variable found en TRUE, la cual

inicialmente estaba en FALSE.
CASO 2: si found es TRUE, se retorna el niumero de canal.
CASO 3: si found es FALSE, se retorna 0 como numero de canal.

El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.8.

FindChannelNumberForFrequencyWidth () utiliza algunos parametros como:

e found: es una variable de tipo bool que se utiliza para indicar si se encontré o no el

par2 en la tabla que se almacena en m_channelToFrequencyWidth.
e f:es una variable de tipo FrequencyWidthPair que almacena el par2.

El cédigo fuente de FindChannelNumberfForFrequencyWidth () se muestra en el ANEXO
[lI-A en las lineas 963-989.
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Figura 2.8. Busqueda del numero de canal.
q. ConfigureChannelForStandard

Este método configura los parametros de esta capa fisica para los estandares Wi-Fi que
se soporta. ConfigureChannelForStandard () se llama cuando el usuario configura los
atributos de la frecuencia o numero de canal, los cuales deben ser validos para el estandar

antes de ser utilizados. Se estructura de la siguiente forma:

CASO 1: se comprueba si ya se configurd la frecuencia para buscar el numero de
canal a partir del par2. Si la frecuencia es diferente de cero, se ejecuta el método
FindChannelNumberForFrequencyWidth () para obtener el numero de canal
utilizando el par2. Si se encuentra el nimero de canal, se lo almacena en la variable
channelNumberSearched, con el cual se configurara el canal. Si no existen

coincidencias, se establece el nimero del canal en 0.

CASO 2: si la frecuencia es igual a cero, se comprueba si el nUmero de canal es
diferente de cero para buscar el par2 mediante el método

GetFrequencyWidthForChannelNumberStandard () utilizando el par1.

El par2 obtenido se almacena en f. Si la frecuencia (obtenida desde f) es igual a 0,
se ejecuta de nuevo el método GetFrequencyWidthForChannelNumberStandard (),
pero con el estandar WIFI_PHY_STANDARD_UNSPECIFIED. Si después de esto
la frecuencia sigue siendo 0, significa que el numero de canal es desconocido. Si

esta frecuencia es diferente de cero, se configura el par2 con los valores de f.

El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.9.
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ConfigureChannelForStandard () utiliza algunos parametros y métodos, como:

e channelNumberSearched: es una variable de tipo uint8_t que almacena el numero

de canal y sirve para indicar si se encontrd o no el mismo.
o GetFrequency (): este método obtiene la frecuencia central de operacion.

o GetFrequencyWidthForChannelNumberStandard (): este método busca el par2

mediante el par1.
e GetChannelWidth (): este método retorna el ancho del canal.

o f.first: representa el primer valor del par2, la frecuencia central de operacion.

#eanal = 0

CcinﬁutlrcﬁhanmlFurStarhﬂa.rd_@ +
* Mo

CAsE0 1

£L.5e ancontrd

Dl  Busscar #canal e
: " #ranal?

GetFrequency {j
=0

Si—ge| Cont. #canal

Mo
CAS0 2
GelChannelhumier () S| Obterer | |—- i=p=| Emvcontrar f usando uns
=0
Mo
Conf. par2 -—No Si—m  peanal desconocido

Figura 2.9. Configuracion del canal segun el estandar.

El cédigo fuente de ConfigureChannelForStandard () se muestra en el ANEXO llI-A en las
lineas 991-1040.

r. ConfigureStandard

Este método configura los parametros de la capa fisica para los diferentes estandares Wi-
Fi. Para ello, almacena el estandar que recibe en la variable m_standard. Se comprueba si
se ha configurado o no el numero de canal y la frecuencia, si no se han configurado, se
ejecuta el método para hacerlo, InitializedFrequencyChannelNumber (). Si la frecuencia y

el numero de canal son igual a 0, se configura los valores por defecto para el estandar. Si
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estos valores ya fueron configurados por el usuario, se ejecuta el método

ConfigureChannelForStandard () para configurar el canal con el estandar seleccionado.

Por ultimo, se llama al método que configura cada estandar, en el caso de IEEE 802.11p
es el método Configure80211_10Mhz (). El esquema que muestra este procedimiento se
observa en la Figura 2.10. A continuacién, se definen algunos parametros que este método

utiliza:

e m_standard: es un enumerador de tipo WifiPhyStandard donde se almacenara el
estandar IEEE 802.11p.

e standard: es un enumerador de tipo de WifiPhyStandard que ConfigureStandard ()

recibe para configurar el estandar.

(:E:nnﬁgureﬁtandard I::I:l-
Y

m_standard = standard (| m_isConstrucied = TRUE

l .

GetFreguency ()

==0&&
GetChannelMoaember {)

o Conf, canal

=00

Cont. feanal y frecuencia -—Si”“__-'
* Lo |
IEn:mr. st der&cml—- -—

Conf, 802.11p 1081HZ

Figura 2.10. Configuracion del estandar IEEE 802.11p.

El cédigo fuente de ConfigureStandard () se muestra en el ANEXO llI-A en las lineas 1042-
1094.

s. SetFrequency

Este método configura la frecuencia central de operacion (en MHz). Se estructura de la

siguiente manera:

CASO 1:silavariable m_isConstructed es FALSE, indica que no se puede cambiar
la frecuencia, por lo que se guarda el valor de la frecuencia en m_initialFrequency

para configurarla posteriormente.

62



CASO 2: si la variable m_isConstructed es TRUE y el valor de frequency es igual a
la frecuencia central del canal, significa que no se ha solicitado un cambio de

frecuencia.

CASO 3: si el valor de frequency es igual a 0, se indica que se va a cambiar la
frecuencia llamando al método DoFrequencySwitch () y se establece en 0 la

frecuencia central del canal y el nimero del canal.

CASO 4: si el valor de frequency es distinto a 0, se realiza la busqueda del niUmero

de canal utilizando el par2.

CASO 5: si el numero de canal es diferente de cero, se llama a DoFrequencySwitch
(), el cual retornara TRUE, ya que es la implementacién por defecto en WifiPhy.
Luego, se indica que se puede cambiar la frecuencia y se configura la frecuencia

central del canal y el numero de canal.

CASO 6: si el numero de canal es igual a 0, se llama a DoFrequencySwitch (), el
cual retornara TRUE. Luego, se indica que se puede cambiar la frecuencia y se
establece el valor de frequency como frecuencia central del canal y 0 como nimero

de canal.

La implementacion de DoFrequencySwitch () en las clases YansWifiPhy vy
SpectrumWifiPhy retorna TRUE si se puede cambiar de frecuencia, de lo contrario FALSE.
Por ello, en el CASO 5y CASO 6, al obtener FALSE se cancela la configuracion de la

frecuencia. Esta implementacion de DoFrequencySwitch () se explicara mas adelante.

El esquema que muestra el procedimiento de SetFrequency () se observa en la Figura 2.11.

A continuacion, se definen algunos métodos y parametros que SetFrequency () utiliza:

e DoFrequencySwitch (): es un método que retorna TRUE si la capa fisica puede
cambiar la frecuencia, de otro modo retorna FALSE. En WifiPhy, este método no

realiza ninguna accion y retorna TRUE.

e m_channelCenterFrequency: es una variable de tipo uint16_t que almacena el valor

de la frecuencia central (en MHz).

e m_channelNumber: es una variable de tipo uint8_t que almacena el valor del

numero de canal.

e frequency: variable de tipo uint16_t que recibe el método SetFrequency () y

almacena el valor de la frecuencia a configurar.

63



e nch: variable de tipo uint8 t que sirve para almacenar el numero de canal que se

obtiene mediante el par2.

return
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Figura 2.11. Configuracion de la frecuencia central de operacion.

El cddigo fuente de SetfFrequency () se muestra en el ANEXO llI-A en las lineas 1102-
1157.

t. SetChannelWidth

Este método almacena el ancho de canal (10 MHz para IEEE 802.11p) en la variable
m_channelWidth. Se afiade el ancho de canal ingresado al conjunto de anchos de canal
soportados por la capa fisica. A continuacién, se definen algunos parametros y métodos
que SetChannelWidth () utiliza:

e m_channelWidth: es una variable de tipo uint16_t que almacena el valor del ancho
de canal (MHz).

o AddSupportedChannelWidth (): es un método que afiade un ancho de canal
soportado al vector m_supportedChannelWidthSet.
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e m_supportedChannelWidthSet: es un vector que almacena los anchos de canal

(uint16_t) soportados por la capa fisica.

El cédigo fuente de SetChannelWidth () se muestra en el ANEXO IlI-A en las lineas 1165-
1171.

u. SetChannelNumber
Este método configura el numero de canal de la siguiente manera:

CASO 1: si m_isConstructed es FALSE, se guarda el valor del numero de canal

para configurarlo posteriormente.

CASO 2: si nch coincide con el numero de canal, significa que no se ha solicitado

un cambio de canal.

CASO 3: si nch es igual a 0, significa que no existe un numero de canal para la

frecuencia solicitada. Por lo tanto, el nimero de canal se establece en 0.
CASO 4: si nch es distinto a 0, se busca el par2 mediante el par1.

CASO &: si la frecuencia es distinta de 0, se llama al método DoChannelSwitch (),
el cual retornara TRUE si se puede cambiar el canal, de otra manera, FALSE. En
caso afirmativo, se configura la frecuencia central de canal, el ancho de canal y
numero de canal. Caso contrario, no se realiza ninguna accién. Finalmente, si la
frecuencia es igual a 0, significa que no existe una frecuencia para el nimero de

canal seleccionado.
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Figura 2.12. Configuracion del numero de canal.
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El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.12. A continuacion,

se definen algunos parametros que este método utiliza:

e nch: es una variable de tipo uint8_t que almacena el valor del numero de canal que

recibe SetChannelNumber ().
e f.second: representa el segundo valor del par2, el ancho de canal.

El cédigo fuente de SetChannelNumber () se muestra en el ANEXO IlI-A en las lineas 1291-
1343.

v. GetPlcpHeaderMode

Este método retorna el modo de transmisién utilizado para transmitir la cabecera PLCP.
Para ello, se obtiene la clase de modulacion del modo de transmision del payload

seleccionado, el cual se guarda en la variable txVectory se tienen los siguientes casos:

CASO 1: se obtiene el ancho del canal. Para OFDM, se lo obtiene de la misma
variable txVector y se retorna el modo de transmision Wi-Fi utilizando el método
GetOfdmRate3MbpsBW10MHz ().

Caso 2: este es el caso por defecto, cuando no se soporta la clase de modulacion.

El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.13.

| GelFlcpHeaderiode () )

CASD1 CASD 2
Modulacion no soporiada
Cont. OFDM 3
Mibps y 10 MHz

Figura 2.13. Modo de transmision de la cabecera PLCP.
GetPlcpHeaderMode () utiliza algunos parametros y métodos, como:
e txVector: instancia de la clase WifiTxVector, que guarda parametros que se utilizan

para modelar la transmisién de un paquete.
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o GetModulationClass (): es un método de la clase WifiMode. Retorna la clase de

modulacion al cual este modo de transmisién pertenece.

El cdodigo fuente de GetPlcpHeaderMode () se muestra en el ANEXO llI-A en las lineas
1478-1521.

w. GetPlcpHeaderDuration

Este método retorna la duracion de la cabecera PLCP. Para ello, se obtiene el tipo de
preambulo y si es WIFI_PREAMBLE NONE, se retorna 0 microsegundos. Caso contrario,
se obtiene la clase de modulacién al cual este modo de transmision pertenece. Para el
estandar IEEE 802.11p se tendra WIFI_MOD CLASS OFDM como modo de transmision

y se tienen los siguientes casos:

CASO 1: con la variable txVector se obtiene el ancho de canal y de acuerdo con
este valor se retorna el tiempo. Para IEEE 802.11p con un ancho de canal de 10

MHz se retorna 8 microsegundos.

CASO 2: por defecto se retorna 0 microsegundos debido a que no se soporta el tipo

de modulacion seleccionado.

El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.14.
@PlcpHeaderDuratio@

Si—m= return O ps

Clase de
modulacién

CASO 2
Ancho
de canal return O ps
return 8 ps

Figura 2.14. Calculo de la duracién de la transmision de la cabecera PLCP.
GetPlcpHeaderDuration () utiliza algunos métodos y parametros, como:

e GetMode (): es un método que pertenece a la clase WifiTxVectory retorna el modo

de transmisién del playload seleccionado.
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e preamble: es una instancia de tipo enum WifiPreamble que representa el tipo de

preambulo que se utilizara en una transmision IEEE 802.11.

o enum WifiPreamble: contiene los enumeradores de cada tipo de preambulo para
IEEE 802.11. Para IEEE 802.11p se utiliza el tipo de preambulo
WIFI_PREAMBLE LONG.

o WIFI_ PREAMBLE NONE: es un enumerador de WifiPreamble que representa un

tipo de preambulo sin especificar.

El cédigo fuente de GetPIcpHeaderDuration () se muestra en el ANEXO llI-A en las lineas
1523-1585.

x. GetPlcpPreambleDuration

Este método retorna la duracion del preambulo PLCP. Para ello, se obtiene el tipo de
preambulo y si es WIFI_PREAMBLE NONE, se retorna 0 microsegundos. De lo contrario,
se obtiene la clase de modulacion al cual este modo de transmision pertenece, el cual sera
WIFI_MOD_CLASS OFDM para el estandar IEEE 802.11p. Se tienen los siguientes casos:

CASO 1: con la variable txVector se obtiene el ancho de canal y para IEEE 802.11p

con 10 MHz se retorna 32 microsegundos.

CASO 2: se retorna por defecto 0 microsegundos porque la clase de modulacién no

es soportada.

El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.15.
@tPICpPreambleDuratio@
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Figura 2.15. Calculo de la duracién de transmision del preambulo PLCP.
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El codigo fuente de GetPIcpPreambleDuration () se muestra en el ANEXO IlI-A en las lineas
1587-1637.

y. GetPayloadDuration

Este método retorna la duracion del payload. Para ello, se obtiene el modo de transmisién

y se lo almacena en payloadMode. Se obtiene la clase de modulacién, donde:

CASO 1: WIFI_MOD_CLASS OFDM es para IEEE 802.11p y se obtiene el ancho

del canal.

Para 10 MHz de ancho de canal se configura la variable symbolDuration en 8
microsegundos. Se calcula el numero de bits de datos por simbolo,
numDataBitsPerSymbol. Si el tipo de MPDU es NORMAL_MPDU (para IEEE
802.11p) y el tipo de preambulo es distinto a WIFI_PREAMBLE NONE, se calcula

el numero de simbolos con la Ecuacion 2.28.

Se retorna la duracién del payload multiplicando numSymbols por symbolDuration.
Si el tipo de MPDU es distinto a NORMAL_MPDU o el tipo de preambulo es igual a
WIFI_PREAMBLE NONE, no se realiza ninguna accion debido a una combinacion

erronea de tipo de MPDU y preambulo.

CASO 2: retorna 0 microsegundos. Este caso es por defecto porque la clase de

modulacion seleccionada no es soportada.

16 + size X 8.0 + 6.0 ))

Symbols = lrint 'l(
numsymbots = trin (Cel numDataBitsPerSymbol

Ecuacion 2.28. Férmula para calcular el nimero de simbolos.

Donde:

Irint: es una funcién que redondea el argumento a un valor entero.

El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.16. A continuacion,

se definen algunos parametros y métodos que GetPayloadDuration () utiliza:

size: es una variable de tipo uint32_t que almacena el numero de bytes del payload.

txVector: instancia de la clase WifiTxVector que representa el vector de transmisién

utilizado para la transmisién de un paquete.
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frequency: es una variable de tipo uint32_t que almacena la frecuencia central del

canal.

NORMAL_MPDU: es un enumerador de tipo enum MpduType y representa el tipo
de MPDU utilizado para IEEE 802.11p.

enum MpduType: contiene los enumeradores que representan los tipos de MPDUs
para IEEE 802.11.

mpdutype: es una variable de tipo enum MpduType que almacena el tipo de MPDU

a utilizarse en el método GetPayloadDuration ().

payloadMode: es una instancia de WifiMode que almacena, a través del método

GetMode (), el modo de transmisién del payload seleccionado.

symbolDuration: es una instancia de la clase Time que almacena la duracion del
simbolo OFDM.

GetFemtoSeconds (): este método retorna un valor aproximado en la unidad de

femtosegundos.

FemtoSeconds (): este método construye una instancia de tipo Time y retorna el

tiempo en la unidad de femtosegundos.

@IF&ylnadDurﬂml'@
|

v

Obtener payloadiade | g

Clase de
modulacsa

CAS0 ] CASO 2
§ Y
Fetuen O ps
N:E;E;Jm gymbclDuration = & ps — | Caleular ndb

mpdutype ==
MORMAL_MPDU

5| Caleular
. numSyrmbols

Y

refLrm
duracsin del

payload

Combinacitn arronea de tipo
de MPDLU y de predambulo

Figura 2.16. Calculo de la duracién de transmisién del payload.
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El codigo fuente de GetPayloadDuration () se muestra en el ANEXO IlI-A en las lineas
1645-1935.

z. CalculatePlcpPreambleAndHeaderDuration

Este método retorna la cantidad total de tiempo (almacenado en duration) que la capa fisica
permanecera ocupada para la transmision del preambulo y cabecera PLCP. En la variable
duration, instancia de Time, se suman los tiempos de duracién del preambulo PLCP y
cabecera PLCP. El codigo fuente de CalculatePlcpPreambleAndHeaderDuration () se
muestra en el ANEXO llI-A en las lineas 1937-1948.

aa. CalculateTxDuration

Este método retorna el tiempo total que la capa fisica permanecera ocupada debido a la
transmisién de un paquete. La variable duration, instancia de Time, almacena la suma del
tiempo de duracién del preambulo y cabecera PLCP mas la duracion del payload. El codigo
fuente de Calculate TxDuration () se muestra en el ANEXO IlI-A en las lineas 1950-1956.

ab. GetOfdmRate3MbpsBW10MHz

Este método retorna un modo de transmision Wi-Fi para OFDM (objeto de WifiMode) de 3

Mbps con 10 MHz de ancho de canal que contiene:

e Nombre unico.

e Clase de modulacion.

e Sies obligatorio o no.

e La tasa de codificacion convolucional.

e Eltamafio de la constelacion.
Para |IEEE 802.11p, OfdmRate3MbpsBW10MHz es el nombre Unico,
WIFI_MOD_CLASS_OFDM es la clase de modulacion, este modo es obligatorio, la tasa
de codificacion convolucional es 1/2, y el orden de la constelacion es 2. Tienen la misma
estructura los otros 7 métodos de OFDM con 10MHz de ancho de canal, total 8 métodos
para 3, 4.5, 6,9, 12, 18, 24 y 27 Mbps. A continuacion, se definen algunas clases, métodos
y parametros que GetOfdmRate3MbpsBW10MHz () utiliza:

e WifiMode: es una clase que representa un modo de transmisién Wi-Fi Unico.

Implementa la subclase WifiModeFactory.

e WifiModeFactory: es una clase que sirve para crear instancias de WifiMode a través

del método CreateWifiMode (). Con esta clase se asegura que cada modo de
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transmision creado tenga un Unico nombre y se le asigne a cada uno de ellos un

identificador unico de tipo integer.

e CreateWifiMode (): este método retorna un modo de transmision Wi-Fi y acepta
como parametros a uniqueName, modClass, isMandatory, codingRate, y

constellationSize.

e uniqueName: es una variable de tipo string que representa el nombre del modo de

transmision.

e modClass: es un enumerador de tipo WifiModulationClass que representa la clase

de modulacion.

e jsMandatory: es una variable de tipo bool que se establece en TRUE si el modo de

transmisién es obligatorio, FALSE de otra manera.

e codingRate: es un enumerador de tipo WifiCodeRate que especifica la tasa del

codigo convolucional utilizado.

e constellationSize: es una variable de tipo uint16_t que almacena el orden de la

constelacion.

El codigo fuente de GetOfdmRate3MbpsBW10MHz () se muestra en el ANEXO IlI-A en las
lineas 2267-2277.

ac. IsModeSupported

Este método determina si el modo de transmisién Wi-Fi especificado coincide con uno de
los que estan en la lista. Retorna TRUE si lo soporta, caso contrario FALSE. A continuacion,

se definen algunos métodos que IsModeSupported () utiliza:

e GetNModes () y GetMode (): estos métodos son utilizados para determinar el
conjunto de modos de transmisidn/recepcion que la capa fisica puede soportar. El
primer método retorna el numero de modos de transmisién soportados por la capa

fisica y el segundo el modo cuyo indice es especificado.

El cédigo fuente de IsModeSupported () se muestra en el ANEXO llI-A en las lineas 2840-
2851.

2.6.2 YansWifiPhy

Esta clase se basa en [38] e implementa un modelo de capa fisica de acuerdo con el

estandar IEEE 802.11a. Ademas, depende de un modelo de pérdida y retardo de canal que
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se implementa en las clases PropagationLossModel y PropagationDelayModel, las cuales
son miembros de la clase YansWifiChannel. El cédigo fuente de YansWifiPhy se muestra
en el ANEXO llI-B.

En el proceso de transmisién, un objeto de ns3: :MacLow proveniente de la subcapa MAC
se pasa a ns3::YansWifiPhy y ésta lo envia a ns3::YansWifiChannel. En
recepcion, ns3::YansWifiPhy también es responsable de recibir los paquetes desde
ns3::YansWifiChannel, Y se los pasa a la subcapa MAC si considera que se recibieron
bien [6]. Los parametros y métodos (de YansWifiPhy) mas importantes que involucran la
implementacion de la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3 se observan en la Figura 2.17 y

se explican mas adelante.

WifiPhy

T

YansWifiPhy

- m_channel:Ptr<YansWifiChannel>
# m_endPlcpRxEvent:Eventld

# m_endRxEvent:Eventld

# m_plcpSuccess:bool

# DoChannelSwitch(nch:uint16_t):bool

# DoFrequencySwitch(frequency:uint32_t):bool

+ SetSleepMode():void

+ ResumeFromSleep():void

+ StartReceivePreambleAndHeader(packet:Ptr<Packet>, rxPowerDbm:double,
txVector:WifiTxVector, preamble:WifiPreamble, mpdutype:enum mpdutype, rxDuration:Time):void
+ StartReceivePacket(packet:Ptr<Packet>, txVector:WifiTxVector, preamble:WifiPreamble,
mpdutype:enum mpdutype, event.Ptr<interferenceHelper::Event>):vaid

+ SendPacket(packet:Ptr<Packet>, txVector:WifiTxVector, preamble:WifiPreamble, mpdutype:enum
mpdutype):void

+ EndReceive(packet: Ptr<Packet>, preamble:WifiPreamble, mpdutype:enum mpdutype,
event:Ptr<InterferenceHelper::Event>):void

Figura 2.17. Diagrama de la clase YansWifiPhy.
a. DoChannelSwitch

Este método comprueba si se ha inicializado el canal, de ser cierto retorna TRUE. Se

obtiene el estado de la capa fisica y se tiene:

CASO 1:en TX se programa un tiempo de retardo hasta que finalice la transmision

actual.

CASO 2: en RX se cancela el evento final de recepcion PLCP y el evento de
recepcion final, asi se omite el paquete que se estaba recibiendo. Luego, se llama

a switchChannel.
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CASO 3:en RX, CCA BUSY e IDLE, se ejecuta switchChannel.
CASO 4: en SLEEP se ignora el cambio de canal.

En switchChannel, se utiliza el método SwitchToChannelSwitching () a través de m_state
para obtener el retardo de cambio de canal y a través del objeto de InterferenceHelper se
borran todos los eventos. Finalmente, se retorna TRUE. El esquema que muestra este
procedimiento se observa en la Figura 2.18. A continuacién, se definen algunos métodos y

parametros que DoChannelSwitch () utiliza:

e [sinitialized (): este método retorna TRUE si el canal (o frecuencia) ha sido

inicializado.

o [sStateSwitching (): este método retorna TRUE si el estado actual de la capa fisica
es SWITCHING; FALSE, de lo contrario.

o GetState (): este método obtiene el estado actual de la capa fisica.

e m_endPIcpRxEvent: es una variable de tipo Eventld que representa el evento final

de recepcioén de PLCP.

e FEventld: es una clase que representa un identificador para los eventos de

simulacion.

e m_endRxEvent: es una variable de tipo Eventld que representa el evento de

recepcion final.

o Simulator::Schedule (): es un método que programa un evento para que expire
después del retardo. Retorna la id del evento programado. Para ello, acepta como
argumentos el tiempo de expiracion del evento, el puntero al método miembro a
invocar, el objeto al cual invoca el método miembro y el primer argumento que se

pasa al método invocado.

e GetDelayUntilldle (): es un método que retorna el retardo previsto antes que la
capa fisica pueda llegar al estado IDLE. La capa fisica nunca llegara al estado IDLE

antes del retardo previo, pero podria alcanzarlo después.
e SwitchToChannelSwitching (): este método cambia al estado SWITCHING.

e GetChannelSwitchDelay (): este método retorna el tiempo requerido para que el

canal cambie la operacion de la capa fisica.

e FEraseEvents (): es un método que borra todos los eventos.
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El cédigo fuente de DoChannelSwitch () se muestra en el ANEXO IlI-B en las lineas 69-
119.

{:__ DoChannelSwitch -:_1_:)

'

Ishnatialized ()
== FALSE

raturn TRIJE -4—35i
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£ CAn
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v

refurm RALSE | | *
swichiChanne retum EALSE

Figura 2.18. Cambio de canal.
b. DoFrequencySwitch

Este método es similar al anterior. Comprueba si se ha inicializado la frecuencia, de ser

cierto retorna TRUE. Se obtiene el estado de la capa fisica y se tiene:

CASO 1: en TX se programa un tiempo de retardo hasta que finalice la transmision

actual.

CASO 2: en RX se cancela el evento final de recepcion PLCP y el evento de

recepcion final, se llama al método switchFrequency.
CASO 3:en RX, CCA BUSY e IDLE, se ejecuta el método switchFrequency.
CASO 4: en SLEEP se ignora el cambio de frecuencia.

En switchFrequency, se utiliza el método SwitchToChannelSwitching () a través de m_state
para obtener el retardo de cambio de canal y a través del objeto de InterferenceHelper se
borran todos los eventos. Finalmente, se retorna TRUE. El esquema que muestra este
procedimiento se observa en la Figura 2.19. El cédigo fuente de DoFrequencySwitch () se
muestra en el ANEXO 1lI-B en las lineas 121-171.

c. SetSleepMode

Este método configura el modo SLEEP. Para ello, se obtiene el estado de la capa fisica y

lo guarda en la variable m_state. Se tienen los siguientes casos:
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CASO 1:en TX, la configuracion del modo SLEEP se pospone hasta que se termine

la transmision actual.

CASO 2: en RX se pospone hasta que se termine la recepcion actual.

CASO 3: en SWITCHING se pospone hasta que se termine el cambio de canal.

CASO 4: solo en los estados CCA BUSY e IDLE se cambia al modo SLEEP.

CASO 5: ya se encuentra en el estado SLEEP y no se realiza ninguna accion.

@cFrequencySwitchD
Y

IsInitialized ()
== FALSE

return TRUE -4—S5i

CAS0O1 CASO 2

NO—p-

CASO 3

CAS0 4

Y v

Posponer camblo Omitir paguete
de frecuencia

* I
return FALSE *

switchFrequency

'

Ignorar cambio
de frecuencia

'

return FALSE

Figura 2.19. Cambio de frecuencia central de operacion.

El cédigo fuente de SetSleepMode () se muestra en el ANEXO IlI-B en las lineas 186-216.

d. ResumeFromSleep

Este método reanuda del modo SLEEP. Para ello, se obtiene el estado de la capa fisica,

se guarda en la variable m_state y se tienen los siguientes casos:

CASO 1: para los estados: TX, RX, IDLE, CCA BUSY y SWITCHING no se realiza

ninguna accién ya que no se encuentra en el modo SLEEP.

CASO 2: en el estado SLEEP, se obtiene el valor de tiempo utilizado como retardo,

el cual es puesto de nuevo en m_state a través del método SwitchFromSleep ().

ResumeFromSleep () utiliza algunos métodos y parametros, como:

e GetEnergyDuration (): es un método utilizado por m_interference. Retorna la

cantidad esperada de tiempo en la que la potencia observada en el medio sera mas
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alta que el umbral solicitado. Como parametros tiene el umbral CCA (en dBm), el

cual se transforma a W con el método DbmToW ().

e delayUntilCcaEnd: es una variable de tipo Time donde se guarda lo que retorna el

meétodo GetEnergyDuration ().

El cédigo fuente de ResumeFromSleep () se muestra en el ANEXO IlI-B en las lineas 218-
246.

e. StartReceivePreambleAndHeader

Con este método se empieza a recibir la cabecera PLCP. Sin embargo, la recepcion del
preambulo PLCP aun no se modela. Primero, se guarda la potencia de recepcion (en dBm)
y se transforma a W. Luego, se guarda el tiempo de simulacién actual mas rxDuration en
la variable endRx. Se calcula el tiempo de duracién del preambulo y cabecera PLCP y se
crea el evento de la sefal de recepcion. Se obtiene el estado de la capa fisica y se tienen

los siguientes casos:
CASO 1:en SLEEP se omite la trama y se establece m_plcpSuccess en FALSE.

CASO 2: en SWITCHING se omite la trama debido al cambio de canal, se establece
m_plcpSuccess en FALSE. Si el tiempo de recepcion final es mayor a la suma del
tiempo actual de simulacion mas el retardo antes de llegar a IDLE, la trama se

tomara como ruido al finalizar el cambio de canal y se llamara a maybeCcaBusy.

CASO 3: en RX se omite la trama porque ya esta en RX. Si el tiempo de recepciéon
final es mayor a la suma del tiempo actual de simulacion mas el retardo antes de
llegar a IDLE, la trama se tomara como ruido al finalizar la recepcion de la trama

actual y se llamara a maybeCcaBusy.

CASO 4: en TX se omite la trama porque ya se esta transmitiendo. Si el tiempo de
recepcion final es mayor a la suma del tiempo actual de simulacion mas el retardo
antes de llegar a IDLE, la trama se tomara como ruido al finalizar la transmision de

la trama actual y se llamara a maybeCcaBusy.

CASO 5: si la capa fisica se encuentra en el estado CCA BUSY o IDLE se
comprueba si la potencia en recepcion es mayor que el umbral de deteccién de
potencia. Esta comprobacién se realiza en la cabecera, sin necesidad de
comprobarlo en la recepcion del payload. Ademas, se asume que la potencia en

recepcion es constante durante la duracion de la recepcion del paquete.
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CASO 6: si el tipo de preambulo es WIFI PREAMBLE NONE y el numero de
MPDUs es cero o la variable m_plcpSuccess es FALSE, se omite la trama porque

no se ha recibido ninguna cabecera PLCP. Se finaliza llamando a maybeCcaBusy.

CASO 7: se sincroniza la sefal y se cambia al estado RX utilizando la duracién de
recepcion. Se notifica que la recepcion de la trama ha iniciado a través de los
métodos NotifyRxBegin () y NotifyRxStart (), este Ultimo notifica a

InterferenceHelpery se explicara mas adelante.

CASO 8: si el tipo de preambulo es distinto a WIFI_ PREAMBLE NONE se

programa el evento de recepcion final de PLCP.

CASO 9: si el tipo de preambulo es igual a WIFI_PREAMBLE _NONE se programa

el evento de recepcion final.

CASO 10: se omite la trama porque la potencia de la sefal es demasiado pequena.
Se notifica la omision de la trama, se establece m_plcpSuccess en FALSE y se

llama a maybeCcaBusy.

Se llega a maybeCcaBusy porque se ha recibido el primer bit de un paquete que no podra
ser sincronizado. La capa fisica alcanza el modo CCA BUSY cuando la agregacion de
todas las sefales, que son rastreadas por la clase InterferenceHelper, es mas alta que el

umbral de m_ccaMode 1ThresholdW. Su funcionamiento se explica mas adelante.

El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.20.

StartReceivePreambleAndHeader () utiliza algunos parametros, métodos y clases, como:

e rxDuration: es una variable de tipo Time que almacena el tiempo necesario para

efectuar el proceso de recepcion de un paquete.

e endRx: es una variable de tipo Time que almacena el tiempo necesario para realizar

la recepcion de un paquete tomando en cuenta el tiempo actual de simulacion.

e event: es un puntero de tipo Ptr<InterferenceHelper::Event> que sirve para crear

eventos de sefal para un paquete.
e Simulator::Now (): es un método que retorna el tiempo de simulacién actual.

e m_plcpSuccess: es una variable de tipo bool que se utiliza como bandera, se activa

(TRUE) si la cabecera de la trama ha sido recibida.

e Event: es una subclase de InterferenceHelpery representa el evento de sefal para

un paquete.
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e MaybeCcaBusyDuration (): este método eventualmente permite que la capa fisica
se cambie al estado CCA BUSY.
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Figura 2.20. Programacion de la recepcion del preambulo y cabecera PLCP.

El cédigo fuente de StartReceivePreambleAndHeader () se muestra en el ANEXO IlI-B en

las lineas 260-416.

f. maybeCcaBusyDuration

Eventualmente cambia al estado CCA BUSY. Para ello, guarda el tiempo de retardo hasta

que CCA finalice utilizando la minima potencia requerida. Si el tiempo delayUntilCcaEnd

es diferente de 0, se ejecuta el método SwitchMaybeToCcaBusy () tomando como

argumento el tiempo mencionado y a través de la variable m_state. De esta forma se

cambia al estado CCA BUSY después de un retardo determinado.
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maybeCcaBusyDuration utiliza algunos parametros y métodos, como:

e delayUntilCcaEnd: en esta variable de tipo Time se guarda el tiempo de la potencia

en el medio, el cual es mas grande que el umbral m_ccaMode1ThresholdW.
e /sZero (): es un método que retorna TRUE si el valor comparado es igual a 0.

El codigo fuente de maybeCcaBusyDuration se muestra en el ANEXO |lI-B en las lineas
405-416.

g. StartReceivePacket

Empieza a recibir el payload de una trama. Para ello, se calcula el SNIR de la cabecera
PLCP y se almacena en la estructura snrPer. Asi, se obtiene la PER de la cabecera y se
procede a determinar, mediante un nimero aleatorio (distribucién uniforme), si se tuvo éxito
en la recepcion. Si el valor aleatorio es mayor que el valor de PER de la cabecera PLCP,

se determina una recepcién exitosa.

Luego, si se soporta el modo de transmision, se establece m_plcpSuccess en TRUE. Caso
contrario se establece en FALSE y se omite la trama. Si la recepcion del PLCP falla, se
notifica la omision de la trama y se establece a m_plcpSuccess en FALSE. El esquema

que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.21.

StanRecelvePacket ()
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Figura 2.21. Calculo de la SNIR de la cabecera PLCP y programacion de la recepcion del

payload.
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StartReceivePacket () utiliza algunos parametros y métodos, como:

e InterferenceHelper::SnrPer: es una estructura para almacenar los valores de la SNR
y PER.

e CalculatePIcpHeaderSnrPer (): este método calcula la SNIR en el inicio de la
cabecera PLCP y acumula todos los cambios de SNIR en el vector snir. Retorna la
estructura conformada por el valor de SNR y PER. Tiene como argumento a event

que es el evento correspondiente al paquete que llega.

El cédigo fuente de StartReceivePacket () se muestra en el ANEXO III-B en las lineas 418-
455.

h. SendPacket
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Figura 2.22. Envio del payload.

SendPacket () modela el envio de un paquete. La transmisién se realiza solo si la capa
fisica se encuentra sincronizada con un paquete (en estado TX) o si se encuentra en el

estado IDLE. Para ello, se tienen los siguientes casos:

CASO 1: con m_state se determina si esta en el modo SLEEP, de ser verdad se

notifica la omisién del paquete.
CASO 2: se calcula el tiempo de transmision para almacenarlo en txDuration.

CASO 3: se comprueba si esta en el estado RX, en caso afirmativo se cancelan los
eventos de recepcion de PLCP (m_endPlcpRxEvent) y de recepcion final
(m_endRxEvent) y se notifica al objeto de InterferenceHelper que la recepcién

finalizo.
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CASO 4: se notifica que la transmisién va a iniciarse con el método NotifyTxBegin
(). Se establece la tasa de datos utilizando el método GetDataRate () de la clase
WifiMode que se detallara mas adelante. El tipo de MPDU se guarda en la estructura
aMpdu utilizando la variable mpdutype. ElI numero de referencia del MPDU se

agrega a la misma estructura a través de la variable m_txMpduReferenceNumber.

Para disparar una traza de monitoreo del paquete que se va a transmitir se utiliza
el método NotifyMonitorSniffTx (). A través de la variable m_state se cambia al
estado TX. Finalmente, a través de la variable m_channel se envia el paquete. El

esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.22.

El cédigo fuente de SendPacket () se muestra en el ANEXO I1I-B en las lineas 463-514.

i. EndReceive

Este método indica que el ultimo bit del paquete ha sido recibido. Para ello, se calcula el

SNR y PER del payload. Mediante m_interference se desactiva la bandera que indica que

esta en RX para avisar a InterferenceHelper. La variable m_plcpSuccess indica si se ha

recibido (TRUE) o no (FALSE) la cabecera PLCP de la trama y se tienen los siguientes

Casos:

CASO 1:sim_plcpSuccess es TRUE, se determina la recepcion exitosa de la trama
mediante una variable aleatoria (distribucion uniforme). Si el valor (de 0 a 1) de esta
variable es mayor que la PER, se notifica la recepcion exitosa de la trama con el
método NotifyRxEnd () y se establece la tasa de datos en dataRate500KbpsUnit.
Se calcula la potencia de la sefal y del ruido en dBm. Luego, se obtiene la

informacion (tipo y numero de referencia) del MPDU.

Se notifica al monitor de recepcion, con NotifyMonitorSniffRx, para que se emita
una traza de recepcion del paquete. Finalmente, a través de m_state, se llama al
método SwitchFromRxEndQk () para notificar a las capas superiores que el paquete

se recibié exitosamente.

CASO 2: si el valor de la variable aleatoria es mayor que la PER, se determina una
recepcion errénea del paquete. Se notifica la omision del paquete con NotifyRxDrop
(). Finalmente, a través de m_state, se llama al método SwitchFromRxEndError ()

para notificar a las capas superiores que fallo la recepcion del paquete.

CASO 3: si la variable m_plcpSuccess es FALSE, a través de m_state, se llama al
método SwitchFromRxEndError () para notificar a las capas superiores que fallé la

recepcidn del paquete.
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El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.23. A continuacion,

se definen algunos parametros y métodos que EndReceive () utiliza:

o dataRate500KbpsUnit: es una variable de tipo uint32_t que almacena la tasa de

transmision de datos.

e signalNoise: es una estructura que almacena la potencia de la sefial y del ruido en
dBm.

e RatioToDb (): es un método que transforma un valor (en veces) a dB.
e aMpdu: es una estructura que almacena el tipo y numero de referencia de la MPDU.

e  SwitchFromRxEndOk (): este método notifica a las capas superiores que se recibiod

exitosamente el paquete.

o SwitchFromRxEndError (): este método notifica a las capas superiores que fallé la

EndReceive ()

recepcion del paquete.
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Figura 2.23. Calculo de la SNIR del payload y finalizacién de la recepcion.

El codigo fuente de EndReceive () se muestra en el ANEXO III-B en las lineas 528-581.
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2.6.3 SpectrumWifiPhy

Los parametros y métodos (de SpectrumWifiPhy) mas importantes que involucran la
implementacion de la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3 se observan en la Figura 2.24 y

se explican mas adelante.

WifiPhy

!

SpectrumWifiPhy

- m_channel:Ptr<SpectrumChannel>

- m_wifiSpectrumPhylinterface: Ptr<WifiSpectrumPhylInterface>
- m_rxSpectrumModel:Ptr<const SpectrumModel>

- m_disableWifiReception:bool

# Dolnitialize():void

# DoChannelSwitch(nch:uint16_t):bool

# DoFrequencySwitch(frequency:uint32_t):bool

+ GetRxSpectrumModel():Ptr<const SpectrumModel>

+ GetOperationalChannelList():std: :vector<uint16_t>

+ SetSleepMaode():void

+ ResumeFromSleep().void

# SwitchMaybeToCcaBusy():void

+ StartRx(rxParams:Ptr<SpectrumSignalParameters=):void

+ StartReceivePacket(packet:Ptr<Packet>, txVector:WifiTxVector, preamble:WifiPreamble,
mpdutype:enum mpdutype, event.Ptr<interferenceHelper::Event>):void

+ CreateWifiSpectrumPhyInterface(device:Ptr<NetDevice>):void

- GetTxPowerSpectralDensity(centerFrequency:uint32_t, channelWidth:uint32_t,
txPowerW:double): Ptr<SpectrumValue>

+ SendPacket(packet:Ptr<Packet>, txVector:WifiTxVector, preamble:WifiPreamble,
mpdutype:enum mpdutype):void

+ EndReceive(packet:Ptr<Packet>, preamble:WifiPreamble, mpdutype:enum mpdutype,
event:Ptr<interferenceHelper::Event>):void

Figura 2.24. Diagrama de la clase SpectrumWifiPhy.
El cédigo fuente de SpectrumWifiPhy se muestra en el ANEXO IlI-C.
a. Dolnitialize

En este método, primero, se llama a WifiPhy::Dolnitialize() para luego comprobar si se ha
configurado el canal (m_channel) y la interfaz a la capa fisica de SpectrumWifiPhy

(m_wifiSpectrumPhyinterface), y se tiene:

Caso 1: si ya se ha configurado m_channel y m_wifiSpectrumPhyinterface, se
afiade m_wifiSpectrumPhylnterface al canal a través del método AddRx (). Esto se

realiza para que la capa fisica pueda recibir paquetes en el canal m_channel.
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Caso 2: no se realiza ninguna accion porque no se han configurado los objetos

m_channel y m_wifiSpectrumPhylinterface.
Dolnitialize () utiliza algunos parametros, clases y métodos, como:

e m_channel: es un puntero de tipo Ptr<SpectrumChannel> que representa el canal

al que SpectrumWifiPhy se conecta.
e SpectrumChannel: es una clase que implementa el canal para SpectrumWifiPhy.

o m_wifiSpectrumPhyinterface: es un puntero de tipo Ptr<WifiSpectrumPhyinterface>

que representa una interfaz a SpectrumWifiPhy.

e AddRx (): este método permite anadir una capa fisica (SpectrumWifiPhy) a un canal,

de esta forma se puede recibir paquetes.
El codigo fuente de Dolnitialize () se muestra en el ANEXO 11I-C en las lineas 85-99.
b. DoChannelSwitch y DoFrequencySwitch

Realizan las mismas acciones que los métodos de YansWifiPhy y, ademas, obtienen el
modelo del espectro en recepcion para almacenarlo en la variable m_rxSpectrumModel. A

continuacion, se define m_rxSpectrumModel que estos métodos utilizan:

e m_rxSpectrumModel: es un puntero de tipo Pir<const SpectrumModel> que

almacena el modelo del espectro.

El cédigo fuente de estos métodos se muestra en el ANEXO 1l1I-C, DoChannelSwitch () en

las lineas 101-152, y DoFrequencySwitch () en las lineas 154-205.
c. GetRxSpectrumModel

Este método retorna el modelo del espectro que la capa fisica espera utilizar junto con la

clase SpectrumValue. Se estructura de la siguiente manera:

Caso 1: se comprueba que se haya establecido el modelo de espectro en recepcion.

Si es asi, se retorna dicho modelo.

CASO 2: si no se ha configurado un modelo, se comprueba que la frecuencia sea
igual o diferente a 0. Si la frecuencia es igual a 0, significa que ésta no se ha

configurado aun. Al retornar 0 se indica que ningun modelo sera aceptado.
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CASO 3: si la frecuencia es diferente de 0, se obtiene un modelo de espectro a
partir de los parametros frecuencia y ancho de canal. Finalmente, se retorna el

modelo obtenido.

El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.25. A continuacién,

se definen algunas clases que este método utiliza:

e SpectrumModel: es una clase que representa un conjunto de valores de frecuencia

que implementan el dominio de las funciones definidas en la clase SpectrumValue.

e SpectrumValue: es una clase que contiene un conjunto de valores correspondientes

a un modelo de espectro dado.
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Figura 2.25. Modelo del espectro en recepcion.

El coédigo fuente de GetRxSpectrumModel () se muestra en el ANEXO III-C en las lineas
207-229.

d. GetOperationalChannelList

Este método afiade un numero de canal a una lista de los posibles canales operacionales.
El cddigo fuente de GetOperationalChannelList () se muestra en el ANEXO I11I-C en las
lineas 255-268.

e. SetSleepMode, ResumeFromSleep y SwitchMaybeToCcaBusy

Realizan las mismas acciones que los métodos de YansWifiPhy. El cddigo fuente de estos
métodos se muestra en el ANEXO IlI-C, SetSleepMode () en las lineas 276-306,
ResumeFromSleep () en las lineas 308-336, y SwitchMaybeToCcaBusy () en las lineas
350-365.
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f. StartRx

Este método modela la recepcién de la sefial proveniente del canal m_channel y |a interfaz
de la capa fisica hasta el objeto de SpectrumWifiPhy. Para ello, se almacena la duracion
de recepcién y la PSD de la sefal recibida extrayendo dichos valores de la estructura

rxParams. Luego, se establece en 0 senderNodeld y se tienen los siguientes casos:

CASO 1: se comprueba si ya se ha configurado txPhy. En caso afirmativo, se extrae

el identificador del nodo transmisor y se almacena en senderNodeld.

CASO 2: se configura el filtro con parametros de frecuencia y ancho de canal. Se
calcula la senal filtrada multiplicando el filtro por la PSD de la sefal recibida. Se
calcula la potencia en recepcién (en W). Se obtiene los parametros que se utilizaran

para la recepcion de una sefal Wi-Fi y se almacenan en el puntero wifiRxParams.

Se establece el callback que registra la sefal de llegada a la fuente de trazas. Para
ello, se determina si wifiRxParams ya ha sido configurado y se envian los
parametros del identificador del nodo transmisor, la potencia de recepcion (W) y la

duracion de la recepcion.

CASO 3: si el valor de wifiRxParams es igual a 0, significa que se ha recibido una
senal diferente a Wi-Fi y se afade esta sefal foranea al objeto de
InterferenceHelper pasandole la duracion de recepcion y la potencia en recepcion

(en W). Por ultimo, se ejecuta el método SwitchMaybeToCcaBusy ().

CASO 4: si el valor de wifiRxParams es diferente a 0 y m_disableWifiReception es
TRUE, significa que existe una sefial Wi-Fi, pero su recepcion ha sido bloqueada.
Se afiade esta seial al objeto de InterferenceHelper pasandole como argumentos
la duracion de recepcion y la potencia en recepcion (en W). Por ultimo, se ejecuta

el método SwitchMaybeToCcaBusy ().

CASO 5: si el valor de wifiRxParams es diferente a 0 y m_disableWifiReception es
TRUE, se recibe la sefial Wi-Fi. Se copia el paquete utilizando wifiRxParams y se
determina si el paquete se recibié con una tag. Finalmente, si el paquete no posee
una tag, se cancela la recepcién; caso contrario, se obtiene el vector de transmision,
el preambulo y el tipo MPDU para llamar al método de YansWifiPhy que inicia la

recepcion del preambulo y cabecera PLCP.

El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.26.
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Figura 2.26. Inicio de la recepcion.
A continuacién, se definen algunos parametros, clases y métodos que StartRx () utiliza:

e senderNodeld: es una variable de tipo uint32 t que almacena el identificador del

nodo transmisor.

e rxParams: es un puntero de tipo Ptr<SpectrumSignalParameters>y representa una

sefal genérica que puede ser utilizada por todas las tecnologias inalambricas.

e txPhy: es un puntero de tipo Ptr<SpectrumPhy> que representa la instancia de la

capa fisica que esta desarrollando la transmision.

e filter: es un puntero de tipo Ptr<SpectrumValue> que representa el filtro RF aplicado

a una densidad espectral de potencia recibida.

e m_disableWifiReception: es una variable de tipo bool que permite la recepcién de
la sefnal Wi-Fi cuando es FALSE. Por otro lado, cuando es TRUE, bloquea la

recepcion de la sefal.

88



o WifiPhyTag: es una clase que sirve para etiquetar un paquete con informacién del
preambulo y de la clase WifiTxVector. Esta informacion se incrusta en

transmisiones salientes como una instancia de Tag.
e Tag: es una clase que etiqueta un conjunto de bytes en un paquete.

o PeekPacketTag: es un método que busca coincidencias con la etiqueta indicada y

llama a Tag::Deserialize () en caso de encontrarla.

Tag::Deserialize (): lee el contenido de la etiqueta.
El cédigo fuente de StartRx () se muestra en el ANEXO III-C en las lineas 367-571.
g. StartReceivePacket

Este método es idéntico al de YansWifiPhy. El cédigo fuente de StartReceivePacket () se
muestra en el ANEXO IlI-C en las lineas 573-611.

h. CreateWifiSpectrumPhylnterface

Este método crea la interfaz de la capa fisica para el dispositivo dado. El codigo fuente de
CreateWifiSpectrumPhyinterface () se muestra en el ANEXO IlI-C en las lineas 632-639.

i. GetTxPowerSpectralDensity

Este método obtiene la PSD en transmision correspondiente al estandar que se esté
utilizando. Con respecto al estandar IEEE 802.11p se utiliza el enumerador
WIFI_PHY _STANDARD_80211_10MHZ para obtener la PSD a través de los valores de
frecuencia central, ancho de canal y potencia de transmision (W). El cédigo fuente de

GetTxPowerSpectralDensity () se muestra en el ANEXO IlI-C en las lineas 647-674.
j- SendPacket

Realiza las mismas acciones que el método de YansWifiPhy. Sin embargo, después de
cambiar al estado TX a través de m_state, se agrega los parametros relacionados al

espectro, los cuales se explica mas adelante.

En la instancia newPacket se almacena una copia del paquete. Se instancia oldTag
(utilizando WifiPhyTag) para extraer la tag de newPacket. Se crea una nueva tag con el
vector de transmisién, preambulo y tipo de MPDU. Esta fag se ahade al paquete que se
enviara (newPacket). Luego, se obtiene la potencia de transmision (en W) y se utiliza este
valor junto con la frecuencia central de operacién y el ancho de canal para obtener la PSD

en transmision.
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Los parametros de la sefal Wi-Fi se almacenan en txParams. Estos parametros son la
duracion de la transmisién, la PSD en transmision, la txPhy, la antena de transmision y

newPacket. Finalmente, a través de m_channel, se inicia la transmisién del paquete.
A continuacion, se definen algunos parametros que este método utiliza:

o newPacket: es un puntero a Pfr<Packet> que representa el paquete que la capa

fisica enviara.

e 0ldTag: es unainstancia de WifiPhyTag que se utiliza para extraer la tag del paquete

antes de la transmision.

e txParams: es un puntero a Pir<WifiSpectrumSignalParameters> que almacena los

parametros de la sefial Wi-Fi.

o WifiSpectrumSignalParameters: es una estructura que representa los parametros

de la sefial Wi-Fi.
El cédigo fuente de SendPacket () se muestra en el ANEXO I1I-C en las lineas 676-749.
k. EndReceive

Es similar al método de YansWifiPhy. La unica diferencia es la variable rxSucceeded de
tipo bool que se utiliza para indicar si la recepcion fue exitosa (TRUE) o erronea (FALSE).
El coédigo fuente de EndReceive () se muestra en el ANEXO IlI-C en las lineas 763-828.

2.6.4 InterferenceHelper

La funcién del objeto de InterferenceHelper es rastrear todos los paquetes entrantes y
calcular los valores de la probabilidad de error para los paquetes recibidos. También evaltua
si la potencia en el canal sobrepasa el umbral m_ccaMode1ThresholdW.
InterferenceHelper divide un paquete en uno o mas fragmentos, cada fragmento posee una
SNIR diferente y se evalua separadamente al solicitar la probabilidad de error para un

numero dado de bits desde el modelo de error seleccionado [6].

InterferenceHelper construye un valor de probabilidad de error agregado que se basa en
dichos fragmentos y su duracion, y esto se envia de vuelta a YansWifiPhy para una
decision en recepcion. Desde la funcién SNIR se deduce la BER y PER para la modulacion

y esquema de codificacién utilizados para la transmisién [6].

El codigo fuente de InterferenceHelper se muestra en el ANEXO IlI-D. Los parametros,

métodos y subclases (de InterferenceHelper) mas importantes que involucran la
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implementacion de la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3 se observan en la Figura 2.27 y

se explican mas adelante.

InterferenceHelper

- m_firstPower:double
- m_rxing:bool
- m_noiseFigure:double

+ Add(size:uint32_t, txVector:WifiTxVectar, preamble: WifiPreamble,
duration:Time, rxPowerW:double):Ptr<InterferenceHelper::Event>
+ AddForeignSignal(duration:Time, rxPowerW:double):void

+ GetErrorRateModel(): Ptr<ErrorRateModel>

+ SetErrorRateModel(rate:Ptr<ErrorRateModel>):void

+ GetEnergyDuration{energyW:double):Time

- CalculateSnr(signal:double, noiselnterference;double,
channelWidth:uint32_t):double

- CalculateChunkSuccessRate(snir:double, duration: Time,
mode:WifiMode, txVector:WifiTxVector):double

- CalculatePlcpPayloadPer(event:Ptr<const
InterferenceHelper::Event>, ni:NiChanges):double

- CalculatePlcpHeaderPer({event:Ptr<const
InterferenceHelper::Event>, ni:NiChanges):double

+ CalculatePlcpPayloadSnrPer(event:Ptr<
InterferenceHelper::Event>):struct InterferenceHelper::SnrPer

+ CalculatePlcpHeaderSnrPer(event:Ptr<
InterferenceHelper::Event>):struct InterferenceHelper::SnrPer

+ NotifyRxStart():void

+ NotifyRxEnd():void

f !

Event NiChange

- m_startTime:Time - m_niChanges:NiChanges
- m_endTime:Time

+ GetTime():Time

+ GetDuration(): Time + GetDelta():double
+ GetStartTime(): Time

+ GetEndTime(): Time

+ GetRxPowerW():dauble

+ GetSize():uint32_t

+ GetTxVector():WifiTxVector

+ GetPayloadMoaode():WifiMode

+ GetPreambleType():WifiPreamble

Figura 2.27. Diagrama de clases de InterferenceHelper.
a. Subclase Event

Con el constructor Event::Event () se crea un evento (evento de la senal para un paquete)

con los siguientes parametros:

e size: tamafio del paquete.
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e {xVector: vector de transmision.
e preamble: preambulo.
e m_startTime: tiempo de inicio de la sefial.
e m_endTime: tiempo final de la sefAal.
o rxPower: la potencia en recepcién en W.
Ademas, en esta subclase se tienen los siguientes métodos:
e GetDuration (): obtiene la duracion de la sefal.
o GetStartTime (): obtiene el tiempo inicial de la sefal.
o GetEndTime (): obtiene el tiempo final de la sefal.
o GetRxPowerW (): obtiene la potencia en recepcién en W.
o GetSize (): obtiene el tamano del paquete.
e GetTxVector (): obtiene el vector de transmision.
o GetPayLoadMode (): obtiene el modo de transmisién Wi-Fi utilizado por el payload.
o GetPreambleType (): obtiene el tipo de preambulo.
El coédigo fuente de la subclase Event se muestra en el ANEXO IlI-D en las lineas 37-99.
b. Subclase NiChange

Esta subclase registra los cambios de eventos de SNIR para un periodo de tiempo corto.
El método NiChange::NiChange () tiene como parametros a time y delta, que representan
el tiempo en que se produce el cambio de SNIR y el valor del cambio en dicho tiempo,
respectivamente. A continuacién, se definen algunos métodos y pardmetros que esta

subclase utiliza:
e GetTime (): obtiene el tiempo en que se produce el cambio de SNIR.
e GetDelta (): obtiene el valor de potencia en dicho tiempo.

e m_niChanges: es un objeto de NiChanges que almacena la lista de las potencias y

tiempos de los cambios de NI.

El cédigo fuente de la subclase NiChange se muestra en el ANEXO IlI-D en las lineas 107-
129.
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c. Add

Este método afiade la senal relacionada con el paquete a InterferenceHelper. Retorna un
evento (event) de sefial para un paquete. Para ello, crea el evento con los parametros:
tamano del paquete, vector de transmision, preambulo, duracion y potencia de recepcion
en W. Se agrega dicho evento con AppendEvent () y por ultimo se retorna el evento. A

continuacion, se definen algunos parametros y métodos que esta subclase utiliza:

e event: es unainstancia de Ptr<InterferenceHelper::Event> que representa el evento

de la sefial para un paquete.

e AppendEvent (): es un método que afiade un evento dado correspondiente a la

sefial de un paquete.
El codigo fuente de Add () se muestra en el ANEXO 1lI-D en las lineas 149-163.
d. AddForeignSignal

Este método afnade una senal que no es de tipo Wi-Fi a InterferenceHelper. Para ello, se
utiliza el método Add () con 0 para size, el vector de transmision, WIFI_PREAMBLE NONE
para preamble, la duracion del paquete y la potencia de recepcion en W. El codigo fuente
de AddForeignSignal () se muestra en el ANEXO IlI-D en las lineas 165-172.

e. GetErrorRateModel y SetErrorRateModel

Estos métodos sirven para obtener y configurar el modelo de error a utilizarse. El cédigo
fuente de estos métodos se muestra en el ANEXO IlI-D, SetErrorRateModel () en las lineas
186-190, y GetErrorRateModel () en las lineas 192-196.

f. GetEnergyDuration

Este método retorna el tiempo estimado (end — now) en que la potencia
(noiselnterferenceW) en el medio sera mas alta que el umbral solicitado (energyW). Para
ello, se almacena el tiempo actual de simulacién en now y se crea noiselnterferenceW para
almacenar la potencia de NI (en W). Se establece el valor de now en end para el caso en
que no existan cambios de NI. Luego, se almacena el valor de m_firstPower en
noiselnterferenceW y se procede a iterar desde el primer cambio de NI hasta el ultimo

cambio de NI, valores que se obtienen de m_niChanges.

Dentro de las iteraciones se almacena la potencia de cada cambio de NI en
noiselnterferenceW 'y también el tiempo en que se produce dicho cambio (en end). De esta

forma, se comprueba si el tiempo en que se produjo un cambio de NI (end) es menor que
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el tiempo actual de simulacién (now), en caso afirmativo se continua con las iteraciones.

Cuando esto es falso, se comprueba si la potencia que se ha acumulado de los cambios

de NI en noiselnterferenceW es menor que el umbral energyW, en caso afirmativo se

finaliza las iteraciones, caso contrario se continua.

Si end es mayor que now, se retornara la diferencia entre ambos, lo cual representa el

tiempo que le tomara a la sefial en sobrepasar el umbral energyW. Cuando end es menor

o igual a now significa que la sefial nunca alcanzara el umbral energyW, por lo tanto, se

retornara 0 ps.

El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.28. A continuacion,

se definen algunos parametros y métodos que GetEnergyDuration () utiliza:

now: es una instancia de Time que representa el tiempo de simulacién actual.

noiselnterferenceW: es una variable de tipo double que almacena la potencia de NI

total.

end: es una instancia de Time que almacena el tiempo en que se produce un cambio

de potencia de NI.
m_firstPower: es una variable de tipo double que almacena la potencia de Nl inicial.
i es un iterador de solo lectura que representa cada cambio de NI de m_niChanges.

m_niChanges.begin(): representa el primer elemento de la lista de cambios de

potencia de NI.

m_niChanges.End(): representa el ultimo elemento de la lista de cambios de

potencia de NI.

GetDelta (): es un método que obtiene la potencia de cambios de NI en un tiempo

determinado.

GetTime (): es un método que obtiene el tiempo en que se produjo dicho cambio de

potencia de NI.

energyW: es una variable de tipo double que representa el umbral de potencia

solicitado.

El codigo fuente de GetEnergyDuration () se muestra en el ANEXO IlI-D en las lineas 198-

219.
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Figura 2.28. Calculo del tiempo en que la potencia sera mas alta que el umbral.
g. CalculateSnr

Este método calcula el valor de SNR para la potencia de sefal y potencia de NI dados.
Para ello, se calcula la potencia de ruido térmico (Nft) utilizando el ruido térmico a 290 K, la
constante de Boltzmann (1.380322 J/K) y el ancho del canal (MHz). Para calcular la suma
de todas las fuentes de ruido y senales indeseadas en el receptor (noiseFloor), se utiliza la

figura de ruido (m_noiseFigure) y Nt.

El valor final del ruido (noise) en la sefal se obtiene sumando noiseFloor mas la potencia
de ruido e interferencia dada (noiselnterference). Finalmente, se calcula la relacion sefal
a ruido con la variable signal, que es el valor de la potencia de la sefial en W, y la variable

noise, y se guarda en la variable snr, esta ultima se retorna.
A continuacion, se definen algunos parametros que este método utiliza:
e Nt: es una variable de tipo double que almacena la potencia de ruido térmico.
e BOLTZMANN: es una constante de tipo double que representa la constante de

Boltzmann en J/K.
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e noiseFloor: es una variable de tipo double que representa la suma de todas las

fuentes de ruido y sefales indeseadas en el receptor.
e noise: es una variable de tipo double que almacena el valor del ruido total.
e signal: es una variable de tipo double que almacena la potencia de la sefal.
e noiselnterference: es una variable de tipo double que almacena el valor de NI.

e channelWidth: es una variable de tipo uint16_t que almacena el valor del ancho de

canal en MHz.
El cédigo fuente de CalculateSnr () se muestra en el ANEXO IlI-D en las lineas 244-257.
h. CalculateChunkSuccessRate

Este método retorna la tasa de éxito de un fragmento de paquete (csr). Para ello, retorna
1 si la duracion del fragmento de paquete es 0 ns. Caso contrario, utiliza el vector de
transmisién y el modo de la capa fisica (mode) para obtener su tasa de bits (rate). Con este
ultimo y la duracion del fragmento de paquete se calcula el numero total de bits (nbits).
Finalmente, con el modelo de tasa de error se obtiene la tasa de éxito de un fragmento de
paquete. El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.29.

CalculateChunkSuccessRate () utiliza algunos parametros y métodos, como:

e duration: es una instancia de Time que almacena el tiempo de duracion del

fragmento de paquete.

e rate: es una variable de tipo uint32_t que almacena la tasa de bits del fragmento de

paquete.

e mode: es una instancia de WifiMode que almacena el modo de transmisién Wi-Fi y

sirve para obtener la tasa de bits a través de GetPhyRate ().
e GetPhyRate (): es un método que retorna la tasa de bits de la sefal.

e nbits: es una variable de tipo uint64_t que almacena el numero de bits del fragmento

de paquete.

e csr: es una variable de tipo double que almacena la tasa de éxito de un fragmento

de paquete, lo cual se obtiene a través de los modelos de tasa de error.

e GetChunkSuccessRate (): es un método que se implementa en los modelos de tasa
de error y retorna la csr a través de los parametros mode, vector de transmision,

sniry nbits.
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e snir: es una variable de tipo double que almacena la SNIR del fragmento de

paquete.

@culateChunkSuccessRa@
Obtener rate |-4—No

Calcular nbits —h- return csr

Figura 2.29. Calculo de la tasa de éxito de un fragmento de paquete.

Si—p= return 1

El cédigo fuente de CalculateChunkSuccessRate () se muestra en el ANEXO IlI-D en las
lineas 277-288.

i. CalculatePlcpPayloadPer

Este método retorna la tasa de error del payload PLCP. Para ello, se establece psren 1,
se obtiene el primer elemento de la lista de cambios de potencia de NI y se obtiene el
tiempo de dicho cambio para almacenarlo en previous. Luego, se obtiene el modo del
payload, el tipo de preambulo, el tiempo de inicio de la cabecera PLCP (plcpHeaderStart)
y el tiempo de inicio del payload (plcpPayloadStart). Después, se obtiene la potencia del
primer cambio de NI para almacenarlo en noiselnterferenceW, la potencia en recepcion (en

W) para almacenarla en powerW 'y se aumenta el iterador en uno.

Se realiza iteraciones desde el segundo valor de la lista de cambios de potencia de NI
hasta el ultimo. Asi, se determina si estos cambios ocurrieron en el payload o antes del
inicio del payload. No se realiza las iteraciones desde el primer valor de la lista, ya que la

potencia en este caso es cero.

La lista de cambios de potencia de NI siempre tendra al menos un elemento. El nUmero de
elementos de esta lista determina el numero de fragmentos que tendra el paquete. Si no
existe interferencia, la lista tendra un solo elemento que representara un unico fragmento
de paquete, es decir, el paquete entero. En cada iteracidon se obtiene el tiempo en que
ocurrié el cambio de potencia de NI y se almacena en current. Se tienen los siguientes

Casos:

CASO 1: si los cambios de potencia de NI ocurrieron en el inicio del payload o
después, se calcula la psr utilizando la diferencia entre los tiempos de current y

previous. Esta diferencia indica el tiempo de duracion del fragmento de paquete.

97



CASO 2: si los cambios de potencia de NI ocurrieron antes (previous) del inicio del
payload y durante (current) el payload, se calcula la psr utilizando la diferencia entre
los tiempos de current y plcpPayloadStart. Esta diferencia indica el tiempo de

duracién del fragmento de paquete.

Después de calcular la psr segun el caso que corresponda, se suma el valor de la potencia
de NI de la iteracion actual a la variable noiselnterferenceW, la cual sera el acumulador de
potencia de NI mientras se completen todas las iteraciones. Luego, se actualiza el tiempo
del cambio de potencia de NI de la iteracidén actual y se almacena en previous. Finalmente,
el iterador se aumenta en uno y después de iterar en todos los elementos de la lista de
cambios de potencia de NI, se retorna el valor de per, que es igual a 1 menos el valor de

pSt.

El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.30. A continuacion,

se definen algunos parametros que CalculatePlcpPayloadPer () utiliza:

e psr: variable de tipo double que representa la tasa de éxito del paquete, valor que
se obtiene a través del método CalculateChunkSuccessRate (), el cual esta

implementado en los modelos de tasa de error y se explicara mas adelante.

e j: es el iterador de tipo NiChanges::iterator que se utilizara para acceder a cada

elemento de la lista de cambios de potencia de NI.

e ni->begin (): es un puntero de NiChanges que establece el primer elemento de la

lista de cambios de potencia de NI.

e ni->end (): es un puntero de NiChanges que establece el ultimo elemento de la lista

de cambios de potencia de NI.

e previous y current: son instancias de Time y se utilizan en conjunto para obtener el
tiempo previo (previous) y actual (current) en que ocurrieron los cambios de
potencia de NI. Inicialmente, se establecera a previous con el tiempo del primer
elemento de la lista de cambios de potencia de NI y a current con el tiempo del
segundo elemento. En cada iteracion ambos tiempos se actualizaran al siguiente

elemento hasta finalizar las iteraciones.

e payloadMode: es una instancia de WifiMode que almacena el modo de transmision

del payload.

e plcpHeaderStart: es una instancia de Time que almacena el tiempo de inicio de la

cabecera PLCP. Para ello, se obtiene el tiempo de duracién del preambulo vy el
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tiempo en que ocurre el primer cambio de potencia de NI. De esta forma, se suma

ambos tiempos para obtener el tiempo de inicio de la cabecera PLCP.

e plcpPayloadStart: es una instancia de Time que almacena el tiempo de inicio del
payload. Para ello, se obtiene el tiempo de inicio y el tiempo de duracion de la
cabecera PLCP. De esta forma, se suma ambos tiempos para obtener el tiempo de

inicio del payload.

e noiselnterferenceW: es una variable de tipo double que servira para almacenar la

potencia de cada cambio de NI.

e powerW: es una variable de tipo double que almacena la potencia en recepcion en
W.

e per: es una variable de tipo double que almacena la PER del payload.

@Iculate Plcp PaylnadPerD

QObtener Obtener

psr=1 ! j=ni->begin () || Obtener previous —m payloadMode — - preamble
- Obtener Obtener Obtener Obtener
il powerW noiselnterferenceW < plcpPayloadStart Rl plcpHeaderStart

Previous >=
Obtener

current

K.

Calcular psr con:
current - previous

;NU

return per

Calcular psr con:
current - plcpPayloadStart

j++
T— Actualizar previous |-¢—{ Acumulador de NI |[-¢————

Figura 2.30. Calculo de la PER del payload.
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El cédigo fuente de CalculatePlcpPayloadPer () se muestra en el ANEXO IlI-D en las lineas
290-340.

j. CalculatePlcpHeaderPer

@mulawpprWPﬂD
]

= - Oibtanar Obtener Obtener
| pEr=1 |—|r| | = ni-=bagin |—-| QEEner previues |-|r nayloadMods - pre - haaderid

v

Oblener Ohtener Obtener Cibtiret
poweral naiselnterfaranceiiy plepPaylosdStart plepHeaderStan

'

. Obtener . —
" cument Sl pur*=1
Calcwlar PER &
CAS0 dal
preambLE == long
raturn FER Il Sl plepPayloadStar
preamble == short
-]
i [u}
' * +
Calcular psr con: Calcular psr con:
plepPayloadStart - previous cusTent - previous CAZ0 bl cument >=
|.u.|:1uallmf premuusl i plepPayload Star
A
__ Calcular psr con: "
Acumulador de NI | plcpPayloadStart - plopHeaderStart -l
A
Calcular ps con: |-— 5. plepHeaderStan h0—

current - plepHeaderStan

Figura 2.31. Calculo de la PER de la cabecera PLCP.

CalculatePIcpHeaderPer () calcula la tasa de error de la cabecera PLCP. Para ello, se
establece psren 1, se obtiene el primer elemento de la lista de cambios de potencia de NI
y se obtiene el tiempo de dicho cambio para almacenarlo en previous. Luego, se obtiene el
modo del payload, el tipo de preambulo, el modo de la cabecera, el tiempo de inicio de la
cabecera PLCP (plcpHeaderStart) y el tiempo de inicio del payload (plcpPayloadStart).
Después, se obtiene la potencia del primer cambio de NI para almacenarlo en
noiselnterferenceW, la potencia en recepcion (en W) para almacenarla en powerW'y se

aumenta el iterador en uno.

Se realiza iteraciones desde el segundo valor de la lista de cambios de potencia de NI

hasta el ultimo. Asi, se determina si estos cambios ocurrieron antes, durante o después de
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la cabecera PLCP. La cabecera PLCP también puede ser dividida en varios fragmentos,
esto debido a la interferencia de otras transmisiones. Debido al extenso codigo de este
meétodo, se tomd en cuenta el mismo nimero de casos (para IEEE 802.11p) que se

presentan en el cddigo fuente para una mejor comprension, asi:

CASO 1: silos cambios de potencia de NI ocurrieron después del inicio del payload,
no se realiza ninguna accién, ya que en este caso se utiliza el método
CalculatePIcpPayloadPer ().

CASO 4: se presenta cuando el cambio de potencia de NI (previous) ocurre después

del inicio de la cabecera PLCP y antes del inicio del payload.

CASO 4a: se presenta cuando los cambios de potencia de NI ocurren durante

(previous) la cabecera y después (current) del inicio del payload PLCP.

CASO 4ai: si el tipo de preambulo es WIFI PREAMBLE LONG o
WIFI_PREAMBLE SHORT, se calcula la psr utilizando la diferencia entre los
tiempos de plcpPayloadStart y previous. Esta diferencia indica el tiempo de duracién

del fragmento de paquete.

CASO 4d: si los cambios de potencia de NI ocurren durante la cabecera PLCP, se
calcula la psr utilizando la diferencia entre los tiempos de current y previous. Esta

diferencia indica el tiempo de duracion del fragmento de paquete.

CASO b5a: se presenta cuando los cambios de potencia de NI ocurren en el

preambulo PLCP (previous) y después del inicio del payload PLCP.

CASO b5ai: si el tipo de preambulo es WIFI_ PREAMBLE LONG o
WIFI_PREAMBLE SHORT, se calcula la psr utilizando la diferencia entre los
tiempos de plcpPayloadStart y plcpHeaderStart. Esta diferencia indica el tiempo de

duracion del fragmento de paquete.

CASO 5d: los cambios de potencia de NI ocurren en el preambulo PLCP (previous)
y después del inicio de la cabecera PLCP, se calcula la psr utilizando la diferencia
entre los tiempos de current y plcpHeaderStart. Esta diferencia indica el tiempo de

duracion del fragmento de paquete.

Después de calcular la psr segun el caso que corresponda, se suma el valor de la potencia
de NI de la iteracion actual a la variable noiselnterferenceW, la cual sera el acumulador de
potencia de NI mientras se completen todas las iteraciones. Luego, se actualiza el tiempo

del cambio de potencia de NI de la iteracidon actual y se almacena en previous. Finalmente,
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el iterador se aumenta en uno y después de iterar en todos los elementos de la lista de
cambios de potencia de NI, se retorna el valor de per, que es igual a 1 menos el valor de

psr. El esquema que muestra este procedimiento se observa en la Figura 2.31.

El cédigo fuente de CalculatePlcpHeaderPer () se muestra en el ANEXO IlI-D en las lineas
342-794.

k. CalculatePicpPayloadSnrPer

Este método calcula la SNIR del payload PLCP. Para ello, se calcula la SNR a través de
CalculateSnr () y la PER del payload con CalculatePlcpPayloadPer (). Luego, se crea la
estructura que alberga la SNR y la PER. Finalmente, se retorna la estructura snrPer.

CalculatePIcpPayloadSnrPer () utiliza algunos parametros y métodos, como:

e ni: instancia de NiChanges que alberga la lista de valores de cambios de potencia
de NI.

e noiselnterferenceW: variable de tipo double que almacena la potencia de ruido e

interferencia en W.

e CalculateNoiselnterferenceW (): este método almacena el valor de m_firstPower en

noiselnterferenceW.

e snr: es una variable de tipo double que almacena el valor de SNR que se obtiene

con el método CalculateSnr ().

e per: es una variable de tipo double que almacena el valor de la PER del payload

que se obtiene a través de CalculatePlcpPayloadPer ().

e snrPer: es una estructura de tipo SnrPer que almacena la SNR y la PER del

payload.

El cddigo fuente de CalculatePlcpPayloadSnrPer () se muestra en el ANEXO IlI-D en las
lineas 796-814.

I. CalculatePlcpHeaderSnrPer

Este método calcula la SNIR de la cabecera del paquete. Para ello, se calcula la SNR a
través de CalculateSnr () y la PER de la cabecera con CalculatePlcpHeaderPer (). Luego,
se crea la estructura que alberga la SNR y la PER. Finalmente, se retorna la estructura

snrPer.
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A continuacién, se definen algunos pardmetros que este método utiliza:

e per: es una variable de tipo double que almacena el valor de la PER de la cabecera

que se obtiene a través de CalculatePlcpHeaderPer ().

e snrPer: es una estructura de tipo SnrPer que almacena la SNR y la PER de la
cabecera PLCP.

El cédigo fuente de CalculatePlcpHeaderSnrPer () se muestra en el ANEXO I1I-D en las
lineas 816-834.

m. NotifyRxStart y NotifyRxEnd

Estos métodos establecen la bandera de estado RX en TRUE y FALSE para indicar que la
recepcion inicid (NotifyRxStart) y finalizé (NotifyRxEnd), respectivamente. A continuacion,

se define la bandera de estado RX:
e m_rxing: es una variable de tipo bool que representa la bandera de estado RX.
El cadigo fuente de estos métodos se muestra en el ANEXO IlI-D, NotifyRxStart () en las
lineas 856-861, y NotifyRxEnd () en las lineas 863-868.
2.6.5 WifiTxVector

Los parametros y métodos (de WifiTxVector) mas importantes que involucran la
implementacién de la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3 se observan en la Figura 2.32 y

se explican mas adelante. El codigo fuente de WifiTxVector se muestra en el ANEXO IlI-E.

WifiTxVector

- m_channelWidth:uint16 _t
- m_mode:WifiMode
- m_modelnitialized:bool

+ GetMode():WifiMode

+ GetTxPowerlLevel():uint8_t

+ GetChannelWidth():uint32_t

+ SetChannelWidth(channelWidth:uint32_t):void
+ SetMode(made:WifiMode):void

Figura 2.32. Diagrama de la clase WifiTxVector.
a. GetMode

Se comprueba que el modo del vector de transmision esté configurado antes de ser

utilizado. Esto se hace con la bandera m_modelnitialized, la cual, si esta en TRUE, se

103



retornara el parametro de la tasa de datos. El cédigo fuente de GetMode () se muestra en
el ANEXO lII-E en las lineas 57-65.

b. GetTxPowerlLevel

Se comprueba que el nivel de potencia de transmision se haya configurado antes de
utilizarse. Esto se hace con la bandera m_txPowerLevellnitialized, |a cual, si estd en TRUE,
se retorna el nivel de potencia de transmisién. El cédigo fuente de GetTxPowerlLevel () se
muestra en el ANEXO lII-E en las lineas 67-75.

c. Otros métodos y parametros

En esta clase también se utilizan varios métodos y parametros que aportaron al analisis

del cédigo fuente de la implementacion de la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3, éstos son:

o GetChannelWidth (): es un método que retorna el ancho de canal (m_channelWidth)
en MHz.

e m_channelWidth: es una variable de tipo uint16_t que representa el ancho de canal.

Se establece por defecto en 20 MHz.
e SetChannelWidth (): este método configura el ancho de canal seleccionado en MHz.

o SetMode (): este método configura el modo de transmisién del payload
seleccionado (m_mode) y establece la bandera de inicializacién interna
(m_modelnitialized) en TRUE.

e m_mode: es una instancia de WifiMode que representa el modo de transmision del

payload.

e m_modelnitialized: es una variable de tipo bool que representa la bandera de
inicializacion interna, la cual indica con TRUE que el modo de transmision ya ha

sido configurado; de lo contrario, FALSE.

2.6.6 WifiMode

En esta clase se modela el modo de transmision Wi-Fi tomando en cuenta diversos
parametros como la tasa de la capa fisica, tasa de datos, tamafio de la constelacion, y
otros. Los parametros y métodos (de WifiMode) mas importantes que involucran la
implementacién de la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3 se observan en la Figura 2.33 y

se explican mas adelante.
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WifiMode

- m_uid:uint32_t

+ GetPhyRate(channelWidth_uint32 t,
isShortGuardinterval:bool, nss:uint8_t):uinté4_t

+ GetDataRate(channelWidth_uint32_t,
isShortGuardinterval:bool, nss:uint8_t):uinté4_t

+ GetCodeRate():enum WifiCodeRate

+ GetConstellationSize():uint16_t

+ GetUniqueNamae():string

+ GetModulationClass().enum WifiModulationClass

Figura 2.33. Diagrama de la clase WifiMode.
El cédigo fuente de WifiMode se muestra en el ANEXO III-F.
a. GetPhyRate

Este método retorna la tasa de bits de la capa fisica. Para ello, se obtiene la tasa de
codificacion del modo de transmision, el cual es WIFI_MOD_CLASS OFDM para IEEE
802.11p. De acuerdo con el valor de la tasa de codificacién se retorna la tasa de la capa
fisica que se calcula con la Ecuacién 2.29. En el caso de tener una tasa de codificacion sin
definir, es decir, con WIFI_CODE_RATE UNDEFINED, se retorna la tasa de datos como

tasa de la capa fisica.

dataRate
codeRate

phyRate =
Ecuacion 2.29. Calculo de la tasa de la capa fisica.

Donde:

phyRate: es la tasa de la capa fisica que se retornara.

dataRate: representa el valor de la tasa de datos.

codeRate: es la tasa de codificacion.
El codigo fuente de GetPhyRate () se muestra en el ANEXO llI-F en las lineas 73-100.
b. GetDataRate

Este método retorna la tasa de datos de la senal. Para ello, se obtiene item, a través de
WifiModeFactory y del indice del modo de transmision Wi-Fi (m_uid). Con item se obtiene
la clase de modulacién, en este caso WIFI_MODE _CLASS_OFDM, donde la tasa de
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simbolo?* para 10 MHz de ancho de canal es (1/8)*10° (simbolos/s). Finalmente, se obtiene

la tasa de codificacion y se calcula la tasa de datos con Ecuacion 2.30.

dataRate = lrint(ceil(symbolRate * usableSubcarriers * numberOfBitsPerSubcarrier *

codingRate))
Ecuacion 2.30. Calculo de la tasa de datos.
Donde:
symbolRate: es la tasa de simbolo.

usableSubcarriers: son las 48 subportadoras de informacion, sin tomar en cuenta

las 4 subportadoras piloto.

numberQOfBitsPerSubcarrier: es el numero de bits por subportadora que se calcula

con log2(size), donde size es el tamafo de la constelacion.
codingRate: representa la tasa de codificacion.
GetDataRate () utiliza algunos parametros, clases y métodos, como:

e jtem: es una estructura de tipo WifiModeltem que almacena la clase de modulacion,

tasa de codificacion, tamarfio de la constelacion, etc.

e WifiModeltem: es una subclase de WifiModeFactory y representa los datos
asociados (tasa de codificacion, tamano de la constelacion, etc.) a un unico modo

de transmision Wi-Fi.

e GetFactory (): es un método de WifiModeFactory y retorna una instancia de esta

clase.

e Get|(): es un método de WifiModeFactory y retorna un objeto de WifiModeltem dado

un indice (m_uid).

e m_uid: es una variable de tipo uint32_t que representa el indice con el que se

obtendra un objeto de WifiModeltem.

e dataRate: es una variable de tipo uint64 t que almacena la tasa de datos que

retornara GetDataRate ().

El cédigo fuente de GetDataRate () se muestra en el ANEXO IlI-F en las lineas 108-228.

24 El intervalo de simbolo para 10 MHz de ancho de canal es de 8 ps.
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c. GetCodeRate, GetConstellationSize, GetUniqueName y GetModulationClass

Estos métodos tienen en comun la utilizacion de item para extraer la tasa de codificacion,
el tamano de la constelacion (ambos para WIFI_MODE_CLASS_OFDM), el nombre unico
que representa una instancia de WifiMode y la clase de modulacién al cual el modo de
transmisién Wi-Fi pertenece. El codigo fuente de estos métodos se muestra en el ANEXO
llI-F, GetCodeRate () en las lineas 236-286, GetConstellationSize () en las lineas 288-339,
GetUniqueName () en las lineas 341-347, y GetModulationClass () en las lineas 378-383.

2.6.7 PropagationLossModel

Esta clase contiene los modelos para el calculo de la pérdida de propagacion a través de
un medio de transmision. Ademas, se calcula la potencia en recepcion a partir de la
potencia de transmision en dBm y un modelo de movilidad para las posiciones de origen y
destino. Los parametros, métodos y subclases (de PropagationLossModel) mas
importantes que involucran la implementacién de la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3 se

observan en la Figura 2.34 y se explican mas adelante.

Propagationlosshiodel

- m_nextPir<PropagationLossiodel>

+ SetMexiiPir<Propagabonl asshodel=]vaid
+ CaleRxPowen|xPowerDbm double, &:Pir<Mabilityhodel>, b Pir<Mobdiyiodel>) double

‘ T

Cost2ilPropagationLossikodal FrsFropagatonlosskodel

TwoRayGroundPropagationLosshiode| | LogDistance FropagationLossiodal

Figura 2.34. Diagrama de clases de PropagationLossModel.
El cédigo fuente de PropagationLossModel se muestra en el ANEXO I1I-G.
a. SetNext

Este método permite que los modelos de pérdida de propagacién se enlacen para que
actuen sobre la sefal. Este método solo trabaja de manera conmutativa si la pérdida de
propagacion de todos los modelos en la cadena es independiente de la potencia de

transmision. A continuacion, se definen algunos parametros que este método utiliza:

e next: es una variable de tipo Ptr<PropagationLossModel> que recibe SetNext ().

Indica el siguiente modelo de pérdida de propagacién a afadir a la cadena.
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e m_next: es una variable de tipo Ptr<PropagationLossModel> que almacena el

siguiente modelo de propagacion en la lista.
El cédigo fuente de SetNext () se muestra en el ANEXO IlI-G en las lineas 60-64.
b. CalcRxPower

Este método retorna la potencia de recepcién tomando en cuenta todos los modelos de
pérdida de propagacion encadenados al actual. Para ello, se almacena la potencia de
recepcion en self a través de DoCalcRxPower (), método que se implementa en cada
modelo de propagacién. Luego, se determina si existen modelos de propagacion
encadenados, utilizando la variable m_next. Si el siguiente modelo de pérdida de
propagacion en la lista es distinto de 0, se vuelve a llamar al método CalcRxPower () y el
resultado se almacena en self. De lo contrario no se vuelve a llamar a CalcRxPower () y se

retorna self.
CalcRxPower () utiliza algunos parametros, clases y métodos como:

e (xPowerDbm: es una variable de tipo double que almacena la potencia de

transmision actual (en dBm).

e a y b: son variables de tipo Ptr<PropagationLossModel> que representan los

modelos de movilidad del origen y destino, respectivamente.
e MobilityModel: es la clase base para todos los modelos de movilidad especificos.

e DoCalcRxPower (): es un método que calcula la potencia en recepcion. Varia de

acuerdo con el modelo de propagacion.
e self: variable de tipo double que almacena la potencia de recepcion.
El cédigo fuente de CalcRxPower () se muestra en el ANEXO IlI-G en las lineas 72-83.
c. LogDistancePropagationLossModel

Modela la pérdida de propagacién Log-Distance. A través del método DoCalcRxPower ()
se calcula la potencia en recepcion. Para ello, se obtiene la distancia entre el origen a 'y el
destino b. Si la distancia es menor o igual que la distancia de referencia, se retorna la
potencia actual de transmision. Caso contrario, se retorna la potencia de transmision

menos el valor obtenido con la Ecuacién 2.27.
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Los parametros y métodos mas importantes de LogDistancePropagationLossModel se

observan en la Figura 2.35 y se explican a continuacion:

e m _exponent: es una variable de tipo double que representa el exponente del

modelo de propagacion de pérdida de trayectoria. Su valor predeterminado es 3.

e m_referenceDistance: es una variable de tipo double que representa la distancia
(en m) en la cual la pérdida de referencia es calculada. Su valor predeterminado es

1T m.

e m_referenceloss: es una variable de tipo double que representa la pérdida (en dB)
a la distancia de referencia. El valor por defecto (46.6777) es el calculado con el

modelo de Friss, a 1 m con 5.15 GHz.

o SetPathLossExponent () y GetPathLossExponent (): estos métodos configuran y

obtienen el exponente de pérdida de trayectoria, respectivamente.

o SetReference (): este método establece la pérdida de trayectoria de referencia a

una distancia dada.

PropagationLossModel

T

LogDistancePropagationLossModel

- m_exponent:double
- m_referenceDistance:double
- m_referencelLoss:double

- DoCalcRxPower(txPowerDbm:double, a:Ptr<MabilityModel>, b:Ptr<MobilityModel>):double
+ SetPathLossExponent(n:double):void

+ GetPathLossExponent():double

+ SetReference(referenceDistance:double, referenceloss:double):void

Figura 2.35. Diagrama de clase de LogDistancePropagationLossModel.

El cddigo fuente de LogDistancePropagationLossModel se muestra en el ANEXO IlI-G en
las lineas 458-541.

d. Cost231PropagationLossModel

Este modelo de propagacién se basa en COST-Hata. La longitud de onda se calcula de
dos maneras, la primera, dividiendo la velocidad para la frecuencia, y la segunda, con la

misma férmula, pero utilizando la velocidad por defecto (300 000 m/s); por esta razén,
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existen dos métodos denominados SetLambda (). Para obtener el valor de la longitud de

onda se utiliza GetLambda ().

El método GetLoss () retorna la peérdida de propagacion (en dBm) y acepta como
argumentos a dos modelos de movilidad, el origen a y el destino b. En GetLoss (), primero,
se calcula la distancia entre a y b. Luego, si esta distancia es menor o igual que la minima
distancia, se retorna 0. Se transforma la frecuencia a MHz y la distancia a Km y se calcula

el valor de C_H de acuerdo con la Ecuacion 2.31.

Finalmente, se calcula la pérdida en dB con la Ecuacién 2.32. Este valor es tomado por

DoCalcRxPower () para calcular la potencia en recepcion.

f humsvit f
a(hM(,v”) = <11 ' lOglom - 07> ' IZ:IW - <156 ' lOglO W - 08)

Ecuacion 2.31. Altura de la antena de la estacion movil [47].

Ly = 46.3 +33.9  logyo—— — 13.82 - 1010 22 — @ - (hyygpnr) + (44.9 — 6.55 - logy o 222 ) .
log1o % +Cp
Ecuacion 2.32. Modelo COST-Hata [47].
Donde:
f: es la frecuencia que va de 1500 a 2000 MHz.
hsase: €S la altura de la antena de la estacion base que va de 30 a 200 m.
hwuevi: €s la altura de la antena de la estacion movil que vade 1 a 10 m.
d: es la distancia que va de 1 a 20 Km.

Cm: es 0 dB para ciudades de tamafo medio y centros suburbanos con densidad

media de arboles y 3 dB para centros metropolitanos.

Los parametros y métodos mas importantes de Cost231PropagationLossModel se

observan en la Figura 2.36 y se explican a continuacion:

e DoCalcRxPower (): retorna la potencia de transmision actual menos la pérdida de

propagacion.

e m_lambda: es una variable de tipo double que representa la longitud de onda. El
valor predeterminado es [300 000 / 2.3*10°] m.
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m_frequency: es una variable de tipo double que representa la frecuencia. El valor

predeterminado es 2.3 GHz.

e m_BSAntennaHeight: es una variable de tipo double que representa la altura de la

antena de la estacion base. El valor predeterminado es 50 m.

e m_SSAntennaHeight: es una variable de tipo double que representa la altura de la

antena de la estacion movil. El valor predeterminado es 3 m.

e SetMinDistance () y GetMinDistance (): estos métodos configuran y obtienen la

distancia minima del modelo, respectivamente.

o SetBSAntennaHeight () y GetBSAntennaHeight (): estos métodos configuran y

obtienen la altura de la antena de la estacion base, respectivamente.

o SetSSAntennaHeight () y GetSSAntennaHeight (): estos métodos configuran y

obtienen la altura de la antena de la estacion movil, respectivamente.

PropagationLossModel

T

Cost231PropagationLossMaodel

- m_lambda:double

- m_frequency:double

- m_BSAntennaHeight:double
- m_SSAntennaHeight:double

+ SetLambda(frequency:double, speed:double):void

+ GetLambda().double

+ GetLoss(a:Ptr<MobilityModel>, b:Ptr<MobilityModel>):double
- DoCalcRxPower(txPowerDbm:double, a:Ptr<MobilityModel>,
b:Ptr<MobilityModel>).double

+ SetMinDistance{minDistance:double):void

+ GetMinDistance():double

+ SetBSAntennaHeight{height:double):void

+ GetBSAntennaHeight():double

+ SetSSAntennaHeight(height:double):void

+ GetSSAntennaHeight():double

Figura 2.36. Diagrama de la clase Cost231PropagationLossModel.
El codigo fuente de Cost231PropagationLossModel se muestra en el ANEXO IlI-H.
e. FriisPropagationLossModel
Calcula la potencia en recepcion a través de DoCalcRxPower (). Este método implementa

la Ecuacion 2.21 para retornar el valor de la potencia en recepcion en dBm. Los métodos
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y parametros mas importantes de FriisPropagationLossModel se observan en la Figura

2.37 y se explican a continuacion:

e m_frequency: es una variable de tipo double que representa la frecuencia. El valor

predeterminado es 5.15 GHz.

e m _systemLoss: es una variable de tipo double que representa la pérdida del

sistema (en dB). El valor predeterminado es 1 dB.

e m_minLoss: es una variable de tipo double que representa el valor minimo (en dB)
del sistema (m_systemLoss) y se utiliza para cortas distancias. El valor

predeterminado es 0 dB.

PropagationLossModel

T

FriisPropagationLossModel

- m_frequency:double
- m_systemLoss:double
- m_minLoss:double

- DoCalcRxPower(txPowerDbm:double,
a:Ptr<MobilityMadel>, b:Ptr<MoabilityModel>):double

Figura 2.37. Diagrama de clase de FriisPropagationLossModel.

El cddigo fuente de FriisPropagationLossModel se muestra en el ANEXO III-G en las lineas
145-278.

f. TwoRayGroundPropagationLossModel

Calcula la potencia en recepcion a través de DoCalcRxPower (). Para ello, se define la
distancia critica en la variable dCross de tipo double. Si la distancia es menor o igual a
dCross (cortas distancias), se retorna el valor de la potencia en recepcion (en dBm)
calculado con la Ecuacion 2.21. Caso contrario, se retorna el valor de la potencia en

recepcion (en dBm) calculado con la Ecuacion 2.23.

Los métodos y parametros mas importantes de TwoRayGroundPropagationLossModel se

observan en la Figura 2.38 y se explican a continuacion:

e m_minDistance: es una variable de tipo double que representa la minima distancia
(en m) en el cual el modelo de propagacion TwoRayGround no da buenos

resultados. El valor predeterminado es 0.5 m.
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e m_heightAboveZ: es una variable de tipo double que representa la altura de la

antena (en m) sobre la coordenada del nodo Z. El valor predeterminado es 0 m.

PropagationLossMadel

T

TwoRayGroundPropagationLossModel

- m_frequency:double

- m_systemLoss:double

- m_minDistance:double

- m_heightAboveZ:double

- DoCalcRxPower(txPowerDbm:double,
a:Ptr<MobilityModel>, b:Ptr<MobilityModel>):double

Figura 2.38. Diagrama de la clase TwoRayGroundPropagationLossModel.
El cddigo fuente de TwoRayGroundPropagationLossModel se muestra en el ANEXO III-G
en las lineas 285-452.
2.6.8 PropagationDelayModel

Esta clase presenta los modelos que calculan el retardo de propagacion. Las clases que

implementan estos modelos se observan en la Figura 2.39 y se detallan mas adelante.

PropagatonDelaytiodel
RandarmPropagationDelay Modgel ConstantSpeedPropasationDelay Model
- mi_varlable: Pir<Randomanable Sineams - m_speed:doubls
+ GelDelay(a: Pir<Mobilindiodel=, + GelDelay(a Prr=Mobilityhodel=,
b Pr= Mobilicyhodet=): Time bPr<=Mobilicyhodel=). Tume
+ SatSpeed(spead-double)woid
+ GatSpeed():doubla

Figura 2.39. Diagrama de clases de PropagationDelayModel.
El cédigo fuente de PropagationDelayModel se muestra en el ANEXO |lI-I.
a. RandomPropagationDelayModel

El retardo de propagacion es aleatorio. EI método GetDelay () calcula el retardo de
propagacién entre el origen a y el destino b. Se obtiene el valor aleatorio a partir de

m_variable y se transforma a segundos.
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RandomPropagationDelayModel utiliza algunos parametros y clases, como:

e m variable: es una variable de tipo Pfr<RandomVariable Stream> que se utiliza para

generar retardos aleatorios en segundos.

e RandomVariableStream: es una clase que se utiliza para generar numeros

aleatorios de una distribucién uniforme.

El cadigo fuente de RandomPropagationDelayModel se muestra en el ANEXO lll-I en las
lineas 54-87.

b. ConstantSpeedPropagationDelayModel

En esta clase se calcula el retardo de propagacién a través de la distancia y la velocidad
de propagacién, esta ultima es constante. El método GetDelay () calcula el retardo de
propagacion entre el origen a y el destino b. Para ello, se obtiene la distancia entre ay b, y
se calcula el tiempo (retardo) que es igual a esta distancia sobre la velocidad. El valor
obtenido se retorna transformado a segundos. A continuacién, se definen algunos

parametros y métodos que ConstantSpeedPropagationDelayModel utiliza:

e m _speed: es una variable de tipo double que representa la velocidad de
propagacién (m/s) en el medio. El valor predeterminado es la velocidad de

propagacion de la luz en el vacio (299 792 458 m/s).

o SetSpeed () y GetSpeed (): estos métodos sirven para establecer y obtener el valor

de la velocidad, respectivamente.
El codigo fuente de ConstantSpeedPropagationDelayModel se muestra en el ANEXO IlI-|
en las lineas 91-131.
2.6.9 YansErrorRateModel

Esta clase trabaja en conjunto con InterferenceHelper, la cual requiere el valor de la tasa
de éxito del fragmento de paquete. Este valor se consigue llamando a

GetChunkSuccessRate () del modelo de error.

Los métodos mas importantes de YansErrorRateModel que involucran la implementacién
de la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3 se observan en la Figura 2.40 y se explican mas

adelante.

El codigo fuente de YansErrorRateModel se muestra en el ANEXO llI-J.
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ErrarRateMadel

T

YansErrorRateModel

+ GetChunkSuccessRate(mode:WifiMode, txVector:WifiTxVector, snr.double, nbits:uint32_t):double
- GetFecBpskBer(snr:double, nbits:double, signalSpread:uint32_t, phyRate:uint32_t, dFree:uint32_t,
adFree:uint32_t).double

- GetBpskBer(snr:double, signalSpread:uint32_t, phyRate:uint32_t):double

- GetFecQamBer(snr:double, nbits:double, signalSpread:uint32_t, phyRate:uint32_t, m:uint32_t,
dFree:uint32_t, adFree:uint32_t, adFreePlusOne:uint32_t):.double

- GetQamBer(snr:double, m:unsigned int, signalSpread:uint32_t, phyRate:uint32_t):double

- CalculatePd(ber:double, d:int):double

- CalculatePdEven(ber:double, d:unsigned int);double

- CalculatePdOdd(ber:double, d:unsigned int):double

Figura 2.40. Diagrama de la clase YansErrorRateModel.
a. GetChunkSuccessRate

Este método retorna pms, que representa la probabilidad en que un fragmento de paquete
sera exitosamente recibido por la capa fisica. El cédigo fuente de GetChunkSuccessRate
() se muestra en el ANEXO llI-J en las lineas 187-349.

InterferenceHelper utiliza pms para calcular la PER, tanto para la cabecera PLCP, como
para el payload, utilizando la Ecuacién 2.1. El calculo de pms, varia de acuerdo con el tipo
de modulacién, ya que puede ser para BPSK o QAM. Como se observa en el ANEXO 1V,
para OFDM se escoge primero el tamano de la constelacion para luego, de acuerdo con la
tasa de codificacién, seleccionar los parametros correspondientes a cada tipo de
modulacion. En este punto se retorna la pms llamando a los métodos que se detallan mas

adelante.
b. BPSK

La tasa de éxito de un fragmento de paquete utilizando BPSK se obtiene de la siguiente

manera:

o GetFecBpskBer (): este método realiza el céalculo de la psm para el tamafo de

constelacion 2 y las tasas de codificacion de 1/2 'y 3/4.

e GetBpskBer (): calcula la BER para BPSK con la Ecuacion 2.9. Sila BER es 0, la

pms sera igual a 1.

e CalculatePd (): representa la Ecuacion 2.8. Para ello, implementa a

CalculatePdEven () cuando la distancia libre del cédigo convolucional es impar, y
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CalculatePdOdd () en caso contrario. Ademas, se implementan los métodos
necesarios para obtener el factorial y la distribucion binomial que se utilizan en la

Ecuacion 2.8.

e Por ultimo, se obtiene el valor de la Ecuacién 2.7 para el fragmento de trama y se

calcula la Ecuacién 2.6 para conseguir pms.
c. QAM

La tasa de éxito de un fragmento de paquete utilizando QAM se obtiene de la siguiente

manera:

GetFecQamBer (): realiza el calculo de la psm para el tamafo de constelacion 16 y
las tasas de codificacion de 1/2 y 3/4; y para el tamafo de constelaciéon 64 y las

tasas de codificacion de 2/3 y 3/4.

e GetQamBer (): calcula la BER para QAM con la Ecuacién 2.10. Sila BER es 0, la

pms seraigual a 1.
e CalculatePd (): representa la Ecuacion 2.8.

e Por ultimo, se obtiene el valor de la Ecuacion 2.7 para el fragmento de paquete y

se calcula la Ecuacion 2.6 para conseguir pms.

2.6.10 NistErrorRateModel

Efectua las mismas acciones que YansErrorRateModel para proveer la tasa de éxito de un
fragmento de paquete a InterferenceHelper, pero con diferentes férmulas que se
implementan en diversos métodos. Los métodos mas importantes de NistErrorRateModel
que involucran la implementacién de la capa fisica IEEE 802.11p en NS-3 se observan en

la Figura 2.41 y se explican mas adelante.
El codigo fuente de NistErrorRateModel se muestra en el ANEXO IlI-K.
a. GetChunkSuccessRate

Realiza la misma funcion que el método de YansErrorRateModel, pero con diferentes
ecuaciones para el calculo de pms. El cédigo fuente de GetChunkSuccessRate () se
muestra en el ANEXO IlI-K en las lineas 249-359. En el ANEXO V, se observa que para
OFDM se escoge primero el tamafo de la constelacion y luego, de acuerdo con la tasa de
codificacion, se seleccionan los parametros correspondientes a cada tipo de modulacion.

En este punto se retorna la pms llamando a los métodos que se detallan mas adelante.
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ErrorRateMode|

T

NistErrorRateModel

+ GetChunkSuccessRate(mode:WifiMode, txVector:WifiTxVector, snr.double, nbits:uint32_t):.double
- GetFecBpskBer(snr:double, nbits:uint32_t, dValue:uint32_t):double

- GetBpskBer(snr:double).double

- GetFecQpskBer(snr:double, nbits:uint32_t, bValue:uint32_t):double

- GetQpskBer(snr:double):double

- GetFec16QamBer(snr:double, nbits:uint32_t, bValue:uint32_t):double

- Getl6QamBer(snr:double).double

- GetFec64QamBer(snr:double, nbits:uint32_t, bValue:uint32_t):double

- Get64QamBer(snr:double):double

- CalculatePe(p:double, bValue:uint32_t):double

Figura 2.41. Diagrama de la clase NistErrorRateModel.
Para BPSK:
o GetFecBpskBer (): realiza el célculo de la psm para BPSK.

o GetBpskBer (): retorna la BER de BPSK para una SNR dada. Esto se implementa

con la Ecuacién 2.15. Sila BER es 0, la pms seraigual a 1.

e CalculatePe (): calcula la BER codificada con la Ecuacion 2.14, para ello, se utilizan

los pesos de la Tabla 2.1y Tabla 2.2.
e Finalmente, se calcula la pms utilizando el valor anterior en la Ecuacién 2.13.

Con respecto a las demas modulaciones, se sigue el mismo procedimiento anterior, se
utiliza CalculatePe () para cada tipo de modulacién y Unicamente varian las ecuaciones,

las cuales se mencionan a continuacion:

e QPSK: con GetFecQpskBer () se retorna la psm implementando la Ecuacién 2.16
en GetQpskBer ().

e 16QAM: con GetFec16QamBer () se retorna la psm implementando la Ecuacion
2.17 en Get16QamBer ().

e 64QAM: con GetFec64QamBer () se retorna la psm implementando la Ecuacién
2.18 en Get64QamBer ().
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2.7 Diseino de la simulaciéon

El propésito de la simulacion es comparar los modelos de error Yans y Nist, los modelos
de retardo de propagacion ConstantSpeed y Random, y los modelos de pérdida de
propagacion LogDistance y Cost231 en una comunicacion entre dos nodos IEEE 802.11p.
LogDistance es el modelo de pérdida de propagacion por defecto (para Wi-Fi) en NS-3, el
cual fue elegido porque es un modelo de pérdida de propagacién aplicable en simulaciones
que involucran VANETSs. Por otro lado, Cost2371 no es un modelo aplicable para VANETSs

debido a que trabaja en rangos de frecuencias de 1.5 a 2 GHz [16].

De esta forma, se podra comparar los resultados obtenidos en el simulador de red NS-3
utilizando un modelo aplicable para VANETs frente a otro que no es aplicable. En las
simulaciones se observara el porcentaje de pérdida de paquetes a medida que se aumenta
la distancia entre dos nodos. El escenario, las clases y la configuracidon de la herramienta

Statistical Framework que se utilizaran en las simulaciones se explican mas adelante.

2.7.1 Escenario

Se simulara la comunicacién entre dos nodos IEEE 802.11p, como se observa en la Figura
2.42. Cada simulacion comprende una combinacion de modelos de propagacién y de error.
Se obtendra datos de 50 distancias diferentes. Se repetira 10 veces cada simulacion con
la ayuda de un script en Linux para recolectar los datos y graficar las curvas utilizando la
herramienta Statistical Framework. Las combinaciones de modelos de error y de
propagacion para obtener las curvas de porcentaje de pérdida de paquetes vs. distancia

se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Combinacién de modelos de error y modelos de propagacion.

Combinacion | Modelo | Modelo de retardo | Modelo de pérdida
de error de propagacion de propagacion
1 Yans ConstantSpeed Cost231
2 LogDistance
3 Random Cost231
4 LogDistance
5 Nist ConstantSpeed Cost231
6 LogDistance
7 Random Cost231
8 LogDistance
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nodo 1 nodo 2

distancia

Figura 2.42. Escenario con dos nodos.

2.7.2 Clases empleadas en la simulacién

El codigo fuente que se analizé previamente implementa la capa fisica IEEE 802.11p. Estas
clases base y otras de capas superiores trabajan en conjunto y permiten el desarrollo de
helpers para que el usuario programe simulaciones con facilidad. La simulacién se basa en
un ejemplo provisto por NS-3, cuyo cdodigo fuente se indica en [48]. En este ejemplo se
simula la comunicacion entre dos dispositivos IEEE 802.11p. Para ello, se utilizan las

siguientes clases:
a. YansWiifiHelper

Este helperimplementa dos subclases que se utilizan para crear instancias del canal y de

la capa fisica Wi-Fi. Estas subclases son:

o YansWifiChannelHelper: es equivalente al canal inalambrico de tipo Wi-Fi y tiene
como configuracién predeterminada al modelo de retardo de propagacion
ConstantSpeedPropagationDelayModel y al modelo de pérdida de propagacion
LogDistancePropagationLossModel. Para configurarlo asi, se utiliza el método
Default (). Sin embargo, para estas simulaciones no se configura con el constructor
por defecto, ya que se va a ingresar directamente en el programa los diferentes

modelos de propagacion y no es necesaria una configuracion predeterminada.

e YansWifiPhyHelper: es equivalente a la capa fisica IEEE 802.11a y de manera
predeterminada se tiene el modelo de tasa de error NistErrorRateModel a través
del método Default (). De igual manera, se configura con el constructor por defecto

para anadir el modelo de tasa de error deseado.
b. WaveMacHelper

Este helper provee dos subclases: QosWaveMacHelper y NqosWaveMacHelper. De las
cuales se utiliza la segunda, ya que es equivalente a la subcapa MAC baja de IEEE 802.11p

sin QoS. Se utiliza el método Default () como configuracion predeterminada.

119



c. Wifi80211pHelper

Este helper permite crear objetos IEEE 802.11p de tipo WifiNetDevice. Como parametro
predeterminado se configura el estandar WIFI_PHY_STANDARD_80211_10MHZ a través
del método Default ().

d. NodeContainer

Esta clase mantiene las instancias que representan los nodos, los cuales se crean a través

del método Create ().
e. NetDeviceContainer

Alberga los dispositivos IEEE 802.11p tomando en cuenta las instancias de capa fisica,

subcapa MAC y numero de nodos, mediante el método Install ().
f. InternetStackHelper

Este helper ahade funcionalidades de los protocolos IP/TCP/UDP a los nodos que se hayan

creado. Para ello, se utiliza el método Install ().
g. Ipv4AddressHelper

Permite una facil asignacion de direcciones IP a los nodos creados. Con SetBase () se

indica la direccidon y mascara de red, y con Assign () se configuran los nodos.
h. MobilityHelper

Este helper ayuda a asignar posiciones y modelos de movilidad a los nodos. Los nodos
estan estaticos de forma predeterminada, pero se afiade una distancia de separacion entre
ellos mediante ListPositionAllocator (), el cual establece posiciones desde una lista dada.
Se utiliza SetPositionAllocator () para indicar el vector de posicion y con Install () se indica
los nodos a utilizarse. El modelo de movilidad que se utiliza en las simulaciones es

ConstantVelocityMobilityModel, el cual mantiene una velocidad constante en los nodos.

2.7.3 Configuracion de Statistical Framework

El cédigo fuente de Statistical Framework reside en el directorio examples/stats, en
donde se encuentran diversos archivos que permiten la recoleccion de datos y generacion

de gréficas, éstos son:

e wifi-example-sim.cc: es el archivo donde se implementa el programa de la

simulacion. Aqui se configura la pila de protocolos para los nodos, la fuente de
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trafico de datos, el recolector y generador de datos, etc. El cédigo de este archivo
se puede observar en el ANEXO VI-A.

e wifi-example-apps.{cc,h}:implementan los métodos que se utilizan para la
recoleccién de datos de la simulacion. El cédigo de estos archivos se puede
observar en el ANEXO VI-B para wifi-example-apps.h y en el ANEXO VI-C

para wifi-example-apps.cc.

e wifi-example-db: es un programa de control desarrollado en Bash?® (Bourne-
Again SHell) que permite la ejecucion de multiples simulaciones. Ademas, permite
utilizar diferentes distancias, recolectando los resultados y estableciendo el formato
de salida seleccionado (base de datos, archivo de texto para OMNeT++, imagen
con extension .eps). En cada distancia, se ejecutan 10 procesos que permiten
obtener un mejor resultado del rendimiento esperado. El cédigo de este archivo se
puede observar en el ANEXO VI-D.

Este archivo se ejecutara dentro del directorio examples/stats, mediante el

siguiente comando:

bash wifi-example-db

e wifi-example.gnuplot: permite generar las graficas en un formato .eps®
(Encapsulated Postscript) que pueden ser leidas con programas para visualizacion
de documentos como Okular. El codigo de este archivo se puede observar en el
ANEXO VI-E.

%5 Programa informatico que interpreta érdenes y un lenguaje de consola.
26 Es un formato especial para guardar mapas de bits e imagenes vectoriales.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de analizar el cédigo fuente de las clases que implementan la capa fisica IEEE
802.11p en el simulador de red NS-3, se determin6 que no se modelan todos los procesos
correspondientes a la capa fisica que se realizan en una comunicacion entre dispositivos
IEEE 802.11p. Sin embargo, NS-3 toma en cuenta varios parametros acordes al estandar
IEEE 802.11p, tales como numero de canal, frecuencia central de operacion, tasas de

datos, tamafnos de constelacion, y otros.

Los resultados obtenidos se dividen en 4 secciones. La primera seccion indica las
consideraciones que se aplican en NS-3 de acuerdo con el estandar IEEE 802.11p para
implementar dicha capa fisica. En la segunda seccién se explica como se modelan los
procesos de transmisién y recepcion de un paquete tomando en cuenta el modelo de capa
fisica implementado en la clase YansWifiPhy. En la tercera seccion se indica lo que no esta
implementado, de acuerdo con el estandar, en la capa fisica IEEE 802.11p de NS-3.Y, por
ultimo, en la cuarta seccidon se presentan las curvas obtenidas de las simulaciones entre
dos nodos IEEE 802.11p.

3.1. Aspectos que NS-3 modela de acuerdo con el estandar de la
capa fisica IEEE 802.11p

NS-3 es un simulador de red de cddigo abierto que permite la edicién de sus archivos
fuente. La version NS-3.26 se rige al estandar IEEE 802.11 para la implementacion de las
diversas capas fisicas de Wi-Fi. Entre ellas se encuentra la capa fisica IEEE 802.11p que
se identifica mediante el enumerador WIFI_PHY _STANDARD 80211 _10MHZ de tipo
WifiPhyStandard. Las consideraciones que NS-3 toma para la implementacion de esta

capa fisica de acuerdo con el estandar IEEE 802.11p se detallan mas adelante.
a. Nudmero de canal y frecuencia central

Para manejar los valores de canal y frecuencia central, en NS-3 se implementé una tabla
que se mantiene en la variable m_channelToFrequencyWidth. Esta tabla contiene dos
pares de variables. El primer par contiene un numero de canal y el enumerador del estandar
(WIFI_PHY_STANDARD_80211_10MHZ). El segundo par contiene la frecuencia central
de operacioén y el ancho de canal (10 MHz). Los valores que puede tomar el numero de

canal y frecuencia de estos pares se indica en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Valores de frecuencia central y numero de canal para IEEE 802.11p.

Numero de canal | Frecuencia central
de operacion [MHz]

172 5860

174 5870

176 5880

178 5890

180 5900

182 5910

184 5920

b. Valores por defecto para el estandar IEEE 802.11p

Como se menciond anteriormente, el numero de canal y la frecuencia central son dos de
los valores que se configuran siguiendo el estandar IEEE 802.11p. Lo mismo se realiza
para parametros como la tasa de datos, tasa de codificacion, tamafo de la constelacion,

entre otros, que se explicaran mas adelante.

Por otro lado, los valores predeterminados son muy utilizados con el fin de facilitar una
rapida configuracion que dara lugar a una programacion mas versatil para el usuario. En la
Tabla 3.2 se presentan los valores predeterminados que se configuran con el método
WifiPhy::ConfigureDefaultsForStandard ().

Tabla 3.2. Configuracion predeterminada del estandar IEEE 802.11p.

IEEE 802.11p
Ancho de canal (MHz) 10
Frecuencia central (MHz) 5860
Numero de canal 172

c. Tasa de datos, tasa de codificacion y tamaino de constelacion

Estos parametros se definen en la clase ns3::WifiMode, la cual modela un modo de
transmisién tipo Wi-Fi involucrando valores que se rigen al estandar IEEE 802.11p. De esta
forma, se soporta las tasas de datos para 3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24 y 27 Mbps, donde las tasas
de 3, 6 y 12 Mbps son obligatorias. Estos valores se configuran con métodos como
WifiPhy::GetOfdmRate 3SMbpsBW10MHz (). Como se observa, la denominacion del método

indica claramente la tasa de datos (3 Mbps) y el ancho de canal (10 MHz).
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El calculo de cada tasa de datos se efectua con el método WifiMode::GetDataRate (), como

se menciono en la Ecuacion 2.30, tomando en cuenta los valores de la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Parametros dependientes de la modulacion en IEEE 802.11p [20].

Métodos Esquema Tasa de Tamaino de | Nepsc | Nceps | Tasa
ns3::WifiPhy de codificacion la de
modulacién constelacion datos
(Mbps)

GetOfdmRate3 BPSK 1/2 2 1 48 3
MbpsBW10MHz ()
GetOfdmRate4_5 BPSK 3/4 2 1 48 4.5
MbpsBW10MHz ()
GetOfdmRate6 QPSK 1/2 4 2 96 6
MbpsBW10MHz ()
GetOfdmRate9 QPSK 3/4 4 2 96 9
MbpsBW10MHz ()
GetOfdmRate12 16-QAM 1/2 16 4 192 12
MbpsBW10MHz ()
GetOfdmRate18 16-QAM 3/4 16 4 192 18
MbpsBW10MHz ()
GetOfdmRate24 64-QAM 2/3 64 6 288 24
MbpsBW10MHz ()
GetOfdmRate27 64-QAM 3/4 64 6 288 27
MbpsBW10MHz ()

La tasa de codificacion puede ser uno de los valores como se muestra en la Tabla 3.3,
llamando al método WifiMode::GetCodeRate (). En cambio, el tamafo de la constelacion,
que también se muestra en la Tabla 3.3, se obtiene con el método
WifiMode::GetConstellationSize ().

d. Tasas y tiempos de transmision

La estructura fija del predmbulo y cabecera permite que la duraciéon de la transmision de
estos campos sea constante. En el caso de la cabecera, en NS-3 se establece que se
transmita a 3 Mbps con una tasa de codificacion de 1/2, como se define en el estandar
IEEE 802.11p. La tasa de transmision de Ila cabecera se obtiene con
WifiPhy::GetPlcpHeaderMode (). En cambio, la duracion de la transmision de la cabecera
y el preambulo se obtienen con WifiPhy::GetPlcpHeaderDuration () 'y
WifiPhy::GetPlcpPreambleDuration (), respectivamente, sus valores se muestran en la
Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Tasa de transmisién y duracién de los campos de la trama IEEE 802.11p.

IEEE 802.11p
Tasa de transmisién de la 3
cabecera (Mbps)
Duracion cabecera (us) 8
Duracion preambulo (ps) 32
Duracion del simbolo (us) 8

La duracion de la transmision del payload se calcula mediante el método
WifiPhy::GetPayloadDuration (). Para ello, se multiplica el numero de simbolos, calculado
con la Ecuacion 1.3, por la duracion del simbolo, que se muestra en la Tabla 3.4.
Finalmente, la duracion de la transmision se «calcula con el método
WifiPhy::Calculate TxDuration (). Para ello, se suma el tiempo de duracion de transmision
del preambulo, cabecera y payload, obteniendo su valor con los métodos mencionados

anteriormente.

3.2. Procesos de Transmisidén y Recepcion

Luego de revisar los parametros del estandar IEEE 802.11p que NS-3 toma en cuenta para
la implementacion de la capa fisica IEEE 802.11p, se detalla a continuacién el
modelamiento de los procesos de transmision y recepcién de un paquete. Para ello, se
toma en cuenta la clase YansWifiPhy, ya que ésta se basa en IEEE 802.11a y es utilizada

en simulaciones con dispositivos IEEE 802.11p.

En NS-3 se definen 3 etapas para el envio y recepcion de un paquete. La primera
comprende la transmision del paquete a través de una capa fisica. La segunda representa
el canal por el cual viaja el paquete. Y, la tercera, corresponde a la capa fisica que receptara
el paquete. Cada una de estas etapas se modela con diversos métodos, los mas

importantes se representan en la Figura 3.1 y se explican mas adelante.
a. Transmision de un paquete

En NS-3, la capa fisica recibe una trama desde la subcapa MAC baja, como se observa en
la Figura 3.1, y la reenvia a través del canal utilizando el método SendPacket () de la

siguiente manera:

e Se comprueba que la capa fisica no se encuentre en el estado SLEEP, ya que en

este modo se omite la transmision de la trama.
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El calculo de la duracién de transmision del paquete se efectua con los métodos

anteriormente mencionados.

Se comprueba que la capa fisica no se encuentre en el estado RX para continuar
con la transmision. Si se encuentra en el modo RX, se cancelan los eventos de

recepcion y se notifica al objeto de InterferenceHelper que la recepcion finalizé.

Envio del paquete al canal. Esto se modela enviando los parametros: payload de la
trama (instancia de la clase Packet), potencia de transmision (en dBm), vector de
transmision, tipo de preambulo, tipo de MPDU y duracién de la transmision, al objeto

del canal.

Cabe recalcar que la clase Packet trabaja a nivel de capa de Red, sirve para
instanciar objetos que representan un paquete estructurado por cabecera, payload
y trailer. Sin embargo, la trama que recibe la capa fisica desde la subcapa MAC
baja es unainstancia de Packet. La estructura interna del paquete no es manipulada
por la capa fisica, solo la recibe y la toma como payload de la trama a enviarse. La
capa fisica no realiza ningun proceso de encapsulacion, codificacién o modulacién

en ella.

Se calcula el tiempo de transmision, como ya se menciond, y se reenvia el paquete

a través del objeto del canal.

MACLOW YANSWIFIPHY YANSWIFICHANNEL YANSWIFIPHY INTERFERENCEHELPER

SendMpdu ()

Notificacién
inicio recepcion

Calculo
PER de la
cabecera

Calculo
retardo
de propagacién

SendPacket ()

Umbral
deteccidn
potencia

‘ StartReceivePreambleAndHeader () ]

[ StartReceivePacket () ]

payload

Ciélculo
potencia de
recepcion

Notificacion
L recepcmn

Figura 3.1. Transmisién y recepcion de un paquete utilizando la clase YansWifiPhy.
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b. Canal Wi-Fi

En la clase YansWifiChannel se configura un modelo de retardo de propagacion y uno o
mas modelos de pérdida de propagacion (a través de chaining). De esta forma se calcula
el retardo de la sefal entre emisor y receptor, y la potencia de recepcién. Se finaliza la
intervencion del canal llamando al método de la capa fisica
StartReceivePreambleAndHeader ().

c. Recepcion de un paquete

En recepcion, la capa fisica determina si la trama fue recibida exitosamente analizando
primero la cabecera. Para determinar su recepcion exitosa se comprueba si el payload se
recibidé o no con errores. Una recepcion erronea de la cabecera cancela la recepcién de la
trama. De igual manera, si el payload fue recibido exitosamente se procede a terminar el
proceso de recepcion. La capa fisica recibe el paquete proveniente desde el canal, como
se indica en la Figura 3.1, utilizando los métodos StartReceivePreambleAndHeader (),

StartReceivePacket () y EndReceive (), los cuales se explican mas adelante.

El método StartReceivePreambleAndHeader () prepara la recepcion del preambulo y

cabecera de la siguiente manera:

e Se calcula la potencia de recepcion y el tiempo de duracién del proceso de

recepcion.
e Se calcula el tiempo de duracién del preambulo y cabecera.

e Se crea el evento de la senal que contiene parametros de la trama, estos son el
tamano del payload, vector de transmision, tipo de preambulo, duracién de la

transmisién y potencia de recepcion.

e La recepcién continia solamente si la capa fisica se encuentra en el modo CCA

BUSY o IDLE. En los demas estados se cancela la recepcion.

e Se comprueba que la potencia de recepcion sea mayor al umbral de deteccion de
potencia, cuyo valor por defecto es -96 dBm. Esta comparacién se realiza
unicamente en la cabecera, si se determina una sefal por debajo del umbral, se

descarta la trama.

e Se procede a sincronizar la sefial. Para ello, se cambia al modo RX'y se envia una

notificacion de inicio de recepcion al objeto de InterferenceHelper.
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Finalmente, se programa el evento que modela la recepcion del preambulo y
cabecera. Al mismo tiempo se indica el inicio de StartReceivePacket () después de

un tiempo igual a la duracién del preambulo y cabecera.

El método StartReceivePacket () prepara la recepcion del payload de la trama de la

siguiente manera:

Se calcula la SNR y PER en la cabecera de la trama. Para ello, se utiliza el objeto
de InterferenceHelper que realiza el calculo tomando como parametro el evento de

la senal programado anteriormente.

Después de obtener la PER de la cabecera de la trama, se determina su recepcion
exitosa o errénea. Para ello, se obtiene un numero aleatorio que debera ser mayor
a la PER de la cabecera para determinar una recepcion exitosa. Caso contrario se

establece una recepcion errénea y se omite la trama.

Se configura la bandera que indica la recepcion exitosa o erronea de la cabecera.
Esta bandera indicara a EndReceive () si la recepcion fallé (FALSE) o fue exitosa
(TRUE).

Por ultimo, el método EndReceive () indica que se ha recibido la trama considerando los

siguientes aspectos:

Se calcula la SNR y PER del payload de la trama. Para ello, se utiliza el objeto de
InterferenceHelper que realiza el calculo tomando como pardametro el evento de la

sefal programado anteriormente.

Se envia una natificacién que indica el fin de la recepcion de la trama al objeto de

InterferenceHelper.

Se comprueba la bandera que indica si se recibid con éxito la cabecera de la trama.

En caso negativo, se omite la trama.

Después de obtener la PER del payload de la trama, se determina su recepcion
exitosa o errénea. Para ello, se obtiene un numero aleatorio que debera ser mayor
a la PER del payload para determinar una recepcion exitosa. Caso contrario se

establece una recepcion errénea y se omite la trama.

Se finaliza la recepcion de la trama notificando a las capas superiores la recepcion

exitosa o erréonea de la trama.
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3.3. Aspectos del estandar IEEE 802.11p que NS-3 no cubre

Después de analizar el modelamiento de los procesos de transmision y recepcion de un
paquete en NS-3, y de revisar las consideraciones que el simulador toma del estandar IEEE
802.11p, es necesario detallar los aspectos mas importantes que no se modelan. De esta
manera, se abre las puertas para que se implementen nuevos médulos, modelos, clases o
se mejore los existentes. Ademas, se indica las limitaciones del simulador en la
implementacion de la capa fisica IEEE 802.11p. A continuacion, se detalla los aspectos

que no se modelan en NS-3:

e No se modela la potencia de transmisién de la estacién ni la maxima potencia
isotropa radiada equivalente?” (EIRP, Equivalent Isotropic Radiated Power) que
determinan el rango de transmisién. Para configurar rangos mas grandes se debe
manipular los atributos TxPowerStart, TxPowerEnd y TxPowerlLevels de la clase
YansWifiPhy.

e NS-3 es un simulador de red que trabaja a nivel de paquete. Por ello, no se realiza
ningun proceso de encapsulacion ni desencapsulacion de las tramas. Lo que se
envia al canal unicamente representa el payload de una trama. Para el
modelamiento de la transmision del preambulo y cabecera se utilizan sus tiempos

de duracion.

e El tiempo de duracién del preambulo Unicamente se considera para calculos de
duracion de la transmision y recepcion. Sin embargo, no se determina su recepcion
exitosa o errénea ni se utiliza para sincronizacién temporal de la trama. Por otro
lado, si se determina la recepcion exitosa o errénea de la cabecera. Para ello, se

utiliza su tiempo de duracién y se calcula la PER de la cabecera.

e No se realizan procesos de codificacion, modulacién ni de multiplexacién (OFDM)
para la transmisién de un paquete. El ruido e interferencia que afecta el paquete
recibido se modela mediante el objeto de InterferenceHelper que rastrea cada
paquete. La PER se calcula a través de los modelos de tasa de error. Los modelos
de error permiten calcular la tasa de éxito de un fragmento de paquete considerando
los diversos tipos de modulaciones (BPSK, QPSK, QAM), con codificacion FEC y

decodificacion Viterbi hard-decision.

27 Es potencia equivalente de una sefial transmitida que emite una antena isotrdpica y es igual al producto
de la potencia de transmisidn por la ganancia de la antena.
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Los modelos de tasa de error pertenecientes al moédulo Wi-Fi no se basan en ningun
efecto de desvanecimiento rapido ni multitrayectoria, inicamente son para canales
AWGN. En cambio, en los modelos de pérdida de propagacion se permite la
agrupacion de diversos modelos para anadir otros efectos del canal, como el

desvanecimiento rapido utilizando el modelo de propagacién de Nakagami.

Los modelos de canal y de capa fisica implementados en las clases
YansWifiChannel y YansWifiPhy, respectivamente, no toman en cuenta la
propagacioén selectiva en frecuencia ni efectos de interferencia. Para escenarios
que utilizan el canal AWGN o escenarios con interferencia, el ruido se calcula
mediante la combinacién del efecto de ruido térmico y de interferencia proveniente
de otros paquetes Wi-Fi. Ademas, no se modela la interferencia proveniente de

otras tecnologias.

La potencia de recepcion no varia. Se la considera constante durante toda la

duracion de la trama.

No se realizan procesos de demodulacion ni decodificacion en la recepcién de un
paquete. La probabilidad de error o de éxito de un paquete depende de la PER, del
tipo de modulacién, de la SNR, y del estado de la capa fisica. Es decir, el paquete
se descartara si un numero aleatorio (distribucion uniforme) es mayor que la PER,
el tipo de modulacion seleccionado no se soporta, una potencia de la sefial mas
baja que el umbral minimo de recepcion, o si la capa fisica se encuentra en el modo
TX, RX 0o SWITCHING.

Se omite la banda en 5.85 GHz que se utiliza como banda de guarda (GB), la cual
se muestra en la Figura 1.3. Ademas, de los 9 canales en los que opera IEEE
802.11p, solo se utilizan los 7 de 10 MHz sin diferenciar entre canales de seguridad,

servicio o control. De esta forma, los 7 canales se utilizan como canales de servicio.

No se toman en cuenta las subportadoras piloto ni subportadoras null, pero si se
establece el valor de subportadoras utilizables (de datos) en 48 para el calculo de

las tasas de datos.

No se modelan los vectores TXVECTOR y RXVECTOR. En su lugar, NS-3 modela
la clase WifiTxVector donde se implementan métodos que retornan parametros
como ancho de canal, nivel de potencia de transmision, modo de transmision, y
otros. Estos parametros son utilizados por diversas clases que implementan la capa
fisica IEEE 802.11p.
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3.4. Simulacién

Como ya se menciono en la seccion 2.7.1, se obtuvieron 8 curvas correspondientes a cada
combinacion de acuerdo con la Tabla 2.6. El escenario comprende dos nodos IEEE
802.11p separados a una distancia que ird variando (50 distancias diferentes). Las
simulaciones permitiran comparar las curvas de pérdida de paquetes vs. distancia. Para
ello, se utilizan los diferentes modelos de tasa de error, modelos de retardo de propagacion
y dos modelos de pérdida de propagacién, uno adecuado para VANETs (LogDistance) y

otro que no es aplicable (Cost237).

Las curvas de porcentaje de pérdida de paquetes vs. distancia se presentan en la Figura
3.2, utilizando YansErrorRateModel, y en la Figura 3.3, utilizando NistErrorRateModel. En
ambos graficos se observa que no existe pérdida de paquetes alrededor de los primeros
100 m para las curvas con NistErrorRateModel, y 130 m para las curvas con
YansErrorRateModel. Esto se debe a que NS-3 modela la interferencia a través de
paquetes omitidos, colision de paquetes y paquetes que no alcanzaron el umbral de

deteccion de potencia.
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Figura 3.2. Porcentaje de pérdida de paquetes vs. distancia utilizando

YansErrorRateModel.

En las simulaciones efectuadas, un nodo envia paquetes al otro a través de un canal de

tipo Wi-Fi. El nodo que recibe los paquetes es afectado por la interferencia generada por
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paquetes que se descartaron o colisionaron. Al ser un Unico nodo el que envia paquetes,
la interferencia generada es minima. Por ello, el porcentaje de pérdida de paquetes se
incrementa Unicamente cuando la potencia del paquete recibido, calculada a través de los

modelos de pérdida de propagacion, no sobrepasa el umbral de deteccion de potencia.

Como se menciond en las secciones 2.2.4 y 2.6.7, Cost231PropagationLossModel y
LogDistancePropagationLossModel implementan diferentes ecuaciones para el calculo de
la potencia de recepcion. Ambas clases dependen de la potencia de transmision. Sin
embargo, el modelo de Cost231 no es aplicable para simulaciones que involucren VANETSs.
LogDistance, en cambio, es el modelo de pérdida de propagacion por defecto y es aplicable
para VANETs. De esta forma, se observa que NS-3 genera resultados cercanos a la

realidad al utilizar estos dos modelos en el mismo escenario.

Por ultimo, en las secciones 2.2.4 y 2.6.8 se mencionan los modelos de retardo de
propagacién. ConstantSpeedPropagationDelayModel es el mas utilizado debido a que
calcula el tiempo de propagacién a través de las posiciones de los nodos y permite obtener
resultados mas reales. RandomPropagationDelayModel es utilizado Unicamente cuando se
realizan simulaciones de prueba, donde el tiempo de propagacion es generado
aleatoriamente. Este valor depende de una distribucién uniforme (de 0 a 1 s), con lo cual

se obtienen retardos de propagacion lejanos a la realidad.
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Figura 3.3. Porcentaje de pérdida de paquetes vs. distancia utilizando
NistErrorRateModel.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e NS-3 define cuatro parametros que se almacenan en m_channelToFrequencyWidth.
Estos parametros se componen en dos pares, el primer par se forma por el nimero de
canal y el estandar, mientras que el segundo se forma por la frecuencia central de
operaciéon y el ancho de canal. La finalidad de agruparlos de esta manera es para
obtener el numero de canal o la frecuencia central a través del par opuesto. Algunos
métodos que realizan esta busqueda son: FindChannelNumberForFrequencyWidth (),
GetFrequencyWidthForChannelNumberStandard () y ConfigureChannelForStandard ().

e En NS-3 no se realiza ningun proceso de encapsulacion, codificacion, modulacion,
multiplexacién, demodulacién, decodificacion o desencapsulacion a nivel de capa
fisica. Los modelos de tasa de error contienen diversas formulas que sirven para
modelar la recepcion exitosa o errébnea de una trama que pasO por procesos de
modulacion (BPSK, QPSK, QAM), codificacion FEC y decodificacion Viterbi hard-
decision para un canal AWGN. Sin embargo, la potencia de recepcion calculada en el
canal puede obtenerse a través de uno o varios modelos de pérdida de propagacion.
El enlace entre modelos de propagacion permite considerar otros efectos en el canal,

como el desvanecimiento rapido utilizando el modelo de Nakagami.

¢ NS-3 define seis estados de la capa fisica, los cuales son: TX, RX, IDLE, CCA BUSY,
SWITCHING y SLEEP. Con ellos, se toma decisiones tanto en transmisién como en
recepcion. En transmision, unicamente se omite el paquete si la capa fisica se
encuentra en el estado SLEEP. Por otro lado, se inicia la recepcion del paquete
solamente en los estados CCA BUSY'y IDLE, siempre y cuando la potencia de la sefial

sea mayor a la del umbral m_edThresholdW.

e InterferenceHelper es una clase que realiza los calculos de SNIR. Rastrea los paquetes
a través de su objeto m_interference, al cual se le notifica el inicio y fin de la recepcion,
y los paquetes que se descartaron. Cuando la potencia de la sefal esta por debajo del
umbral m_ccaMode1ThresholdW, se la considera como ruido. Ademas, las colisiones
de paquetes también son tomadas como ruido e interferencia. Todos estos eventos son
notificados a la clase NiChange que almacena los cambios de potencia de NI en el
vector ni. El numero de elementos de ni determina el nimero de fragmentos del
paquete. Este vector siempre tendra un elemento correspondiente a 0 dBm de potencia

de NI. De esta forma, en ambientes que no exista interferencia, el vector ni estara

133



conformado por un solo elemento que dara lugar a un unico fragmento de paquete, es

decir, el paquete en si.

Con respecto a las decisiones en el receptor, StartReceivePreambleAndHeader ()
comprueba que la potencia de recepcion sea mayor a m_edThresholdW uUnicamente
en la cabecera PLCP. Si se determina una sefal por debajo del umbral, se descarta la
trama. Este método, ademas, crea el evento de la sefal, notifica el inicio de la recepcion
al objeto de InterferenceHelper y programa el evento de recepcion del preambulo y
cabecera. En cambio, StartReceivePacket () calcula la SNR y PER de la cabecera
PLCP para determinar su recepcion exitosa o errénea. Para ello, se obtiene un numero
aleatorio que debera ser mayor a la PER de la cabecera para determinar una recepcion
exitosa. Por ultimo, EndReceive () calcula la SNR y PER del payload y determina su
recepcion exitosa o errénea de la misma forma. Este método también envia una
notificacion de fin de la recepcion al objeto de InterferenceHelper y notifica la recepcion

exitosa o errénea a las capas superiores.

4.2 Recomendaciones

Al momento de utilizar chaining con los modelos de pérdida de propagacion, la potencia
de recepcion final toma en cuenta todos los modelos enlazados. Es decir, se puede
combinar modelos de pérdida de propagacion que consideren, por ejemplo, la potencia

en transmisién junto con otro que tenga en cuenta el desvanecimiento rapido.

El modelo de pérdida de propagacion Cost2371 no es aplicable para VANETSs debido a
que trabaja en rangos de frecuencias de 1.5 a 2 GHz. Ademas, el modelo de retardo
de propagacion Random no genera intervalos acordes a la realidad que se utilicen en
ambientes Wi-Fi. Estos modelos no se recomiendan utilizar para simulaciones que

involucren redes VANETSs.
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ANEXO |. Codificacion de bits de constelaciones BPSK, QPSK,
16-QAM y 64-QAM
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ANEXO II. Prerrequisitos para la instalacion de NS-3

Instalar C++

apt-get install gcc g++ python

Instalar Python

apt-get install gcc g++ python python-dev

Instalar Mercurial

apt-get install mercurial

Instalar animador Netanim

apt-get install gt5-default

Soporte para visualizador ns-3-pyviz

apt-get install python-pygraphviz python-kiwi python-pygoocanvas
libgoocanvas-dev ipython

Emulacion distribuida basada en MPI

apt-get install openmpi-bin openmpi-common openmpi-doc libopenmpi-dev
Herramienta de construccion de Bake

apt-get install autoconf cvs bzr unrar

Depurador

apt-get install gdb wvalgrind

Soporte para el programa de verificacion de estilo de cédigo utils/check-style.py
apt-get install uncrustify

Doxygen y documentacion en linea

apt-get install doxygen graphviz imagemagick

apt-get install texlive texlive-latex-extra texlive-generic-extra texlive-
generic-extra texlive-generic-recommended

Manual y tutorial de NS-3 con Sphinx y dia.

apt-get install python-sphinx dia

Libreria Cientifica GNU

apt-get install gsl-bin libgsO-dev

Analizador Iéxico flex y generador de analizador bison

apt-get install flex bison libfl-dev

Lector de trazas de paquetes pcap

apt-get install tcpdump

Soporte de base de datos

apt-get install sglite sglite3 libsglite3-dev

Instalar librerias XML

apt-get install libxml2 libxml2-dev

Soporte para la generacion de enlaces de Python modificados

apt-get install cmake libc6-dev libc6-dev-i386 libclang-dev
pip install cxxfilt

Sistema de configuracién basado en GTK

apt-get install libgtk2.0-0 libgtk2.0-dev

Maquinas virtuales

apt-get install vtun lxc

Maodulo openflow

apt-get install libboost-signals-dev libboost-filesystem-dev
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ANEXO IIl. Cédigo fuente de las clases que implementan la
capa fisica IEEE 802.11p en NS-3

El cédigo fuente de los anexos que se presentan a continuacion se encuentran en el disco

compacto adjunto.

e ANEXO llI-A: WifiPhy

ANEXO lI-B: YansWifiPhy

e ANEXO IlI-C: SpectrumWifiPhy

e ANEXO IlI-D: InterferenceHelper

e ANEXO lII-E: WifiTxVector

e ANEXO llI-F: WifiMode

e ANEXO IllI-G: PropagationLossModel

e ANEXO llI-H: Cost231PropagationLossModel
e ANEXO llI-I: PropagationDelayModel

e ANEXO lll-J: YansErrorRateModel

e ANEXO llI-K: NistErrorRateModel
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paquete para YansErrorRateModel

ANEXO IV. Calculo de la tasa de éxito de un fragmento de
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ANEXO V. Calculo de la tasa de éxito de un fragmento de
paquete para NistErrorRateModel
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ANEXO VI. Cédigo de los archivos empleados en la simulacién

¢ ANEXO VI-A: archivo wifi-example-sim.cc

// cbébdigo editado por Angel Llerena
#include <ctime>

#include <sstream>

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/stats-module.h"
#include "wifi-example-apps.h"
#include "ns3/wifi-80211lp-helper.h"
#include "ns3/wave-mac-helper.h"
#include "ns3/ocb-wifi-mac.h"

using namespace ns3;
using namespace std;

NS LOG COMPONENT DEFINE ("WiFiDistanceExperiment');
void TxCallback (Ptr<CounterCalculator<uint32 t> > datac,
std::string path, Ptr<const Packet> packet) {
NS LOG INFO ("Sent frame counted in " <<
datac->GetKey ());
datac->Update () ;
// fin TxCallback

}

// inicio funcién main
int main (int argc, char *argv[]) {
// valor de distancia por defecto
double distance = 50.0;
// salida de formato para omnet++
string format ("db"); // salida de formato para sglite
// pardmetros de informacién del programa que Statistical
Framework utiliza
string experiment ("wifi-distance-test");
string strategy ("wifi-default");
string input;
string runID;

{

stringstream sstr;
sstr << "run-" << time (NULL) ;
runID = sstr.str ();

}

// Configuracién de pardmetros via linea de comandos para
controlar el experimento (programa)
CommandLine cmd;
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cmd.AddValue ("distance", "Distancia entre los nodos (m).",
distance) ;

cmd.AddValue ("format", "Formato de los datos de salida.",
format) ;

cmd.AddValue ("experiment'", "Identificador del experimento.',
experiment) ;

cmd.AddValue ("strategy", "Identificador para la estrategia.',
strategy) ;

cmd.AddValue ("run'", "Identificador para ejecucion.",
runlD) ;

cmd.Parse (argc, argv);

// verificar si el formato de salida es desconocido

if (format !'= "omnet" && format !'= "db") {
NS LOG ERROR ("Unknown output format '" << format << "'");
return -1;
}

#ifndef STATS_HAS_SQLITE3

if (format == "db") {
NS LOG ERROR ("sglite support not compiled in.");
return -1;

}
#endif
{
stringstream sstr ("");
sstr << distance;
input = sstr.str ();
}

// Creacidén de nodos y protocolos de red
NS LOG INFO ("Creando nodos.");
NodeContainer nodes;

nodes.Create (2);

NS LOG INFO ("Instalando protocolos de WiFi e Internet.");

// se configura el modo de transmisidén Wi-Fi para el esténdar
IEEE 802.11p de 6 Mbps y 10 MHz de ancho de canal

std::string phyMode ("OfdmRatebtMbpsBWI1OMHZ") ;

bool verbose = false;

// se instancia un objeto del helper de YansWifiPhy

YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper ()

//wifiPhy.Set ("TxGain", DoubleValue (15)):;

// se instancia un objeto de el helper de NgosWaveMac con
valores predeterminados

NgosWaveMacHelper wifiMac = NgosWaveMacHelper::Default ()

Wifi8021llpHelper wifi = Wifi8021llpHelper::Default ()

if (verbose)

{
wifi.EnableLogComponents () // Activacién del logging
de 802.11p Wifi
}
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wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode",StringValue
(phyMode) ,
"ControlMode",StringValue
(phyMode)) ;
// se configura el modelo de error
wifiPhy.SetErrorRateModel ('"ns3::YansErrorRateModel™) ;
// se instancia un objeto del canal de YansWifiChannel
YansWifiChannelHelper wifiChannel = YansWifiChannelHelper ()
// se configura el modelo de retardo propagacidn
wifiChannel.SetPropagationDelay
("ns3::ConstantSpeedPropagationDelayModel") ;
// se configura el modelo de pérdida propagacidn
wifiChannel.AddPropagationLoss
("ns3::Cost231PropagationLossModel") ;

// se crea el canal

wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ()):;

// se crea un contenedor de nodos de acuerdo con las instancias
de la PHY, MAC y # de nodos

NetDeviceContainer nodeDevices = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac,
nodes) ;

// configuracién de las direcciones IP de los nodos

InternetStackHelper internet;

internet.Install (nodes);

Ipv4AddressHelper ipAddrs;

ipAddrs.SetBase ("192.168.0.0", "255.255.255.0");

ipAddrs.Assign (nodeDevices) ;

// configuracidén del entorno de movilidad

NS LOG INFO ("Instalando movilidad; distancia " << distance << "
")

MobilityHelper mobility;

Ptr<ListPositionAllocator> positionAlloc =

CreateObject<ListPositionAllocator>() ;

positionAlloc->Add (Vector (0.0, 0.0, 0.0));

positionAlloc->Add (Vector (0.0, distance, 0.0));

mobility.SetPositionAllocator (positionAlloc);

mobility.SetMobilityModel
("ns3::ConstantVelocityMobilityModel") ;

mobility.Install (nodes);

// crear una fuente de trafico y un sumidero de trafico
NS LOG INFO ("Crear fuente y sumidero de trafico.");
Ptr<Node> appSource = Nodelist::GetNode (0);
Ptr<Sender> sender = CreateObject<Sender>();
appSource->AddApplication (sender);
sender->SetStartTime (Seconds (1))

Ptr<Node> appSink = NodeList::GetNode (1) ;
Ptr<Receiver> receiver = CreateObject<Receiver>();
appSink->AddApplication (receiver);
receiver->SetStartTime (Seconds (0));
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// aqui se cambia el destino de los paquetes, por defecto se
puso broadcast
Config::Set
("/NodeList/*/ApplicationList/*/$Sender/Destination",
Ipv4AddressValue ("192.168.0.2"));

//configuracidén de Statistical Framework para la recoleccidn de
datos

// Crear un objeto de DataCollector para contener informacidén de
estd simulacién

//experiment: representa el estudio al que es miembro este
proceso, en este caso es sobre rendimiento de 802.11p y distancia

//strategy: representa el cbddigo o pardmetros que se examinan en
este proceso.

//input: es el problema asociado al proceso. En este caso es la
distancia entre dos nodos.

//runID: es el identificador tUnico del proceso. Con este
identificador se etiqueta la informacidén para un andlisis
posterior.

DataCollector data;

data.DescribeRun (experiment,

strategy,
input,
runlD) ;

// Se afiade mas informacidn, aparte de los 4 parametros
anteriores, que se desea agregar a esta ejecucidn.
data.AddMetadata ("author", "angLlerena");

// Crear un contador para rastrear cudntos paquetes se generan
Ptr<CounterCalculator<uint32 t> > totalTx =
CreateObject<CounterCalculator<uint32 t> >();
totalTx->SetKey ("wifi-tx-frames");
totalTx->SetContext ("node[0]");
Config::Connect
("/NodeList/0/DevicelList/*/$ns3::WifiNetDevice/Mac/MacTx",
MakeBoundCallback (&TxCallback, totalTx));
data.AddDataCalculator (totalTx);

// Crear un contador para rastrear cudntos paquetes se reciben
Ptr<PacketCounterCalculator> totalRx =
CreateObject<PacketCounterCalculator>();

totalRx->SetKey ("wifi-rx-frames");

totalRx->SetContext ("nodel[l1]");

Config::Connect
("/NodeList/1/DevicelList/*/$ns3::WifiNetDevice/Mac/MacRx",

MakeCallback
(&PacketCounterCalculator: :PacketUpdate,
totalRx));

data.AddDataCalculator (totalRx);
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// Crear un contador para rastrear cuantos paquetes se generan

Ptr<PacketCounterCalculator> appTx =
CreateObject<PacketCounterCalculator>() ;

appTx->SetKey ("sender-tx-packets");

appTx->SetContext ("node[0]");

Config::Connect ("/NodeList/0/ApplicationList/*/$Sender/Tx",

MakeCallback
(&PacketCounterCalculator: :PacketUpdate,
appTx)) ;
data.AddDataCalculator (appTx):;

// Crear un contador para rastrear cuantos paquetes se reciben

Ptr<CounterCalculator<> > appRx =
CreateObject<CounterCalculator<> >();

appRx->SetKey ("receiver-rx-packets");

appRx->SetContext ("node[1]");

receiver->SetCounter (appRx) ;

data.AddDataCalculator (appRx);

// Esta calculadora de datos se conecta directamente a la traza
de transmisién provista por Sender
Ptr<PacketSizeMinMaxAvgTotalCalculator> appTxPkts =
CreateObject<PacketSizeMinMaxAvgTotalCalculator>();
appTxPkts=->SetKey ("tx-pkt-size");
appTxPkts=->SetContext ("node[0]");
Config::Connect ("/NodeList/0/ApplicationList/*/$Sender/Tx",
MakeCallback

(&PacketSizeMinMaxAvgTotalCalculator: :PacketUpdate,
appTxPkts)) ;
data.AddDataCalculator (appTxPkts);

Ptr<TimeMinMaxAvgTotalCalculator> delayStat =
CreateObject<TimeMinMaxAvgTotalCalculator>() ;
delayStat->SetKey ("delavy");
delayStat->SetContext (".");
receiver->SetDelayTracker (delayStat);
data.AddDataCalculator (delayStat);

// ejecucién de la simulacidn
NS LOG INFO ("Ejecutar Simulaciodn.");
Simulator::Run ()

// generar la salida de las estadisticas
// genera una salida para OMNet ++ o SQLite dependiendo de los
argumentos de la linea de comandos.

Ptr<DataOutputInterface> output = 0;
if (format == "omnet") {
NS LOG INFO ("Crea una salida de datos con formato para
omnet++.");
output = CreateObject<OmnetDataOutput>() ;
} else if (format == "db") {
#ifdef STATS HAS SQLITE3
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NS LOG INFO ("Crea una salida de datos con formato para

sqgqlite.");
output = CreateObject<SgliteDataOutput>() ;
#endif
} else {
NS LOG ERROR ("formato de salida desconocido " << format);
}

// El objeto output serd entregado a DataCollector para generar
la salida escogida
if (output '= 0)
output->Output (data);

// Liberacién de memoria y fin del ejemplo
Simulator: :Destroy ()

// fin dela funcidén main

e ANEXO VI-B: archivo wifi-example-apps.h

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/application.h"
#include "ns3/stats-module.h"

using namespace ns3;

// clase que envia los datos
class Sender : public Application {
public:
static Typeld GetTypeId (void);
Sender () ;
virtual ~Sender():;

protected:
virtual void DoDispose (void);

private:
virtual void StartApplication (void);

virtual void StopApplication (void) ;

void SendPacket ()

uint32 t m pktSize;

Ipv4Address m_destAddr;

uint32 t m destPort;
Ptr<ConstantRandomVariable> m interval;
uint32 t m_numPkts;

Ptr<Socket> m_socket;
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EventId m_sendEvent;
TracedCallback<Ptr<const Packet> > m txTrace;

uint32 t m_count;

};

// clase que recibe los datos
class Receiver : public Application {
public:
static Typeld GetTypeld (void);
Receiver() ;
virtual ~Receiver();

void SetCounter (Ptr<CounterCalculator<> > calc);
void SetDelayTracker (Ptr<TimeMinMaxAvgTotalCalculator> delay);

protected:
virtual void DoDispose (void) ;

private:
virtual void StartApplication (void);
virtual void StopApplication (void);

void Receive (Ptr<Socket> socket);
Ptr<Socket> m_socket;
uint32 t m port;

Ptr<CounterCalculator<> > m calc;
Ptr<TimeMinMaxAvgTotalCalculator> m delay;

}s

// clase que implementa la serializacidén y deserealizacidn
class TimestampTag : public Tag {
public:

static Typeld GetTypelId (void);

virtual TypelId GetInstanceTypeld (void) const;

virtual uint32 t GetSerializedSize (void) const;

virtual void Serialize (TagBuffer i) const;

virtual void Deserialize (TagBuffer i);

// a través de estos se accede a la estructura de etiqueta
void SetTimestamp (Time time) ;

Time GetTimestamp (void) const;

void Print (std::ostream &os) const;

private:
Time m timestamp;

}s
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¢ ANEXO VI-C: archivo wifi-example-apps.cc

#include <ostream>

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/stats-module.h"
#include "wifi-example-apps.h"

using namespace ns3;
NS LOG COMPONENT DEFINE ("WiFiDistanceApps'");

// clase Sender
TypelId
Sender: :GetTypeld (void)
{
static TypelId tid = Typeld ("Sender")
.SetParent<Application> ()
.AddConstructor<Sender> ()
.AddAttribute ("PacketSize", "Tamafio de los paquetes
transmitidos.",
UintegerValue (64),
MakeUintegerAccessor (&Sender::m pktSize),
MakeUintegerChecker<uint32 t>(1))
.AddAttribute ("Destination'", "Direccidén de host de destino.",
Ipv4AddressValue ("255.255.255.255"M),
MakeIpv4AddressAccessor (&Sender::m destAddr),
MakeIpv4AddressChecker ())
.AddAttribute ("Port", "Puerto de destino de aplicacién.",
UintegerValue (1603),
MakeUintegerAccessor (&Sender::m destPort),
MakeUintegerChecker<uint32 t>())
.AddAttribute ("NumPackets", "Numero total de paquetes a
enviar.",
UintegerValue (30),
MakeUintegerAccessor (&Sender::m numPkts),
MakeUintegerChecker<uint32 t>(1))
.AddAttribute ("Interval", "Retardo entre transmisiones.",
StringValue
("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=0.5]"),
MakePointerAccessor (&Sender::m interval),
MakePointerChecker <RandomVariableStream>())
.AddTraceSource ("Tx", "Un nuevo paquete se cred y se envio'",
MakeTraceSourceAccessor (&Sender::m_thrace),
"ns3::Packet::TracedCallback")

return tid;
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// constructor de la clase Sender

Sender: :Sender ()

{
NS LOG FUNCTION NOARGS () ;
m _interval = CreateObject<ConstantRandomVariable> ();
m socket = 0;

}

Sender: :~Sender ()
{
NS LOG FUNCTION NOARGS ()

}

void
Sender: :DoDispose (void)

{
NS LOG FUNCTION NOARGS () ;

m socket = 0;
Application::DoDispose ()
}

// configuracién del socket para enviar paquetes
void Sender::StartApplication ()

{
NS LOG FUNCTION NOARGS () ;

if (m socket == 0) {
Ptr<SocketFactory> socketFactory = GetNode ()-
>GetObject<SocketFactory>
(UdpSocketFactory: :GetTypeId ()):
m socket = socketFactory->CreateSocket ();
m socket->Bind ();
}

m count = 0;

Simulator::Cancel (m sendEvent);

m sendEvent = Simulator::ScheduleNow (&Sender::SendPacket,
this) ;
}

void Sender::StopApplication ()

{
NS_LOG_FUNCTION NOARGS () ;
Simulator::Cancel (m_sendEvent);

}

// envio del paquete
volid Sender: :SendPacket ()
{
NS LOG INFO ("Enviando un paquete a " << Simulator::Now () << "
to " L
m destAddr) ;
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Ptr<Packet> packet = Create<Packet>(m pktSize);
TimestampTag timestamp;

timestamp.SetTimestamp (Simulator::Now ());
packet->AddByteTag (timestamp) ;

// conexidén al socket
m_socket->SendTo (packet, 0, InetSocketAddress (m destAddr,
m destPort));

// Reportar el evento a la traza
m_ txTrace (packet);

if (++m count < m numPkts) {
m _sendEvent = Simulator::Schedule (Seconds (m interval-
>GetValue ()),
&Sender: :SendPacket,
this) ;
}
}

//clase Receiver
TypeId
Receiver: :GetTypeld (void)
{
static TypeId tid = Typeld ("Receiver')

.SetParent<Application> ()

.AddConstructor<Receiver> ()

.AddAttribute ("Port", "Escuchando puerto.",
UintegerValue (1603),
MakeUintegerAccessor (&Receiver::m port),
MakeUintegerChecker<uint32 t>())

return tid;

}

//constructor de Receiver
Receiver: :Receiver ()
m calc (0),
m delay (0)
{
NS LOG_FUNCTION NOARGS ()
m socket = 0;

}

Receiver: :~Receiver ()

{
NS LOG_FUNCTION NOARGS () ;

}
void
Receiver: :DoDispose (void)
{
NS_LOG_FUNCTION NOARGS () ;

m socket = 0;
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Application: :DoDispose ()
}

// configuracién del socket para recibir paquetes
void
Receiver::StartApplication ()

{
NS LOG FUNCTION NOARGS () ;

if (m socket == 0) {
Ptr<SocketFactory> socketFactory = GetNode ()-
>GetObject<SocketFactory>
(UdpSocketFactory: :GetTypelId ()):
m socket = socketFactory->CreateSocket ();
InetSocketAddress local =
InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), m port);
m socket->Bind (local);

}

m socket->SetRecvCallback (MakeCallback (&Receiver::Receive,
this)) ;
}

void
Receiver: :StopApplication ()

{
NS LOG FUNCTION NOARGS () ;

if (m socket != 0) {
m_ socket->SetRecvCallback (MakeNullCallback<void,
Ptr<Socket> > ());
}
}

void
Receiver::SetCounter (Ptr<CounterCalculator<> > calc)
{

m calc = calc;

}

void
Receiver::SetDelayTracker (Ptr<TimeMinMaxAvgTotalCalculator>
delay)
{
m delay = delay;
}

// recepcién de un paquete
void
Receiver: :Receive (Ptr<Socket> socket)
{

Ptr<Packet> packet;

Address from;

while ((packet = socket->RecvFrom (from))) {

if (InetSocketAddress::IsMatchingType (from)) ({
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NS LOG INFO ("Recibidos " << packet->GetSize () << "
bytes desde " <<
InetSocketAddress: :ConvertFrom
(from) .GetIpvd ());
}
TimestampTag timestamp;
if (packet->FindFirstMatchingByteTag (timestamp)) {
Time tx = timestamp.GetTimestamp ()

if (m delay '= 0) {
m delay->Update (Simulator::Now () - tx);

}
}
if (m calc '= 0) {
m calc->Update ();
}

}

//clase TimestampTag
Typeld
TimestampTag: :GetTypeld (void)
{
static TypelId tid = Typeld ("TimestampTag")
.SetParent<Tag> ()
.AddConstructor<TimestampTag> ()
.AddAttribute ("Timestamp",
"Algun momento trascendental en el tiempo!",
EmptyAttributeValue (),
MakeTimeAccessor (&TimestampTag: :GetTimestamp),
MakeTimeChecker ())
return tid;
}
Typeld
TimestampTag: :GetInstanceTypeld (void) const

{
return GetTypeld ();

}

uint32 t
TimestampTag::GetSerializedSize (void) const
{

return 8;

}

//serializacién
void
TimestampTag::Serialize (TagBuffer i) const

{

int64 t t = m timestamp.GetNanoSeconds ();
i.Write ((const uint8 t *)&t, 8);
}

//deserealizacién
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void
TimestampTag: :Deserialize (TagBuffer i)
{

int64 t t;

i.Read ((uint8 t *)&t, 8);

m_ timestamp = NanoSeconds (t);

}
void
TimestampTag: :SetTimestamp (Time time)
{
m timestamp = time;
}
Time
TimestampTag: :GetTimestamp (void) const
{
return m timestamp;
}
void
TimestampTag: :Print (std::ostream &os) const
{
os << "t=" << m_timestamp;
}

e ANEXO VI-D: archivo wifi-example-db.sh

#!/bin/sh

#codigo editado por Angel Llerena

#distancias para default:

DISTANCES="15 17 20 22 25 27 35 37 40 42 50 52 60 62 75 77 85 93
100 105 110 113 116 120 123 125 127 135 137 140 142 145 147 150
152 155 157 160 162 165 167 170 172 175 177 180 185 190 195 200"
TRIALS="1 2 3 4 5 6 7 8 9 10"

echo WiFi Experiment Example

pCheck="which sqlite3"
if [ -z "SpCheck" 1]

then
echo "ERROR: Este programa requiere sqglite3."
exit 255

fi

pCheck="which gnuplot’
if [ -z "SpCheck" 1]

then
echo "ERROR: Este programa requiere gnuplot."
exit 255

fi
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pCheck="which sed"
if [ -z "$pCheck" ]

then
echo "ERROR: Este programa requiere sed."
exit 255

fi

export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:bin/

if [ -e ../../data.db ]

then
echo "Kill data.db? (y/n)"
read ANS
if [ "SANS" = "yes" -o "SANS" = "y" ]
then

echo Deleting database
rm ../../data.db
fi
fi

for trial in S$TRIALS
do
for distance in $DISTANCES
do
echo Trial $trial, distance $distance
../../waf --run "wifi-example-sim --format=db --
distance=S$distance --run=run-$distance-S$trial"
# ./waf --run "examples/stats/wifi-example-sim --format=db --
distance=S$distance --run=run-$distance-S$trial"
done
done

#
#Another SQL command which just collects raw numbers of frames
receved.

#
#CMD="select Experiments.input,avg(Singletons.value) \
# from Singletons,Experiments \

# where Singletons.run = Experiments.run AND \
# Singletons.name='wifi-rx-frames' \

# group by Experiments.input \

# order by abs (Experiments.input) ASC;"

mv ../../data.db
#mv data.db examples/stats/data.db

CMD="select exp.input,avg(100-((rx.value*100)/tx.value)) \
from Singletons rx, Singletons tx, Experiments exp \
where rx.run = tx.run AND \
rx.run = exp.run AND \
rx.variable='receiver-rx-packets' AND \
tx.variable="'sender-tx-packets' \

group by exp.input \

order by abs(exp.input) ASC;"
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sglite3 -noheader data.db "SCMD" > wifi-default.data

sed -i.bak "s/|/ /" wifi-default.data

rm wifi-default.data.bak

gnuplot wifi-example.gnuplot

#gnuplot examples/stats/wifi-example.gnuplot

echo "Listo; datos en wifi-default.data, grafico en vanet-
example.eps"

e ANEXO VI-E: archivo wifi-example.gnuplot

set terminal postscript portrait enhanced 1lw 2 "Helvetica" 14

set size 1.0, 0.66

set out "vanet-example.eps"

#set title "Perdida de Paquetes vs. Distancia"

set xlabel "Distancia (m)"

set xrange [0:200]

set ylabel "% Perdida de paquetes --- promedio de 10 procesos por
distancia”

set yrange [0:110]

plot "wifi-default.data™ with lines title "WiFi Defaults"
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