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RESUMEN

En la actualidad los simuladores juegan un papel fundamental ya que permiten
realizar pruebas a distintos niveles en modelos simplificados de la realidad,
reduciendo asi los tiempos de desarrollo y aumentando la fiabilidad de los
resultados. Existen diversos tipos de simuladores, especificamente en el area de
las redes de telecomunicaciones y de datos, en los cuales se puede modelar
cualquier elemento de un sistema dado y a través de la simulacion obtener

resultados utiles para su analisis.

En particular, existen simuladores de distribucion gratuita que son muy utilizados
en el area académica ya que permiten que el usuario pueda contribuir con sus
propias implementaciones. Entre los simuladores mas utilizados para redes de

telecomunicaciones y datos estan OMNET++ y NS-2

Con este trabajo se busca facilitar un primer contacto con simuladores de tipo
académico relacionados con redes, especificamente con los simuladores
OMNET++ y NS-2. Esto incluye la comprension de la importancia de los
simuladores, asi como también el incentivar al usuario el uso de estas
herramientas ya sea utilizando los componentes que vienen originalmente con los
simuladores o desarrollando nuevos componentes, los cuales permitirdn al

usuario plantear su propio escenario de simulacion.

En este trabajo se implementan los protocolos de capa de enlace de datos
presentados en el libro de “Redes de Computadoras” del autor Andrew
Tanembaum en los simuladores OMNET++ y NS-2. Las implementaciones se las
realiza de acuerdo a las facilidades que ofrecen cada uno de los simuladores en
estudio, ademas se presenta el procedimiento para la configuracion de los
escenarios en los que se simula los protocolos propuestos y se verifica que los

resultados obtenidos estén acorde a lo esperado.



PRESENTACION

En este proyecto se presenta la metodologia para implementar protocolos de
capa de enlace de datos en simuladores de redes. En particular, el trabajo se
centra en introducir nuevos componentes que representen a protocolos en los
simuladores OMNET++ y NS-2.

El proyecto se compone de cuatro capitulos. El primer capitulo presenta el
escenario y la motivacion en el que se enmarca este trabajo, dando una
introduccién a cada uno de los simuladores, los lenguajes de programacién que
utilizan, las herramientas con que cuenta cada uno de ellos para la presentacion
de los resultados y las principales clases dada la naturaleza orientada a objetos
de OMNET++ y NS-2 de las que dependen las nuevas implementaciones en los

respectivos simuladores.

Los protocolos de la capa de enlace de datos a implementarse son seis, los
cuales han sido clasificados en dos grupos: tres protocolos elementales de enlace

de datos y tres protocolos de ventana corrediza.

Tanto en el Capitulo 2 como en el Capitulo 3 se describen los procedimientos
para implementar estos protocolos de la capa de enlace de datos.

En el Capitulo 2 se presenta la implementacion misma de cada uno de los
protocolos en el simulador OMNET++, para ello se realiza una breve introduccion
de los elementos que intervienen en el escenario de simulacién de los protocolos
planteados, logrando determinar que es lo que se debe agregar a la funcionalidad
basica que provee el simulador. La funcionalidad de los protocolos se implementa
en lenguaje de programacion C++, la configuracion del escenario de simulacion
se realiza mediante el editor grafico de lenguaje NED (GNED), ademas, se
describe la sintaxis que se debe seguir para la configuracion de los parametros de
los protocolos para la simulacion, se describen los resultados obtenidos de la
simulacion comprobando que estos sean coherentes con la naturaleza del
protocolo. Finalmente, se describe la forma de interaccibn de un nuevo
componente (protocolo) con el simulador, la cual se complementa con un

diagrama de secuencia que resume el proceso.



En el Capitulo 3 se realiza una breve introduccién de las clases que implementan
los principales elementos que intervienen en un escenario de simulacion, en base
a esto se determina de donde partir para la implementacion de los nuevos
protocolos planteados. La funcionalidad de los protocolos se implementa en
lenguaje de programacion C++, la configuracién del escenario de simulacion y de
los pardmetros de los protocolos se realiza en un script para lo cual se hace uso
del lenguaje de programacion OTcl; se describen los resultados obtenidos de la
simulacion comprobando que estos sean coherentes con la naturaleza del
protocolo y, finalmente, se describe la forma de interaccion de un nuevo protocolo
con el simulador, la cual se complementa con un diagrama de secuencia que

resume el proceso.

Cabe mencionar que los protocolos que se implementan se presentan de forma
secuencial de acuerdo a un grado de complejidad creciente, lo que requiere el uso
de nuevas funciones y variables; por tanto, se considera que en cada protocolo se
explicara anicamente lo que se agregue a la implementacion respecto al protocolo

anterior.

Finalmente, en el Capitulo 4 se enumeran las conclusiones obtenidas respecto del
trabajo realizado y se presentan algunas recomendaciones que pueden ser Utiles

para futuras implementaciones.

También se incluyen anexos que contienen: el procedimiento de instalacion de los
simuladores en estudio, copias del Capitulo 3 del libro “Redes de Computadoras”
del autor Andrew Tanembaum y la descripcion de los objetos de red basicos en
NS-2.

Adicionalmente, se adjunta un CD el cual contiene un tutorial en formato PDF
indexado, todo lo realizado en este trabajo y que puede ser de ayuda a quien

desee solo simular o implementar nuevos componentes en los simuladores.



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
SIMULADORES OMNET++ Y NS-2

1.1. INTRODUCCION

Las herramientas de simulacién facilitan el aprendizaje de las redes de
telecomunicaciones y datos, permitiendo que el alumno asimile diversos
conceptos, muchas veces un tanto dificiles de entender, como el funcionamiento
de los protocolos para las diferentes capas de los modelos de referencia para

redes.

Sin lugar a duda, las herramientas de simulacion proporcionan un marco de
trabajo en el que el alumno es capaz de visualizar los conceptos, a la vez que

analiza las caracteristicas principales de las redes.

Entre los simuladores de mayor difusion se encuentran: OMNET++ y NS-2, ya
qgue al ser de distribucion gratuita, son accesibles a los interesados; ademas,
presentan una implementacion robusta y extensible que sirve de base para

futuras implementaciones [1, 2].



1.2. SIMULADOR OMNET++

OMNET++ (Objective Modular Network Testbed in C++) es un sistema que
permite modelar y simular eventos discretos en redes de datos, orientado a
objetos (basado en el lenguaje C++). Se basa en el uso de médulos?, creados
mediante el lenguaje C++, y que luego son relacionados mediante el lenguaje
NED? Los moédulos pueden ser simples o compuestos (éstos seran descritos

posteriormente).

Un modelo en OMNET++ consiste de: la descripcion de la topologia fisica, la
creacion de modulos jerarquicos y la definicion de los mensajes a enviarse entre

estos.

Este simulador permite:
*  Modelar el trafico de informacion a ofrecerse a las redes a simular.
* Modelar los protocolos de redes de telecomunicaciones y de datos.
*  Modelar multiprocesadores y otros sistemas de hardware distribuido.
*  Modelar redes de colas.

Aunque permite modelar cualquier sistema, esta especialmente disefiado para el

modelado y simulacion de protocolos de redes.
Este simulador provee una libreria de clases que representa al kernel de
simulacion y la interfaz de usuario.

1.2.1. JERARQUIA DE MODULOS

Un modelo en OMNET++ consiste de modulos enlazados jerarquicamente y que
se comunican entre si. Los modelos a menudo son referidos como networks.

Existen tres tipos de modulos:

1. Modulo del sistema: Es el médulo de nivel superior; contiene a los

modulos compuestos y simples.

1 Componente o conjunto de componentes que se combinan para conformar un modelo a simular.
2 NED: NEtwork Description.



2. Mobdulo compuesto: Los médulos compuestos son agrupaciones de dos
0 mas moédulos simples y/o compuestos, permitiendo obtener un sistema

de niveles jerarquico.

3.  Mbdulo simple: Los médulos simples son los elementos activos® que se
utilizan para construir un moédulo compuesto (por ejemplo la

implementacion de un protocolo).

En la Figura 1.1 se presenta la jerarquia de médulos en OMNET++.

modulo del sistema

modulo simple modulo simple

Figura 1.1 Jerarquia de modulos para un modelo en OMNET++.

1.2.2. LENGUAJES

Para la creacion de un modelo a simular mediante OMNET++, se hace uso de los

lenguajes C++ y NED.

1.2.2.1. Lenguaje C++

Se utiliza el lenguaje C++ para implementar el comportamiento de los modulos
gue forman parte del modelo a simular, especificamente de los mddulos simples.
No se detalla la sintaxis del lenguaje, y se sobreentiende que el lector debe tener
un conocimiento basico de C++.

1.2.2.2. Lenguaje NED

Este lenguaje se utiliza para modelar y describir, la estructura de las redes de
telecomunicaciones y de datos.

Este lenguaje facilita la descripcion modular de una red. Entre los componentes

de la descripcion modular de una red estan:

e Modulos simples y compuestos (que pueden ser reutlizados en la

descripcion de otra red).

1 Elementos en los que se implementa el comportamiento de un objeto de red.



+ Las conexiones entre los modulos.

Los archivos que contienen la descripcion de la red, tienen una extension .ned y
son traducidos a lenguaje C++ por medio del compilador nedtool, de esta manera

podran ser enlazados dentro del archivo ejecutable de simulacion.
1.2.2.2.1. Sintaxis

El modelo a ser descrito con el lenguaje NED se basa en la definicion de las
directivas de importacion, la definicion de moédulos simples, la definicion de

modulos compuestos y la definicion de la red.

Directivas de importacion:  Se utilizan para importar declaraciones de otros
archivos que contienen la descripcion de otras redes. Después de importar la
descripcion de una red, los componentes como los canales y los modulos que
hacen parte de dicho archivo, pueden ser utilizados. EI nombre de los archivos

puede especificarse sin la extension .ned.

La sintaxis para importar un archivo es la siguiente:

import “ethernet”; /I Importa el archivo ethernet.ned

Definicion de modulos simples : La definicibn de un modulo simple empieza con
la palabra reservada simple, seguido del nombre del mismo (por convencion
empiezan con una letra mayuscula), y se finaliza con la palabra endsimple (ver el

Ejemplo 1.1).

Ademas, para un modulo se pueden especificar sus parametros y sus
compuertas’. Cabe indicar que la implementacién de la funcionalidad de un
modulo simple se lo hace mediante el lenguaje C++ y utilizando la libreria

omnetpp.h?.

Los parametros pueden ser utilizados por el o los algoritmos del modulo; y son

identificados por nombres que por convencion empiezan con letras minusculas.

Para especificar una seccién de parametros se utiliza la palabra reservada

parameters como se presenta en el Ejemplo 1.1.

1 Representa el punto de conexion entre modulos.
2 Libreria del kernel de simulacion.



Un parametro puede ser de tipo: numeric, numeric const (o simplemente const),

bool, string o xml. Si el tipo es omitido se asume que es numeric [1].

La configuracion de los parametros (asignacion de valores iniciales) se la puede
realizar directamente en el archivo .ned, en el archivo omnetpp.ini, si los valores
no son asignados en los archivos antes mencionados, éstos deberdn ser
asignados en el cuadro de dialogo que aparece en tiempo de ejecuciéon en el

interfaz grafico Tkenv (ver Figura 1.2).

Ernter parameter ‘Netw-:u.

[0

ok | Cancel |

Figura 1.2 Cuadro de dialogo para asignar el valor al parametro timer en la interfaz
Tkenv.

La seccion de compuertas se especifica mediante la palabra reservada gates (ver
el Ejemplo 1.1). Las compuertas pueden ser de entrada o salida. En su
declaracion se debe anteceder la palabra in u out al nombre que se le asigna a la

compuerta.

En el Ejemplo 1.1 se presenta la definicion de un moédulo simple, incluyendo la

declaracion de sus parametros y sus compuertas.

/I Se crea un modulo simple de nombre Protocolo
simple Protocolo
/I Se define la seccion en la que se especifican lo S parametros
parameters
timer=0.015,
nombre: string
/I Se define la seccion en la que se especifican la s compuertas
gates :
out : salida; /[Compuerta de salida
in : entrada; /[Compuerta de entrada
endsimple

Ejemplo 1.1 Definicion de un modulo simple en lenguaje NED.

Definicion de médulos compuestos: La definicion de un modulo compuesto
empieza con la palabra reservada module, seguida del nombre del mismo (por
convencion empiezan con letra mayuscula), y se finaliza con la palabra

endmodule (ver el Ejemplo 1.2).

1 Archivo que contiene los valores iniciales a asignarse a los parametros de los médulos creados en lenguaje NED.



Para un modulo compuesto se pueden especificar: parametros, compuertas,

submaddulos y conexiones.

El concepto y definicibn de los parametros y compuertas en los modulos
compuestos es similar al mencionado en los médulos simples y son utilizados solo
en caso de ser necesario. Tipicamente, los valores de los parametros de los
moédulos compuestos son pasados a los parametros de los submédulos®.

Para especificar una seccion de submodulos se utiliza la palabra reservada

submodules.

Las conexiones entre los modulos se definen en la seccién connections. Una
conexién enlaza las compuertas de entrada y salida de los modulos que se desea
conectar. Para cada conexion se puede configurar los siguientes atributos: delay
(retardo en segundos), error (probabilidad de que un bit sea transmitido

incorrectamente) y datarate (velocidad de transmision en bit/segundo).

La sintaxis para definir un médulo compuesto se indica en el Ejemplo 1.2.

/I Definicién de un médulo de nombre Prot
module Prot
parameters:
timer;
/I Seccién de submaddulos
submodules:
/I Instancia de un médulo simple(Protocolo) de nomb re A
A: Protocolo;
parameters:
timer = timer;
/I Instancia de un médulo simple(Protocolo) de nomb re B
B: Protocolo;
timer = timer;
/I Seccién de conexiones
connections:
/I Se configura un canal de comunicacién entre Ay B, para el cual se
/I configura el valor del tiempo de propagacion
A.salida --> delay 0.50 --> B.entrada;

/I Se configura un canal de comunicacién entre By A, para el cual se
/I configura el valor del tiempo de propagacién, se configura la
/I probabilidad de error de un bit transmitido en e ste canal y se
/I configura la velocidad de transmision

B.salida --> delay 0.50 error 0.01 datarate 200--> A.entrada;
endmodule

Ejemplo 1.2 Definicion de un modulo compuesto en lenguaje NED.

1 Los submédulos consisten en instancias de cualquier tipo de médulo que puede ser simple o compuesto.



Definicién de la red: Es una instancia de un tipo de médulo previamente definido
y representa al médulo del sistema.

Su declaracion es necesaria para lograr la simulacion de un modelo disefiado con

el lenguaje NED.

La definicion de una red empieza con la palabra reservada network, seguida del
nombre del mismo (por convencién empiezan con letra mayuscula), y se finaliza

con la palabra endnetwork (ver el Ejemplo 1.3).

/I Definicion de una red de nombre Network, instanc ia del modulo
/Il compuesto Prot

network Network : Prot
endnetwork

Ejemplo 1.3 Definicion de una red en lenguaje NED.

Adicionalmente, el lenguaje NED tiene un editor grafico asociado llamado GNED*;
este editor facilita al usuario el disefio de la topologia de la red y trabaja con una

estructura interna de datos que contiene el lenguaje NED.

Una vez que se guardan los archivos con la descripcion grafica de la red, este
editor genera un archivo que contiene la traduccion de la topologia en términos

del lenguaje NED, para que pueda ser utilizado en las demas aplicaciones.

La aplicacion GNED cuenta con una interfaz grafica, compuesta por una barra de
herramientas, un area de trabajo, un listado de archivos generados y una ventana
que permite visualizar el codigo NED del modelo que se esta construyendo de

manera grafica; en la Figura 1.3 y en la Figura 1.4 se presenta lo antes descrito.

1 GNED: Graphical NED Editor.
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Figura 1.3 Interfaz grafica de la aplicacion GNED.

NED code -- nedfile protocolo3. ned

7/ Definicidn del modulo emisor
simple Protocolo3Sender
paraneters:
frameSize: numeric, // Tanmaiio de la trama
timer: numeric, // Tiempo en que expirard el temporizador
loss: numeric, // Tasa de pérdida de tramas
channel_behavior: numeric; // Comportaniento del canal
gates:
in: entrada; // Conmpuerta de entrada
out: salida; // Compuerta de salida
endsimple

7/ Definicidn del médulo receptor
simple Protocolo3Receiver
parameters:
frameSize: numeric, // Tanmaiio de la trama
loss: numeric, // Tasa de pérdida de tramas
channel_behavior: numeric; // Comportaniento del canal
gates:
in: entrada; // Conmpuerta de entrada
out: salida; // Compuerta de salida
endsimple

Ventana q ue muestra
la descripcion en
lenguaje NED

-

Figura 1.4 Visualizacién de la descripcién en lenguaje NED del modelo construido

graficamente.

1.2.3. CLASES PRINCIPALES

1.2.3.1. cSimpleModule

Es una de las clases que conforman el kernel de simulacion, es decir forma parte

de la libreria de clases del simulador OMNET++. Esta clase define funciones que

deberan ser redefinidas por las clases que se deriven de ésta. Basicamente, una

clase derivada implementara el comportamiento del modulo simple que forma

parte de la descripcion de la red.



Las funciones definidas en la clase cSimpleModule tienen como objetivo la

generacion de eventos y la reaccién ante ellos.
Las funciones virtuales a ser redefinidas son:

* initialize(): En esta funcion se hara la inicializacién de las variables y

parametros de los médulos.

* handleMessage(): En esta funcion se hara el tratamiento de los eventos
gue lleguen al médulo. Es una de las funciones mas importantes ya que

en ella se concentra la mayor parte de la funcionalidad del maédulo.

o finish(): La implementacién de esta funcion es opcional y debe ser
invocada cuando las simulaciones finalizan satisfactoriamente. Es

utilizada para la recopilacion de resultados escalares en un archivo.

La funcionalidad de esta clase se profundizara en el Capitulo 2.
1.2.3.2. cMessage

Los objetos de esta clase pueden ser utilizados para representar unidades de
datos como: mensajes, paquetes, tramas, etc; los cuales pueden ser enviados de

un modulo a otro o al mismo maodulo.

La funcionalidad que esta clase proporciona sera explicada en el Capitulo 2.
1.2.3.3. cMessageHeap

La finalidad de esta clase es servir como una estructura de datos en la que se
almacenan los eventos planificados (por ejemplo el tiempo planificado para la
llegada de una unidad de datos), representa el FES (Future Event Set) o FEL
(Future Event List) [1].

En la Figura 1.5 se presenta el diagrama de flujo para el consumo de eventos que

se encuentren almacenados en la estructura FEL.
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INICIO

Quedan
eventos en la FEL?

Retira el primero del FEL

Avanza la variable de reloj hasta el
instante del evento siguiente

A
Procesa el evento, es decir, puede modificar el
L__| estado del sistema e introducir eventos futuros en

la FEL

FIN

Figura 1.5 Consumo de eventos de la estructura FEL.

1.2.4. INTERFAZ DE USUARIO

Las simulaciones de OMNET++ pueden ser ejecutadas desde dos interfaces de

usuario diferentes:

Tkenv: Es una interfaz grafica de usuario que proporciona ejecuciones
interactivas de simulacion, obtencion de trazas y depuracion. Esta basada en
Tel/Tk! [3].

Cmdenv: Es una interfaz de usuario que se basa en la ejecucion por lotes

mediante linea de comandos.

A continuacién se describira solo la interfaz de usuario Tkenv debido a que es
amigable para el usuario y facilita la manipulacion de la ejecucion de la

simulacion.
Caracteristicas importantes de la interfaz Tkenv son:

*  Permite observar los mensajes de depuracién de cada médulo a medida

gue progresa el tiempo de la simulacion.

1 Tcl/Tk : Lenguajes interpretados de programacién visual, que genera cddigo portable. Es desarrollado por la
empresa Sun Microsystem [4].
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* Permite la ejecucion de evento por evento.

*  Provee una ventana que permite examinar y alterar objetos y variables en
el modelo.

» Provee una barra de herramientas para iniciar, detener, y pausar la
animacion.
» Para un instante de tiempo seleccionado, permite observar los detalles de

la ejecucion de la simulacién (objetos, variables, etc)

A continuacién, en la Figura 1.6 se presenta un ejemplo de simulacion en la

interfaz Tkenv.

OMNeT++/Tkeny - Network

File Edit Simulate Trace [nspect Wiew Options Help

G| (2| Ba| Q| W] ot ol [ 20| 2% | B A% B €h][elim
Fun #7: Netwark Ewent #4 T=0.2907455279 (290ms) Mest: Metwark B [id=3]
=gz scheduled: 1 Msgs created: 5 fsgs present: 5
Evisec: nia Simzec/sec: nda Ev/simzec: n'a
+D?D1 =+dl.1 +=1 +‘I}D s"gc
é—@ Metwark [Prat2) fid=1] J # Crea paguete
A Se envia trama
— B parameters [cAray) = Event #0. T=0.0599996600 [ 59ms). Module #3 “Network B
— B gates [chnay] B La capa de red recibe un paquete
= id= B Se envia trama H
& : ’:[P'[i:_‘:;?zl lid=2) “Evert #1, T=0033G204525 [ 33ms). Module #2 Netork & €—_ Ocurrencia de
A La capa de red recbe un paquete
— # [Frame] A Se envia trama |OS eventOS
- B parameters [cArray] = Eyent #2. T=0.1441435105 [144mz). Module #3 Metwark B
o E kA B La capa de red recibe un paquete
gates (cAray) B Se envia trama
— # [Frame] = Event #3. T=0.2048618965 [204ms). Module #2 "Metwork &'
Bl % (Frame) A La capa dered reche un pagquete
E- B B (Protacolo? (id=3) .52 enviz lama
B #  (Frame]
G & [Frame]

— B parameters [cémray]

- B gates [chmay]

G- &  [Frame]

— & [Frame]

B B scheduled-events [cMessageHeap)
# [Frame]

=i [~

(Prot2) Network M=1E3
& | =] G| rrufew| ¥ @) 2] T Médulos que conforman
| (Prot2) Network (id=1] [ph0DC880DE) el escenario de
simulacién
M etwark,
5 &
L o
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{Frame) Network.B. E@E|
2| %]
I! [Frame] Metwork B. [pt00CSFCA0)
General | ] Fields ] Control Info ] Params ]
Created: 0.0000000 [ 0.00s)
Sent: 0.0000000 [ 0.00s)
Barival (0.0593995600 [ 53ms) Tiempo de llegada
Timestamp: 0
Cument owner: [Protocolo2) Metwark B (id=3] |
Sender: [Protocolo2) Metwork & (id=2) i Modulo emisor
[ estimation: [Protocolo?) Metwaork B (id=3] I Moédulo receptor

Figura 1.6 Pantallas que se obtienen al simular en la interfaz gréfica Tkenv.

Las opciones mas importantes de su barra de herramientas son:

» Step: Ejecuta el siguiente evento de la simulacion; como por ejemplo;

generar un mensaje o0 enviar una trama.
* Run: Ejecuta la simulacion a velocidad normal.

» Fast: Ejecuta la simulacion a la maxima velocidad posible, mostrando los

mensajes de depuracion del protocolo en la pantalla principal.

»  Express: Ejecuta la simulacion a la méxima velocidad posible, pero no se
muestran los mensajes que se obtienen de la simulacion, solo los

resultados finales de la simulacion.
* Until: Ejecuta la simulacion hasta un instante determinado.
*  Stop: Detiene la simulacion.

Los resultados de la simulacion se pueden almacenar en archivos con extension
.sca 0 .vec segun sea el propésito del analisis; para visualizar los archivos antes
mencionados se utiliza las aplicaciones Scalars y Plove respectivamente,

provistas por OMNET++.
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1.3. SIMULADOR NS-2

NS-2 (Network Simulator Version 2) es un simulador de eventos discretos®
orientado a objetos, escrito en C++ con un intérprete OTcl?, que representa la

interfaz hacia el usuario.

NS-2 es una de las herramientas mas utilizadas en el ambito académico y de

investigacion, ya que permite simular:

Un amplio nimero de protocolos para redes de telecomunicaciones y de

datos.
e Tipos de redes (inalambricas, cableadas, satelitales).
*  Elementos de red (enlaces, nodos).
«  Fuentes de tréfico (telnet, web, CBR®, 6 VBR?) [5].
 Ademas, por ser de codigo abierto, facilita a los usuarios extender su
funcionalidad y/o crear nuevos objetos de red®.
1.3.1. LENGUAJES

NS-2 se basa en dos lenguajes de programacion: lenguaje C++ y lenguaje OTcl.

1.3.1.1. Lenguaje C++

NS-2 estd implementado en el lenguaje de programaciéon C++; ademas, a través
de éste los usuarios de NS-2 pueden crear nuevas clases, en las cuales se
implementa la funcionalidad para los diferentes objetos de red. Una vez
compiladas las clases, estaran disponibles para el intérprete OTcl a través de un
mecanismo para vincular objetos C++ y OTcl (linkage), el cual sera explicado en

el Capitulo 3.

La utilizacién de C++ se debe a que al ser un lenguaje compilado es mas eficiente

en tiempo de ejecucion, aunque desde el punto de vista del usuario puede ser

1Un suceso que se genera en un instante de tiempo particular.

2 QTcl: version orientada a objetos de Tcl (Tool Command Language).

3 Constant Bit Rate.

4 Variable Bit Rate.

5 Se consideran objetos de red a los protocolos, tipos de redes, elementos de red y modelos de trafico.
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mas lento para adaptarse a los requerimientos cambiantes (configuracién de los

parametros).
En este trabajo no se detalla la sintaxis del lenguaje, y se sobreentiende que el
lector tiene un conocimiento basico del mismo.

1.3.1.2. Lenguaje OTcl

NS-2 utiliza el lenguaje de programacién OTcl para desarrollar los scripts® de
simulacién, en los que se configuran las caracteristicas de los escenarios
(topologia, parametros de los enlaces, protocolos, modelos de trafico), asi como

también para establecer la planificacién de los eventos.

Su utilizacién se debe a que, al ser un lenguaje interpretado?, permite realizar
cambios de manera rapida e interactiva, sin embargo, es mas lento en tiempo de

ejecucion.
1.3.1.2.1. Sintaxis

A continuacion se presenta una guia basica para la programacion en lenguaje

OTcl. Para mayores detalles puede referirse al manual sugerido en [5].

La sintaxis basica para un comando de OTcl es:

comando argl arg2 arg3...
Definicion de variables y asignacion de valores

En el Ejemplo 1.4 se presenta un script OTcl, en el que se realiza la definicion de

variables y asignacion de valores.

# Se asigna el valor 34 a la variable x
set x 34

# Se asigna el valor contenido en x a la variable y
sety $x

# Se calcula la expresion matematica x+y, y se
# asigna el resultado a la variable z
set z [expr $x+3y]

Ejemplo 1.4 Definicién de variables y asignacion de valores.

1 Programas escritos en lenguaje intérprete.
2 | as instrucciones del cédigo se van traduciendo una a una conforme se van ejecutando.
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El comando set es usado para asignar un valor a una variable. ElI primer
argumento es el nombre de la variable y el segundo argumento es el valor que

debe tomar esa variable.
Anteponiendo el signo $ al nombre de una variable, se puede obtener su valor.

OTcl trata a todas las variables como cadenas de caracteres (strings), y cuando
es necesario las convierte en numeros (por ejemplo, para realizar operaciones

matematicas).

El comando expr permite indicar al intérprete que la cadena que sigue debe ser

tratada como una expresién matematica.
La cadena de caracteres contenida entre corchetes, es considerada como un
comando; dicha cadena se evalla y se sustituye por el valor obtenido.

Comentarios

Para agregar un comentario dentro del script se antepone el simbolo #, como se

observa en el Ejemplo 1.4.
Estructuras de Control

Los comandos de control de flujo son similares a sus equivalentes en C++.

En el Ejemplo 1.5 se presenta la sintaxis para el comando if; en el Ejemplo 1.6 se
presenta la sintaxis para el comando for y en el Ejemplo 1.7 se presenta la

sintaxis para el comando while.

. Comando if

# Dependiendo del valor que tenga la variable x, se realizara

# determinada accién, en este caso se imprimira el respectivo mensaje
setx 1

if {$x ==0} {

# El comando puts permite imprimir en pantalla mens ajes o

# valores de variables

puts "x es igual a 0"

} elseif {$x==1} {

puts "x es igual a 1"

}else {

puts "x es diferente de Oy de 1"
}
# Como resultado de la ejecucion del script, se imp rimird en
# pantalla el mensaje: x esigualal

Ejemplo 1.5 Script OTcl que presenta un ejemplo de uso del comando if.
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. Comando for
# El lazo se ejecutard mientras la variable i sea m enor que 10,
#y se incrementara de 2 en 2 cada vez que se cump la la

# condicion i<=10

for {set i O} {$i<=10} {incri 2} {
puts $ i
}

# Como resultado de la ejecucion del script, se
# imprimiré en pantalla: 02 4 6 8 10

Ejemplo 1.6 Script OTcl que presenta un ejemplo de uso del comando for.

. Comando while

# Siempre que el valor de i sea menor 6 igual a 3
# se imprimira el valor de la variable y se
# incrementara en uno

seti 1

while {$i<=3} {
puts $i

incr i

}

# Como resultado de la ejecucion del script, se imp rimird en
# pantalla: 12 3

Ejemplo 1.7 Script OTcl que presenta un ejemplo de uso del comando while.

. Comando foreach

El comando foreach asigna a una variable un elemento de una lista en cada paso

(ver el Ejemplo 1.8).

# La variable x tomara los valores de la lista {1 2 35910}
# en cada paso

foreach x {12359 10} {
set y [expr $x*10]

puts $y

}

# Como resultado de la ejecucion del script, se imp rimird en
# pantalla: 10 20 30 50 90 10

Ejemplo 1.8 Script OTcl que presenta un ejemplo de uso del comando foreach.
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Procedimientos
Los procedimientos tienen el mismo objetivo que las funciones en C++.

Un procedimiento en OTcl es definido con el comando proc (ver el Ejemplo 1.9).
El primer argumento es el nombre del procedimiento, el segundo argumento es el

parametro 6 la lista de parametros, y a continuacién el cuerpo del procedimiento.

Al igual que en C++, toda variable creada dentro del procedimiento es local al

mismo.
A diferencia de C++, no se requiere indicar el tipo de retorno del procedimiento.

Para acceder a una variable global desde un procedimiento, se utiliza el comando

global, seguido del nombre de la variable, como se muestra en el Ejemplo 1.9.

# Se define un procedimiento Nuevo_proc en el que s e utiliza una
# variable global a

seta 10

proc Nuevo_proc {x y} {
global a

set z [expr $x*$y]
return $a+$z

}

# A continuacion se llama al procedimiento Nuevo_pr oc,

# enviandole como argumentos los valores 2y 3, el resultado
# retornado se asigna a la variable a

set a [$Nuevo_proc 2 3]

# El valor asignado a la variable a seréa :16

Ejemplo 1.9 Script OTcl que presenta la declaracidén de procedimientos y el uso de
variables globales.

Clases

Para declarar una nueva clase se utiliza la palabra reservada Class, seguida del

nombre de la clase (ver el Ejemplo 1.10).

En el lenguaje OTcl, el constructor de la clase es el procedimiento init{}, y el

destructor es el procedimiento destroy{}.

Los procedimientos de una clase se los declara utilizando la palabra reservada
instproc, la cual debe ser antecedida por el nombre de la clase y seguida por sus

parametros.
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Para declarar variables de una clase se utiliza la palabra reservada instvar,
antecedida de $self (puntero al mismo objeto, tiene el mismo concepto que el
puntero this), y seguida del nombre de la variable. La declaraciéon se la realizara
en cada procedimiento de la clase que la utilicen, tomando como referencia el
Ejemplo 1.10 se puede observar que se declara a la variable varB1_ tanto en el

constructor como en el procedimiento procB.

Para definir una clase derivada se utiliza la palabra reservada —superclass

seguida del nombre de la clase de la cual va a heredar.

La creacién de objetos se lo realiza con el comando new, seguido del nombre de
la clase. Con el nombre del objeto creado se puede acceder tanto a los
procedimientos como a las variables de la clase.

El Ejemplo 1.10 presenta un script OTcl en el que se definen dos clases y se

instancian objetos de ellas.

#H

# Creacion de la clase base
.

Class Clase_Base

# Constructor de Clase_Base
Clase_Base instproc init {a} {

# Declaracion de una variable de la clase Clase_Bas e
$self instvar varB1_

# Asignacion de valor a la variable de la Clase_Bas e
setvarBl_ $a

}

# Definicién de un procedimiento de la clase Clase_ Base

Clase_Base instproc procB {} {

# Utilizacion de la variable varB1_, declarada ante riormente en el
# constructor
$self instvar varB1_

# Declaracion de una variable de la clase Clase_Bas e
$self instvar varB2_

# Se imprime los valores de varB1_ y varB2_

puts “Clase Base: los valore de (varB1_,varB2_)son
($varB1_,$varB2_)”

}




19

#H

# Creacion de la clase derivada
.

Class Clase_Derivada -superclass Clase_Base

# Constructor de Clase_Derivada
Clase_Derivada instproc init {a} {

# Declaracién de la variable
$self instvar varD1_

# Asignacion de valor
setvarD1_ $a

}

# Definicion de un procedimiento de la clase Clase_
Clase_Derivada instproc procD {} {

$self instvar varD1_
$self instvar varD2_

# Se imprime los valores de varD1_y varD2_

($varD1_,$varD2_)"
}

# Creacion de un objeto de la Clase_Base
set objetol [new Clase_Base 5]
$objetol set varB2_ 10

# Creacion de un objeto de la Clase_Derivada
set objeto2 [new Clase_Derivada 15]
$objeto2 set varD2_ 20

# Llamada al procedimiento procl para cada objeto
$objetol procB
$objeto2 procD

# Como resultado se obtendra en pantalla:
# Clase Base: los valores de (varB1_,varB2_)son(5,1
# Clase Derivada: los valores de (varD1_,varD2_)son

puts “Clase Derivada: Los valores de (varD1_,varD2_

Derivada

)son

0)
(15,20)

Ejemplo 1.10 Script OTcl que presenta la definicion y derivacion de clases.

Comandos de Entrada / Salida

Para crear un nuevo archivo se utiliza el comando open, seguido del nombre del

archivo y del modo de acceso; este comando devolvera un identificador para el

archivo, con el cual se podran realizar otras tareas, como: lectura, escritura y

cierre.

Los modos de acceso para el archivo pueden ser:
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*r . solo lectura (el archivo debe existir).

e r+ : lecturay escritura (el archivo debe existir).

W : soOlo escritura (si existe el archivo lo sobrescribe, caso contrario lo crea).

* w+ : lecturay escritura (si existe el archivo lo sobrescribe, caso contrario lo
crea).

e a :solo escritura (el archivo debe existir, afiade datos al final del archivo).

a+ : lecturay escritura (el archivo debe existir, afiade datos al final del

archivo).

Para cerrar el archivo se utiliza el comando close seguido de la variable que lo

identifica.

En el Ejemplo 1.11 se presenta la utilizacion de los comandos open y close.
Comandos especiales
Se pueden ejecutar comandos externos al simulador con el comando exec,

seguido de la aplicacién y del nombre del archivo con su respectiva extension.

El comando exit, se utiliza para finalizar una aplicacién, a éste comando le sigue
un numero, el cual retornara para indicar el estado del sistema; si el valor de

retorno es cero, se indica al sistema que la salida ha sido exitosa.

En el Ejemplo 1.11 se presenta la utilizacion de los comandos antes descritos.

# Creacion de un objeto ns de la clase Simulator
set ns [new Simulator]

# Creacion del archivo out.nam, su identificador es asignado
# a la variable nf
set nf [open out.nam w]

# Invocacion al procedimiento namtrace-all de la cl ase
# Simulator, que escribira los eventos en el archiv 0 out.man,
# para lo cual es necesario enviar como argumento | a variable $nf

$ns namtrace-all $nf

# Se cierra el archivo nf

close $nf

# Ejecucion la aplicacion nam con el archivo out.na m
exec nam out.nam

# Finalizacion de la aplicacion nam
exit 0

Ejemplo 1.11 Script OTcl en el que se hace uso de los comandos open, close, execy
exit.
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1.3.2. JERARQUIA

El simulador NS-2 presenta una jerarquia de clases en C++ (denominada
jerarquia compilada) y una jerarquia de clases similar en OTcl (denominada
jerarquia interpretada), la cual va a ser utilizada desde el intérprete OTcl. Las dos
jerarquias estan estrechamente relacionadas una con otra; desde la perspectiva
del usuario, existe una correspondencia uno a uno entre las clases de las

jerarquias [2].

La jerarquia de clases interpretada es automaticamente creada a través de las

funciones definidas en la clase TclClass que sera explicada en la Seccion 1.3.3.3.

Existen otras clases en el espacio C++ que no tienen correspondencia en el
espacio OTcl, debido a que sirven para el funcionamiento interno del simulador, y
por tanto no necesitan ser instanciadas en el intérprete OTcl. Del mismo modo,
existen clases en el espacio OTcl que no tienen correspondencia en el espacio

C++, ya que son utilizadas solo para la manipulacién del simulador.

La Figura 1.7 presenta la jerarquia de clases compilada; a lo largo del documento

se irdn mencionando las clases relevantes.

Event
Packet

Application

PacketQueue

‘ TrafficGenerator |
| QueueMonitor Scheduler
CBR_Traffic

| NsObject | |QueueHandler| | TimerHandler |

Classifier

Connector

| Trace | | AddrClassifier |

r\,-1acCIassiﬁer‘

Channel

SnoopQuele | HashCIassiﬁer|

| FidHashClassifier |

| DropTail || RED| | Agent |
SN
[ TcP | [ woP| [ L || clep]

Figura 1.7 Jerarquia de clases compilada [6].

LinkDelay
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1.3.3. CLASES PRINCIPALES DEL SIMULADOR NS-2

A continuacién se describen las clases principales que son utilizadas para el
funcionamiento del simulador, cabe indicar que éstas se encuentran
implementadas en el espacio C++ pero no forman parte de la jerarquia de clases
compilada, a excepcion de la clase TclObject que forma parte de la jerarquia (ver
la Figura 1.7). Cada una de estas clases esta implementada independientemente

(no pertenecen a una jerarquia comun).

Su implementacién se la puede encontrar en el directorio /ns-allinone2.30/tclcl-
1.18 (ver el Anexo B).

1.3.3.1. Clase Tcl

Clase implementada en C++, que encapsula una instancia del intérprete OTcl y
provee funciones para acceder y comunicarse con éste [2].

A continuacion se describen las principales operaciones que provee la clase Tcl:
1.3.3.1.1.  Obtener una referencia a la instancia de la clask T

A través de la funcion estatica instance() se puede obtener una referencia a la
variable miembro estéatica tcl de tipo Tcl y que servirA para acceder a otras

funciones que ofrece la clase.

Tcl& tcl_prueba = Tcl::instance();

1.3.3.1.2. Invocar procedimientos de OTcl

A través de la instancia tcl_prueba se pueden invocar comandos OTcl desde el

espacio C++, para ello se hace uso de las siguientes funciones:

 eval(char *s): Funcion que invoca a la funcién Tcl_GlobalEval() para
ejecutar un comando OTcl desde el espacio C++ (en este caso el
contenido de la variable s), como resultado el intérprete retornard un valor
que puede ser TCL_OK'o TCL_ERROR?[2].

1 Indica que el comando se ejecutd de manera correcta.
2 Indica que el comando no pudo ser ejecutado de manera satisfactoria.
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e evalc(const char *s): Funcién que copia el comando OTcl (s) en un bufer
interno y, a continuacion invoca a la funcion antes descrita enviandole

como argumento el contenido del bufer interno.
* eval(): Funcién que ejecuta el comando almacenado en el bufer interno.

En el Ejemplo 1.12, se indica la utilizacién de las funciones antes descritas.

/I Se obtiene una referencia a la instancia de la c lase Tcl
Tcl& tcl_prueba = Tcl::instance();

char ejemplo[128];
strcpy(ejemplo,” puts Mensaje de prueba de la funci 6n eval”);
/I Se ejecuta el comando almacenado en la variable ejemplo

/I mediante el uso de la funcién eval(char *s)
tcl_prueba.eval(ejemplo);

/I Otra forma de utilizar la funcion eval(), es env iando

/I directamente el comando OTcl en su argumento

tcl_prueba.eval(* puts Mensaje de prueba de la func ion eval);

/I EI comando “puts Mensaje de prueba de la funcion eval()

/I sin enviar argumento” es almacenado en el buffer interno

/I del intérprete

sprintf(tcl_prueba.buffer(),“puts Mensaje de prueba de la funcion

eval() sin enviar argumento”);

/I Se ejecuta el comando almacenado en el buffer in terno
tcl_prueba.eval()

/I Se ejecuta el comando “puts Mensaje de prueba de la funcién
/I evalc()”, y lo almacena en el buffer interno
tcl_prueba.evalc(“puts Mensaje de prueba de la func i6n evalc()");

Ejemplo 1.12 Utilizacién de las funciones para invocar procedimientos OTcl.

1.3.3.1.3. Retornar resultados hacia el intérprete y obtenesultados desde el

intérprete

La variable miembro result de la clase Tcl almacena los resultados que se
recogen desde el intérprete o se retornan hacia él, mediante las funciones

result(const char *s) , resultf(const char *s,...) y result(void), respectivamente.

En el Ejemplo 1.13 y Ejemplo 1.14 se indica la utilizacién de las funciones antes

mencionadas.
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/I Se pasan resultados hacia el intérprete
if (strcmp(argv[1], "now") == 0) {
tcl.resultf ("%.179g", clock());

return TCL_OK;

tcl.result ("Invalid operation specified");
return TCL_ERROR;

Ejemplo 1.13 Utilizacion de las funciones para retornar resultados
hacia el intérprete [2].

/I Se ejecuta el comando Simulator set Numberinterf aces_
tcl.evalc("Simulator set Numberinterfaces_");

/I El resultado de la ejecucion del commando anteri or se almacena en la
/I variable ni, y con éste se determina si se ejecu té correctamente
char* ni = tcl.result 0;

/I Si el valor obtenido como resultado es diferente de 1 se ejecuta el

/I comando Simulator set Numberinterfaces 1
if (atoi(ni) !=1)
tcl.evalc("Simulator set Numberinterfaces_ 1");

Ejemplo 1.14 Utilizacién de las funciones para obtener resultados
desde el intérprete [2].

1.3.3.2. Clase TclObject

Esta clase se encuentra implementada en el lenguaje C++ y en el lenguaje OTcl.
Sirve como clase base, de la cual heredaran todas las clases que pueden ser

manipuladas desde OTcl,

Es necesario indicar que la clase TclObject dentro del espacio OTcl, ha sido

renombrada en las ultimas versiones del simulador NS-2 como SplitObject.

Las principales operaciones que permite realizar esta clase son:
1.3.3.2.1. Exportar variables de las clases en C++ a OTcl

Se puede establecer un enlace bidireccional entre una variable miembro
compilada y una variable miembro interpretada, de tal manera que el valor
asignado a una variable sea el mismo en los dos espacios. El enlace debe ser

establecido en el constructor de la nueva clase que se implemente en C++.

En NS-2 en el espacio OTcl se definen cinco tipos de datos (real, entero, tiempo,
ancho de banda, booleano) que son especificados de diferente forma, por lo que
se establecen cuatro diferentes funciones dentro de la clase TclObject para

realizar el enlace bidireccional mencionado.

. void bind(const char* var, double* val)
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. void bind(const char* var, int* val);

. void bind_bw(const char* var, double* val)
. void bind_time(const char* var, double* val)
. void bind_bool(const char* var, int* val)

En el Ejemplo 1.15 y Ejemplo 1.16 se presenta el enlace entre las variables en los

dos espacios, y su asignacion de valores [2].

/* Establecimiento del enlace entre las variables e n los
espacios C++y OTcl*/

/*

* Definicién de las variables

double pdistance_;

int requestor_;

double lastSent_;

double ctrlLimit_;

int running__;

*/

/* Constructor de la clase Protocolo */
Protocolo::Protocolo()

/I Variable real
bind("pdistance_", &pdistance_);

/I Variable entera
bind("requestor_", &requestor_);

/I Variable de tiempo
bind_time("lastSent_", &lastSessSent_);

/I Variable de ancho de banda
bind_bw("ctrlLimit_", &ctrIBWLimit_);

/I Variable booleana
bind_bool("running_", &running_);

}

Ejemplo 1.15 Enlace entre las variables de una clase en C++y su
correspondiente en OTcl.

# Asignacion de valores en el espacio OTcl

# Protocolo es la clase reflejada en el espacio OTc | creada
# a partir de la clase Protocolo en C++

Protocolo set pdistance_ 15.0

Protocolo set requestor_ 10.0

Protocolo set lastSessSent 8.345m

Protocolo set ctriIBWLimit_ 1.44M

Protocolo set running_ f

Ejemplo 1.16 Asignacién de valores a las variables en el espacio OTcl.

1.3.3.2.2. Exportar funciones de las clases en C++ a OTcl
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Desde el espacio OTcl se pueden crear objetos de las clases de la jerarquia OTcl,
los mismos que son reflejados en el espacio C++; sin embargo, no se puede
invocar directamente a las funciones implementadas en C++ para ese objeto por
lo que se establece un mecanismo indirecto de invocacion

En la Figura 1.8 se presenta el procedimiento que se sigue para exportar
funciones de las clases en C++ a OTcl, para lo que se ha utilizado el objeto p0 de

la clase Agent/Protocolo.

Espacio OTel
Objeta de la clase Agent/Protocola
- _ Mo se encuentra el - “ P .
$p0 enviar | procedimiento enviur.___ Se invoca al procedimienta | #p0 cmd enviar
. | unknown{} de la clase TeObject

s —

[
l Espeacio C+H+

Protocolod gent::command()

H — — no

Y

( Invoca a la funcién command() de
Procesa v retarna
su clase base Agent

-y

Figura 1.8 Procedimiento para exportar funciones de las clases en C++ a OTcl.

Es necesario mencionar que en proceso de vinculacidon entre los espacios
C++/OTcl (explicado en la Seccion 3.3.1) se establece el procedimiento cmd{}
para cada una de las clases de jerarquia interpretada, cuya finalidad se la explica
a continuacion.

En la Figura 1.8, se puede apreciar que con el objeto p0O se intenta invocar al
procedimiento enviar, el cual no es encontrado, por tanto se invoca al
procedimiento unknown{} de la clase base TclObject. El procedimiento unknown{}
invocara al procedimiento cmd{} de la clase Agent/Protocolo, enviandole como
argumento el nombre del procedimiento enviar. El procedimiento cmd{} invocara a
la funcion command() (ver el Ejemplo 1.17) del objeto reflejado en C++, el cual

recoge de sus argumentos el nombre del procedimiento buscado en OTcl (enviar)
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e ingresa a verificar si para este nombre se debe realizar alguna operacion, caso

contrario invocara a la funcibn command() de la clase base.

/* Implementacion de la funcién command()*/

/I El argumento argc indica el nimero de argumentos

/I especificados en la linea de comandos para el in térprete

/I El argumento argv contiene la siguiente informac ion

/[ argv[0] contiene el nombre del procedimiento cmd

/[ argv[1] contiene el nombre del procedimiento (en viar)invocado en el

/I OTcl espacio
int ProtocoloAgent::command(int argc, const char*co nst* argv)

{
if (argc == 2) {

/I Si el nombre del procedimiento buscado en OTcl coincide con el
/I string send entonces se invoca a la funcién envi ar()
if (strcmp(argv[1], "enviar") == 0) {
enviar(); /I Funcién de la clase ProtocoloAgent

return (TCL_OK);

if (strcmp(argv[l], "detener") == 0) {

detener(); /l Funcién de la clase ProtocoloAgent
return (TCL_OK);
}
return (Agent::command(argc, argv));

}

Ejemplo 1.17 Implementacion de la funcion command() de la clase ProtocoloAgent.

1.3.3.3. Clase TclClass

Es una clase abstracta implementada en lenguaje C++; las clases derivadas a
partir de ésta ofrecen dos funcionalidades:

« Proveer mecanismos para construir la jerarquia interpretada, la cual

reflejard a la jerarquia compilada.

* Proveer mecanismos para instanciar nuevos objetos de red (dentro del
espacio OTcl), y asociarlos a su correspondiente objeto en el espacio

C++.

Las funciones de esta clase son utilizadas para el proceso de vinculacion, por

tanto seran explicadas en la Seccion 3.3.

1.3.4. VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS
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Los resultados del simulador NS-2 son comunmente presentados en dos tipos de
archivos .tr y .nam, que contienen la misma informacién pero en distinto formato.

En la Figura 1.9 se presentan los archivos de salida.

Archivo P

TCL Fresentacian
Archivotel vizual de lo
MG simulocian
—_—

“isualizar las trazas

manitarizada: en la

-M simulacidn

Figura 1.9 Archivos de salida del simulador NS-2 [3].

1.3.4.1. Archivos .nam

NS-2 hace uso de la aplicacion NAM (Network AniMator) para presentar
graficamente la topologia fisica de la red, como también para visualizar

dinamicamente los resultados obtenidos de la simulacion.
Existen dos maneras para ejecutar esta aplicacion:

1. Desde la linea de comandos:
nam out.nam

2. Desde el script de simulacion (archivo .tcl):
exec nam out.nam

En donde out.nam es un archivo de trazas en formato nam generado por NS-2

como resultado de la simulacion.

En la Figura 1.10 se presenta la interfaz grafica de la aplicacion NAM.



nam: out. nam

Hie Mews Analysis oul o

44 | - ] > 43 0623528 3“17-“5:‘5“’

feode: 0 (0,103859, 0.0361037) |
Filter Dismiss ||

F3n
=)
%} (O——=———@

- | I | | | | Fﬁﬂh I |

Auto layoul: Ca [0.15 cr [o7s lerations |10 = Recalc re—tayout | reset |

Figura 1.10 Interfaz grafica de la aplicacién NAM.

Controles de la interfaz grafica NAM

En la Figura 1.11 se indican los controles con las que cuenta la interfaz gréfica
NAM.

= Ejecutar animacion
n Detener animacion
- Ejecutar la animacion hacia atras
» Adelantar la animacion en un tiempo de 25 pasos

T Retroceder la animacion en un tiempo de 25 pasos

Visor que indica el tiempo actual de la animacién

0.623528

el L Cursor para fijar el tiempo de los paso de animacion
L Control que permite modificar el tamafio de los nodos
O Control que permite aumentar el tamafio de los nodos
o Control que permite disminuir el tamafio de los nodos
= Aumentar zoom
> Disminuir zoom

s Barra que marca la evolucion del tiempo

Node: 0 {0.103859, 0.0361037)

cior | Dismiss Visor que indica el nodo y su posicion

Figura 1.11 Controles de la interfaz grafica de la aplicacion NAM



1.3.4.2. Archivos .tr

Al observar el contenido de este archivo, se distinguen todos los eventos

registrados durante la simulacién, uno en cada linea.Formato de los eventos en el

archivo .tr:
Evento Tiempo Nodo Nodo Tipo de | Tamafio Bandera Id. Dir. Dir. Nomero Id.
P Fuente | Destino | Paquete | Paquete Flujo Origen | Destino | Secuencia | Paquete
-, +,rd double Int int string int string int Int,int Int,int int int
0.32 0 1 frame 1024 | ------- 0 0.0 1.0 1 1

Los eventos que se pueden presentar son:

Cabe mencionar que tanto en la direccion origen como en la destino, se indican el

- : Enla cola de espera
+ : Sale de la cola de espera
r : Recibido

d : Descartado

nodo y el puerto (por ejemplo 0.0).

1.3.5. EJEMPLO DE UN SCRIPT DE SIMULACION

En el Ejemplo 1.18 se presenta un script de simulacién OTcl, en el cual se hace
uso de la sintaxis del lenguaje OTcl explicada anteriormente. Ademas, se hace

uso de algunos procedimientos de la clase Simulator, que seran explicados en el

Capitulo 3.

# Creacion de un objeto ns de la clase Simulator
set ns [new Simulator]

# Creacion del archivo out.nam, su identificador es

# a la variable nf

set nf [open out.nam w]

# Invocacion al procedimiento namtrace-all de la cl

# Simulator, pasandole como argumento la variable $
$ns namtrace-all $nf

# Creacion del archivo out.tr, su identificador es

# a la variable ntr

set ntr [open out.tr w]

# Invocacion al procedimiento trace-all de la clase

# Simulator, pasandole como argumento la variable $
$ns trace-all $ntr

# Definicion del procedimiento finish
proc finish {} {

asignado

ase
nf

asignado

ntr
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# Acceso a las variables globales ns, nf, ntr
global ns nf ntr
# Invocacion al procedimiento flush-trace de la
# clase Simulator
$ns flush-trace
# Se cierra el archive nf
close $nf
# Se cierra el archive ntr
close $ntr
# Ejecucion del archivo out.nam, con la aplicacién nam
exec nam out.nam
# Finalizacion de la aplicacién nam

exit 0
}
Ho———===—=—=————=— —====—=—==#
# Definicion de la topologia fisica  #
H==—========== =—=======#

# Creacion de los objetos n0, n1 de la clase node
set nO [$ns node]

set nl [$ns node]

# Creacion del enlaces entre los nodos n0,n1

# Invocacion al procedimiento finish al tiempo 2 se g.
$ns at 2 "finish"

# Ejecucion de la simulacion

$ns run

Ejemplo 1. 18 Script de simulacion escrito en lenguaje OTcl.

A continuacion, se presenta la Figura 1.12 en la que se pueden observar los
resultados obtenidos a partir de la ejecucidén del script indicado en el Ejemplo
1.18.

En la interfaz grafica de la aplicacion NAM se presenta la simulacion de dos
nodos que se conectan a través de un enlace duplex; sin embargo, en éste

ejemplo los nodos no realizan ninguna accion.



nam: out.nam
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Figura 1. 12 Ejecucion del archivo out.nam con la aplicacion NAM.
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En cuanto al archivo out.tr, en éste no se registra ningun evento, ya que no se

configurd un protocolo que se ejecute sobre los nodos.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION EN OMNET++

Todos los elementos (protocolos, dispositivos, conexiones, etc.) que intervienen
en un escenario de simulacion de red son considerados como moédulos, los cuales

pueden ser simples o compuestos (aspectos mencionados en la Seccion 1.2.1).
IMPLEMENTACION DE UN PROTOCOLO EN OMNET++

Para llevar a cabo la implementaciéon de un nuevo protocolo en OMNET++ es
necesario tener una vision clara de la funcionalidad de las clases de la que
dependera la nueva implementacion, es decir, de las clases cModule y

cSimpleModule como se observa en la Figura 2.1.

CModule
y

cSimpleModule

4

Representa la nueva clase a
Protocolo :
implementarse

Figura 2.1 Ubicacion en la jerarquia de clases de una clase que representa a un nuevo
protocolo.
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Clase cModule

Es la clase base para la clase cSimpleModule. Las principales funciones que ésta

provee son.

e initialize(): Funcién virtual que se encarga de obtener los diferentes
parametros configurados en el archivo escrito en lenguaje NED o
indicados en el archivo de inicializacion omnetpp.ini, asignarlos a los
datos miembro correspondientes en lenguaje C++. Esta funcién es
invocada por el simulador para cada uno de los médulos, una vez que han

sido creados.

o finish(): Es una funcién virtual invocada cuando la simulacién finaliza
satisfactoriamente; es usada principalmente para recopilar resultados

escalares y almacenarlos en un archivo con extension .sca.
Clase cSimpleModule

La finalidad de la clase es proveer funciones que permitan programar y manipular
las unidades de datos®, es asi por ejemplo se las puede crear y/é destruir.

A través de la implementacion de una clase que se derive de cSimpleModule se
puede especificar el comportamiento de un protocolo. La principal funcion virtual

que debe ser redefinida en las clases derivadas es:

- handleMessage(): Funcién en la que se debe implementar el
comportamiento de un protocolo ante la llegada de informacion. El kernel
del simulador invocara esta funcion cuando el modulo reciba una unidad

de datos.

Adicionalmente, cSimpleModule provee funciones tales como: send(),
scheduleAt(), simTime(), sendDelayed() y otras que seran explicadas en el

transcurso de la implementacion de los protocolos.

En la Figura 2.2 se presenta como el médulo simple hace uso de las funciones

handleMessage() y send() para la recepcion y envio de las unidades de datos.

1 Objetos de la clase cMessage o de alguna derivada de ésta.
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Maodulo Simple

Linicdad bandle Message —_— Linicdad
de datos * 5 send() de datos

Frocesar lo inform acian

Figura 2.2 Comportamiento de un modulo simple.

1.4. IMPLEMENTACION DE PROTOCOLOS ELEMENTALES DE
ENLACE DE DATOS

Los protocolos que se implementan a continuacion se presentan de forma
secuencial de acuerdo a un grado de complejidad creciente, lo que requiere la
introduccién de nuevas funciones y variables; por tanto, se ha considerado que en
cada protocolo se explicara unicamente lo que se agregue a la implementacion

respecto al protocolo anterior.
1.4.1. PROTOCOLO SIMPLEX SIN RESTRICCIONES
1.4.1.1. Descripcion del protocolo

En este protocolo se implementan dos de las posibles funciones que ofrece la
capa de enlace de datos, que son: proporcionar servicios a la capa de red y
entramado (ver el Anexo C).

Ademas, el protocolo “simplex sin restricciones” tiene las siguientes

caracteristicas [7]:

* Los datos se transmiten solo en una direccion.

e La capa de red del emisor siempre esta lista para enviar informacion a la
capa de enlace de datos, de igual forma la capa de red del receptor
siempre esta lista para recibir informacion de la capa de enlace de datos.

*  Eltiempo de procesamiento puede ignorarse.

»  Existe un espacio infinito de bufer.

e El canal de comunicacion nunca tiene problemas ni pierde tramas.
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1.4.1.2. Disefio e implementacion en C++

Para implementar este protocolo es necesario definir una unidad de datos y dos

modulos simples (emisor y receptor) que la procesen.

A continuacion, la Figura 2.3 presenta el diagrama de flujo para el modulo emisor
en donde se puede observar que éste esta listo para enviar datos; en la Figura 2.4
se presenta el diagrama de flujo para el modulo receptor en donde se puede

observar que siempre esta listo para recibir datos.

INICIO

si

‘ Obtiene un paquete de la capa de red ‘

v

Coloca el paquete en el campo de
datos de la trama

v

‘ Envia la trama hacia la capa fisica ‘

Figura 2.3 Diagrama de flujo para el médulo emisor.

INICIO

si

‘ Obtiene la trama entrante de la capa fisica

v

Obtiene el paquete del campo de datos de
la trama y lo envia a la capa de red

Figura 2.4 Diagrama de flujo para el modulo receptor.

1.4.1.2.1. Unidad de datos

En OMNET++, la unidad fundamental para intercambio de informacion es un

objeto de la clase cMessage o de alguna clase derivada de ésta.
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Para representar la unidad de datos para un determinado protocolo se debe

implementar una clase derivada de la clase cMessage.

Clase cMessage
La clase cMessage forma parte de la libreria del kernel de simulacion; a
continuacion se describen sus principales variables:

* msgkind: Variable entera que puede ser configurada por el usuario para

identificar determinado tipo de mensaje.

* len: Variable entera que representa el tamafio en bits de una unidad de

datos.
. error : Variable utilizada como bandera de error.

La clase cMessage provee un constructor por defecto y varios con argumentos.
Generalmente se utiliza el constructor con argumentos en el que se indica el
nombre del mensaje y el tipo. En el Cddigo 2.1 se presenta la utilizacion de los

constructores.

/I Constructor por defecto
cMessage *msgl =  new cMessage();

/I Constructor que recoge en el argumento el nombre del mensaje
cMessage *msg2= new cMessage("frame");

/I Constructor que recoge en el argumento el nombre del mensaje
/l'y el tipo de mensaje
cMessage *msg3=  new cMessage("frame",1);

Cdédigo 2.1 Constructores para la clase cMessage.

Las principales funciones que permite manipular las variables antes descritas son:
« setKind(): Funcién que permite configurar la variable msgkind.
» setLength(): Funcién que permite configurar la variable len.
« setBitError(): Funcidn que permite configurar la variable error.
* kind(): Funcion que retorna el valor de la variable msgkind.

» hasBitError(): Funcion que retorna el valor de la variable error.
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Clase frame

Para los nuevos protocolos a desarrollarse se ha definido el formato de una
unidad de datos representada mediante la clase frame, la misma que contiene los
campos mostrados en la Figura 2.5. La clase frame es una clase derivada de la

clase cMessage.

Encabezado de la trama Paquete enviado por la capa red
e A
~ atan =
kind_war | seq_wvar ack war Info_war
class frame

Figura 2.5 Campos de la trama.

OMNET++ ofrece al usuario la posibilidad de poder crear una clase derivada de la
clase cMessage de una forma mucho mas sencilla, a través de archivos .msg los
cuales son convertidos autométicamente a cddigo C++ mediante el compilador

opp_msgc.

Para representar la trama de datos que sera utilizada en éste y posteriores
protocolos se ha creado el archivo frame.msg, el cual contiene la estructura de la

trama. En el Codigo 2.2 se presenta el contenido del archivo frame.msg.

/I Incluye el archivo packet.h
cplusplus  {{

#include "packet.h”

1

/I Indica al compilador de mensajes que packet es d e tipo struct
struct packet;

/I Definicién de un enumerado con el que se identif icara
/I el tipo de trama
enum frame_kind

data =1; /I Si la trama es de datos
ack = 2; /I Si la trama es de control

3

/I Definiciéon del mensaje frame

/I Los nombres de los campos de la trama se ajustan

/I ala nomenclatura del libro Redes de Computadora s del autor
/I A. Tanenbaum




39

message frame

fields
/I kind tomard valores del enumerado frame_kind
int  kind enum(frame_kind); /[ Tipo de trama
int  seq; /I Numero de secuencia
int  ack; /I Nimero de confirmacion
packet info; /[l Campo de datos

}

Cadigo 2.2 Definicion del mensaje frame que representa el formato de la trama.

Luego de la compilacion del archivo frame.msg se crean los archivos frame_m.hy
frame_m.cpp que contienen la definicion e implementacién de la clase frame. En

el Cédigo 2.3 se presenta parte del contenido del archivo frame_m.h.

class frame: public cMessage

protected
int kind_var;
int seq_var;
int ack var;
packet info_var;
bool operator ==(const frameg&);

public
frame( const char *name=NULL, int kind=0);
frame( const frameé& other);

virtual ~frame();
frame& operator =(const frame& other);
virtual cPolymorphic *dup() const { return new frame(* this );}
virtual void netPack(cCommBuffer *b);
virtual void netUnpack(cCommBuffer *b);
virtual int getKind() const ;
virtual void setKind( int kind_var);
virtual int getSeq() const ;
virtual void setSeq( int seq_var);
virtual int getAck() const ;
virtual void setAck( int ack_var);
virtual packeté& getinfo();
virtual void setinfo(  const packet& info_var);

Caddigo 2.3 Definicién de la clase frame.

Variables

Las variables que se generan para esta clase tienen correspondencia a las
variables definidas en la seccion fields de message frame, por ejemplo para la

variable seq su correspondiente es seq_var.
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Funciones

Se generan dos tipos de constructores: uno por copia y otro con argumentos, en

el que se indica el nombre del mensaje y el tipo de mensaje.

Para las variables miembro de la clase, se generan funciones miembro publicas
gue permiten establecer u obtener sus valores. Ademas, se redefinen otras cuya
funcionalidad serd explicada de acuerdo al requerimiento de los protocolos a

implementarse.
1.4.1.2.2. Mdbdulo

Como se explicé anteriormente, los modulos simples en OMNET++, al ser
entidades de procesamiento, pueden ser utilizados para representar protocolos y
es aqui en donde se implementa funcionalidad para la creacion, procesamiento y

destruccion de la unidad de datos.

De acuerdo a la funcionalidad del protocolo “simplex sin restricciones”, se ha
considerado implementar dos médulos simples; un mdédulo emisor, representado
por la clase ProtocololSender y un mddulo receptor, representado por la clase
ProtocololReceiver.

Tanto la clase ProtocololSender como ProtocololReceiver, son clases derivadas

de la clase cSimpleModule.
Clase ProtocololSender

El objetivo de esta clase es enviar tramas al receptor sin ninguna limitacion, por
tanto la clase provee funcionalidad para: obtener un paquete de la capa de red,

construir una trama y enviar la trama a su destino.

En el Cddigo Protocolo 1.1 se presenta la definicion de la clase ProtocololSender,
en donde se presentan las variables y funciones que son propias para la
representacion del protocolo, asi como también aquellas que son necesarias para

la simulacion en OMNET++.

Cabe mencionar que tanto los nombres de variables como de funciones se

encuentran de acuerdo a la nomenclatura de la referencia [7].
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#include <stdio.h>
#include <omnetpp.h>
#include “frame_m.h"

* Protocolo1Sender */
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::*/
class ProtocololSender: public cSimpleModule
{
private
/I Variables del protocolo
frame *s; /I Variable que representa a la trama
/I que sera enviada
packet buffer; /I Paquete que se obtiene de la
/I capa de red
int frameSize; /[l Tamafio de la trama
int npacket; /I Representa el nimero de paquetes
/I que se obtendra de la capa de red
public

/I Constructor
Protocolo1Sender();
/I Destructor

virtual ~ProtocololSender();

/I Funciones del protocolo

void from_network_layer(packet* msg); [/l Obtiene un paquete

/l de la capa de red

void to_physical_layer(frame *psend); /I Envia una trama

Il hacia la capa fisica

void crear_paquete(packet *msg); /I Genera un paquete en la

Il capa de red

/I Funcion auxiliar

void registro_evento(); /I Imprime en pantalla el nombre del médulo
/l'y el tiempo en que ocurre un evento
protected
/I Funcion de la clase cSimpleModule que se redefin e
virtual void initialize(); /I Funcién que es invocada por
I el kernel al iniciar la simulacién
b

Cadigo Protocolo 1.1 Definicién de la clase ProtocololSender.

Variables
s: Variable que representa a la trama que sera enviada hacia el receptor.

buffer: Variable de tipo packet que representa la informacién obtenida de

la capa red, la cual seréa insertada dentro del campo de datos de la trama.

frameSize: Representa el tamafio de la trama; este valor debera ser

configurado por el usuario en el archivo omnetpp.ini.

npacket: Variable con la que se configura el limite del flujo de tramas. Su
uso es solo para efectos de la simulacién pues la naturaleza del protocolo

es enviar un flujo infinito de tramas.
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Es necesario indicar que se hara uso de objeto global ev de clase cEnvir para

utilizar el operador << que permite imprimir mensajes en pantalla.
Funciones

* ProtocololSender(): Constructor que sera invocado por el kernel del
simulador en el proceso de creacion del modelo, y por tanto no tiene

argumentos, ya que nunca sera instanciado directamente por el usuario.

« ~ProtocololSender(): Destructor virtual, aqui se debera liberar la
memoria reservada para los objetos que han sido creados dinamicamente
por el operador new a través del operador delete, no se aplica en este

ejemplo.

+ from_network_layer(): Funcién que en conjunto con to_network_layer()
(funcion de la clase ProtocololReceiverAgent) representan la interfaz
entre la capa de red y la capa de enlace de datos. En esta funcién, la
capa de enlace de datos obtiene un paquete de la capa de red mediante
la llamada a la funcion crear_paquete(). Su implementacién se presenta

en el Cédigo Protocolo 1.2.

void ProtocololSender::from_network_layer(packet *msg)

{

ev<<" La capa de red envia un paquete "<<endl;
crear_paquete(msg);

void ProtocololSender::crear_paquete(packet *msg)

{

msg->data=" Nuevo Paquete";
return

1

Cddigo Protocolo 1.2 Implementacion de la funcion from_network_layer() y
crear_paquete() de la clase ProtocololSender.

» to_physical_layer(): Funcién en donde la capa de enlace de datos envia
una trama a la capa fisica. Para su implementacién se ha utilizado la
funcion send() definida en la clase cSimpleModule cuya finalidad es enviar
la trama psend por la compuerta® de salida salida. Su implementacién se

presenta en el Codigo Protocolo 1.3.

1 Representa el punto de conexion entre modulos.
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void ProtocololSender::to_physical_layer(frame *psend)
{
ev<<" Envia una nueva trama a la capa fisica"<<end ;
/l Funcién definida en la clase cSimpleModule
send(psend,"salida™);

Cadigo Protocolo 1.3 Implementacion de la funcién to_physical_layer() de la clase
Protocolo1Sender.

* registro_evento(): Funcidn que es invocada para imprimir el nombre del
modulo y el tiempo en que ocurre un evento sobre él. En esta funcion se
hace uso de las funciones: name() (funcién definida en la clase cObject’)
y simTime() (funcion definida en la clase cSimpleModule).

La funciéon name() devuelve un puntero al nombre del objeto, es decir,
devuelve un puntero al nombre del modulo que ha sido creado en el
lenguaje NED.

La funcion simTime() permite obtener el tiempo actual (en segundos) de
la simulacion.

En el Codigo Protocolo 1.4 se presenta la implementacién de la funcion
registro_evento() en donde de multiplica por 1000 el valor obtenido de la

funcion simTime() para transformarlo en milisegundos.

void ProtocololSender::registro_evento()

{

OV s e "<<endl,
ev<<"NODO:"<<name()<<","<<"TIME:"<<simTime()*1000< <" ms"<<endl;

Cddigo Protocolo 1.4 Implementacion de la funcion registro_evento() de la clase
Protocolo1Sender.

* initialize() : Funcion redefinida de la clase cSimpleModule, la cual es
invocada en la creacion de la topologia (todos los modulos y conexiones
del modelo). En ella se inicializan las variables y parametros del médulo vy,
si la simulacion lo requiere, se crea un evento inicial. En este caso, se ha
implementado funcionalidad que simula la transmision de datos infinita,
para lo que se hace uso de la sentencia for, en donde, por efectos de
visualizacion de resultados se ha fijado un limite. En el cuerpo de la

sentencia for se implementa la funcionalidad de entramado, y ademas se

! Clase base de la clase cModule.
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asigna el valor frameSize (valor en bits) a la variable len de la clase

cMessage y finalmente se procede a enviar la trama a la capa fisica.

La funcion par() (funcion definida en la clase cModule) recoge como
argumento la cadena de caracteres con la que se ha definido el
paradmetro en lenguaje NED (cuyo valor se ha configurado en el archivo
omnetpp.ini). A través de esta funcion se puede hacer la correspondencia
entre las variables definidas en C++ y NED. Es asi que los parametros
npacket y frameSize (definidas en NED) tienen su correspondencia con

las variables npacket y frameSize (definidas en C++), respectivamente.

En el Codigo Protocolo 1.5 se presenta la implementacién de la funcion

initialize().

void ProtocololSender::initialize()

{

/I Se toma los valores configurados en el archivo d e
/I inicializacién .ini o en el archivo .ned

npacket= par ("npacket");
frameSize= par (“frameSize");

for (int i=0;i<npacket;i++)
{
/I Funcién que imprimir4 en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

/I Se asigna un espacio de memoria para el puntero S
s= new frame();

/I Se obtiene un paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer);

/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram a
s->setInfo(buffer);

/I Se asigna el tamafio de la trama de acuerdo al va lor
/I configurado en el archivo .ini o .ned
s->setLength(frameSize);

/I Se envia la trama a la capa fisica
to_physical_layer(s);

Cadigo Protocolo 1.5 Implementacion de la funcion initialize() de la clase
ProtocololSender.
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Clase ProtocololReceiver

La funcionalidad de esta clase consiste en estar siempre listo para recibir las
tramas enviadas por el emisor, para posteriormente obtener la informaciéon y

enviarla a la capa de red.

En el Coddigo Protocolo 1.6 se presenta la definicibn de la clase

ProtocololReceiver.

I* Protocolo1Receiver *
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::*/
class ProtocololReceiver: public cSimpleModule

L

private

public

/I Constructor
ProtocololReceiver();
/I Destructor
virtual ~Protocolo1Receiver();
/I Funcién del protocolo
void to_network_layer(packet *msg); /I Envia un paquete a
//'la capa de red
/I Funcion auxiliar
void registro_evento(); /I lmprime en pantalla el nombre del nodo
/l'y el tiempo en que ocurre un
/I evento
protected
/I Funcion de la clase cSimpleModule que se redefin e
virtual void handleMessage(cMessage *p_r_); /I Funcién que recibe
/' la trama desde la
/I capa fisica

Cadigo Protocolo 1.6  Definicién de la clase Protocolo1lReceiver.

Funciones

* to_network_layer(): Funcion que permite enviar a la capa de red el

paquete recibido en el campo de datos de la trama.

En Cddigo Protocolo 1.7 se presenta la implementacion de la funcion

to_network_layer().

void ProtocololReceiver::to_network_layer(packet *msg)
{

ev<<" La capa de red recibe:"<<msg->data<<end|;
}

Cadigo Protocolo 1.7 Implementacion de la funcién to_network_layer() de la clase
ProtocololReceiver.
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* handleMessage(): Funcion redefinida de la clase cSimpleModule, la cual
sera invocada automaticamente ante la llegada de una unidad de datos

para posteriormente procesarla.

Una vez recibida la unidad de datos mediante el puntero p_r_ de tipo
cMessage, es necesario convertirlo a un puntero de tipo frame para poder
acceder a sus campos, para lo que se ha utilizado el template
check_and_cast<>() provisto por OMNET++.

El template check and_cast<>() hace uso del operador dynamic_cast<>

ofrecido por C++ vy, lanza una excepcion si es un puntero a NULL.

Una vez obtenida la trama se procede a desencapsular el paquete

contenido en el campo info_var y se elimina la trama.

El Cddigo Protocolo 1.8 presenta la implementacion de la funcion

handleMessage().

void ProtocololReceiver::handleMessage(cMessage *p_r_)

/I Se imprime en pantalla
/I el nombre del médulo y el tiempo
registro_evento();

/I Convierte el objeto recibido de tipo cMessage a tipo frame
frame *r = check_and_cast<frame*>(p_r );

/I Se envia los datos hacia la capa de red
to_network_layer(&r->getinfo());

/I Se borra la trama recibida
delete r;

Caddigo Protocolo 1.8 Implementacion de la funcién handleMessage() de la clase
Protocolol1Receiver.

En la Figura 2.6 se presenta graficamente la funcionalidad del protocolo “simplex

sin restricciones”.
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Médulo emisor Médulo receptor
Protocolo] Sender Protocolo]Receiver
puquele paquate
(; Capa de red Capa de red @
from_retwork_loer () ten_retuink_joivee ]
k
@ Capa de enlace de datas Capa de enlace de datos J@
k J
to_physico!_fner] ) Firictle dessoige | )]
A
@ Capa fizica Capa fisica @
---------- * salida —*| entrada |--------- frame

NO
1.-La funcidn from_medwork_lover(] recibe un paquete de la capa de red.
2. El poquete recibido se encapsula en una trama.

3.- Lo funcidn #o_physical_lorver() envia lo trama creada hacia la capa fisica.
4.- 52 envia la trama de:de en madulo emizor hacia el madula receptor

5.= Lo funcidn Randletessroe (] del madula receptar recibe la frama.

b.- 5e desencapsula la trama y se obtiene el paquete.
7= Lo funcidn #o_retwork_foyer() envia el paquete a la capa de red.

El emisar enviard un infinito nimero de paquetes, para los cuales se repite el proceso antes
detallada

Figura 2.6 Proceso que sigue el protocolo “simplex sin restricciones”.

1.4.1.2.3. Define_Module(Protocolo1Sender)

Define_Module() es una macro® definido por la libreria de OMNET++, es decir,
que el compilador sustituira esa linea por una serie de lineas de cddigo
previamente definidas. Esta instruccion la utiliza internamente OMNET++ para
construir el modelo. El pardmetro debe coincidir siempre con el nombre que se le
ha dado al médulo en la declaracion en NED (Define_Module(ProtocololSender)),

y debe ser invocado en el archivo con extension .cpp.

1'Un macro es una plantilla de cédigo parametrizada.
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/I Definicién del médulo emisor
simple Protocolo1lSender

parameters
frameSize: numeric, /l Tamafio de la trama
tamaniobuffer; numeric; /I Representa el nimero de paquetes
/I que se obtendréa de la capa de red
gates :
out : salida; /l Compuerta de salida
endsimple

/I Definicién del mddulo receptor
simple ProtocololReceiver
gates :
in : entrada; /l Compuerta de entrada
endsimple

/I Definicién de un médulo compuesto formado de
/I los modulos simples emisor y receptor
module Protocolol

parameters

frameSize: numeric,

npacket: numeric,

propagacion: numeric, /I Tiempo de propagacion

VvtxX: numeric; /I Velocidad de transmision

submodules :

A: ProtocololSender; /I Instancia del médulo ProtocololSender
parameters

npacket = npacket,
frameSize = frameSize;
/I Se muestra la posicion y el dispositivo g ue representa
/[ al médulo A en el escenario de simulacion
display: "p=35,96;i=device/pc,cyan”;

B: Protocolo1Receiver; /I Instancia del médulo ProtocololReceiver
/I Se muestra la posicion y el dispositivo g ue representa
/I al moédulo B en el escenario de simulacion
display: "p=224,96;i=device/pc,gold";

connections
/I Configuracion de los parametros del canal
A.salida --> delay propagacion datarate  vtx --> B.entrada;
display: "b=250,250";
endmodule

network Network : Protocolol /I Network: Instancia del médulo Protocolol
endnetwork

Escenario Protocolol Configuracion del escenario para simular el protocolo “simplex sin

restricciones”.
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Como se menciond en el Capitulo 1, el escenario de simulacién es descrito
mediante lenguaje NED. El escenario de simulacién consiste en definir que

modulos componen el sistema y como se relacionan entre si.

Para configurar el escenario de simulacion del protocolo “simplex sin
restricciones” se han definido dos modulos simples: modulo ProtocololSender y
ProtocololReceiver cuyos nombres deben coincidir con los nombres de las clases
gue los implementan, es decir, con las clases ProtocololSender vy
ProtocololReceiver. Ademas, debido a que en el protocolo existe la transmision
unidireccional de datos, tanto el modulo ProtocololSender como el médulo

ProtocololReceiver presentan una sola compuerta (ver la Figura 2.7).

ProtocoloiSender ProtocoloiReceiver
salida entrada
" I
] || e
P |
7 | | T
-
simple Protocolollender
parameters: simple FrotocololReceiver
frameiize: nuwweric, gates:
taanickhuffer: numneric: in: entrada;
gates: endsimpl e
out: =salidar
endsimple

Figura 2.7 Definicién de los modulos ProtocololSender y ProtocololReceiver.
Posteriormente, con la sentencia module Protocolol, se ha definido un moédulo
compuesto de nombre Protocolol, dentro del cual se definen los parametros:

e propagacion: Representa el tiempo de propagacion en el canal.
* vix: Representa la velocidad de transmision en el canal.

Adicionalmente, se definen los parametros frameSize y npacket cuyos valores a

su vez seran asignados a los parametros de los médulos simples.

Con la sentencia submodules se declaran los modulos simples que componen al
modulo Protocolol, que son: A, de tipo ProtocololSender y B, de tipo
Protocolo1Receiver.
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La sentencia parameter dentro de la declaracion de un submddulo es utilizada
para otorgarle un valor a los parametros del submaodulo. En este caso los valores
se han hecho corresponder a los que tengan los parametros del modulo

compuesto.

Dentro del médulo compuesto se utiliza la sentencia connections para establecer
las conexiones entre las compuertas de los submédulos y de esta manera formar
el canal de comunicacién; en este caso se ha conectado la compuerta salida del
modulo  ProtocololSender con la compuerta entrada del moddulo
Protocolo1lReceiver. Ademas se asigna el valor de propagacion a delay, y vtx a
datarate, con lo que se configura el tiempo de propagacion y la velocidad de
transmision en el canal. En la Figura 2.8 se presenta el médulo y los submaédulos

configurados.

Protocolol

A: Protocolo1Sender

salida

!

B:ProtocoloiReceiver

entrada

~..
A.zalida --»> delay propagacion datarate vtx --> B.entradsa;

Figura 2.8 Definicion del médulo compuesto Protocolol.

Finalmente, se define la red de nombre Network, la cual es una instancia del
modulo compuesto Protocolol.
A continuacion, en la Figura 2.9 se presenta el escenario configurado en la

aplicacion GNED para el protocolo “simplex sin restricciones.”

M etwark,

Figura 2.9 Escenario de simulacién para el protocolo “simplex sin restricciones”
presentado en GNED.
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1.4.1.3.2.  Configuracion de los parametros en el archivo orppéti

[General]
preload-ned-files=protocolol.ned
network=Network

sim-time-limit = 1s

[Parameters]

Network.propagacion=0.050 # Tiempo de propagacion en el canal en s

Network.vtx=10000000 # Velocidad de transmisién en bits por s

Network.frameSize=8000 # Tamafio de la trama en bits

Network.npacket=10 # Numero de paquete que se obtendran de la
# capa de red

[Run 0]

description="Protocolol con limite 10"

[Run 1]
description="Protocolol con limite 20"
Network.npacket=20

Figura 2.10 Configuracion de los parametros en omnetpp.ini para el protocolo “simplex
sin restricciones”.

El archivo omnetpp.ini presentado en la Figura 2.10 es el archivo de configuracion
por defecto para el programa de simulacidon, este es leido en el momento que
empieza la ejecucion; contiene varias secciones, dentro de las que se configuran
tanto los parametros generales para la simulacion como los pardmetros de los

modulos que intervienen en el escenario de simulacion.
Las secciones de las que esta compuesto el archivo son:

* [General]: Dentro de esta seccion se definen los pardmetros generales
para la simulacién, es decir aquellos que se aplican tanto para la

configuracion en modo grafico Tkenv como en modo consola Cmdenv.

En la primera sentencia (preload-ned-files) se especifica la ruta en donde
se encuentran todos los modulos NED; en la siguiente sentencia
(network=Network) se especifica la red a simularse, que en este caso es

Network.

A continuacion con la sentencia sim-time-limit=1s, se especifica el tiempo

en el que se terminard la simulacion (1 segundo).

 [Parameters]: En esta seccion se asigna los valores a los parametros

gue no tienen asignado ninguno valor en los archivos NED, para este
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caso se han asignado los valores para los parametros de la red Network
gue son: propagacion, vtx, frameSize, npacket. En este archivo no es
necesario asignar valores a los parametros de los médulos simples
ProtocololSender y ProtocololReceiver ya que los valores de los

parametros de éstos son tomados desde el médulo compuesto.

* [Run x]: En esta seccidon se describen las diferentes opciones de
simulacién, las cuales podran ser elegidas por el usuario. Ademas, en
esta seccion también se podran configurar los pardmetros para la
simulacién. En éste caso se presenta dos opciones: la primera opcién se
describe como "Protocolol con limite 10", en la que se tomara los valores
por defecto para la red, y la segunda opcion se describe como "Protocolol

con limite 20" en la que se asigna a la variable npacket un valor de 20.
1.4.1.4. Compilacion de los archivos .msg y .ned

Antes de compilar el proyecto en donde se ha implementado el nuevo protocolo
es necesario compilar los archivos frame.msg y protocolol.ned para generar los

archivos .h y .cpp ya que de estos depende su compilaciéon

Para la compilacién del archivo frame.msg se realizan los siguientes pasos:

1. Se debe agregar el archivo frame.msg — frame

dentro del explorador de
soluciones de Visual Studio 2003 para el proyecto sobre el cual se esta

implementando (ptop), como se presenta en la Figura 2.11.

Explorador de soluciones - ptop

@ Solucion 'p-to-p' {1 proyecto)
= ptop
(5] References
= {3 Source Files
'@ frame_m.cpp
@ protocolol.cpp

Framm Agregar P | i Agregar nusvo elementa. .,
o
Fram 4 Cortar Agregar elemento existente. .,
amng .
pacl Copiar T Mueva carpeta
protg ‘g Agregar clase...
protd % .
(3 Resourcd Quitar “%  Agregar recurso...
Cambiar nombre
Propiedades

Figura 2.11 Agregar el archivo frame.msg al proyecto ptop.
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2. Sobre el archivo afadido, se hace click derecho y se selecciona la opcion
“Propiedades”, a continuacion la opcién “Paso de generacion
personalizada”, y finalmente la opcion “General” donde se deben agregar
las lineas que permiten la compilaciébn como se observa en la Figura 2.12.

Pidginas de propiedades de frame.msg §|

Configuracion; | Active(Release Tkenv) ¥ | Plataforma;  |Ackive{Wwin3z) | administrador de configuracin. .. |

call opp_msgc -5 _m.cpp "${InputPath)"
Generating C++ from ${InputPath;)

=3 Propiedades de canfiguraci Linea de comandos
General Descripeidn

{3 Paso de generacian pel Resultados

${InputMame)_m.cpp

g General Dependencias adicionales

Linea de comandos
Especifica una linea de comandos para el paso de generacidn personalizada,

Aceptar | Cancelar | Aplicar | Apuda |

Figura 2.12 Ventana de propiedades del archivo frame.msg para la compilacion en Visual
Studio.

3. Se procede a la compilacion, a partir de lo cual se crearan los archivos
frame_m.h y frame_m.cpp que anteriormente fueron explicados, (ver la
Figura 2.13).

Explorador de soluciones - ptop

E Solucidn 'p-to-p' (1 proyecta)
- ptop
[:5] references
-~ 3 Source Files
@ frame_m.cpp

@ protocalol.cpp
= £3 Header Files

Fra 1 brir

ar Abrir con...
E?ﬂ@ Compilar |
prol % Cortar

D Resour Copiar
'X_ Quikar
Propiedades

Figura 2.13 Compilacion del archivo frame.msg.
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Para la compilacion del archivo protocolol.ned se realizan los siguientes pasos:

1. Se debe agregar el archivo protocolol.ned Blprotocalat g proyecto ptop de

la misma manera como se hizo con el archivo frame.msg.

2. Sobre el archivo afiadido, se hace click derecho y se selecciona la opcion
“Propiedades”, a continuaciébn la opciébn “Paso de generacién
personalizada”, y finalmente la opcion “General” donde se deben agregar

las lineas que permiten la compilacién, como se observa en la Figura 2.14.

Paginas de propiedades de protocolod.ned E|
Configuradidn: | Active(Release Tkenv) | Plataforma; | Ackive(Win3z) - Administrador de configuracion, .. |

nedtool -5 _n,cpp "${InputPath)’|
MED Compiling ${InputPath)
$(InputMame)_n.cpp

=4 Propiedades de configuraci Linea de comandos
General Descripcidn
£ Paso de generacidn pel Resultadas

g General Dependencias adicionalss

Linea de comandos
Especifica una linea de comandos para el paso de generacion personalizada.

< >
Aceptar | Cancelar | | Ayuda ‘
Figura 2.14 Ventana de propiedades del archivo protocolol.ned para la compilacién en
Visual Studio.

3. Se procede a la compilacién, a partir de lo cual se creara el archivo

protocolol_n.cpp.

El cdédigo generado en el archivo protocolol _n.cpp basicamente permite
relacionar todo lo que se ha definido en el archivo .ned con las clases
correspondientes en C++; por ejemplo, se genera una clase derivada de la clase
cCompoundModule de nombre Protocolol para el médulo compuesto Protocolol

definido en el archivo .ned.
1.4.1.5. Ejecucion de la simulacion

Una vez compilado el proyecto ptop, se obtendréa el archivo protocolol.exe el cual

se ejecutara para iniciar la simulacion.
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El escenario de simulacion se ejecutara con la interfaz grafica, en donde se
presentaran de forma animada todos los mensajes que se intercambian entre los

modulos durante la simulacion.

En la Figura 2.15 se presenta la primera ventana que permite seleccionar las dos

opciones configuradas en el archivo omnetpp.ini para iniciar la simulacion.

B=1ES

Set up new Run

Set up one of the runz defined in omnetpp.ini.

Select run; Fiur'u [0: Protocolal con limite 10

< [Hun ;F'mtucolu'l con limite 210
Figura 2.15 Seleccion de las opciones para el escenario de simulacion.

Luego de haber seleccionado una de las opciones de la ventana anterior, el kernel
del simulador, en este caso invocara a la funcion initialize() del maddulo
Protocolo1Sender, la misma que enviard inmediatamente (al tiempo 0s) 10 tramas
al modulo ProtocololReceiver. En la Figura 2.16 se presenta la ventana principal

de la simulacién.

OMNeT-+/Tkenw - Network

File Edit Simulate Trace Inspect View

Ev/sec: nda ImsAC/sec: nfa Ev/simsec: n/a
Tiempo de arrivo > -
0.0 0.1 I 10 e
de los eventos = — - . .
f—\" n NOD:e:, TIME: 0 me -
pl’Og I'amadOS (8] Metwark [Protocai] fi=1) La capa de red ervia un paguete
B E scheduledevents (fMessageHeap) Se envia una nueva trama a la capa fisica
— @ | [frame]
& (frame] HOD0:A TIME:0 ms
La capa de red enwia un paguete
— # [frame] Se envia una nueva trama a la capa fisica
— # [frame]
L (rame] NOD0:4 TIME:0 s
Le i La capa de red enwia un paquete
. [frame) Se enviauna nueva trama a la capa fisica
Tramas enviadas ® (fone
— @ [frame NODO:A TIME:D ms
. [frame] ’
por el modulo L@ (frame) La capa de red envia un paguete
P t I 1s d o [frame] Se ehviauna hueva trama a la capa fisica
N - rame; /
rotocolo ender HOD0:A TIME:O ms
La capa de red enwia un paguete
Se enviauna nueva trama a la capa fisica I |

Options  Help

O] 2] BQ H] %] b oI e B A2 Sl 8 )

Fiun #7: Network
Msgs scheduled: 10

Event #0

W

T=0.0508000000 [ S0ms)
203 created: 10

Mext: Network B [id=3]
Megs present: 10

Figura 2.16 Ventana principal de la simulacion.

Como se explico en la Seccién 1.2.4, la ventana principal presenta varios
controles para ejecutar la simulacion. En ella también se puede observar la

planificacion y ejecucion de los eventos (ver la Figura 2.17).



56

Tiemnpo en el que se tiene

planificado el prdwimo evento Mudulp 9”'3 recibira el
| priximo evento

Mdrmero de secuencia
del proximo evento

- ’I- - Y i R ——
Aun #7: Network ~ [Event#0) | T=0.0508000000 ( 50ms) " Neat: Network BYid=3]
ngs scheduled 1I3 e Msgs created 10 Msgs present 10—
Ev/sec n/ Simsec/sef: n/a Ev?sii‘m,fc:'n?a
) ¥ |

\ f
|
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simulacian actual

Mimero de mensajes
{tramas) creados

Mdrnero de eventos
programacdos

Figura 2.17 Presentacién de eventos en la ventana principal de la simulacién.

A medida que se ejecuta la simulacion, se visualizardn cambios en la
presentacion de eventos en la ventana principal de la simulacién como se muestra
en la Figura 2.18.
Fun 47 Mebwark,

M2z scheduled: 9
Ev/sec nia

Event #1

T=0.0516000000 [ 51ms] Met: Metwark. B (id=3]
Msgs created: 10

Simzec/sec: nia Ew/simses: nfa

OMNeT - +/Tkeny - Network g@@|

File Edt Simulate Trace Inspect Wiew Options Help

sgs scheduled: 9
Ev/sec: nfa

Mzgs created: 10
Simzec/sec nfa

G| @) Bo|Q | E] u] [ 20[ 20N 2| @ ] 28| ][ im %5
Run #7: Network Ewent #1 T=0.0516000000 [ 51ms] Mext: Metwork B [id=3]

Mzgs present: 9
Ev/simsec: nfa

+e-4

+‘DIﬁD1 -

001

+il

MNODO:A TIME:O mz

|E Metwork [Protocolal] J

B B scheduled-events [ch
& [frame)

[frame]

[frame]

La capa de red envia un paquete
Se envia una nueva trama a la capa fisica
MNODO:A TIME:O mz
La capa de red envia un paquete
Se envia una nueva trama a la capa fisica
[frame] e
(frame) MNODO:A TIME:O mz
La capa de red envia un paquete
(frame) Se envi a ala capa fisica
[frame]
[frame] Ha -+ B
{frame] La capa de red envia un paquete _
Se envia una nueva trama a la capa fisica
= Event #0. T=0.0508000000 [ S0mz). Module #3

MNODO:B.TIME:S0.8 ms
La capa de red recibe:Muevo Paquete L]

Figura 2.18 Cambios en la presentacién de eventos en la ventana principal de la
simulacion luego de haberse consumido el primer evento.

Llegada de la primera trama

En la Figura 2.19 se presentan, de forma gréfica, los componentes del escenario

de simulacién del protocolo “simplex sin restricciones”
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Figura 2.19 Escenario de simulacion para el protocolo “simplex sin restricciones”.

Ademas, se podra ver la estructura interna de los médulos y su estado en tiempo
de ejecucion; ésto se obtiene de la opcidn “Show object tree” de la ventana
principal, una vez realizado lo descrito antes, hacer click derecho en “gates” del
modulo que se seleccione, nuevamente click derecho lo que permitira escoger
“Inspect As Object” y finalmente click derecho para escoger “Inspec As Graphic”.

En la Figura 2.20 se presenta la estructura interna de los modulos.

(cGate) Network. A.salida g@@
2= 2

J [cGate] Metwork.A, zalida [ptrl001ABECO)

E

Metwark.&
éaJtarate 10000000bpz delay 0.05s
Metwork B

b i

Figura 2.20 Estructura interna de los médulos en un tiempo dado de la simulacion.

1.4.1.6. Resultados de la simulacién

Debido a que se ha configurado una velocidad de transmision de 10 Mbps y un
tamano de trama de 8000 bits se obtiene un tiempo de transmision de 0,8 ms por
trama, el tiempo de propagacion en el canal es de 50ms, de manera que el tiempo

total que se tarda la primera trama en llegar al médulo receptor es de 50,8ms.

Las tramas posteriores seran recibidas por el médulo B conforme se vayan
desencolando, es asi, por ejemplo, que la segunda trama es recibida al tiempo

51,6ms (0,8ms. mas tarde desde que la primera trama fue recibida).
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1.4.1.6.1. Impresién en pantalla

A continuacion, en la Figura 2.21 se indican los resultados que se imprimen en la

pantalla al realizar la simulacion del protocolo “simplex sin restriciones”.

NODO:A,TIME:0 ms
La capa de red envia un paquete
Envia una nueva trama a la capa fisica

NODO:A, TIME:0 ms
La capa de red envia un paquete
Envia una nueva trama a la capa fisica

NODO:A,TIME:0 ms
La capa de red envia un paquete
Envia una nueva trama a la capa fisica

Generado por el simulador
“pex Event #0, T=0.0508000000 ( 50ms). Module #3 °N B

NODO:B,TIME:50.8 ms
La capa de red recibe:Nuevo Paquete
** Event #1. T=0.0516000000 ( 51ms). Module #3 "N etwork.B'

NODO:B,TIME:51.6 ms
La capa de red recibe:Nuevo Paquete
** Event #2. T=0.0524000000 ( 52ms). Module #3 "N etwork.B'

NODO:B,TIME:52.4 ms
La capa de red recibe:Nuevo Paquete
** Event #3. T=0.0532000000 ( 53ms). Module #3 "N etwork.B'

NODO:B,TIME:53.2 ms
La capa de red recibe:Nuevo Paquete
** Event #4. T=0.0540000000 ( 54ms). Module #3 "N etwork.B'

Figura 2.21 Impresion en pantalla obtenida al simular el protocolo “simplex sin
restricciones”.

En los resultados presentado en la Figura 2.21 se puede observar que las tramas
llegan al médulo receptor de acuerdo al tiempo calculado (tiempo de propagacion
+ tiempo de transmision), por ejemplo la primera trama llega a tiempo 50.8ms y

cada 0.8ms después llegan las siguientes tramas,
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1.4.1.6.2.  Visualizacién gréfica de la simulacién

En la Figura 2.22 se presenta la llegada de las tramas enviadas desde el médulo
emisor hacia del modulo receptor en la que, debido a que todas las tramas se las

envia al tiempo 0s, se observa solo la llegada de la ultima trama.

2 | =l gl a2 [ @ 2| T

J [Protocolol] Metwork [id=1] [ptr00CS500E)

Metwaork,

&J L
P 4 e

b i

Figura 2.22 Llegada de la ultima trama al médulo receptor.

De los resultados obtenidos se puede concluir que el protocolo cumple con las
caracteristicas descritas para el mismo, es asi que el médulo emisor envia tramas

sin ninguna limitacion, y el modulo receptor las recibe de igual forma.

1.4.2. PROTOCOLO SIMPLEX DE PARADA Y ESPERA
1.4.2.1. Descripcién del protocolo

Adicionalmente a las funciones de la capa de enlace de datos implementadas en
el protocolo descrito en la Seccion 1.4.1, en éste se incluye la funcion de control

de flujo (ver el Anexo C).
Las consideraciones para este protocolo son las siguientes [7]:

e Los datos se transmiten sélo en una direccion.
e El canal de comunicacion nunca tiene problemas, ni pierde tramas.
* Lacapacidad del bufer del receptor es finita.

* La capacidad de procesamiento del receptor es finita.
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Las dos ultimas consideraciones citadas pueden causar el siguiente problema: el
emisor puede saturar al receptor enviando datos a mayor velocidad de la que este

altimo puede procesarlos.
1.4.2.2. Disefio e implementacion en C++

El problema que surge por la limitacion de bufer y de procesamiento, se ha
solucionado con la implementacién de control de flujo, en el que el receptor debe
enviar una trama de confirmacion (acuse de recibo) que informe al emisor que

puede continuar con la transmision de datos.

A continuacion, la Figura 2.23 presenta el diagrama de flujo para el mdédulo

emisor, y la Figura 2.24 presenta el diagrama de flujo par al médulo receptor.

INICIO

si

Obtiene un paquete de la capa de red

v

Coloca el paquete en el campo de
datos de la trama

v

‘ Envia la trama hacia la capa fisica ‘

Llega una trama de
confirmacién

Figura 2.23 Diagrama de flujo para el médulo emisor.

si

‘Obﬁene la trama entrante de la capa fisica ‘

v

Obtiene el paquete del campo de datos de
la trama y lo envia a la capa de red

v

‘ Envia una trama de confirmacién ‘

Figura 2.24 Diagrama de flujo para el médulo receptor.
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Tomando en cuenta la consideracién de transmision unidireccional de datos, se
requiere implementar la clase Protocolo2Sender que represente al emisor y la

clase Protocolo2Receiver que represente al receptor.
1.4.2.2.1. Médulos
Clase Protocolo2Sender

El objetivo de esta clase es enviar la trama de datos al receptor y esperar por una
trama de confirmacién de éste para continuar con la transmision de una nueva
trama de datos, esto se lo implementa mediante las funciones: initialize() y

handleMessage().

La definicion de la clase Protocolo2Sender se presenta en el Cédigo Protocolo
2.1.

class Protocolo2Sender: public cSimpleModule
{
private
frame *s; /I Variable que representa a la trama
/I que sera enviada
packet buffer; /I Paquete que se obtiene de la
/I capa de red
int frameSize; /l Tamafio de la trama
public

/I Constructor
Protocolo2Sender();

/I Destructor
virtual ~Protocolo2Sender();

/I Funciones del protocolo

void from_network_layer(packet* msg); /I Obtiene un paquete
/l de la capa de red
void to_physical_layer(frame *psend); /I Envia una trama
/I hacia la capa fisica
void crear_paquete(packet *msg); /I Genera un paquete en la

/I capa de red
/I Funcion auxiliar

void registro_evento(); /I lmprime en pantalla el nombre del nodo
/l'y el tiempo en que ocurre un
/I evento
protected
/I Funciones de la clase cSimpleModule que se redef inen
virtual void initialize(); /I Funcién que es invocada para
/l iniciar la simulacion
virtual void handleMessage(cMessage *msg) /I Funcién que recibe

/I la trama desde la
Il capa fisica
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Cadigo Protocolo 2.1 Definicion de la clase Protocolo2Sender.

Funciones

» initialize(): Funcion en la que se envia la primera trama de datos, es decir
empezara con la transmision, debido a que esta funcion es invocada por
el kernel para iniciar la simulacion, en ésta se hace la planificacion del
primer evento. En el CAdigo Protocolo 2.2 se presenta la implementacion

de la funcion.

void Protocolo2Sender::initialize()

/I Se imprime en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

/I Se toma el valor configurado en el archivo de
[/ inicializacién .ini o en el archivo .ned
frameSize= par("frameSize");

/I Se reserva espacio de memoria para la
/I trama que se enviara
s= new frame(“Datos”);

/I Se obtiene un paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer);

/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram a
s->setInfo(buffer);

/I Se asigna el tamafio de la trama de acuerdo al va lor
/I configurado en el archivo .ini o .ned
s->setLength(frameSize);

/I Se envia la trama a la capa fisica
to_physical_layer(s);

ev<<"...Esperando la confirmacion de recepcion"<< endl;

Cadigo Protocolo 2.2 Implementacion de la funcion initialize() de la clase
Protocolo2Sender.

* handleMessage(): Esta funcion se ha implementado considerando que
es necesario recibir una confirmacion por parte del receptor para
continuar con la transmision; una vez que se reciba la trama de
confirmacion, la capa de enlace de datos podra recibir un nuevo paquete
de la capa de red, realizar la funcién de entramado y enviar la trama a la
capa fisica, finalmente, se borra la trama de confirmacién que fue enviada

por el receptor (esto ocurre debido a que desde el punto de vista de C++
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el objeto es el mismo que se cred en el modulo receptor). En el Codigo
Protocolo 2.3 se presenta la implementacion de la funcion.

void Protocolo2Sender::handleMessage(cMessage *p_r_)

{
/I Funcién que imprimira en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

ev<<" Recibe la trama de confirmacién"<<endl;

/I Se reserva espacio de memoria para la
/[ trama que se enviara
s= new frame(“Datos”);

/I Se obtiene un paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer);

/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram a
s->setInfo(buffer);

/I Se asigna el tamafio de la trama de acuerdo al va lor
/I configurado en el archivo .ini o .ned
s->setLength(frameSize);

/I Se envia la trama a la capa fisica
to_physical_layer(s);

/I Borra la trama de confirmacion recibida
delete p_r_;
ev<<" ...Esperando la confirmacién de recepcion'<< endl;

Cadigo Protocolo 2.3  Implementacion de la funcion handleMessage() de la clase
Protocolo2Sender.

El cuerpo de la funcién handleMessage() e initialize() son similares, la diferencia
entre estas funciones radica en que handleMessage() es invocada cada vez que
llega una trama al modulo, mientras que initialize() es invocada sdlo para iniciar la

transmision.

Las funciones restantes son similares a las discutidas en el protocolo “simplex sin

restricciones”.
Clase Protocolo2Receiver

El objetivo de esta clase es recibir la trama de datos, extraer el paquete del
campo de datos de la trama, enviarlo a la capa de red, y posteriormente enviar
una nueva trama de confirmacion al emisor; todo este proceso se lo realiza en la

funcion handleMessage().
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La definicibn de la clase Protocolo2Receiver es presentada en el Codigo

Protocolo 2.4.

class Protocolo2Receiver: public cSimpleModule
{
private
frame *s; I/l Variable que representa a la trama de

/I confirmacion que enviaré el receptor
int frameSize; /l Tamafio de la trama

public
/I Constructor
Protocolo2Receiver();

/I Destructor
virtual ~Protocolo2Receiver();

/I Funciones del protocolo
void to_network_layer(packet *msg); /l Envia un paguete a
//'la capa de red

void to_physical_layer(frame *psend); /I Envia una trama
/l hacia la capa fisica
/I Funcién auxiliar
void registro_evento(); /I lmprime en pantalla el nombre del nodo
/l'y el tiempo en que ocurre un
/I evento
protected
/I Funcién de la clase cSimpleModule que se redefin e
virtual void handleMessage(cMessage *msg); /I Funcién que recibe
/' la trama desde la
/I capa fisica

Cdédigo Protocolo 2.4 Definicion de la clase Protocolo2Receiver.

Variables

* s Variable que representa a la trama de confirmacién que se enviara al

emisor luego de haber recibido una trama de datos.

Funciones

 handleMessage(): Funcion en la que luego de recibir la trama de datos y
procesarla, envia una trama de confirmacién para cumplir con la funcion
de retroalimentacion. Su implementacién es presentada en el Caodigo

Protocolo 2.5.
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void Protocolo2Receiver::handleMessage(cMessage *p_r_)
{
/I Se imprime en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();
/I Convierte el objeto recibido de tipo cMessage a tipo frame
frame *r = check_and_cast<frame*>(p_r );
ev<<" Se recibe la trama de datos"<<end|;
/I Se envian los datos hacia la capa de red
to_network_layer(&r->getinfo());
/I Se crea una nueva trama para enviar como confirm acion
s= new frame(“Confirmacion”);
/I Se asigna el tamafio a la trama de confirmacién
s->setLength(80);
/I Se envia la trama a la capa fisica
to_physical_layer(s);
/I Se borra la trama recibida
delete p_r_;

Cadigo Protocolo 2.5 Implementacién de la funcion handleMessage() de la clase
Protocolo2Receiver.
A continuacién, en la Figura 2.25 se presenta graficamente el proceso que
desencadenan los mdédulos emisor y receptor implementados para el protocolo

“simplex de parada y espera”.

Modulo emisor Modulo receptor
Protocolo28ender Protocolo2Receiver
paquete paquete
1 Caopa de red Capa de red ‘“@

| #ram_metwork_laper| ) | | po_rmetwark_fayer( ) |
r

@ Copa de enlace de dotos Capa de enloce de datas .©

r
‘ to_physical _arper( ) H hordlede ssorge () If 4| to_physical_tayer() |.| fondleMessrge () |

Copa fisico U J Copo fisico
Fram e sin datos |enrh'udu |4—|snlldu | Frame sin datos

1.- Lo funcidn from_network_laver( ) recibe un paguete de la capa de red.

2.- Bl paguete recikhida se encapsula en una trama.

3.- Lo funcian fo_phyeical_Jayver () envia lo trama creadao haocio o copa fizica.

d.- Se envio lo trama desde el madulo emizor hacia el madulo receptar

5.- Lo funcion kardledlessage() del madulo receptor recibe la tramao.

6.- Se desencapsula la trama v e ohtiene el paguete.

¥ .- La funcion fo_retworle_layer() envia el paguete o la capa de red.

8.- 5e crea una tramao de confirmacion que se enviara de retorno al madulo emizar.

9.- La funcion fo_gphysical layer() envia la trama de confirmacion hacia la capa fisica.
10.- 5e envia lo trama de confirmacion desde el madula receptor hacia el madulo emisor.

HO)

[Posteriormente el emisar enviard un nueva poguete v se repetird el procesa antes detalladd|

Figura 2.25 Proceso que sigue el protocolo simplex de parada y espera.
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1.4.2.3.1.  Configuracion del escenario de simulacion en eylexje NED
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/I Definicién del médulo emisor
simple Protocolo2Sender

parameters
frameSize: numeric; /I Tamafio de la trama
gates :
in : entrada; /I Compuerta de entrada
out : salida; /I Compuerta de salida
endsimple

/I Definicién del médulo receptor
simple Protocolo2Receiver
gates :
in : entrada; /I Compuerta de entrada
out : salida; /I Compuerta de salida
endsimple

/I Definicién de un médulo compuesto formado de
/I los modulos simples emisor y receptor
module Protocolo2
parameters
frameSize: numeric,
propagacion: numeric , /I Tiempo de propagacién
ViX: numeric; /I Velocidad de transmision

submodules :
A: Protocolo2Sender; /I Instancia del modulo Protocolo2Sender
parameters:
frameSize = frameSize;
display: "p=35,96;i=device/pc,cyan”;

B: Protocolo2Receiver; /Il Instancia del mddulo Protocolo2Receiver
display: "p=224,96;i=device/pc,gold";
connections
/I Configuracion de los parametros del cana I
A.salida --> delay propagacion datarate  vtx --> B.entrada;
B.salida --> delay propagacion datarate  vtx --> A.entrada;

display: "b=250,250";
endmodule

network Network : Protocolo2 /I Network: Instancia del médulo Protocolo2
endnetwork

Escenario Protocolo2 Configuracion del escenario para simular el protocolo “simplex de

parada y espera”.

Cabe indicar que aungque la transmisién es unidireccional, se definen dos enlaces

y la comunicacién es en ambos sentidos, ya que el receptor tendra que enviar la

trama de confirmacion ante la llegada de una trama de datos, por tanto en cada

modulo es necesario definir tanto una compuerta de entrada como una de salida,

para posteriormente conectarlas como se presentan en la Figura 2.26.




67

Protocolo2
A: Protocolo2Sender B:Protocolo2 Receiver
salida Il entrada
entrada j¢—— salida

h.zalida —-> delay propagacion datarate vty --> B.entrada;
h.=z=alida —--> delay propagacion datarate vtx --> B.entrada:

Figura 2.26 Definicion del médulo compuesto Protocolo2.

A continuacién, en la Figura 2.27 se presenta el escenario configurado en la

aplicacion GNED para el protocolo “simplex con parada y espera.”

[ etwark

) . .
o B

Figura 2.27 Escenario de simulacion para el protocolo “simplex de parada y espera”
presentado en GNED.

1.4.2.3.2.  Configuracion de los parametros en el archivo orppehi

[General]
preload-ned-files=protocolo2.ned
network=Network

sim-time-limit = 0.1s

[Parameters]

Network.propagacion=0.050 # Tiempo de propagacion en el canal en s
Network.vtx=10000000 # Velocidad de transmisién en bits por s
Network.frameSize=8000 # Tamafio de la trama en bits

[Run O]

description="Protocolo 2"

Figura 2.28 Configuracion de los pardmetros en omnetpp.ini para el protocolo “simplex
de parada y espera”.
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1.4.2.4. Resultados de la simulacién

Tanto la velocidad de transmision, el tamafio de la trama de datos, y el tiempo de
propagacion tienen los mismos valores que los configurados para el protocolo

“simplex sin restricciones”.

El tamafio asignado para la trama de confirmacion es de 80 bits, por tanto el

tiempo en que tardara en llegar al médulo emisor serd 50,08ms.
1.4.2.4.1. Impresion en pantalla

A continuacion, en la Figura 2.29 se indican los resultados que se imprimen en la

pantalla al realizar la simulacion del protocolo “simplex de parada y espera”.

NODO:A, TIME:0 ms

La capa de red envia un paquete

Envia una nueva trama a la capa fisica

...Esperando la confirmacién de recepcion

** Event #0. T=0.0508000000 ( 50ms). Module #3 "N etwork.B'

NODO:B,TIME:50.8 ms
Recibe la trama de datos
La capa de red recibe:Nuevo Paquete
Envia una trama de confirmacién a la capa fisica
** Event #1. T=0.1008080000 (100ms). Module #2 "N etwork.A'

NODO:A,TIME:100.808 ms

Recibe la trama de confirmacion

La capa de red envia un paquete

Envia una nueva trama a la capa fisica

...Esperando la confirmacion de recepcion

** Event #2. T=0.1516080000 (151ms). Module #3 N etwork.B'

NODO:B,TIME:151.608 ms

Recibe la trama de datos

La capa de red recibe:Nuevo Paquete

Envia una trama de confirmacion a la capa fisica

** Event #3. T=0.2016160000 (201ms). Module #2 "N etwork.A'

NODO:A,TIME:201.616 ms

Recibe la trama de confirmacion

La capa de red envia un paquete

Envia una nueva trama a la capa fisica
...Esperando la confirmacion de recepcion

Figura 2.29 Impresion en pantalla obtenida de la simulacién del protocolo “simplex de
parada y espera”.

En la Figura 2.29 se observar que una vez que el médulo receptor recibe un trama
éste envia una trama de confirmacién al emisor (por ejemplo al tiempo 50.8ms el

receptor recibe una trama de datos y envia una trama de confirmacién), una vez
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qgue el emisor recibe la trama de confirmacion puede enviar una nueva trama de
datos (por ejemplo al tiempo 100.808ms el emisor recibe la trama de confirmacién

y envia una nueva trama).
1.4.2.4.2.  Visualizacion grafica de la simulacion

En la Figura 2.30 y Figura 2.31 se presenta la visualizacion grafica como
resultado de la ejecucion del escenario de simulacion.
2| =5 gl s b [ @) 2| T

J [Pratocolo2] Metwork, [id=1] [ptr002BSEDE]

Metwark

J::l{ (fram&a{os 3 L_’-ll

A B

b ri

Figura 2.30 Envi6 de la trama de datos del modulo emisor hacia el médulo receptor.

{Protocolo?) Hetwork g@g|
2| ] gl 4] b [ @] 2T

J [Protocolo?) Metwark. [id=1] [ptrf001BSED )

M ek,

L. . WJ
= F{ (framejcafirmacion T _v" ©
I B
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Figura 2.31 Envié de la trama de confirmacién del modulo receptor hacia el modulo
emisor.

De los resultados obtenidos se puede concluir que el protocolo cumple con la
funcién de control de flujo que se considero para su implementacion, es asi que el
emisor espera una trama de confirmacion para poder enviar una nueva trama de

datos.
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1.4.3. PROTOCOLO SIMPLEX PARA UN CANAL CON RUIDO
1.4.3.1. Descripcién del protocolo

A las consideraciones del protocolo anterior se incluyen:

e Un canal de comunicacion que comete errores lo que se ve reflejado

Unicamente en la pérdida de tramas.

La presencia de un canal de comunicacion que comete errores conlleva al

problema que se explica mediante el siguiente escenario:

La capa de red de la maquina A pasa una serie de paquetes a la capa de enlace
de datos, que debe asegurar que se entregue una serie de paquetes idénticos a la
capa de red de la maquina B a través de su capa de enlace de datos. En
particular, con los protocolos antes presentados, la capa de red de la maquina B
no tiene manera de saber si el paquete se ha perdido o se ha duplicado, por lo
qgue la capa de enlace de datos debe garantizar que ninguna combinacion de
errores de transmision, por improbables que sean, pueda causar la entrega de un
paquete duplicado a la capa de red. Para una descripcion detallada del protocolo

puede referirse al Anexo C.
1.4.3.2. Disefio e implementacion en C++

Para solventar el problema mencionado en la descripcion del protocolo “simplex
para un canal con ruido”, es necesario implementar un médulo receptor que sea
capaz de distinguir entre tramas que estd recibiendo por primera vez y una
retransmision. La forma evidente de lograr esto es hacer que el emisor ponga un
namero de secuencia en cada trama que envia, de tal manera que el receptor
pueda examinar el nUmero de secuencia de la trama que llega para determinar si

es una trama nueva o una trama duplicada que debe descartarse.

Para este caso un numero de secuencia de un bit (0 6 1) sera suficiente, ya que
en cada instante el receptor espera un numero de secuencia en particular.
Cualquier trama de entrada que contenga un nimero de secuencia equivocado se
rechaza como duplicado. Cuando llega una trama que contiene el nimero de

secuencia correcto, se acepta, se obtiene el paguete y se lo pasa a la capa de
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red, y el nimero de secuencia esperado cambia (si el valor es 0 se cambiaa 1y

si el valor es 1 se cambia a 0).

En este protocolo se hace uso de un temporizador, el cual arranca luego que el
emisor transmite una trama, si éste ya se estaba ejecuntado se reestablece para
conceder otro intervalo completo de temporizacion. Solo cuando ha transcurrido el
intervalo completo de temporizacion (ya sea porque se ha perdido la trama de
datos o la confirmacidn de recepcion) el emisor puede suponer con seguridad que

se ha perdido la trama y debe enviar su duplicado.

A continuacion, en la Figura 2.32 se presenta el diagrama de flujo para el médulo
emisor y en la Figura 2.33 se presenta el diagrama de flujo para el médulo

receptor.

INICIO
e . . Se inicializa el nimero de
Inicializacién de variables K
secuencia de la trama

v

Obtiene el primer paquete de la
capa de red

47

i

Coloca el paquete en el campo de datos
de la trama

Inserta un nimero de secuencia en la trama

v

‘Envia la trama hacia la capa fisica ‘

‘ Se vuelve a enviar
‘ Inicia el temporizador ‘ una trama con los
$ valores de la
‘ Espera la llegada de un evento ‘ frama anterior

Llega un temporizador

Tipo de evento

Llega una trama

Obtiene la trama de confirmacién de la
capa fisica

nimero de confirmacién de la trama de
recibida es igual que el nimero de secuencia de la 0ltima
trama que envié

‘ Detiene el temporizador ‘

v

Obtiene el siguiente paquete de
de la capa de red

Cambia el valor de la siguiente
trama a enviar

\
Figura 2.32 Diagrama de flujo del médulo emisor.
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INICIO

Se inicializa el nomero de
secuencia de la trama que
espera recibir

Inicializacién de variables

A\ 4

Listo para recibir

Llega una trama

si

‘Obﬁene la trama de la capa fisica ‘

El nmero de secuencia de la
trama recibida es el mismo que el valor esperado

Obtiene el paquete del campo de datos de la
trama y lo envia a la capa de red

v

Se cambia el valor de la trama esperada

En la trama de confirmacién se inserta el nimero de
trama cuya recepcidn se estd confirmando

v

Se envia la trama de confirmacién a la capa fisica

Figura 2.33 Diagrama de flujo del médulo receptor.

1.4.3.2.1. Temporizador

La implementacion de un temporizador se basa en el envio de un objeto de la

clase cMessage o de alguna clase derivada de ésta hacia el mismo maédulo [8].

La clase cSimpleModule provee funciones a través de las cuales se puede simular

un temporizador, éstas son:

e scheduleAt(): Funcién que toma dos argumentos, en el primero se indica el
tiempo planificado (en segundos) en que llegara el objeto especificado en su
segundo argumento; el objeto sera recibido por la funciéon handleMessage(),
en donde se debera implementar la funcionalidad para discriminar la llegada
de un objeto que fue enviado por el mismo modulo (temporizador expirado)
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de la llegada de una unidad de datos que fue enviada por un modulo
diferente (trama).

e cancelEvent(): Funcion que permite cancelar la llegada del objeto
(planificada por la funcion scheduleAt()) antes que concluya el tiempo para el

cual estaba programada.

Ademas de las funciones antes descritas, existen funciones de la clase cMessage

que son utilizadas en la implementacion de temporizadores, estas son:

* isSelfMessage(): Funcién con la que se puede verificar si el objeto recibido
fue enviado por el mismo mddulo, si es asi, la funcion devuelve true caso

contrario devuelve false.

e isScheduled(): Funcién que permite verificar si el objeto ya ha llegado a su

destino.

e arrivalTime(): Funcién que devuelve el tiempo en el que esta planificada la

llega del objeto.

En OMNET++, la clase cModule provee la funcién bubble() que permite la
visualizacion durante la simulacién del mensaje configurado en su argumento,
esto facilitara al usuario estar al tanto de algunos eventos que pueden ocurrir [9].
En la Figura 2.34 se presenta la cadena de caracteres que se envid como

argumento en la funcion bubble() .

M etwork,

 \

Trama Perd@

& E

k J

Figura 2.34 Visualizacion de la cadena de caracteres que se envié en el argumento de la
funcion bubble().
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Clase Protocolo3Sender
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El objetivo de esta clase es transmitir una trama y arrancar un temporizador,

posteriormente esperar a que ocurra uno de los siguientes eventos:

* Llegada de una trama de confirmacion de recepcion.

»  Expiracion del temporizador.

El Cddigo Protocolo 3.1 presenta la definicion de la clase Protocolo3Sender.

#define MAX SEQ 1
typedef int seq_nr;

frame *r;
packet buffer;
int frameSize;
double timer;

seq_nr next_frame_to_send;

double channel_behavior;

double loss;

cMessage *protocolo_timer;

public
/I Constructor
Protocolo3Sender();

Il Destructor
virtual ~Protocolo3Sender();

/l Maximo numero que tendra la secuencia
/I Numero de secuencia o de confirmacion

class Protocolo3Sender: public cSimpleModule
L
private
/I Variables de protocolo
frame *s; /I Variable que representa a la trama

/I que sera enviada

/I Variable que representa a la trama
Il que sera recibida

/I Paguete que se obtiene de la

/I capa de red

/l Tamafio de la trama

/I Variable que representa al

Il intervalo de tiempo que espera

/I antes que el temporizador expire
/I Variable que representa

/I el nimero de secuencia de

/I la siguiente trama de salida

/I Variable que representa el

/I comportamiento del canal a través
/I de una distribucion de

/l probabilidad, en base a esta se

/I conoce cuando se generan
/l pérdidas de tramas

/I Variable que representa la tasa de

/I pérdida en el canal considerando
/I el valor de channel_behavior

/I Variable que representa
/I al temporizador
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/I Funciones del protocolo

void from_network_layer(packet* buffer); // Obtiene un paquete
/l de la capa de red
void to_physical_layer(frame * envio); /I Envia una trama

/l hacia la capa fisica
/I Funciones para el temporizador
void start_timer(cMessage *timer); /I Inicia el temporizador
void stop_timer(); /I Detiene el temporizador

/I Funciones auxiliares

void crear_paquete(packet *msg); /I Genera un paquete en la capa
/I de red
void registro_evento(); /I Imprime en pantalla el

/ nombre del nodo
/l'y el tiempo en que ocurre un

/I evento
void inc( int &K); /I Incrementa circularmente
void retransmision(); /I Retransmite una trama cuando

/I expira el temporizador.

protected
/I Funciones de la clase cSimpleModule que se redef inen
virtual void initialize(); /I Funcién que es invocada para
[ iniciar la simulacién
virtual void handleMessage(cMessage *p_r_); /I Funcién que recibe
/' la trama desde la
/I capa fisica o un
// objeto que
Il representa a un
/l temporizador
Il expirado
h
Cddigo Protocolo 3.1 Definicién de la clase Protocolo3Sender.
Variables

* next _frame _to_send: Variable de tipo int (declarada como seq_nr) con la

qgue el emisor recuerda el numero de secuencia de la siguiente trama a

enviar.

e timer: Variable que representa el intervalo de tiempo en el que el

temporizador expirara. Dicho intervalo debe escogerse de modo que haya

suficiente tiempo para que la trama llegue al receptor, sea procesada y

retorne la confirmacion de recepcion al emisor.

»  protocolo_timer: Variable que representa al temporizador.
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* channel_behavior: Variable que representa el comportamiento del canal
de comunicaciones mediante una funcion de distribucion de probabilidad
gue OMNET++ provee y que es determinada en el archivo de
inicializacion .ini o en el archivo .ned, en base a ésta se generan las

pérdidas de tramas en el canal.

* loss: Variable que representa la tasa de pérdida de tramas considerando
el valor de channel_behavior; su valor es configurado en el archivo de

inicializacion .ini o en el archivo .ned.

Funciones

. Protocolo3Sender(): Constructor en el que se inicializa el puntero de tipo
cMessage que representa al temporizador como se muestra en el Codigo

Protocolo 3.2.

Protocolo3Sender::Protocolo3Sender()

/I Se inicializa el puntero protocolo_timer
/I al cual se le da el nombre timerout
protocolo_timer= new cMessage("timerout");

Cadigo Protocolo 3.2 Implementacion del constructor de la clase Protocolo3Sender.

. ~Protocolo3Sender(): Destructor en el que se hace uso de la funcion
CancelAndDelete(), la cual es utilizada para liberar espacio de memoria
asignado al mensaje que simula al temporizador, esta funcion
inicialmente verifica que el mensaje no esté en la lista de eventos futuros,
en caso de estarlo lo cancela para luego borrarlo. La implementacion del

destructor se presenta en el Cadigo Protocolo 3.3.

Protocolo3Sender::~Protocolo3Sender()

/I Se libera el espacio de memoria asignado para

/I el temporizador pero antes se verifica si no

/I esté en la lista de eventos futuros caso contrar io
/I cancela el evento para proceder a borrarlo
cancelAndDelete(protocolo_timer);

/I Se libera el espacio de memoria asignado a

/I al puntero s que representa a la trama que se

/I enviara

delete s;

Cadigo Protocolo 3.3 Implementacion del destructor de la clase Protocolo3Sender.
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o start_timer(): Funcibn que reprograma el intervalo de tiempo
(simTime()+timer) en el que expirara el temporizador protocolo_timer.
Para esto se hace uso de la funcion scheduleAt() de la clase
cSimpleModule anteriormente explicada. Su implementacion se la

presenta en Cédigo Protocolo 3.4.

void Protocolo3Sender::start_timer(cMessage *event)

{
ev<<name()<<" Iniciando el temporizador\n®;
/I Se reprograma el temporizador
scheduleAt(simTime()+timer,protocolo_timer);
}

Caddigo Protocolo 3.4 Implementacion de la funcion star_timer() de la clase
Protocolo3Sender.

e stop_timer(): Funcion que utiliza a la funcion cancelEvent() anteriormente
explicada donde cancela la llegada del objeto protocolo_timer. La funcién

stop_timer() se presenta en el Codigo Protocolo 3.5.

void Protocolo3Sender::stop_timer()

{ ev<<name()<<" Detiene el temporizador\n“;
/I Se cancela el temporizador
cancelEvent(protocolo_timer);

Cadigo Protocolo 3.5 Implementacion de la funcion stop_timer() de la clase
Protocolo3Sender.

* initialize(): Funcién que empieza con la transmision; en ella se crea
Gnicamente la primera trama a la cual se le asigna un numero de
secuencia, posteriormente se crea una copia de la trama para enviar a la
capa fisica ya que la original se la debe mantener en caso que sea
necesario una retransmision, finalmente se programa un temporizador en
cuyo intervalo de tiempo el médulo emisor debera recibir una confirmacion
de recepcion de la trama enviada. En Codigo Protocolo 3.6 se presenta su

implementacion de la funcién initialize().

void Protocolo3Sender::initialize()
{
/I Reserva un espacio de memoria para el puntero s
s= new frame("Datos");
/I Se toma los valores configurados en el archivo d e
[ inicializacién .ini o en el archivo .ned
frameSize= par (“frameSize");
timer= par ("timer");
loss = par("loss");
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/I Se inicializa la variable
next_frame to send=0;

/I Funcion que imprimird en pantalla

/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

/I Se obtiene un paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer);

/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram a

s->setInfo(buffer);

/I Se inserta el numero de secuencia en la trama
s->setSeq(next_frame_to_send);

/I Se asigna el tamafio de la trama
s->setLength(frameSize);

/I Se crea una copia de s para enviar
frame *copia=(frame *)s->dup();

/I Se envia una copia de s a la capa fisica

to_physical_layer(copia);

/I Se inicia el temporizador

start_timer(protocolo_timer);

Cadigo Protocolo 3.6 Implementacion de la funcion initialize() de la clase
Protocolo3Sender.

inc(): Funcion que incrementa en uno el valor de la variable obtenida del
argumento hasta que llegue a cierto limite (MAX_SEQ); al llegar al limite, el
valor de la variable retorna a cero y nuevamente se comienza a incrementar

su valor. En el Codigo Protocolo 3.7 se muestra su implementacion.

void Protocolo3SenderAgent::inc( int &Kk)
if (k<MAX_SEQ)

{
k=k+1;
}
else
{
k=0;
}

}

Cadigo Protocolo 3.7 Implementacion de la funcion inc() de la clase Protocolo3Sender.

retransmision(): Funcion que serd invocada cuando se ha recibido al objeto
que representa al temporizador. Aqui se crea un duplicado de la trama s
anteriormente enviada, para lo cual se utiliza la funcion dup() de la clase

cSimpleModule.

La funcidon dup() reserva espacio de memoria, crea y retorna una copia

exacta del objeto, en este caso se crea un duplicado de la trama s.
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En el Codigo Protocolo 3.8 se muestra la implementacién de la funcion

retransmision().

void Protocolo3Sender::retransmision()
{
/I Se copia los valores de los campos de la trama
/I que anteriormente fue enviada
frame *copia=(frame *)s->dup();

/I Se envia la trama a la capa fisica
to_physical_layer(copia);

/I Se inicia el temporizador
start_timer(protocolo_timer);

Cadigo Protocolo 3.8 Implementacion de la funcién retransmision() de la clase
Protocolo3Sender.

handleMessage(): Funcidon que recibe como argumento un puntero a un
temporizador expirado o0 a una trama de confirmacion. En caso de que se
reciba al temporizador expirado se invoca a la funcion retransmision() para
reenviar la trama perdida. Para el segundo caso se verifica si el nimero de
confirmacion de la trama recibida (r->getAck()) es igual que el niumero de
secuencia de la dltima trama que envio (next_frame_to_send), si ésto ocurre
se detiene el temporizador (stop_timer()), se obtiene un nuevo paquete de la
capa de red y se incrementa el nimero de secuencia con la funcion inc();
posteriormente, se crea una nueva trama para enviar a la capa fisica,
finalmente se borra la trama recibida. En el Codigo Protocolo 3.9 se presenta

su implementacion.

void Protocolo3Sender::handleMessage(cMessage *p_r_)

/I Se verifica si el evento recibido es enviado por si mismo,
/I es decir si corresponde a la expiracion de un te mporizador

if (p_r_->isSelfMessage())
{
/I Se imprime en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();
ev<<name()<<" !l Temporizador expirado "<<endl;
/l Mensaje que se visualizara en Tkenv
/I en el caso que ocurra la expiracion del temporiz ador
bubble("Temporizador expirado");
Il Se inicia la retransmision de la trama perdida
retransmision();
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else

r = check_and_cast<frame*>(p_r );

/l Funcién que imprimira en pantalla

/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();
ev<<name()<<" Recibe el ack de la trama:"<<

r->getAck()<<std::endl;

/*
Si la trama que llega tiene el nimero de ack
esperado, se detiene el temporizador y se obtiene

paquete de la capa de red

*/

if (r->getAck()==next_frame_to_send)

/I Se detiene al temporizador
stop_timer();
/I Se obtiene un paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer);
/I Se cambia el valor de la siguiente trama que
/I se va a enviar
inc(next_frame_to_send);

/I Borra la trama recibida
delete p_r_;

/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram
s->setInfo(buffer);

/I Se inserta el nUmero de secuencia en la trama
s->setSeq(next_frame_to_send);

/I Se asigna el tamafio de la trama
s->setLength(frameSize);

/I Se crea una copia de s para enviar
frame *copia=(frame *)s->dup();

/I Se envia una copia de s a la capa fisica
to_physical_layer(copia);
/I Se inicia el temporizador
start_timer(protocolo_timer);

}

un nuevo

Cddigo Protocolo 3.9 Implementacion de la funcion handleMessage() de la clase

Protocolo3Sender.

Clase Protocolo3Receiver

El objetivo de esta clase consiste en recibir una trama de datos y generar una

trama de control que confirme la recepcion.

En el Cddigo Protocolo 3.10 se presenta la definicibn de la clase

Protocolo3Receiver.
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class Protocolo3Receiver: public  cSimpleModule
L
private
frame *s; /[ Variable que representa a la trama

/I de confirmacion que sera enviada

frame *r; /[ Variable que representa a la trama
/I de datos que sera recibida

int frameSize; /I Tamano de la trama

seq_nr frame_expected; /I Variable que representa
/I al nimero de secuencia de
/l'la trama que se espera recibir

double channel_behavior; /I Variable que representa el
/I comportamiento del canal a través
/I de una distribucion de
/l probabilidad, en base a esta se
/I conoce cuando se generan
/I pérdidas

double loss; /I Variable que representa la tasa de
/I pérdida en el canal considerando
/I el valor de channel_behavior

public
/I Constructor
Protocolo3Receiver();

/I Destructor
virtual ~Protocolo3Receiver();

/I Funciones del protocolo
void to_network_layer(packet *msg); /l Envia un paquete a
//'la capa de red

void to_physical layer(frame * envio); /I Envia una trama
/l hacia la capa fisica

/IFunciones auxiliares

void registro_evento(); /I Imprime el nombre del médulo
/l'y el tiempo en que ocurre un
/I evento

void inc( int &K); /I Incrementa circularmente

/I el valor de la trama que se esta
/I esperando enviar o recibir

protected

/[Funciones que se redefinen de la clase cSimpleMod ule
virtual void initialize();
virtual void handleMessage(cMessage *p_r_);

h

Cddigo Protocolo 3.10 Definicion de la clase Protocolo3Receiver.
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Variables

s: Variable que representa a la trama de control generada para la
confirmacion de recepcion, en ésta solo se configurara el campo ack_var de

la trama, con el cual se le indica al emisor que trama llegd correctamente.
r: Variable que representa la trama que sera recibida.

frame_expected: Variable que representa el niumero de secuencia de la

trama que se espera recibir.

Funciones

handleMessage(): Funcion que es invocada al llegar una trama al receptor
en donde se verificara si el nimero de secuencia de la trama que recibe (r—
>getSeq()) corresponde a la trama que esperaba recibir (frame_expected); si
esto se cumple se obtiene el paquete, se lo envia a la capa de red, se cambia
el valor de frame_expected, posteriormente se envia la trama de
confirmacion a la que se asigna el numero de acuse de recibo
correspondiente. Su implementacion se encuentra en el Cédigo Protocolo
3.11.

void Protocolo3Receiver::handleMessage(cMessage *p_r_)

r = check_and_cast<frame*>(p_r_);
/I Funcién que imprimira en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

ev<<name()<<" Recibe la trama con seq:"<<r->getSeq ()<<std::endl;

/I Se verifica si el niUmero de secuencia de la tram a recibida es la
/I misma que la esperada
if (r->getSeq()==frame_expected)

/I Se envia el paquete a la capa de red
to_network_layer(&r->getinfo());

/I Se cambia el valor de la trama esperada
inc(frame_expected);

// Borra la trama recibida

delete p_r_;

/I Se crea una nueva trama para enviar como confirm acion
s= new frame("Confirmacion");

/I Se inserta el nUmero de confirmacioén de la trama




83

s->setAck(1-frame_expected);
/I Se asigna el tamafio de la trama
s->setLength(frameSize);

/I Se envia la trama a la capa fisica
to_physical_layer(s);

Cadigo Protocolo 3.11 Implementacion de la funcion handleMessage() de la clase
Protocolo3Receiver.

1.4.3.2.3. Canal con Ruido

Para la simulaciéon de un canal con ruido es necesario implementar un modelo
gue simule el comportamiento del canal utilizando las distribuciones de
probabilidad existentes en OMNET++ vy, a través de la variable loss se indicara la

tasa de pérdida de tramas en dicho canal.

El modelo es implementado en la funcidn to_physical_layer() tanto para el modulo
emisor asi como para el receptor, en esta funcion se compara el valor generado
para la variable channel_behavior (configurado en el archivo omnetpp.ini) con el
valor asignado a la variable loss, si se cumple la condicién se borra la trama que
se estd tratando de enviar caso contrario se la envia sin problemas. Cabe recalcar
que cada vez que se invoque a la funcion to_physical layer() el valor de la
variable channel_behavior sera diferente, ademas el valor dependerda de la
distribucion de probabilidad uniform(0,1) configurada en el archivo omnetpp.init. El

modelo implementado se lo presenta en el Cadigo Protocolo 3.12.

void Protocolo3Sender::to_physical_layer(frame *envio)
{
/I Se asigna a la variable channel_behavior el valo r generado
/I en el archivo omnetpp.ini, el valor sera diferen te
/I para cada vez que se invoque la esta funcién
channel_behavior = par ("channel_behavior");

/I Si se cumple la condicion en que el valor genera do para la
/I variable channel_behavior es menor al asignado a loss, entonces
/I se elimina la trama caso contrario se la envia s in problemas

if (channel_behavior<loss)
{ ev<<" Se pierde la trama "<<endl;
/I Se muestra en Tkenv el texto
/I Trama Perdida
bubble(" Trama Perdida™);
/I Se borra la trama
delete envio;

else
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/I Envia una copia de la trama que recibe desde la
/I capa de enlace

ev<<" Envia la trama con seq :"
<<envio->getSeq()<<endl;

send(envio,"salida");

}

Cadigo Protocolo 3.12 Implementacién del modelo de pérdida de tramas en la funcién
to_physical_layer() del médulo emisor.

Cabe indicar que el modelo de error para el médulo receptor es el mismo que el
indicado en el Cddigo Protocolo 3.12.
Distribuciones

Como antes se indico, se ha modelado el comportamiento del canal de
comunicaciones mediante la utilizaciéon de distribuciones de probabilidad que

permiten generar valores aleatorios.

Las principales distribuciones utilizadas en OMNET++ son:

. Uniform

. Exponential
. Normal

. Erlang

Para mayor detalle se puede revisar la referencia [1].

Las distribuciones pueden ser utilizadas en C++, en el lenguaje NED o en el
archivo de configuracion omnetpp.ini. Para esta implementacion se ha
configurado la distribucién uniform() la cual ha sido asignada a la variable

channel_behavior en el archivo omnetpp.ini.

1.4.3.3. Configuracion del escenario de simulacion
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/I Definicién del médulo emisor
simple Protocolo3Sender

parameters

frameSize: numeric,

timer: numeric,

loss: numeric,
channel_behavior: numeric;

gates :
in: entrada;
out: salida;

endsimple

/I Definicién del médulo receptor
simple Protocolo3Receiver

parameters

frameSize: numeric,

loss: numeric,
channel_behavior: numeric;

gates :
in: entrada;
out: salida;

endsimple

module Protocolo3

parameters
propagacion: numeric,
vtx: numeric,
frameSize: numeric,
timer: numeric,
loss: numeric,
channel_behavior: numeric;

submodules :
A: Protocolo3Sender;
parameters

timer = timer,
loss = loss,

B: Protocolo3Receiver;

parameters

frameSize = frameSize,

/I Tamafio de la trama
/I Tiempo en que expirara el temporizador
/I Tasa de pérdida de tramas

/I Comportamiento del canal

/I Compuerta de entrada
/I Compuerta de salida

/l Tamafio de la trama
/I Tasa de pérdida de tramas
/I Comportamiento del canal

/l Compuerta de entrada
/l Compuerta de salida

/I Tiempo de propagacion
/I Velocidad de transmision

/I A: Instancia del moédulo
/I Protocolo3Sender

channel_behavior = channel_behavior ;
display: "p=35,96;i=device/pc,cyan”;

/I B: Instancia del moédulo
/I Protocolo3Receiver
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frameSize = frameSize,

loss = loss,

channel_behavior = channel_behavior ;
display: "p=224,96;i=device/pc,gold";

connections
A.salida --> delay propagacion datarate vtx --> B.entrada;
B.salida --> delay propagacion datarate vtx --> A.entrada;

display: "b=250,250";
endmodule

network Network : Protocolo3
endnetwork

Escenario Protocolo3 Configuracion del escenario para simular el protocolo “simplex
para un canal con ruido”.

1.4.3.3.2.  Configuracion de los parametros en el archivo orppehi

En este archivo, se configuraran los valores para los parametros que representan:
el tiempo para la expiracion del temporizador (timer), la tasa de pérdida de las
tramas (loss) y, el comportamiento del canal (channel_behavior); el valor para el
comportamiento del canal depende de la funcion de distribucion de probabilidad
uniform(0,1). En la Figura 2.35 se presenta el contenido del archivo omnetpp.ini

para el protocolo “simplex para un canal con ruido”.

[General]
network=Network

sim-time-limit = 1s

[Parameters]

Network.propagacion=0.050 # Tiempo de propagacion en el canal en s

Network.vtx=10000000 # Velocidad de transmisién en bits por s

Network.frameSize=8000 # Tamafio de la trama en bits

Network.timer=0.120 # Tiempo para que el temporizador expire

Network.loss=0.01 # Tasa de pérdida de tramas

Network.channel_behavior=uniform(0,1) # Comportamiento del canal
# de comunicacion

[Run 1]

description="Protocolo3"

Figura 2.35 Configuracion de los parametros en omnetpp.ini para el protocolo “simplex
para un canal con ruido”.

1.4.3.4. Resultados de la simulacién
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1.4.3.4.1. Impresién en pantalla

A continuacion, en la Figura 2.36 se indican los resultados que se imprimen en la

pantalla al realizar la simulacion del protocolo “simplex para un canal con ruido”.

NODO:A, TIME:0 ms

La capa de red envia un paquete

Envia la trama con seq : 0

Iniciando el temporizador

** Event #0. T=0.0508000000 ( 50ms). Module #3 "N etwork.B'

NODO:B, TIME:50.8 ms

Recibe la trama con seq : 0

La capa de red recibe : Nuevo Paquete

Envia el ack de la trama : 0

** Event #1. T=0.1016000000 (101ms). Module #2 "N etwork.A'

NODO:A, TIME:101.6 ms

Recibe el ack de la trama : 0

Detiene el temporizador

La capa de red envia un paquete

Envia la trama con seq : 1

Iniciando el temporizador

** Event #2. T=0.1524000000 (152ms). Module #3 "N etwork.B'

NODO:B, TIME:152.4 ms

Recibe la trama con seq : 1

La capa de red recibe : Nuevo Paquete

Envia el ack de latrama : 1

** Event #3. T=0.2032000000 (203ms). Module #2 "N etwork.A'

NODO:A, TIME:203.2 ms
Recibe el ack de la trama : 1
Detiene el temporizador
La capa de red envia un paquete
Pierde la trama
Iniciando el temporizador
** Event #4. T=0.3232000000 (323ms). Module #2 "N etwork.A'

NODO:A, TIME:323.2 ms
Il Temporizador expirado
Envia la trama con seq : 0
Iniciando el temporizador

Figura 2.36 Impresion en pantalla obtenida de la simulacion del protocolo “simplex para
un canal con ruido”.

En los resultados presentados en la Figura 2.36 se puede apreciar:

*  ElI' mdédulo emisor al tiempo Oms envia una trama con secuencia 0 e inicia
el temporizador; al tiempo 50.8ms el receptor recibe la trama enviada por
el emisor, obtiene el paquete del campo de datos y lo pasa a la capa de
red, posteriormente, envia una trama de confirmacién de la trama

recibida. Al tiempo 101.6ms el moddulo emisor recibe la trama de
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confirmacion de la ultima trama enviada, por tanto detiene el temporizador
y obtiene un nuevo paquete de la capa de red.

* Altiempo 203.2ms se puede observar la pérdida de la trama que envi6 el
modulo emisor y para la cual inicio un temporizador en espera de su
confirmacion. Al tiempo 323.2ms el temporizador iniciado concluye por lo
gue el nodo emisor procede a reenviar la trama para la cual esperaba su

confirmacion.
1.4.3.4.2.  Visualizacién gréfica de la simulacién

A continuacién, en la Figura 2.37, Figura 2.38, Figura 2.39 y Figura 2.40 se
presentan los resultados que se visualizan con la simulacion del protocolo
“simplex para un canal con ruido”.

(Protocolo3) Network

B @ s b @) 2 [

|! [Protocolad) Metwark [id=1) [pr02B8540] Aiina

Metwaork

W) o |
.M-”l: (fram& ato_§_'l_
A

b i

Figura 2.37 Envio de una trama de datos del mddulo emisor al modulo receptor.

(Protocolo3) Network

BEECTE

Fun until nest event in this module
. [Protocolo3] Metwork, =TT Tproozseo=oT

Metwark

b "(—a—) Y
.Ngiii;me)c firmacian w5t

A B

b i

Figura 2.38 Envio de una trama de confirmacion del médulo receptor al médulo emisor.
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{Protocolo3) Network

2| B ] ol b [ O] 2 1

I! [Protocolo3] Metwark [ Bun until nest event in this module |

Metwork.

Trama Perdida

b ri

Figura 2.39 Pérdida de una trama de datos en el canal de comunicaciones.

(Protocolo3) Network

& | o=l gl w2 | T
J[ProtocoloB]Network [id=1] (pO0BABFTO) [ Stop the simulation [F8]
Metwork

emporizadaor expirado

f o

Figura 2.40 Expiracion de un temporizador y retransmision de la trama de datos perdida.

De los resultados obtenidos se puede concluir que el protocolo cumple con las
consideraciones descritas para su implementacion, es asi que si la trama llega a
su destino, esta es aceptada y se devuelve una trama de confirmacion por
ésta.En el caso que se pierda la trama, el temporizador para ésta expira y por

tanto se realiza la retransmision para dicha trama.
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1.5. IMPLEMENTACION DE PROTOCOLOS DE VENTANA
CORREDIZA

Para la implementacion de los protocolos de ventana corrediza se tienen las

siguientes consideraciones:

El emisor mantiene un grupo de nimeros de secuencia que corresponde
a las tramas que tiene permitido enviar, las mismas que caen dentro de la
llamada ventana emisora. De igual manera, el receptor mantiene una
ventana receptora, correspondiente al grupo de tramas que tiene

permitido aceptar.
El canal de comunicacion es bidireccional.

Se implementard& un mecanismo denominado de superposicion
(piggybacking®).

Los paguetes que se entregan a la capa de red deben estar en orden.

La principal caracteristica para estos protocolos es la determinacion del tamafio

de la ventana.

Tamafo de la ventana

Para implementar estos protocolos necesariamente se debe considerar un

tamano

de ventana; por lo tanto, cada trama de salida contiene un namero de

secuencia que va desde 0 hasta algiin nimero maximo (2"-1), por lo que el

ndamero de secuencia encaja perfectamente en un campo de n bits [7].

1.5.1. PROTOCOLO DE VENTANA CORREDIZA DE UN BIT

1.5.1.1.

Descripcion del Protocolo

Las caracteristicas que se consideran para este protocolo son:

Transmision de datos bidireccional.

Tamafio de la ventana igual a 1.

1 Mecanismo para enviar en conjunto una trama de datos con una de confirmacion.
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» Utiliza parada y espera, ya que el emisor envia una trama y espera su

confirmacion de recepcion antes de continuar con la transmision.
e Sino hay confirmacion de recepcion, se procede con la retransmision.

Ademas de las caracteristicas descritas, en este protocolo se plantean los

siguientes escenarios:

1. Cuando una de las dos capas de enlace de datos comienza con la

transmision.
2. Si ambas capas inician la transmision de forma simultanea.

En el primer caso puede surgir un escenario problema como el que se describe a

continuacion.

Suponga que la maquina A esta tratando de enviar su trama 0 a la maquina B y
que B esta tratando de enviar su trama 0 a A. Suponga que A envia una trama a
B, pero el intervalo de temporizacion de A es un poco corto. En consecuencia, A
podria terminar su temporizacion repetidamente, enviando una serie de tramas

idénticas.

Al llegar la primera trama valida a B, es aceptada y se procede a esperar la
siguiente. Todas las tramas subsiguientes seran rechazadas, pues B espera una
trama diferente a las tramas que llegan pues son duplicadas; por esa razon, B no

extraera un nuevo paguete de su capa de red.

En la Figura 2.41 se presenta el caso en el que en la maquina A se programa un
temporizador con un intervalo de tiempo demasiado corto, por tanto su expiracion
es temprana provocando la retransmision de la trama; en la figura se puede

observar que la maquina B no acepta los paquetes duplicados.
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Acepta la frama, y
ahara espera uha
frama con secuencia 1

Se elimina la trama ya
ue no es 13 esperada

Se elimina la trama ya
ue no es 13 esperada

Acepta la frama, v
ahora espera una
frama con gecuencia 0

Figura 2.41 Caso de transmision cuando el temporizador es demasiado corto.

Para el segundo caso puede surgir un problema de sincronizacion, en el que si A

y B inician la comunicacion simultdneamente, se cruzan sus primeras tramas y las

capas de enlace de datos entran en una situacion en la que la mitad de las tramas

contienen duplicados, aun cuando no hay errores en la transmisién. Pueden

ocurrir situaciones similares si ocurren varias expiraciones prematuras de

temporizadores, aun cuando un lado comience primero (ver la Figura 2.42).

Maguina A

Ertvia ura trama

con seq 0y ack1 ==

Acepta b trama L

0|0 “
10 ———

o= |

Maguina B
TTe——h

Trana [zecuercia, acuze de recibo)

Ertiia ura frama con seg 0y ak 1,
por tanto la siuiente trana que

espera recibir debe tener seq 0
Leepta b rama va que ex la esperada
Ernia la latrarma con zeq Oy ack 0,

por fardo la siguiente frama gue
espera debe tener seq 1

Mo aepta latranm ya que ho e
la ezpetada

Figura 2.42 Caso de transmision cuando las dos maquinas empiezan simultaneamente.
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1.5.1.2. Disefio e Implementacion en C++

Para la implementacién se ha considerado los dos escenarios planteados en la

descripcion del protocolo de “ventana corrediza de un bit”.

La maquina que arranca obtiene el primer paquete de su capa de red, lo
almacena en el bufer, lo inserta en el campo de datos de la trama que sera
enviada. Al llegar la trama al receptor, la capa de enlace de datos revisa el
namero de secuencia para saber si es un duplicado o no, igual que en el protocolo
“simplex para un canal con ruido”. Si la trama es la esperada, se obtiene el
paquete y se envia a la capa de red; ademas se cambia el valor de la trama a

esperar.

El campo de confirmacidon de recepcion de la trama recibida contiene el nimero
de la dltima trama recibida sin error en la otra maquina. Si este nimero concuerda
con el valor de la siguiente trama que esta tratando de enviar el emisor (a su vez
sera el numero de secuencia de esta trama); entonces éste sabra que la ultima
trama enviada ha llegado correctamente al receptor, por tanto, puede obtener el
siguiente paquete de su capa de red para almacenarlo en el bufer. Si el valor del
campo de confirmacioén no concuerda, deberd enviar una copia de la dltima trama

enviada.

Debido a que la transmision de datos es bidireccional, se ha implementado un
solo modulo que cumpla con el rol de emisor y receptor. En la Figura 2.43 se

presenta el diagrama de flujo para el protocolo de “ventana corrediza de un bit”.

Obtiene un paquete de la capa de red

v

Inserta el nimero de secuencia y el nimero de
confirmacion en la trama

v

Envia la trama a la capa fisica e inicia el temporizador

&
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Listo para enviar o recibir

‘ Espera la llegada de un evento ‘

Llega una trama

Tipo de evento

Llega un temporizador ‘ Obtiene la trama de la capa fisica

si

I'nimero de secuencia de la trama recibida
es igual al de la trama que se espera

vy
‘ Obtiene el paquete y se lo envia a la capa de red

v

‘ lincrementa el valor de la trama esperada

I nimero de confirmacién contenido
en la trama recibida coincide con el

numero de secuencia de la ultima
trama enviada

‘ Detiene el temporizador ‘

v

‘ Obtiene un nuevo paquete de la capa de red ‘

v

Incrementa el valor de la siguiente trama a enviar

Construye una trama (inserta el nimero de secuencia,
numero de confirmacion y datos)

v

Envia la trama a la capa fisica e inicia el temporizador

Figura 2.43 Diagrama de flujo para el protocolo de “ventana corrediza de un bit”".

Al igual que en el Protocolo 3, para solucionar el problema que surge cuando
existe pérdida de tramas, se han implementado temporizadores con la misma

|6gica y funcionalidad.



1.5.1.2.1. Modulo

Clase Protocolo4
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El objetivo de esta clase es representar a un modulo que cumpla con el rol de

emisor y receptor a la vez. En el Cédigo Protocolo 4.1 se presenta la definicion

de la clase Protocolo4.

/I Maximo namero que tendra la secuencia
#define MAX SEQ 1

/I Enum que es utilizado para distinguir a los temp orizadores de
/' las tramas

typedef enum{FRAME=1,TIMEOUT=2} tipo_evento;
typedef int seq_nr;

class Protocolo4: public cSimpleModule
{

private

/I Variables del protocolo

frame *s; /[ Variable que representa a la trama
/I que sera enviada

frame *r; /I Variable que representa a la trama
/I que sera recibida

packet buffer; /I Paquete que se obtiene de la
/I capa de red

int frameSize; /I Tamafio de la trama

double timer; /I Variable que representa el

/I intervalo de tiempo que espera
/I antes que el temporizador expire
seq_nr next_frame_to_send; /I Variable que representa
/I el nimero de secuencia de
/' la siguiente trama de salida
seq_nr frame_expected,; /I Variable que representa
/I al nimero de secuencia de
/' la trama que espera recibir

cMessage *protocolo_timer; /I Variable que representa
/I al temporizador
const char * case_; Il Variable que permite escoger el

/ madulo que iniciara con la
/I transmision, o si iniciaran los
/I dos médulos simultdneamente
double  channel_behavior; /I Variable que representa el
/I comportamiento del canal a través
/I de una distribucion de
I/ probabilidad
double loss; I/l Variable que representa la tasa
/I de pérdida de tramas en el canal

public
/I Constructor
Protocolo4();
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/I Destructor
virtual ~Protocolo4();

/I Funciones del protocolo
void from_network_layer(packet* msg);

void to_network layer(packet *msg);

void to_physical layer(frame * envio);
/I Funciones para el temporizador

void start_timer(cMessage *timer);

void stop_timer();

/I Funciones auxiliares
void crear_paquete(packet *msg);

void registro_evento();

void inc( int & K);
void retransmision();

protected

/I Funciones de la clase cSimpleModule que se redef

// Obtiene un paquete
/I de la capa de red

/l Envia un paquete a
//'la capa de red

/l Envia una trama

/l hacia la capa fisica

/I Inicia el temporizador
/I Desactiva el temporizador

/I Genera un paquete en

/l'la capa de red

/I Imprime el nombre del médulo
/l'y el tiempo en que ocurre un

/I evento

/I Incrementa circularmente

/I el valor del argumento

/I Retransmite una trama cuando
/I expira el temporizador

inen

virtual void initialize(); /I Funcién que es invocada para
/[ iniciar la simulacion
virtual void handleMessage(cMessage *p_r_); /I Funcién que recibe

/I la trama desde la
/I capa fisica

Cadigo Protocolo 4.1 Definicion de la clase Protocolo4.

Variables

case_: Variable que permite al usuario escoger que modulo empezara
con la transmisién de datos o a su vez si empezaran los dos modulos; de
esta manera, se podran simular los dos escenarios expuestos en la

descripcion del protocolo.

tipo_evento: Enumeracion definida con el objetivo de diferenciar una

trama de un temporizador.

Funciones

initialize(): Funcidn en la que se inicializan las variables y parametros del
modulo. Ademas en ésta se determina el escenario de simulacion de

acuerdo al valor configurado para la variable case . Si el valor
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configurado para la variable case_ coincide con el nombre del modulo
(strcmp(case_, name()) == 0) o con el string “dos”(strcmp(case_, "dos")
== 0), entonces el moédulo empezara a transmitir la primera trama, para lo
cual obtendrd un paquete de la capa de red, y construira una trama
asignandole el numero de secuencia, el numero de confirmacién;
posteriormente, la enviara a la capa fisica e iniciard un temporizador para
la espera de confirmacion de la trama que se estad enviando (ver el
Cadigo Protocolo 4.2).

void Protocolo4::initialize()
{
/I Reserva un espacio de memoria para el puntero s
s= new frame("frame",FRAME);
/I Se toma los valores configurados en el archivo d e
[ inicializacién .ini o en el archivo .ned
frameSize= par("frameSize");
timer= par ("timer");
case_ = ( const char *)par("case ");
channel_behavior = par ("channel_behavior");
loss = par("loss");
/I Inicializacion de variables del protocolo
next_frame_to_send=0;
frame_expected=0;
/I Se obtiene un paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer);
/I Si el valor de la variable case_ coincide con e | nombre del
// médulo o con el string "dos", entonces el modu lo empieza
/Il con la transmisién
if ((strcmp(case_, name()) == 0) || (strcmp(case_, "do s") ==0))

/I Se imprime en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();
ev<<" Empieza la transmision "<<endl;
/I Se inserta el nUmero de secuencia en la trama
s->setSeq(next_frame_to_send);
/I Se inserta el nUmero de confirmacion de la trama
s->setAck(1-frame_expected);
/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram a
s->setlinfo(buffer);
/I Se asigna el tamafio de la trama
s->setLength(frameSize);
/I Se crea una copia de s para enviar
frame *copia=(frame *)s->dup();
/I Se envia una copia de s a la capa fisica
to_physical_layer(copia);
/I Se inicia el temporizador
start_timer(protocolo_timer);

}
}

Cadigo Protocolo 4.2 Implementacion de la funcion initialize() de la clase Protocolo4.




98

 handleMessage(): Funcion que sera invocada automaticamente por el

kernel del simulador cuando llegue una trama o expire un temporizador.

Si expira un temporizador se procede a la retransmision de la ultima

trama enviada mediante la invocacion de la funcion retransmision().

Si llega una trama se verifica tanto el nimero de secuencia como el de
confirmacion de recepcion para tomar una decision, de esta manera se

implementa la técnica de superposicion (piggybacking).

Al verificar si el nUmero de secuencia de la trama recibida (r—>getSeq())
es igual que el numero de secuencia que espera recibir (frame_expected)
se procede a enviar el paquete a la capa de red y se cambia el valor de la
variable frame_expected (de acuerdo al tamafo de la ventana), es decir
si el valor de frame_expected era 0, se cambiara a 1, y si el valor era 1 se

cambiara a O.

Posteriormente, se verifica si el nimero de confirmacion (r->getAck())
contenido en la trama recibida es el mismo que el nimero de secuencia
de la dltima trama que fue enviada, cuyo valor asignado fue
next_frame_to_send; si ese es el caso, se obtiene un nuevo paquete de
la capa de red y se incrementa el valor de la variable next_frame_to_send
(de la misma forma que se indic6 para frame_expected). Ademas, se
borra la trama recibida, se crea una nueva trama y se la envia a la capa

fisica (ver el Codigo Protocolo 4.3).

void Protocolo4::handleMessage(cMessage *p_r_)
{
registro_evento();
/I Se verifica si lo que ha llegado es un temporiza dor expirado
/I 0 una trama
/I Si se recibe un temporizador
if (p_r_->kind()==TIMEOUT )
{

/I Se muestra en Tkenv el texto

/I Temporizador expirado
bubble("Temporizador expirado");
ev<<"lll Temporizador expirado“"<<endl;

/I Se inicia la retransmision de la trama perdida
retransmision();
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/I Si se recibe una trama
if (p_r_->kind()==FRAME)

/I Convierte al objeto recibido
/I de tipo cMessage a tipo frame
frame *r = check_and_cast<frame*>(p_r_);
ev<<" Recibe la trama (seq,ack):("<<r->getSeq()<<
<<r->getAck()<<")\n";

/I Se verifica si cumple alguna de las dos condicio nes
if (r->getSeq()==frame_expected ||
r->getAck()==next_frame_to_send)
{
[*Verifica si el nUmero de secuencia de la trama
recibida coincide con el nimero de la trama que
esperaba recibir; si esto se cumple envia el paq uete
a la capa de red e incrementa el niUmero de la
trama esperada*/
if (r->getSeq()==frame_expected)

/I Se envia el paquete a la capa de red
to_network_layer(&r->getinfo());

/I Se cambia el valor de la trama esperada
inc(frame_expected);

}
/-k
Verifica si el nimero del ack de la trama recibi da
coincide con el nUmero de secuencia de Ultima t rama
que fue enviada, si esto se cumple se detiene e I
temporizador para la trama, se obtiene un nuevo
paquete de la capa de red y se cambia el valor de
la siguiente trama que se va a enviar
*/

if (r->getAck()==next_frame_to_send)

/I Se detiene al temporizador
stop_timer();

/I Se obtiene un paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer);

/I Se cambia el valor de la siguiente trama que
/I se va a enviar
inc(next_frame_to_send);

}

/I Se borra la trama recibida
delete p_r;

/I Se inserta el nUmero de secuencia en la trama
s->setSeq(next_frame_to_send);

/I Se inserta el nUmero de confirmacion de la trama
s->setAck(1-frame_expected);
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/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram a
s->setIinfo(buffer);

/I Se asigna el tamafio de la trama
s->setLength(frameSize);

/I Se inserta el nUmero de confirmacion de la trama
frame *copia=(frame*)s->dup();

/I Se envia una copia de s a la capa fisica
to_physical_layer(copia);

/I Se inicia el temporizador
start_timer(protocolo_timer);

}
}
Cadigo Protocolo 4.3 Implementacion de la funcién handleMessage() de la
clase Protocolo4.

» start_timer(): Funcion en la que se inicializa el temporizador, a diferencia
de la funcion implementada en el protocolo “simplex para un canal con
ruido”, en este se debe verificar si el temporizador ha sido programado
anteriormente (esto sucede cuando se recibe una trama que no contiene
la confirmacion de la ultima trama enviada), si éste es el caso se lo
cancela para reprogramarlo. En el Cédigo Protocolo 4.4 se presenta la
implementacion.

void Protocolo4::start_timer(cMessage *protocolo_timer_ )
/I Se debe reprogramar el temporizador
if (protocolo_timer_->arrivalTime()>simTime())
{
//Se cancela el temporizador anterior
cancelEvent(protocolo_timer );
}
ev<<" Iniciando el temporizador\n™;
scheduleAt(simTime()+timer,protocolo_timer_);
}

Cadigo Protocolo 4.4 Implementacion de la funcion start_timer() de la clase Protocolo4.

La funcion stop_timer() solo sera invocada cuando llegue una trama que contenga

la confirmacion esperada.
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/I Definicién del médulo emisor y receptor
simple Protocolo4

parameters
frameSize:numeric, /I Tamafio de la trama
timer:numeric, /I Tiempo en que expiraré el temporizador
channel_behavior:numeric, /[ Comportamiento del canal
loss:numeric, /I Tasa de pérdida de tramas
case_:string; /I Permite escoger entre los escenarios de
/I simulacion expuestos en la descripcion
/I del protocolo
gates :
out: salida; /I Compuerta de salida
in: entrada; /I Compuerta de entrada
endsimple

module Protocolo4

parameters
propagacion:numeric, /I Tiempo de propagacion
vtx:numeric, /I Velocidad de transmision

frameSize:numeric,
timer:numeric,
channel_behavior:numeric,

loss:numeric,
case_:string;
submodules :
A: Protocolo4; /I A: Instancia del moédulo
/I Protocolo4
parameters
frameSize=frameSize,
timer=timer,
case_=case_,
loss=loss,

channel_behavior=channel_behavior;
display: "p=35,96;i=device/pc,cyan”;

B: Protocolo4; /I B: Instancia del modulo
/I Protocolo4
parameters
frameSize=frameSize,
timer=timer,
case_=case_,
loss=loss,
channel_behavior=channel_behavior;
display: "p=224,96;i=device/pc,gol d";
connections
A.salida --> delay propagacion datarate vtx --> B.entrada;
B.salida --> delay propagacion datarate vtx --> A.entrada;
display: "b=250,250";
endmodule
network Network : Protocolo4
endnetwork

Escenario Protocolo4  Configuracion del escenario para simular el
protocolo de “ventana corrediza de un bit”.
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En éste protocolo se ha configurado el mismo tamafio de la trama en los dos

modulos que participan en la simulacion.
1.5.1.3.2.  Configuracion de los parametros en el archivo orppehi

En este archivo se configuran los mismos parametros que en los protocolos
anteriores y, la variable case_ con la cual el usuario podra escoger el escenario

de simulacién que desee.

[General]
preload-ned-files=Protocolo4.ned
sim-time-limit = 1s
network=Network

[Parameters]
Network.propagacion=0.050 # Tiempo de propagacion en el canal en s
Network.vtx=10000000 # Velocidad de transmisién en bits por s
Network.frameSize=8000 # Tamafio de la trama en bits
Network.timer=0.120 # Tiempo para que el temporizador
# expire

Network.loss=0.01 # Tasa de pérdida de tramas
Network.channel_behavior=uniform(0,1) # Comportamiento del canal

# de comunicacién
[Run 1]

description="Protocolo4, empieza A"
Network.case ="A"

[Run 2]

description="Protocolo4, empieza B"
Network.case ="B"

[Run 3]

description="Protocolo4, empiezan los dos"
Network.case_=dos

Figura 2.44 Configuracion de los pardmetros en omnetpp.ini para el protocolo de
“ventana corrediza de un bit”.

1.5.1.4. Resultados de la simulacion
1.5.1.4.1. Impresion en pantalla

Maodulo A empieza con la transmision

A continuacion, en la Figura 2.45 se indican los resultados que se imprimen en la
pantalla al realizar la simulacion del protocolo “ventana corrediza de un bit”,

cuando el médulo A empieza con la transmision.
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La capa de red envia un paquete

NODO:A, TIME:0 ms
Empieza la transmision
Envia la trama (seq,ack):(0,1)
Iniciando el temporizador
La capa de red envia un paquete

** Event #0. T=0.0508000000 ( 50ms). Module #3 "N

NODO:B, TIME:50.8 ms

Recibe la trama (seq,ack): (0,1)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete
Envia la trama (seq,ack):(0,0)
Iniciando el temporizador

** Event #1. T=0.1016000000 (101ms).

NODO:A, TIME:101.6 ms

Recibe la trama (seq,ack):(0,0)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete
Detiene el temporizador

La capa de red envia un paquete
Pierde la trama

Iniciando el temporizador

** Event #2. T=0.1708000000 (170ms).

NODO:B, TIME:170.8 ms
Il Temporizador expirado
Envia la trama (seq,ack):(0,0)
Iniciando el temporizador

** Event #3. T=0.2216000000 (221ms).

NODO:A, TIME:221.6 ms
Il Temporizador expirado
Envia la trama (seq,ack): (1,0)
Iniciando el temporizador

** Event #4. T=0.2216000000 (221ms).

NODO:A, TIME:221.6 ms
Recibe la trama (seq,ack):(0,0)
Envia la trama (seq,ack):(1,0)
Iniciando el temporizador

** Event #5. T=0.2724000000 (272ms).

NODO:B, TIME:272.4 ms

Recibe la trama (seq,ack):(1,0)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete
Detiene el temporizador

La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack):(1,1)
Iniciando el temporizador

** Event #6. T=0.2732000000 (273ms).

NODO:B, TIME:273.2 ms
Recibe la trama (seq,ack): (1,0)
Envia la trama (seq,ack): (1,1)
Iniciando el temporizador

Module #2 °

Module #3 °

Module #2 °

Module #2 °

Module #3 °

Module #3 °

etwork.B'

etwork.A'

etwork.B'

etwork.A'

etwork.A'

etwork.B'

etwork.B'

Figura 2.45 Impresion en pantalla obtenida de la simulacion del protocolo “ventana

corrediza de un bit"cuando el médulo A empieza la transmision.




104

En la Figura 2.45 se puede observar que en una misma trama se transmite datos
y control representados en los campos seq y ack de la trama (por ejemplo al
tiempo Os se transmite la trama con secuencia 0 y acuse de recibo para la trama
1), de igual manera que en el protocolo 3 se inicializa un temporizador por cada

trama enviada.
Mdédulo A y B empiezan simulatdneamente con la tné&ién

A continuacion, en la Figura 2.46 se indican los resultados que se imprimen en la
pantalla al realizar la simulacion del protocolo “ventana corrediza de un bit”

cuando los dos modulos empiezan con la transmision.

La capa de red envia un paquete

NODO:A, TIME:O ms

Empieza la transmision

Envia la trama (seq,ack):(0,1) El médulo A envia su primera trama
Iniciando el temporizador

La capa de red envia un paquete

NODO:B, TIME:0 ms
Empieza la transmision
Envia la trama (seq,ack):(0,1)
Iniciando el temporizador

** Event #0. T=0.0508000000 ( 50ms). Module #3 °'N etwork.B'

El médulo B envia su primera trama

NODO:B, TIME:50.8 ms

Recibe la trama (seq,ack):(0,1)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete El médulo B recibe la trama
Envia la trama (seq,ack):(0,0)

Iniciando el temporizador

** Event #1. T=0.0508000000 ( 50ms). Module #2 "N etwork.A'

NODO:A, TIME:50.8 ms

Recibe la trama (seq,ack):(0,1)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete El modulo A recibe la trama
Envia la trama (seq,ack):(0,0)

Iniciando el temporizador

** Event #2. T=0.1016000000 (101ms). Module #2 "N etwork.A'

NODO:A, TIME:101.6 ms

Recibe la trama (seq,ack):(0,0)

Detiene el temporizador

La capa de red envia un paquete

Envia la trama (seq,ack):(1,0)

Iniciando el temporizador

** Event #3. T=0.1016000000 (101ms). Module #3 N etwork.B'

NODO:B, TIME:101.6 ms

Recibe la trama (seq,ack):(0,0)
Detiene el temporizador

La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack):(1,0)
Iniciando el temporizador
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** Event #4. T=0.1524000000 (152ms). Module #3 "N etwork.B'

NODO:B, TIME:152.4 ms

Recibe la trama (seq,ack):(1,0)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete

Envia la trama (seq,ack):(1,1)

Iniciando el temporizador

** Event #5. T=0.1524000000 (152ms). Module #2 "N etwork.A'

NODO:A, TIME:152.4 ms

Recibe la trama (seq,ack):(1,0)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete

Envia la trama (seq,ack):(1,1)

Iniciando el temporizador

** Event #6. T=0.2032000000 (203ms). Module #2 "N etwork.A'

NODO:A, TIME:203.2 ms

Recibe la trama (seq,ack):(1,1)

Detiene el temporizador

La capa de red envia un paquete

Envia la trama (seq,ack):(0,1)

Iniciando el temporizador

** Event #7. T=0.2032000000 (203ms). Module #3 "N etwork.B'

NODO:B, TIME:203.2 ms

Recibe la trama (seq,ack):(1,1)
Detiene el temporizador

La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack):(0,1)
Iniciando el temporizador

Figura 2.46 Impresion en pantalla obtenida de la simulacién del protocolo “ventana
corrediza de un bit"cuando los dos médulos empiezan la transmision.

En la Figura 2.46 se puede observar que el médulo A y B empiezan con la
transmision al mismo tiempo es decir a los 0s lo que provoca que reciba tramas
duplicadas las cuales seran descartadas por ejemplo al tiempo 50.8ms el médulo
B recibe una trama con niamero de secuencia 0 que es la que esperaba, por tanto
obtiene el paquete y lo pasa a la capa de red, posteriormente al tiempo 101.6ms
el médulo B vuelve a recibir una trama con secuencia 0 por lo que la descarta ya

gue es un duplicado.
1.5.1.4.2.  Visualizacion grafica de la simulacion

Modulo A empieza con la transmision
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A continuacién, desde la Figuras 2.47 hasta la Figura 2.50, se presentan los
resultados que se visualizan con la simulacién del protocolo “ventana corrediza de

un bit” cuando el médulo A inicia la transmision.

(Protocolod_) Nebwork E‘@‘PX|
BEEF RO

I! [Protocolod_) Metwork. [id=1] [ph00ZBAA88)

s

Metwork

&
A

f ri

Figura 2.47 El modulo A envia una trama al modulo B.

(Protocolod_) Metwork E‘ @‘ Pgl
e b [{@] 2|1

I! [Pratacolod_] Metwark [id=1] [ptrO02BAARS]

|2l )

s

Network,

f Fi

Figura 2.48 EIl médulo B envia una trama al médulo A.

{Protocolod_) Hetwork E| E'E'

& | =y gkl rrulea W @] ] I

I! [Protocolod_) Network [id=1i Fazt run until next event in this module |

=

Metwork

[ Trama Perdida
L.
= < &
A

¥
e

e

(==}
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Figura 2.49 El modulo A pierde una trama.
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(Protocolod_) Network g@g|
2| <l @l lrw e b [ @] 2T

J [Protacolod_) Network| Riun urtil next event in this module |

Metwork

Temporizador expirado

f i

Figura 2.50 Expira el temporizador en el modulo B.

Moédulos A y B empiezan simulataneamente con |atné&ion

A continuacion en la Figura 2.51 y la Figura 2.52 se presentan los resultados que
se visualizan con la simulacion del protocolo “ventana corrediza de un bit” cuando
los modulo A 'y B inician la transmision simultaneamente.

(Protocolod_) Hetwork g@@

& | =R G| e WP @] | T

l [Protocolod_) Metwork (id=1) [ptrd01AAERD)

E

M etwork

— L
;L_(zhs‘ &rame (fram&rap@;lfl

B B

b i

Figura 2.51 Los médulos Ay B empiezan con la transmision simultaneamente.
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(Protocolod_) Network

L=

Cr

wb [ @] 2] T

I! [Praotocalad_) Metwark. [id=1] [ptr001AAEBQ)

Metwork

| L
4 gria %)frame (frame)#amg'l_

A B

f i

Figura 2.52 Los médulos Ay B reciben tramas al mismo tiempo.

De los resultados presentados se puede concluir que el funcionamiento del
protocolo es el esperado segun los escenarios descritos en la Seccion 2.2.1.1, asi
como también se puede observar la técnica de piggybacking implementada.

1.5.2. PROTOCOLO DE VENTANA CORREDIZA CON RETROCESO N
1.5.2.1. Descripcion del protocolo

En este protocolo, a diferencia de los anteriores, se elimina el supuesto de que el
tiempo requerido para que una trama llegue al receptor més el tiempo necesario
para que la confirmacidn de recepcion regrese es insignificante. En esta situacion,
el tiempo de viaje de ida y vuelta prolongado puede tener implicaciones

importantes para la eficiencia del aprovechamiento del ancho de banda.

La solucion para evitar el desperdicio de ancho de banda que surge al enviar una
trama y esperar su confirmacion antes de continuar con la siguiente transmision,
esta en permitir que el emisor pueda enviar hasta w tramas antes de bloquearse,
en lugar de enviar sé6lo una. Con una seleccion adecuada de w, el emisor podra

transmitir tramas continuamente durante el tiempo igual a t sin llenar la ventana.

t =tiempo de propagacién de ida + tiempo de propagacion de vuelta + tiempo de

transmision de la trama de ida + tiempo de transmision de la trama de vuelta

Para explicar lo anteriomente descrito se considera un canal de comunicacion con

un ancho de banda de b bits/segundos, el tamafio de la trama de | bits y el tiempo
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de propagacion de ida y vuelta de una trama igual R segundos; por tanto el
tiempo requerido para enviar una sola trama es de I/b segundos; una vez que ha
sido enviado el ultimo bit de una trama de datos, hay un retardo de R/2 segundos
antes de que llegue ese bit al receptor y un retardo de R/2 segundos para que la
confirmacion de recepcion llegue de regreso, lo que da un retardo toral de R
segundos. Con las consideraciones anteriores para el protocolo de ventana
corrediza de un bit, la linea estard ocupada durante I/b segundos e inactiva
durante R segundos dando una utilizacién del canal:

Utilizacion del canal = =
/ !l + bR

Por tanto, la necesidad de una ventana grande en el lado emisor se presenta
cuando el producto del ancho de banda por el tiempo de propagacion del viaje de
ida y vuelta es grande. Si el ancho de banda es alto, incluso para un tiempo de
propagacion moderado, el emisor agotara su ventana rapidamente a menos que
tenga una ventana grande. Si el tiempo de propagacion es grande el emisor
agotara su ventana incluso con un ancho de banda moderada. El producto de
estos dos factores determina basicamente cudal es la utilizacion del canal, y el
emisor debe estar en capacidad de llenarlo sin detenerse para poder funcionar

con una eficiencia maxima [7].

El envié de tramas consecutivamente por un canal de comunicacion no confiable

presenta el problema que se describe a continuacion:

¢, Qué ocurre si una trama, a la mitad de una serie larga de tramas transmitidas, se
dafia o se pierde? Llegaran grandes cantidades de tramas sucesivamente al
receptor antes de que el emisor se entere de que algo anda mal. Cuando llega
una trama dafiada al receptor, obviamente debe descartarse, pero, ¢qué debe
hacerse con las tramas correctas que le siguen? Se debe considerar que en el
tipo de red en analisis, la capa de enlace de datos receptora esta obligada a
entregar paquetes a la capa de red en orden.

Ademas, en este protocolo también se ha omitido el supuesto de que la capa de

red siempre tiene un suministro infinito de paquetes para enviar, por tanto cuando
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la capa de red tiene un paquete para enviar a la capa de enlace de datos, causara
la ocurrencia de un evento. Sin embargo, para poder cumplir con la regla de
control de flujo, la capa de enlace de datos debe poder prohibir a la capa de red

que la moleste con mas trabajo.
1.5.2.2. Disefio e implementacién en C++

Una manera para solventar el problema que surge cuando se pierde una trama,
consiste en que el receptor simplemente descarte todas las tramas subsecuentes,

sin enviar confirmaciones de recepcion para las tramas descartadas.

Esta estrategia corresponde a una ventana de recepcion de tamafio 1, en otras
palabras, la capa de enlace de datos se niega a aceptar cualquier trama, excepto

la siguiente que debe entregarse a la capa de red.

El emisor proveera un bufer en el que almacenara los paquetes contenidos en las
tramas transmitidas que aun no se hayan confirmado; si el bufer se llena antes de
terminar el temporizador, el canal comenzara a vaciarse. En algin momento, el
emisor terminara de esperar y retransmitirdA en orden las tramas cuya

confirmacion no han llegado.

Al igual que en el protocolo de “ventana corrediza de un bit”, que implementa una
transmision bidireccional, se ha considerado implementar un solo médulo que
cumpla con los roles de emisor y receptor; esto se lo ha realizado mediante la
clase Protocolo5.

Debido a que este protocolo tiene multiples tramas pendientes, necesita

l6gicamente multiples temporizadores, uno por cada trama pendiente [7].

Los temporizadores se han implementado a través de las funciones que se

utilizaron en los protocolos anteriores.

Para representar los eventos que envia la capa de red a la capa de enlace de
datos en indicacion de que tiene nuevos paquetes para enviar, también se han

utilizado temporizadores.

A continuacion, en la Figura 2.53 se presenta el diagrama de flujo para el

protocolo de “ventana corrediza con retroceso N”.
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INICIO

La capa de red puede enviar eventos para indicar que
tiene nuevos paquetes

A 4

Listo para enviar o recibir

Espera la llegada de un evento

Tipo de evento

Evento que indica que la capa de Llega una trama Llega juna trama Llega un
red tiene paquetes para enviar coh error temporizador
N A v A
Obtiene un nuevo paquete de la Obtiene la trama de la capa Ignora las tramas con error ‘ ‘ Inicia la retransmision
capa de red fisica
‘ Almacena el paquete en el bufer ‘
a secuencia de la trama es la
Elabora una nueva trama
¥ esperada
‘ Envia la trama a la capa fisica ‘
Activa el temporizador para la Obtiene el paquete de la trama y
frc:na lo envia a la capa de red
Avanza el limite superior par la ¢
ventana del emisor P
Avanza el limite inferior de la
ventana del receptor

| acuse de recibo de la trama cae
dentro del rango de tramas de las que
se espera la confirmacién

no

Disminuye el bifer que almacena los
paquetes

‘ Detiene el temporizador ‘

v

‘ Reduce la ventana del emisor ‘

S
si
El bofer estd lleno
A
La capa de red puede enviar eventos para indicar La capa de red no puede enviar eventos para
que tiene nuevos paquetes indicar que tiene nuevos paquete

Figura 2.53 Diagrama de flujo para el protocolo de “ventana corrediza con retroceso N”.
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1.5.2.2.1. Arreglos de temporizadores

Para la implementacién de arreglos de temporizadores se ha utilizado objetos de
la clase cArray que provee OMNET++. Un objeto de la clase cArray actia como
un contenedor de punteros a objetos de tipo cObject o de clases derivadas de

ésta. Las principales funciones que se utilizan de esta clase son:

 add(): Funcién que permite almacenar el objeto que se indica en su

argumento dentro del arreglo y retorna la posicién ocupada por éste.

 addAt(): Funcion que permite almacenar el objeto especificado en su
primer argumento dentro del arreglo de acuerdo a una posicion dada en
su segundo argumento; si la posicion esta siendo ocupada, la funcién

lanza una excepcion indicando esa situacion.

« remove(): Remueve los objetos almacenados en el arreglo; en su
argumento se puede indicar que objeto se desea remover dandole el
indice, nombre o el puntero al objeto.

» exist(): Funcion que permite verificar si la posicidbn que se indica en su

argumento se encuentra ocupada o libre.

» takeOwnership(): De acuerdo a su argumento (true o false) se determina
si el contenedor tomara el control total sobre los objetos que se inserten
en él; es asi que si el argumento es false evitard que al destruir el

contenedor se destruyan los objetos contenidos en él.
1.5.2.2.2. Temporizadores

Como se menciond anteriormente, en este protocolo se requieren dos tipos de

temporizadores, representados por objetos de la clase cMessage y frame:

« event_timeout: Puntero a frame que representa un temporizador
asociado a cada trama que se envia, su definicion e implementacion es
similar a los temporizadores descritos en los protocolos anteriores, por

tanto, no se profundizard en su explicacion.

Se crearan copias de este objeto para insertarlas en el arreglo de

temporizadores (arrayTimer).
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- event_network_layer_ready: Puntero a cMessage que representa un
evento que envia la capa de red a la capa de enlace de datos en
comunicacion de gue tiene nuevos paguetes; esto se lo implementa en la

funcion enable_network_layer().
Se crearan copias de este objeto para insertarlas en el arreglo de eventos
(arrayNetworkLayerReady).

1.5.2.2.3. Médulo

Clase Protocolo5

El objetivo de esta clase es proveer funcionalidad para:

*  Proveer funciones que indiquen a la capa de red cuando esta lista 0 no

para recibir nuevos paquetes.
* Generar y esperar (en orden) la llegada de tramas de datos y de control.

* Iniciar un temporizador por cada una de las tramas enviadas y retransmitir
la trama para la cual el temporizador expire y todas las consecutivas a

ésta.

En el Cddigo Protocolo 5.1 se presenta la definicibn de la clase

Protocolo5Agent.

#define MAX_SEQ 7
typedef int seq_nr;

typedef enum{FRAME=1,TIMEOUT=2,READY=3,ACKTIMEOUT=4} tipo_event 0;

class Protocolo5: public cSimpleModule
{
private

/I Variables del protocolo

seq_nr next_frame_to_send; /I Variable que representa
/I el numero de secuencia de
/' la siguiente trama de salida
seq_nr ack_expected; I/l Variable que representa la trama
/l mas antigua hasta el momento no
/I confirmada
seq_nr frame_expected; /I Variable que representa
/I el nimero de secuencia de
/l la trama que se espera recibir
frame *s,*r; /I Variables que representan a las
/I tramas que seran enviadas y
I recibidas respectivamente
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packet bufferfflMAX_SEQ+1]; /I Bufer para el flujo de salida
seq_nr nbuffered; /Il Nimero de buferes de salida

/I actualmente en uso
int frameSize; /l Tamafio de la trama
int i_event; /I Contador de eventos

/I network_layer_ready
double vtx; /I Velocidad de transmisién del canal
double loss; /I Variable que representa la tasa de

/I pérdida en el canal considerando
/I el valor de channel_behavior_loss

double err; /I Variable que representa la tasa de
Il error en el canal considerando

/Il el valor de channel_behavior_err

public

double channel_behavior_err; /I Variable que representa el
/I comportamiento del canal a través
/I de una distribucion de
/l probabilidad, en base a esta se
/I conoce cuando se generan
/I tramas erradas

double channel_behavior_loss; /I Variable que representa el
/I comportamiento del canal a través
/I de una distribucion de
/l probabilidad, en base a esta se
/I conoce cuando se generan
/I pérdidas

const char * case_; /I Variable que permite seleccionar
/I el médulo iniciara la transmisién

/I Variables para los temporizadores

double timer; /I Tiempo en el que expirard el
/I temporizador
double TimeEventBefore; /I Almacena el tiempo programado

/I para que el evento de tipo
/I NetworkLayerReady sea consumido

cArray *arrayNetworkLayerReady; /I Arreglo de eventos
/I event_network_layer_ready
cMessage *event_network_layer_ready; /I Variable que representa al

/I evento event_network_layer_ready del
/I cual se tomara una copia y que sera

/I almacenado en el arreglo

/I arrayNetworkLayerReady

cArray *arrayTimer; /I Arreglo de eventos event_timeout
frame *event_timeout; /I Variable que representa al temporizador
/I del cual se tomara una copia y se
/I insertara en el arreglo arrayTimer

/I Constructor

Protocolo5();
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Il Destructor
virtual ~Protocolo5();

/I Funciones propias del protocolo

void from_network_layer(packet* msg); /I Obtiene un paquete
/l de la capa de red

void to_network layer(packet *msg); /l Envia un paquete a
//'la capa de red

void to_physical_layer(frame * envio); /I Envia una trama

/I hacia la capa fisica

bool between(seq_nr a,seq_nr b,seq_nr c); /l Funcién que permite
/I verificar si los valor es recibidos caen
/I dentro del rango de valores esperados

/| Elabora y envia una trama de datos
void send_data(seq_nr frame_nr,seq_nr frame_expected,
packet buffer[]);

/I Funciones para los temporizadores
void start_timer(seq_nr k); Il k hace referencia al temporizador
/I que corresponde a la trama de un
/l numero de secuencia dado

void stop_timer(seq_nr K); /I k hace referencia al ack_expected
void enable_network_layer(); /I Funcién que permite indicar a la
/I capa de red que puede enviar
/I nuevos paquete S
void disable_network_layer(); /I Funcién que indica a la capa de

/l red que no puede recibir mas
/I paquetes

/I Funciones auxiliares
void inc( int &K); /I Incrementa circularmente
/l el valor de la trama que se esta
Il esperando enviar o recibir
void crear_paquete(packet *msg); /I Genera un paquete en la
Il capa de red

void case_network_layer_ready(); /I Funcién que es invocada
/I cuando llega un evento
/I event_network_layer_ready

void case_timeout(); /I Retransmite una trama cuando
Il se expira el temporizador
void remueve_evento(cMessage *msg); /I Remueve un objeto del arreglo
/I arrayNetworkLayerReady
void registro_evento(); /I Imprimir en pantalla el nombre del

/I médulo y el tiempo en que ocurre un
/I evento en éste

protected
/I Funciones de la clase cSimpleModule que se redef inen
virtual void initialize(); /l Funcién que es invocada para
/l iniciar la simulacion
virtual void handleMessage(cMessage *p_r_);
h

Cédigo Protocolo 5.1 Definicion de la clase Protocolo5.
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Variables

seq_nr ack_expected : Variable que representa la trama mas antigua,

hasta el momento, no confirmada.

nbuffered: Representa el nimero de buferes de salida actualmente en

uso.

i_event: Representa el identificador del ultimo evento que se ha enviado
a la capa de red; su valor se incrementara de manera circular de acuerdo

al tamarfo de la ventana.

bufferfMAX_SEQ + 1] : Arreglo estatico que almacena los paquetes
obtenidos de la capa de red cuyo tamafio depende del valor de la
ventana, ya que en caso de que se pierdan o dafien, las tramas que se
encuentran dentro de la ventana del emisor, se podran recuperar los

paquetes para generar nuevas tramas y retransmitirlas.

arrayNetworkLayerReady: Arreglo que contiene punteros a copias de

event_network_layer_ready.
arrayTimer: Arreglo que contiene punteros a copias de event_timeout.
err: Variable que representa la tasa de tramas con error.

channel_behavior_err:  Variable que representa el comportamiento del
canal a través de una distribucion de probabilidad para la generacién de

tramas con error.

Funciones

initialize(): Funcion que sera invocada para empezar con la transmision
de datos. Dentro de ella se invocara a la funcion enable_network_layer(),
ademas se inicializan los punteros de la clase cArray que serviran para

almacenar los temporizadores y eventos que habilitan a la capa de red.

La implementaciéon de la funcién initialize() se presenta a continuacién en

el Cddigo Protocolo 5.2.
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void Protocolo5::initialize()
{
s= new frame("frame",FRAME);

/I Inicializacion de variables del protocolo
next_frame_to_send=0;
frame_expected=0;

nbuffered=0;

ack_expected=0;

i=0;
i_event=0;

/I Se toman los valores configurados en el archivo de
/I inicializacién .ini o en el archivo .ned

timer= par("timer");

frameSize= par (“frameSize");

vix= par("vtx");

case_ = ( const char *)par("case_");

loss = par("loss");

err= par(err);

/* -- Arreglo de eventos event_network_layer_ready --*/
/I Inicializacion del arreglo de eventos event_ne twork_layer_ready
arrayNetworkLayerReady= new cArray("event_network layer_ready",8);

/I Evita que el contenedor tome el control total
/I sobre los objetos que se inserten en él;

arrayNetworkLayerReady->takeOwnership( false );

/I Se da el nombre y el tipo al puntero event_netwo rk_layer_ready
event_network_layer_ready= new cMessage("NetworkLayerReady",READY);
/*-- Arreglo de eventos que representan a los tem porizadores --*/

/I Inicializacion del Array de eventos temporizador es

arrayTimer=  new cArray("event_timeout");

/I Evita que el contenedor tome el control total
/I sobre los objetos que se inserten en él; arrayTimer-
>takeOwnership( false );

/I Se da el nombre y el tipo al puntero event_timeo ut
event_timeout= new frame("timeout”, TIMEOUT);

/I Se configura la variable que sera utilizada para
/I la generacion de los eventos event_network_layer _ready
TimeEventBefore=simTime();

/I Permite seleccionar el médulo que empezara con | a transmisién
if ((strcmp(case_, name()) == 0))

enable_network_layer();

Caddigo Protocolo 5.2 Implementacion de la funcion initialize () de la clase
Protocolob.

 between(): Funciébn que sera utilizada para verificar si los valores

recibidos caen dentro del rango de valores esperados. En la
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implementacion de este protocolo, la funcion between() es utilizada para
confirmar si el acuse de recibo coincide con el valor de la siguiente trama
gue se va a enviar; adicionalmente, se confirma implicitamente a todas las
tramas que aun no han sido confirmadas. En el Cddigo Protocolo 5.3 se

indica la implementacion de esta funcion.

bool Protocolo5::between(seq_nr a,seq_nr b,seq_nr c¢)

if (((a<=b)&&(b<c)) || ((c<a)&&(a<=b)) || ((b<c)&&(c<a )
return ( true );

else
return ( false );

}

Cadigo Protocolo 5.3 Implementacion de la funcién between() de la clase Protocolob.

e« send_data(): Funcion en la que se forma una trama (se asignan los
valores a los campos) y se la envia a la capa fisica. Su implementacion se

la presenta en el Cédigo Protocolo 5.4.

void Protocolo5::send_data(seq_nr frame_nr,seq_nr frame _expected,packet
buffer[])
{

/I Se coloca el paquete en el campo info de frame
s->setInfo(buffer[frame_nr]);

/I Se inserta el nUmero de secuencia en campo seq d e frame
s->setSeq(frame_nr);

/I Se inserta el nimero de ack en campo ack de fram e
s->setAck((frame_expected + MAX_SEQ)%(MAX_SEQ+1));

/I Se asigna el tamafio de la trama de acuerdo al va lor

/I configurado en el archivo .ini o .ned
s->setLength(frameSize);

/I Se crea una copia para enviar
frame *copia=(frame*)s->dup();
to_physical_layer(copia);
start_timer(frame_nr);

}

Cadigo Protocolo 5.4 Implementacion de la funcién send_data() de la clase Protocolo5.

* enable_network_layer(): Funcion que es utilizada para indicar a la capa
de red que puede recibir un nuevo paquete; esta sera invocada cada vez
gue se haga la verificacion del bufer y éste no se encuentre lleno; en esta
funcién se reprogramara un temporizador (event _network layer ready)

gue expirara dependiendo del valor de la variable delay.

El valor de la variable delay es igual a un valor aleatorio mas el tiempo de

transmision (tx) para evitar el encolamiento de las tramas;
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adicionalmente, se hace una comprobacion para programar eventos que

se consuman progresivamente.

Para la generacion del valor de la variable delay, se utiliza la funcion
intrand(n) de OMNET++ que genera un valor aleatorio entre 0 y n-1. La
implementacion de la funcién enable_network_layer() se la presenta en el

Cadigo Protocolo 5.5.

void Protocolo5::enable_network_layer()
{

double tx; /I Variable que almacena el tiempo de transmision

double delay; /I Variable que indica el tiempo en que la capa

/I de enlace de datos puede recibir un nuevo
/I paquete
do{
tx=(( double )frameSize)/(vtx);
/I Se configura un retardo que sera entre 0.000 s 'y 0.0096 s
delay=(intrand(16))*0.0001+tx;

/I Se hace un comprobacién para que los eventos pro gramados se

/I consuman progresivamente, adicionalmente se evit a que exista

/I encolamiento

if (simTime()+delay>TimeEventBefore &&
(simTime()+delay-TimeEventBefore)>=tx )
{
/I Se crea un evento auxiliar para programarlo
cMessage *p_network_layer_ready_aux;
/I Si no existen eventos libres para programarlos
if ((arrayNetworkLayerReady
->exist(i_event))== false )

/I Se almacena el tiempo en que se espera la llegad a del
/I tltimo evento event_network_layer_ready
TimeEventBefore=simTime()+delay;
/I Se copia el evento event_network_layer_ready
p_network_layer_ready aux=(cMe ssage*)
event_network_layer_ready- >dup();
/I Se agrega el temporizador al arreglo de
/I arrayNetworkLayerReady
arrayNetworkLayerReady->addAt
(i_event,p_network_layer_re ady_aux);
/I Se programa al evento que seré recibido luego de concluir
/I el tiempo determinado en la variable delay
scheduleAt(simTime()+delay,
p_network_layer ready_aux) ;

/I Se cambia el valor de i_event
inc(i_event);

}
} while ((simTime()+delay)<TimeEventBefore && ((simTime()+d elay)
-TimeEventBefore)<tx );

}

Cddigo Protocolo 5.5 Implementacion de la funcién enable_network_layer() de la clase
Protocolo5.
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» disable_network_layer(): Funcion que es utilizada para indicar a la capa
de red que no envie mas paquetes a la capa de enlace de datos; por tanto

no programa eventos event_network_layer_ready.

* handleMessage(): Funcién que sera invocada automaticamente por el
kernel del simulador cuando llegue un objeto que represente a un evento
de tipo: READY, FRAME, o TIMEOUT. El tipo de evento se encuentra
determinado por el valor que retorna la funcién kind() de la clase

cMessage.

Si el evento recibido es de tipo READY (copia del puntero
event_network_layer_ready) se invoca a la funcion
case_network_layer_ready(), se remueve el puntero del arreglo y se lo

elimina.

Si el evento recibido es de tipo FRAME se convierte el puntero p_r_ de
tipo cMessage a tipo frame y se procede a comprobar si éste esta con
error, para lo cual se utiliza la funcion hasBitError(). Si la trama esta con
error simplemente se la descarta, caso contrario se la acepta y se la
procesa; se verifica si el numero de secuencia de la trama recibida es la
misma que la esperada, de ser asi, se obtiene el paquete del campo de
datos, se lo envia a la capa de red, y se avanza el limite inferior de la
ventana del receptor. Ademas se obtiene el campo correspondiente al
acuse de recibo, con el cual se determina que tramas llegaron
correctamente para detener sus temporizadores y disminuir el bafer de

paquetes enviados en las tramas.

Si el evento recibido es de tipo TIMEOUT, se invoca a la funcion

case_timeout() y se elimina el puntero.

Finalmente, se verifica si el bufer esta lleno, de ser asi se invocara a la
funcion disable_network_layer(), caso contrario se invocara a la funcién

enable_network_layer().

La implementacion de la funcion handleMessage() se la presenta en el Cdodigo

Protocolo 5.6.
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void Protocolo5::handleMessage(cMessage *p_r_)
{
double tiempo=simTime();
registro_evento();

/I Se obtiene el tipo de evento
int event=p_r_->kind();
switch (event)

[F e network_layer ready.....cc..... .. *
case READY :
ev<<" Llega el evento "<<p_r_->name()<<endl;
remueve_evento(p_r_);
cancelEvent(p_r );
delete p_r_;
case_network_layer_ready();
break ;
[ frame_arrival................. */
case FRAME:
r = check_and_cast<frame*>(p_r );
/I Se verifica si la trama esté con error
if (r->hasBitError()== true )

ev<<" Lleg6 una trama con error'"<<endl;
bubble("LLegé trama con error");
delete p_r_;

else

{
ev<<" Recibe la trama (seq,ack) : ("
<<r->getSeq()<<","<<r->getAck ()<<")"<<endl;
if (r->getSeq()==frame_expected)

/I Envia el paquete a la capa de red
to_network_layer(&r->getinfo());
/I Se cambia el valor de la trama esperada
inc(frame_expected);
}
/~k
Se confirma si el acuse de recibo cae den tro del rango de
namero de secuencia de las tramas de las que se espera la
confirmacion, ademas se confirma implicitamente la recepcion
de las tramas anteriores
*/
while (between(ack expected,
r->getAck(),next_frame_to_send))

/I Indica que hay una trama menos en el bufer
nbuffered=nbuffered-1;
/I Se detiene al temporizador
stop_timer(ack_expected);
/I Se cambia el valor del ack esperado
inc(ack_expected);

/I Se borra la trama recibida
delete p_r_;

}

break ;
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case TIMEOUT :
case_timeout();

break ;

}

ev<<" El tamarfio del bufer es: "<<nbuffered<<endl;

/I Si el bufer atn no esté lleno, se le comunica ala capa
/I de red para que pueda enviar mas paquetes
if (nbuffered<MAX_SEQ)

{
}

else
/I Si el bufer estéa lleno, se le comunica a la ca pa
I/l de red que no envie mas paquetes
disable_network_layer();

enable_network_layer();

}

Cadigo Protocolo 5.6 Implementacion de la funcion handleMessage() de la clase
Protocolo5.

e case_network layer _ready(): Funcion que serd invocada cuando llegue
un evento event_network layer ready; en esta funcidn se verifica si el
buafer estd lleno, de ser asi no se permite programar mas eventos
event_network_layer_ready, caso contrario se obtiene un nuevo paquete
de la capa de red, se incrementa el tamafio de bufer, se crea y envia una

nueva trama, y se expande la ventana del emisor.

En el Cadigo Protocolo 5.7 se presenta su implementacion.

void Protocolo5::case_network_layer_ready()
if (nbuffered<7)

from_network_layer(&buffer[next_frame_to_send));

nbuffered++;
send_data(next_frame_to_send,frame_expected,buffe r;
inc(next_frame_to_send);
}
else
disable_network_layer();
}

}

Cadigo Protocolo 5.7 Implementacion de la funcion case_network_layer_ready() de la
clase Protocolo5.

e case_timeout(): Funcién que sera invocada cuando un temporizador

programado expire para proceder a reenviar todas las tramas desde
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aquella para la cual expird el temporizador hasta la Ultima que se envié.

En el Cédigo Protocolo 5.8 se presenta su implementacion.

void Protocolo5::case_timeout()

/I Se asigna el valor de la trama desde la cual
/I se expir6 el timer para reenviar
next_frame_to_send=ack_expected;
ev<<" Illl Temporizador expirado para la trama
"<<next_frame_to_send<<endl;
bubble("Temporizador expirado");
for (int i=1;i<=nbuffered; i++)

{
/I Detiene el temporizador
stop_timer(next_frame_to_send);
/I Se procede el entramado de las tramas a retransm itir
send_data(next_frame_to_send,frame_expected,buffe r;
/I Se cambia el valor de next_frame_to_send
inc(next_frame_to_send);
}

Cadigo Protocolo 5.8 Implementacion de la funcion case_timeout () de la clase

Protocolo5.

A diferencia de los protocolos anteriores, en éste se ha configurado tanto un

modelo de error como uno de pérdida. EI modelo de error se ha implementado de

forma similar que el modelo de pérdida en la funcion to_physical_layer() pero la

verificacion de enviar o no la trama con error se harad con la variable err que

representa la tasa de tramas con error. En el CAdigo Protocolo 5.9 se presenta la

implementacion.

void Protocolo5::to_physical_layer(frame *envio)

/I Se asigna a la variable channel_behavior_err

/l'y a la variable channel_behavior_loss el

/I valor generado en el archivo omnetopp.ini
channel_behavior_err=par("channel_behavior_err");
channel_behavior_loss=par("channel_behavior_loss")

/I Si se cumple la condicion de que el valor genera do para la
/I variable channel_behavior es menor al valor err, entonces
/I se configura como el valor de true a la variable error de

/I cMessage

if (channel_behavior_err<err)
ev<<" Trama con error "<<endl;
/I Se muestra en la simulacién el texto
/l Trama con error
bubble(" Trama con error");

ev<<" Envia la trama (seq,ack) : ("
<<envio->getSeq()<<","<<envio->getAck() <<")<<endl

/I Se configura la variable error de la trama que s e envia
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envio->setBitError( true );
send(envio,"salida");

/I Si se cumple la condicion de que el valor genera do para la
/I variable channel_behavior es menor al asignado a loss, entonces

/I se elimina la trama
else if (channel_behavior_loss<loss)
{
ev<<" Pierde la trama "<<end|I;
/I Se muestra en la simulacién el texto
/l Trama Perdida
bubble(" Trama Perdida");
/I Se borra la trama
delete envio;

else

/I Envia una copia de la trama que recibe desde la capa de
/I enlace
ev<<" Envia la trama (seq,ack) : ("
<<envio->getSeq()<<","<<envio->getAck() <<")"<<endl;
send(envio,"salida");
}
}

Cadigo Protocolo 5.9 Implementacion del modelo de pérdida y error de tramas en la
funcion to_physical_layer() del modulo.

1.5.2.3. Configuracion del escenario de simulacion

1.5.2.3.1.  Configuracion del escenario de simulacion en eylexje NED

/I Definicién del médulo emisor y receptor
simple Protocolo5
parameters:
frameSize:numeric, /l Tamafio de la trama
vtx:numeric, /I Velocidad de transmision
channel_behavior_loss:numeric, /[ Comportamiento del canal para
/I pérdidas de tr amas
channel_behavior_err:numeric, /I Comportamiento del canal para
/I errores en las tramas
loss:numeric, /I Tasa de pérdida de tramas
case_:string, /I Permite escoger el médulo que empieza
/l'la transmision
err:numeric, /'l Tasa de tramas erradas
timer:numeric; /I Tiempo en que expirara el temporizador
gates:
out: salida; /l Compuerta de salida
in: entrada; /l Compuerta de entrada
endsimple
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module Protocolo5

parameters:

frameSize:numeric,
vtx:numeric,
channel_behavior_loss:numeric,

channel_behavior_err:numeric,

loss:numeric,

case_:string,

err:numeric,
timer:numeric,
propagacion:numeric;

submodules:
A: Protocolo5; /I A: Instancia del médulo
/I Protocolo5
parameters:
frameSize=frameSize,
VIX=VtX,
channel_behavior_loss=channel_behavior_loss,
channel_behavior_err.channel_behavior_e rr,
loss=loss,
err=err,
case_=case_,
timer=timer;
display: "p=35,96;i=device/pc,cyan”;
B: Protocolo5; /I B: Instancia del médulo
/I Protocolo5
parameters:
frameSize=frameSize,
ViIX=vix,
channel_behavior_loss=channel_behavior_loss,
channel_behavior_err:channel_behavior_e rr,
loss=loss,
err=err,
case_=case_,
timer=timer;
display: "p=224,96;i=device/pc,gold";
connections:
A.salida --> delay propagacion datarate vtx --> B.entrada;
--> A entrada;

B.salida --> delay propagacion datarate vtx
display: "b=250,250";
endmodule

network Network : Protocolo5
endnetwork

Escenario Protocolo5 Configuracion del escenario para simular el protocolo de “ventana
corrediza con retroceso N”.

1.5.2.3.2.  Configuracion de los parametros en el archivo orppéhi

Adicionalmente a la configuracion en el archivo .ini del protocolo anterior, en éste

se configura la tasa de tramas erradas (err).

En este protocolo solo un médulo empezara con la transmision.
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[General]
preload-ned-files=protocolo5.ned
network=Network

sim-time-limit = 1s

[Parameters]

Network.frameSize=8000

Network.vtx=1000000 # Velocidad de transmisién en bits por s
Network.timer=0.100 # Tiempo para que el temporizador expire
Network.propagacion=0.02 # Tiempo de propagacion en el canal en s
Network.loss=0.01 # Tasa de pérdida de tramas
Network.err=0.03 # Tasa de tramas con error
Network.case_="A" # Modulo que empieza la transmision

Network.channel_behavior_err=uniform(0,1)
Network.channel_behavior_loss=uniform(0,1)

[Run 0]

description="Protocolo5"

[Run 1]

description="Protocolo5, empieza A"
Network.case ="A"

[Run 2]

description="Protocolo5, empieza B"
Network.case ="B"

Figura 2.54 Configuracion de los pardmetros en omnetpp.ini para el protocolo de
“ventana corrediza con retroceso a N”.

15.2.4. Resultados de la simulacion
1.5.2.4.1. Impresion en pantalla

A continuacion, en la Figura 2.55 se indican algunos de los resultados que se
imprimen en la pantalla al realizar la simulacion del protocolo “ventana corrediza

con retroceso N”

. ** Event #0. T=0.0092000000 ( 9ms). Module #2 ° Network.A'

NODO:A, TIME:9.2 ms
Llega el evento NetworkLayerReady
La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack): (0,7)
Iniciando el temporizador 0
El tamafio del bifer es: 1
** Event #1. T=0.0172000000 ( 17ms). Module #2 "N etwork.A'

NODO:A, TIME:17.2 ms

Llega el evento NetworkLayerReady
La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack) :(1,7)
Iniciando el temporizador 1

El tamafio del bufer es: 2
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NODO:B, TIME:37.2 ms
Recibe la trama (seq,ack):(0,7)
La capa de red recibe:Nuevo Paquete
El tamafio del bifer es: 0
** Event #5. T=0.0422000000 ( 42ms). Module #2 "N

NODO:A, TIME:42.2 ms

Llega el evento NetworkLayerReady

La capa de red envia un paquete

Envia la trama (seq,ack) :(4,7)

Iniciando el temporizador 4

El tamafio del bifer es: 5

** Event #6. T=0.0452000000 ( 45ms). Module #3 "N

NODO:B, TIME:45.2 ms

Recibe la trama (seq,ack):(1,7)

La capa de red recibe:Nuevo Paquete
El tamafio del bifer es: 0

** Event #162. T=0.4567000000 (456ms). Module #3

NODO:B, TIME:456.7 ms

Llega el evento NetworkLayerReady
La capa de red envia un paquete
Trama con error

Envia la trama (seq,ack) : (0,0)
Iniciando el temporizador de la trama O
El tamafio del bifer es: 6.

** Event #173. T=0.4847000000 (484ms). Module #2

NODO:A, TIME:484.7 ms

Lleg6é una trama con error

Recibe la trama (seq,ack) : (0,0)

El tamafo del bufer es: 7

Bufer lleno, no se generan eventos.

** Event #198. T=0.5567000000 (556ms). Module #3

NODO:B, TIME:556.7 ms
Il Temporizador expirado para la trama 0
Detiene el temporizador :0
Trama con error
Envia la trama (seq,ack) : (0,1)
Iniciando el temporizador de la trama 0
Detiene el temporizador :1
Envia la trama (seq,ack) : (1,1)
Iniciando el temporizador de la trama 1
Detiene el temporizador :2
Envia la trama (seq,ack) : (2,1)
Iniciando el temporizador de la trama 2
Detiene el temporizador :3
Envia la trama (seq,ack) : (3,1)
Iniciando el temporizador de la trama 3
Detiene el temporizador :4
Envia la trama (seq,ack) : (4,1)
Iniciando el temporizador de la trama 4

etwork.A'

etwork.B'

“Network.B'

“Network.A'

"Network.B'
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Detiene el temporizador :5

Envia la trama (seq,ack) : (5,1)

Iniciando el temporizador de la trama 5

Detiene el temporizador :6

Envia la trama (seq,ack) : (6,1)

Iniciando el temporizador de la trama 6

El tamafo del bufer es: 7

Bufer lleno, no se generan eventos

** Event #214. T=0.6310000000 (631ms). Module #2 "Network.A'

NODO:A, TIME:631 ms

Il Temporizador expirado para la trama 2
Detiene el temporizador :2

Envia la trama (seq,ack) : (2,7)
Iniciando el temporizador de la trama 2
Detiene el temporizador :3

Envia la trama (seq,ack) : (3,7)
Iniciando el temporizador de la trama 3
Detiene el temporizador :4

Pierde la trama

Iniciando el temporizador de la trama 4
Detiene el temporizador :5

Envia la trama (seq,ack) : (5,7)
Iniciando el temporizador de la trama 5
Detiene el temporizador :6

Envia la trama (seq,ack) : (6,7)
Iniciando el temporizador de la trama 6
Detiene el temporizador ;7

Envia la trama (seq,ack) : (7,7)
Iniciando el temporizador de la trama 7
Detiene el temporizador :0

Envia la trama (seq,ack) : (0,7)
Iniciando el temporizador de la trama O
El tamafo del bufer es: 7

Bufer lleno, no se generan eventos

Figura 2.55 Impresion en pantalla obtenida de la simulacion del protocolo “ventana
corrediza con retroceso N”.

En los resultados que se presentan en la Figura 2.55 se puede apreciar:

* Cuando un modulo envia correctamente una trama y ésta a su vez es
recibida (por ejemplo al tiempo 9.2ms el modulo A envia la trama (0,7) y

ésta es recibida por el modulo B al tiempo 37.2ms).

« Cuando una trama que es enviada desde un modulo es marcada con
error y al ser descartada por el receptor no tiene confirmacién, por lo que
expira el temporizador correspondiente (por ejemplo al tiempo 456.7ms la
trama que es enviada por el modulo B es marcada con error y al tiempo

556.7ms expira el temporizador correspondiente).
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* Cuando se pierde una trama que es enviada por un médulo (por ejemplo
al tiempo 631ms se pierde una trama que es enviada desde el modulo A

justamente cuando esta realizando una retransmision).
1.5.2.4.2.  Visualizacién gréfica de la simulacién

A continuacion, desde la Figura 2.56 hasta la Figura 2.61 se presentan los
resultados que se visualizan con la simulacién del protocolo “ventana corrediza

con retroceso N”.
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Figura 2.56 Envio de una trama del modulo A al modulo B.
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Figura 2.57 Envio de una trama del modulo B al modulo A.
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Figura 2.58 La trama a ser enviada es marcada con error.
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Figura 2.59 Deteccién de una trama con error.
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Figura 2.61 Latrama a ser enviada se pierde.

Con la ejecuciéon del protocolo se ha obtenido resultados con los que se verifica
que estan acorde a las consideraciones descritas para el mismo, es asi que se
puede observar que en comparacion con los protocolos anteriores, en éste se
aprovecha la utilizaciébn del canal de comunicacién ya que no permanece
desocupado mientras espera por la confirmacion de las tramas enviadas, sin
embargo se puede apreciar también la desventaja que presenta el protocolo al
tener que reenviar todas las tramas posteriores a una trama cuyo temporizador ha

expirado.

1.5.3. PROTOCOLO DE VENTANA CORREDIZA DE REPETICION
SELECTIVA

1.5.3.1. Descripcion del protocolo

Este protocolo soluciona el problema que surge en el protocolo de “ventana
corrediza con retroceso N” cuando los errores en el canal de comunicacién son
frecuentes, por tanto una estrategia del manejo de errores es permitir que el
receptor acepte y coloque en buferes las tramas que siguen a una trama dafada

o perdida y que llegan correctamente.
Las consideraciones para este protocolo son:

« Silatrama que llega tiene el nimero de secuencia esperado,se obtiene el
paquete de ella y se lo pasa a la capa de red. Si llega una trama con un
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namero de secuencia diferente al esperado, ésta es almacenada en un
bafer hasta tener todas las tramas en orden y poder pasarlas a la capa de

red.

* El receptor tiene la capacidad de enviar una trama de confirmacién de
recepcion negativa NAK cuando recibe una trama diferente a la que
espera (esto ocurre cuando existen tramas perdidas o errores en el

canal).

*  El receptor puede enviar una trama de confirmacion independiente en el
caso de no existir una trama de datos para superponer dicha

confirmacion.

* Aligual que el protocolo de “ventana corrediza con retroceso N”, la capa
de enlace de datos tiene la capacidad de bloquearse y no recibir nuevos

paquetes de la capa de red cuando el bufer esté lleno.

La recepcion no secuencial introduce ciertos problemas que no se presentan en

los protocolos en los que las tramas solo se aceptan en orden (ver la Figura 2.58).

Suponiendo que se tiene un numero de secuencia de tres bits, se permite al
emisor enviar hasta siete tramas antes de que se le exija que espere una
confirmacion de recepcion. Inicialmente, las ventanas del emisor y del receptor
estan como se muestra en la Figura 2.62. El emisor ahora transmite las tramas
desde la 0 hasta la 6. La ventana del receptor le permite aceptar cualquier trama
con un numero de secuencia entre 0 y 6, inclusive. Las siete tramas llegan
correctamente, por lo que el receptor confirma su recepcién y avanza su ventana
para permitir la recepcion de 7, 0, 1, 2, 3, 4 0 5. Los siete buferes se marcan como

vacios.

En este punto surgen problemas en el canal de comunicacion si se pierden todas
las confirmaciones de recepcion. En algin momento termina el temporizador del
emisor y retransmite la trama 0. Cuando esta trama llega al receptor, se efectla
una verificacion para saber si esta dentro de la ventana del receptor.
Desgraciadamente, como se indica en la Figura 2.62, la trama 0 esta dentro de la
nueva ventana, por lo que se acepta, se obtiene su paquete y se almacena en el

bafer de entrada. El receptor envia una confirmacion de recepcion superpuesta
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para la dltima trama que se recibié correctamente en este caso la trama 6, y por
tanto se confirma implicitamente que se ha recibido correctamente las tramas

anteriores a ésta (desde la 0 hasta la 5).

El emisor se entera con beneplacito que todas sus tramas transmitidas han
llegado de manera correcta, por lo que avanza su ventana y envia de inmediato
las tramas 7, 0, 1, 2, 3, 4 y 5. El receptor aceptara la trama 7 y el paquete de ésta
se pasara directamente a la capa de red. Inmediatamente después, la capa de
enlace de datos receptora revisa si ya tiene una trama 0 valida, descubre que si y
pasa el paquete que contiene a la capa de red. En consecuencia, la capa de red
obtiene un paquete incorrecto, y falla el protocolo.

A

Ventana inicial del emisor B
0|1]2|83|4|5([6](7
- i
| | | | | | | | | Ventana inicial del receptor
Envia
[ [ofr[2]s]4]s]e]7]
17 Tl
.. \\\\\\ \\\\\\ Recibe Envia Ventana de B
[ Tl “7oy [of7] [efe] [efT=T3[<TTel7]
I e T L EEEE
\\\\\ //>\\ . -~
7] | T T lofr[2]e]4]s]e]7]
\\\\\ />\\\\ B —~
. el T DHNERnE0R
EIE2\ . \>‘<>< T Lofr[2]e]4]s]e]7]
el T I TzTe ] Te] 7]
O N CEEEEER
\\\‘\/<: - //// Bufer de entrada
X PG 01 2 34586 7
Envia Recibe X/// //\/,\/5 |0|7| |7|6| nl | | | | | | |
//’/’//// Se obti
//’/// almacee(n):t;”:\?uﬁ:?:?;e:uea‘nadgin;aegtgZil;rden
' \\\
E T~ -~ Bufer de entrada
L Thea 01 2 345686 7
Tl e @ [ [ [] [
\\\\\\ v
T~ - Se obtiene el paquete de latrama 7 y se la envia a la capa de
red, ya que es el que se esperaba; posteriormente se envia el
| d | bufer obtenido de | 0, fall
o e protocalo ya ce 640 ea un cupisado.
Trama (secuencia, acuse de recibo)

Figura 2.62 Problema que se presenta en el protocolo de ventana corrediza de repeticion

selectiva.
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La esencia del problema ocurre cuando el receptor avanza su ventana y el nuevo
intervalo de numeros de secuencia validos se traslapa con el anterior. En
consecuencia, el siguiente grupo de tramas podrian ser duplicadas (si se
perdieron todas las confirmaciones de recepcion) o nuevas (si se recibieron todas

las confirmaciones de recepcion) y el receptor no tiene manera de distinguirlas.

Para dar solucién al problema descrito en el protocolo de “ventana corrediza de
repeticion selectiva” y evitar que haya traslape, el tamafio de la ventana debera
ser de al menos la mitad del intervalo de los nimeros de secuencia; por tanto,

para numeros de secuencia de 3 bits, el tamafio de ventana sera 4.
1.5.3.2. Disefio e implementacién en C++

El nimero de buferes necesarios para almacenar los paquetes enviados en las
tramas sera igual al tamafio de la ventana, no al intervalo de numeros de
secuencia, ya que en ninguna circunstancia puede aceptar tramas cuyos nimeros
de secuencia estén por debajo del extremo inferior o por encima del extremo
superior de la ventana. Por la misma razén, el nimero de temporizadores
requeridos es igual al nimero de buferes, no al tamafio del espacio de nimeros
secuencia; por tanto, hay un temporizador asociado a cada bufer. Cuando el

temporizador expire, el contenido del bufer se retransmitira.

Para la retransmision del paquete contenido en el bufer, al cual estad asociado el
temporizador, se ha utilizado la variable seq_var.

En este protocolo, en caso de que no haya trafico al cual superponer la
confirmacion de recepcidn, se inicializa un temporizador auxiliar (representado por
el puntero event_acktimeout de tipo frame) tras la llegada de una trama de datos
en secuencia, si éste expira antes de que se presente trafico en la direccion
contraria, se envia una trama de confirmacion de recepcion independiente. Esto

evitara una retransmision por expiracioén del temporizador asociado a la trama.

Al igual que en los dos protocolos anteriores, se ha implementado un solo modulo
que cumpla con los roles de emisor y receptor, esto se lo ha realizado mediante la

clase Protocolo6.
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En la Figura 2.63 se presenta el diagrama de flujo para el protocolo de ventana

corrediza con repeticion selectiva.

INICIO

‘ Permite eventos de la capa de red ‘

si
Espera un evento

Tipo de evento
Evento que indiga que la capa de Llega una trama Llega una trama  Llega un Llega un
red tiene paquetes para enviar y con error tempprizador Ackl_Timeout
Obtiene un paquete nuevo de la Obtiene la trama de la capa
capa de red fisica v
- B
Expande la ventana del emisor »
. Trama de confirmacion
\ 4 Tipo de trama negativa
Estructura una trama de datos ‘
. , . no
Envia la trama a la capa fisica . )
Si el valor de acuse de recibo de la trama se
v | nomero de secuencia es diferente al encuentra dentro del rango esperado
Activa el temporizador para la esperado y aun no se ha enviado una trama
de confirmacién negativa
trama

v

Se desactiva el temporizador
auxiliar

Se activa un temporizador
para obtener el ACK

Se envia una trama de

v

confirmacién negativa

Avanza el limite superior para la
ventana del emisor

el nimero de secuencia estd dentro del rango de 1o
ndmeros de secuencia de las tramas esperadas && la
respectiva posicién del bifer no esté ocupada

Obtiene el paquete y lo almacena en el bifer

no

Se retransmite la
trama solicitada

paquete es el esperado por la capa
red

‘ Envia le paquete a la capa de red ‘

v

‘ Se desocupa la posicién del bifer ‘

v

‘ Se cambia el valor de la trama esperada

v

‘ Se activa un temporizador auxiliar

]

erifica si el acuse recibido estd dentro del
rango esperado

‘ Disminuye el bifer ‘

v

‘ Detiene el temporizador de la trama ‘

‘ Cambia el valor del acuse esperado ‘

\ 4
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Y

Se reenvia la trama Se envia una trama
h iad t d fi id i i id
€ ha enviado una ":_’"c’ € contirmacion correspondiente al de confirmacién
negativa . . . .
temporizador expirado independiente

> ‘

Se envia una trama de

confirmacién negativa

El bufer estd lleno
A 4

La capa de red puede enviar eventos para indicar La capa de red no puede enviar eventos para
que tiene nuevos paquetes indicar que tiene nuevos paquete

£

Figura 2.63 Diagrama de flujo para el protocolo de “ventana corrediza de repeticion
selectiva”.

Debido al requerimiento de que haya un temporizador asociado a cada uno de los
buferes, se hace uso de arreglo de temporizadores (objeto de la clase cArray) de
manera similar a lo que se realizé en el protocolo de “ventana corrediza con

retroceso a N”.
1.5.3.2.1. Modulo
Clase Protocolo6

El objetivo de esta clase es proveer funcionalidad para:

*  Proveer funciones que indiquen a la capa de red cuando esta lista 0 no

para recibir nuevos paquetes.

*  Generar tramas de datos y de control (objetos de la clase frame).
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 Esperar la llegada de tramas de datos, obtener los paquetes de ellas y
almacenarlos en el bufer aiin cuando no estén en orden. Una vez que se

obtengan los paquetes en orden enviarlos a la capa de red.

* Iniciar un temporizador (copias del puntero event_timeout) por cada una
de las tramas enviadas y retransmitir solo las tramas para las cuales

expire el temporizador.

* Iniciar un temporizador (puntero event_acktimeout) para el caso en que
no haya tramas de datos en las que se pueda superponer la confirmacion

es de recepcion y transmitir una trama de control independiente.

En el Cddigo Protocolo 6.1 se presenta la definicion de la clase Protocolo6.

#define MAX _SEQ 7 /l Debe ser 2”n -1 donde n es el
/I nimero de bits
#define NR_BUFS ((MAX_SEQ+1)/2) / Nimero de bufers
typedef int seq_nr;
/I Enum que sera utilizado para asignar el tipo a | 0s eventos que

/I se generen
typedef enum{FRAME=1,TIMEOUT=2,READY=3,ACKTIMEOUT=4}tipo_event o;

class Protocolo6: public cSimpleModule
L
private
/I Variables del protocolo
seq_nr next_frame_to_send; /I Variable que representa

/I al nimero de secuencia de

/I la siguiente trama de salida
seq_nr ack_expected; /I Variable que representa al

/l nimero de confirmacion que se

/I espera recibir
seq_nr frame_expected,; /I Variable que representa

/I al nUmero de secuencia de

/' la trama que espera recibir
frame *r,*s; /I Variables que representan a las

/I tramas que seréan recibidas y

/I enviadas respectivamente

packet out_buf[NR_BUFS]; Il Arreglo que almacenara los paque-
/l tes que van a ser enviados

packet in_buf[NR_BUFS]; Il Arreglo que almacenara los paque-
/l tes que van a ser recibido

seq_nr nbuffered; / Nimero de buferes de salida que
/I se utilicen actualmente

int frameSize; /l Tamafio de la trama

bool no_nak; /I Variable que permitira indicar si
/I se ha enviado una trama de tipo

/I nak
seq_nr oldest_frame; /I Variable que representa el nimero

/I de secuencia de la trama cuyo
/I temporizador ha expirado
seq_nr too_far; /I Limite superior de la ventana
/I del receptor
bool arrived [NR_BUFS]; /I Permite indicar si una posicion
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/I del bufer esté llena o vacia
int i_event; /I Variable que permitira verificar
/I si el bufer esta en posibilidad
/I de aceptar nuevos paquetes
int  vtx; /I Velocidad de transmision del canal

int case_; /I Variable que permite escoger que
/I escenario iniciara con la transmi-

/I sién, o si iniciaran los dos

/I médulos simultaneamente

double loss; /I Variable que representa la tasa
/I de pérdida de tramas en el canal

double err; I/l Variable que representa la tasa
/I de error de tramas en el canal

double channel_behavior_err; /I Variable que representa el

/I comportamiento del canal a través
/I de una distribucion de
// probabilidad para el error en las
Il tramas
double channel_behavior_loss; /I Variable que representa el
/I comportamiento del canal a través
/I de una distribucion de
I/ probabilidad para la pérdida de
/I tramas
/I Variables para los temporizadores
double timer; /I Variable que representa el
Il intervalo de tiempo que espera
I/l antes que el temporizador expire
double TimeEventBefore; /I Almacena el tiempo programado
// para un evento de tipo
/I NetworkLayerReady
double ack_timer_out; /I Variable que representa el inter-
/I valo de tiempo que se espera antes
/I de enviar una trama de
/I confirmacion

/I Array para los eventos de tipo network layer rea dy
cArray *arrayNetworkLayerReady;
cMessage * event_network_layer_ready;

/I Array para los eventos de tipo network_layer_rea dy
cArray *arrayTimer;
frame *event_timeout;

/I Variable que representa al temporizador de ack
frame *event_acktimeout;

public

/I Constructor
Protocolo6();

/I Destructor

virtual ~Protocolo6();
/I Funciones del protocolo
void from_network_layer(packet* buffer); /I Obtiene un paquete de
/l'la capa de red
void to_network_layer(packet *msg); /I Envia el paquete a
/l'la capa de red
void to_physical_layer(frame *s1); /I Envia una trama
/I hacia la capa fisica
/I Funcién que permite verificar si los valores rec ibidos

/I caen dentro del rango de valores esperados
bool between(seq_nr a,seq_nr b,seq_nr c);
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/I Funcién que realiza el entramado y envia la tram a alacapa
Il fisica

void send_frame(frame_kind kind,seq_nr frame_nr,
seq_nr frame_expected,packet buffer[]);

/I Funciones para los temporizadores
void start_timer(seq_nr aux_frame_nr); /I Inicia el temporizador
[/l asociado a un bufer

void stop_timer( int ack_expected); /I Detiene el temporizador
/I asociado a un bufer

void start_ack_timer(); /I Inicia un temporizador auxiliar dentro
/I de cuyo intervalo se puede enviar una
/I trama de confirmacion independiente

void stop_ack_timer(); /I Detiene el temporizador auxiliar
void enable_network_layer(); /I Funcién que permite indicar
/l a la capa de red que puede
/I enviar nuevos paquetes
void disable_network_layer(); /I Funcién que indica a la
/l capa de red que no puede
/ recibir mas paquetes

/I Funciones auxiliares

void inc( int &K); /I Incrementa circularmente
/I el tamafio de la ventana
void inc_aux( int &K); /I Incrementa circularmente el

// valor del bufer

void case_network_layer_ready(); /I Funcién que es invocada
/I cuando llega un evento
/I network_layer_ready

void case_ack timeout(); /I Transmite una trama de confirmacion
/I cuando expira un temporizador de un
/I ack_timeout

void case_timeout(cMessage?*); /I Retransmite una trama
/I cuando expira el temporizador

oid crear_paquete(packet *msg); /I Genera un paquete en la capa
/l de red
/I Remueve un objeto del array arrayNetworkLaye rReady

void remueve_evento(cMessage *msg);

/I Remueve un objeto del array arrayTimer

void remueve_evento_timeout( int ev_timeout);
void registro_evento(); /I Imprime el nombre del médulo
/l'y el tiempo en que ocurre un
/I evento
protected
/I Funciones de la clase cSimpleModule que se redef inen

virtual void initialize(); /I Funcién que es invocada para




140

/I iniciar la simulacion

virtual void handleMessage(cMessage *msg);

Cadigo Protocolo 6.1 Definicién de la clase Protocolo6.

Variables

out_buf[NR_BUFS]: Arreglo estatico de tamafio NR_BUFS en el que se
almacenaran los paquetes obtenidos de la capa de red que han sido
enviados en las tramas correspondientes y que aun no han sido

confirmadas.

in_buf[NR_BUFS]: Arreglo estatico de tamafio NR_BUFS en el que se
almacenaran los paquetes que han sido obtenidos de los campos de

datos de las tramas recibidas.

no_nak: Variable que representa la bandera que es utilizada para indicar

si antes se ha enviado una trama de confirmacion negativa.

oldest_frame: Variable que representa el nimero de secuencia de la
trama cuyo temporizador ha expirado.

too_far: Variable que indica el limite superior de la ventana del receptor.

arrived[NR_BUFS]: Arreglo estatico con el que se indica si una posicion

del bufer esta llena o vacia.

ack_timer_out: Variable que representa el intervalo de tiempo que se

espera para enviar una trama de confirmacion independiente.

Funciones

send_frame(): Funcion en la que se realiza el entramado, se verifica si la
trama a ser enviada es de datos o de confirmacion negativa mediante el
campo kind_var. Si la trama no es de datos, no se envia informacion (util,
caso contrario se almacena en el campo info_var el paquete obtenido de
la capa de red, se programa un temporizador y se detiene el temporizador
auxiliar. Cabe recalcar que el primer argumento es utilizado para
diferenciar el tipo de trama, el valor asignado depende del enumerado

frame_kind definido para el message frame (ver la Seccion 2.1.1.2.1).
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La implementacion de la funcion send_frame() se presenta en el Cédigo

Protocolo 6.2.

void Protocolo6::send_frame(frame_kind fk,seq_nr frame_ nr,seq_nr
frame_expected,packet buffer[])
{ /I Se asigna el tipo de trama

s->setKind(fk);

/I Si la trama es de datos, se coloca un paquete en el

/I campo de datos

if (fk==data)

{

}

s->setSeq(frame_nr);
s->setAck((frame_expected + MAX_SEQ)%(MAX_SEQ+1));

s->setInfo(buffer[frame_nr%NR_BUFS]);

/I Si'la trama es de confirmacion negativa se confi gura
/I la bandera no_nak para indicar que ya se envio u na
/[ trama de este tipo

if (fk==nak)

no_nak= false ;

s->setLength(frameSize);

/I Se crea una copia para enviar

frame *copia=(frame*)s->dup();
to_physical_layer(copia);

/ISi la trama es de datos se inicia el temporizador

if (fk==data)
{
start_timer(frame_nr);
/I Debido a que se envia una trama que contiene la confirmacion
/I de recepcién respectiva, se detiene el temporiza dor

/I de confirmacion auxiliar
stop_ack_timer();

}
Cadigo Protocolo 6.2 Implementacion de la funcion send_frame() de la clase
Protocolo6.
e case_timeout(): Funcibn que sera invocada en la funcion

handleMessage() cuando se reciba un evento de tipo TIMEOUT (valor
configurado en la variable msgkind). Del temporizador que expira se
obtendra su nimero de secuencia, ya que éste hace referencia al numero
de secuencia de la trama al cual pertenece para retransmitirla. Su

implementacion se presenta en el Cédigo Protocolo 6.3.

void Protocolo6::case_timeout(cMessage *p_r_)
{
frame * timeout_aux;
/I Convierte el objeto recibido de tipo cMessage a tipo frame
timeout_aux = check_and_cast<frame*>(p_r );
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/I Se obtiene el valor de la secuencia de la trama de la
/I cual expir6 el temporizador
oldest_frame=timeout_aux->getSeq();

ev<<" Illl Temporizador expirado para la trama
"<<oldest_frame<<endl;
bubble("Temporizador expirado");

/I Se remueve el evento del arreglo
remueve_evento_timeout(oldest_frame%NR_BUFS);

/I Se retransmiten las tramas
send_frame(data,oldest_frame,frame_expected,out_b uf);

Cadigo Protocolo 6.3 Implementacion de la funcion case_timeout() de la clase
Protocolo6.

 case_ack_timeout(): Funcidbn que sera invocada en la funcion
handleMessage() cuando se reciba un evento de tipo ACKTIMEOUT, en
ella se enviara la trama de confirmacién independiente en el caso que no
haya una trama de datos en la cual superponer la confirmacién. Su

implementacion se presenta en el Codigo Protocolo 6.4.

void Protocolo6::case_ack_timeout()

{
ev<<" Llega el evento AckTimeout"<<endl;
/I Debido a que no es una trama de datos no es nece sario asignar
/' un nmero de secuencia, por esta razén se envia el valor 0
send_frame(ack,0,frame_expected,out_buf);

}

Cadigo Protocolo 6.4 Implementacion de la funcion case_ack_timeout()de la clase
Protocolo6.

 handleMesssage(): Funcion que sera invocada automaticamente por el
kernel del simulador cuando llegue un objeto que representa a un evento
de tipo: READY, FRAME, TIMEOUT o ACKTIMEOUT. El tipo de evento
se encuentra determinado por el valor que retorna la funcion kind() de la

clase cMessage.

Si el evento recibido es de tipo READY (copia del puntero
event_network_layer_ready) se invoca a la funcién
case_network_layer_ready(), se remueve el puntero del arreglo y se lo

elimina.

Si el evento recibido es de tipo FRAME se convierte el puntero p_r_ de

tipo cMessage a tipo frame y se procederd a comprobar si éste estd con
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error, para lo cual se utilizara la funcion hasBitError(). Si la trama esta con
error se procede a enviar una trama de confirmacion negativa, caso
contrario se la acepta y se verifica si corresponde a una trama de datos o

de confirmacion negativa.

Si la trama es de datos se verifica sus campos de acuerdo a los valores
esperados; si el numero de secuencia de la trama es diferente a la
esperada (r->getSeq()!=frame_expected && no_nak) y no se ha enviado
una trama de confirmacion negativa para €sta, entonces se procede a
enviarla. Si el nUmero de secuencia de la trama recibida esta en el rango
de valores de los numeros de secuencia de las tramas esperadas, se
obtendra el paquete y se almacenara en el bufer de entrada (in_buf), para

posteriormente ordenarlos y pasarlos a la capa de red.

Si la trama es de confirmacién negativa se procede a enviar lo solicitado
en ella, si esta trama se perdiera el funcionamiento del protocolo no se

altera.

Posteriormente, se verifica si el valor contenido en el campo de
confirmacion de la trama esta en el rango de valores de confirmacion

esperados.

Si el evento recibido es de tipo TIMEOUT, se invoca a la funcion
case_timeout() y se elimina el puntero p_r_ recibido en el argumento de

la funcion handleMessage().

Si el evento recibido es de tipo ACKTIMEOUT, se invoca a la funcién

case_ack_timeout().

Finalmente, se verifica si el bufer de salida esta lleno, de ser asi se
invocara a la funcién disable_network_layer(), caso contrario se invocara

a la funcion enable_network_layer().

La implementacién de la funcion handleMessage() se presenta en el Cadigo

Protocolo 6.5.

void Protocolo6::handleMessage(cMessage *p_r_)

{

registro_evento();

/I Se verifica si la trama ha llegado con error
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/I De acuerdo a la variable kind, se identifica que tipo de
/I trama ha llegado
int event=p_r_->kind();

switch (event)

[ network_layer_ready............ .. */
case READY:
ev<<" Llega el evento "<<p_r_->name()<<endl;
case_network_layer_ready();
remueve_evento(p_r );
/I Se borra el elemento que llegé
delete p_r;
break ;
[, frame_arrival.................. */
case FRAME:
/I Convierte el objeto recibido de tipo cMessage a tipo frame
r = check_and_cast<frame*>(p_r );
/I Se verifica si la trama esté con error
if (r->hasBitError()== true )
{
ev<<" Llegd una trama con error'<<endl;
bubble("Lleg6 una trama con error");
if (no_nak)

{
}

send_frame(nak,0,frame_expected,out_buf);

}

else

{
ev<<" Recibe la trama (kind,seq,ack) : ("
<<r->getKind()<<","<<r->getSeq()<<" "
<<r->getAck()<<")"<<endl;
/I Se verifica si es una trama de datos
if (r->getKind()==data)

/I Se hace una comprobacién del nimero de secuencia de la trama

I recibida

/I Pueden presentarse dos casos:

/I 1.- La trama no es la esperada; si esto ocurre s e envia un nak
/I (confirmacién de recepciéon negativa) que indica cual es la trama
/I que se esta esperando, pero para esto se verific a si antes ya se
/I ha enviado una nak para dicha trama,ya que no es la intencion

/I enviar muchas tramas nak
/I 2.- La trama es la esperada
/I Primer caso (La trama no es la esperada)

if (r->getSeq()!=frame_expected && no_nak)

/I Se procede a enviar una trama nak, que indica la
/I trama que no ha llegado(frame_expected); al no
/I ser una trama de datos no es importante el nimer o]
/I de secuencia
send_frame(nak,0,frame_expected,out_buf);

/I Segundo caso (La trama es la esperada)

/I Se inicia un temporizador auxiliar. Si no se ha

/I presentado trafico de regreso antes de que expir e
/I este temporizador, se envia una trama de
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/I confirmacion de recepcion independiente
else start_ack_timer();

/I Sin importar si el nUmero de secuencia de la tra ma
/I que llega coincide o no con la trama esperada, s e

/ realiza la verificacion para ver si la trama

/I recibida cae en el rango de los nimeros de secue ncia
/I de las tramas que se estan esperando;si lo anter ior
/I ocurre se verifica si la posicion en el bufer en el

/I que se va almacenar la trama no esté ocupada
if (between(frame_expected,r->getSeq(),too_far)

&& arrived[r->getSeq()%NR_BUFS]== false )
/I Se indica que la posicién en el bufer en donde s e
/I almacena la trama que ha llegado esta ocupada
arrived[r->getSeq()%NR_BUFS]= true ;
/I Se obtiene el paquete y se lo almacena en el buf er

/I de entrada
in_buf[r->getSeq()%NR_BUFS]=r->getInfo();
while (arrived[frame_expected%NR_BUFS])

I/l Se pasa a la capa de red los paquetes, sélo si
/I estan en orden, caso contrario permaneceran
/I almacenados en el bafer hasta que estén en el
I/l orden esperado
to_network_layer(&in_buf[frame_expected%NR_BUFS] );
no_nak= true ;
arrived[frame_expected%NR_BUFS]= false ;
inc(frame_expected);
inc(too_far);
/I Se inicia un temporizador para enviar una trama
/I de confirmacion independiente en el caso de que
/I éste expire y aun no se haya enviado la confirma cion
start_ack_timer();
}

}

/I En el caso de que la trama recibida sea una nak,

I se verifica si el valor de confirmacién contenid a
/I en la trama nak cae dentro del rango de valores

/I de las tramas por las que se espera

/I confirmacion

if ((r->getKind()==nak) && between(ack expected,
(r->getAck()+1)%(MAX_SEQ+1),next_frame_to_send))

{
send_frame(data,(r->getAck()+1)%(MAX_SEQ+1),
frame_expected,out_buf);

/I Se verifica si el valor de confirmacién contenid a

/I en la trama recibida cae dentro del rango de

/l valores de las tramas por las que espera

/I confirmacion

while (between(ack expected,r->getAck(),next_frame_to_sen d))

nbuffered=nbuffered-1;
/I Se detiene el temporizador para la trama cuya
/I confirmacion se estaba esperando
stop_timer(ack_expected%NR_BUFS);
/I Se cambia el valor de la trama de quien se
/I espera confirmacion
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inc(ack_expected);
ev<<" El valor de ack_expected es:"
<<ack_expected<<end|;

}

delete p_r_;
break ;

case TIMEOUT:

case_timeout(p_r_);
delete p_r_;

case ACKTIMEOUT:
case_ack_timeout();

break ;

}

/I Se verifica si el bufer est4 lleno
if (nbuffered<NR_BUFS){
/I Se habilita para recibir un nuevo paquete de la
/I capa de red
enable_network_layer();

}
else
{
/I Se niega a recibir nuevos paquetes de la
/I capa de red
disable_network_layer();
}

}

Cadigo Protocolo 6.5 Implementacion de la funcion handleMessage() de la clase
Protocolo6.

o start_timer(): Funcion que permite inicializar el temporizador para una
trama dada, en éste caso se hace necesario verificar si dicho
temporizador ha sido previamente programado, si éste es el caso se lo
cancela y se lo reprograma. La verificacion es necesaria debido a que en
este protocolo se pueden recibir confirmacion de recepcion negativa (nak)
en solicitud de retransmision de una trama especifica y en este caso se
programara un temporizador que aun no ha expirado. En el Caodigo

Protocolo 6.6 se presenta la implementacion de la funcion.

void Protocolo6::start_timer(seq_nr aux_frame_nr)

{
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}

/I Numero de la trama para la que se activara el te mporizador
int aux_timer=aux_frame_nr%NR_BUFS;

/I Puntero axiliar para programar el temporizador

frame *p_event_timeout_aux;

/I Nombre del temporizador

char * timeout_name=(  char *)calloc(16, sizeof (char));
sprintf(timeout_name,"TIMER %d",aux_timer);

/I Se verifica si el temporizador fue

/I programado anteriormente

if (arrayTimer->find(timeout_name)!=-1)

{

int index=arrayTimer->find(timeout_name);

frame *p_event_timeout_aux = (frame*)arrayTimer->r emove(index);
cancelEvent(p_event_timeout_aux);

delete p_event_timeout_aux;

}

/I Se copia el temporizador event_timeout
p_event_timeout_aux=(frame*)event_timeout->dup();
/I Se asigna un nombre al temporizador
p_event_timeout_aux->setName(timeout_name);

/I Se asigna el nUmero de secuencia al cual hace

/I referencia el temporizador
p_event_timeout_aux->setSeq(aux_frame_nr);

/I Se agrega el temporizador al array de temporizad ores
arrayTimer->addAt(aux_timer,p_event_timeout_aux);
ev<<" Iniciando el temporizador de la trama "

<<p_event_timeout_aux->getSeq()<<endl;

/I Se programa el temporizador
scheduleAt(simTime()+timer,p_event_timeout_aux);
/I Se libera espacio de memoria asignado a la
[ variable timeout_name
free(timeout_name);

Cadigo Protocolo 6.6

1.5.3.3. Configuracion del escenario de simulacion

1.5.3.3.1.  Configuracion del escenario de simulacion en etjlexje NED

Implementacion de la funcion start_timer() de la clase Protocolo6.

simple Protocolo6

parameters
frameSize: numeric, /I Tamafio de la trama
vitx: numeric, /I Velocidad de transmision
channel_behavior_err: numeric, /I Comportamiento del canal
channel_behavior_loss: numeric, /I Comportamiento del canal
Il para errores
err: numeric, /I Tasa de errores en las tramas
loss: numeric, /I Tasa de pérdida de tramas
case_: string, /I Permite escoger el médulo que empieza
/'la transmision
ack_timer_out: numeric, /I Tiempo en que expirara el

/l temporizador de ack
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Il temporizador

gates :

out: salida;

in: entrada;
endsimple
module Protocolo6

parameters
frameSize: numeric,
vtx: numeric,
channel_behavior_err: numeric,
channel_behavior_loss: numeric,
err: numeric,
loss: numeric,
case_: string,
ack_timer_out: numeric,
timer: numeric,
propagacion: numeric;

submodules :
A: Protocolo6;
parameters
frameSize= frameSize,
timer=timer,
case_=case_,
ack_timer_out=ack_timer_out,
channel_behavior_loss=channel_behavior_loss,
channel_behavior_err=channel_behavior_err,
loss=loss,
err=err,
VIX=Vtx;
display: "p=35,96;i=device/pc,cyan”;
B: Protocolo6;
parameters
frameSize= frameSize,
timer=timer,
case_=case_,
ack_timer_out=ack_timer_out,
channel_behavior_err=channel_behavior_err,
channel_behavior_loss=channel_behavior_loss,
err=err,
loss=loss,
VIX=Vix;
display: "p=224,96;i=device/pc,gold";
connections:
A.salida --> delay propagacion datarate vtx
B.salida --> delay propagacion datarate vtx
display: "b=250,250";
endmodule

network Network : Protocolo6
endnetwork

timer: numeric; /I Tiempo en que expirara el

--> B.entrada;
--> A.entrada;

Escenario Protocolo6 Configuracion del escenario para simular el protocolo de “ventana

corrediza de repeticion selectiva”.
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1.5.3.3.2.  Configuracion de los parametros en el archivo orppéti

Adicional al archivo del protocolo anterior, en éste se configura el tiempo para que

expire el temporizador de ack.

[General]
preload-ned-files=*.ned
network=Network
sim-time-limit = 1s

[Parameters]
Network.frameSize=8000
Network.vtx=1000000 # Velocidad de transmisién en bits por s
Network.timer=0.100 # Tiempo para que el temporizador expire
Network.ack_timer_out=0.010 # Tiempo para que expire el temporizador
# de ack
Network.propagacion=0.020 # Tiempo de propagacion en el canal en
# segundos
Network.loss=0.01 # Tasa de pérdida de tramas
Network.err=0.08 # Tasa tramas con error
Network.case_="A" # Mobdulo que empieza la transmision

Network.channel_behavior_err=uniform(0,1)
Network.channel_behavior_loss=uniform(0,1)
[Run Q]

description="Protocolo6"

[Run 1]

description="Protocolo6, empieza A"
Network.case ="A"

[Run 2]

description="Protocolo6, empieza B"
Network.case ="B"

Figura 2.64 Configuracion de los parametros en omnetpp.ini para el protocolo de
“ventana corrediza de repeticion selectiva”.

1.5.3.4. Resultados de la simulacion
1.5.34.1. Impresién en pantalla

A continuacién, en la Figura 2.65 se indican algunos de los resultados que se
imprimen en la pantalla al realizar la simulacion del protocolo “ventana corrediza

de repeticion selectiva”.

** Event #0. T=0.0092000000 ( 9ms). Module #2 "N etwork.A'

NODO:A, TIME:9.2 ms

Llega el evento NetworkLayerReady

La capa de red envia un paquete

Envia la trama (kind,seq,ack) : (0,0,7)

Iniciando el temporizador de la trama O

** Event #1. T=0.0172000000 ( 17ms). Module #2 "N etwork.A'

NODO:A, TIME:17.2 ms
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Llega el evento NetworkLayerReady

La capa de red envia un paquete

Se envia la trama (kind,seq,ack) : (0,1,7)
Iniciando el temporizador de la trama 1

** Event #4. T=0.0372000000 ( 37ms). Module #3 "N etwork.B'

NODO:B, TIME:37.2 ms

Recibe la trama (kind,seq,ack) : (0,0,7)

Activa el temporizador ack_timeout

La capa de red recibe:Nuevo Paquete

Activa el temporizador ack _timeout

** Event #5. T=0.0452000000 ( 45ms). Module #3 "N etwork.B'

NODO:B, TIME:45.2 ms

Recibe la trama (kind,seq,ack) : (0,1,7)
Activa el temporizador ack _timeout

La capa de red recibe:Nuevo Paquete
Activa el temporizador ack_timeout

= Event #11. T=0.0716000000 ( 71ms). Module #3 ° Network.B'

NODO:B, TIME:71.6 ms

Llega el evento NetworkLayerReady
La capa de red envia un paquete
Trama con error

Envia la trama (kind,seq,ack) : (0,3,3)
Iniciando el temporizador de la trama 3
Bufer lleno, no se generan eventos

* Event #18. T=0.0996000000 ( 99ms). Module #2 * Network.A'

NODO:A, TIME:99.6 ms
Llegé una trama con error
Envia la trama (kind,seq,ack) : (2,0,2)

* Event #22. T=0.1272000000 (127ms). Module #3° Network.B'

NODO:B, TIME:127.2 ms

Recibe la trama (kind,seq,ack) : (0,6,2)

Activa el temporizador ack_timeout

** Event #23. T=0.1275000000 (127ms). Module #3° Network.B'

NODO:B, TIME:127.5 ms

Llega el evento NetworkLayerReady

La capa de red envia un paquete

Envia la trama (kind,seq,ack) : (0,4,3)

Iniciando el temporizador de la trama 4

** Event #24. T=0.1352000000 (135ms). Module #3° Network.B'

NODO:B, TIME:135.2 ms

Recibe la trama (kind,seq,ack) : (2,0,2)
Envia la trama (kind,seq,ack) : (0,3,3)
Iniciando el temporizador de la trama 3

= Event #96. T=0.4400000000 (440ms). Module #2 ° Network. A’




151

NODO:A, TIME:440 ms

Llega el evento NetworkLayerReady
La capa de red envia un paquete
Pierde la trama

Iniciando el temporizador de la trama 4
Bufer lleno, no se generan eventos

o Event #120. T=0.5400000000 (540ms). Module #2 "Network.A'

NODO:A, TIME:540 ms

11l Temporizador expirado para la trama 4
Envia la trama (kind,seq,ack) : (0,4,1)
Iniciando el temporizador de la trama 4
Bufer lleno,no se generan eventos

Figura 2.65 Impresion en pantalla obtenida de la simulacion del protocolo “ventana
corrediza de repeticion selectiva”.

En los resultados que se presentan en la Figura 2.65 a diferencia del protocolo
anterior se puede apreciar:

« Cuando se envia una trama de confirmacién negativa en solicitud de
retransmision de una trama que ha llegado con error (por ejemplo al

tiempo 99.6ms llega una trama con error y se envia una nak).

* Cuando se recibe una nak se procede a reenviar la trama solicitada (por

ejemplo al tiempo 135.2ms se reenvia la trama solicitada en la nak),
1.5.3.4.2.  Visualizacion grafica de la simulacion

A continuacién se presenta los resultados que se visualizan con la simulacion del

protocolo “ventana corrediza de repeticion selectiva”.

|:| [Protocalob ] Mebwork. [id=1] [ptl[l Run with full anirmation [F5)

MNetwark

b i

Figura 2.66 Envio de una trama del modulo A al modulo B.
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Figura 2.67 Envio de tramas del mddulo B al médulo A.
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Figura 2.68 La trama a ser enviada es marcada con error.
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Figura 2.69 Deteccion de una trama con error.




(Protocolo6_) Network g@@|
2w g ralral b @] 2 1T
[ Frotacalod_) Netwol Fun until next event in this module |
=

etk

[ Trama Perdida

.
._{ﬁi;mejframe
A

(framejr am.;e:'i_

K

ri

Figura 2.70 Latrama a ser enviada se pierde.
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Figura 2.71 Temporizador expirado.
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De los resultados obtenidos se puede concluir que el protocolo cumple con las

consideraciones planteadas para su implementacién, es asi que si una trama que

llega es detectada con error ésta es descartada e inmediatamente se informa a

través de una trama de control que se la retransmita; si la trama se pierde en el

canal, el temporizador expira y se procedera a la retransmision; ya no hay la

dependencia de que haya datos en la que se pueda superponer el acuse de

recibo, por tanto esta confirmacion sera independiente y, finalmente cumple con la

naturaleza propia del protocolo que es la de retransmision selectiva.

Con el cumplimiento de esas condiciones se puede garantizar que es el protocolo

gue mejor ocupa el canal de comunicacion.
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1.6. INTERACCION DEL SIMULADOR  CON NUEVOS
PROTOCOLOS IMPLEMENTADOS

Antes de describir la interaccion del simulador con los nuevos protocolos

implementados se describen los componentes del simulador y su interaccion [1].
Componentes del simulador

« Sim: Kernel del simulador, encargado de la planificacion de eventos

futuros.
*  Envir: Interfaz comun para las interfaces de usuario Tkenv y Cmdenv.

e Cmdenv y Tkenv: Interfaces de usuario especificas en las que se

presentaran los resultados obtenidos de la simulacion.
« Componentes del modelo: Clases que representan a cada uno de los
elementos que forman parte del modelo de ejecucién *.
Interaccién entre los componentes

En la Figura 2.72 se presentan los componentes del simulador y su interaccion.

CMDENV

ENVIR 0]

SIM

L | TKENV

3

,_/\_.ji
3%

Figura 2.72 Componentes del simulador OMNET++[1].

e Sim vs componentes del modelo: El kernel del simulador crea el
modelo de ejecucion, lo que consiste en instanciar objetos de las clases

gue conforman los componentes del modelo.

1 También llamado como escenario de simulacion.
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* Modelo de ejecucion vs Sim: El kernel del simulador maneja la
planificacion de eventos para los objetos que conforman el modelo de

ejecucion.

* Modelo de ejecucion vs Envir: Envir se presenta como una interfaz
entre el modelo de ejecucién y la interfaz de usuario (Tkenv 6 Cmdenv) a

través del objeto ev' para presentar mensajes en la interfaz.

. Sim vs Envir: Envir indica al kernel del simulador el modelo de ejecucién

gue debe crear.

. Envir vs Tkenv y Cmdenv: Desde la funcién main() (parte de Envir), con
el objeto ev se invoca a la interfaz de usuario apropiada sea Tkenv o

Cmdenv .
1.6.1. CODIGO GENERADO POR EL COMPILADOR NEDTOOL

Como se explico en la Seccion 1.2.2, los modulos que forman parte del modelo de
ejecucion se encuentran definidos en lenguaje NED y su implementacion en
lenguaje C++, es asi que cada modulo simple que se defina en lenguaje NED

tendra su correspondiente clase que implementa su funcionalidad.

En cuanto a los mddulos compuestos definidos en lenguaje NED, éstos no son
implementados en C++ por el usuario, ya que su comportamiento depende de la
implementacion de los médulos simples que lo componen; sin embargo, tienen su

respectiva clase en C++ que es generada por el compilador nedtool.

Con el compilador nedtool de OMNET++, a partir de un archivo .ned se genera
un archivo .cpp que contiene la definicion e implementacion de las clases
correspondientes a los mdodulos compuestos y networks, definidos en lenguaje
NED.

Para la explicacion se ha tomado como ejemplo el archivo protocolol.ned en el
gue se ha definido el modelo para el protocolo “simplex sin restricciones”, una vez
compilado este archivo, las principales partes del archivo protocolol n.cpp

generado son:

1 Objeto global de la clase cEnvir.
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* La clase correspondiente para el médulo compuesto Protocolol (nombre
asignado al médulo compuesto en lenguaje NED), la cual es derivada de
la clase cCompoundModule; la Unica funcidon que se redefine en esta
clase es doBuildInside(), la cual es invocada en la funcién setupNetwork()
de la clase Network para construir los submodulos y las conexiones

interiores al mismo (ver Figura 2.73).

/I Lenguaje NED
module-@Protocolol

class public cCompoundModule parafete
{ .

submodules:

public :

Protocolol() : cCompoundModule() {} T

orotected connections:
vitual  void doBuildinside(); endmodule

Figura 2.73 Definicion del clase Protocolol que representa al médulo compuesto.

* La clase derivada de cNetworkType de nombre Network (nombre
asignado a la red en lenguaje NED), en la cual se implementa la funcion

setupNetwork() que se encargara de construir la red Network (ver Figura

2.74).

/I Lenguaje NED
Il Protocolol nombre del médulo
Il compuesto previamente definido
network otocolol
endnetwork

class (Network : public cNetworkType

{

public
/I Envia como argumento el nombre de la red que se le pasa desde

/I omnetpp.ini
Network( const char *name) : cNetworkType(name) {}

Network( const Network& n) : cNetworkType(n.name()) { operator =(n);}
/I Funcién que es invocada para crear la red que es ta formada por
/I el médulo compuesto Protocolol
virtual void setupNetwork();

Figura 2.74 Definicion del clase Network que representa al modulo de la red.
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 Llamada a los macros para las clases antes mencionadas (ver Figura

2.75) y que se explicara en la Seccion 2.3.2.

Define_Module(Protocolol); /I Protocolol: clase que representa al
/I mddulo compuesto
Define_Network(Network); /I Network: clase que representa a la red

Figura 2.75 Llamada a los macros para las clases Protocolol y Network.

*  Funciones globales que seran utilizadas en la creacion de los médulos y
cuya funcionalidad seréa explicada en la Seccion 2.3.3. Las principales
funciones son: _getModuleType(), _readModuleParameters(),
_checkGate().

Una vez que se tienen las clases correspondientes en C++ (que conforman los
componentes del modelo) para el modelo de ejecucién, éstas podran interactuar

con los componentes del simulador y de esta manera llevar a cabo la simulacién.

1.6.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE INTERACCION DEL SIMULADO R
CON UN NUEVO PROTOCOLO

En tiempo de compilacién se sustituyen los macros para las clases que se
especifican en su argumento por lineas de cédigo previamente definidas. En la
Figura 2.76 se indica el cédigo por el cual fue sustituido el macro
Define_Module(Protocolol), y las funciones que el macro representa seran

invocadas por la funcion executeAll() que sera explicada posteriormente.

[* Cédigo que sustituira al macro Define_Module(Pro tocolol) */

static  cModule *Protocolol__create( const char *name, cModule
*parentmod)

{ return  new Protocolol(name, parentmod);

}

/I Macro que sera sustituido por el codigo que sera invocado para la

/I creacion de la lista global modtype

EXECUTE_ON_STARTUP(Protocolol__mod, modtypes.instan ce()->add( new
cModuleType("Protocolol "," Protocolol",(ModuleCrea teFunc)
Protocolol__create));

)

Figura 2.76 Cddigo que sustituira a los respectivos macros.

Desde la funcion main() que forma parte de Envir, se invoca la funcion setup() con

el objeto global ev de la clase cEnvir, como se muestra en la Figura 2.77.
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ENVIR_API int main( int argc, char *argv[])

{
cStaticFlag dummy;

printf("OMNeT++/OMNEST Discrete Event Simulation ©

1992-2005 Andras Varga\n");

printf("Release:"OMNETPP_RELEASE", edition:"OMNET PP_EDITION"An");

printf("See the license for distribution terms an d warranty
disclaimer\n");

/I Invoca a la funcién setup() de cEnvir

ev.setup(argc,argv);

int  ret=-ev.run();

ev.shutdown();

printf("\nEnd run of OMNeT++\n");

return ret;

Figura 2.77 Funcion main() del simulador OMNET++.

Dentro de la funcion setup() se invoca a la funcion estatica executeAll() de la clase
ExecuteOnStartup, la cual invocara a las funciones creadas a partir del macro
EXECUTE_ON_STARTUP con lo cual se creard& un nuevo objeto de tipo
cModuleType* para un médulo dado, en este caso Protocolol, a su vez el objeto
creado es afadido a la lista global modtypes® (lista de objetos de tipo
cModuleType). Este proceso se realiza para cada uno de los modulos que

conforman el modelo de ejecucion.

De manera similar, se realiza el proceso antes descrito para la clase Network; en
este caso se afadird un objeto de nombre Network a otra lista global: networks

(lista de objetos de tipo cNetworkTypes).

Posteriormente, se lee el contenido del archivo omnetpp.ini mediante la funciéon
readFile() de la clase cIniFile para determinar la interfaz donde se presentaran los

resultados de la simulacion que en este caso sera Tkenv.

Una vez escogida la interfaz Tkenv (representada por la clase TOmnetTkApp) se
invoca a su respectiva funcién setup() cuyo objetivo es configurar dicha interfaz;
ademas, en ella se invoca a la funcién global createTkCommands() cuya finalidad
es asociar los procedimientos Tcl con funciones en C++ de acuerdo al arreglo

tcl_commands|] que se presenta en la Figura 2.78.

1 Un objeto de tipo cModuleType actuara como una fabrica, cuando la funcién create() es invocada, éste producira el
nuevo modulo.

2 Objeto de tipo cSingleton que internamente contiene un objeto cArray en el cual almacera los objetos de tipo
cModuleType.
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OmnetTclCommand tcl_commands[] = {
/I Commands invoked from the menu
{ "opp_newnetwork", newNetwork_cmd  }, /I args: <netname>
{ "opp_newrun", newRun_cmd 1, /I args: <run#>
{ "opp_createsnapshot", createSnapshot_cmd }, /I args: <label>
{ "opp_exitomnetpp",  exitOmnetpp_cmd }, /I args: -
{ "opp_onestep", oneStep_cmd 1, Il args: -
{"opp_run", run_cmd }, /I args: ?fast?
[l ?timelimit?
{ "opp_onestepinmodule”, oneSteplnModule_cmd}, /Il args:
Il <inspectorwindow>
{"opp_set_run_mode", setRunMode _cmd 1}, Il args:
/I fast|normal
/I |slow|express
{"opp_set_run_until", setRunUntil_cmd 1}, /I args: <timelimit>
Il <eventlimit>
{ "opp_set_run_until_module",setRunUntilModule_c md}, //args:
/I <inspectorwindow>
{ "opp_rebuild", rebuild_cmd 1, /I args: -
{ "opp_start_all", startAll_cmd } /I args: -
{ "opp_finish_simulation" finishSimulation_cmd}, /I args: -
{ "opp_loadlib", loadLib_cmd H /I args: <fname>
[/ Utility commands
{ "opp_getrunnumber”, getRunNumber_cmd 1}, /l args: - ret:
Il current run
{ "opp_loadnedfile", loadNEDFile_cmd }, /[ args: <ptr> ret:
/ | <xml> experimental
{ "opp_colorizeimage", colorizelmage_cmd 1, /l args:
/I <image> ... ret:
/I end of list
{ NULL, },

Figura 2.78 Parte del arreglo tcl_commands].

Continuando con la ejecucion de la funcion main(), en ella se invocara la funcion
run() de la clase cEnvir, que a su vez invocara a la funcién run() de la clase
TOmnetTkApp, dentro de esta funcion se invocard al procedimiento Tcl
startup_commands{}'. Dentro del procedimiento startup_commands{} se invoca el

comando opp_newrun al cual esta asociado la funcién global newRun_cmd().

La funcion newRun_cmd() invoca a la funcibn newRun() de la clase
TOmnetTkApp (ver la Figura 2.79) dentro de la cual se invoca a la funcién
readPerRunOptions() de la clase base TOmnetApp, la misma que provee

funcionalidad para obtener los valores de los parametros generales para el

1 Procedimiento implementado en el archivo main.tcl
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modelo de ejecucidén, como por ejemplo se obtiene el nombre de la red, el tiempo
de inicio, el tiempo de finalizacion de la ejecucién de la simulacién y otros,. ver la
Figura 2.80.

void TOmnetTkApp::newRun( int run)

{

try

{
/I Configura una nueva red

run_nr = run;

readPerRunOptions(run_nr);
/*
La funcién opt_network_name.c_str()devuelve el nomb re de lared que se
desea configurar; este nombre se envia como argumen to de la funcion
findNetwork() la cual buscaré en la lista global ne tworks el objeto
encargado de la creacion de la red respectiva (Netw ork) y devolvera un
puntero a éste.
*/

cNetworkType *network = findNetwork(opt_net work_name.c_str());

if ('network)
CHK(Tcl_VarEval(interp,"messagebox {Con firm} {Network ",
opt_network _name.c_str(), " not found.} info ok",N ULL));
return ;

}

CHK(Tcl_VarEval(interp, "clear_windows", NU LL));
/I Se invoca a la funcion setupNetwork de la clase cSimulation enviando

/I como argumento el objeto de tipo cNetworkType
simulation.setupNetwork(network, run_nr);
startRun();
simstate = SIM_NEW,

catch (cException *e)
{
}
animating = false ; |/ affects how network graphics is drawn!
updateNetworkRunDisplay();
updateNextModuleDisplay();

updateSimtimeDisplay();
updatelnspectors();

}

Figura 2.79 Funcién newRun() de la clase TOmnetTkApp.
void TOmnetApp::readPerRunOptions( int run_no)
{

cConfiguration *cfg = getConfig();
const char *section = getRunSectionName(run_no);

/I Se obtiene el nombre de la red, si no existe, se da el nombre por
I defecto “default”
opt_network _name = cfg->getAsString2(section, " General", "network",
"default");
opt_simtimelimit = cfg->getAsTime2(section, "Ge neral”, "sim-time-

limit", 0.0);

Figura 2.80 Parte de la funcién readPerRunOptions() de la clase TOmnetApp.
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Posteriormente, con el objeto global simulation de la clase cSimulation se invoca a
la funcidn setupNetwork() enviando como argumento el objeto de tipo
cNetworkType encargado de la creacion de la red Network como se presenta en
la Figura 2.80.

Dentro de la funcidn setupNetwork() de la clase cSimulation se invoca a la funcién
setupNetwork() de la clase Network (clase derivada de cNetworkType) que se

presenta en la Figura 2.81.

static  cModuleType *_getModuleType( const char *modname )

cModuleType *modtype = findModuleType(modname);
return  modtype;

void Network::setupNetwork()

/I Variables temporales:
cPar tmpval;
const char *modtypename;

cModuleType *modtype;

modtype = _getModuleType("Protocolol");
cModule *Network_p = modtype->create("Network", NULL);

Nétwork_p->bui|d|nside();
}

Figura 2.81 Funcion setupNetwork() de la clase Network.

La funcion setupNetwork() invocard a la funcion _getModuleType(), la cual de
acuerdo a su argumento (Protocolol), buscara el objeto de tipo cModuleType
encargado de la creacion del modulo respectivo (Protocolol) y devolvera un

puntero a éste.

Con el objeto estatico de tipo cModuleType obtenido de la lista global
correspondiente (modtypes), se invocara a la funcion create(), la cual configura el
modulo respectivo con el nombre Network y ademas asigna un identificador unico

para el modulo.

Posteriormente, se invocara a la funcion buildinside() para el médulo compuesto

(Protocolol). La funcion buildinside() a su vez invocara a la funcion
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doBuildIinside() (ver la Figura 2.82) que es la encargada de construir los

submaodulos y las conexiones internas que conforman el modulo compuesto [1].

void Protocolol::doBuildInside()

{

/I Submodulos:
cModuleType *modtype = NULL;
/*************** Submédu|0 'A * /
/I Se busca un objeto de tipo cModuleType de nombre
modtype = _getModuleType("Protocolo1Sender");
cModule *A_p = modtype->create("A", mod);
{
/I Se asignan los parametros al submédulo de nombre
A _p->par("tamaniobuffer") = mod->par("taman
A_p->par("frameSize") = mod->par("frameSize

/*************** Submc’)dulo 'B * /
/I Se busca un objeto de tipo cModuleType de nombre
modtype = _getModuleType("Protocolo1Receiver");
cModule *B_p = modtype->create("B", mod);

{

}
/************** ConeXIOHE‘S /

/I Se configuran las compuertas de entrada y salida

srcgate = _checkGate(A_p, "salida");

destgate = _checkGate(B_p, "entrada™);

/I Se crea el canal de comunicacion

channel =  new cBasicChannel("channel");

/I Se configuran los parametros del canal de comuni
/I creado

par = new cPar("delay");

(*par) = mod->par("propagacion”) ;

channel->addPar(par);

par = new cPar("datarate");

(*par) = mod->par("vtx") ;

channel->addPar(par);
/I Se conectan las compuertas de los médulos

srcgate->connectTo(destgate,channel);
/I Se construyen los submodulos A'y B que forman pa
/I médulo compuesto Protocolol

A_p->buildinside();

B_p->buildinside();
}

ProtocololSender

A
iobuffer");

);

Protocolo1Receiver

a los modulos

cacion antes

rte parte del

Figura 2.82 Parte de la funcién doBuildinside() de la clase Protocolol.

Continuando con la funcion newRun() de la clase TOmnetTkApp presentada en la

Figura 2.79 se invoca a la funcion startRun() de la misma clase, que a su vez

invoca a la funcion startRun() de la clase cSimulation donde se invoca a la funcion

callinitialize() de la clase cModule y ésta a su vez invoca a la funcion initialize()

para cada uno de los moédulos del modelo de ejecucion. En la funcion initialize()

se puede especificar o no el evento que el kernel del simulador debe programar.
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Una vez que ocurra el evento planificado, el kernel del simulador invoca a la

funcién handleMessage() del médulo que debe procesarlo.

Finalmente, se ejecuta la funcion shutdown() de la clase cEnvir invocada en la
funcion main() (ver la Figura 2.77), la cual es invocada antes de salir del programa
de simulacion, ésta a su vez invoca a la funciébn shutdown() de la clase
cSimulation donde se elimina el modelo de ejecucion y se eliminan los eventos

futuros programados para el modelo [1].
1.6.3. DIAGRAMA DE SECUENCIA

En la Figura 2.83 se presenta el diagrama de secuencia de la interaccion del
simulador con el nuevo protocolo y que resumen el proceso que se describe en la

seccion anterior.
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Funci Pr imi ev: K modtypes: network: . infile: app: . simulation: ' Protocolo1: Network: ProtocolotSender: || Protocolo1Receiver: 8 B:
‘ globales (c++) ‘ ‘ globales (Tcl) ‘ cEnvir ‘ BER IO ED ‘ cSingleton cSingleton ‘cModuleType || iFile TomnetTKApp || TOMEUPP || csimuiation || NeMOrk | | oModule Type || Protocolot ||~ cModuleType cModuleType ProtocoloiSender || ProtocoloiReceiver
main()
setup()
executeAll() addo
add ModuleT,
Protocolo[l_create() cModuleTybe( L
readFile()
setup()
createTkCommands()
runQ) run()
opp_newrun{}
newRun_cmd()
newRun()
findNetwork() readPgriRunOptions|
o e I (Y N N
setupNefwork()
setupNetwork()
_getModuleType()
I 1T B [T~ 771 I 1" > create()
)
_getModuleType()
B e e s | B E Hr———————— I s T | | e e o i st Mt e »| create()
)
create()
doBuildinside()
startrun()
startrun()
nitialize()
initialize()
initialize()
shutdown()
shutdown()
«— = = [ U [ U [ U U

Figura 2.83 Diagrama de secuencia de la interaccién del simulador con el nuevo protocolo.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION EN NS-2

Todos los elementos (protocolos, dispositivos, conexiones, etc.) que intervienen
en un escenario de simulacion de red son considerados como objetos de red (ver
el Anexo D).

IMPLEMENTACION DE UN PROTOCOLO EN NS-2

Para llevar a cabo la implementacion de un protocolo en NS-2 es necesario tener

una vision clara de las clases de las que depende su funcionamiento.

La Figura 3.1 presenta parte de la jerarquia de clases compilada de NS-2 de la

gue formard parte la nueva clase que representard al protocolo a implementarse.

TclObiject Handler
NsObiject
Connector BiConnector

Representa la nueva clase a
implementarse

ProtocoloAgent

Figura 3.1 Parte de la Jerarquia Compilada.
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Clase NsObject

Es una clase abstracta, derivada de las clases TclObject y Handler; las principales
funciones que son heredadas y redefinidas son command() y handle(),
respectivamente. A partir de NsObject se derivan las clases que representan a los

objetos que forman parte de la ruta de datos™.
Las principales funciones que provee NsObject son:

 handle(): Funcion redefinida de la clase Handler que permite la

manipulacion de eventos.

. recv(): Funcion virtual pura que sera redefinida por las clases que se

deriven de ella.

e« command(): Funcién redefinida de la clase TclObject.
Clase Connector

Connector es la clase base para implementar objetos de red sencillos que tienen
una sola salida, como son: colas, retardos, agentes; con la combinacién de
algunos de ellos se pueden formar objetos de red basicos, como por ejemplo

nodos y enlaces.

Esta clase tiene un puntero de nombre target que representa al objeto de red al
cual esta conectado (también derivado de clase NsObject), con este puntero se

invocara a la funcién recv() de la clase respectiva.
Las principales funciones que esta provee son:
* send(): Funcién que permite enviar el flujo de datos en una sola direccion.

* recv(): Funcion redefinida de la clase NsObject cuyo principal objetivo es

recibir el evento generado hacia él.
Clase BiConnector

BiConnector es la clase base para implementar objetos de red sencillos que

tienen dos salidas, como son: LL, IFg, MAC, etc; como se observa en la Figura

1 Se construye mediante la interconexion de los componentes de red, indicando en cada objeto cudl es el siguiente
objeto de destino.
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3.2. Estos forman parte de un nodo movil utilizado para simular protocolos de

redes inaldmbricas.

Esta clase tiene dos punteros de tipo NsObject llamados uptarget_ y downtarget_
gue son utilizados por las funciones sendUp() y sendDown() (funciones propias de
esta clase), a través de los cuales se envia el flujo de datos ya sea en una u otra

direccion [2].

NC de Clasificador de

k
_'puer s Agente
— -
Clagificadaft Agente de ruteo
A defaulttarget_
de direcgiones
v

uptarget _

Sendup() |_| rec\rﬂ

MALC

Q| .-~
= recv() H sendDown () |
A
MAL l downtarget _
s -
PHY I .
F 3
CHANNEL
Maoda daowvil
Objeto de |2 clase Linkd syar
IFD) Interfaz de o uewe

Objetos de la clase Mac
Interfaz de red

Figura 3.2 Esquema de un nodo movil [10].

Por la funcionalidad que esta clase provee, no es utilizada en este proyecto, pero

se la menciona para indicar la posibilidad de desarrollar protocolos para medios

inalambricos.
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Clase Agent

La finalidad de esta clase es proveer funciones que permitan manipular las
unidades de datos® (su explicacién se la realizara en la Seccién 3.1.1), es decir,

crearlas y/o destruirlas.

A través de la implementacion de una clase derivada de Agent se puede
especificar el comportamiento de un protocolo ante la llegada de informacion. La
principal funcién que se define en esta clase es send(). Adicionalmente, se define

la funcién allocpkt() que sera explicada en la Seccion 3.1.1.1.2.

En la Figura 3.3 se presenta la estructura de un agente en NS-2.

Agent

Unidad | —* recv() semd) | —» | Unidad

de datos de datos
Frocesa la informacian

Figura 3.3 Estructura de un agente.

1.7. IMPLEMENTACION DE PROTOCOLOS ELEMENTALES DE
ENLACE DE DATOS

Los protocolos que se implementan a continuacion se presentan de forma
secuencial de acuerdo a un grado de complejidad creciente, lo que requiere el uso
de nuevas funciones y variables; por tanto, se ha considerado que en cada
protocolo se explicara Unicamente lo que se agregue a la implementacion
respecto al protocolo anterior. Ademas, la implementacién de los protocolos se
realizard de acuerdo a los algoritmos correspondientes indicados en los

diagramas de flujo que se presentan en el Capitulo 2.

1 Estructuras de datos a las cuales se accede a través de objetos de tipo Packet.
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1.7.1. PROTOCOLO SIMPLEX SIN RESTRICCIONES
1.7.1.1. Disefio e implementacion en C++

Para implementar este protocolo es necesario definir una unidad de datos y dos

agentes que la procesen.
1.7.1.1.1. Unidad de datos

En NS-2, la unidad fundamental para el intercambio de informacion es un objeto
de la clase Packet' (clase derivada de la clase Event), el mismo que esta
compuesto de un conjunto de cabeceras y una seccion de datos que usualmente
no es utilizada, ya que el intercambio de datos reales no es el centro de interés en

las simulaciones (ver la Figura 3.4).

Cada cabecera representa una unidad de datos de determinado protocolo, es asi
gue por ejemplo la cabecer ip header, representa al paquete ip el cual es utilizado

como unidad de intercambio de informacién en el protocolo ip.

La implementacion de cada una de las cabeceras se la realiza mediante una

estructura de datos.
Clase Packet

En la Figura 3.4 se presenta el esquema de un objeto de la clase Packet, en

donde se indican las principales variables que son:

. next_: Puntero a un objeto de la clase Packet, el cual es utilizado para

crear una lista enlazada de objetos de tipo Packet.

. hdrlen_: Variable que representa el tamafio en memoria que se reserva
para las cabeceras de los protocolos, este tamafio es definido durante la

inicializacion del simulador.

. bits_ : Puntero al primer byte de la zona de memoria reservada para las
cabeceras de todos los protocolos implementados en el simulador
(aquellos que ya vienen por defecto implementados y los nuevos que

agrega el programador).

1 Clase propia del simulador NS-2



170

. data_: Variable que representa la zona de memoria para los posibles

datos propiamente dichos.

Packet

next_ [F—> Funtzroal ziguients objeto de Packef en una liste

hdrlen [}1+—» Contiene el tamafio en memoria (establecido en iempn de compil acidn] de todo el conjunty de cabeceras

bits. [3 >

Purdero al primer beete de la zona Tamafio
e memaria gue representa las determinacdio en
caheceras tiempo de
data. 11 compilacidn
Refresenta una
20N3 te memaria
paralos datas

common header

Tamario
cleterminacio en
fiermpo de
compilacian

Tarmafio
determinaca en

top header

ip header

fiampo de
compikacian

Tarmafio
tleterminacio en
fiernpo e
corgilacidn

frace headar

Figura 3.4 Objeto de la clase Packet [6].

Cabe mencionar que existe la implementacion de una cabecera comun (header
common), que es representada a través de la estructura hdr_cmn y es utilizada
por todos los protocolos aun cuando se hayan definido cabeceras propias para

cada uno de ellos.

A continuacion se describen las principales funciones que esta clase ofrece y que

son utilizadas para la implementacion de los protocolos.

e alloc(): Funcién utilizada para la asignaciéon de espacio de memoria
cuando se requiera crear nuevos objetos de la clase Packet. Esta funcion

es invocada por la funcién allocpkt() implementada en la clase Agent.

+ free(): Funcion utilizada para liberar el espacio de memoria reservada

para la variable data_ de esta clase.

 access(): Funcion que retorna el contenido del arreglo bits_ en una

posicion dada.
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Estructura hdr_cmn

Estructura propia del simulador NS-2. Las variables miembro definidas en esta
estructura se utilizan para el andlisis del flujo de paquetes; a continuacion se

describen las principales variables [2]:

* size_: Variable utilizada para modelar el tamafio en bytes de la unidad de
datos; no tiene relacion con la reserva de memoria que hace el

compilador para la estructura.

. ts_: Variable utilizada para representar el retardo de encolamiento en el

clasificador del nodo.

. ptype_: Variable de tipo packet_t (tipo enumerado definido para la clase
p_info, que seréd explicada posteriormente), utilizada para identificar el

tipo de paquete.

. uid_: Variable que representa un identificador Unico, es utilizada por el

planificador de eventos para fijar la llegada de las unidades de datos.
. error_: Variable utilizada como bandera de error.
Las variables de la estructura hdr_cmn son utilizadas en funcién de los
requerimientos del protocolo.

Estructura hdr_frame

Para los nuevos protocolos a desarrollarse se ha definido el formato de una
unidad de datos representado mediante la estructura hdr_frame la misma que
contiene los campos mostrados en la Figura 3.5y, a la cual se accedera a través

de un objeto de la clase Packet.

Encabezado de la trama Paquete enviado por la capa red
L e
e —
kind_war | seq_wvar | ack_war Info_war

hdr_frame (frame)
Figura 3.5 Campos de la estructura hdr_frame.
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La definicién de la estructura hdr_frame se presenta en el Codigo 3.1. Para la
estructura hdr_frame se ha definido el nombre frame con el que se hara referencia

a la trama en posteriores explicaciones.

[* Definicién del tipo de dato con el cual se ident ificaré el
* tipo de trama */

{ data, i i la trama es de datos

ack /I Si'la trama es de control
3
[* Estructura que representa a la trama*/
typedef struct hdr_frame{
[* Variables que'representan los campos de la trama */
_var; // Tipo de trama
int Seq_var,; /I Namero de secuencia
int ack var; /I Namero de confirmacién
paquete info_var; /I Campos de datos, el tipo paquete se
/I define en Codigo Paquete
[* Variable y funcién que se utilizara para acceder a la trama
* dentro de un objeto de tipo Packet*/
static int offset_; /I Variable que permite acceder a la trama

[* Funcién que permite acceder a la trama */
inline static hdr_frame* access(Packet* p) {
return (hdr_frame*) p->access(offset ); }
Yrame; // Nombre con el que se identifica a la estructura hrd_frame

Cdbdigo 3.1 Definicion de la estructura hdr_frame.

Los campos definidos para la unidad de datos son: numero de secuencia
(seqg_var), numero de confirmacion (ack_var), tipo de trama (kind_var) y campo de
datos (info_var). Adicionalmente, se define una variable estatica cuyo nombre es
offset_ que apunta al primer byte de memoria reservada para la estructura
hdr_frame y que sera utilizada para acceder a ella; también se ha definido la
funcion access(), la misma que retorna un puntero a hdr_frame con el que se

podré acceder a sus campos para realizar modificaciones.

El campo de datos de hdr_frame es representado mediante una estructura de
nombre paquete’ que representa a la unidad de datos que es entregada por la
capa de red, o que se envia a la capa de red. En el Cddigo 3.2 se presenta la

estructura paquete.

struct  paquete{ char * data;

Cadigo 3.2 Definicion de la estructura paquete.

1 No hace referencia a la clase Packet u objetos de ella.
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Clase p_info

Es una clase propia del simulador NS-2, que permite identificar una unidad de

datos con su nombre simbodlico.

La nueva unidad de datos (estructura) que se cree sera identificada con un cadigo
numerico, el mismo que debera ser agregado en la enumeracion packet t [11].
Por otra parte, en el constructor de la clase p_info se debe agregar el nombre
simbdlico de acuerdo a su respectivo codigo numeérico, como se presenta en el
Cddigo 3.3, donde PT_FRAME representa el codigo numérico y frame representa

el nombre simbodlico.

/* Enumerado packet_t */
enum packet_t {

PT_TCP,

/I Codigo numérico que ha sido agregado para

/I representar a la cabecera hdr_frame
h
/* Parte de la clase p_info*/
class p_info {
public

p_info() {
name_[PT_TCP]="tcp";

name_[PT_FRAME]= "frame";

/I Asignacion del nombre simbdlico frame
/I al codigo numérico PT_FRAME que sera
/I utilizado para identificar a la

/I estructura hdr_frame

Cddigo 3.3 Parte de la implementacion de la clase p_info.

Clase FrameHeaderClass

Clase definida para permitir la vinculacion entre los espacio C++ y OTcl de la

estructura hdr_frame, cuyo proceso sera explicado posteriormente en la Seccion
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3.2.2. En el Codigo 3.4 se presenta la definicion de la clase FrameHeaderClass

gue el programador debe incluir.

static class FrameHeaderClass : public PacketHeaderClass{
public

/* Constructor que invocara al constructor de su cl ase

* base(PacketHeaderClass) para registrar la estruc tura que

* representa a la trama en el espacio OTcl
*/

FrameHeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHead er/Frame",
sizeof (hdr_frame)){

/* Funcion que permite saber donde estara almacenad o offset_ de
* hdr_frame
*/

bind_offset(&hdr_frame::offset );

Jclass_framehdr; /I Definicién de un objeto estatico de la clase
/I FrameHeaderClass

Cddigo 3.4 Definicidn de la clase FrameHeaderClass.

1.7.1.1.2. Agentes

Como se explico anteriormente, los protocolos son representados mediante
agentes, los cuales son considerados como entidades de procesamiento. Los
agentes consisten en objetos de la clase Agent (o de alguna clase derivada de
Agent), en donde se implementa la funcionalidad para la creacion, procesamiento

y destruccién de la unidad de datos [12].

De acuerdo a la funcionalidad del protocolo “simplex sin restricciones”, se ha
considerado implementar dos clases derivadas de la clase Agent. La clase
ProtocololSenderAgent que representa al agente emisor y la clase
ProtocololReceiverAgent que representa al agente receptor a nivel de la capa de

enlace de datos.
Clase ProtocololSenderAgent

El objetivo de esta clase es enviar tramas al receptor sin ninguna limitacion, por
tanto la clase provee funcionalidad para: obtener un paquete de la capa de red,

construir una trama y enviar la trama a su destino.

En el Coddigo Protocolo 1.1 se presenta la definicion de la clase

ProtocololSenderAgent, en donde se presentan las variables y funciones que son
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propias para la representacion del protocolo, como también aquellas que son

necesarias para la simulacién en NS-2.

Cabe mencionar que tanto los nombres de variables como de funciones se

encuentran de acuerdo a la nomenclatura de la referencia [7].

#include  <stdlib.h>
#include  "agent.h"
#include  “"frame.h"

class ProtocololSenderAgent: public Agent{
private

/I Variables del protocolo

frame *s_; /I Variable que representa al trama
/I que sera enviada
paquete buffer_; /I Paquete que se obtiene de la
/I capa de red
Packet *p_s_; /I Variable con la que se podra
/I acceder a frame(hdr_frame)
int frameSize_; /I Tamafio de la trama
int npaquete_; /I Representa el nimero de paquetes

/I que se obtendra de la capa de red
public
/I Constructor
Protocolo1SenderAgent();
/I Destructor
~ProtocololSenderAgent();

/I Funciones del protocolo
void from_network_layer(paquete * msg); // Obtiene un paquete
/l de la capa de red

void to_physical layer(Packet * envio); /I Envia una trama
/l hacia la capa fisica

void initialize(); /l Empieza con la
[/l transmisiéon de datos

/I Funcién que se redefine de la clase Agent y seré invocada
/I indirectamente desde el script de simulacién OTc I
int command ( int argc, const char *const *argv);

/I Funciones auxiliares
void crear_pagquete(paguete *msg); /I Genera un paquete en la
/I capa de red

void registro_evento(); /I Funcién que invoca a un
/I procedimiento en OTcl para
/[ imprimir en pantalla el
/l nombre d el nodoy el
/I tiempo que ocurre un
/I evento en éste

Cadigo Protocolo 1.1  Definicion de la clase ProtocololSenderAgent.
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Variables
* s _: Variable que representa la trama que sera enviada.

e buffer_: Variable que representa la informacion obtenida de la capa red

(paquete), la cual sera insertada dentro del campo de datos de la trama.

* p_s_: Variable de tipo Packet con la cual se podra acceder a la trama de

salida para modificar sus campos.

« frameSize : Representa el tamafio trama, este valor deberd ser

configurado por el usuario en el script de simulacion.

* npaquete_: Variable con la que se configura el limite al flujo de tramas.
Su uso es sblo para efectos de la simulacion pues la naturaleza del

protocolo es enviar un flujo infinito de tramas.

Funciones

* ProtocololSenderAgent():  Constructor en donde se establecera el
enlace bidireccional entre los espacios C++ y OTcl para las variables
frameSize_ y npaquete_ (mediante la funcion bind() de la clase
TclObject), de tal manera que el valor configurado desde el espacio OTcl

se vea reflejado en el espacio C++ y viceversa.

Ademas se pasara como argumento al constructor de la clase Agent el
valor PT_FRAME, para identificar el tipo de unidad de datos que

procesara el agente implementado por esta clase.

Su implementacién se presenta en el Cédigo Protocolo 1.2.

Protocolo1SenderAgent::ProtocololSenderAgent() : Ag ent( PT_FRAME
{

/* Enlace bidireccional de las variables frameSize y npaquete

* entre los espacio C++ y OTcl, cabe mencionar que no es necesario
* que la variable tenga el mismo nombre en los dos espacios

*/
bind("frameSize_",&frameSize );
bind("npaquete_",&npaquete );

Cddigo Protocolo 1.2 Implementacion del constructor de la clase
ProtocololSenderAgent.
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 ~ProtocololSenderAgent(): Destructor en donde se libera el espacio de
memoria reservada para los objetos que has sido creados dinamicamente
por el operador new a través del operador delete. En el Cédigo Protocolo

1.3 se presenta su implementacion.

Protocolo1SenderAgent::~ProtocololSenderAgent()
{

/I Se libera el espacio de memoria asignado a
/I al puntero s_ que representa a la trama que se
/I enviara
delete s_;
}

Cadigo Protocolo 1.3 Implementacion del destructor de la clase
ProtocololSenderAgent.

+ from_network_layer(): Funcién que en conjunto con to_network_layer()
(funcién de la clase ProtocololReceiverAgent) representan la interfaz
entre la capa de red y la capa de enlace de datos. En esta funcion la capa
de enlace de datos obtiene un paquete de la capa de red mediante la
invocacion a la funcion crear_paquete(). Su implementacién se presenta

en Cadigo Protocolol.4.

void ProtocololSenderAgent::from_network_layer(paquete *msg)

{
printf(" La capa de red envia un paquete \n");

ceMLpaquetmel
)

void ProtocololSenderAgent::crear_paquete(paquete * msg )
{ /I Creacién de un nuevo paquete
msg->data=" Nuevo Paquete";

Cadigo Protocolo 1.4 Implementacion de la funcion from_network_layer() y
crear_paquete() de la clase ProtocololSenderAgent.

* to_physical _layer(): Funcion que en conjunto con la funcion recv()
(funcién de la clase ProtocololReceiverAgent) representan la interfaz
entre la capa de enlace de datos y la capa fisica, en donde la capa de
enlace de datos envia una trama a la capa fisica. Para su implementacion
se ha utilizado la funcién send() definida en la clase Agent cuya finalidad

es enviar psend. Su implementaciéon se presenta en Codigo Protocolo 1.5.
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void ProtocololSenderAgent::to_physical_layer(Packet *p send)
{
printf(" Envia una nueva trama a la capa fisica\n" );
/I Funcion definida en la clase Agent
send(psend,0);

Cadigo Protocolo 1.5 Implementacion de la funcion to_physical_layer() de la clase
ProtocololSenderAgent.

« command(): Funcion redefinida de la clase Agent, y que sera invocada
indirectamente desde el script de simulacion OTcl. Su implementacion se

presenta en el Codigo Protocolo 1.6

El argumento argv[0] contiene el nombre del comando cmd, y argv[1] es la
operacion solicitada (iniciar_transmision). Dentro de esta funcién se
insertar el cédigo que realice la operacion deseada, es asi que para el
caso en el que usuario ingrese iniciar_transmision se invocard a la funcién

initialize().

/I Funcién que sera invocada indirectamente desde e I
/I script de simulacién OTcl
int ProtocololSenderAgent::command( int argc, const char *const *argv)

/I El valor argc indica el nimero de elementos que contiene el
/I array argVv[]
/I argv[0]="cmd”
1 argv[1]="iniciar_transmision”
if (argc==2){
if (strcmp(argv[l], "iniciar_transmision") == 0) {

/I Funcién definida para empezar
/I con la transmisién

initialize();
return (TCL_OK);
}
}
return  (Agent::command(argc, argv));
}

Cadigo Protocolo 1.6 Implementacién de la funcion command() de la clase
ProtocololSenderAgent.

* initialize() : Funcién que inicia con la transmision de datos; para este
protocolo en ésta se simula una transmision de datos infinita, por lo que
se hace uso de un lazo for, en donde, por efectos de visualizacion de
resultados se fija un limite. En el cuerpo del lazo for se implementa la

funcionalidad de entramado, y ademas se asigna el valor de la variable
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frameSize al campo size_ de la estructura hdr_cmn y finalmente se

procede a enviar la trama a la capa fisica.

En el Codigo Protocolo 1.7 se presenta la implementacion de la funcion

initialize().

void ProtocololSenderAgent::initialize()
{
for (int i=0;i<npaquete_;i++)
{
/I Se imprime en en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

/I Reserva espacio de memoria para el punterop_s_ y
/l ademas configura los campos de la estructura hdr _cmn
p_s_=allocpkt();

/I Con el Packet p_s_ se accede a frame(hdr_frame)
s_ = frame::access(p_s_);

/I Se obtiene un paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer_);

/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram a
s_->info_var=buffer_;

/I Se accede a la cabecera hdr_cmn
hdr_cmn *ch = hdr_cmn::access(p_s_);

/I Se asigna el tamafio de la trama de acuerdo al va lor
/I configurado en el espacio OTcl
ch->size()=frameSize_;

/I Se envia la trama a la capa fisica
to_physical_layer(p_s_);

printf(" ...Esperando un nuevo paquete\n™);

Cadigo Protocolo 1.7 Implementacién de la funcién initialize() de la clase
ProtocololSenderAgent.

Para implementar la funcionalidad de entramado, es necesaria la utilizacion de

funciones de las clases Agent y Packet.

La funcion allocpkt() de la clase Agent reserva el espacio de memoria para el
puntero p_s_ (objeto de la clase Packet), configura valores por defecto para los
campos de la estructura hdr_cmn, tales como ptype_, size_, uid_, ts_ y otros que

son relevantes en esta implementacion.
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Con el puntero p_s_ se ingresa a la cabecera que representa a frame (hdr_frame)

mediante la funcion access(), para posteriormente colocar el paquete recibido de

la capa de red (mediante la funcion from_network layer()) en el campo

correspondiente a los datos (s—>info_var=buffer).

crear_paquete(): Funcién que crea un paquete en la capa de red. En el

Caodigo Protocolo 1.4 se presenta la respectiva implementacion.

registro_evento(): Funcion que es invocada para imprimir el nombre del
nodo y el tiempo en que ocurre un evento sobre el mismo. Esta funcion
enviara un string (out) al intérprete OTcl, el cual contiene el comando que
haréa la invocacion al procedimiento registro_evento{} implementado en el
script OTcl (se explicara en la Seccion 3.1.1.2). La implementacion se

presenta en Cédigo Protocolo 1.8.

void ProtocololSenderAgent::registro_evento()
char out[100];
/I Se prepara un string que sera enviado al intérpr ete OTcl
sprintf(out, "%s registro_evento %3.1f",

name(),(Scheduler::instance().clock())*1000);

/I Se obtiene una instancia del intérprete
Tcl& tcl = Tcl::instance();

/I Se envia un string de salida para el intérprete OTcl
tcl.eval(out);

e

}
# Funcién para imprimir el nombre del nodo y el tie mpo
Agent/ProtocololSender instproc registro_evento {ti me} {
$self instvar node_
puts " "
puts "NODO:[$node_ id], TIME: $time ms"
}
Cadigo Protocolo 1.8 Implementacion de la funcion registro_evento() y del
procedimiento registro_evento{} para la clase ProtocololSenderAgent.
Clase Protocolo1lReceiverAgent
En el Coddigo Protocolo 1.9 se presenta la definicibn de la clase

Protocolo1lReceiverAgent.
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class Protocolo1lReceiverAgent: public  Agent{
private

/I Variables del protocolo
frame *r_; /I Variable que representa a la trama
/I que sera recibida

public
/I Constructor
Protocolo1ReceiverAgent();

/I Destructor
~ProtocololReceiverAgent();

/I Funcién del protocolo
void to_network layer(paquete *msg); /l Envia un paquete a
//'la capa de red
/I Funcién de la clase Agent que se redefine
void recv(Packet* pkt, Handler*); /I Funcién que recibe
/l a la trama desde la
Il capa fisica
/I Funcion auxiliar
void registro_evento(); /I Funcién que invoca a un
/I procedimiento en OTcl para
/I imprimir en pantalla
/I el nombre del nodo y el
/I tiempo que ocurre un evento en éste

Cadigo Protocolo 1.9 Definicion de la clase ProtocololReceiverAgent.

Variable

. r_: Representa a la trama que se recibird desde la capa fisica.

Funciones

Tanto el constructor como el destructor de la clase, tienen implementacién similar
a los respectivos de la clase ProtocololSenderAgent, por tanto no se considera

necesaria su explicacion.

* to_network_layer(): Funcion que permite enviar a la capa de red el
paquete recibido en el campo de datos de la trama. En Codigo Protocolo

1.10 se presenta la implementacion de la funcién.

void ProtocololReceiverAgent::to_network_layer(paquete* msg)

{

/I Se obtiene los datos del paquete recibido
printf(" La capa de red recibe: %s\n",msg->data);

}

Cadigo Protocolo 1.10 Implementacion de la funcién to_network_layer() de la clase
ProtocololReceiverAgent.
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* recv(): Funcion que es invocada cada vez que el agente recibe un objeto
de tipo Packet. Con el objeto recibido (p_r ) se accede a frame para
desencapsular el paquete contenido en el campo info_var y se procede a
eliminar el objeto p_r_ recibido. En el Codigo Protocolo 1.11 presenta la

implementacion de la funcion.

void ProtocololReceiverAgent::recv(Packet* p_r_, Handle r*)
{ /I Funcién que imprimira en pantalla

/I el nombre del nodo y el tiempo

registro_evento();

/l Con p_r_ se accede a frame
r_ =frame::access(p_r_);

/I Se envia los datos hacia la capa de red
to_network_layer(&r_->info_var);

/I Se libera el espacio de memoria
delete p_r_;

Cadigo Protocolo 1.11  Implementacion de la funcion recv() de la clase
ProtocololReceiverAgent.

Clase ProtocololSenderClass

Clase que sera utilizada en el proceso de vinculacion entre los espacios C++ y
OTcl; de esta clase se instancia el objeto class_protocolol _sender, el cual
vinculard un objeto de la clase Agent/ProtocololSender (clase creada en el
tiempo de ejecucidon en el espacio OTcl) con su objeto reflejo en C++ (objeto de la
clase ProtocololSenderAgent) [13]. El proceso de vinculacion se explicara con

detalle en la Seccién 3.3.1.

En el Codigo Protocolo 1.12 se presenta la definicion de la clase

ProtocololSenderClass .

static class ProtocololSenderClass: public  TclClass{
public
/* Se invoca al constructor de la clase TclClass, e nviando como
* argumento el nombre Agent/ProtocololSender con e | que se hara
* referencia a la clase ProtocololSenderAgent en e | espacio OTcl
*/
ProtocololSenderClass(): TclClass("Agent/Protocolo 1Sender"){}
TclObject * create ( int , const char *const *){
return  ( new ProtocololSenderAgent());

} class_protocolol_sender; /I Objeto estatico de la clase
Il ProtocololSenderClass

Cadigo Protocolo 1.12 Definicidén de la clase ProtocololSenderClass.



183

Para el proceso de vinculacion de la clase ProtocololReceiverAgent, se ha
implementado una clase similar a la antes descrita con el nombre de
ProtocololReceiverClass, por lo que su explicacion no se ha considerado

necesaria.

En la Figura 3.6 se presenta graficamente la funcionalidad para el protocolo

“simplex sin restricciones”.

Agente emisor Agente receptor
Frotocolal Sender Frotocolo1 Receiver
paquele paquete
13 Capa de red Capa de red @
|fmm_ne|‘wk_.'n}er(} I I to_metwork_foyer] ) |
Fy
Capa de enlace de datos Capa de enlace de datos @
2
h
‘ to_psioo doer| ) ! I recy ) |
Y
o Capa fisica Capa fizsica @
L
L L T S e e e e e e ] sl Tl el e ~p| frame

1.-La funcidn from_retwork_lover() recibe un paquete de la capa de red.
2.= El paquete recibido se encapsula en una trama.

3.= La funcidan to_pghvscal_lover() envia la trama creada hacia la capa fisica.
d.= 52 envia la trama desde el agente emisor hacia el agente recaptor.

5.= La funcidn recy() del agente receptor recibe la trama.

&.- Se desencapsula la trama ¥ se obtiene el paquete.

F= La funcién *o_netwaork_laver() envia el paquete o la capa de red.

El emizar enviard un infinito nimero de paquetes, para los cuales se repite el proceso antes
detallada.

Figura 3. 6 Representacion gréafica del funcionamiento del protocolo “simplex sin
restricciones”.

1.7.1.2. Configuracion del escenario de simulacion

#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::#
# Parametros que ingresara el usuario
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::#
set variable(propagacion_) 50 ;# Tiempo de propagacién en el

;# canal en ms
set variable(vtx_) 10 ;# Velocidad de transmision en Mbps
set variable(frameSize ) 1000 ;# Tamafio de la trama en bytes
set variable(npaquete_) 10 ;# NUumero de paquetes que se

;# obtendra desde la capa de red
set variable(tr) outl.tr ;# Archivo de trazas .tr
set variable(nam) outl.nam ;# Archivo de trazas .nam
set variable(iniciar) 0 ;# Inicio de la transmision
set variable(detener) 1.0 ;# Fin de la simulacion
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::#
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# Se crea un objeto de la clase Simulator
set ns [new Simulator]

# Diferentes colores para los flujos de datos
$ns color 1 Blue
$ns color 2 Red

# Creacion del archivo de trazas .nam
set nf [open $variable(nam) w]
$ns namtrace-all $nf

# Creacion del archivo de trazas .tr
set ntr [open $variable(tr) w]
$ns trace-all $ntr

# Definicién del procedimiento finish que es invoca
# finalizar la simulacion
proc finish {} {

global ns nf ntr

$ns flush-trace

close $nf

close $ntr

exit 0

}

# Procedimiento para imprimir en pantalla el nombre
#y el tiempo en el que ocurre un evento
Agent/ProtocololSender instproc registro_evento {ti
$self instvar node_
puts "
puts "NODO:[$node_ id], TIME: $time ms"

}

# Procedimiento para imprimir el nombre del nodo y

# que ocurre un evento

Agent/ProtocololReceiver instproc registro_evento {
$self instvar node_
puts "
puts "NODO:[$node_ id], TIME: $time ms"

# Creacion de los nodos emisor(n0) y receptor(nl)
set nO [$ns node]
set nl [$ns node]

# Configuracién del color de los nodos
$n0 color blue
$n1 color red

# Creacion del canal que enlaza los nodos
$ns simplex-link $n0 $nl $variable(vtx_)Mb $variabl
DropTail

# Creacion del agente para el nodo emisor

set A [new Agent/ProtocololSender]

$A set frameSize_ $variable(frameSize_)

$A set tamaniobuffer_ $variable(tamaniobuffer_)

do para

del nodo

me} {

el tiempo en el

time} {

e(propagacion_)ms
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# Creacion del agente para el nodo receptor
set B [new Agent/ProtocololReceiver]

# Asignacion de los agentes a los nodos
$ns attach-agent $n0 $A

$ns attach-agent $n1 $B

# Conexion entre los agentes

$ns connect $A $B

# Se define el color a los flujos de datos
$A set fid_ 1
$B set fid_ 2

# Inicio de la transmision
$ns at $variable(iniciar) "$A iniciar_transmision "

# Fin de la simulacion
$ns at $variable(detener) "finish"
$ns run

Script Protocolol Configuracién del escenario para simular el protocolo “simplex sin
restricciones”.

La configuracién del escenario para el protocolo “simplex sin restricciones” se la
ha realizado en un script de simulacion, el cual consiste en un archivo con
extension .tcl. A continuacion, se describen los comandos que se han utilizado

para la configuracion del script.

Inicialmente se han establecido los valores que deberan ser configurados por el
usuario, tales como tiempo de propagacion en el canal, velocidad de transmision,
tamanfo de la trama, etc. Para la asignacion de valores de los parametros se hace
uso de arrays como por ejemplo variable(frameSize ), cabe indicar que en los
arrays en OTcl cualquier cadena puede ser el indice del array, en este caso el
array es “variable” y frameSize_ es el indice de dicho array, el valor asignado al

indice del array es 50.

# —===——=—==#

# Parametros que ingresara el usuario

# —===——=—==#

set variable(propagacion_) 50 ;# Tiempo de propagacién en el canal
#enms

set variable(vtx_) 10 ;# Velocidad de transmision en Mbps

set variable(frameSize ) 1000 ;# Tamafio de la trama en bytes

set variable(npaquete_) 10 ;# NUumero de paquetes que se
;# obtendra desde la capa de red

set variable(tr) outl.tr ;# Archivo de trazas .tr

set variable(nam) outl.nam ;# Archivo de trazas .nam

set variable(iniciar) 0 ;# Inicio de la transmision

set variable(detener) 1.0 ;# Fin de la simulacion

# —==—=—=—===c=H#
#
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Para empezar la simulacion es necesario crear un objeto de la clase Simulator,
que en este caso se lo ha llamado ns, con éste se podra invocar a los

procedimientos de esta clase [13].

set ns [new Simulator]

Se abre un archivo outl.nam con el comando open el mismo que retorna un
identificador que el es asignado a la variable nf, del mismo modo se abrirda un

archivo outl.tr cuyo identificador sera asignado a la variable ntr.

set nf [open $opt(ham) w]
$ns namtrace-all $nf

set ntr [open $opt(tr) w]
$ns trace-all $ntr

Con el objeto ns se invoca al procedimiento namtrace-all{} para indicar al
simulador que grabe las trazas de simulacién en un formato que sea entendible
para la aplicacion NAM. De manera similar procede el procedimiento trace-all{}

gue grabard las trazas de los eventos en un formato general.

Posteriormente se define un procedimiento finish{} en donde con el objeto ns se
invoca al procedimiento flush-trace{} el cual almacena las trazas registradas en
los archivos que se abrieron y posteriormente se cierran los archivos (out.nam y
out.tr) [5].

proc finish {} {
global ns nf ntr
$ns flush-trace
close $nf
close $ntr
exit 0

}
Se ha definido un procedimiento registro_evento{} para la clase

Agent/ProtocololSender el cual es invocado desde la funcion registro_evento()
implementada en el espacio C++ como se explicd anteriormente. Su funcionalidad
consiste en imprimir el identificador del nodo en el espacio OTcl, y el tiempo en el
que ésta es invocada'. Para la clase Agent/ProtocololReceiver se ha
implementado un procedimiento con el mismo nombre y funcionalidad que la

anteriormente descrita.

! El procedimiento registro_evento{} es invocado cada vez que ocurre un evento en el nodo al cual esta asignado.
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# Desde el espacio C++ se envia como argumento el t ime
Agent/ProtocololSender instproc  registro_evento {time} {
# Declaracion de la variable node_, la cual es here dada de
#su clase base
$self instvar node_
puts "
puts "NODO:[$node_ id], TIME: $time ms"

Para la definicion de la topologia fisica, se han creado dos nodos que representan
al emisor y receptor, respectivamente, mediante el procedimiento node{} de la
clase Simulator. La conexion entre los nodos se la hace mediante la creacion de
un canal simplex empleando el procedimiento simplex-link{} ya que solo se

necesita la transmision unidireccional (ver la Figura 3.7).

108k 50ms

Sns simplex-link $n0 5$nl Svariable{vtx )Mb Svariable{propagacion_)ms DropTail

set nl [5ns node]
zet nl [Sns node] |

Figura 3.7 Creacion de un enlace unidireccional en el script OTcl.

El procedimiento simplex-link{} tiene como argumentos: los nodos a ser
conectados (n0, nl1), el ancho de banda (10Mb), el retardo (50ms) y el tipo de

encolamiento (DropTail%).

A continuacion se crea un agente emisor (objeto de la clase
Agent/ProtocololSender) en el cual se configura el tamafio de las tramas que
seran transmitidas y el nimero de paquetes que se obtendran desde la capa de
red; posteriomente se crea el agente receptor (objeto de Ila clase

Agent/Protocolo1Receiver),

Los agentes son asignados a los nodos emisor (A) y receptor (B),

respectivamente como se indica en la Figura 3.8.

1 Clase que implementa una cola de tipo FIFO (First input first output) de tal manera que cuando el bufer de la cola este
lleno los paquetes que llegan se descartan.
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ni nl
Mb S0ms

get A [new Agent/Protocolol3ender]
4 set framelZize S§wvariable (frameSize )
4 set tamaniobuffer S$variable (tamaniocbuffer )

set B [new Agent/ProtocololReceiver]

jnz attach-agent $n0 4
4ns attach-agent nl SE

Figura 3.8 Asignacién de los agentes a los nodos.

A continuacion se establece una conexion légica entre los agentes mediante el

procedimiento connect{} de la clase Simulator como se indica en la Figura 3.9.

ns connect $4 §B i

nid hl
10Mb 50ms

Figura 3.9 Conexion légica entre los agentes.

Con el procedimiento at{} de la clase Simulator se realiza la planificacion para la
ejecucion de eventos en un tiempo de simulacién dado; de esta manera al tiempo
de 0 segundos se indica que el agente A debe empezar con la transmision de
datos, y al tiempo 1 segundo que invogue al procedimiento finish{} para finalizar la

simulacion.

# Inicio de la transmision
$ns at $variable(iniciar) "$A iniciar_transmision "

# Fin de la simulacion
$ns at $variable(detener) "finish"

Finalmente, para correr la simulacidén se hace la llamada al procedimiento run{} de

la clase Simulator

$ns run
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1.7.1.3. Compilacion y ejecucién

Los pasos necesarios para la compilacion y ejecucion del protocolo implementado

son.

1.

Ubicar los archivos que contienen la definicion e implementacion de los
protocolos dentro del directorio “ns-2.30” (o dentro de algun subdirectorio
de éste). Por ejemplo los archivos que contienen la implementacion del
protocolo “simplex sin restricciones” (protocolol.h, protocolol.cc, frame.h,
frame.cc y paquete.h) se han ubicado dentro del directorio “protocolol”,

gue a su vez se encuentra dentro del directorio “protocoloscapaenlace”.

Editar el archivo Makefile ubicado en el subdirectorio ns-2.30; en donde se
debe agregar el nombre del archivo de salida con extensién .o (nombre que
debera que ser igual al nombre del archivo que contiene la definicion) que

sera creado en tiempo de compilacion.

OBJ_CC =\
common/scheduler.o common/object.o common/packet.o \
common/ip.o routing/route.o common/connector.o com mon/ttl.o \

trace/trace.o trace/trace-ip.o \

protocolbscapaenIace/protocolo1/protoco|olsender.o \
protocoloscapaenlace/protocolol/protocololreceiver. o\
@V_STLOBJ@

En el archivo ns-default.tcl (su ubicacion se presenta en el Anexo B) se
debe establecer los valores por defecto de los parametros configurables del
protocolo. En este caso, los parametros a configurar para el agente emisor

son: frameSize_ y tamaniobuffer_.

Agent/ProtocololSender set frameSize_ 1000
Agent/ProtocololSender set tamaniobuffer 10

En la linea de comandos se debe ubicar en el subdirectorio ns-2.30 para
ejecutar el comando make depend (solo si se ha realizado modificaciones

en el archivo ns-default.tcl) y posteriormente make.

Finalmente, para la ejecucion de la simulacién, ubicarse en el directorio en
el que se encuentre el script OTcl que contiene la configuracién del
escenario del protocolo (protocolol.tcl) y ejecutar el comando ns

protocolol.tcl.
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1.7.1.4. Resultados de la simulacién

Los resultados de la simulacién se los obtiene en los archivos outl.tr y outl.nam,

ademas se puede observar los mensajes que se imprimen en pantalla.
1.7.1.4.1. Impresion en pantalla

A continuacion, en la Figura 3.10 se indican los resultados que se imprimen en

pantalla al realizar la simulacion del protocolo “simplex sin restriciones”.

NODO:0, TIME: 0.0 ms

La C,apa de red envia un paquete . > El nodo emisor envia la
Envia una nueva trama a la capa fisica primera trama
...Esperando un nuevo paquete J

NODO:0, TIME: 0.0 ms ) . )
La capa de red envia un paquete El “°°'°‘I’ emisor envia la
Envia una nueva trama a la capa fisica ~ segunda trama
...Esperando un nuevo paquete

El nodo receptor recibe la primera

NODO:1, TIME: 50.8 ms trama
La capa de red recibe: Nuevo Paquete

El nodo receptor recibe la segunda
trama

NODO:1, TIME: 51.6 ms
La capa de red recibe: Nuevo Paquete }

Figura 3.10 Resultados impresos en pantalla obtenidos de la simulacién del protocolo
“simplex sin restricciones”.

1.7.1.4.2. Archivo outl.tr

En la Figura 3.11 se presentan parte de los resultados que se registran en el
archivo outl.tr.

+ 00 1 frame 1000 ------- 1001.0-10

- 001 frame 1000 ------- 1001.0-10 El nodo emisor envia varias

+00 1 frame 1000 ------- 1001.0-11 tramas de datos

+00 1 frame 1000 ------- 1001.0-12

-0.0008 0 1 frame 1000 -----— 1001.0-11

- 0.0016 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-12

r 0.0508 0 1 frame 1000 -----— 1001.0-10 Enod . el
r0.0516 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-11 1 ne °d’e‘de"t orrecibe fas
r 0.0524 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-12 ramas de datos

Figura 3.11 Resultados registrados en el archivo outl.tr.
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Al observar el contenido de este archivo, se distinguen todos los eventos
registrados durante la simulacion, uno en cada linea. Es asi que en la primera
linea del archivo outl.tr representa la primera trama generada cuya interpretacion

se la muestra en la Figura 3.12.

+ 0.0 0 1 frame 1000 ——————- 1 0.01.0-10
+ Enlacola de espera
0.0 Evento generado al tiempo 0.0 segundos
0 Modo emisar
1 Modo receptar

frame Linidad de datos{frame) cuyo nombre fue asignadao en laclase p_info
1000 Tamafio de la unidad de datos(frame) en hytes

------- Representa las banderas que en este caso no han sido configuradas

1 |dentificar del flujo

0.0 Cireccian arigen, es decir en este caso se ha erwiado desde el noda Oy puerto 0
1.0 Uireccion desting, en este caso se recibira en el nodo 1 y puerto 0

-1 Walar por defecto del nimern de secuencia

0 |dentificadar del paquete

Figura 3.12 Interpretacion de la primera linea del archivo outl.tr.

La segunda linea se diferencia de la antes descrita en el primer término (—), el

cual representa el desencolamiento al tiempo 0.0 de la primera trama generada.

) 0001 frame 1000 - 10.01.0-10
Las siguientes nueve lineas representan las nueve tramas generadas a
continuacion; Unicamente se diferencian de la primera linea en el valor del

identificador del paquete.

El desencolamiento de las siguientes nueve tramas no es inmediato como sucedio
en para la primera trama, esto dependerd de la velocidad de transmision
configurada (10Mbps), por tanto la segunda trama saldra de la cola de espera al
tiempo 0.0008 segundos y sera recibida por el nodo emisor al tiempo 0.0516

segundos, la obtencion del valor se la presenta a continuacion.
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Tiempo de llegada = tiempo de salida + tiempo de transmision

+ tiempo de propagacién en el canal

Tiempo de llegada = 0.0008 s+ (1000*8/1000000)s + 0.050s

Tiempo de llegada = 0.0516 s

1.7.1.4.3. Archivo outl.nam

A continuacion, desde la Figura 3.13 hasta la Figura 3.17 se presentan los
resultados que se visualizan al ejecutar el archivo outl.nam obtenido de la

simulacion del protocolo “simplex sin restricciones”.

Hle Views Analysis outl nam

“ | « | = > | 0.00n0g0 | Stepi 1083
= #
2

E| J O ©
ard |

I |
Aulo lagout: Ca [0_15_ Cr i_luis_ Rerations ]W— ® Recalc  re-fayout Leli
Figura 3.13 Transmision de la primera trama al tiempo 0 segundos.

7

nam: outl.nam =3ox]

:_ Views  Analysis | oultnam

|« | «| =] »| »| a.mm!_?_‘!}i‘?{i‘l’.. =
=

&>

£

EINOX @
-

|
Autolayout; Ca [015  Cr (075  Rerations [10 ® Recalc re-lagout | reset |

Figura 3.14 Transmision de la segunda trama.
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!
b nam: outLnam ==

I file Views @analysis | ol nanm

l “| a| m]| »]| »]| ..mmi Sise Toa
=

%

©* ®

[ = |
Autolagout;: Ca 015 Cr [075  Rerations [10 ¥ Recalc re-tayout | reset |

Figura 3.15 Finalizacion de la transmision de la segunda trama.

[+~] nam: outl.nam =jEjx]
| fle Views analysis | oull nam

PR R BT a.wnu‘ Spiitw
=

b

i

EINO) ®

|
Auto layout: Ca 015 Or 075 Merations 10 # Resalc ro-layout | reset|
Figura 3.16 Finalizacion de la transmision de la dltima trama.

| | ==

[ nam: outl.nam B )
| Fle Views pnalysis | et am
R R R n.mus‘_sup_imm
|
=
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© =
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n - |
Autolagout: Ca 015 Cr [075  Merations [0 & Recalc re-layout eset |

Figura 3.17 Llegada de la primera trama al nodo receptor.

De los resultados obtenidos se puede concluir que el protocolo cumple con las
condiciones descritas para el mismo, especificamente con la generacion infinita
de datos. De esta manera se puede observar que las tramas llegan al modulo
receptor de acuerdo al tiempo calculado (tiempo de propagacion + tiempo de

transmision), por ejemplo la primera trama llega a tiempo 50.8ms y cada 0.8ms
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después llegan las siguientes tramas, ademdas se puede observar que cada

agente cumple con su rol de emisor y receptor respectivamente.
1.7.2. PROTOCOLO SIMPLEX DE PARADA Y ESPERA
1.7.2.1. Disefio e implementacion en C++

El problema que surge en el protocolo debido a la limitacion de bufer y de
procesamiento, se ha solucionado con la implementacién de control de flujo, en el
que el receptor debe enviar una trama de confirmacion (acuse de recibo) que

informe al emisor que puede continuar con la transmision de datos.

Tomando en cuenta la consideracién de transmision unidireccional de datos, se
requiere implementar la clase Protocolo2SenderAgent que represente al emisor y

la clase Protocolo2ReceiverAgent que represente al receptor.
1.7.2.1.1. Agentes
Clase Protocolo2SenderAgent

El objetivo de esta clase es enviar la trama de datos al receptor y esperar por un
trama de confirmacion de éste, para continuar con la transmisién de una nueva

trama de datos, esto se lo implementa mediante las funciones: initialize() y recv().

La definicion de la clase Protocolo2SenderAgent se presenta en el Cadigo

Protocolo 2.1.

class Protocolo2SenderAgent: public  Agent{
private

/I Variables del protocolo

frame *s_; /I Variable que representa a la trama
Il que sera enviada

paquete buffer_; /I Paquete que se obtiene de la
/I capa de red

Packet *p_s_; /I Variable con la que se podra
/[ acceder a frame(hdr_frame)

int frameSize_; /l Tamafio de la trama

public

/I Constructor
Protocolo2SenderAgent();

/I Destructor
~Protocolo2SenderAgent();

/I Funciones del protocolo
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void from_network_layer(paquete * msg); /I Obtiene un paquete
/l de la capa de red
void to_physical layer(Packet * psend); /I Envia una trama
Il hacia la capa fisica
void initialize(); /I Funcién que sera

/l invocada para empezar
/l con la transmision
/I Funciones que se redefinen de la clase Agent
int command ( int argc, const char *const *argv);
void recv(Packet* p_r_, Handler®); /I Recibe la trama desde la
/I capa fisica
/I Funciones auxiliares

void crear_paquete(paquete * msg); /I Genera un paquete en
/l'la capa de red
void registro_evento(); /I Funcién que invoca a un

/I procedimiento en OTcl para

/I imprimir en pantalla el nombre del
/l nodo al cual esta asignado éste

I/l agente

Cadigo Protocolo 2.1  Definicion de la clase Protocolo2SenderAgent.

Funciones

* initialize(): Funcidn que sera invocada para empezar con la transmision
de datos, es decir Unicamente enviara la primera trama de datos debido a
gue esta funcion es invocada indirectamente desde el script de simulacion
y en ella se hace la planificacion del primer evento. En el Cédigo
Protocolo 2.2 se presenta la implementacion de la funcion.

void Protocolo2SenderAgent::initialize()

/I Funcién que imprimira en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

p_s_=allocpkt();

/I Con el Packet p_s_ se accede a frame(hdr_frame)
s_ = frame::access(p_s_);

/I Se obtiene un paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer_);

/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram a
s_->info_var=buffer_;

/I Se accede a la cabecera hdr_cmn
hdr_cmn *ch = hdr_cmn::access(p_s );

/I Se asigna el tamafio de la trama
ch->size()=frameSize_;

/I Se pasa la trama a la capa fisica

to_physical_layer(p_s );

printf(" ...Esperando la confirmacién de recepcién \n");

Cadigo Protocolo 2.2  Implementacion de la funcion initialize().
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* recv(): Esta funcion se ha implementado considerando que se necesita
recibir una confirmacion por parte del receptor para continuar con la
transmision; una vez que reciba la trama de confirmacion la capa de
enlace de datos podra recibir un nuevo paquete de la capa de red, realizar
la funcion de entramado y enviarla a la capa fisica, finalmente, se borra la
trama de confirmaciéon que fue enviada por el receptor (esto ocurre debido
a que desde el punto de vista de C++ el objeto es el mismo que se creo
en el modulo receptor). En el Cddigo Protocolo 2.3 se presenta la

implementacion de la funcion.

void Protocolo2SenderAgent::recv(Packet* p_r_, Handler* )

/I Funcién que imprimira en pantalla

/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

printf(" Recibe la trama de confirmacion\n®);
p_s_=allocpkt();

/I Con el Packet p_s_ se accede a frame(hdr_frame)
s_ = frame::access(p_s_);

/I Se obtiene un paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer_);

/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram a
s_->info_var=buffer_;

/I Se accede a la cabecera hdr_cmn
hdr_cmn *ch = hdr_cmn::access(p_s );

/I Se asigna el tamafio de la trama de acuerdo al va lor
/I configurado en el espacio OTcl
ch->size()=frameSize_;

/I Se envia la trama a la capa fisica
to_physical_layer(p_s );

/I Borra la trama de confirmacioén recibida
delete p_r_;
printf(" ...Esperando la confirmacién de recepcién \n");

Cadigo Protocolo 2.3 Implementacion de la funcion recv() de la clase
Protocolo2SenderAgent.

El cuerpo de la funcién recv() e initialize() son similares, la diferencia entre estas
funciones radica en que recv() es invocada cada vez que llega una trama objeto al

nodo, mientras que initialize() es invocada s6lo para iniciar la transmision.
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Las funciones restantes son similares a las presentadas en el protocolo “simplex

sin restricciones”.
Clase Protocolo2ReceiverAgent

El objetivo de esta clase es recibir la trama de datos, extraer el paquete del
campo de datos de la trama, enviarlo a la capa de red, y posteriormente enviar
una trama de confirmacion; todo este proceso se lo realiza en la funcion recv(). La
definicion de la clase Protocolo2ReceiverAgent es presentada en el Cdédigo

Protocolo 2.4.

class Protocolo2ReceiverAgent: public Agent{
private

/I Variables del protocolo

frame *r_; /I Variable que representa a la
/I trama que sera recibida
Packet *p_s_; /I Variable que representa a la trama de
/I confirmacion que enviara el receptor
int frameSize_; /l Tamafio de la trama
public

/I Constructor
Protocolo2ReceiverAgent();

/I Destructor
~Protocolo2ReceiverAgent();

/I Funciones del protocolo
void to_network_layer(paquete *msg); /l Envia un paquete a
/l'la capa de red

void to_physical layer(Packet * psend); /I Envia una trama
/I hacia la capa fisica

/I Funcién que se redefine de la clase Agent
void recv(Packet* p_r_, Handler®); /I Recibe la trama desde
/l'la capa fisica

/I Funcién auxiliar
void registro_evento(); /I Funcién que invoca un
Il procedimiento OTcl para
/I imprimir en pantalla el nombre del
/ nodo y el tiempo en que ocurre un
/I evento en éste

Cadigo Protocolo 2.4 Definicion de la clase Protocolo2ReceiverAgent.
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Variables

e p_s_: Objeto de la clase Packet que sera utilizado para acceder a la
cabecera hdr_cmn y configurar el tamafio para la trama de confirmacién

gue se enviara al emisor.
Funciones

e recv(): Funcién en la que después de recibir la trama de datos y
procesarla, envia una trama de confirmacién para cumplir con la funcion
de retroalimentacion. Su implementacion es presentada en el Codigo

Protocolo 2.5.

void Protocolo2ReceiverAgent::recv(Packet* p_r_, Handle r*)

/I Funcion que imprimird en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

/I Con p_r_ se accede a frame
r_=frame::access(p_r_);
printf(" Recibe la trama de datos\n");

/I Se envia los datos hacia la capa de red
to_network_layer(&r_->info_var);

/I Se crea una nueva trama para enviar como confirm acion
p_s_=allocpkt();
hdr_cmn *ch = hdr_cmn::access(p_s );

/I Se asigna el tamafio a la trama de confirmacién
ch->size()=10;

/I Se envia la trama a la capa fisica
to_physical_layer(p_s );

/I Se borra la trama recibida
delete p_r_;

Cadigo Protocolo 2.5 Implementacion de la funcion recv() de la clase
Protocolo2ReceiverAgent.

A continuacion, en la Figura 3.18 se presenta el proceso que desencadenan los
agentes emisor y receptor que son representados por las clases

Protocolo2Sender y Protocolo2Receiver, respectivamente.
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Agente emisor Agente receptor
Frotocolo23ender ProtocoloZ2Receiver

Capa de red Capa de red o

o _retwovk_fover (] | | to_metwork_loyer| )
k
Capa de enlace de datos Capa de enlace de datos 1
2
O, : ©
Y
‘ to_phsical e ) recy ) | I:l‘o_phyjécm'_.'n‘}erf,'l recy | ) |
%E% ? 4
3 o F
O Capa fizsica .o Capa fisica @
¥ frame sin dabos framve sin dabes

frame I— ——————————————————————————————————————— frame

1.- La funcian from_network_lover()) recibe un paguete de |o capa de red.

2.- El paguete recibido e encapsula en una trama.

3.- La funcidn to_phvscod_fover() envia la trama creada hacia la capa fisica.

d.= e envig la trama desde en agente emisor hacia el agente receptor.

5.- La funcidn recw(] del agente receptar recibe la trama.

&= e desencapsula la trama v se abtiens el pagquete.

7.= La funcidn fo_network_lover() envio el paquete a la capa de red.

8.- Se crea uvna trama de confirmacidn gque se enviard de retorno.

.= La funcidn fo_physoo!_lover() envia la trama de confirmacian hacia la copa fisica.
10.- 52 envia la tframa de canfirmacian desde el agente receptor hacia el agente emisar.
Posteriormente el emizar enviard un nueva paquete v se repetird el procesa antes descrita.

Figura 3.18 Representacion grafica del funcionamiento del protocolo
“simplex de parada y espera”.

1.7.2.2. Configuracion del escenario de simulacion
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::#
# Parametros que ingresara el usuario
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::#
set variable(propagacion_) 50 ;# Tiempo de propagacién en el

;# canal en ms

set variable(vtx_) 10 ;# Velocidad de transmision en Mbps
set variable(frameSize ) 1000 ;# Tamafio de la trama en bytes
set variable(tr) out2.tr ;# Archivo de trazas .tr
set variable(nam) out2.nam ;# Archivo de trazas .nam
set variable(iniciar) 0 ;# Inicio de la transmision
set variable(detener) 1.0 ;# Fin de la simulacion
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::#

# Se crea un objeto de la clase Simulator
set ns [new Simulator]

# Diferentes colores para los flujos de dato
$ns color 1 Blue
$ns color 2 Red

# Creacion del archivo de trazas .nam
set nf [open $variable(nam) w]
$ns namtrace-all $nf
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# Creacion del archivo de trazas .tr
set ntr [open $variable(tr) w]
$ns trace-all $ntr

# Definicién del procedimiento finish que es invoca
# finalizar la simulacion
proc finish {} {

global ns nf ntr

$ns flush-trace

close $nf

close $ntr

exit 0

}

# Procedimiento para imprimir en pantalla el nombre
#y el tiempo en el que ocurre un evento
Agent/Protocolo2Sender instproc registro_evento {ti
$self instvar node_
puts "
puts "NODO:[$node_ id], TIME: $time ms"

}

# Procedimiento para imprimir el nombre del nodo y

# que ocurre un evento

Agent/Protocolo2Receiver instproc registro_evento {
$self instvar node_
puts "
puts "NODO:[$node_ id], TIME: $time ms"

}

# Creacion de los nodos emisor(n0) y receptor(nl)
set n0 [$ns node]
set n1 [$ns node]

# Configuracion del color de los nodos
$n0 color blue
$n1 color red

# Creacion de los enlaces entre los nodos

$ns simplex-link $n0 $n1 $variable(vtx_)Mb $variabl
DropTail

$ns simplex-link $n1 $n0 $variable(vtx_)Mb $variabl
DropTail

# Creacion del agente para el nodo emisor
set A [new Agent/Protocolo2Sender]
$A set frameSize_ $variable(frameSize_)

# Creacion del agente para el nodo receptor
set B [new Agent/Protocolo2Receiver]

# Asignacion de los agentes a los nodos
$ns attach-agent $n0 $A
$ns attach-agent $n1 $B

# Conexion entre los agentes

$ns connect $A $B

# Se define el color a los flujos de datos
$A set fid_ 1

$B set fid_ 2

do para

del nodo

me} {

el tiempo en el

time} {

e(propagacion_)ms

e(propagacion_)ms
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# Inicio de la transmision
$ns at $variable(iniciar) "$A iniciar_transmision"

# Fin de la simulacion
$ns at $variable(detener) "finish"

$ns run

Script Protocolo2 Configuracién del escenario para simular el protocolo “simplex de
parada y espera”.

Cabe indicar que aungue la transmisién es unidireccional la comunicacién es en
ambos sentidos, por tanto en el script de simulacion es necesario configurar dos

enlaces simplex-link como se indica en la Figura 3.19.

hid nl
108k S0ms

set nl [5ns node] 41. I

set nl [5ns node] |

$ns simplex-link $n0 5nl Svariable(vrtx )Mb Svariable(propagacion jms DropTail
$ns simplex-link $nl $n0 $variable(vtx )Mb Svariable(propagacion ms DropTail

Figura 3.19 Configuracion de dos enlaces unidirecionales en el script OTcl.

1.7.2.3. Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion se los obtiene en los archivos out2.tr y out2.nam,

ademas se puede observar los mensajes que se imprimen en pantalla.
1.7.2.3.1. Impresién en pantalla

A continuacion, en la Figura 3.20 se presentan algunos de los resultados

obtenidos de la simulacién del protocolo “simplex de parada y espera”.

Debido a que se ha configurado una velocidad de transmision de 10 Mbps y un
tamafio de trama de 1000 bytes se obtiene un tiempo de transmision de 0.8 ms, el
tiempo de propagacion del canal es de 50ms, de manera que el tiempo total que
se tarda una trama de datos en llegar al nodo receptor es de 50.8ms, mientras

gue la trama de confirmacién cuyo tamafio es 10 bytes se tarda 50.08ms.
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NODOQO:0, TIME: 0.0 ms

La capa de red envia un paquete

Envia una nueva trama a la capa fisica
...Esperando la confirmacién de recepcion

El nodo emisor envia una
trama de datos

NODO:1, TIME: 50.800 ms

Recibe la trama de datos

La capa de red recibe: Paquete nuevo

Envia una trama de confirmacion a la capa fisica

El nodo receptor recibe la
trama de datos y envia
una trama de

NODO:0, TIME: 100.808 ms

Recibe la trama de confirmacion

La capa de red envia un paquete

Envia una nueva trama a la capa fisica
...Esperando la confirmacién de recepcion

El nodo receptor recibe la
trama de confirmacion y
envia una nueva trama de
datos

NODO:1, TIME: 151.608 ms

Recibe la trama de datos

La capa de red recibe: Paquete nuevo

Envia una trama de confirmacion a la capa fisica

Figura 3.20 Resultados impresos en pantalla obtenidos de la simulaciéon del protocolo
“simplex de parada y espera”.

1.7.2.3.2. Archivo out2.tr

En la Figura 3.21 se presenta parte del contenido del archivo out2.tr, en el cual se

encuentran registrados los eventos que ocurrieron durante la simulacion.

+00 1 frame 1000 ------- 1001.0-10 El nodo emisor envia una trama de
-00 1 frame 1000 ------- 10.01.0-10 '

r 0.0508 0 1 frame 1000 ------- 10.010-10 } El nodo receptor recibe la trama
+0.0508 1 0 frame 10 ------- 21.000-11 de datos

~0.0508 1 0 frame 10 - 21.000-11 1

r 0.100808 1 0 frame 10 ------- 21.000-11 El nodo receptor envia una frama
+0.100808 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-12 de confirmacion
-0.100808 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-12

r 0.151608 0 1 frame 1000 ------- 10.010-12

+ 0.151608 1 0 frame 10 ------- 21.000-13

-0.151608 1 O frame 10 ------- 21.000-13

r 0.201616 1 0 frame 10 ------- 21.000-13

Figura 3.21 Resultados registrados en el archivo out2.tr.

El formato de presentacién de los eventos registrados en el archivo out2.tr son
similares a los presentados en el archivo outl.tr por lo tanto no se pondra mucha

énfasis en la explicacion.
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En los eventos registrados en este archivo se puede observar el tamafio diferente

de la trama de datos y de las trama de confirmacion.

+0001 frame 1000 ------- 1001.0-10
-0.05810 frame 10 ------- 21.000-11

Se puede observar cuando un nodo ha recibido una trama mediante el primer

término en la linea que indica el se registro de dicho evento (r).

r 0.158 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-10
1.7.2.3.3. Archivo out2.nam

A continuacion, en la Figura 3.22 y Figura 3.23 se indican la visualizacion de la
transmision de tramas que se produce al ejecutarse el archivo out2.nam obtenido

de la simulacion del protocolo “simplex de parada y espera”.

(k=R k.3

L. nam: out2.nam o -

| Ble Miews Analysis out2 nam

“ 4 m| > » papisss | Step: 126us

ﬂ@' ®

mfml | | | | | | | | |

Autelagost: Ca 015 Cr (075  Merations [10 = Recale re-layout | veset|

Figura 3.22 Envi6 de la trama de datos del nodo emisor hacia el nodo receptor.

i) nam: outZ.nam _ BEES

| Hle Views Analysis i oul2.nam

4 - [ I S pos0936  Step: 10.0us
— — e —— — | —td
=
&2

. |m"ﬂn
| |

| [ | | | | |

Autolayout: Ca 005 Cr [035  Merations 10 Recalc re-fayout | reset |

Figura 3.23 Envi6 de la trama de confirmacion del nodo receptor hacia el nodo emisor.

De los resultados obtenidos se puede concluir que el protocolo cumple con las

consideraciones que se hicieron para su implementacién, especificamente con el
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control de flujo; de esta manera se puede observar que una vez que el receptor
recibe un trama éste envia una trama de confirmacién al emisor (por ejemplo al
tiempo 50.8ms el receptor recibe una trama de datos y envia una trama de
confirmacion), una vez que el emisor recibe la trama de confirmacion puede
enviar una nueva trama de datos (por ejemplo al tiempo 100.808ms el emisor

recibe la trama de confirmacién y envia una nueva trama).
1.7.3. PROTOCOLO SIMPLEX PARA UN CANAL CON RUIDO
1.7.3.1. Disefio e implementacion en C++

Para solventar el problema mencionado en la descripcion del protocolo “simplex
para un canal con ruido”, es necesario implementar un agente receptor que sea
capaz de distinguir entre tramas que esta recibiendo por primera vez y una
retransmision. La forma evidente de lograr esto es hacer que el emisor ponga un
namero de secuencia en cada trama que envia, de tal manera que el receptor
pueda examinar el numero de secuencia de la trama que llega para determinar si

es una trama nueva o una trama duplicada que debe descartarse.

Para este caso un numero de secuencia de un bit (0 6 1) seréa suficiente, ya que
en cada instante el receptor espera un numero de secuencia en particular.
Cualquier trama de entrada que contenga un niumero de secuencia equivocado se
rechaza como duplicado. Cuando llega una trama que contiene el nimero de
secuencia correcto, se acepta, se obtiene el paquete y se lo pasa a la capa de
red, y el nimero de secuencia esperado cambia (si el valor es 0 se cambiaa 1y

si el valor es 1 se cambia a 0).

En este protocolo se hace uso de un temporizador, el cual arranca luego que el
emisor transmite una trama, si éste ya se estaba ejecutando se reestablece para
conceder otro intervalo completo de temporizacion. Solo cuando ha transcurrido el
intervalo completo de temporizacion (ya sea porque se ha perdido la trama de
datos o la confirmacién de recepcioén) el emisor puede suponer con seguridad que

se ha perdido la trama y debe enviar su duplicado.
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1.7.3.1.1. Temporizador

Los temporizadores son implementados mediante clases derivadas de la clase
abstracta TimerHandler .

Clase TimerHandler
La definicion de esta clase se la puede encontrar en el archivo timer-handler.h,

para su ubicacion ver el Anexo B.

A continuaciéon se describen las principales variables y funciones de esta clase
[2].

Variables

e status_: Variable que almacena el estado del temporizador; puede tomar

los valores definidos en el enum TimerStatus y son:

TIMER_IDLE : timer expirado

TIMER_PENDING : timer pendiente

TIMER_HANDLING : timer que esta siendo manejado
Funciones

 sched(): Funcidén que programa un temporizador para que expire luego
de haber transcurrido el tiempo en segundos que es indicado en su
argumento. La programaciéon de un temporizador consiste en que un nodo

envia un evento (objeto de la clase Event) a si mismo.

* resched(): Funcién que reprograma la expiracion de un temporizador que
se encuentra en estado TIMER_PENDING.

» cancel(): Funcion que cancela un temporizador que aun no ha expirado.

e status(): Funcién que retorna el estado en el que se encuentra el

temporizador.

 expire(): Funcién virtual pura que debe ser necesariamente
implementada por la clase derivada, dentro de ésta se implementara la

funcionalidad que se debe realizar cuando un temporizador expire [14].
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Clase Protocolo3Timer

Clase implementada para representar a un temporizador, su definicién se la

presenta en el Codigo Protocolo 3.1.

class Protocolo3SenderAgent;
/I Se crea una clase que hereda de TimerHandler en donde se
/I redefiniran las funciones para el temporizador
class Protocolo3Timer : public  TimerHandler{
public
Protocolo3Timer(Protocolo3SenderAgent* a) : Timer Handler()
{a_=aj};
protected
/I Se invocara automaticamente cuando expire el tem porizador
virtual void expire(Event* e);
/I Se crea un objeto de tipo Protocolo3SenderAgent
Protocolo3SenderAgent* a_;
X

Cadigo Protocolo 3.1 Definicion de la clase Protocolo3Timer.

Variables

 a_: Variable de tipo Protocolo3SenderAgent mediante la cual se puede

hacer llamadas a funciones de esa clase.
Funciones

* Protocolo3Timer(): Constructor en el que se reserva espacio de memoria

gue sera asignado al puntero a_ (ver el Codigo Protocolo 3.1).

+ expire(): Funcion redefinida de la clase TimerHandler; la funcion sera
invocada cuando el temporizador expire, en donde con el objeto a_ se
invoca a la funcidn retransmision() (que serd explicada en la
implementacion de la clase Protocolo3SenderAgent). En el Caodigo

Protocolo 3. 2) se presenta su implementacion.

void Protocolo3Timer::expire(Event*)
{
/I En caso de que el nodo emisor reciba un evento q ue
/I indique que el temporizador ha expirado, entonce s
/I la funcién expire sera invocada automaticamente
a_->registro_evento();
printf(" 1! Temporizador expirado\n");

/I Se invoca a la funcion retransmision de
/I Protocolo3SenderAgent para que retransmita la tr ama perdida
a_->retransmision();

Cadigo Protocolo 3.2 Funcién expire() de la clase Protocolo3Timer.
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1.7.3.1.2. Agentes
Clase Protocolo3SenderAgent

El objetivo de esta clase es transmitir una trama de datos y arrancar un

temporizador, luego de esto esperar que ocurra uno de los siguientes eventos:
* Llegada de una trama de confirmacion de recepcion.
»  Expiracion del temporizador.

El Cadigo Protocolo 3.3 presenta la definicion de la clase Protocolo3SenderAgent.

#define MAX_SEQ 1 /l Maximo numero que tendra la secuencia
typedef int seq_nr; /l Nimero de secuencia o de confirmacion
class Protocolo3SenderAgent: public  Agent{

private

/I Variables del protocolo

frame *s_; /I Variable que representa a la
/I trama que sera enviada
frame *r_; /I Variable que representa a la
/I trama que sera recibida
paquete buffer; /I Paquete que se obtiene de la
/I capa de red
Packet *p_s_; /I Variable con la que se podra
I/l acceder a frame(hdr_frame)
int frameSize_; /l Tamafio de la trama
double timer_; /I Variable que representa el

/l intervalo de tiempo que espera
/I antes que el temporizador expire
seq_nr next_frame_to_send; /I Variable que representa
/I el nimero de secuencia de
/l'la siguiente trama de salida
Protocolo3Timer protocolo_timer_; /I Variable que representa
/I al temporizador
public
/I Constructor
Protocolo3SenderAgent();
/I Destructor
~Protocolo3SenderAgent();
/I Funciones del protocolo

void from_network_layer(paquete * msg); // Obtiene un paquete
/I de la capa de red
void to_physical_layer(Packet * psend); /I Envia una trama
/l hacia la capa fisica
void initialize(); /l Empieza con la

I transmision de datos
/I Funciones de la clase Agent que se redefinen
int command ( int argc, const char *const *argv);
void recv(Packet* p_r_, Handler®);
/I Funciones para el temporizador
void start_timer(); /I Inicia el temporizador
void stop_timer(); /I Detiene el temporizador
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/I Funciones auxiliares

void crear_paquete(paquete *msg); /I Genera un paquete en
/l'la capa de red
void registro_evento(); /I Funcién que invoca a un

/I procedimiento en OTcl para
[/l imprimir el nombre del nodo
/I al cual esté asignado este

/I agente
void inc( int &K); /I Incrementa circularmente
/I el el valor de k
void retransmision(); /I Retransmite una trama cuando

/I expira el temporizador.

Cadigo Protocolo 3.3 Definicidn de la clase Protocolo3SenderAgent.

Variables

 next_frame_to_send_: Variable con la que el emisor recuerda el numero

de secuencia de la siguiente trama a enviar.

 timer_: Variable que representa el intervalo de tiempo en el que el
temporizador expirara. Dicho intervalo debe seleccionarse de modo que
haya suficiente tiempo para que la trama llegue al receptor, sea

procesada y retorne la confirmacion de recepcion al emisor.

» protocolo_timer_: Variable que representa al temporizador y con la cual

se accedera a funciones del mismo.

Funciones

. Protocolo3SenderAgent():  Invoca al constructor de Protocolo3Timer
enviando como argumento un puntero a si mismo (this), para que de esta
manera el objeto protocolo_timer_ pueda acceder a las funciones de la
clase Protocolo3SenderAgent. Adicionalmente se inicializan sus variables

como se muestra en el Cddigo Protocolo 3.4.

Protocolo3SenderAgent::Protocolo3SenderAgent() :
Agent(PT_FRAME),protocolo_timer_( this )

/[ Variables que seran configuradas desde el script OTcl
bind("frameSize_",&frameSize );
bind("timer_",&timer_);

Cadigo Protocolo 3.4 Implementacion del constructor de la clase
Protocolo3SenderAgent.
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e start_timer(): Funcion que programa el intervalo de tiempo (timer_) en el
gue expirara el temporizador. Para esto se hace uso de la funcion
resched() de la clase TimerHandler que es invocada a través del objeto
protocolo_timer_. Su implementacion se la presenta en el Codigo

Protocolo 3.5.

void Protocolo3SenderAgent::start_timer()
printf(" Iniciando el temporizador\n®);

/I Se reprograma el temporizador
protocolo_timer_.resched(timer );

Cadigo Protocolo 3.5 Implementacion de la funcion star_timer() de la clase
Protocolo3SenderAgent.

» stop_timer(): Funcién que cancela la llegada de un temporizador que ha
sido programado; lo hace a través de la funcién cancel() de la clase

TimerHandler como se indica en el Codigo Protocolo 3.6.

void Protocolo3SenderAgent::stop_timer()
printf(" Detiene el temporizador\n®);

/I Se cancela el temporizador
protocolo_timer_.cancel();

Cddigo Protocolo 3.6 Implementacion de la funcién stop_timer() de la clase
Protocolo3SenderAgent.

* initialize(): Funcién que empieza con la transmisién; en ella se crea
Unicamente la primera trama a la cual se le asigna un numero de
secuencia, posteriormente se crea una copia de la trama para enviar a la
capa fisica ya que la original se la debe mantener en caso que sea
necesario una retransmision, finalmente se programa un temporizador en
cuyo intervalo de tiempo el médulo emisor debera recibir una confirmacion
de recepcion de la trama enviada. En Codigo Protocolo 3.7 se presenta su

implementacion.
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void Protocolo3SenderAgent::initialize()

{

/I Reserva un espacio de memoria para el
/I puntero p_s_ y configura algunos de los
/I campos para la estructura hdr_cmd
p_s_= allocpkt();

/I Funcién que imprimira en pantalla el nombre
/I del nodo y el tiempo en el que llega un evento
registro_evento();

/I Se inicia el nUmero de secuencia de salida
next_frame_to_send=0;

/I Con el Packet s_ se accede a frame(hdr_frame)
s_ = frame::access(p_s_);

/I Se obtiene el primer paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer);

/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram
s_->info_var=buffer;

/I Se inserta el nimero de secuencia en la trama
s_->seq_var=next_frame_to_send;

/I Con el Packet p_s_se accede a hdr_cmn
hdr_cmn *ch = hdr_cmn::access(p_s_);

/I Se asigna el tamafio de la trama
ch->size()=frameSize_;

/I Se crea un objeto Packet que sera enviado
Packet *copia;

/I Se crea una copia del p_s_ para enviar
copia=p_s_->copy();

/I Se envia una copia a la capa fisica
to_physical_layer(copia);

/I Se inicia el temporizador
start_timer();

Cadigo Protocolo 3.7 Implementacion de la funcion initialice() de la clase
Protocolo3SenderAgent.

inc(): Funcion que incrementa en uno el valor de la variable obtenida del

argumento hasta que llegue a cierto limite (MAX_SEQ); al llegar al limite,

el valor de la variable retorna a cero y nuevamente se comienza a

incrementar su valor. En el Coddigo Protocolo 3.8 se muestra su

implementacion.
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void Protocolo3SenderAgent::inc( int &Kk)
if (k<MAX_SEQ)
k=k+1;

{

}
else
{ k=0;
}

Cadigo Protocolo 3.8 Implementacién de la funcién inc() del clase
Protocolo3SenderAgent.

* retransmision(): Funcion que sera invocada en la funcién expire() de la
clase Protocolo3Timer. Aqui se crea un nuevo objeto de la clase Packet,
el cual sera una réplica del puntero p_s_ anteriormente enviado; la copia
se la realiza mediante la funcion copy() de la clase Packet. En el Cadigo

Protocolo 3.9 se muestra la implementacion de la funcion.

void Protocolo3SenderAgent::retransmision()

{

/I Se crea un objeto Packet que sera enviada
Packet *copia;

/I Se copia los valores de los campos de
/l'la trama que anteriormente fue enviada

copia=p_s_->copy();

/I Se envia la trama a la capa fisica
to_physical_layer(copia);

/I Se inicia el temporizador
start_timer();

Cadigo Protocolo 3.9 Implementacion de la funcion retransmision() de la clase
Protocolo3SenderAgent.

* recv(): Funcién que recibe la trama de confirmacién en donde si el
namero de confirmacion de la trama recibida (r_->ack_var) es igual que el
namero de secuencia de la ultima trama que envié (next_frame_to_send),
entonces se detiene el temporizador (stop_timer()), se obtiene un nuevo
paquete de la capa de red y se incrementa el niumero de secuencia con la
funcién inc(); posteriormente, se crea una nueva trama para enviar a la

capa fisica. En el Cddigo Protocolo 3.10 se presenta su implementacion.
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void Protocolo3SenderAgent::recv(Packet* p_r_, Handler*

{

/I I[mprime el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

/I Con el Packet p_r_ e accede a frame

r_ = frame::access(p_r_);

printf("Recibe el ack de la trama: %d \n",r_->ack__

/I Si la trama que llega tiene el nUmero acuse de r
/I esperado, entonces se detiene el temporizador y
/I se obtiene un nuevo paquete de la capa de red

if (r_->ack var==next_frame_to_send)
{
/I Se detiene al temporizador
stop_timer();

/I Se obtiene un paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer);

/I Se cambia el numero de secuencia de la siguiente
/I que se enviara
inc(next_frame_to_send);

}

/I Borra la trama recibida
delete p_r_;

/I Con el Packet p_s_se accede
/I a frame(hdr_frame)
s_ = frame::access(p_s_);

/I Se coloca el paquete en
/I el campo info de la trama
s_->info_var=buffer;

/I Se inserta el nimero de secuencia en la trama
s_->seq_var=next_frame_to_send;

/I Con el Packet copia se accede a hdr_cmn
hdr_cmn *ch = hdr_cmn::access(p_s_);

/I Se asigna el tamafio de la trama
ch->size()=frameSize_;

/I Se crea un objeto Packet que sera enviado
Packet *copia;

/I Se crea una copia del p_s_ para enviar
copia=p_s_->copy();

/I Se envia una copia a la capa fisica
to_physical_layer(copia);

/I Se inicia el temporizador
start_timer();

var);

ecibo

trama

Cadigo Protocolo 3.10 Implementacion de la funcién recv() de la clase

Protocolo3SenderAgent.
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Clase Protocolo3ReceiverAgent
El objetivo de esta clase es recibir una trama de datos y generar una trama de
control para enviar como confirmacion la recepcion.

En el Codigo Protocolo 3.11 se presenta la definicion de la clase

Protocolo3ReceiverAgent.

class Protocolo3ReceiverAgent: public Agent{
private
/I Variables del protocolo
frame *s_; /I Variable que representa a la
/I trama que sera enviada
frame *r_; /I Variable que representa a la
/I trama que sera recibida
Packet *p_s_; /I Variable con la que se podra
/I acceder a frame(hdr_frame)
int frameSize_; /[l Tamafio de la trama
seq_nr frame_expected; /I Variable que representa

/I al nimero de secuencia de la
/I trama que se espera recibir
public
/I Constructor
Protocolo3ReceiverAgent();
/I Destructor
~Protocolo3ReceiverAgent();
/I Funciones del protocolo

void to_network layer(paquete *msg); /l Envia un paquete a
/l'la capa de red
void to_physical_layer(Packet * psend); /I Envia una trama

/l hacia la capa fisica

/I Funciones de la clase Agent que se redefinen
int command ( int argc, const char *const * argv);
void recv(Packet* p_r_, Handler®);
/[Funciones auxiliares
void registro_evento(); /I Funcién que invoca un
/I procedimiento OTcl para
/I imprimir el nombre del nodo
/l'y el tiempo en que ocurre un
/I evento en éste
void inc( int &K); /I Incrementa circularmente
/I el valor de la trama que se esta
/I esperando recibir

I3
Cadigo Protocolo 3.11 Definicion de la clase Protocolo3ReceiverAgent.
Variables
. s_. Variable que representa a la trama de control generada para la

confirmacion de recepcion, en ésta sélo se configurara el campo ack _var
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de la trama, con el cual se le indica al emisor que trama llegd

correctamente.

frame_expected: Variable que representa el nUmero de secuencia de la

trama que espera recibir.
Funciones

recv(): Funcién que es invocada al llegar una trama valida al receptor en
donde se verificara si el nUumero de secuencia de la trama que recibe
(r_ —>seq_var) corresponde a la trama que esperaba recibir
(frame_expected); si esto se cumple se obtiene el paquete, se lo envia a
la capa de red y se cambia el valor de frame_expected; posteriormente,
se envia la trama de confirmacién. Su implementacién se encuentra en el

Caodigo Protocolo 3.12.

void Protocolo3ReceiverAgent::recv(Packet* p_r_, Handle r*)

/I Funcién que imprimira en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

/I Con p_r_ se accede a frame

r_ = frame::access(p_r_);

printf(" Recibe la trama con seq: %d\n",r_->seq_va r;

/I Se verifica si el nUmero de secuencia de la
/I trama recibida es la misma que la esperada
if (r_->seq_var==frame_expected)
{
/I Se envia el paquete a la capa de red
to_network_layer(&r_->info_var);
/I Se incrementa el valor de frame_expected
inc(frame_expected);

/I Se borra la trama recibida
delete p_r_;
p_s_=allocpkt();
/I Con el Packet p_s_se accede a
/I frame (hdr_frame)
s_ = frame::access(p_s_);
/I Se inserta el numero de confirmacion (0 o 1) de la trama
s_->ack_var=1-frame_expected;
/I Se accede a la cabecera hdr_cmn
hdr_cmn *ch = hdr_cmn::access(p_s_);
/I Se asigna el tamafio de la trama
ch->size()=frameSize_;
/I Se envia la trama a la capa fisica
to_physical_layer(p_s );
}

Cadigo Protocolo 3.12 Implementacion de la funcion recv() de la clase
Protocolo3ReceiverAgent.
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1.7.3.1.3. Canal con Ruido

Para la simulacién de un canal con ruido es necesario implementar un modelo de
error utilizando las distribuciones de probabilidad existentes en NS-2 y la

funcionalidad de la clase ErrorModel implementada en C++ y OTcl.
Distribuciones

La probabilidad de error 6 pérdida de cualquier unidad de datos (para este caso
de la trama), dependera de la distribucion de probabilidad utilizada.
En NS-2 las principales distribuciones de probabilidad utilizadas son [2]:

»  Pareto Distribution

 Constant

*  Uniform Distribution

*  Exponential Distribution

*  Hyperexponential Distribution

Para mayor detalle se puede revisar la referencia [5].
Clase ErrorModel

Clase derivada de Connector, proporciona funcionalidad con la que permite
modelar un canal de comunicaciones con ruido, mediante la introduccién de la
probabilidad de pérdida de informacién o introduccion de errores en objetos de la

clase Packet (objetos que son intercambiados entre los agentes).
Las principales variables de la clase son [2]:

 unit_: Representa a la unidad de informacién que puede contener un
error o que puede perderse; los valores que puede tomar son: packet,

time, bit.
* ranvar_: Representa a la variable aleatoria para la generacion de error.

Si no se configuran las variables antes mencionadas, tomaran valores por defecto
gue son: unit_ serd asignada con packet y ranvar_ sera asignado con una

distribucion de probabilidad uniforme.
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* rate_: Representa la tasa con la que se produce un error 0 pérdida en la

transmision de las unidades de datos.

1.7.3.2. Configuracion del escenario de simulacion
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: Fea
# Parametros que ingresara el usuario #
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: #
set variable(propagacion_) 50 ;# Tiempo de propagacion en el
;# canal en ms
set variable(vtx_) 10 ;# Velocidad de transmision en Mbps
set variable(frameSize_) 1000 ;# Tamanfo de la trama en bytes
set variable(nam) out3.nam ;# Archivo de trazas .nam
set variable(tr) out3.tr ;# Archivo de trazas .tr
set variable(timer_) 0.120 ;# Tiempo para que el temporizador
# expire
set variable(loss ) 0.01 ;# Tasa de pérdida de tramas
set variable(iniciar) 0.0 ;# Inicio de la transmision
set variable(detener) 1.0 ;# Fin de la simulacion
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: Fea

# Se crea un objeto de la clase Simulator
set ns [new Simulator]

# Diferentes colores para los flujos de datos
$ns color 1 Blue
$ns color 2 Red

# Creacion del archivo de trazas .nam
set nf [open $variable(nam) w]

$ns namtrace-all $nf

# Creacion del archivo de trazas .tr
set ntr [open $variable(tr) w]

$ns trace-all $ntr

# Definicién del procedimiento finish que es invoca do para
# finalizar la simulacion
proc finish {} {

global ns nf ntr

$ns flush-trace

close $nf

close $ntr

exit 0
}
# Procedimiento para imprimir el nombre del nodo y el tiempo en el
# que ocurre un evento
Agent/Protocolo3Sender instproc registro_evento {ti me} {

$self instvar node_

puts " "

puts "NODO:[$node_ id], TIME: $time ms"

}
# Procedimiento para imprimir el nombre del nodo y el tiempo en el
# que ocurre un evento
Agent/Protocolo3Receiver instproc registro_evento { time} {

$self instvar node_

puts " "

puts "NODO:[$node_ id], TIME: $time ms"
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# Creacion de los nodos emisor(n0) y receptor(nl)
set nO [$ns node]

set n1 [$ns node]

# Configuracién del color a los nodos

$n0 color blue

$n1 color red

# Creacion de los canales que enlazan los nodos

$ns simplex-link $n0 $nl $variable(vtx_)Mb $variabl e(propagacion_)ms
DropTail

$ns simplex-link $n1 $n0 $variable(vtx_)Mb $variabl e(propagacion_)ms
DropTail

# Creacion del agente emisor y configuracién de sus parametros

set A [new Agent/Protocolo3Sender]
$A set timer_ $variable(timer_)
$A set frameSize_ $variable(frameSize_)

# Creacion del agente receptor y configuracion de s us parametros
set B [new Agent/Protocolo3Receiver]
$B set frameSize_ $variable(frameSize_)

# Asignacion de los agentes a los nodos
$ns attach-agent $n0 $A
$ns attach-agent $n1 $B

# Conexion entre los agentes
$ns connect $A $B
# Se define el color a los flujos de datos

$A set fid_ 1
$B set fid_ 2
# -#
# CANAL CON RUIDO #
# -#
# Procedimiento que crea un modelo de pérdida en el canal
proc canal_perdida {tasa_perdida nodoO nodo1} {
global ns

set mod_perdida [new ErrorModel]
# Tasa de pérdida en el canal
$mod_perdida set rate_ $tasa_perdida ;
# Se configura la variable aleatoria para
# la generacion de pérdida en el canal
$mod_perdida ranvar [new RandomVariable/Uniform]
# El agente Null recibira los paquetes perdidos
# en el canal
$mod_perdida drop-target [new Agent/Null]
# Enlace al cual se aplicara el modelo de pérdida
$ns lossmodel $mod_perdida $nodo0 $nodol
}
# Asignacion de un modelo de pérdida para cada cone Xion
canal_perdida $variable(loss_) $n1 $n0
canal_perdida $variable(loss_) $n0 $nl

# Inicio de la transmision

$ns at $variable(iniciar) "$A iniciar_transmision "
# Fin de la simulacion

$ns at $variable(detener) "finish"

$ns run

Script Protocolo3 Configuracién del escenario para simular el protocolo “simplex para un
canal con ruido”.
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Como se mencion6 anteriormente, en este protocolo se requiere modelar un canal
con ruido (que se ve reflejado en la pérdida de unidades de datos), lo que se lo ha

realizado desde el script de simulacion.

Antes de indicar el proceso de configuracion, es necesario describir algunos

procedimientos que son usados para este objetivo.

. drop-target: Procedimiento de la clase ErrorModule’ en el que se afiade
un agente nulo (Agent/Null) el cual recibira los paquetes que no llegan a

su destino.

. lossmodel: Procedimiento de la clase Simulator que permite introducir el
modelo de error en el canal de comunicacion (enlace) que se desee.
Toma los siguientes argumentos: modelo de error (lossobj), el nodo

origen del enlace (from) y nodo destino del enlace (to).

Simulator  instproc  lossmodel {lossobj from to} {
set link [$self link $from $to]
$link errormodule $lossobj

}
. Agente Nulo: Este agente es utilizado como un sumidero para las

unidades de datos (objetos de tipo Packet) que se han perdido en el
canal de comunicacién o como destino de las unidades de datos que no
son tomadas en cuenta [2]. En la Figura 3.24 se presenta la ubicacion del
Agente Nulo en el enlace entre dos nodos. La implementacion de la clase

se encuentra en el archivo ns-agent.tcl para su ubicacion ver el Anexo B.

—» -—
nQ [ ] || nl

Figura 3.24 Ubicacion del agente nulo en el enlace entre dos nodos.

La configuracion del modelo de pérdida se basa en el siguiente procedimiento:

1. Se crea una variable que represente al modelo de pérdida al cual se le
configura la tasa de pérdida de paquetes y la distribucion de probabilidad

que va a ser usada para ese fin.

1 Clase derivada de la clase Connector que utiliza objetos de la clase Classifier a los cuales se afiade los modelos de
error que se configure.
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# Se crea el modelo pérdida
set mod_perdida [new ErrorModel]

# Se configura la tasa de pérdida de paquetes
$mod_perdida set rate_ $tasa_perdida;

# Se configura la districision de probabilidad con la que se

# generara el error
$mod_perdida ranvar [new RandomVariable/Uniform]

2. Se invoca al procedimiento drop-target enviando como argumento al
agente nulo que procesara los paquetes que se pierdan en el canal de

comunicacion.

$mod_perdida  drop-target [new Agent/Null]
3. Se asigna el modelo de pérdida en el enlace entre los dos nodos.

$ns lossmodel $mod_perdida $nodo0 $nodol

1.7.3.3. Resultados de la simulacion
1.7.3.3.1. Impresion en pantalla

A continuacion, en la Figura 3.25 se indican los resultados que se imprimen en

pantalla al realizar la simulacion del protocolo “simplex para un canal con ruido”.

N
NODO:0, TIME: 0.000 ms Se envia una tframa con
La capa de red envia un paquete L secuencia 0 desde el nodo
Envia la trama con seq : 0 amicar

Iniciando el temporizador

NODO:0, TIME: 120.000 ms h . .

Il Temporizador expirado Expira el 'emporlz9d°r de la
Envia la trama con seq : O ~  framacon secuencia O
Iniciando el temporizador

NOD_031, TIME: 170.800 ms ) El nodo receptor recibe la
Recibe la trama con seq: 0 trama y envia una trama de
La capa de red recibe: Nuevo Paquete - confirmacién

Envia el ack de la trama: 0

NODO:0, TIME: 221.600 ms
Recibe el ack de la trama: 0
Detiene el temporizador

La capa de red envia un paquete
Envia la trama con seq : 1
Iniciando el temporizador

Figura 3.25 Resultados impresos en pantalla obtenidos de la simulacion del protocolo
“simplex para un canal con ruido”.
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En los resultados presentados en la Figura 3.25 se puede apreciar:

* El nodo emisor al tiempo Oms envia una trama con secuencia 0 e inicia el
temporizador; al tiempo 120.0ms expira el temporizador debido a que la
trama se perdio, por tanto el emisor procede a reenviar la trama.

* Al tiempo 170.0ms el nodo receptor recibe la trama esperada, por tanto
obtiene el paquete del campo de datos y lo pasa a la capa de red,
posteriormente, envia una trama de confirmacion de la trama recibida. Al
tiempo 221.6ms el nodo emisor recibe la trama de confirmacién de la
Ultima trama enviada, por tanto detiene el temporizador y obtiene un

nuevo paquete de la capa de red.
1.7.3.3.2. Archivo out3.tr

En la Figura 3.26 se presentan los resultados que se registran en el archivo
out3.tr.

Identifica a una trama perdida
@00 1 frame 1000 - 10.01.0-10
+0.12 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-10 }AI tiempo 0.12 s expira el temporizador
-0.12 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-10 y se la retransmite la trama perdida
r0.1708 0 1 frame 1000 ------- 10010-10
+0.1708 1 0 frame 1000 ------- 21.000-11
-0.1708 1 0 frame 1000 ------- 21000-11
r 0.2216 1 0 frame 1000 ------- 21.000-11
+0.2216 0 1 frame 1000 ------- 10.010-10
- 0.2216 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-10
r 0.2724 0 1 frame 1000 ------- 10010-10
+0.2724 1 0 frame 1000 ------- 21.000-12
-0.2724 1 0 frame 1000 ------- 21.000-12
r 0.3232 1 0 frame 1000 ------- 21.000-12
+0.3232 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-10
- 0.3232 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-10
r 0.374 0 1 frame 1000 ------- 10010-10

Figura 3.26 Resultados registrados en el archivo out3.tr.

En el archivo out3.tr se puede discriminar una trama perdida en el canal de

comunicacién mediante el primer término (d) de la linea que registra el evento.

d 00 1 frame 1000 ------- 10.01.0-10
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1.7.3.3.3. Archivo out3.nam

A continuacién, en la Figura 3.27, Figura 3.28, Figura 3.29 se presentan los

resultados que se visualizan con la ejecucion del archivo out3.nam obtenido de la
simulacion del protocolo “simplex para un canal con ruido”.

outdnam

“w | - [ ] | > » | |.nsrm§_5!'f2:..39:'ﬁ!§.

O———
o @

?EI}. | | | | | | | | | |

Autolayout; Ca (005 Cr 035 Merllows [10 o Recale re-layout | reset |
Figura 3.27 Pérdida de una trama en el canal de comunicaciones.

==lx*]

outTnam

‘ “« 4« m|» » | 122504 | Step: 631003

—

i o——@
<

| Enm | | | | | I | | |
Autolayout; Ca (015 Cr 035 Merations 10 ¥ Recale re-lagout| reset
Figura 3.28 Envio de una trama de datos del nodo emisor al nodo receptor

outd.nam

9172000 | Step:6310us
1 pu

Q A
2

[T =

Auto layoul: Ca [0.15

| | | |
or [075 merations [10 w Recale re-tayout | reset |

Figura 3.29 Envid de una trama de confirmacion del nodo receptor al nodo emisor.
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De los resultados obtenidos se puede concluir que el protocolo cumple con las
consideraciones descritas para su implementacién, es asi que si la trama llega a
su destino esta es aceptada y se devuelve una trama de confirmacion pora ésta.
En el caso que se pierda la trama, el temporizador para ésta expira y por tanto se

realiza la retransmision para dicha trama.

1.8. IMPLEMENTACION DE PROTOCOLOS DE VENTANA
CORREDIZA

1.8.1. PROTOCOLO DE VENTANA CORREDIZA DE UN BIT
1.8.1.1. Disefio e implementacion en C++

Para la implementacién se ha considerado los dos escenarios planteados en la
descripcion del protocolo de “ventana corrediza de un bit” (ver la Seccion 2.2.1.1).

La maquina que arranca obtiene el primer paquete de su capade red, lo almacena
en el bufer, lo inserta en el campo de datos de la trama que sera enviada. Al llegar
la trama al receptor, la capa de enlace de datos revisa el nUmero de secuencia
para saber si es un duplicado o no, igual que en el protocolo “simplex para un
canal con ruido”. Si la trama es la esperada, se obtiene el paquete y se envia a la

capa de red; ademas se cambia el valor de la trama a esperar.

El campo de confirmacidon de recepcion de la trama recibida contiene el nUmero
de la dltima trama recibida sin error en la otra maquina. Si este nimero concuerda
con el valor de la siguiente trama que esta tratando de enviar el emisor (a su vez
sera el numero de secuencia de esta trama); entonces éste sabra que la ultima
trama enviada ha llegado correctamente al receptor, por tanto, puede obtener el
siguiente paquete de su capa de red para almacenarlo en el bufer. Si el valor del
campo de confirmacién no concuerda, deberd enviar una copia de la dltima trama

enviada.

Debido a que la transmision de datos es bidireccional, se ha implementado un
solo agente que cumpla con el rol de emisor y receptor mediante la clase
Protocolo4Agent.
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Al igual que en el protocolo “simplex para un canal con ruido”, para solucionar el
problema que surge cuando existe pérdida de tramas, se han implementado

temporizadores con la misma légica y funcionalidad.
1.8.1.1.1. Agente
Clase Protocolo4Agent

A continuacion se presenta la definicion de la clase Protocolo4Agent.

#define MAX SEQ 1 /l Maximo numero que tendra la secuencia
typedef int seq_nr; /l Nimero de secuencia o de confirmacion
class Protocolo4Agent: public  Agent{
private
/IVariables del protocolo
frame *s_; /I Variable que representa a la
/I trama que sera enviada
frame *r_; /I Variable que representa a la
/I trama que sera recibida
paquete buffer; /I Paquete que se obtiene de la
/I capa de red
Packet *p_s_; /I Variables con la que se podréa
/I acceder a frame(hdr_frame)
int frameSize_; /l Tamafio de la trama
double timer_; /I Variable que representa el

/l intervalo de tiempo que espera
/I antes que el temporizador expire
seq_nr next_frame_to_send; /I Variable que representa
/I el numero de secuencia de
/I la siguiente trama de salida
seq_nr frame_expected,; /I Variable que representa
/I al nimero de secuencia de
/I la trama que espera recibir
Protocolo4Timer protocolo_timer_; /I Variable que representa
/I al temporizador

public
/I Constructor
Protocolo4Agent();
/I Destructor
~Protocolo4Agent();
/I Funciones del protocolo
void from_network_layer(paquete * msg); [/l Obtiene un paquete
/I de la capa de red
void to_network_layer(paquete *msg); /l Envia un paguete a
/l'la capa de red
void to_physical_layer(Packet * psend); /I Envia una trama
Il hacia la capa fisica
void initialize(); /l Empieza con la

/I transmision de datos
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/I Funciones de la clase Agent que se redefinen
int command ( int argc, const char *const *argv);
void recv(Packet* p_r_, Handler®);

/I Funciones para el temporizador

void start_timer(); /I Inicia el temporizador
void stop_timer(); /I Detiene el temporizador

/I Funciones auxiliares

void crear_pagquete(paguete *msg); /IGenera un paquete en la capa
/Il de red
void registro_evento(); /I Funcién que invoca un

/I procedimiento OTcl para imprimir

/I el nombre del nodo y el

/[ tiempo en que ocurre un evento

void inc( int &K); /I Incrementa circularmente
/I el valor del argumento

void retransmision(); /I Retransmite una trama cuando

/I se expira el temporizador

Cadigo Protocolo 4.1  Definicion de la clase Protocolo4Agent.

Funciones

* initialize(): Funcidn que sera invocada para iniciar con la transmision de

la primera trama. En ella se obtiene un paquete de la capa de red, se

construye una trama asignandole el nimero de secuencia, el nimero de

confirmacion y se la envia a la capa fisica; adicionalmente, se inicia un

temporizador para la espera de confirmacion de la trama que se esta

enviando (ver el Cédigo Protocolo 4.2).

void Protocolo4Agent::initialize()

/I Reserva un espacio de memoria para el puntero p_
/I configura algunos de los campos para la estructu
p_s_= allocpkt();

/I Funcién que imprimira en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

/I Se obtiene el primer paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer);

/I Con el Packet p_s_ se accede a frame (hdr_frame)
s_ = frame::access(p_s_);

/I Se inserta el nUmero de secuencia en la trama
s_->seq_var=next_frame_to_send;

/I Se inserta el nUmero de confirmacion de la trama
s_->ack_var=1-frame_expected;

S_Yy
ra hdr_cmd
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/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram a
s_->info_var=buffer;

/I Con el Packet p_s_ se accede a hdr_cmn
hdr_cmn *ch = hdr_cmn::access(p_s_);

/I Se asigna el tamafio de la trama
ch->size()=frameSize_;

/I Se crea un objeto Packet que sera enviado
Packet *copia;

/I Se crea una copia de p_s_ para enviar
copia=p_s_->copy();

/I Se envia una copia a la capa fisica
to_physical_layer(copia);

/I Se inicia el temporizador
start_timer();

Cadigo Protocolo 4.2 Implementacion de la funcion initialize() de la clase
Protocolo4Agent.

recv(): Funcion en la que se implementa la funcionalidad de emisor y
receptor. Debido a que se esta implementando la técnica de
superposicion (piggybacking), en esta funcion se verifica tanto el campo
de numero de secuencia como el de confirmacién de recepcion para

tomar una decision.

Al verificar si el numero de secuencia de la trama recibida (r_—>seq_var)
es el mismo que el que se esperaba recibir (frame_expected) se procede
a obtener el paquete y enviarlo a la capa de red, se incrementa el valor
de la variable frame_expected (de acuerdo al tamafio de la ventana), es
decir si el valor de frame_expected era 0, se cambiara a 1, y si el valor

era 1 se cambiara a 0.

Posteriormente, se verifica si el numero de confirmacion (r_->ack_var)
contenido en la trama recibida es el mismo que el nimero de secuencia
de la ultima trama que fue enviada (next_frame_to_send); si ese es el
caso, se obtiene un nuevo paquete de la capa de red y se incrementa el
valor de la variable next_frame_to_send (de la misma forma que se indico

para frame_expected). Ademas, se borra el objeto de la clase Packet




226

(p_r_) que contiene a la trama recibida, se crea una nueva tramay se la

envia a la capa fisica (ver el Cadigo Protocolo 4.3).

void Protocolo4Agent::recv(Packet* p_r_, Handler*)

{
/I Funcién que imprimira en pantalla
/I el nombre del nodo y el tiempo
registro_evento();

/I Con el Packet p_r_ se accede a frame(hdr_frame)
r_ = frame::access(p_r_);

printf(" Recibe la trama (seq,ack):(%d,%d)\n",r_-> seq_var,
r_->ack_var);

/I Se verifica si cumple alguna de las dos condicio nes

if (r_->seq_var==frame_expected ||r_->ack_var==next_fr ame_to_send)
{

[*Verifica si el nUmero de secuencia de la trama

recibida coincide con el nimero de la trama que

esperaba recibir; si ésto se cumple envia el paque te
a la capa de red e incrementa el nimero de la

trama esperada*/

if (r_->seq_var==frame_expected)

/I Se envia el paquete a la capa de red
to_network_layer(&r_->info_var);

/I Se cambia el valor de la trama esperada
inc(frame_expected);

[*Verifica si el nimero del ack de la trama recibid a
coincide con el nimero de secuencia de la Ultima t rama

que fue enviada, si esto se cumple se detiene el
temporizador para la trama, se obtiene un nuevo
paquete de la capa de red y se cambia el valor de
la siguiente trama que se va a enviar

*/

if (r_->ack var==next_frame_to_send)
{ delete p_s_;

/ISe detiene el temporizador
stop_timer();

/I Se obtiene un nuevo paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer);

/I Se invierte el nUmero de secuencia del emisor
inc(next_frame_to_send);

}

/I Se borra la trama recibida
delete p_r_;

p_s_=allocpkt();
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/I Con el Packet p_s_ se accede a frame(hdr_frame)
s_ = frame::access(p_s_);

/I Se inserta el nimero de secuencia en la trama
s_->seq_var=next_frame_to_send;

/I Se inserta el nUmero de confirmacion de la trama
s_->ack_var=1-frame_expected;

/I Se coloca el paquete en el campo info de la tram a
s_->info_var=buffer;

/I Con el Packet p_s_se accede a hdr_cmn
hdr_cmn *ch = hdr_cmn::access(p_s_);

/I Se asigna el tamafio de la trama
ch->size()=frameSize_;

/I Se crea un objeto Packet que sera enviado
Packet *copia;

/I Se crea una copia del p_s_ para enviar
copia=p_s_->copy();

/I Se envia una copia a la capa fisica
to_physical_layer(copia);

/I Se inicia el temporizador
start_timer();

}
Cadigo Protocolo 4.3 Implementacion de la funcién recv() de la clase
Protocolo4Agent.
1.8.1.2 Configuracion del escenario de simulacion
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::: H
# Parametros que ingresara el usuario #
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::: J,i,L'
set variable(propagacion_) 50 ;# Tiempo de propagacién en el
;# canal en ms
set variable(vtx_) 10 ;# Velocidad de transmision en Mbps
set variable(frameSize_) 1000 ;# Tamafio de la trama en bytes
set variable(nam) out4.nam ;# Archivo de trazas .nam
set variable(tr) out4.tr ;# Archivo de trazas .tr
set variable(timer_) 0.12 ;# Tiempo para que el temporizador
# expire
set variable(loss ) 0.01 ;# Tasa de pérdida de tramas
set variable(iniciar) 0.0 ;# Inicio de la transmision
set variable(detener) 1.0 ;# Fin de la simulacion
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::: Fen
# Se crea un objeto de la clase Simulator
set ns [new Simulator]
# Diferentes colores para los flujos de datos
$ns color 1 Blue
$ns color 2 Red




228

# Creacion del archivos de trazas .nam
set nf [open $variable(nam) w]
$ns namtrace-all $nf

# Creacion del archivo de trazas .tr
set ntr [open $variable(tr) w]
$ns trace-all $ntr

# Definicién del procedimiento finish que es invoca
# finalizar la simulacion
proc finish {} {
global ns nf ntr
$ns flush-trace
close $nf
close $ntr
exit 0

}

# Procedimiento para imprimir el nombre del nodo y
# que ocurre un evento
Agent/Protocolo4 instproc registro_evento {time} {
$self instvar node_
puts "
puts "NODO:[$node_ id], TIME: $time ms"

}

# Creacion de los nodos emisor(n0) y receptor(nl)
set nO [$ns node]
set n1 [$ns node]

# Configuracion del color a los nodos
$n0 color blue
$n1 color red

# Creacion de los canales que enlazan los nodos
$ns duplex-link $n0 $n1 $variable(vtx_)Mb $variable
DropTail

# Creacion del agente y configuracion de los parame
# nodo emisor

set A [new Agent/Protocolo4]

$A set frameSize_ $variable(frameSize_)

$A set timer_ $variable(timer_)

# Creacion del agente y configuracion de los parame
# nodo receptor

set B [new Agent/Protocolo4]

$B set frameSize_ $variable(frameSize_)

$B set timer_ $variable(timer_)

# Asignacion de los agentes a los nodos
$ns attach-agent $n0 $A
$ns attach-agent $n1 $B

# Conexion entre los agentes
$ns connect $A $B

# Se define el color a los flujos de datos
$A set fid_ 1
$B set fid_ 2

do para

el tiempo en el

(propagacion_)ms

tros para el

tros para el
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H

CANAL CON RUIDO #
#

™

H* H H*

# Procedimiento que crea un modelo de pérdida en el canal
proc canal_perdida {tasa_perdida nodoO nodo1} {

global ns

set mod_perdida [new ErrorModel]

# Taza de pérdida en el canal
$mod_perdida set rate_ $tasa_perdida ;

# Se configura la variable aleatoria para
# la generacién de pérdida en el canal
$mod_perdida ranvar [new RandomVariable/Uniform]

# El agente Null recibira los paquetes perdidos
# en el canal
$mod_perdida drop-target [new Agent/Null]

# Enlace al cual se aplicara el modelo de pérdida
$ns lossmodel $mod_perdida $nodo0 $nodol

# Asignacion de un modelo de pérdida para cada cone Xion
canal_perdida $variable(loss_) $n1 $n0
canal_perdida $variable(loss_) $n0 $nl

# Inicio de la transmision
$ns at $variable(iniciar) "$A iniciar_transmision "

# Fin de la simulacion
$ns at $variable(detener) "finish"

$ns run

Script Protocolo4 Configuracion del escenario para simular el protocolo de “ventana
corrediza de un bit”.

En el Script Protocolo4 se configura el escenario para simular el protocolo de
“ventana corrediza de un bit” cuando el agente A empieza con la transmision.
Para que los agentes A y B empiecen con la transmisién simultaneamente, se

debera afiadir en el script la siguiente linea:

$ns at $variable(iniciar) "$B iniciar_transmision "

Ademas, en éste protocolo se ha configurado el mismo tamario de la trama en los
dos agentes que participan en la simulacién. En el caso en el que se configura el
script en el que los dos agentes empiecen con la transmision simultaneamente se
ha configurado una tasa de error igual a 0, ya que si se configura un valor

diferente, no se podra apreciar funcionamiento en el escenario propuesto.
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1.8.1.3. Resultados de la simulacion
1.8.1.3.1. Impresién en pantalla
Agente A empieza con la transmision

A continuacion en la Figura 3.30, se presentan los resultados que se imprimen en
pantalla al realizar la simulacion del protocolo “ventana corrediza de un bit”

cuando el agente A (asignado al nodo 0) empieza con la transmision.

La capa de red envia un paquete

NODO:0, TIME: 0.000 ms

La Capa de red envfa un paquete - Se envia la trama con secuencia 0
Envia la trama (seq,ack):(0,1)

Iniciando el temporizador J

NODO:0, TIME: 120.000 ms h

Il Temporizador expirado
Envia la trama (seq,ack):(0,1)
Iniciando el temporizador

L Se reenvia la trama perdida

NODO:1, TIME: 170.800 ms

Recibe la trama (seq,ack):(0,1) Se recibe la trama con secuencia 0 y ack
La capa de red recibe: Nuevo Paquete )
Se envia la trama (seq,ack):(0,0) Se envia una nueva trama en la que se

superpone la confirmacion de la llegada

Iniciando el temporizador :
de la trama con secuencia O

NODO:0, TIME: 221.600 ms

Recibe la trama (seq,ack):(0,0)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete
Detiene el temporizador

La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack):(1,0)
Iniciando el temporizador

NODO:1, TIME: 272.400 ms

Recibe la trama (seq,ack):(1,0)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete
Detiene el temporizador

La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack):(1,1)
Iniciando el temporizador

Figura 3.30 Parte de los resultados que se imprimen en pantalla cuando el agente A
empieza con la transmision.

En la Figura 3.30 se puede observar que en una misma trama se transmite datos
y control representados en los campos seq y ack de la trama (por ejemplo al

tiempo Os se transmite la trama con secuencia 0 y acuse de recibo para la trama
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1), de igual manera que en el protocolo 3 se inicializa un temporizador por cada

trama enviada.

Agentes A y B empiezan simultdneamente con |laniaits

La capa de red envia un paquete

} Inicialmente se obtiene el primer paquete
La capa de red envia un paquete

tanto en el emisor como el receptor

NODO:0, TIME: 0.000 ms

La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack):(0,1)
Iniciando el temporizador

El nodo 0 envia su primera trama

NODO:1, TIME: 0.000 ms

La capa de red envia un paquete El nodo 1 envia su primera trama
Envia la trama (seq,ack):(0,1)

Iniciando el temporizador

NODO:1, TIME: 50.800 ms

Recibe la trama (seq,ack):(0,1)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete

Envia la trama (seq,ack):(0,0)

Iniciando el temporizador )

El nodo 1 recibe la trama que envia
el nodo O

NODO:0, TIME: 50.800 ms

Recibe la trama (seq,ack):(0,1)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete
Envia la trama (seq,ack):(0,0)

Iniciando el temporizador )

El nodo O recibe la trama que
envia el nodo 1

NODO:0, TIME: 101.600 ms
Recibe la trama (seq,ack):(0,0)
Detiene el temporizador

La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack):(1,0)
Iniciando el temporizador

El nodo O recibe la trama que
envia el nodo 1

NODO:1, TIME: 101.600 ms
Recibe la trama (seq,ack):(0,0)
Detiene el temporizador

La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack):(1,0)
Iniciando el temporizador

Figura 3. 31 Resultados impresos en pantalla obtenidos de la simulacion del
protocolo de “ventana corrediza de un bit” para el caso en el que los agentes Ay B
empieza con la transmision simultaneamente.

En la Figura 2.31 se puede observar que el agente A (asignado en el nodo 0) y el
agente B (asignado en el nodo 1) empiezan con la transmision al mismo tiempo

es decir a los Oms, lo que provoca que reciba tramas duplicadas las cuales seran
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descartadas; por ejemplo al tiempo 50.8ms el agente A recibe una trama con
namero de secuencia 0 que es la que esperaba, por tanto obtiene el paquete y lo
pasa a la capa de red; posteriormente, al tiempo 101.6ms el agente A vuelve a

recibir una trama con secuencia 0 por lo que la descarta ya que es un duplicado.
1.8.1.3.2.  Archivo out4.tr
Agente A empieza con la transmision

En la Figura 3.32 se presentan los resultados que se registran en el archivo out4.tr

cuando el agente A empieza con la transmision.

d 0 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-10 )

+0.12 0 1 frame 1000 - 10.01.0-10 El nodo 0 envia una trama al
-0.12 0 1 frame 1000 - 10.01.0-10 } nodol

r0.1708 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-10 El nodo 1 recibe la frama y
+0.1708 1 0 frame 1000 ------- 21.000-11 genera ofra frama en la que
-0.1708 1 0 frame 1000 ------- 21000-11 superpone la confirmacion de
r 0.2216 1 0 frame 1000 ------- 21.000-11 receptcién

+0.2216 0 1 frame 1000 -—----- 10.01.0-12

-0.2216 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-12

r0.2724 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-12

+0.2724 1 0 frame 1000 -—----- 21.00.0-13

-0.2724 1 0 frame 1000 - 21.000-13

Figura 3.32 Parte de los eventos registrados en el archivo out4.tr cuando el agente A
empieza con la transmision.

Agentes A y B empiezan simultdneamente con lanigits

En la Figura 3.33 se presentan los resultados que se registran en el archivo out4.tr

cuando el agente A y B empiezan simultAaneamente con la transmision.

+00 1 frame 1000 ------- 10.01.0-10 , ,

-00 1 frame 1000 ------- 10.01.0-10 } El nodo 0 envia su primera

+ 010 frame 1000 ------- 21.000-11 } El nodo 1 envia su primerq
010 frame 1000 - 21.000-11

r 0.0508 0 1 frame 1000 ------ 10.01.0-10 ,

+0.0508 1 0 frame 1000 ------- 21.00.0-12 "\\ El nodo 1 recibe la trama
-0.0508 1 0 frame 1000 -----— 21.00.0-12 ave envia el nodo 0

r 0.0508 1 0 frame 1000 ------- 21.000-11 El nodo 1 recibe la trama
+0.0508 0 1 frame 1000 ------ 10.01.0-13 oo envia ol node 0
-0.0508 0 1 frame 1000 ------ 1001.0-13

r0.1016 1 0 frame 1000 ------ 21.00.0-12

Figura 3.33 Parte de los eventos registrados en el archivo out4.tr cuando los
agentes Ay B empieza con la transmision simultaneamente.
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1.8.1.3.3.  Archivo out4.nam
Agente A empieza con la transmision

A continuacion en la Figura 3.34, Figura 3.35, Figura 3.36, Figura 3.37 se
presentan los resultados que se visualizan al ejecutar el archivo out4.nam
obtenido de la simulacion del protocolo de “ventana corrediza de un bit” cuando el

agente A empieza con la transmision.

r': nam: outd.nam - "7:
fle Views Analysis | outdnan
« - LI " | nnzass| Step! 125 Sun
e ——— —— =
=
%
ED
) @ :
— :
P ]
Autolagout: Ca [005  Or [075  Rerations 10 o Recale re-lagout | reset |

Figura 3.34 Pérdida de la primera trama que intenta transmitir el nodo 0.

1~ nam: outd,nam B3 ES
File Yiews Analysis [ outd wam
“ | «a | = L 0131221 | Stept13ms
—— " — —— —— I —d
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| @ ®
I TR T T RN N N, W
Autalagout: Ca (015 Cr [875  Merations [10 = Recale re-layout | reset

Figura 3.35 El nodo O retransmite la trama perdida.
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Figura 3.36 El nodo 1 envia la trama con la confirmacién superpuesta.
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Figura 3.37 El nodo 0 envia una nueva trama.

Agentes A y B empiezan simultdneamente con lantiaits
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A continuacion en la Figuras 3.38 y la Figura 3.39 se presentan los resultados que

se visualizan con la simulacion del protocolo “ventana corrediza de un bit” cuando

los agentes A y B inician con la transmision simultineamente.

[v] nam: outd2.nam [=Jl= %]
Hie Views Analysis outd2 nam

o« < | = > » | 0001179 | Step: 316.2us

. —

<

|

e

i’

| © ©
J 1
|F_TF] I | | | | | | | | | |

Autolayout: Ca 005  Cr [075  Merations [0 & Recalc n-l-;ull L“I
Figura 3.38 Los nodos 0y 1 empiezan con la transmision simultaneamente.
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Hie  Views Analysis out42 nam
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Figura 3.39 Los nodos 0y 1 reciben las tramas al mismo tiempo.

De los resultados presentados se puede concluir que el funcionamiento del
protocolo es el esperado segun los escenarios descritos en la Seccion 2.2.1.1, asi
como también se puede observar la técnica de piggybacking implementada.

1.8.2. PROTOCOLO DE VENTANA CORREDIZA CON RETROCESO N
1.8.2.1. Disefio e implementacién en C++

Una manera para solventar el problema que surge cuando se pierde una trama,
consiste en que el receptor simplemente descarte todas las tramas subsecuentes,

sin enviar confirmaciones de recepcion para las tramas descartadas.

Esta estrategia corresponde a una ventana de recepcion de tamafio 1, en otras
palabras, la capa de enlace de datos se niega a aceptar cualquier trama, excepto

la siguiente que debe entregarse a la capa de red.

El emisor proveera un bufer en el que almacenara los paquetes contenidos en las
tramas transmitidas que aun no se hayan confirmado; si el bufer se llena antes de
terminar el temporizador, el canal comenzara a vaciarse. En algin momento, el
emisor terminar4d de esperar y retransmitira en orden las tramas cuya

confirmacion no han llegado.

Al igual que en el protocolo de “ventana corrediza de un bit”, que implementa una
transmision bidireccional, se ha considerado implementar un solo agente que
cumpla con los roles de emisor y receptor; esto se lo ha realizado mediante la

clase Protocolo5Agent.
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Debido a que este protocolo tiene multiples tramas pendientes, necesita
l6gicamente multiples temporizadores, uno por cada trama pendiente [7].

Los temporizadores se han representado con objetos de la clase Timeout_5.

Para representar los eventos que envia la capa de red a la capa de enlace de
datos en indicacién de que tiene nuevos paquete para enviar, también se han
utilizado temporizadores representados por objetos de la clase
NetwokLayerReady.

1.8.2.1.1.  Arreglos de temporizadores

Para la implementacién de arreglos de temporizadores se ha utilizado el

contenedor vector de la libreria STL* [15, 16].

En esta implementacién se ha considerado necesaria la utilizacion de un vector
gue contenga objetos de la clase Timeout 5 y otro que contenga objetos de la

clase NetwokLayerReady, como se indica a continuacion:

typedef vector<Timeout_5 >TimeoutVector;
typedef vector<NetworkLayerReady >NetworkLayerReadyVector;

Adicionalmente, para identificar a los vectores se les ha asignado el nombre

TimeoutVector y NetworkLayerReadyVector, mediante el especificador typedef.

Para la utilizacion de los vectores STL es necesario incluir la libreria vector

(#include <vector>).
1.8.2.1.2. Temporizadores

Como se mencion6 anteriormente, en este protocolo se implementan dos tipos de

temporizadores representados por las siguientes clases:

* Timeout_5: Cuya definicibn e implementacion es similar a los
temporizadores descritos en los protocolos anteriores, por tanto no se
profundizara en su explicacién. Cada objeto de esta clase representa un

temporizador que es asociado a cada trama que se envie.

» NetworkLayerRead: Cada objeto de esta clase representa un evento que
envia la capa de red a la capa de enlace de datos en comunicacion de

1 Standard Template Library.
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gue tiene nuevos paguetes para enviar. Ante la ocurrencia de este tipo de
evento, se invocarda automaticamente la funcidbn expire() cuya
implementacion se presenta en el Cddigo Protocolo 5.1. Dentro de la
funcién expire() se invocara a la funcién case_network_layer_ready() de la

clase Protocolo5Agent que se explicara mas adelante.

void NetworkLayerReady::expire(Event*)

{
networklayerready ->registro_evento();
printf(" Llega el evento NetworkLayerReady\n");
/I Se invoca a la funcion case_network_layer_ready( )
/I de la clase Protocolo5Agent
networklayerready_->case_network_layer_ready();

}

Cadigo Protocolo 5.1 Implementacion de la funcion expire() de la clase
NetworkLayerReady.

1.8.2.1.3. Agente
Clase Protocolo5Agent

El objetivo de esta clase es proveer funcionalidad para:

*  Proveer funciones que indiquen a la capa de red cuando esté lista 0 no
para recibir nuevos paquetes.

Generar y esperar (en orden) la llegada de tramas de datos y de control

(objetos de la clase Packet).

* Iniciar un temporizador (objetos de la clase Timeout_5) por cada una de
las tramas enviadas y retransmitir la trama para cual el temporizador

expiro y las consecutivas a ésta.

En el Cédigo Protocolo 5.2 se presenta la definicion de la clase Protocolo5Agent.

#define MAX _SEQ 7 /I Maximo numero que tendra la secuencia
typedef int seq_nr; /I NUmero de secuencia o de confirmacion
class Protocolo5Agent: public  Agent{
private
/I Variables del protocolo

seq_nr next_frame_to_send; /I Variable que representa

/I el nimero de secuencia de

/l'la siguiente trama de salida
seq_nr ack_expected; /I Variable que representa la

/I trama mas vieja hasta el

/I momento no confirmada




238

seq_nr frame_expected,; /I Variable que representa
/I al numero de secuencia de
[/l la trama que se espera recibir
frame *s_,*r_; /I Variables que representan a
Il las tramas que seran enviadas
/'y recibidas respectivamente

paquete bufferfMAX_SEQ+1]; // Bufer para el flujo de salida
seq_nr nbuffered; /[l Nimero de buferes de salida
/I actualmente en uso
Packet *p_s_; /I Variable con la que se podra
/I acceder a frame(hdr_frame)
int frameSize_; /l Tamafio de la trama
int i_event; /I Contador de eventos de tipo
/I network_layer_ready
double wvtx_; /I Velocidad de transmision del canal

/I Variables para los temporizadores

double timer_; /I Tiempo en el que expiraré el
/I temporizador
double TimeEventBefore_; /I Almacena el tiempo programado

/l para un evento de tipo
/I NetworkLayerReady

/I Vector STL de objetos de tipo NetworkLayerReady
NetworkLayerReadyVector vectorNetworkLayerReady;

NetworkLayerReadyVector::iterator thelteratorNetwo rkLayerReady;

NetworkLayerReady event_network_layer_ready;

/I Vector STL de objetos Timeout_5
TimeoutVector vectorTimer;
Timeout_5 event_timeout;
TimeoutVector::iterator thelteratorTimer;

public
/I Constructor
Protocolo5Agent();
/I Destructor
~Protocolo5Agent();
/I Funciones del protocolo
void inicialize(); /l Empieza con la transmision
/I de datos
void from_network_layer(paquete * msg) // Obtiene un paquete
/l de la capa de red
void to_network layer(paquete *msg); /l Envia un paquete a
/l'la capa de red
void to_physical_layer(Packet * psend); /I Envia una trama
Il hacia la capa fisica
/I Funcién que permite verificar si los valores rec ibidos

/I caen dentro del rango de valores esperados
bool between(seq_nr a,seq_nr b,seq_nr c);

/| Elabora y envia una trama de datos
void send_data(seq_nr frame_nr,seq_nr frame_expected,
paquete buffer[]);

/I Funciones de la clase Agent que se redefinen
int command ( int argc, const char *const *argv);
void recv(Packet* p_r_, Handler®);
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/I Funciones para los temporizadores
void start_timer(seq_nr k);

void stop_timer(seq_nr k);
void enable_network_layer();

void disable_network layer();

/I Funciones auxiliares
void inc( int &K);

void crear_pagquete(paguete *msg);

void case_network_layer_ready();

void case_timeout();

void registro_evento();

int get_ack expected();

Il k hace referencia al temporizado
/I que corresponde a la trama de

/l un nimero de secuencia dado

/Il k hace referencia al ack_expected
/I Funcién que permite indicar

/l a la capa de red que pueden

/I enviar nuevos paquetes

/I Funcién que indica a la capa

// de red que no puede recibir

/l mas paquetes

/I Incrementa circularmente

Il el valor de la trama que esta

/I esperando enviar o recibir
/I Genera un paquete en la
/I capa de red
/I Funcién que es invocada
/I cuando llega un evento
/I network_layer_ready
/I Retransmite una trama cuando
/I se expira el temporizador
/I Funcién que invoca un
/I procedimiento OTcl para
/I imprimir el nombre del nodo
/l'y el tiempo en que ocurre

/[ un evento

// Obtiene el nimero de secuencia

/I de la trama de la cual se

/I espera la confirmacion

Cadigo Protocolo 5.2 Definicion de la clase Protocolo5Agent.

Variables

e seq_nr ack_expected : Variable que representa a la trama mas antigua,

hasta el momento no confirmada.

 nbuffered: Representa el nUmero de buferes de salida actualmente en

uso.

* i_event: Representa el identificador del dltimo evento que se ha enviado

a la capa de red; su valor se incrementara de manera circular de acuerdo

al tamafo de la ventana.

 bufferflMAX_SEQ + 1] : Arreglo estatico que almacena los paquetes

obtenidos de la capa de red cuyo tamafio depende del valor de la

ventana, ya que en caso de que se pierdan o dafien, las tramas que se

encuentran dentro de la ventana del emisor, se podran recuperar los

paquetes para generar nuevas tramas y retransmitirlas.
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» vectorNetworkLayerReady: Vector que contiene objetos de la clase

NetworkLayerReady.

» thelteratorNetworkLayerReady: Iterador con el cual se podra acceder a
un objeto de tipo NetworkLayerReady que se encuentra en una posicion
dada del vector vectorNetworkLayerReady.

* event_network_layer _ready: Objeto de la clase NetworkLayerReady del
cual se crean copias donde cada una es afadido en cada una de las

posiciones del vector vectorNetworkLayerReady
» vectorTimer: Vector que contiene objetos de la clase Timeout_5.

* event_timeout: Objeto de la clase Timeout_5 del cual se crean copias
donde cada una es afadido en cada una de las posiciones del vector

vectorTimer.

e thelteratorTimer: Iterador con el cual se podra acceder a un objeto de
tipo Timeout_ 5 que se encuentra en una posicion dada del vector

vectorTimer.

Funciones

*  Protocolo5Agent(): Constructor en el que se inicializan los vectores
vectorNetworkLayerReady y vectorTimer con un tamafio igual al de la

ventana. En el Cédigo Protocolo 5.3 se presenta su implementacion.

Protocolo5Agent::Protocolo5Agent() : Agent(PT_FRAME ),
event_network layer_ready( this ), event_timeout( this )

{

/I Inicializacién de variables

/I Utilizado para el flujo de salida

next_frame_to_send=0;

/I La trama mas vieja hasta el momento no confirmad a
ack_expected=0;

/I Siguiente trama para el flujo de salida

frame_expected=0;

/I Namero de bufer de salida actualmente en uso

nbuffered=0;

/I Inicializa en numero de eventos network_layer_re ady
i_event=0;

/I Tiempo de llegada del primer evento de

/I tipo NetworkLayerReady
TimeEventBefore_=0.0;
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/I Variables inicializadas desde el archivo .tcl
bind("timer_", &timer_);
bind(“frameSize_", &frameSize );
bind("vtx_",&vtx_);

/I EI nimero del tamafio del vector para los eventos
/I enable_layer_ready sera igual al tamafio del
/l nimero maximo de secuencia

/I Inicializacion del vector de eventos network_lay er_ready
for (int j=0; j<(MAX_SEQ+1);j++)
{
vectorNetworkLayerReady.push_back(event_network | ayer_ready);
}
thelteratorNetworkLayerReady=vectorNetworkLayerRea dy.begin();

/I Inicializacion del vector de temporizadores
for (int k=0; ks(MAX_SEQ+1);k++)
{

}

thelteratorTimer=vectorTimer.begin();

vectorTimer.push_back(event_timeout);

}

Cadigo Protocolo 5.3 Implementacion del constructor de la clase Protocolo5Agent.

* Initialize(): Funcidén que serd invocada para empezar con la transmisiéon

de datos. Dentro de ella se invocara a la funcién enable_network_layer().

 between(): Funcidbn que sera utilizada para verificar si los valores
recibidos caen dentro del rango de valores esperados. En la
implementacion del protocolo, la funcién between() es utilizada para
confirmar si el acuse de recibo coincide con el valor de la siguiente trama
gue se va a enviar; adicionalmente, se confirma implicitamente a todas las
tramas que aun no han sido confirmadas. En el Codigo Protocolo 5.4 se

indica la implementacion de esta funcion.

bool Protocolo5Agent::between(seq_nr a,seq_nr b,seq_nr C)
if (((a<=b)&&(b<c)) || ((c<a)&&(a<=b)) || ((b<c)&&(c<a )
return ( true );
else
return ( false );
}

Cadigo Protocolo 5.4 Implementacién de la funcién between() de la clase
Protocolo5Agent.

« send_data(): Funcion en la que se estructura una trama (se asignan los
valores a los campos) y se la envia a la capa fisica. Su implementacion se

la presenta en el Cddigo Protocolo 5.5.
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void Protocolo5Agent::send_data(seq_nr frame_nr,seq_nr
frame_expected,paquete buffer[])

/I Reserva un espacio de memoria para el puntero
/I p_s_y configura alguno de los campos para

/I la estructura hdr_cmd

p_s_=allocpkt();

/I Con el Packet p_s_ se accede a frame(hdr_frame)
s_ = frame::access(p_s_);

/I Se coloca el paquete en el campo de datos de la trama

s_->info_var=buffer[frame_nr];

/I Se inserta el nUmero de secuencia en la trama

s_->seq_var=frame_nr;

/I Se inserta el nimero de confirmacion de la trama

s_->ack_var=((frame_expected + MAX_SEQ)%(MAX_SEQ+1 );
hdr_cmn *ch = hdr_cmn::access(p_s );

/I Se asigna el tamafio de la trama

ch->size()=frameSize_;

/I Se crea un objeto Packet que sera enviado
Packet *copia;

/I Se crea una copia de p_s_ para enviar
copia=p_s_->copy();

/I Se envia una copia a la capa fisica
to_physical_layer(copia);

/I Se inicia el temporizador para la trama
/I con numero de secuencia frame_nr
start_timer(frame_nr);

Caddigo Protocolo 5.5 Implementacion de la funcion send_data() de la clase
Protocolo5Agent.

* enable_network_layer(): Funcion que es utilizada para indicar a la capa
de red que recibir un nuevo paquete; esta sera invocada cada vez que se
haga la verificacion del bufer y éste no se encuentre lleno; en esta funcion
se reprogramara un temporizador de tipo NetworkLayerReady que

expirara dependiendo del valor de la variable delay _.

El valor de la variable delay_.es igual a un valor aleatorio mas el tiempo
de transmision (tx_) para evitar el encolamiento de las tramas;
adicionalmente, se hace una comprobacion para programar eventos que

se consuman progresivamente.

Para la generacion del valor de la variable delay , se utiliza la funcion
random() de la clase Random. Su implementacion se la presenta en el

Cadigo Protocolo 5.6.
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void Protocolo5Agent::enable_network_layer()
{ double tx_;

/I Variable que almacena el tiempo de transmision

double delay ; // Variable que indica el tiempo en que la capa de
/I enlace de datos puede recibir un nuevo paquete
do
{ /I Se obtiene el tiempo de transmision de acuerdo a

/Il tramay la velocidad de transmision configurad
tx_=(( double )frameSize *8)/(vtx_*1000000);

/I Se configura el retardo para la llegada de los
/I evetos network_layer ready
delay_=((Random::random()%20)*0.0001)+tx_ ;

/I Se hace un comprobacién para que los eventos pro

/I consuman progresivamente, adicionalmente se evit

/I encolamiento

if ((Scheduler::instance().clock()+delay )>TimeEventBe
&& ((Scheduler::instance().clock()+delay )-TimeEven

TimeEventBefore_=Scheduler::instance().clock()+de

/I Se programa al evento que sera recibido luego de

/I tiempo determinado en la variable delay
thelteratorNetworkLayerReady->resched(delay );

/I Dependiendo del valor de la variable i_event se

/I vector vectorNetworkLayerReady

if (i_event==MAX_SEQ)
/I Si se llega al tamafio maximo del vector,el itera
/[ apuntard a la posicion inicial del vector
thelteratorNetworkLayerReady=vectorNetworkLayerRe

/I Caso contrario el iterador apuntard a la siguien
else thelteratorNetworkLayerReady++;
inc(i_event); /I Se cambia el valor de i_event

}

/I En caso de que la programacion de eventos no sea

/I se vuelve a reprogramar el evento

while (Scheduler::instance().clock()+delay_<TimeEventBefo
((Scheduler::instance().clock()+delay )-TimeEventBe

}

| tamafio de la
a por el usuario

gramados se
a que exista

fore
tBefore_)>tx )

lay_;

concluir el

recorrera el

dor

ady.begin();

te posicién

progresiva,

re_&&

fore )<tx );

Cadigo Protocolo 5.6
Protocolo5Agent.

» disable_network_layer():

Implementacion de la funcion enable_network _layer() de la clase

Funcion que es utilizada para indicar a la capa

de red que no envie mas paquetes a la capa de enlace de datos; por tanto

no programa eventos de tipo NetworkLayerReady.

« recv(): Una vez recibido el objeto de tipo Packet se procedera a
comprobar si éste esta con error, para lo cual se accedera a la cabecera
comun y se obtendra el valor de la variable error_ de dicha cabecera

mediante la funcion error(), si el objeto esta con error, el valor obtenido
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con la funcién serd igual a 1 y se descartara la trama, caso contrario
(ch_r->error()==0) se aceptara la trama y se la procesara; se verificara si
el nimero de secuencia de la trama recibida es la misma que la esperada,
de ser asi, se obtendra el paquete del campo de datos, se enviara a la
capa de red, y se avanzara el limite inferior de la ventana del receptor.
Ademas se obtendra el campo correspondiente al acuse de recibo, con el
cual se determinara que tramas llegaron correctamente para detener sus
temporizadores y disminuir el bafer de paquetes que se enviaron en las

tramas.

Finalmente, se verifica si el bufer esta lleno, de ser asi se invocara a la
funcion disable_network_layer(), caso contrario se invocara a la funcion

enable_network_layer().

La implementacion de la funcion recv() se la presenta en el Codigo Protocolo 5.7.

void Protocolo5Agent::recv(Packet* p_r_, Handler*)

{

registro_evento();

/I Con p_r_ se accede a frame
r_=frame::access(p_r_);

/[ Con p_r_se accede a hdr_cmn
hdr_cmn *ch_r = hdr_cmn::access(p_r_);

/I Se verifica si la trama recibida tiene error med iante
/l'la variable error_ de la estructura hdr_cmn
if (ch_r->error()==0)
{
printf("Recibe la trama(seq,ack):(%d,%d)\n",
r_->seq_var,r_->ack_var);

/I Se verifica si el nUmero de secuencia de la tram a
/l recibida es la misma que la esperada
if (r_->seq_var==frame_expected)
{
/I Envia el paquete a la capa de red
to_network_layer(&r_->info_var);

/I Se cambia el valor de la trama esperada
inc(frame_expected);

}

/I Se confirma si el acuse de recibo cae dentro del rango de

/I nimero de secuencia de las tramas de las que se espera la

/I confirmacion, ademas se confirma implicitamente la recepcion
/I de las tramas anteriores
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while (between(ack_expected,r_->ack var,next frame_to_se nd))

{

/I Una trama menos en el bufer
nbuffered=nbuffered-1;

/I Se detiene el temporizador
stop_timer(ack_expected);

/I Se cambia el valor del ack esperado
inc(ack_expected);

else
printf(" Lleg6 una trama con error \n");
/I Se borra el Packet recibido que contiene a la tr ama
delete p_r_;
printf(" El tamafio del bufer es: %d\n",nbuffered);
/I Si el bufer aun no esta lleno, se le comunica a la capa
/I de red para que pueda enviar mas paquetes
if (nbuffered<MAX_SEQ)
enable_network_layer();
/I Si el bufer esté lleno, se le comunica a la capa
/I de red que no envie mas paquetes

else

disable_network_layer();

}

Cadigo Protocolo 5.7 Implementacion de la funcion recv() de la clase Protocolo5Agent.

e case_network_layer_ready(): Funcion que sera invocada por la funcion
expire() de la clase NetworkLayerReady cuando un temporizador
programado expire; en esta funcion se verifica si el bufer esta lleno, de ser
asi no se permite programar mas temporizadores network_layer_ready,
caso contrario se obtiene un nuevo paquete de la capa de red, se
expande la ventana del emisor, se crea y envia una nueva trama;

finalmente, se invoca a la funcion enable_network_layer().

En el Cédigo Protocolo 5.8 se presenta su implementacion.
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void Protocolo5Agent::case_network_layer_ready()

/I Si el bufer aun no esta lleno, acepta y guarda u

/I posteriormente genera y transmite una trama

if (nbuffered<MAX_SEQ)

{ /I Obtiene un nuevo paquete de la capa de red
from_network_layer(&buffer[next_frame_to_send]);

/I Expande la ventana del emisor (tamafio de bufer
/I actualmente ocupado)
nbuffered=nbuffered+1;

/I Trasmite la trama
send_data(next_frame_to_send,frame_expected,buffe

/I Avanza el limite superior de la ventana
inc(next_frame_to_send);

/l Permite eventos network_layer_ready
enable_network_layer();
}
else
/I Si el bufer esta lleno no permite eventos
/I network_layer_ready
disable_network_layer();
printf(" El tamafio del bufer es: %d\n",nbuffered);

}

n nuevo paquete,

Cadigo Protocolo 5.8 Implementacion de la funcidén case_network_layer_ready() de la

clase Protocolo5Agent.

» case_timeout(): Funcion que sera invocada por la funcion expire() de la

clase Timeout 5 cuando un temporizador programado expire; para

proceder a reenviar todas las tramas desde aquella a la que se le expird

el temporizador hasta la Ultima que se envid. En el Cddigo Protocolo 5.9

se presenta su implementacion.

void Protocolo5Agent::case_timeout()

{ /I Se asigna el valor de la trama desde la cual
/I se expir6 el temporizador
next_frame_to_send=ack_expected;

/I Lazo que permitira enviar todas las tramas de la
/I recibido confiramcion
for (int i=1;i<=nbuffered;i++)
{ /I Detiene el temporizador
stop_timer(next_frame_to_send);
/I Reenvia la primera trama
send_data(next_frame_to_send,frame_expected,buffe
/I Se prepara par enviar la siguente trama
inc(next_frame_to_send);

}

s que no se ha

n;

Cadigo Protocolo 5.9 Implementacion de la funcidén case_timeout () de la clase

Protocolo5Agent.
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1.8.2.2 Configuracion del escenario de simulacion
# - - - - T, ::::::::::#
# Parametros que ingresara el usuario #
# - - - - T, ::::::::::#

set variable(propagacion_) 20

set variable(vtx_) 1
set variable(frameSize_) 1000
set variable(nam) out5.nam

;# Tiempo de propagacion en el

;# canal en ms

;# Velocidad de transmisién en Mbps
;# Tamanfo de la trama en bytes

;# Archivo de trazas .nam

;# Archivo de trazas .tr

set variable(tr) out5.tr
set variable(timer_) 0.10
# expire
set variable(loss ) 0.01
set variable(err_) 0.01
set variable(iniciar) 0.0
set variable(detener) 0.5

;# Tiempo para que el temporizador

;# Tasa de pérdida de tramas
:# Tasa de tramas con error
# Inicio de la transmisién

# Fin de la simulacion

3

# Se crea un objeto de la clase Simulator
set ns [new Simulator]

$ns color 1 Blue
$ns color 2 Red

# Creacion del archivo de trazas .nam
set nf [open $variable(nam) w]
$ns namtrace-all $nf

# Creacion del archivo de trazas .tr
set ntr [open $variable(tr) w]
$ns trace-all $ntr

# Definicién del procedimiento finish que es invoca
# finalizar la simulaciéon
proc finish {} {
global ns nf ntr
$ns flush-trace
close $nf
close $ntr
exit 0
}
# Procedimiento para imprimir el nombre del nodo y
# que ocurre un evento
Agent/Protocolo5 instproc registro_evento {time} {
$self instvar node
puts "
puts "NODO:[$node__id], TIME: $time ms"

}

# Creacion de los nodos emisor(n0) y receptor(nl)
set nO [$ns node]
set nl [$ns node]

# Configuracién del color a los nodos
$n0 color blue
$n1 color red

# Creacion del canal bidireccional que enlaza a los
$ns duplex-link $n0 $nl $variable(vtx_)Mb $variable
DropTail

do para

el tiempo en el

nodos
(propagacion_)ms




248

# Creacion del agente y configuracién de sus parame
emisor

set A [new Agent/Protocolo5]

$A set frameSize_ 1000

$A set timer_ $variable(timer_)

$A set vix_ $variable(vtx_)

# Creacion del agente y configuracién de sus parame
# receptor

set B [new Agent/Protocolo5]

$B set frameSize_ 1000

$B set timer_ $variable(timer_)

$B set vtx_ $variable(vtx_)

# Asignacion de los agentes a los nodos

$ns attach-agent $n0 $A

$ns attach-agent $n1 $B

# Enlace de los agentes

$ns connect $A $B

# Se define el color a los flujos de datos

$A set fid_ 1

$B set fid_ 2

T

# CANAL CON RUIDO

#

T

# Procedimiento que crea un modelo de pérdida en el
proc canal_perdida {tasa_perdida nodoO nodo1} {
global ns
set mod_perdida [new ErrorModel]

# Taza de pérdida en el canal
$mod_perdida set rate_ $tasa_perdida;

# Se configura la variable aleatoria para
# la generacion de pérdida en el canal
$mod_perdida ranvar [new RandomVariable/Uniform]

# El agente Null recibira los paquetes perdidos en
$mod_perdida drop-target [new Agent/Null]

# Enlace al cual se aplicara el modelo de pérdida

$ns lossmodel $mod_perdida $nodo0 $nodol
}
# Procedimiento que crea un modelo de erroren el ¢
proc canal_error {tasa_error nodo0 nodo1} {

global ns

set mod_error [new ErrorModel]

# Taza de error en el canal
$mod_error set rate_ $tasa_error

# Variable con la cual se pondra error en el canal
$mod_error set markecn_ 1

# Se configura la variable aleatoria para
# la generacion de error en el canal
$mod_error ranvar [new RandomVariable/Uniform]

# Enlace al cual se aplicara el modelo de error
$ns lossmodel $mod_error $nodo0 $nodol

tros para el nodo

tros para el nodo

el canal

anal




249

# Asignacion de un modelo de pérdida para cada cone Xion
canal_perdida $variable(loss_) $n1 $n0
canal_perdida $variable(loss_) $n0 $nl

# Asignacion de un modelo de error para cada conexi on
canal_error $variable(err_) $n1 $n0
canal_error $variable(err_) $n0 $n1

# Inicio de la transmision
$ns at $variable(iniciar) "$A iniciar_transmision"

# Fin de la simulacion
$ns at $variable(detener) "finish"

$ns run

Script Protocolo5 Configuracion del escenario para simular el protocolo de “ventana
corrediza con retroceso N”.

A diferencia de los scripts de simulacion para los protocolos anteriores, en éste se

ha configurado tanto un modelo de error como un modelo de pérdida.

En el modelo de error se debe configurar el valor de la variable markecn_(1),
ademas en éste no es necesario la asignacion de un agente nulo, ya que los

unidades de datos seran recibidas por el agente respectivo.

# Procedimiento que crea un modelo de erroren el ¢ anal
proc canal_error {tasa_error nodo0 nodo1} {

global ns

set mod_error [new ErrorModel]

# Taza de error en el canal
$mod_error set rate_ $tasa_error

# Variable con la cual se pondr& error en el canal

Qmod_error set markecn

# Se configura la variable aleatoria para
# la generacion de error en el canal
$mod_error ranvar [new RandomVariable/Uniform]

# Enlace al cual se aplicara el modelo de error
$ns lossmodel $mod_error $nodo0 $nodol

}
1.8.2.3. Resultados de la simulacion
1.8.2.3.1. Impresién en pantalla

A continuacion en la Figura 3.40 se presentan parte de los resultados obtenidos

de la simulacion del protocolo de “ventana corrediza con retroceso N”.
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NODO:0, TIME: 9.600 ms

Llega el evento NetworkLayerReady
La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack) : (0,7)
Iniciando el temporizador 0

El tamafio del bifer es: 1

NODO:0, TIME: 19.100 ms

Llega el evento NetworkLayerReady
La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack) : (1,7)
Iniciando el temporizador 1

El tamafio del bufer es: 2

NODO:1, TIME: 37.600 ms

Recibe la trama(seq,ack):(0,7)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete
El tamafio del bafer es: 0

NODO:0, TIME: 46.200 ms

Llega el evento NetworkLayerReady
La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack) : (4,7)
Iniciando el temporizador 4

El tamafio del bifer es: 5

NODO:1, TIME: 46.800 ms

Llega el evento NetworkLayerReady
La capa de red envia un paquete
Envia la trama (seq,ack) : (0,0)
Iniciando el temporizador 0

El tamafio del bdfer es: 1

NODO:1, TIME: 47.100 ms

Recibe la trama(seq,ack):(1,7)

La capa de red recibe: Nuevo Paquete
El tamafio del bifer es: 1

NODO:0, TIME: 137.800 ms

Llega el evento NetworkLayerReady
La capa de red envia un paquete
Envia la trama con (seq,ack): (5,6)
Iniciando el temporizador 5

El tamafio del bufer es: 7

El nodo emisor envia
tramas

El nodo receptor recibe la
tframa

Se envia una trama
superponiendo la confirmacién

Se tranmite una trama
con secuencia 5
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NODO:0, TIME: 237.800 ms

Il Temporizador expirado 5 Expira el temporizador
Envia la trama (seq,ack) : (5,7) de la trama con
Iniciando el temporizador 5 secuencia 5, por tanto
Detiene el temporizador 6 se refransminte ésta y
Envia la trama (seq,ack) : (6,7) las posteriores
Iniciando el temporizador 6
Detiene el temporizador 7
Envia la trama (seq,ack) : (7,7)
Iniciando el temporizador 7
Detiene el temporizador 0
Envia la trama (seq,ack) : (0,7)
Iniciando el temporizador 0
Detiene el temporizador 1
Envia la trama (seq,ack) : (1,7)
Iniciando el temporizador 1
Detiene el temporizador 2
Envia la trama (seq,ack) : (2,7)
Iniciando el temporizador 2
Detiene el temporizador 3
Envia la trama (seq,ack) : (3,7)
Iniciando el temporizador 3

Figura 3.40 Resultados impresos en pantalla obtenidos de la simulacion del protocolo de
“ventana corrediza con retroceso N”.

En los resultados que se presentan en la Figura 3.40 se puede apreciar:

* Cuando un modulo envia correctamente una trama y ésta a su vez es
recibida (por ejemplo al tiempo 9.6ms el nodo 0 envia la trama (0,7) y ésta

es recibida por el nodo 1 al tiempo 37.6ms).

 Cuando una trama se pierde, por tanto no se envia la confirmacion para
ella, por lo que expira el temporizador correspondiente (por ejemplo al
tiempo 137.8ms la trama que es enviada por el nodo 0 se pierde y al
tiempo 237.8ms expira el temporizador correspondiente) y se reenvian las

tramas para las cuales no ha llegado la confirmacion.

1.8.2.3.2. Archivo out5.tr

En la Figura 3.41 se presentan los resultados que se registran en el archivo
outdS.tr.
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N

<£0,0096 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-10 e
-0.0096 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-10

<0191 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-11 I
-0.0191 0 1 frame 1000 -----—-- TO00I0-11
+0.0278 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-12
-0.0278 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-12
+0.0366 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-13
-0.0366 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-13

~10.0376 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-10 e
+0.0462 0 1 frame 1000 —--— T001.0-14
-0.0462 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-14
+0.0468 1 0 frame 1000 ------- 21.000-15
- 0.0468 1 0 frame 1000 ------- 21.000-15

<0.0471 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-11 e
d 0.1378 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-122 } Trama perdida
+0.2378 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-139 A ,
-0.2378 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-139 Luego de haber expirado
+0.2378 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-140 el temporizador de la
+0.2378 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-141 trama perdida se
+0.2378 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-142 > refransmiten las tramas
+0.2378 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-143 sin confirmacién
+0.2378 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-1 44

+0.2378 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-145

+ 0.2913 1 0 frame 1000 ----E-- 2 1.0 0.0 -1 49
- 0.2913 1 0 frame 1000 ----E-- 2 1.0 0.0 -1 49

} Envio de una trama con

Figura 3.41 Resultados registrados en el archivo out5.tr.

Las tramas con error se transmitiran de forma similar que las tramas sin error, en

el archivo .tr se las puede distinguir ya que presentan la bandera (E) como se

puede observar al tiempo 0.2913 s.

1.8.2.3.3.

Archivo out5.nam

A continuacién en la Figura 3.42, Figura 3.43, Figura 3.44, Figura 3.47 se

presentan los resultados que se visualizan al ejecutar el archivo ou5.nam.
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Figura 3.42 Inicio de la transmisién, en donde el nodo 0 envia tramas al nodo 1.
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Figura 3.43 El nodo 1 recibe las tramas y envia las confirmaciones superpuestas en
nuevas tramas.
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Figura 3.44 El nodo 0 pierde una trama.
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Figura 3.45 Expira un temporizador en el nodo 0 y se retransmiten las tramas
pendientes.

Con la ejecucion del protocolo de “de ventana corrediza con retroceso N” se ha
obtenido resultados con los que se verifica que estan acorde a las
consideraciones descritas para el mismo, es asi que se puede observar que en
comparacion con los protocolos anteriores, en éste se aprovecha la utilizacion del
canal de comunicacion ya que no permanece desocupado mientras espera por la
confirmacion de las tramas enviadas, sin embargo se puede apreciar también la
desventaja que presenta el protocolo al tener que reenviar todas las tramas

posteriores a una trama cuyo temporizador ha expirado.

1.8.3. PROTOCOLO DE VENTANA CORREDIZA DE REPETICION
SELECTIVA

1.8.3.1. Disefio e implementacion en C++

Para dar solucion al problema descrito en el protocolo de “ventana corrediza de
repeticion selectiva” y evitar que haya traslape, el tamafio de la ventana debera
ser de al menos la mitad del intervalo de los nimeros de secuencia; por tanto,

para numeros de secuencia de 3 bits, el tamafio de ventana sera 4.

De igual manera, el numero de buferes necesarios sera igual al tamafo de la
ventana, no al intervalo de numeros de secuencia, ya que en ninguna
circunstancia puede aceptar tramas cuyos numeros de secuencia estén por
debajo del extremo inferior o por encima del extremo superior de la ventana. Por
la misma razon, el nimero de temporizadores requeridos es igual al nUmero de

buferes, no al tamafio del espacio de secuencia; por tanto, hay un temporizador
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(representado por la clase Timeout 6) asociado a cada bufer. Cuando el

temporizador expire, el contenido del bufer se retransmitira.

Para la retransmision del paquete contenido en el bufer, al cual estad asociado el
temporizador, se decidié proveer funcionalidad que permita obtener el numero de
secuencia de dicha trama y asignarla en una variable (frame_sec_) propia del

temporizador.

En este protocolo, en caso de que no haya trafico al cual superponer la
confirmacion de recepcion, se inicializa un temporizador auxiliar (representado por
la clase Ack_Timeout) tras la llegada de una trama de datos en secuencia, Si éste
expira antes de que se presente trafico en la direccion contraria, se envia una
trama de confirmacién de recepcion independiente. Esto evitara una retransmision

por expiracion del temporizador asociado a la trama.

Al igual que en los dos protocolos anteriores se ha implementado un solo agente
gue cumpla con los roles de emisor y receptor, esto se lo ha realizado mediante la
clase Protocolo6Agent.

La representacion de los eventos que sirven para indicar a la capa de enlace de
datos que la capa de red tiene nuevos paquetes se ha basado en temporizadores,

para lo cual se ha implementado la clase NetwokLayerReady 6.

Debido al requerimiento de que haya un temporizador asociado a cada uno de los
buferes, se hace uso de arreglos de temporizadores de manera similar a lo que se

realizo en el protocolo anterior.

El temporizador auxiliar serd representado mediante un objeto de la clase

AckTimeoutTimer.
1.8.3.1.1. Agente
Clase Protocolo6Agent

El objetivo de esta clase es proveer funcionalidad para:

*  Proveer funciones que indiquen a la capa de red cuando esta lista 0 no

para recibir nuevos paquetes.

*  Generar tramas de datos y de control.
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 Esperar la llegada de tramas de datos, obtener los paquetes de ellas y
almacenarlos en el bufer aiin cuando no estén en orden. Una vez que se

obtengan los paquetes en orden enviarlos a la capa de red.

* Iniciar un temporizador (objetos de la clase Timeout_6) por cada una de
las tramas enviadas y retransmitir solo la trama de la que expire el

temporizador.

En el Cddigo Protocolo 6.1 se presenta la definicion de la clase

Protocolo6Agent.

#define MAX _SEQ 7

#define NR_BUFS ((MAX_SEQ+1)/2)
typedef int seq_nr;

class Protocolo6Agent: public
private

/I Variables del protocolo
seq_nr next_frame_to_send;

seq_nr ack_expected;

seq_nr frame_expected;

frame *r_, *s_;

paquete out_buf[NR_BUFS];
paquete in_buf[NR_BUFS];
seq_nr nbuffered;

Packet *p_s_;

int frameSize_;

bool no_nak;

seq_nr oldest_frame;

seq_nrtoo_far;
bool arrived [NR_BUFS];

int i_event;

int vtx_;

/I Variables para los temporizadores

/I Debe ser 2”*n -1 donde n es el
/I nimero de bits
/I Numero de bufers

Agent{

/I Variable que representa
/I al nimero de secuencia de
/I la siguiente trama de salida
/I Variable que representa al
/ nimero de confirmacion que se
/I espera recibir
/I Variable que representa
/I al nimero de secuencia de
/I la trama que espera recibir
/I Variables que representan a las
/I tramas que seréan recibidas y
/I enviadas respectivamente
/I Arreglo que almacenard los paque-
/l tes que van a ser enviados
/I Arreglo que almacenara los paque-
/l tes que van a ser recibidos
/l Nimero de buferes de salida que
/I se utilicen actualmente
/I Variable con la que se podra
/I acceder a frame(hdr_frame)
/l Tamafio de la trama
/I Variable que permitira indicar si
/I se ha enviado una trama de tipo
/I nak
/I Variable que representa el nimero
/I de secuencia de la trama cuyo
/I temporizador ha expirado
/I Limite superior de la ventana
/I del receptor
/I Permite indicar si una posicion
/I del bufer esta llena o vacia
/I Variable que permitira verificar
/I si el bufer esta en posibilidad
/I de aceptar nuevos paquetes
I/l Velocidad de transmisién del canal
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double timer_; /I Variable que representa el
Il intervalo de tiempo que espera
I/l antes que el temporizador expire
double TimeEventBefore_; /I Almacena el tiempo programado
/l para un evento de tipo
/I NetworkLayerReady

double ack_timer_out_; /I Variable que representa el inter-
/I valo de tiempo que se espera antes
/I de enviar una trama de confirmacion

/I Vector STL de objetos de tipo NetworkLayerReady
NetworkLayerReady 6 event_network layer ready;
NetworkLayerReadyVector vectorNetworkLayerReady ;
NetworkLayerReadyVector::iterator thelteratorNetwo rkLayerReady;

/I Vector STL de objetos de tipo Timeout_6
Timeout_6 event_timeout;
TimeoutVector vectorTimer;
TimeoutVector::iterator thelteratorTimer;

/I Ack_Timeout
AckTimeoutTimer event_acktimeout;

public
/I Constructor
Protocolo6Agent();
/I Destructor
~Protocolo6Agent();
/I Funciones del protocolo
void initialize(); /I Empieza con la transmision
/I de datos
void from_network_layer(paquete * msg); I/l Obtiene un paquete de
//'la capa de red
void to_network_layer(paquete* msg); /I Envia el paquete a
/l'la capa de red
void to_physical layer(Packet * psend); /I Envia una trama
Il hacia la capa fisica
/I Funcién que permite verificar si los valores rec ibidos

/I caen dentro del rango de valores esperados
bool between(seq_nr a, seq_nr b, seq_nr c);

/I Funcién que realiza el entramado y envia el tram aala
/I capa fisica

void send_frame(frame_kind kind,seq_nr frame_nr,

seq_nr frame_expected,paquete buffer[]);

/I Funciones de la clase Agent que se redefinen
int command ( int argc, const char *const *argv);
void recv(Packet* pkt, Handler*);

/I Funciones para los temporizadores

void start_timer( int aux_frame_nr); /I Inicia el temporizador
/I asociado a un bufer
void stop_timer( int ack_expected); /I Detiene el temporizador
/I asociado a un bufer
void start_ack_timer(); /I Inicia un temporizador auxiliar

/I dentro de cuyo intervalo se puede
/I enviar una trama de confirmacion
/I independiente
void stop_ack_timer(); /I Detiene el temporizador auxiliar
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void enable_network_layer();

void disable_network_layer();

/I Funciones auxiliares
void inc( int &K);

void inc_aux( int &K);
void case_ack_timeout();

/I Funcién que permite indicar
I/l a la capa de red que puede
/I enviar nuevos paquetes

/I Funcién que indica a la

/l capa de red que no puede

/ recibir mas paquetes

/I Incrementa circularmente

/I el tamafio de la ventana

/I Incrementa circularmente el valor bufer
/I Transmite una trama de confirmacion
/I cuando expira un temporizador de un
/I ack_timeout

void case_network_layer_ready( void ); /I Funcién que es invocada

void case_timeout( int Xx);

/l cuando llega un evento
/I network_layer_ready

/I Retransmite una trama cuando se

/I expira el temporizador

void crear_paquete(paquete *msg); /I Genera un paquete en la

void registro_evento();

/I capa de red
/I Funcién que invoca un
/I procedimiento OTcl para
/I imprimir en pantalla el nombre
// del nodo y el tiempo en que
/l ocurre un evento en éste

Cddigo Protocolo 6.1

Variables

Definicion de la clase Protocolo6Agent.

* out_buf[NR_BUFS]: Arreglo estatico de tamafio NR_BUFS en el que se

almacenaran los paquetes obtenidos de la capa de red que han sido
enviados en las tramas correspondientes y que aun no han sido

confirmadas.

in_buf[NR_BUFS]: Arreglo estatico de tamafio NR_BUFS en el que se
almacenaran los paquetes que han sido obtenidos de los campos de

datos de las tramas recibidas.

no_nak: Variable que representa una bandera que es utilizada para

indicar si antes se ha enviado una trama de confirmacion negativa.

oldest_frame: Variable que representa el nimero de secuencia de la
trama cuyo temporizador ha expirado.

too_far: Variable que indica el limite superior de la ventana del receptor.

arrived[NR_BUFS]: Arreglo estatico con el que se indica si una posicion

del bufer esta llena o vacia.
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 ack _timer_out_: Variable que representa el intervalo de tiempo que se

espera para enviar una trama de confirmacion independiente.

Funciones

 send_frame(): Funcion en la que se realiza el entramado, se verifica si la
trama a ser enviada es de datos o de confirmacion negativa mediante el
campo kind_var. Si la trama no es de datos no se envia informacion (util,
caso contrario se almacena en el campo info_var el paquete obtenido de
la capa de red, se programa un temporizador y se detiene el temporizador
auxiliar. Cabe recalcar que el primer argumento es utilizado para
diferenciar el tipo de trama, el valor asignado depende del enumerado
frame_kind definido en la estructura hdr_frame. Su implementacion se

presenta en el Codigo Protocolo 6.2.

void Protocolo6Agent::send_frame(frame_kind fk,seq_nr f rame_nr,seq_nr
frame_expected,paquete buffer[])
{ p_s_=allocpkt();
s_= frame::access(p_s_);
/I Se asigna el tipo de trama
s_->kind_var=fk;
/I Si la trama es de datos, se coloca un paquete en
/I el campo de datos
if (fk==data)
s_->info_var = buffer[frame_nr%eNR_BUFS];
s_->seq_var=frame_nr;
s_->ack_var= (frame_expected + MAX_SEQ)%(MAX_SEQ+1 );
/I Si la trama es de confirmacion negativa se confi gura
/l'la bandera no_nak para indicar que ya se envid
/I una trama de este tipo
if (fk==nak)
no_nak= false ;
hdr_cmn *ch = hdr_cmn::access(p_s_);
/I Se asigna el tamafio de la trama
ch->size()=frameSize_;
/I Se crea un objeto Packet que sera enviado
Packet *copia;
/I Se crea una copia del p_s_ para enviar
copia=p_s_->copy();
to_physical_layer(copia);

if (fk==data)
{ /ISi la trama es de datos se inicia el temporizador
start_timer(frame_nr);
}
/I Debido a que se envia una trama que contiene la confirmacién
/I de recepcidn respectiva, se detiene el temporiza dor

/I de confirmacion auxiliar
stop_ack_timer();
}

Cadigo Protocolo 6.2 Implementacion de la funcion send_frame() de la clase
Protocolo6Agent.
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e case_timeout(): Funcién que sera invocada en la funcion expire() de la
clase Timeout 6. Una vez que un temporizador expira, ésta sabe cual
trama retransmitir debido al valor obtenido de su argumento, el cual es
otorgado por la funcion get secuencia() de la clase Timeout 6. Su

implementacion se presenta en el Cédigo Protocolo 6.3.

void Protocolo6Agent::case_timeout( int Xx)

oldest_frame=x;
send_frame(data,oldest_frame,frame_expected,out_bu f);

Cadigo Protocolo 6.3 Implementacion de la funcion case_timeout() de la clase
Protocolo6Agent.

e case_ack_timeout(): Funcién que sera invocada en la funcién expire() de
la clase AckTimeoutTimer; permitira enviar una trama de confirmacién
independiente en el caso que no haya una trama de datos en la cual
superponer la confirmacion. Su implementacion se presenta en el Cadigo

Protocolo 6.4.

void Protocolo6Agent::case_ack_timeout()
printf(" Llega el evento AckTimeout\n");
/I Debido a que no es una trama de datos no es nece sario asignar

/I un nmero de secuencia, por esta razén se envia el valor O
send_frame(ack,0,frame_expected,out_buf);
}

Cddigo Protocolo 6.4 Implementacion de la funcion case_ack_timeout()de la clase
Protocolo6Agent.

* recv(): Funcidén en la que se verifica si el objeto de tipo Packet (p_r )
llega con error o no. Si llega con error se envia una trama de confirmacion
negativa, caso contrario se obtiene la trama y se verifica si es de datos o

de confirmacion negativa.

Si la trama es de datos se verifica sus campos de acuerdo a los valores
esperados. Si el numero de secuencia de la trama es diferente a la
esperada (r_—>seq_var!=frame_expected) y no se ha enviado una trama
de confirmacion negativa para ésta, entonces se procede a enviarla. Si el
namero de secuencia de la trama recibida esta en el rango de valores de
las tramas esperadas, se obtendra el paquete y se almacenara en el
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bafer de entrada (in_buf) para posteriormente ordenarlos y pasarlos a la

capa de red.

Si la trama es de confirmacion negativa se procede a enviar lo solicitado
en ella, si esta trama se perdiera el funcionamiento del protocolo no se

altera.

Posteriormente, se verifica si el valor contenido en el campo de
confirmacion de la trama esta en el rango de valores de confirmacion

esperados.

Su implementacion se presenta en el Codigo Protocolo 6.5.

void Protocolo6Agent::recv(Packet* p_r_, Handler*)
{
registro_evento();
/I Con p_r_ se accede a frame
r_ = frame::access(p_r_);

/I Imprimir4 en pantalla los siguientes datos:

/I (tipo de trama, nimero de secuencia, acuse de re cibo)
printf(" Se recibe la trama (kind,seq,ack):(%d,%d, %d)\n",
r_->kind_var,r_->seq_var,r_->ack_var);

/[ Con p_r_se accede a hdr_cmn
hdr_cmn *ch_r = hdr_cmn::access(p_r_);

/I Se verifica si la trama que llega tiene error
if (ch_r->error_==0)

{

/I Se verifica si es una trama de datos

if (r_->kind_var==data)
/I Se hace una comprobacién del nimero de secuencia de la trama
I recibida
/I Pueden presentarse dos casos:
/I 1.- La trama no es la esperada; si esto ocurre s e envia un nak
/I (confirmacion de recepcion negativa) que indica cual es la trama
/I que se esta esperando, pero para esto se verific a si antes ya se
/I ha enviado una nak para dicha trama, ya que no e s la intencién

/I enviar muchas tramas nak
/I 2.- La trama es la esperada

/I Primer caso (La trama no es la esperada)
if ((r_->seq_var!=frame_expected) && no_nak)

/I Se procede a enviar una trama nak, que indica la trama que no ha
/I llegado(frame_expected); al no ser una trama de datos no es
/I importante el nimero de secuencia

send_frame(nak,0,frame_expected,o ut_buf);

/I Segundo caso (La trama es la esperada)
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else
{
/I Se inicia un temporizador auxiliar. Si no se ha
/I de regreso antes de que termine este temporizado
/I trama de confirmacion de recepcion independiente
start_ack_timer();
}

/I Sin importar si el nUmero de secuencia de la tra
/I coincide o no con la trama esperada, se realiza
/I para ver si la trama recibida cae en el rango de

/I secuencia de las tramas que se estan esperando
/I Si'lo anterior ocurre se verifica si la posicion

/I el que se va almacenar la trama no esté ocupado

if (between(frame_expected,r_->seq_var,too_far)&&

(arrived[r_->seq_var%NR_BUFS]== false ))
/I Se indica que la posicién en el bufer en donde s
/I que ha llegado estéa ocupada
arrived[r_->seq_var%NR_BUFS]= true ;

/I Se obtiene el paquete y se lo almacena en el buf
in_buf[r_->seq_var%NR_BUFS]=r_->info_var;

/I Se pasa a la capa de red los paquetes, sélo si e
/I contrario permaneceran almacenadas en el bafer h
/I orden esperado
while (arrived[frame_expected%NR_BUFS])

{

to_network_layer(&in_buf[frame_expected%NR_

no_nak=  true ;

/' Una vez que se ha pasado los paquetes a la capa

/I que el bufer esta en condicion de almacenar nuev
arrived[frame_expected%NR_BUFS]=
inc(frame_expected);
inc(too_far);

/I Se inicia un temporizador para enviar una trama
/I independiente en el caso de que este expire y au
/I enviado la confirmacion
start_ack_timer();
}

}

/I En el caso de que la trama recibida sea una nak,

/I valor de confirmacion contenida en la trama nak

/I dentro del rango de valores de las tramas por la

/l'la confirmacién
if ((r_->kind_var==nak)&& between(ack_expected,
(r_->ack var+1)%(MAX_SEQ+1),next_frame_to_send))

/I Se envia la trama que esta esperando el receptor

presentado trafico
r, se envia una

ma que llega
la verificacion
los nUmeros de

en el bufer en

e almacena la trama

er de entrada

stan en orden, caso
asta que estén en el

BUFS));

de red se indica
as tramas entrantes
false ;

de confirmacion
n no se haya

se verifica si el
cae
S gue se espera

send_frame(data,(r_->ack_var+1)%(MAX_SEQ+1),

frame_expected,out_buf);

/I Se verifica si el valor de confirmacion contenid
/I recibida cae dentro del rango de valores de las
/I que espera confirmacién

a en la trama
tramas por las
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while (between(ack_expected,r_->ack_var,next_frame_to_sen
{
nbuffered=nbuffered-1;
/I Se detiene el temporizador para la trama cuya co nfirmacion
/I se estaba esperando
stop_timer(ack_expected%NR_BUFS);

/I Si llega un trama con error
printf(" Llego una trama con error\n");
if (no_nak== true )

{
}

delete p_r_;

printf(" El tamafio del bufer es: %d\n",nbuffered);
/I Se verifica si el bufer esta lleno

if (nbuffered<NR_BUFS)

send_frame(nak,0,frame_expected,out_buf);

{
/I Se habilita para recibir un nuevo paquete de la
/I capa de red
enable_network_layer();
}
else
{ /I Se niega a recibir nuevos paquetes de la
/I capa de red
disable_network_layer();
}

}

d))

/I Se cambia el valor de la trama de quien se esper a la confirmacion
inc(ack_expected);
printf(" El valor de ack_expected es:%d\n",ac k_expected);
}
}
else

Cadigo Protocolo 6.5 Implementacion de la funcion recv() de la clase Protocolo6Agent.

1.8.3.2 Configuracion del escenario de simulacion
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::#
# Parametros que ingresara el usuario #
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::#
set variable(propagacion_) 20 ;# Tiempo de propagacién en el
;# canal en ms
set variable(vtx_) 1 ;# Velocidad de transmisién en Mbps
set variable(frameSize_) 1000 ;# Tamafio de la trama en bytes
set variable(nam) out6.nam ;# Archivo de trazas .nam
set variable(tr) out6.tr ;# Archivo de trazas .tr
set variable(timer_) 0.10 ;# Tiempo para que el temporizador
# expire
set variable(ack_timer_out ) 0.010 ;# Tiempo de espera del
;# temporizador ack
set variable(loss ) 0.01 ;# Tasa de pérdida de tramas
set variable(err_) 0.02 ;# Tasa de tramas con error
set variable(iniciar) 0.0 ;# Inicio de la transmision
set variable(detener) 0.5 ;# Fin de la simulacion
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::#
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# Se crea un objeto de la clase Simulator
set ns [new Simulator]

$ns color 1 Blue
$ns color 2 Red

# Creacion del archivo de trazas .nam
set nf [open $variable(nam) w]

$ns namtrace-all $nf

# Creacion del archivo de trazas .tr
set ntr [open $variable(tr) w]

$ns trace-all $ntr

# Definicidn del procedimiento finish que es invoca
# finalizar la simulacion
proc finish {} {
global ns nf ntr
$ns flush-trace
close $nf
close $ntr
exit 0
}
# Procedimiento para imprimir el nombre del nodo y
# que ocurre un evento
Agent/Protocolo6 instproc registro_evento {time} {
$self instvar node
puts "
puts "NODO:[$node_ id], TIME: $time ms"

}

# Creacion de los nodos

set n0 [$ns node]

set n1 [$ns node]

# Configuracion del color a los nodos
$n0 color blue

$n1 color red

# Creacion del canal bidireccional que enlaza a los
$ns duplex-link $n0 $nl $variable(vtx_)Mb $variable
DropTail

# Creacion del agente y configuracién de sus parame
# para el nodo emisor

set A [new Agent/Protocolo6]

$A set timer_ $variable(timer_)

$A set ack_timer_out_ $variable(ack_timer_out )

$A set frameSize_ $variable(frameSize_)

$A set vix_ $variable(vtx_)

# Creacion del agente y configuracién de sus parame
# para el nodo receptor

set B [new Agent/Protocolo6]

$B set timer_ $variable(timer_)

$B set ack_timer_out_ $variable(ack_timer_out )

$B set frameSize_ $variable(frameSize_)

$B set vtx_ $variable(vtx )

# Asignacion de los agentes a los nodos
$ns attach-agent $n0 $A
$ns attach-agent $n1 $B

do para

el tiempo en el

nodos
(propagacion_)ms

tros

tros
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# Enlace de los agentes
$ns connect $A $B

# Se define el color a los flujos de datos

$A set fid_ 1

$B set fid_ 2

# #

# CANAL CON RUIDO #
H +H

T ™

# Procedimiento que crea un modelo de pérdida en el
proc canal_perdida {tasa_perdida nodoO nodo1} {
global ns
set mod_perdida [new ErrorModel]

# Taza de pérdida en el canal
$mod_perdida set rate_ $tasa_perdida ;

# Se configura la variable aleatoria para
# la generacion de pérdida en el canal

$mod_perdida ranvar [new RandomVariable/Uniform]

# El agente Null recibira los paquetes perdidos en
$mod_perdida drop-target [new Agent/Null]

# Enlace al cual se aplicara el modelo de pérdida

$ns lossmodel $mod_perdida $nodo0 $nodol
}
# Procedimiento que crea un modelo de erroren el ¢
proc canal_error {tasa_error nodo0O nodol} {

global ns

set mod_error [new ErrorModel]

# Taza de error en el canal
$mod_error set rate_ $tasa_error

# Variable con la cual se pondra error en el canal
$mod_error set markecn_ 1

# Se configura la variable aleatoria para
# la generacion de error en el canal
$mod_error ranvar [new RandomVariable/Uniform]

# Enlace al cual se aplicara el modelo de error
$ns lossmodel $mod_error $nodo0 $nodol
}
# Asignacion de un modelo de pérdida para cada cone
canal_perdida $variable(loss_) $n1 $n0
canal_perdida $variable(loss_) $n0 $nl
# Asignacion de un modelo de error para cada conexi
canal_error $variable(err_) $n1 $n0
canal_error $variable(err_) $n0 $nl
# Inicio de la transmision
$ns at $variable(iniciar) "$A iniciar_transmision "
# Fin de la simulacion
$ns at $variable(detener) "finish"
$ns run

canal

el canal

anal

Xion

on

Script Protocolo6 Configuracion del escenario para simular el protocolo de “ventana

corrediza de repeticion selectiva”.
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1.8.3.3. Resultados de la simulacion
1.8.3.3.1. Impresién en pantalla

A continuacion, en la Figura 3.46 se indican los resultados que se imprimen en
pantalla al realizar la simulacién del protocolo de “ventana corrediza con
repeticion selectiva”.

NODO:0, TIME: 9.600 ms

Llega el evento NetworkLayerReady

La capa de red envia un paquete

Envia la trama (kind,seq,ack): (0,0,7)
Iniciando el temporizador de la trama O

El tamafio del bifer es: 1

NODO:0, TIME: 19.100 ms

Llega el evento NetworkLayerReady
La capa de red envia un paquete
Envia la trama (kind,seq,ack): (0,1,7)
Iniciando el temporizador de la trama 1
El tamafio del bufer es: 2

NODO:1, TIME: 47.100 ms Llega la trama incorrecta,por
Se recibe la trama (kind,seq,ack):(0,1,7) tanto se envia al nodo 0 una

Envia la trama (kind,seq,ack): ._ nak
El tamafio del bafer es: 0 @

NODOQO:0, TIME: 75.100 ms

Recibe la trama (kind,seq,ack): q2,0, 7) > El nodo O recibe nak y
Envia la trama (kind,seq,ack): (0, T, reenvia la trama solicitada

Iniciando el temporizador de la trama O
El tamafio del bifer es: 4
Bufer lleno, no se generan eventos

NODO:1, TIME: 103.100 ms

Recibe la trama (kind,seq,ack): (0,0,7)
Activa el temporizador ack _timeout

La capa de red recibe: Nuevo Paquete
Activa el temporizador ack_timeout

La capa de red recibe: Nuevo Paquete
Activa el temporizador ack_timeout

La capa de red recibe: Nuevo Paquete
Activa el temporizador ack _timeout

La capa de red recibe: Nuevo Paquete
Activa el temporizador ack_timeout

El tamafio del bifer es: 4

Bufer lleno, no se generan eventos

Figura 3.46 Resultados impresos en pantalla obtenidos de la simulacion del protocolo de
“ventana corrediza de repeticion selectiva”.

El nodo 1 recibe la trama (0,0,7),
entonces puede envia los paquetes
ordenados de las tramas recibida
anteriormente a la capa de red
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En los resultados que se presentan en la Figura 3.46, a diferencia de los
resultados del protocolo anterior se puede apreciar:

. Cuando se recibe una trama que no es la esperada (o llega una trama con
error) se envia una trama de confirmacion negativa en solicitud de
retransmision de la trama (por ejemplo al tiempo 47.100ms llega la trama
(0,1,7) cuando espera recibir la trama (0,0,7), por tanto se envia la trama
(2,0,7); el valor del campo kind igual a 2 indica que es una trama de tipo
nak, el valor de seq igual a O para este caso indica que no tiene datos y el
valor de ack igual a 7 indica que la ultima confirmacion recibida es de la
trama con seq igual a 7).

. Cuando se recibe una nak se procede a reenviar la trama solicitada (por
ejemplo al tiempo 75.100ms se reenvia la trama (0,0,7); el valor de seq es
igual a 0, ya que la nak indica que la ultima confirmacion recibida es de la
trama con seq igual a 7),

. Una vez recibida la trama con secuencia correcta, se ordena los paquetes
de las trama que se recibi6é anteriormete y se los pasa a la capa de red (por

ejemplo al tiempo 103.100s llega la trama (0,0,7)).

Los resultados de la simulacion se los obtiene en los archivos out6.tr y out6.nam.
1.8.3.3.2.  Archivo out6.tr

En la Figura 3.47 se presentan los resultados que se registran en el archivo
out6.tr.

d 0.0096 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-10 <“— Se pierde la primera trama
+0.0191 0 1 frame 1000 ------- 10010-11

- 0.0191 0 1 frame 1000 ------- 10010-11

+0.0278 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-12

-0.0278 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-12

+ 0.0366 0 1 frame 1000 ------- 10010-13

- 0.0366 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-13 Liega la trama que no es

r 0.0471 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-1 1 la esperada y envia una
+0.0471 1 0 frame 1000 ------- 21.000-1 4 .

-0.0471 1 0 frame 1000 ------- 21.00.0-1 4

r0.0751 1 0 frame 1000 ------- 21.00.0-1 4 , )
+0.0751 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-1 8 }Se recibe la nak y se reenvia
-0.0751 0 1 frame 1000 ------- 10.01.0-1 g J lotrama solicitada

: Llega la trama que se reenvié
r 0.1031 0 1 frame 1000 ------- 1001.0-1

Figura 3.47 Resultados registrados en el archivo out6.tr
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1.8.3.3.3.  Archivo out6.nam
A continuacion se presentan los resultados que se visualizan al ejecutar el archivo
out6.nam obtenido de la simulacion del protocolo “ventana corrediza de repeticion

selectiva”.

o
i |
Auto fayeut: Ca (015  Cr (075  Iterations 10 * Recaks ro-fayeut | reset

Se pierde la primera trama que se intenta transmitir.

Figura 3.48
=l=ix
Ble Views Analysis [ o0t nam '|
' E TR ummz,i’iﬁ“"_‘

w

-
-

Q|

e | =]

@——==0
g

| | — |
Aute lageut: Ca |0.15 Cr |B75 lterations [10 W Recale  re-layout | resst

Figura 3.49 La segunda trama enviada llega al destino, pero ya que no es la esperada
se envia una nak.

(= ||-|'x'

outh nam

Hle Views @nalyss
W ol m e o[ e s ‘

O=—====0

e
|
Autslayout: Ca (095  Cr [075  Merations [100 W Recale re-layout| reset|
Figura 3.50 Se recibe la nak y se reenvia la trama perdida.
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el nam: outs.nam - o

Fie Views Analysis OutE nam

W <« = > | » 13694 | Step: 200us

o |

| ?EI | | | |

Autoloyoul: Ca [045  ©r (135 Nerations 10 = Recale re-layout| reset |

Figura 3.51 Se pasan los paquetes en orden a la capa de red.

De los resultados obtenidos se puede concluir que el protocolo cumple con las
consideraciones planteadas para su implementacién, es asi que si una trama que
llega es detectada con error esta es descartada e inmediatamente se informa
enviando una trama de control; si la trama se pierde en el canal, el temporizador
expira y se procedera a la retransmision; ya no hay la dependencia de que haya
datos en la que se pueda superponer el acuse de recibo, por tanto esta
confirmacion sera independiente y, finalmente cumple con la naturaleza propia del

protocolo que es la de retransmision selectiva.

Con el cumplimiento de esas condiciones se puede garantizar que es el protocolo

gue mejor ocupa el canal de comunicacion.

1.9. INTERACCION DEL SIMULADOR  CON NUEVOS
PROTOCOLOS IMPLEMENTADOS

Como se explico en la Seccidon 1.3, NS-2 posee un intérprete OTcl como interfaz
hacia el usuario, en el cual se instanciaran y utilizaran objetos de red, cuya
funcionalidad se encuentra implementada en el espacio C++ (por razones de
eficiencia). Por tanto, el simulador provee mecanismos para establecer la
correspondencia entre estos dos espacios (es decir desde el espacio OTcl hacer

uso de la funcionalidad implementada en C++ y viceversa).

El procedimiento que sigue el simulador, para la vinculacion entre los objetos de

las jerarquias compilada e interpretada, es transparente para el usuario.
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1.9.1. PROCESO DE VINCULACION C++/OTCL DE OBJETOS DE RED

Para explicar el proceso de vinculacion entre los espacios C++ y OTcl, se ha
tomado como ejemplo un objeto de red que provee la funcionalidad de un
protocolo, cuya clase dentro del espacio C++ es ProtocoloAgent, y su
correspondiente clase dentro del espacio OTcl es Agent/Protocolo’. Cabe indicar
gue esta seccidn no tiene como objetivo explicar el funcionamiento caracteristico

del objeto de red sino el proceso de vinculacion.

Para la utlizacion de los objetos de red implementados en el espacio C++, desde

el espacio OTcl es necesario:

. Definir e implementar la clase que representa el objeto de red

(ProtocoloAgent).
. Definir e implementar la clase que realiza la vinculacion (ProtocoloClass).

El la Figura 3.52 presenta la implementacién de un objeto de red en el espacio

C++.
( f% Definicidon de la clase Protocololgent *f
class ProtocololAgent: public Agentd
Definician de public:
laclase Protocololdgent ()
(ohjeta de { int command (int argo, const char*const® argv) !
red) wold recw(Packet?® pkt, Handler®):
Pacguete bhuffer:
L]
/% Definicidn de la olase ProtocoloClass derivada
. de TolClass: e instanciacion de un okbjeto
estatico de ésta cuyo nombre =3 class protocolo
i
Deﬂlnlt:IDn de Ia static class ProtocoloClass: public Toclllass |
pera D e
vinculacian FrotocoloClass () : TelClass ("hAgent/Protocolo™) {1}
entre espacios Tolodbhject®* create (int arge, const
C++10Te) char *const *argw) §
return (new Protocoloblgent ()]
¥
' } class_protocolo;
Implementacidn A* Implementacidn de la clase Protocololgent*/
de la clase
[ohjeto de red) < woid Protocololgent: :recv (Packet¥ p r , Handler®)
{ - e . H
int Protocolobgent::ocormand[int argo, const
char¥const® argy)
A |

Figura 3.52 Implementacion de un objeto de red en el espacio C++.

1 Clase que sera creada por el simulador en el espacio OTcl.
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Un objeto de red debe ser ubicado dentro de la jerarquia compilada de acuerdo a
su funcionalidad. Para este caso, se lo ha ubicado como se indica en la Figura
3.53.

[ TclObject ]

x
[ MNsQObiject J

x

[ Connector I

4
[ Agent

*

ProtocoloAgent

Figura 3.53 Ubicacion de la clase ProtocoloAgent dentro de la jerarquia compilada.

Una vez definido el objeto de red e implementada su funcionalidad en C++, es
necesario que éste se vea reflejado dentro de la jerarquia interpretada, como se
ilustra en la Figura 3.54. Este mecanismo lo provee la clase ProtocoloClass, la

misma que es derivada de la clase TclClass.

Tel Object

Objeto C++
Agent/Protocolo ProtocoloClass ProfocoloAgent
—
. N S —
Definicion en el espacio OTcl Definician en el
Zenerado automaticamente espacio C++

Figura 3.54 Reflejo de un objeto en C++ con su correspondiente en OTcl [17]

El proceso de vinculacion empieza cuando se ejecuta el simulador NS-2; donde,
lo primero que ocurre es la creacidn de la lista enlazada estética de objetos
TclClass y de objetos estaticos los cuales son insertados en la lista. Por tanto,
haciendo referencia a la Figura 3.52, se inicializa el objeto estatico
class_protocolo, lo cual implica que se llamara al constructor de la clase

ProtocoloClass y a continuacion al constructor de la clase TclClass.
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El constructor de la clase TclClass tomard como argumento el nombre de la clase
gue sera creada en la jerarquia interpretada; es decir, en el ejemplo, tomara como

argumento Agent/Protocolo’.

Continuando con el proceso de inicializacion del simulador, desde la funcion
main() de NS-2 se invoca a la funcién global Tcl_Applnit()%;Tcl_Applnit() a su vez
invoca a la funcion bind() de la clase TclClass, para cada objeto estatico de la lista

enlazada. Esta secuencia de eventos se las puede revisar en la Figura 3.63

En la Figura 3.55 se presenta el cédigo de la funcion bind() de la clase TclClass.

void TclClass::bind()

{

[* Se obtiene la referencia a la instancia de Tcl * /

Tcl& tcl = Tcl::instance();

/* Mediante la funcién evalf() se invoca al procedi miento register{} de
la clase SplitObject para cada objeto, enviandol e como argumento
el nombre de la clase (contenido en la variable classname_) a ser
registrada en el espacio OTcl.

*/
tcl.evalf("SplitObject register %s", classname_);

/* Se obtiene un puntero de tipo OTclClass mediante la funcién
OTclGetClass() y se lo asigna a class_, a través de éste se crearan
los procedimientos necesarios para la vinculacié n como son:
create_shadow{} y delete_shadow{} para la clase a la que se refiere
la variable classname_

*/
class_ = OTclGetClass(tcl.interp(), ( char *)classname );
/* Correspondencia entre los procedimientos y las f unciones
* en los dos espacios
*/
/I class_ hace referencia a la jerarquia de clases interpretada
OTclAddIMethod(class_, "create-shadow",
(Tcl_CmdProc *) create_shadow, (ClientData) this , 0);
OTclAddIMethod(class_, "delete-shadow",
(Tcl_CmdProc *) delete_shadow, (ClientData) this , 0);
}

Figura 3.55 Funcion bind() de la clase TclClass.

La funcion bind() permite la interaccion entre el espacio C++ y OTcl, a través de

una referencia al intérprete (Tcl& tcl = Tcl::instance()).

1En NS-2 se utiliza el caracter “/” como un separador. Para cualquier clase A/B/C la clase A/B/C es derivada de la clase
AB'y este a su vez es derivada de la clase A.
2 Funcién invocada por la funcidn main() del simulador.
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Con la referencia al intérprete, se invoca a la funcién evalf(), con la cual permite
invocar al procedimiento register{}*, implementado en el espacio OTcl, enviando

como argumento el nombre de la clase interpretada.

El procedimiento register{}, de acuerdo al argumento recibido (Agent/Protocolo),
generara dentro del espacio OTcl clases derivadas de la clase SplitObject. En la

Figura 3.56 se presenta el codigo del procedimiento register{}.

# El procedimiento register{} recibe como argumento
# de la clase que se creara dentro del espacio OTcl

# para el ejemplo citado, el argumento seré Agent/P
SplitObject proc register className {

# De acuerdo al argumento recibido (className), se
# classes, que contendra los nombres que se encuent

el nombre
, es decir
rotocolo

creara la lista
ren separados por el

# caracter “/”, en este caso, los elementos de la |

# Protocolo

set classes [split $className /]

set parent SplitObject

set path ™" ;# Representa a la Ultima clase creada con el proce
set sep :# Separador

ista seran: Agent y

dimiento

# Lazo que con el que se recorre los elementos de | a lista classes

foreach cl $classes {

# En la variable cl se almacenaran los valores de | os elementos

# de la lista classes, es decir la primera vez el v alor de cl
# sera Agent, la segunda vez sera Protocolo
set path $path$sepscl
if I[$self is-class $path] {
# En caso de no existir la clase con nombre igual al
# contenido en la variable $path, se crearala c lase,

# la misma que sera derivada de la clase $parent
Class $path -superclass $parent

# Se configuran nuevos valores para las variables
setsep/
set parent $path

}
}

# Deacuerdo al ejemplo en mencion se tendré el sigu
# Primero=- El valor de la variable path sera: Age

iente procedimiento:
nt

# - Si existe una clase de nombre Agent no se cre a ninguna
# clase con ese nombre

# - El nuevo valor de la varible sep es “/")y el nuevo valor
# de la variable parent es Agent.

# Segundo:- El valor de la variable path sera: Agen t/Protocolo

# - Si no exite una clase de nombre Agent/Protoco lo, se la crea
# - El nuevo valor de la varible sep es “/", y el nuevo
# valor de la variable parent es Agent/Protocol 0

# Tercero:- Si no existen mas elementos en la lista classes,

# se termina la ejecucién del procedimiento

Figura 3.56 Procedimiento register{} de la clase SplitObject en el espacio OTcl.

1 Procedimiento de la clase SplitObject en el espacio OTcl.
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A continuacion, la Figura 3.57 presenta el diagrama de flujo para el procedimiento
register{}.
| Por ejemplo, si se

INICIO obtiene como
argumento el string
Agent/Protocolo, los

elementos de la lista
classes seran: Agent
y Protocolo

De acuerdo al argumento recibido crear una lista de
nombre classes que contendra los nombres que se
encuentren separados por el caracter “/ “

v

Se inicializan las variables: parent, path y sep

e recorre la lista classes con la variable ¢
Hay mas elementos en la lista classes?

Se asigna la variable path el string correspondiente a
las variables $path$sep$c!

Existe una clase de nombre path
derivada de parent

Se crea una clase path derivada de parent

v

El nuevo valor de sep es “/” , y de parent es path |«

v
FIN

Figura 3.57 Diagrama de flujo de la funcion register{}.

Retomando a la Figura 3.52, se enviara Agent/Protocolo como argumento al
constructor de la clase TclClass, lo que implica que se creara la jerarquia

interpretada como se ilustra en la Figura 3.58.

[ SplitObject ]

[ agem

[ AgenifPll'oiocolo J

Figura 3.58 Jerarquia interpretada para la clase Agent/Protocolo.
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A continuacion, en la funcion bind() indicada en la Figura 3.55 se invoca la funcién
OTclGetClass(), con la cual se obtiene un puntero de tipo OTclClass que es
asignado a la variable class , a través de ésta se afadiran los procedimientos
create_shadow{}' y delete shadow{} para la clase Agent/Protocolo, y los
relacionard con las funciones create-shadow()®> y delete-shadow()

respectivamente.

Una vez creada la clase Agent/Protocolo, es posible instanciar objetos de ésta,
dentro del script de simulacion.

En el script OTcl, se podra instanciar objetos de la clase Agent/Protocolo (set
protocolo [new Agent/Protocolo]), lo que implica invocar a su constructor y a los
de sus clases base, hasta invocar al constructor de la clase SplitObject con la

finalidad de inicializar las variables de esta clase, como se presenta en la Figura
3.59.

set protocolo [newr Adgent/Protocolaol

Agent/Protocolo Agent SplitObject
Invvaea Inwoca Invea al
COnsTUCr de - consrucor de - procedimienio
Agent SplitObject creatke shadow} ‘
Inicializacidn L Inicializacidn - Objeto reflejo |«
completada completada creado —|
N — h / Y
OTel El provedimiento create shadow]}

_________________________________ invocard a la funcidn aeate-shados()
_________________________________ de TolClass, dentro de la cual ==
invoca a la funcicn crear(] de

T, r/-—_q\ ProjocaloClass, la cual creard el nueswo

c++ objeio compilado
TclObject Agent Protocolofgent
pEEEEw
Invizca al Inwoca al
— consrucor de | consrucor gz |
Mo reforna TelObject Agent
nada
L — ] Enlaza = Enloza 11
“ariables “ariables

En el espacio OTcl se crea el objeto protocolo de tipo Agerd/ Protocolo, lo que implica invecar o su constructor v a
zuver alos respedivos de las clases base hasta llegar al conztructor de la claze SphitObjedt, el mizmo que irvaca al
procedimiento create-shodow{} para crear un objeto que se refleje en el espacio C++. La creacidn del objeto en el
espacio C++ implica invocar al constructor de la claze Frotocolodgent v a su ver a los de sus clases base para

inicializar sus variables ¥ reflejarlas en el espacio OTcl, hasta llegar al constructor de la claze TdOkject.

Figura 3.59 Correspondencia de objetos C++y OTcl [18].

1 El procedimiento create_shadow{} sera invocado por el constructor de SplitObject al inicializar variables para un objeto.
2 create_shadow() y delete_shadow(): funciones de la clase TclClass.
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El constructor init{} de la clase SplitObject, invocara el procedimiento
create—shadow{} (espacio OTcl) definido dentro de la funciéon bind(), el cual
llamaré a su correspondiente funcién create_shadow() (espacio C++) de la clase

TclClass.

La funcidon create_shadow() invocara a la funcion create() de la clase
ProtocoloClass, para crear un nuevo objeto compilado, posteriormente se
invocara a los respectivos constructores de sus clases base para inicializar las
variables y a su vez reflejarlas en el espacio OTcl, finalizando asi el proceso de

vinculacién entre los dos espacios.

En la Figura 3.60 se presentan las jerarquias para el nuevo objeto de red, en
donde se puede observar que no existe reflejo en el espacio OTcl de las clases

Connector y NsObject.

Jerarquia Jerarquia
intepretada compilada

Split Ohiject I

TclDbject

Connector

>
-

[Agentﬁprotocolo OTdl Agent/Protocolo C++ ‘

Figura 3.60 Jerarquia interpretada y compilada [18].

Ademas, la funcion create_shadow() inserta una referencia del nuevo objeto
compilado en la tabla hash?, y crea un procedimiento cmd{} (explicado en la

Seccion 1.3.3.2.2.) para su correspondiente objeto interpretado.

Con el objeto interpretado se podra invocar a procedimientos OTcl 0 a su vez
invocar a funciones en C++ (explicado en la Seccion 1.3.3.2.2 ) para iniciar con la

programacion de eventos.

Una vez que ocurra el evento planificado, el kernel del simulador invocara a la
funcién recv() del objeto de red que debe procesarlo, en este caso al de la clase

ProtocoloAgent.

! Tabla interna del intérprete, almacena una referencia para cada objeto TclObject de la jerarquia compilada.
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1.9.2. PROCESO DE VINCULACION C++/OTCL DE CABECERAS

Como se menciond anteriormente, la unidad fundamental para el intercambio de
informacion es un objeto de la clase Packet, el mismo que estd compuesto de un
conjunto de cabeceras que representan las unidades de datos para los diferentes

protocolos.

Cada cabecera implementada en el espacio C++ tiene su correspondencia en el
espacio OTcl, esto se consigue implementando una clase derivada de la clase
PacketHeaderClass que a su vez es derivada de la clase TcIClas, que como se

indic6 anteriormente, provee funcionalidad para el proceso de vinculacion.

Para describir el proceso de vinculacién se ha tomado como ejemplo la estructura
gue representa a una frame cuyo nombre en el espacio C++ es hrd_frame y su
correspondiente en el espacio OTcl es PacketHeader/Frame (ver la Figura 3.61).
/*Definicidn de la estructura hrd frame?®/
typedef struct hdr frame{
S/ Variables que representan los campos de la frame

int seq_war; // Namero de secuencia

int ack war: // Niumero de confirmacion

static int offset_; /f Variable que permite

Definicion de la /f acceder a la frame
astructura que

representa a la F/ Funcion que permite acceder a la frame

unidad de datos inline static hdr frame* access(Packet?® p)

{ return (hdr frame?®) p->access(offset ):
}
fframe;// Nombre con el gue s2 identifica a la
// estructura hrd frame
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/* Definicion de la clase FrameHeaderClass derivada
* de la clase PacketHeaderClass, e instanciacion de un
* objeto de ésta cuyo nombre es class_framehdr
static class FrameHeaderClass : public PacketHeaderClass|{
public:
FrameHeaderClass():
PacketHeaderClass ("PacketHeader /Frame™,
sizeof (hdr_frame)){

Definicidn de la
clase que realiza
la vinculacién <

ahire .|°‘ // Puncidn que permite saber donde estard almacenado
pece // offset de hdr frame
C++/0Td bind offset({shdr frame::offset );

jclass_framehdr;// Definicidn de un objeto estatico
i /f de la clage FrameHeaderClass

Figura 3.61 Implementacién de una unidad de datos en el espacio C++.

De igual forma que en los objetos de red, el proceso de vinculacion empieza
cuando se ejecuta el simulador NS-2, en donde se inicializan los objetos estaticos,
haciendo referencia a la Figura 3.61, se inicializar4 un objeto class_framehdr, lo
que implica que se llamara al constructor de la clase FrameHeaderClass, éste
invocara a los constructores de sus clases base es decir PacketHeaderClass y
TcIClass envidndoles como argumento el nombre de la clase correspondiente en
el espacio OTcl (PacketHeader/Frame); el proceso de vinculacion que se

desencadena sera similar al descrito para los objetos de red.

Adicionalmente, el constructor FrameHeaderClass recibe como argumento el
tamafo de la estructura hdr_frame calculado en tiempo de compilacion; ademas
se invoca a la funcion bind_offset() de la clase PacketHeaderClass, enviando

como argumento la direccion relativa a la cabecera implementada.
1.9.3. DIAGRAMA DE SECUENCIA

A continuacion en la Figura 3.62 y Figura 3.63 se presentan los diagramas de
secuencia entre los objetos que participan en el proceso de vinculacion entre los
espacios C++ y OTcl. Los diagramas se han basado en la descripcion realizada

en la Secci6on 3.3.1.
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bind()
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instance()
> Se invoca a la
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- referencia al
intérprete
evalf()
L.
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argumento de 1a D
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. OTclClass
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OTclAddIMethod()
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procedimientos
create-shadow{} y
delete-shadow{}

A
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Figura 3.62 Creacion de la Jerarquia Interpretada.
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Creacién de clases
de la jerarquia
interpretada




Instanciacion de un Objeto en OTcl

Usuario

class_protocolo:
ProtocoloClass

protocolo:Agent/Protocolo

create-shadow{}

create_shadow()

L.

Figura 3.63 Instanciacién de un objeto en el espacio OTcl

Protocqg

create()

loAgent()

:ProtocoloAgent
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De la experiencia adquirida en la implementaciéon de los mismos protocolos
en los dos simuladores y comparando entre ellos, se puede concluir que en
ambos simuladores se separa la implementacién de la funcionalidad de un
protocolo, de la configuracion del escenario de simulacion a través del uso
de lenguajes diferentes; es asi, que para la implementacion de la
funcionalidad en ambos simuladores se utiliza el lenguaje C++, mientras
que para la configuracion del escenario de simulacion en OMNET++ se

utiliza el lenguaje NED y en NS-2 se utiliza el lenguaje OTcl.

Luego de haber implementado nuevos elementos para ambos simuladores,
queda en evidencia las ventajas de la orientacion a objetos, ya que facilita
la reutilizacién de codigo y ademas a través de ésta se puede identificar y
comprender claramente los componentes y su funcionalidad, por ejemplo
en las simulaciones realizadas tanto para OMNET++ como para NS-2 se
puede diferenciar la implementacién de un canal de comunicacion como un
componente distinto de la implementacion de un protocolo que en este

caso es un nuevo componente dentro del simulador.
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De la experiencia adquirida y, comparando las facilidades que ofrece cada
uno de los simuladores en cuanto a la implementacion de la unidad de
datos, se pude afirmar que el simulador OMNET++ presenta mayores
facilidades, ya que provee el compilador opp_msg, el cual a partir de la
definicion de la trama, generd la definicién e implementacion de la clase
que la representa, de esta manera se optimizo0 el tiempo de la

implementacion.

Algunos de los protocolos del libro “Redes de Computadores” hicieron uso
de temporizadores, los cuales fueron implementados de manera diferente
en cada uno de los simuladores; es asi que en el caso de OMNET++ para
la implementacién del temporizador fue necesaria la utilizacién de las
funciones provistas por la clase cSimpleModule, mientras que en NS-2 fue
necesario implementar una clase que represente al temporizador e
instanciar un objeto de ésta en el respectivo protocolo, concluyendo de
ésta manera que OMNET++ presenta mayor facilidad en cuanto a la

implementacion de temporizadores.

En algunos de los protocolos del libro “Redes de Computadoras” se
menciona la posibilidad de que el canal introduzca errores o se produzcan
pérdidas, es asi que, en el simulador NS-2 se utilizé las clases que
permiten modelar errores y pérdidas de unidades de datos en tanto que en
el simulador OMNET++ fue necesario afadir funcionalidad que permita
cumplir con este objetivo, concluyendo asi que el simulador NS-2 provee
mayor facilidad para modelar canales de comunicacion que se acerquen a

la realidad.

Una vez terminada la implementacion de los protocolos se procedié a
realizar las respectivas simulaciones en los dos simuladores con lo que se
pudo observar que los resultados obtenidos para los protocolos “simplex
sin restricciones” y “simplex de parada y espera” fueron idénticos debido a
qgue la configuracién de los parametros de los escenarios de simulacion
fueron iguales, mientras que los resultados obtenidos de la simulacion de
los protocolos sobre canales con ruido fueron levemente diferentes en

cuanto a los tiempos en que ocurrieron los eventos, esto se debié a que la
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generacion de errores o ruido dependieron de valores aleatorios, sin
embargo cabe recalcar que los resultados estan de acuerdo a lo que se

espera de la funcionalidad de los protocolos.

Con el estudio de los respectivos simuladores se puede observar que tanto
OMNET++ como NS-2 ofrecen una interfaz grafica que permite una
visualizacion de la ejecucion del escenario de simulacion configurado, en
nuestra opinion, la interfaz que ofrece el simulador OMNET++ es amigable
al usuario ya que a la vez permite observar la topologia de la red y los
eventos que en ella ocurren, adicionalmente, se puede observar el
momento actual de la simulacion y los mensajes de depuracion que se
hayan programado lo que le permite al usuario un mejor control del
escenario; a diferencia de éste el simulador NS-2 ofrece una interfaz
grafica en la cual se puede observar la topologia de la red y los eventos
que ocurren en ella, también se puede observar los mensajes de
depuracion programados, pero a diferencia de OMNET++, esto ocurre de
manera independiente por lo que dificulta al usuario relacionar los

resultados presentados en una u otra forma.

En el caso particular de la implementacion de los protocolos de este
proyecto, en nuestra apreciacion se puede enumerar algunos de los
aspectos por los cuales el desarrollo en OMNET++ es mas facil que en NS-
2, entre ellos estan: el hecho de que se trabajé sobre el ambiente Windows
y ademas se utilizo el software Visual Studio.NET lo cual facilité la
compilacion, depuracion que facilitaron el desarrollo; en tanto que NS-2 se
trabajé sobre el ambiente Linux y no se utilizé un software que facilite la
depuracion; otro aspecto que facilitd la implementacion es el hecho de que
la funcionalidad requerida en la implementacibn de los nuevos
componentes se concentran en muy pocas clases, lo que facilita el
entendimiento para el desarrollo, en tanto que, la funcionalidad ofrecida en
NS-2 se concentra en un gran numero de clases, lo que implica que el

entendimiento sea un tanto complejo.

La descripcion realizada para la interaccion del simulador OMNET++ con

un nuevo protocolo fue un tanto compleja ya que no existio informacién en
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cuanto a este proceso por lo que, nos basamos en el cédigo fuente provisto
por el simulador; en tanto que para el proceso de interaccién del simulador
NS-2 con un nuevo protocolo nos basamos en la informacién provista en el

manual “Ns Notes and Documentation” del simulador.
RECOMENDACIONES

Se recomienda que el usuario tenga una clara vision de las clases que
proveen los simuladores y de su funcionalidad, para de esta manera,
reutilizarlas de acuerdo a los requerimientos de las nuevas

implementaciones.

Debido a que la transmisién de tramas con errores en el simulador NS-2 no
se las pueden apreciar en la aplicacion NAM, se sugiere al usuario revisar
el archivo de traza con extension .tr, ya que en éste las tramas con error se

las identifica de acuerdo al valor registrado en el campo de banderas.

Se recomienda configurar valores adecuados para los temporizadores,
éstos valores deben estar acorde a los valores configurados para los
parametros del escenario de simulacion tales como: velocidad de

transmision, tiempo de propagacion en el canal y tamafio de la trama.

Se sugiere tener cierto conocimiento de los lenguajes utilizados para la
configuracion de los escenarios de simulacion tanto para el simulador
OMNET++ como para NS-2.

Tomar en cuenta que los cambios que se realicen en lenguaje C++ tanto
para el simulador OMNET++ como para NS-2 necesariamente se debe
realizar una re-compilacion para registrar estos cambios; esto no es
necesario si se hacen cambios en cuanto a la configuracion de parametros

sean en el archivo omnetpp.ini o en el script Tcl.

Este proyecto puede ser aplicado para cumplir dos objetivos: uno orientado
al area académica y otro, a la motivacion para desarrollar nuevas
implementaciones de componentes en estos simuladores. Desde el punto
de vista académico, este trabajo puede ser utilizado como herramienta de
ayuda en la materia de Redes LAN que es impartida en la carrera de

Electrénica y Redes de Informacion.
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ANEXO A

INSTALACION DEL SIMULADOR OMNET++ SOBRE LA
PLATAFORMA WINDOWS XP

El simulador OMNET++ puede funcionar tanto en Windows como en Linux. El

principal requerimiento para su funcionamiento es tener un compilador C++.
DESCARGA DEL PROGRAMA

La fuente principal en donde se puede obtener el instalador del simulador
OMNET++ es en el sitio web oficial; el instalador del simulador consiste en el

archivo ejecutable omnetpp-3.3-win32.exe.

-

LEELEE )
omnetpp-3. 3-win3Z. exe
Ty,

Esta version contiene mejoras al interfaz grafico y correcciébn de errores en

versiones anteriores.
Se presentara la instalacion de la version omnetpp-3.3-win32.
COMPONENTES

Los componentes requeridos y opcionales para el funcionamiento del simulador

OMNET++, se presentan a continuacion en la Figura Al.



Componente Requerido Qpcional
Tcl/Tk X

BLT 2.4z X

bison/flex X
Perl X

iconv X

libxml, libxslt X

Figura A1. Componentes para el simulador OMNET ++.
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En el sitio web oficial mencionado se podra encontrar diferentes versiones del

software que se ajustara segun el requerimiento del usuario.

INSTALACION

Una vez descargado el instalador del simulador OMNET++ (omnetpp-3.3-win32)

proceder a su instalacion. A continuacion se detallan los pasos para la instalacion

en el sistema operativo Windows (Windows XP Profesional Version 2002).

1. Una vez que se ejecute el instalador del simulador aparecera un cuadro de

dialogo que ayudara al usuario en el proceso.

2. En el cuadro de diadlogo, el usuario debera escoger los componentes que

desee instalar. Se recomienda instalar los componentes sefialados por

defecto. (ver la Figura A2.)



© OMNeT-+ Setup

Choose Components

Select the type of install:
O, seleck the optional

components you wish ko
install:

Space required: 240,4ME

Choose which features of OMMaT++ you want to install,

Select below which components of OMReT++ wou wank to install.

OMMNeT++ development F
Tutorial and sample simulz
wisual C++ 6.0 inteqgration

Descripkion

[ < Back ” Mexk = I[ Cancel ]
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Figura A2. Cuadro de dialogo para escoger los componentes.

3. Al sequir en el proceso de instalacion aparecera un cuadro de dialogo en el

cual se debe indicar la ubicacion de donde esta instalado el programa

Ghostscript, pero esto es opcional por lo que se puede omitir este paso y

proseguir. (ver la Figura A3.)

© OMNeT-+ Setup

Ghostscript
Plzase help locate vour Ghoskscript installation,

The OMNeT++/OMNEST model documentation kool {opp_neddoc) needs Ghostscript For
creating images, Please download and install AFPL Ghostscript separately, and enter the path
below, If vou leave the field empty, opp_neddoc will still work, but generated documentation
will ok contain images.

Path ko gswin3zc.exe (leave emphy to install without Ghostscript)

[ < Back H Mext = l [ Cancel

]

Figura A3. Cuadro de dialogo para la ubicacién del programa Ghostscript.

4. En el siguiente cuadro de diadlogo el usuario debera escoger las librerias

que va a utlizar de acuerdo a la version de Visual Studio que tenga

instalado, para este caso al tener instalado el Visual Studio .NET 2003 se
ha escogido v71-release.(ver la Figura A4.)
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© OMNeT-+ Setup s

Libraries (i
Plzase the select libraries ko use by default, K v y

OMMeT++/OMMEST ships with the simulation libraries compiled For different configurations:
for Microsoft WC++ 5.0 (Wisual Studio Express 2005), for MSYC++ 7.1 (visual Studio JNET
2003) and For MSYC 6.0; and compiled with debug Flags {(which allows souce-level debugging
into the simulation kernel) and release Flags (optimized). Al sets of libraries will be installed
into the subdirectaries libfwc80-debug, libjvca0-release, etc., and here you can choose which
ones should be used when you build simulation models. IF wou want bo switch to a different
one later, you just have ko copy the conkents of e.g. libfvc?1-debug one level up, inta libf.

Choose the libraries to use by default:

ve71-release

[ < Back H Mext = l [ Cancel ]

Figura A4. Cuadro de didlogo para escoger la version de librerias del simulador.

5. Con los pasos anteriores realizados se finaliza la instalacion.

ESTRUCTURA DE LOS DIRECTORIOS EN OMNET++

Una vez instalado el programa de simulacion, se puede obtener el directorio y los

subdirectorios siguientes como se muestra en la Figura A5.

OMNeT++: Directorio raiz.

« bin: Este directorio contiene los ejecutables nedtool, gned y otros.

* include: Este directorio contiene los archivos de cabecera para los

modelos de simulacion.
. lib: Este directorio contiene archivos de biblioteca

« bitmaps: Este directorio contiene los iconos que pueden ser usados en el
disefio de la red.

* doc: Este directorio contiene algunos manuales en formato PDF, readme,

etc.

e src: Este directorio contiene los codigos fuente para los componentes del

simulador.

Sub-directoriosde src
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* nedc: Este directorio contiene los compiladores nedtool, oppmsgc.

 sim: Este directorio contiene el cédigo fuente que conforma el kernel del

simulador.
e parsim: Este directorio contiene archivos para ejecuciones distribuidas
(subdirectorio de sim).

* netbuilder: Este directorio contiene archivos para la lectura dinamica de

archivos NED (subdirectorio de sim).

 envir: Este directorio contiene cdédigo comun para las interfaces de

usuario.

Los cédigos fuente de ejemplos de simulacion se encuentran en el directorio

samples, dentro de éste se puede encontrar por ejemplo:
« aloha: Este directorio contiene el modelo para el protocolo Aloha.

e p-to-p: Este directorio contiene el modelo para el protocolo Peer to Peer

CviNeT

sre inelude deoe lils laim samples

envir

sim

netbuilder

thenv

parsim

Figura A5 . Parte de los directorios del simulador OMNet++.
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CLASES ARCHIVO UBICACION
cSimulation csimul.h, csimul.cc OMNeT\srclinclude
o ' OMNeT++\src\sim
. ) . OMNeT\src\include
cEnvir cenvir.h, cenvir.cc

OMNeT++\src\envir

cModuleType

ctypes.h, ctypes.cc

OMNeT\src\include
OMNeT++\src\envir

cModulelnterface

ctypes.h, ctypes.cc

OMNeT\src\include
OMNeT++\src\envir

cNetworkType ctypes.h, ctypes.cc OMNeT\srclinclude

yp ypes.n, clypes. OMNeT++\src\envir

csimplemodule.h: OMNeT\src\include

cSimpleModule 1mp T OMNeT++\src\sim
csimplemodule.cc

cmessage.h OMNeT\src\include

cMessage ge.n, OMNeT++\src\sim

cmessage.cc

OMNeT\src\include

- globals.h, globals.cc OMNeT++\src\sim

OMNeT\src\include

CArray carray.h; carray.cc OMNeT++\src\sim

OMNeT\src\include

cPar cpar.h; cpar.cc OMNeT++\src\sim
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macros. H

OMNeT\src\include

Figura A6. Ubicacion de clases y archivos del simulador OMNET++.




294

ANEXO B

INSTALACION DEL SIMULADOR NS-2 SOBRE LA
PLATAFORMA LINUX

El simulador NS-2 puede funcionar tanto en Windows como en Linux. El principal

requerimiento para su funcionamiento es tener un compilador C++.
DESCARGA DEL PROGRAMA

La fuente principal en donde se puede obtener el instalador del simulador NS-2 es

en el sitio web oficial en donde se lo puede encontrar en diferentes formas:
. ns-src-2.30.tar.gz: Contiene el codigo fuente del simulador.

. ns-allinone-2.30.tar.gz : Ademés de contener el cédigo fuente, contiene
todas las librerias y programas necesarios para la compilacién y uso del

simulador NS-2(como por ejemplo OTcl).

En el sitio web antes mencionado se recomienda instalar la versién del programa

por paquetes a aquellos usuarios que desean ahorrar espacio de memoria.
Se presentara la instalacion de la version ns-2.30 (ns-allinone-2.30.tar.gz).
COMPONENTES

El paguete ns-allinone-2.30 contiene componentes requeridos y opcionales para
el funcionamiento del simulador NS-2, a continuacion en la Figura Bl se

presentan los componentes.
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Componente Requerido Qpcional
Tcl tcl release 8.4.13 X
Tk tk release 8.4.13 X
OTcl otcl release 1.12 X
TclCl tclcl release 1.18 X
NS ns release 2.30 X
Nam Nam release 1.12 X
Xgraph Xgraph version 12 X
GT-ITM Georgia Tech Internetwork Topology Modeler X
SBG Stanford GraphBase package X
CWeb CWeb version 1.0 g X
ZLib zlib version 1.2.3 X

Figura B1. Componentes del paquete ns-allinone-2.30.

INSTALACION

Una vez descargado el paquete completo del instalador de NS-2 (ns-allinone-
2.30.tar.gz), se puede proceder a su instalacion. A continuacion se detallan los
pasos necesarios para instalar en un sistema operativo Linux (Fedora Core

version 2.6.9).

1. Descomprimir el fichero fuente en el directorio en el que se desea instalar
NS-2, para lo cual se utiliza las herramientas tar y gzip. Por ejemplo se
instalara en el directorio Programas, en donde se ejecuta el comando que

se presenta en la Figura B2.

\ [root@localhost Programas]#tar zxvf ns-allinone-2.3 0.tar.gz

Figura B2. Descompresién del fichero fuente.



296

2. Una vez descomprimido el directorio, se procedera a instalar la herramienta
mediante el script denominado install*, el cual automéaticamente compilara

e instalara todo el paquete (ver la Figura B3).

[root@localhost Programas]#cd ns-allinone-2.30

[root@localhost ns-allinone-2.30]#./install

Figura B3. Ejecucion del script install.

3. Posteriormente para que NS-2 funcione correctamente, se debe configurar
el entorno del shell, para lo cual se debe insertar en el archivo profile
(ubicado en el directorio /etc/ ) la siguiente seccién de codigo que se
muestra en la Figura B4.

export

PATH=/Programas/ns-allinone-2.30/bin:/Programas/ns- allinone-
2.30/tcl8.4.13/unix:/Programas/ns-allinone-2.30/tk8 4.13/unix:$PATH
export

LD_LIBRARY_PATH=/Programas/ns-allinone-2.30/otcl-
1.12:/Programas/ns-allinone-2.30/lib:/Programas/ns- allinone-

2.30/tcl8.4.13/unix:/Programas/ns-allinone-
2.30/tk8.4.13/unix:$LD_LIBRARY_PATH

export
TCL_LIBRARY=/Programas/ns-allinone-2.30/tcl8.4.13/| ibrary
Figura B4. Seccion de cadigo en el archivo profile para la configuracién del entorno

del shell.

4. Finalmente es conveniente hacer una verificacion de que la instalacién se
efectuado correctamente, para esto se debe ejecutar el script validate
localizado en el directorio /ns-allinone-2.30/ns-2.30/, con la instruccién que
se presenta en la Figura B5.

[root@localhost ns-allinone-2.30]# cd ns-2.30/
[root@localhost ns-2.30]# Jvalidate

Figura B5. Verificacion de la correcta instalacion a través de la ejecucion del script
validate.

Si no aparece ningun mensaje de error luego de haber ejecutado el comando

anterior, se puede dar a la instalacion como exitosa.

! Script disefiado para ejecutar los archivos configure y make desde el directorio ns-2.30, luego de ello también hace lo
mismo desde el directorio tclcl-1.18.
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ESTRUCTURA DE LOS DIRECTORIOS EN NS-2

Los principales directorios del paquete ns-allinone-2.30 son:

* ns-2.30 : Este directorio contiene el codigo fuente del simulador, aqui se
puede localizar los directorios que contienen la implementacién de los

objetos de red desarrollados.
Las nuevas implementaciones deben ser ubicadas dentro de éste directorio.

En éste también se puede localizar el archivo Makefile en el cual se indica los

archivos que se van a compilar para crear los archivos .0.

tclcl-1.18: En éste se encuentra los archivos cuyo codigo constituye el

interfaz con el intérprete.

nam-1.12: Este contiene la implementacion de la interfaz grafica NAM

para el simulador.
Sub-directorios de ns-2.30

« common : Este contiene el cédigo fuente C++ de las clases que sirven
como base para la implementacion de componentes de red basicos.

. tcl: En éste se encuentran los siguientes sub-directorios:

* lib: Este contiene el codigo fuente OTcl para muchas partes basicas y
esenciales de la implementacion (agentes, nodos, enlaces, pagquetes,

direcciones, ruteo, etc.),

ex: Este contiene ejemplos de configuracion en cédigo OTcl.

En la Figura B6. se presenta parte de los directorios que se originan al instalar el

paguete ns-allinone-2.30.



ns-allinone-2_30
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nz=2.30 nem=1.12 telel 1.18 th 5.4.13 atcl 1.12 tol 5.4.13
el
lib
Crhijetos de red
Figura B6. Parte de los directorios del paquete ns-allinone-2.30.
UBICACION DE LAS CLASES Y ARCHIVOS

CLASES ARCHIVO UBICACION
TclObject tclcl.h; tcl.cc ns-allinone-2.30\tclcl-1.18
Tcl tclcl.h; tcl.cc ns-allinone-2.30\tclcl-1.18
TclClass tclcl.h; tcl.cc ns-allinone-2.30\tclcl-1.18
SplitObject tcl-object.tcl ns-allinone-2.30\tclcl-1.18

NsObject

object.h; object.tcl

ns-allinone-2.30\ns-2.30\common
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Connector connector.h; connecto.cc ns-allinone-2.30\ns-2.30\common
Agent agent.h; agent.cc ns-allinone-2.30\ns-2.30\common
Packet packet.h; packet. cc ns-allinone-2.30\ns-2.30\common
il Ns-default.tcl ns-allinone-2.30\ns-2.30\tcl\lib

Classifier classifier.h; classifier.cc ns-allinone-2.30\ns-2.30\common

Figura B7. Componentes del paquete ns-allinone-2.30.
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ANEXO C

COPIAS LIBRO “REDES DE COMPUTADORAS”

ANDREW TANENBAUM
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LA CAPA DE ENLACE DE DATOS

* Eneste capitulo estudiaremos los principios de disefio de la capa 2, la capa de enlace de datos.
Este estudio tiene que ver con los algoritmos para lograr una comunicacién confiable y eficiente
entre dos méquinas adyacentes en la capa de enlace de datos. Por adyacente, queremos decir que
}Is_dos maquinas estan conectadas por un canal de comunicaciones que actua de manera concep-
tual como un alambre (por cjemplo, un cable coaxial, una linea telefonica o un canal inalambrico
@iﬂlﬂtﬁ a punto). La propiedad esencial de un canal que lo hace asemejarse a un alambre es que
los bits se entregan con exactitud en el mismo orden en que fueron enviados.

A Primera vista podria pensarse que este problema es tan trivial que no hay ningun software
Que estudiar: 1a maquina 4 sélo ponc los bits en ¢l alambre, y la maquina B simplemente los to-
ma. Por desgracia, los circuitos de comunicacién cometen errores ocasionales. Ademas, tienen una

: dﬁ datos finita y hay un retardo de propagacion diferente de cero entre el momento en que
sg_en‘"a un bit y el momento en que se recibe. Estas limitaciones tienen implicaciones importan-

Para la eficiencia de la transferencia de datos. Los protocolos usados para comunicaciones

i considerar todos estos factores. Dichos protocolos son el tema de este capitulo.
.‘" una introduccion a lo.s aspectos clave de diseflo presentes en la capa de enlace de datos,
w ZAtemos nuestro estudio de sus protocolos observando la naturaleza de los errores, sus
o 3Y 1a manera en que se pueden detectar y corregir. Después estudiaremos una serie de pro-
de complejidad creciente, cada uno de los cuales resuelve los problemas presentes en esta
Eltimo, concluiremos con un estudio del modelado y la correccién de los protocolos y
algunos ejemplos de protocolos de enlace de datos.
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3.1 CUESTIONES DE DISENO DE LA CAPA DE ENLACE DE DATOS

‘La capa de enlace de datos tiene que desempefiar varias funciones especificas, entre las qu
se incluyen:

1. Proporcionar una interfaz de servicio bien definida con la capa de red.

2. Manejar los errores de transmision.

3. Regular el flujo de datos para que receptores lentos no sean saturados por emisores rapid
Para cumplir con estas metas, la capa de enlace de datos toma de la capa de red los paquetes yld
encapsula en tramas para transmitirlos. Cada trama contiene un encabezado, un campo de carg
atil (payload) para almacenar el paquete y un terminador o final, como se ilustra en la figura }.

El manejo de las tramas es la tarea primordial de la capa de enlace de datos. En las siguientes st
ciones examinaremos en detalle todos los aspectos mencionados.

Maquina emisora Maquina receptora
s
| Paquete Paquete
l ’/Trama I
Encabe- ! Campo de Termi- Encabe- Campo de Termi-
zado ] carga util nador zado carga util nador |

L J

Figura 3-1. Relacion entre los paquetes y las tramas.

Aunque este capitulo solo analiza la capa de enlace de datos y los protocolos de enlace de dati
muchos de los principios que analizaremos aqui, como el control de errores y el de flujo, tambi
se encuentran en la capa de transporte y en otros protocolos. De hecho, en muchas redes, estas fur
ciones se encuentran solo en las capas superiores y no en la de enlace de datos. Sin embarg
independientemente de donde se encuentren, los principios son casi los mismos, por lo quet
realidad no importa en qué parte del libro los analicemos. Por lo general, éstos se muestran enhg
capa de enlace de datos en sus formas mas simples y puras, por lo que dicha capa es un buen/i
gar para examinarlos en detalle.

3.1.1 Servicios proporcionados a la capa de red i

La funcion de la capa de enlace de datos es suministrar servicios a la capa de red. El servii
principal es transferir datos de la capa de red en la maquina de origen a la capa de red en lamk
quina de destino. En la capa de red de la méquina de origen hay una entidad, llamada proceso, q:f

entrega algunos bits a la capa de enlace de datos para transmitirlos a la maquina de destino. El g ‘
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capa de enlace de datos es transmitir los bits a la maquina de destino, para que puedan
dos a su capa de red, como se muestra en la figura 3-2(a). La transmision real sigue la
fe la figura 3-2(b), pero es mas facil pensar en términos de dos procesos de capa de
ps que se comunican usando un protocolo de enlace de datos. Por esta razon, a lo lar-
» capitulo usaremos de manera implicita el modelo de la figura 3-2(a).

Host 2 Host 1 Host 2
4 4 4
T 3 3 3
Ruta de

datos virtual l 2 2 2
1 1 1

Ruta de

datos real

(a) (b)

f Figura 3-2. (a) Comunicacion virtual. (b) Comunicacion real.

ipa de enlace de datos puede disefiarse para ofrecer varios servicios. Los servicios reales

) pueden variar de sistema a sistema. Tres posibilidades razonables que normalmente se
lan son:

- Servicio no orientado a la conexion sin confirmacion de recepeion.
R ¢ : A : . .
SEIVICI0 no orientado a la conexion con confirmacion de recepcion.

SIvicio orientado a la conexion con confirmacion de recepcion.

M0s cada uno de ellos por separado.
€10 no orientado a la conexion sin confirmacion de recepeion consiste en hacer que la
"€ origen envie tramas independientes a la maquina de destino sin pedir que ésta confir-
10n. No se establece conexion de antemano ni se libera después, Si se pierde una trama
1o en la linea, en la capa de enlace de datos no se realiza ningin intento por detectar
' por recuperarse de ella. Esta clase de servicio es apropiada cuando la tasa de errores
por 10 que la recuperacion se deja a las capas superiores. También es apropiada para
i tiempo real, por ejemplo de voz, en el que la llegada retrasada de datos es peor que
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los errores de datos. La mayoria de las LANs utilizan servicios no orientados a la conexigy s
confirmacion de recepcion en la capa de enlace de datos,

El siguiente paso hacia adelante en cuanto a confiabilidad es el servicio no orientado a |, &
nexion con confirmacion de recepcion. Cuando se ofrece este servicio tampoco se utilizan Cong,
xiones logicas, pero se confirma de manera individual la recepcion de cada trama enviada. De esy
manera, el emisor sabe si la trama ha llegado bien o no. Si no ha llegado en un tiempo especifj,
do, puede enviarse nuevamente. Este servicio es util en canales inestables, como los de los sistep,,
inalambricos.

Tal vez valga la pena poner énfasis en que proporcionar confirmaciones de recepcion en [a ¢,
pa de enlace de datos s6lo es una optimizacion, nunca un requisito. La capa de red siempre pug,
enviar un paquete v esperar que se confirme su recepcion. Si la confirmacion no llega antes de que
expire el temporizador, el emisor puede volver a enviar el mensaje. El problema con csta esira.
gia es que las tramas tienen una longitud maxima impuesta por el hardware mientras que los p.
quetes de la capa de red no la tienen. Si el paquete promedio se divide en, digamos, 10 tramas,
se pierde 20% de todas las tramas enviadas, el paquete puede tardar mucho tiempo en pasar. Si
tramas se confirman y retransmiten de manera individual, los paquetes completos pasan con ma
yor rapidez. En los canales confiables, como la fibra optica, la sobrecarga que implica el uso de
un protocolo de enlace de datos muy robusto puede ser innecesaria, pero en canales inalambricos
bien vale la pena el costo debido a su inestabilidad inherente.

Regresando a nuestros servicios, el servicio mas refinado que puede proporcionar la capa deen-
lace de datos a la capa de red es el servicio orientado a la conexion. Con este servicio, las méaquinas
de origen v de destino establecen una conexion antes de transferir datos, Cada trama enviada a 2
vés de la conexion esta numerada, y la capa de enlace de datos garantiza que cada trama enviada Ik-
gara a su destino. Es mas, garantiza que cada trama sera recibida exactamente una vez y que todas
las tramas se recibiran en el orden adecuado. En contraste, con el servicio no orientado a la conexidt
es posible que una confirmacion de recepcion perdida cause que una trama se envie varias veces )
por lo tanto, que se reciba varias veces. Por su parte, el servicio orientado a la conexién proporcioft
a los procesos de la capa de red el equivalente de un flujo de bits confiable. ‘

Cuando se utiliza un servicio orientado a la conexidn, las transferencias tienen tres fases dﬁj
tintas. En la primera, la conexion se establece haciendo que ambos lados inicialicen las variable’
y los contadores necesarios para seguir la pista de las tramas que han sido recibidas y las qu¢ i
En la segunda fase se transmiten una o mas tramas. En la tercera fase, la conexion se cierra Y "
bera lag variables, los buferes y otros recursos utilizados para mantener la conexion.

Considere un ejemplo tipico: una subred de WAN que consiste en enrutadores conectados
medio de lineas telefonicas alquiladas de punto a punto. Cuando llega una trama a un enrut? v
el hardware la examina para verificar si esta libre de errores (mediante una técnica que \,;erel'ﬂu;
més adelante en este capitulo), y después la pasa al software de la capa de enlace de datos (.q,‘_
podria estar integrado en un chip de la tarjeta de interfaz de red). Dicho software comprueba ¥ o
ta es la trama esperada y, de ser asi, entrega el paquete contenido en el campo de carga util al 5,03
ware de enrutamiento. A continuacion, este software elige la linea de salida adecuada v l’een"r]as,
paquete al software de la capa de enlace de datos, que luego lo transmite. En la figura 3-3 s¢ mi?
tra el flujo a traveés de dos enrutadores.

pUT
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Enrutador

R

Proceso de la
| capa de enlace Proceso de
J de datos enrutamiento

....................

Protocolo
Tramas Paquetes de enlace de
aqui aqui datos

o |
I—I—‘l.fnoa de transmision
a un enrutador

Figura 3-3. Ubicacion del protocolo de enlace de datos,

go de enrutamiento con frecuencia requiere que el trabajo se haga bien, es decir, que
ones estables y ordenadas en cada una de las lineas punto a punto. No quiere que se
e frecuentemente con paquetes que se perdieron en el camino. Es responsabilidad del
¢ enlace de datos, mostrado en el rectingulo punteado, hacer que las lineas de comu-
* tables parezcan perfectas o, cuando menos, bastante buenas. Como informacion adi-
inque hemos mostrado multiples copias del software de la capa de enlace de datos en cada
t, de hecho una sola copia maneja todas las lineas, con diferentes tablas y estructuras de
ra cada una.

.' mado

U
vy i de proporcionar servicios a la capa de red, la de enlace de datos debe utilizar los servi-
' capa fisica le proporciona. Lo que hace la capa fisica es aceptar un flujo de bits puros
entregarlo al destino. No se garantiza que este flujo de bits esté libre de errores. La can-
© Dits N?ibidos puede ser menor, igual 0 mayor que la cantidad de bits transmitidos, y éstos
(ener diferentes valores. Es responsabilidad de la capa de enlace de datos detectar y, de ser
% Corregir los errores,
“00 comun es que la capa de enlace de datos divida el flujo de bits en tramas separadas
® la suma de verificacion de cada trama, (Posteriormente en este capitulo se analiza-
tm?s de suma de verificacion.) Cuando una trama llega al destino, se recalcula la su-
Ieacion, Si la nueva suma de verificacion calculada es distinta de la contenida en la
Pa de enlace de datos sabe que ha ocurrido un error y toma medidas para manejarlo
9, descartando la trama mala y, posiblemente, regresando un informe de error).




306

188 LA CAPA DE ENLACE DE DATOS CApy

La division en tramas del flujo de bits es mas dificil de lo que parece a primera vista. Una
nera de lograr esta division en tramas es introducir intervalos de tiempo entre las tramas, de la
ma manera que los espacios entre las palabras en el texto comtn. Sin embargo, las redes
veces ofrecen garantias sobre la temporizacion, por lo que es posible que estos intervalos e
minados o que puedan introducirse otros intervalos durante la transmision.

Puesto que es demasiado riesgoso depender de la temporizacion para marcar el inicio yelf
nal de cada trama, se han disenado otros métodos. En esta seccion veremos cuatro métodos:

dngj,

1. Conteo de caracteres.
2. Banderas, con relleno de caracteres.
3. Banderas de inicio y fin, con relleno de bits.
4. Violaciones de codificacion de la capa fisica.
El primer método de entramado se vale de un campo en el encabezado para especificar el nime.
ro de caracteres en la trama. Cuando la capa de enlace de datos del destino ve la cuenta de caracters

sabe cudntos caracteres siguen y, por lo tanto, donde estd el fin de la trama. Esta técnica se muestn
en la figura 3-4(a) para cuatro tramas de 5, 5, 8 y 8 caracteres de longitud, respectivamente.

Cuenta de caracteres Un caracter '
@l[s[1]2]3]a]5[e[7[so]8]o[1[2[3]4]5]6[8]7 8o 0 1]2]3]
Tran;a it Trama 2, Trama 3, Trar;a 4, t
5 caracteres 5 caracteres B caracteres 8 caracteres

Error

onBEE0EOR000DNEE0EEDEnOEHEE

Trama 1 Trama 2 Ahora es una cuenta
(errénea) de caracteres

Figura 3-4. Un flujo de caracteres. (a) Sin errores. (b) Con un error.

El problema con este algoritmo es que la cuenta puede alterarse por un error de trall‘llﬁml‘s::mL
Por ejemplo, si la cuenta de caracteres de 5 en la segunda trama de la figura 3-4(b) se VUe]]”ndu.
7, el destino perdera la sincronia y sera incapaz de localizar el inicio de la siguiente tramd- =
so si el destino sabe que la trama estd mal porque la suma de verificacién es incorrecta, “00
forma de saber donde comienza la siguiente trama. Regresar una trama a la fuente solicita?
retransmision tampoco ayuda, ya que el destino no sabe cuédntos caracteres tiene que salt
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de la retransmision. Por esta razon, en la actualidad casi no se utiliza el método de
S,

método de entramado evita el problema de tener que sincronizar nuevamente des-
error, haciendo que cada trama inicie y termine con bytes especiales. En el pasado, los
y final eran diferentes, pero en los afios recientes la mayoria de los protocolos han
mismo byte, llamado bandera (o indicador), como delimitador de inicio y final, que
3-5(a) se muestra como FLAG. De esta manera, si el receptor pierde la sincronia, sim-
, buscar la bandera para encontrar el final e inicio de la trama actual. Dos bande-

ivas sefalan el final de una trama y el inicio de la siguiente.

i
.’fi:' FM bErz‘:ado Campo de carga util ﬁ:’cﬂ; FLAG
(a)
 Caracteres originales Después del relleno de caracteres
i A | [FLAG B e A ESC | |[FLAG B
1l
5’,;\ Esc|| B — | A ||esc||esc|| B
I
EA ESC | |FLAG B | — A ESC|| ESC| | ESC| [FLAG B
i
I
; A ESC| | ESC B | = A ESC||ESC|| ESC| | ESC B

r (b)

3-5. (a) Una trama delimitada por banderas. (b) Cuatro ejemplos de secuencias de bytes
¥ después del relleno de caracteres.

se utiliza este método para transmitir datos binarios, como programas objeto o niime-

. flotante, surge un problema serio. Se puede dar el caso con mucha facilidad de que el
bits de la bandera aparezca en los datos (payload), lo que interferiria en el entramado.
de resolver este problema es hacer que la capa de enlace de datos del emisor inserte un
especial (ESC) justo antes de cada bandera “accidental” en los datos. La capa de en-
_dcl lado receptor quita el byte de escape antes de entregar los datos a la capa de
‘Chica se llama relleno de caracteres. Por lo tanto, una bandera de entramado se pue-
de uno en los datos por la ausencia o presencia de un byte de escape que la antecede.
que surge la pregunta de qué sucede si un byte de escape aparece en medio de los
Puesta es que también se rellena con un byte de escape. Por lo tanto, cualquier byte de
idual es parte de una secuencia de escape, mientras que uno doble indica que un
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escape sencillo aparecio de manera natural en los datos. En la figura 3-5(b) se muestran al
ejemplos. En todos los casos, la secuencia de bytes que se entrega después de la e]iminaciﬁn
los bytes de escape es exactamente la misma que la secuencia de bytes original.

El esquema de relleno de caracteres que se muestra en la figura 3-5 es una ligera simplig;
cion del esquema empleado en el protocolo PPP que la mayoria de las computadoras utilizy
comunicarse con el proveedor de servicios de Internet. Mas tarde analizaremos este protocoly

Una desventaja importante del uso de esta técnica de entramado es que esta fuertemente atags,
los caracteres de 8 bits. No todos los codigos utilizan caracteres de 8 bits. Por ejemplo, UN[(‘DDE
utiliza caracteres de 16 bits. A medida que se desarrollaron las redes, las desventajas de incorpo,t
la longitud del codigo de caracteres en el mecanismo de entramado se volvieron mas obvias, por
que tuvo que desarrollarse una técnica nueva que permitiera caracteres de tamafio arbitrario,

La nueva técnica permite que las tramas de datos contengan un niimero arbitrario de bits yai
mite codigos de caracteres con un numero arbitrario de bits por caracter. Dicha técnica funciop,
de la siguiente manera: cada trama comienza y termina con un patrén especial de bits, 01111
(que es de hecho una bandera). Cada vez que la capa de enlace de datos del emisor encuentra g,
€0 unos consecutivos en los datos, automaticamente inserta un bit 0 en el flujo de bits saliente, k
te relleno de bits es andlogo al relleno de caracteres, en el cual un byte de escape se insertaeng
flujo de caracteres saliente antes de un byte igual a la bandera de entramado en los datos. |

Cuando el receptor ve cinco bits 1 de entrada consecutivos, seguidos de un bit 0, automtic:
mente extrae (es decir, borra) el bit 0 de relleno. Asi como el relleno de caracteres es comple:
tamente transparente para la capa de red en ambas computadoras, también lo es el rellenod
bits. Si los datos de usuario contienen ¢l patrén indicador 01111110, éste se transmite com
OT1111010, pero se almacena en la memoria del receptor como 01111110, En la figura 3-6 sed
un ejemplo del relleno de bits,

(a) 011011111111111111110010
(b) 011011111011111011111010010
Bits de relleno W

(c) 011011111111111111110010

Figura 3-6. Relleno de bits. (a) Los datos originales. (b) Los datos, segiin aparecen en la linea.
(¢) Los datos, como se guardan en la memoria del receptor tras eliminar el relleno.

Con el relleno de bits, el limite entre las dos tramas puede ser reconocido sin amhi‘é“‘fdadﬁ
mediante el patron de banderas. De esta manera, si el receptor pierde la pista de donde L’f“""i
lo que tiene que hacer es explorar la entrada en busca de secuencias de banderas, pues soloP
den ocurrir en los limites de las tramas y nunca en los datos.

El tltimo método de entramado s6lo se aplica a las redes en las que la codificacion €
dio fisico contiene cierta redundancia. Por ejemplo, algunas LANs codifican un bit de datos U
dos bits fisicos. Normalmente, un bit 1 es un par alto-bajo, y un bit 0 es un par bajo-altc:
quema implica que cada bit de datos tiene una transicion a medio camino, lo que hace

¢

[
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antor localizar los limites de los bits. Las combinaciones alto-alto y bajo-bajo no se

atos, pero en algunos protocolos se utilizan para delimitar tramas.

ota final sobre el entramado, muchos protocolos de enlace de datos usan, por seguri-
sbinacion de cuenta de caracteres con uno de los otros métodos, Cuando llega una tra-

¢l campo de cuenta para localizar el final de la trama. Sélo si ¢l delimitador apropiado
) n esa posicion y la suma de verificacion es correcta, la trama se acepta como vali-

~tra manera, se explora el flujo de entrada en busca del siguiente delimitador.

1
A

~ontrol de errores
\'I ;
. ‘g resuelto el problema de marcar el inicio y el final de cada trama, llegamos al siguien-
como asegurar que todas las tramas realmente se entreguen en el orden apropiado a
e red del destino. Suponga que el emisor se dedico a enviar tramas sin importarle si esta-
o de manera adecuada. Esto podria estar bien para un servicio no orientado a la cone-
afirmacion de recepcion, pero no sera correcto para un servicio confiable orientado a

. normal de asegurar la entrega confiable de datos es proporcionar retroalimentacion
sobre lo que esta ocurriendo en el otro lado de la linea. Por lo general, el protocolo exi-
receptor regrese tramas de control especiales que contengan confirmaciones de recep-
tivas o negativas de las tramas que llegan. Si el emisor recibe una confirmacion de
| positiva de una trama, sabe que la trama lleg6 correctamente. Por otra parte, una confir-
recepeion negativa significa que algo fallo y que la trama debe transmitirse otra vez.
somplicacion adicional surge de la posibilidad de que los problemas de hardware causen
on de una trama completa (por ejemplo, por una rafaga de ruido). En este caso, el re-
ceionara en absoluto, ya que no tiene razon para reaccionar. Debe quedar claro que
0 en el cual el emisor envia una trama y luego espera una confirmacion de recepcion,
Megativa, se quedaria esperando eternamente si se pierde por completo una trama debido
de hardware.
Posibilidad se maneja introduciendo temporizadores en la capa de enlace de datos. Cuan-
OF envia una trama, por lo general también inicia un temporizador. Este se ajusta de modo
© cuando haya transcurrido un intervalo suficiente para que la trama llegue a su destino,
ahi y la confirmacion de recepcion se regrese al emisor. Por lo general, la trama se
Manera correcta y la confirmacion de recepcion llegard antes de que el temporizador
O Caso se cancelara,
B0, 5i la trama o la confirmacion de recepcion se pierden, el temporizador expiraré,
. “misor sobre un problema potencial. La solucién obvia es simplemente transmitir de
Ma. Sin embargo, aunque las tramas pueden transmitirse muchas veces, existe el peli-
» meptpr acepte la misma trama dos o mas veces y que la pase a la capa de red mas
AF evitar que esto ocurra, generalmente es necesario asignar niimeros de secuen-
Que salen, a fin de que el receptor pueda distinguir las retransmisiones de los ori-
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El asunto de la administracion de temporizadores y nimeros de secuencia para asegurg,
cada trama llegue finalmente a la capa de red en el destino una sola vez, ni méds ni menos, ¢
parte importante de las tareas de la capa de enlace de datos. Posteriormente en este capitulg
diaremos la manera en que se lleva a cabo esta administracion, observando una serie de ¢jep,
de complejidad creciente.

st
Dl

3.1.4 Control de flujo

Otro tema de disefio importante que se presenta en la capa de enlace de datos (y tambigp g,
las capas superiores) es qué hacer con un emisor que quiere transmitir tramas de manera Sisteny.
tica y a mayor velocidad que aquella con que puede aceptarlos el receptor. Esta situacion pye
ocurrir facilmente cuando el emisor opera en una computadora répida (o con baja carga) y ¢,
ceptor opera en una maquina lenta (o sobrecargada). EI emisor envia las tramas a alta velogigy
hasta que satura por completo al receptor. Aunque la transmision esté libre de errores, en ciey
punto el receptor simplemente no sera capaz de manejar las tramas conforme lleguen y comeng.
ra a perder algunas. Es obvio que tiene que hacerse algo para evitar esta situacion.

Por lo general se utilizan dos métodos. En el primero, el control de flujo basado en retros
limentacion, el receptor regresa informacion al emisor autorizandolo para enviar mas datos o i
dicandole su estado. En el segundo, ¢l control de flujo basado en tasa, el protocolo tiene w
mecanismo integrado que limita la tasa a la que el emisor puede transmitir los datos, sin recum
a retroalimentacion por parte del receptor. En este capitulo estudiaremos el método de control &
flujo basado en retroalimentacion debido a que el método basado en tasa no se utiliza en la cap |
de enlace de datos. En el capitulo 5 analizaremos el método basado en tasa. !

Se conocen varios esquemas de control de flujo basados en retroalimentacion, pero la mayr
ria se fundamenta en el mismo principio. El protocolo contiene reglas bien definidas respecto?
momento en que un emisor puede enviar la siguiente trama. Con frecuencia estas reglas prohib
el envio de tramas hasta que el receptor lo autorice, implicita o explicitamente. Por ejemplo, cu#*
do se establece una conexion, el receptor podria decir: “Puedes enviarme » tramas ahora, pero W
vez que lo hagas, no envies nada mas hasta que te indique que continties”. Mas adelante analiz*
remos los detalles. '

3.2 DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES

Como vimos en el capitulo 2, el sistema telefonico tiene tres partes: los conmutadores, 15 o
cales interoficinas y los circuitos locales. Las primeras dos son ahora casi enteramente digitales ©
mayoria de los paises desarrollados. Los circuitos locales atn son cables de par trenzado de cobr¢
logicos en todos lados y continuaran asi durante décadas debido al enorme costo de su reemp’ M
Aunque los errores son raros en la parte digital, ain son comunes en los circuitos locales. Adlem
comunicacion inalambrica se esta volviendo mas comun, y las tasas de errores son de magnlt}{
cho mayor que en las troncales de fibra interoficinas. La conclusion es: los errores de transmisio”
a ser inevitables durante muchos afios mas. Tendremos que aprender a lidiar con ellos.
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ultado de los procesos fisicos que los generan, los errores en algunos medios (por
radio) tienden a aparecer en rifagas y no de manera individual. EI hecho de que los

on en rafaga tiene ventajas y desventajas con respecto a los errores aislados de un so-
J lado de las ventajas, los datos de computadora siempre se envian en bloques de bits.
e el tamaiio de bloque es de 1000 bits y la tasa de errores es de 0.001 por bit. Si los
ran independientes, la mayoria de los bloques contendria un error. Sin embargo, si los erro-
1 en rafagas de 100, en promedio solo uno o dos bloques de cada 100 seran afectados. La
ia de los errores en rafaga es que son mucho mas dificiles de detectar y corregir que los

48,
(105.

i
. dicos de correccion de errores

.
di efiadores de redes han desarrollado dos estrategias principales para manejar los erro-
es incluir suficiente informacion redundante en cada bloque de datos transmitido para que
tor pueda deducir lo que debid ser el caracter transmitido. La otra estrategia es incluir s6-
nte redundancia para permitir que el receptor sepa que ha ocurrido un error (pero no qué
atonces solicite una retransmision. La primera estrategia utiliza cédigos de correccion
s; la segunda usa codigos de deteccion de errores. El uso de codigos de correccion de
mente se conoce como correccion de errores hacia adelante,
una de estas técnicas ocupa un nicho ecologico diferente. En los canales que son alta-
nfiables, como los de fibra, es mas economico utilizar un codigo de deteccion de errores
mente retransmitir los bloques defectuosos que surgen ocasionalmente. Sin embargo, en
S que causan muchos errores, como los enlaces inalimbricos, es mejor agregar la redun-
liciente a cada bloque para que el receptor pueda descubrir cudl era el bloque original
do, en lugar de confiar en una retransmision, que también podria tener errores.
L entender la manera en que pueden manejarse los errores, es necesario estudiar de cerca
o0 realidad un error. Por lo general, una trama consiste en m bits de datos (es decir, de
¥ 7 bits redundantes o de verificacion. Sea la longitud total n (es decir, n = m + r). A una
Lde n bits que contiene datos y bits de verificacion se le conoce como palabra codificada

18 dos palabras codificadas cualesquiera, digamos 10001001 y 10110001, es posible de-

* U _tos bits correspondientes difieren. En este caso, difieren tres bits. Para determinar la
de bits diferentes, basta aplicar un OR exclusivo a las dos palabras codificadas y contar
dde bits 1 en el resultado, por ejemplo:

1001

0001

1000
|

¥

1dad de posiciones de bits en la que difieren dos palabras codificadas se llama distan-
Mming (Hamming, 1950). Su significado es que, si dos palabras codificadas estan

distancia de Hamming d, se requeriran d errores de un bit para convertir una en
I

4

L
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En la mayoria de las aplicaciones de transmision de datos, todos los 2™ mensajes de datog
sibles son legales, pero debido a la manera en que se calculan los bits de verificacion no 5 |
todas las 2" palabras codificadas posibles. Dado el algoritmo de cilculo de los bits de ver; ficags
es posible construir una lista completa de palabras codificadas legales y encontrar, en esta i
dos palabras codificadas cuya distancia de Hamming es minima. Esta es la distancia de 1,
de todo el codigo.

Las propiedades de deteccion y correccion de errores de un codigo dependen de su distap
de Hamming. Para detectar d errores se necesita un codigo con distancia & + 1, pues con ta] cidi
no hay manera de que d errores de un bit puedan cambiar una palabra codificada valida 4 Oty
Cuando el receptor ve una palabra codificada no valida, sabe que ha ocurrido un error de transp,
sion. De manera similar, para corregir d errores se necesita un codigo de distancia 2d + 1, Pues g
las palabras codificadas legales estan tan separadas que, aun con d cambios, la palabra codificag;
original sigue estando mds cercana que cualquier otra palabra codificada, por lo que puede deg,
minarse de manera Unica.

Como ejemplo sencillo de codigo de deteccion de errores, considere un codigo en el queg
agrega un solo bit de paridad a los datos. Este bit se escoge de manera que la cantidad de bis]
en la palabra codigo sea par (o impar). Por ejemplo, cuando se envia 1011010 con paridad par &
agrega un bit al final, y se vuelve 10110100, Con paridad impar, 1011010 se vuelve 10110101
Un codigo con un solo bit de paridad tiene una distancia de 2, pues cualquier error de un bit pr- ;
duce una palabra codificada con la paridad equivocada. Este sistema puede usarse para detect
errores individuales. .

Como ejemplo sencillo de codigo de correccion de errores, considere un codigo con solo cu
tro palabras codificadas validas:

la, I
mminz

0000000000, 0000011111, 1111100000 y 1111111111

Este codigo tiene una distancia de 5, lo que significa que puede corregir errores dobles. Si llegalap*
labra codificada 0000000111, el receptor sabe que el original debi6 ser 0000011111. Sin embarge:*
un error triple cambia 0000000000 a 0000000111, el error no se corregira de manera adecuadfi-
Imagine que deseamos disefiar un c6digo con m bits de mensaje y r bits de verificacion &
permitird la correccion de todos los errores individuales. Cada uno de los 2” mensajes legalés ”t
ne n palabras codificadas ilegales a una distancia | de ¢é1. Estas se forman invirtiendo en t‘orma-s"
tematica cada uno de los # bits de la palabra codificada de 2 bits que la forman. Por lo tanto:
uno de los 2” mensajes legales requiere n + 1 patrones de bits dedicados a él. Dado que 12 ca:
dad de patrones de bits es 2", debemos tener (n + 1)2" < 2", Usando n = m + r, este rﬂqu's!tl
vuelve (m + 7+ 1) < 2. Dado m, esto impone un limite inferior a la cantidad de bits de V"
cion necesarios para corregir errores individuales. ifd
De hecho, este limite inferior tedrico puede lograrse usando un método gracias a H?““Ir]lbi
(1950). Los bits de la palabra codificada se numeran en forma consecutiva, comenzando PO 4
I ala izquierda, el bit 2 a su derecha inmediata, etcétera. Los bits que son potencias de 2 (-3
8, 16, etcétera) son bits de verificacion. El resto (3, 5, 6, 7, 9, etcétera) se rellenan con Jos ™=
de datos. Cada bit de verificacion obliga a que la paridad de un grupo de bits, incluyénd®
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j_ (o impar). Un bit puede estar incluido en varios célculos de paridad. Para ver a qué
ficacion contribuye el bit de datos en la posicion &, reescriba k como una suma de po-
9. Porejemplo, 11 =1+2+8y29=1+4+8+ 16. Se comprueba un bit solamente
; de verificacion que ocurren en su expansion (por ejemplo, el bit 11 es comprobado por
2y8).

' {lega una palabra codificada, el receptor inicializa a cero un contador y luego exami-
it de verificacion, k (k=1, 2, 4, 8,...), para ver si tiene la paridad correcta. Si no, suma k
or. Si el contador es igual a cero tras haber examinado todos los bits de verificacion (es
vodos fueron correctos), la palabra codificada se acepta como valida. Si el contador es di-
e cero, contiene el nimero del bit incorrecto. Por ejemplo, si los bits de verificacion 1, 2
n errores, el bit invertido es el 11, pues es el inico comprobado por los bits 1, 2 y 8. En
3-7 se muestran algunos caracteres ASCII de 7 bits codificados como palabras codifica-
‘bits usando un codigo de Hamming. Recuerde que los datos se encuentran en las posi-
bit3,5,6,7,9, 10y 11.

Carécter ASCII Bits de verificacion
H 1001000 00110010000
a 1100001 10111001001
m 1101101 11101010101
m 1101101 11101010101
i 1101001 01101011001
n 1101110 01101010110
g 1100111 01111001111

0100000 10011000000
c 1100011 11111000011
0 1101111 10101011111
d 1100100 11111001100
e 1100101 00111000101

Orden de transmision de bits

Figura 3-7. Uso de un codigo de Hamming para corregir errores en rifaga.

igos de Hamming s6lo pueden corregir errores individuales. Sin embargo, hay un tru-
€ servir para que los codigos de Hamming corrijan errores de rafaga. Se dispone co-
4 Una secuencia de & palabras codificadas consecutivas, con una palabra codificada por
‘almente se transmitiria una palabra codificada a la vez, de izquierda a derecha. Para co-

s en rafaga, los datos deben transmitirse una columna a la vez, comenzando por la
“el extremo izquierdo. Cuando todos los bits & han sido enviados, se envia la segunda co-
"l:lcesivamentc. Cuando la trama llega al receptor, la matriz se reconstruye, una colum-
Si ocurre un error en rifaga de longitud £, cuando mucho se habra afectado | bit de
las k palabras codificadas; sin embargo, el codigo de Hamming puede corregir un
Habra codificada, asi que puede restaurarse la totalidad del bloque. Este método usa kr

ficacion para inmunizar bloques de km bits de datos contra un solo error en réfaga de
menos.
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3.2.2 Codigos de deteccion de errores

Los codigos de correccion de errores se utilizan de manera amplia en los enlaces Naliny.
cos, que son notoriamente mas ruidosos y propensos a errores que el alambre de cobre la ;
oOptica. Sin los codigos de correccion de errores seria dificil pasar cualquier cosa. Sin emby,, o]
través del cable de cobre o de la fibra optica, la tasa de error es mucho mas baja, por lo que |iid:
teccion de errores y la retransmision por lo general son mas eficientes ahi para manejar yp (,m;
ocasional. '

Como un ejemplo simple, considere un canal en el que los errores son aislados y la tasg ¢
errores es de 107° por bit. Sea el tamaiio de bloque 1000 bits. Para proporcionar Correggig,
de errores en bloques de 1000 bits se requieren 10 bits de verificacion; un megabit de datos reque
rira 10000 bits de verificacion. Para detectar un solo bloque con 1 bit de error, basta con un bi
paridad por bloque. Por cada 1000 bloques se tendra que transmitir un bloque extra (1001 bis) [,
sobrecarga total del método de deteccion de errores + retransmision es de solo 2001 bits py
megabit de datos, contra 10,000 bits con un codigo de Hamming.

Si se agrega un solo bit de paridad a un bloque y el bloque viene muy alterado por unan -
faga de errores prolongada, la probabilidad de que se detecte el error es de 0.5, lo que dificl
mente es aceptable. Es posible aumentar la probabilidad considerando a cada bloque por envis
como una matriz rectangular de n bits de ancho y & bits de alto, como se describio anteriorme
te. Se calcula por separado un bit de paridad para cada columna y se agrega a la matriz com
ltima fila. La matriz se transmite entonces fila por fila. Cuando llega el bloque, el recepl
comprueba todos los bits de paridad. Si cualquiera de ellos esta mal, solicita la retransmisio
del bloque. Se solicitan retransmisiones adicionales hasta que un bloque entero se recibasin nir
gun error de paridad.

Este método puede detectar una sola rafaga de longitud », pues solo se cambiara un bitP*
columna. Sin embargo, una rafaga de longitud n + 1 pasara sin ser detectada si se invierten el pr
mero y ultimo bits, y si todos los demds bits estan correctos. (Una rafaga de errores no impl
que todos los bits estan mal; sélo implica que cuando menos el primero y el ultimo estan mal.}5:
el bloque estd muy alterado por una rafaga continua o por miltiples rafagas mas cortas, la Pf“mw
bilidad de que cualquiera de las n columnas tenga, por accidente, la paridad correcta ¢s de 0.5F
lo que la probabilidad de aceptar un bloque alterado cuando no se debe es de 27"

Aunque en algunos casos el método anterior puede ser adecuado, en la practica s¢
muy definido: el cédigo polinomial (también conocido como codigo de redundancia
cédigo CRC). Los codigos polinomiales se basan en el tratamiento de cadenas de bits ]
presentaciones de polinomios con coeficientes de 0 y 1 solamente. Una trama de & bitslse ¢ i#
dera como la lista de coeficientes de un polinomio con k términos que van de x1a X I
que tal polinomio es de grado k — 1. El bit de orden mayor (que s¢ encuentra mas a la i2d o
da) es el coeficiente de X', el siguiente bit es el coeficiente de x*2 y asi sucesivamen™
ejemplo, 110001 tiene 6 bits y, por lo tanto, representa un polinomio de seis términos con

cientes 1,1,0,0,0y 1: x> +x% +x°.

|
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mética polinomial se hace mediante una operacion modulo 2, de acuerdo con las reglas
 de campos algebraicos. No hay acarreos para la suma, ni préstamos para la resta. Tan-
como la resta son idénticas a un OR exclusivo. Por ejemplo:

10011011 00110011 11110000 01010101
411001010 +11001101 ~10100110 ~10101111
ﬁ“}"‘f — —_— — et ——
01010001 I1111110 01010110 11111010

6n se lleva a cabo de la misma manera que en binario, excepto que la resta es modu-
igual que antes. Se dice que un divisor “cabe” en un dividendo si éste tiene tantos bits como

do se emplea el método de codigo polinomial, el emisor y el receptor deben acordar por
f ';m polinomio generador, G(x). Tanto los bits de orden mayor y menor del generador
1. Para calcular la suma de verificacion para una trama con m bits, correspondiente al
) M(x), la trama debe ser mas larga que el polinomio generador. La idea es incluir una
verificacion al final de la trama de tal manera que el polinomio representado por la tra-
a de verificacion sea divisible entre G(x). Cuando el receptor recibe la trama con suma
2i6n, intenta dividirla entre G(x). Si hay un residuo, ha habido un error de transmisién.
tmo para calcular la suma de verificacion es el siguiente:

ea r el grado de G(x). Anexe r bits cero al final de la trama, para que ahora contenga
r bits y corresponda al polinomio x”M(x).

Divid: la cadena de bits correspondiente a G(x) entre la correspondiente a x"M(x) usan-
do una division modulo 2.

Reste el residuo (que siempre es de » o menos bits) a la cadena de bits correspondiente a
*M(x) usando una resta médulo 2. El resultado es la trama con suma de verificacién que
4 a transmitirse. Llame a su polinomio 7(x).

ira 3-8 se ilustra el cdlculo para una trama 1101011011 utilizando el generador G(x) =

® Quedar claro que 7(x) es divisible (médulo 2) entre G(x). En cualquier problema de
' S€ resta el residuo del dividendo, lo que queda es divisible entre el divisor. Por ejems-
10, si se divide 210,278 entre 10,941, el residuo es 2399, Si se resta 2399 a 210,278,
da (207,879) es divisible entre 10,941,
alizaremos el alcance de este método. (Qué tipos de error se detectaran? Imagine que
TTor de transmision tal que en lugar de que llegue la cadena de bits para 7(x), llega 7(x)
bit 1 en E(x) corresponde a un bit que ha sido invertido. Si hay & bits 1 en E(x), han
frores de un solo bit. Una rafaga de errores individual se caracteriza por un | inicial,
de ceros y unos, y un 1 final, siendo los demis bits 0,
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Trama 1101011011
Generador: 10011
Mensaje tras anexar 4 bits cero:

1

-

(‘Apl '

1010110110000

00001010

10011] 10

1

- -
o -
-

o

(=0 =] o o
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o o

o

o o
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Trama transmitida: 11010110111110

Figura 3-8. Calculo de la suma de verificacion de codigo polinomial.

Al recibir la trama con suma de verificacion, el receptor la divide entre G(x); es chjf: |
la [T(x) + E(x))/G(x). T(x)/G(x) es 0, por lo que el resultado del calculo es simplemente f:l-")c
No se detectaran los errores que por casualidad correspondan a polinomios que contengan G
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factor; todos los demds errores seran atrapados.

Si ha ocurrido un error de un solo bit, £(x) = x', donde i determina qué bit es erroneo:
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contiene dos 0 mas términos, nunca sera divisor exacto de E(x), por lo que se detectaran lo

res de un solo bit,
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ido dos errores de un solo bit aislados, £(x) = x' + x/, donde i > j. Esto también
-ribir como £(x) = (x4 1), Si suponemos que G(x) no es divisible entre x, una con-
te para detectar todos los errores dobles es que G(x) no divida a *+1 para ningu-
¢l valor maximo de i — j (es decir, hasta la longitud maxima de la trama). Se conocen
m K sencillos de bajo grado que dan proteccion a tramas largas. Por ejemplo, x'® + x'* + 1
W“‘Wr exacto de x* + 1 para ningtn valor de & menor que 32,768.
no §i hay una cantidad impar de bits con error, £(x) contiene un nimero impar de términos (por
.m,? 4% + 1, pero no x* + 1), Curiosamente, ningin polinomio con un nimero impar de
° innllli”“ ax+ 1 como un factor en el sistema de mddulo 2. Haciendo x + 1 un factor de G(x),
podemos atrapar todos los errores consistentes en un nimero impar de bits invertidos.
mgomprobar que ningin polinomio con una cantidad impar de términos es divisible entre
e ' que E(x) tiene un nimero impar de términos y que es divisible entre x + 1. Facto-
rice E(x) en (x + 1) Q(x). Ahora evaltie £(1) = (1 + 1)Q(1). Dado que 1 + 1 = 0 (médulo 2), £(1)
debe ser cero. Si E(x) tiene un nimero impar de términos, la sustitucion de 1 por x en cualquier
gar siempre dard como resultado un 1. Por lo tanto, ningtin polinomio con un nimero impar de
es divisible entre x + 1.
mo, y lo que es méas importante, un codigo polinomial con # bits de verificacion detec-
s errores en rafaga de longitud < . Un error en réfaga de longitud & puede represen-
e x'(x*! +. . .+ 1), donde i determina la distancia a la que se encuentra la rafaga desde
no derecho de la trama recibida. Si G(x) contiene un término x”, no tendra x' como factor,
si el grado de la expresion entre paréntesis es menor que el grado de G(x), el residuo

: f tud de la rafaga es de r + 1, el residuo de la division entre G(x) sera cero si, y solo
ga es idéntica a G(x). Por la definicion de rafaga, el primero y el ultimo bit deben ser 1,
que sean iguales o no depende de los » — 1 bits intermedios. Si se consideran igualmente
$ bgnillas combinaciones, la probabilidad de que se acepte como vilida tal trama inco-
L b
Hbien puede demostrarse que cuando ocurre una rafaga de errores mayor que » + 1, o cuan-
e de Iyt Varia.s rafagas mas cortas, la probabilidad de que una trama incorrecta no sea detectada

- .,{F‘lpol:ucndo que todos los patrones de bits sean igualmente probables,
%pohnomios se han vuelto estandares internacionales. El que se utiliza en el IEEE 802 es:

Uk
ﬁ+x26+xzs+x22+xlﬁ+x12+x” +x0 4+t x4

Propiedades deseables, tiene la de que detecta todas las rafagas con una longitud de 32
las rafagas que afecten un nimero impar de bits,

el célculo requerido para obtener la suma de verificacion puede parecer complicado,

'(1961) han demostrado que puede construirse un circuito sencillo con un regis-

” lento para calcular y comprobar las sumas de verificacién por hardware. En la

€mpre se usa este hardware. La mayoria de las LANSs lo utiliza y, en algunos casos,
las lineas punto a punto.
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Durante décadas se ha supuesto que las tramas para las que se generan sumas de Verificyy
contienen bits aleatorios. Todos los anélisis de algoritmos de suma de verificacion se hap ,
bajo este supuesto. En fechas mas recientes, la inspeccion de datos reales ha demostrado qye
supuesto es equivocado. Como consecuencia, en algunas circunstancias los errores no dclcc%
son mucho mas comunes de lo que se pensaba anteriormente (Partridge y cols., 1995),

3.3 PROTOCOLOS ELEMENTALES DE ENLACE DE DATOS

Como introduccion al tema de los protocolos, comenzaremos por estudiar tres protocolog g
complejidad creciente. Los lectores interesados pueden conseguir un simulador de estos protog,
los y otros subsecuentes a través de WWW (vea el prefacio). Antes de estudiar los protocolos,
atil hacer explicitos algunos de los supuestos implicitos del modelo de comunicaciones, Para g
menzar, estamos suponiendo que en las capas fisica, de enlace de datos y de red hay procesosin.
dependientes que se comunican pasando mensajes de un lado a otro. En muchos casos, |y
procesos de las capas fisica y de enlace de datos se ejecutan en un procesador dentro de un chip
especial de E/S y los de la capa de red lo hacen en la CPU principal. Sin embargo, también pue
de haber otras implementaciones.(por ejemplo, tres procesos en un solo chip de E/S o las capasfi
sica y de enlace de datos como procedimientos invocados por el proceso de la capa de red). ba
cualquier caso, el hecho de tratar las tres capas como procesos independientes hace mas nitidod
analisis en el terreno conceptual y también sirve para subrayar la independencia de las capas.

Otro supuesto clave es que la maquina A desea mandar un flujo considerable de datos a lamé
quina B usando un servicio confiable orientado a la conexion. Después consideraremos el caso®
que B también quiere mandar datos a A de manera simultinea. Se ha supuesto que A tiene un¥
ministro infinito de datos listos para ser enviados y nunca tiene que esperar a que S¢ prﬂd“’m
datos. Cuando la capa de enlace de datos de A solicita datos, la capa de red siempre €5 capZ
proporcionarlos de inmediato. (Esta restriccion también se desechara posteriormente.) i

También supondremos que las maquinas no fallan. Es decir, estos protocolos manejan ‘f"”m;
de comunicacion, pero no los problemas causados por computadoras que fallan y se reinician

En lo que concierne a la capa de enlace de datos, ¢l paquete que se le pasa a traves de s
terfaz desde la capa de red es de datos puros, que deben ser entregados bit por bit a la capd de
del destino. El hecho de que la capa de red del destino pueda interpretar parte del paquete
un encabezado no es de importancia para la capa de enlace de datos. '

Cuando la capa de enlace de datos acepta un paquete, lo encapsula en una trama agreg®
un encabezado y un terminador de enlace de datos (vea la figura 3-1). Por lo tanto, una tra
siste en un paquete incorporado, cierta informacion de control (en el encabezado) y und "
verificacion (en el terminador). A continuacion la trama se transmite a la capa de enlac¢ e‘
de la otra maquina. Supondremos que existen procedimientos de biblioteca adecuados 10_P""
layer para enviar una trama y from_physical_layer para recibir una trama. El hardwar®
calcula y agrega la suma de verificacion (y de esta manera crea el terminador) por lo que el
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p enlace de datos no necesita preocuparse por ella. Por ejemplo, podria utilizarse el
slinomial analizado antes en este capitulo.

mente el receptor no tiene nada que hacer. Solo estd esperando que ocurra algo. En los
 de ejemplo de este capitulo indicamos que la capa de enlace de datos esta en espera de
-a algo con la llamada de procedimiento wait_ for_event(&event). Este procedimiento so-
. cuando ocurre algo (por ejemplo, cuando llega una trama). Al regresar, la variable event
, que ha ocurrido. El grupo de eventos posibles difiere para cada uno de los diferentes pro-
e que describiremos, y se definirdn por separado para cada protocolo. Observe que en una
. ‘mas realista, la capa de enlace de datos no se quedara en un ciclo cerrado esperando un
0. como hemos sugerido, sino que recibird una interrupcion, la que ocasionara que suspenda
haciendo y proceda a manejar la trama entrante. Sin embargo, por sencillez ignora-
dos los detalles de la actividad paralela en la capa de enlace de datos y daremos por he-
- ,upa esta dedicada de tiempo completo a manejar nuestro canal,

d o llega una trama al receptor, el hardware calcula la suma de verificacion. Si ésta es in-
es decir, si hubo un error de transmision), se le informa a la capa de enlace de datos
1 sum_err). Si la trama entrante llega sin dafio, también se le informa a la capa de enla-
',’-_(MM = frame_arrival) para que pueda adquirir la trama para inspeccionarla usando
ssical_layer. Tan pronto como la capa de enlace de datos receptora adquiere una trama sin
jisa la informacion de control del encabezado y, si todo‘esta bien, pasa la parte que co-
al paquete a la capa de red. En ninguna circunstancia se entrega un encabezado de trama

nd

OCH

buena razon por la que la capa de red nunca debe recibir ninguna parte del encabe-
fama: para mantener completamente separados el protocolo de red y el de enlace de da-
mnto la capa de red no sepa nada en absoluto sobre el protocolo de enlace de datos ni el
de la trama, éstos podrin cambiarse sin requerir cambios en el software de la capa de red.
clonarse una interfaz rigida entre la capa de red y la de enlace de datos se simplifica en
el disefio del software, pues los protocolos de comunicacion de las diferentes capas
, olucionar en forma independiente.

. : A 3-9 se muestran algunas declaraciones comunes (en C) para muchos de los pro-
A€ se analizardn después. Alli se definen cinco estructuras de datos: boolean, seq_nr,
ame_kind y frame. Un boolean es un tipo de dato numérico que puede tener los valores
S¢. Un seq_nr (nimero de secuencia) es un entero pequefio que sirve para numerar las
ﬁn de distinguirlas. Estos nimeros de secuencia van de 0 hasta MAX_SEQ (inclusive),
#ihe en cada protocolo que lo necesita. Un packet es la unidad de intercambio de infor-
la capa de red y la de enlace de datos en la misma méaquina, o entre entidades iguales
4¢ red. En nuestro modelo siempre contiene MAX_PKT bytes, pero en la prictica seria de
riable.

estd compuesto de cuatro campos: kind, Seq, ack e info. Los primeros tres contienen
N de control y el Gltimo puede contener los datos por transferir. Estos campos de con-
en conjunto el encabezado de la trama.
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#define MAX_PKT 1024 /* determina el tamano del Pag
en bytes */ ety

typedef enum {false, true} boolean; /* tipo booleano */

typedef unsigned int seq_nr; /* nimeros de secuencia o

confirmacién */
typedef struct {unsigned char data[MAX_PKT];} packet;/* definicion de Paguetg ,

typedef enum {data, ack, nak} frame_kind; /* definicion de frame_king +;
typedef struct { /* las tramas se transportan g
esta capa */
frame_kind kind; /* tqué clase de trama es? »
seq_nr seq; /* nimero de secuencia */
seq_nr ack; /[* nimero de confirmacion de
recepcién */
packet info; /* paquete de la capa de red )
} frame;

/* Espera que ocurra un evento; devuelve el tipo en la variable event. */
void wait_for_event(event_type *event);

/* Obtiene un paquete de la capa de red para transmitirlo por el canal. */
void from_network_layer(packet *p);

/* Entrega informacion de una trama entrante a la capa de.red. */
void to_network_layer(packet *p);

/* Obtiene una trama entrante de la capa fisica y la copia en r. */
void from_physical_layer(frame *r);

/* Pasa la trama a la capa fisica para transmitirla. */
void to_physical_layer(frame *s);

/* Arranca el reloj y habilita el evento de expiracion de temporizador. *
void start_timer(seq_nr k);

/* Detiene el reloj e inhabilita el evento de expiracidn de tempor‘izadol’-'Ir
void stop_timer(seq_nr k); :

/* Inicia un temporizador auxiliar y habilita el evento ack_timeout. ol
void start_ack_timer(void);

/* Detiene el temporizador auxiliar e inhabilita el evento ack_timeout. *
void stop_ack_timer(void);

/* Permite que la capa de red cause un evento network_layer_ready. "/
void enable_network_layer(void);

/* Evita que la capa de red cause un evento network_layer_ready. L
void disable_network_ layer(void);

/* La macro inc se expande en linea: incrementa circularmente k. W
#define inc(k) if (k < MAX_SEQ) k = k + 1; else k = @

~ . . 5 . gy —_—-]
Figura 3-9. Algunas definiciones necesarias en los protocolos que siguen. Estas definiciones =
encuentran en ¢l archivo protoacol.h.
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o kind indica si hay datos en la trama, porque algunos de los protocolos distinguen en-
que contienen exclusivamente informacion de control y los que también contienen
 campos seq y ack se emplean para nimeros de secuencia y confirmaciones de recep-
ctivamente; su uso se describird posteriormente con mayor detalle. El campo info de una
tos contiene un solo paquete; el campo info de una trama de control no se usa. En una im-
«ién mas realista se usaria un campo info de longitud variable, omitiéndolo por comple-
las tramas de control.
B entender la relacion entre un paquete y una trama. La capa de red construye un
m:e un mensaje de la capa de transporte y agregéndole el encabezado de la capa de
¥ paquete se pasa a la capa de enlace de datos para incluirlo en el campo info de una tra-
e e. Cuando ésta llega a su destino, la capa de enlace de datos extrae de ella el paquete y
ntinuacion lo pasa a la capa de red. De esta manera, esta capa puede actuar como si las ma-
intercambiar paquetes directamente.
a 3-9 también se listan varios procedimientos que son rutinas de biblioteca cuyos
de la implementacion, por lo que no nos ocuparemos de su funcionamiento in-
ui. El procedimiento wait_ for_event se queda en un ciclo cerrado esperando que algo ocu-
menciond antes. Con los procedimientos to_network_layer y from_network_layer, 1a
alace de datos pasa paquetes a la capa de red y acepta paquetes de ella, respectivamen-
que from_physical_layer y to_physical_layer pasan tramas éntre la capa de enlace de
capa fisica, y que los procedimientos ro_network_layer y from_network_layer pasan pa-
tre la capa de enlace de datos y la capa de red. En otras palabras, to_network_layer y
work_layer tienen que ver con la interfaz entre las capas 2 y 3, y from_ physical_layer
cal_layer, con la interfaz entre las capas 1y 2.
a de los protocolos suponemos un canal inestable que pierde tramas completas
- Para poder recuperarse de tales calamidades, la capa de enlace de datos emisora
Ir un temporizador o reloj interno cada vez que envia una trama. Si no obtiene respues-
rrir cierto intervalo de tiempo predeterminado, el temporizador expira y la capa de
latos recibe una sefial de interrupcion.
HOS protocolos, esto se maneja permitiendo que el procedimiento wait_for_event de-
VEnt = timeout. LLos procedimientos start_timer y stop_timer inician y detienen, respecti-
¥l temporizador. Las terminaciones del temporizador s6lo son posibles cuando éste se
L en fu.ncionamiento. Se permite explicitamente llamar a start_timer cuando el tempori-
funcionando; tal llamada tan sélo restablece el reloj para hacer que el temporizador ter-
$ de haber transcurrido un intervalo completo de temporizacion (a menos que se
o apague antes).
O¢edimientos star_ack_timer y stop_ack_timer controlan un temporizador auxiliar usa-
STe 'Gl?nfirmacinnes de recepcion en ciertas condiciones.
~dimientos enable_network_layer y disable_network_layer se usan en los protocolos
" 408, en los que ya no suponemos que la capa de red siempre tiene paquetes que en-
Capa de enlace de datos habilita a la capa de red, ésta tiene permitido interrumpir
qlle enviar un paquete. Esto lo indicamos con evenr = network_layer_ready. Cuan-
red esta inhabilitada, no puede causar tales eventos. Teniendo cuidado respecto a
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cuando habilitar ¢ inhabilitar su capa de red, la capa de enlace de datos puede evitar que |
de red la sature con paquetes para los que no tiene espacio de bafer.

Los numeros de secuencia de las tramas siempre estan en el intervalo de 0 a MAX_.s’EQ q
clusive), donde MAX_SEQ es diferente para los distintos protocolos. Con frecuencia es Neces,
avanzar circularmente en | un nimero de secuencia (por ejemplo, MAX_SEQ va seguido de 0),
macro inc lleva a cabo este incremento. Esta funcion se ha definido como macro porque se g,
linea dentro de la ruta critica. Como veremos después en este libro, el factor que limita | desey,
peiio de una red con frecuencia es el procesamiento del protocolo, por lo que definir como myg,
las operaciones sencillas como ésta no afecta la legibilidad del codigo y si mejora el desempg,
Ademas, ya que MAX_SEQ tendra diferentes valores en diferentes protocolos, al hacer que in g,
una macro, cabe la posibilidad de incluir todos los protocolos en el mismo binario sin confligy,
Esta capacidad es util para el simulador.

Las declaraciones de la figura 3-9 son parte de todos los protocolos que siguen. Para ahor,
espacio y proporcionar una referencia practica, se han extraido y listado juntas, pero concepiy
mente deberian estar integradas con los protocolos mismos. En C, esta integracion se efectiap
niendo las definiciones en un archivo especial de encabezado, en este caso protocol.h. y usandoh
directiva #include del preprocesador de C para incluirlas en los archivos de protocolos.

3.3.1 Un protocolo simplex sin restricciones

Como ejemplo inicial consideraremos un protocolo que es lo mas sencillo posible. Los dao
se transmiten solo en una direccion; las capas de red tanto del emisor como del receptor siempt
estan listas; el tiempo de procesamiento puede ignorarse; hay un espacio infinito de bufer y, lom
jor de todo, el canal de comunicacion entre las capas de enlace de datos nunca tiene problems*
pierde tramas. Este protocolo completamente irreal, al que apodaremos “utopia”, se muestra al
figura 3-10. )

El protocolo consiste en dos procedimientos diferentes, uno emisor y uno receptor. El m'f"
se ejecuta en la capa de enlace de datos de la maquina de origen y el receptor se ejecuta en Ia‘ui
pa de enlace de datos de la maquina de destino. No se usan nimeros de secuencia ni cuni‘irjﬂﬂ"‘r
nes de recepcion, por lo que no se necesita MAX_SEQ. El Gnico tipo de evento posible”
frame_arrival (es decir, la llegada de una trama sin dafos). -gni':

El emisor esté en un ciclo while infinito que solo envia datos a la linea tan rapidamen’®
puede. El cuerpo del ciclo consiste en tres acciones: obtener un paquete de la (siempre dlﬁP“’E
capa de red, construir una trama de salida usando la variable s y enviar la trama a su LICS““‘J&“J
te protocolo sélo utiliza el campo info de la trama, pues los demés campos tienen que¢ chr
control de errores y de flujo, y aqui no hay restricciones de control de errores ni de flujo:

El receptor también es sencillo. Inicialmente, espera que algo ocurra, siendo la (ni¢®:
bilidad la llegada de una trama sin dafios. En algin momento, la trama llega y el proced!
wait_ for_event regresa, conteniendo event el valor frame_arri val (que de todos modos s¢!
La llamada a from_ physical_layer elimina la trama recién llegada del bafer de hardwi®
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golo 1 (utopia) provee la transmisién de datos en una sola

del emisor al receptor. Se supone que el canal de comunicacién

e errores, y que el receptor es capaz de procesar toda la entrada
ez infinita. En consecuencia, el emisor se mantiene en un ciclo,
atos a la linea tan rapidamente como puede. */

num {frame_arrival} event_type;
 *protocol.h’

/* bafer para una trama de salida */
/* bufer para un paquete de salida */

rue) {
“"notwork_layer(&buffer); /* consigue algo que enviar */
ifo = buffer; /* lo copia en s para transmisién */
physical_layer(&s); /* lo envia a su destino */
¢ /* Mafhana, y mafana, y mahana,
Se arrastra a este misero paso de dia
a dia
Hasta la Gltima silaba del tiempo
recordado
-Macbheth, Vv, v */

H /* ocupado por wait, pero no se usa aqui */

W = =

for_event(&evant); /* la anica posibilidad es frame_arrival */
physical_layer (&r); /* obtiene la trama entrante */
Network_layer (&r.info); /* pasa los datos a la capa de red */

Figura 3-10. Protocolo simplex sin restricciones.

A variable r, en donde ¢l codigo receptor pueda obtenerla. Por Gltimo, la parte de datos

“apa de red y la capa de enlace de datos se retira para esperar la siguiente trama, sus-
* efectivamente hasta que llega la trama,
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3.3.2 Protocolo simplex de parada y espera

Ahora omitiremos el supuesto mds irreal hecho en el protocolo 1: la capacidad de Ia ¢,
red receptora de procesar datos de entrada con una rapidez infinita (o, lo que es equivalente, la 1
sencia en la capa de enlace de datos receptora de una cantidad infinita de espacio de bufer _
cual almacenar todas las tramas de entrada mientras esperan su respectivo turno). Todayi, St ol
pone que el canal de comunicaciones esté libre de errores y que el trafico de datos es simple,

El problema principal que debemos resolver aqui es como evitar que el emisor sature 4 Pegy
tor enviando datos a mayor velocidad de la que este ultimo puede procesarlos. En esencia, i N
ceptor requiere un tiempo Ar para ejecutar from_physical_layer mas to_network_layer, ¢| eni|
debe transmitir a una tasa media menor que una trama por tiempo At. Es mds, si suponemgg %
en el hardware del receptor no se realiza de manera automatica el almacenamiento en ¢l buferyg
encolamiento, el emisor nunca debe transmitir una trama nueva hasta que la vieja haya sido g,
nida por from_ physical_layer, para que lo nuevo no sobrescriba lo antiguo.

En ciertas circunstancias restringidas (por ejemplo, transmision sincrona y una capa de gl
ce de datos receptora dedicada por completo a procesar la linea de entrada tinica), el emisor
dria introducir simplemente un retardo en el protocolo 1 y asi reducir su velocidad lo suficie
para evitar que se sature el receptor. Sin embargo, es mas comun que la capa de enlace de du
tenga varias lineas a las cuales atender, y el intervalo de tiempo entre la llegada de una tramays
procesamiento puede variar en forma considerable. Si los disefiadores de la red pueden calculuré
comportamiento de peor caso del receptor, podran programar al emisor para que transmita con i
ta lentitud que, aun si cada trama sufre el retardo maximo, no haya desbordamientos. E| problen
con este método es que es demasiado conservador. Conduce a un aprovechamiento del ancho
banda muy por debajo del dptimo, a menos que el mejor caso y el peor sean iguales (es decit!
variacion en el tiempo de reaccion de la capa de enlace de datos sea pequeiia).

Una solucion mas general para este dilema es hacer que el receptor proporcione retroalime
tacion al emisor. Tras haber pasado un paquete a su capa de red, el receptor regresa al emisorﬂﬂf
pequefia trama ficticia que, de hecho, autoriza al emisor para transmitir la siguiente tramé L
haber enviado una trama, el protocolo exige que el emisor espere hasta que llegue la pequen® .
ma ficticia (es decir, la confirmacion de recepcion). Utilizar la retroalimentacion del rcccpl‘“.ﬁ
ra indicar al emisor cuando puede enviar mas datos es un ejemplo del control de flujo 4
menciono anteriormente.

Los protocolos en los que el emisor envia una trama y luego espera una confirmaci -
cepeidn antes de continuar se denominan de parada y espera. En la figura 3-11 se da un ejel
de un protocolo simplex de parada y espera. eP“‘l

Aunque el trifico de datos en este ejemplo es simplex, y va sélo desde el emisor al ¢ I
las tramas viajan en ambas direcciones. En consecuencia, el canal de comunicacion entré ¢
capas de enlace de datos necesita tener capacidad de transferencia de informacion hidi""‘:c,I
Sin embargo, este protocolo implica una alternancia estricta de flujo: primero el emisor env!
trama, después el receptor envia una trama, después el emisor envia otra trama, despu¢s ©
tor envia otra, y asi sucesivamente. Aqui seria suficiente un canal fisico semiduaplex.

on d !‘
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ocolo 2 (parada y espera) también contempla un flujo unidireccional

ceptor tiene capacidad finita de bufer y capacidad finita de
ento, por lo que el protocolo debe evitar de manera explicita que
sature al receptor con datos a mayor velocidad de la que puede

_‘num {frame_arrival} event_type;
y "protocol.h”

/* bufer para una trama de salida */
/* biafer para un paquete de salida */
H /* frame_arrival es la (nica posibilidad */

m_network_layer (8buffer); /* consigue algo que enviar */

fo = buffer; /* lo copia en s para transmision */
physical layer(&s); /* adios a la pequefa trama */
for_event(&event); /* no procede hasta que recibe la senal de

continuacién */

/* buferes para las tramas */
typ y /* frame_arrival es la Unica posibilidad */
(true) {

t_for_event (&event); /* la Gnica posibilidad es frame_arrival */
\_physical_layer(&r); /* obtiene la trama entrante */

twork_layer (&r.info); /* pasa los datos a la capa de red */
Physical_layer(&s); /* envia una trama ficticia para informar
al emisor */

Figura 3-11. Protocolo simplex de parada y espera.

Que en el protocolo 1, el emisor comienza obteniendo un paquete de la capa de red,
14 construir una trama y enviarla a su destino. Sélo que ahora, a diferencia del proto-
“hisor debe esperar hasta que llegue una trama de confirmacion de recepcion antes de
@ .|0 y obtener el siguiente paquete de la capa de red. La capa de enlace de datos emi-
ta inspeccionar la trama entrante, ya que s6lo hay una posibilidad: la trama siempre
Acion de recepeion.
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La unica diferencia entre receiverl y receiver? es que, tras entregar un paquete a |y ca
red, receiver2 regresa al emisor una trama de confirmacion de recepcion antes de entry, n
mente en el ciclo de espera. Puesto que sélo es importante la llegada de la trama en el CMiggy
su contenido, el receptor no necesita poner ninguna informacion especifica en ¢él. '

3.3.3 Protocolo simplex para un canal con ruido

Ahora consideremos la situacion normal de un canal de comunicacion que comete errores
tramas pueden llegar danadas o perderse por completo. Sin embargo, suponemos que si ung trany
se dafia en transito, el hardware del receptor detectara esto cuando calcule la suma de verificacig
Si la trama esta dafada de tal manera que pese a ello la suma de verificacion sea correcta, yp g,
s0 excesivamente improbable, este protocolo (y todos los demas) puede fallar (es decir, entregy
un paquete incorrecto a la capa de red).

A primera vista puede parecer que funcionaria una variacion del protocolo 2: agregar un g,
porizador. El emisor podria enviar una trama, pero el receptor solo enviaria una trama de confy-
macion de recepeion si los datos llegaran correctamente. Si llegara una trama dafada al receptor, g
desecharia. Poco después, el temporizador del emisor expiraria y se enviaria la trama de nuew
Este proceso se repetiria hasta que la trama por fin llegara intacta.

El esquema anterior tiene un defecto mortal. Medite el problema e intente descubrir lo quepe
dria fallar antes de continuar leyendo.

Para ver lo que puede resultar mal, recuerde que la capa de enlace de datos debe proporcion
una comunicacion transparente y libre de errores entre los procesos de las capas de red. La ap
de red de la maquina A pasa una serie de paquetes a la capa de enlace de datos, que debe aseg¥
rar que se entregue una serie de paquetes idéntica a la capa de red de la maquina B a traves des
capa de enlace de datos. En particular, la capa de red en B no tiene manera de saber si ¢l pé“_]“‘tl
se ha perdido o se ha duplicado, por lo que la capa de enlace de datos debe garantizar que niné*
na combinacion de errores de transmision, por improbables que sean, pueda causar la entreg?
un paquete duplicado a la capa de red.

Considere el siguiente escenario:

A
i

. g0
I. La capa de red de 4 entrega el paquete 1 a su capa de enlace de datos. EI paquet® .
cibe correctamente en B y se pasa a la capa de red de B. B regresa a A una tramd de
firmacion de recepcion.

.a vids %

2. La trama de confirmacion de recepcion se pierde por completo. Nunca llega. | i

ria mucho mas sencilla si el canal s6lo alterara o perdiera tramas de datos y no tram
control, pero desgraciadamente el canal no hace distinciones.

: . . L
3. El temporizador de la capa de enlace de datos de 4 expira en algin momento. Al
ber recibido una confirmacion de recepcion, supone (incorrectamente) que su ™
datos se ha perdido o dafado, y envia otra vez la trama que contiene el paquelte I



PROTOCOLOS ELEMENTALES DE ENLACE DE DATOS 209

a duplicada también llega bien a la capa de enlace de datos de B'y de ahi se pasa
era inadvertida a la capa de red. Si 4 esta enviando un archivo a B, parte del ar-
1o se duplicard (es decir, la copia del archivo reconstruida por B serd incorrecta y el
or no se habra detectado). En otras palabras, el protocolo fallara.

que lo que s necesita es alguna manera de que el receptor sea capaz de distinguir en-
na que estd viendo por primera vez y una retransmision. La forma evidente de lograr
que el emisor ponga un nimero de secuencia en ¢l encabezado de cada trama que en-
sntinuacion, el receptor puede examinar el nimero de secuencia de cada trama que llega
_r' una trama nueva o un duplicado que debe descartarse.

que es deseable que el encabezado de las tramas sea pequefio, surge la pregunta: /cudl
idad minima de bits necesarios para el nimero de secuencia? La unica ambigiiedad de
olo es entre una trama, m, y su sucesor directo, m + 1. Si la trama m se pierde o se da-
otor no confirmari su recepcion y el emisor seguird tratando de enviarla. Una vez que
s recibe correctamente, el receptor regresa una confirmacion de recepeion al emisor. Es
ge el problema potencial. Dependiendo de si el emisor recibe correctamente la tra-
firmacion de recepcion, tratard de enviar m o m + 1.

d's‘i 0 que indica al emisor que puede enviar m + 2 es la llegada de una confirmacion de
idem + 1. Pero esto implica que m se recibid de manera correcta, y ademds que su con-
‘é recepcion fue recibida correctamente por el emisor (de otra manera, el emisor no
ado con m + 1, y mucho menos con m + 2). Como consecuencia, la (inica ambi-
ﬂm‘e una trama y su antecesor o sucesor inmediatos, no entre el antecesor y el suce-

0 tanto, basta con un nimero de secuencia de 1 bit (0 o 1). En cada instante, el receptor
i numero de secuencia en particular. Cualquier trama de entrada que contenga un nime-
uencia equivocado se rechaza como duplicado. Cuando llega una trama que contiene el
* € Secuencia correcto, se acepta y se pasa a la capa de red, y el nimero de secuencia es-
€ incrementa modulo 2 (es decir, 0 se vuelve 1y 1 se vuelve 0).
‘- ﬁzura 3-12 se muestra un ejemplo de este tipo de protocolo. Los protocolos en los que
P'Pera una confirmacion de recepcion positiva antes de avanzar al siguiente elemento de
1 llamarse PAR (Confirmacién de Recepeién Positiva con Retransmision) o ARQ
_Alltomitlca de Repeticion). Al igual que el protocolo 2, éste también transmite datos
@ direccion,
0colo 3 difiere de sus antecesores en que tanto ¢l emisor como el receptor tienen una
"0 valor se recuerda mientras la capa de enlace de datos estd en estado de espera. El
*Ida el nimero de secuencia de la siguiente trama a enviar en next_ frame_to_send; el
Ua el nimero de secuencia de la siguiente trama esperada en frame_expected. Ca-
I tiene una fase de inicializacion corta antes de entrar en el ciclo infinito.

327



328

210 LA CAPA DE ENLACE DE DATOS e
/* El protocolo 3 (par) permite el flujo unidireccional de datos por un canal np Co
fiable. */ "
#define MAX_SEQ 1 /* debe ser 1 para el protocolo 3 +,
typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout} event_type;
#include “"protocol.h"
void sender3(void)
{
seq_nr next_frame_to_send; /* ndmero de secuencia de la siguientg
trama de salida */
frame s; /* variable de trabajo */
packet buffer; /* bufer para un paquete de salida *,
event_type event;
next_frame_to_send = 0; /* inicializa numeros de secuencia de
salida */
from_network_layer(&buffer); /* obtiene el primer paquete */
while (true){
s.info = buffer; /* construye una trama para transmisién s
s.seq = next_frame_to_send; /* inserta un numero de secuencia en Ja
trama */
to_physical layer(&s); /* la envia a su destino */
start_timer(s.seq); /* si la respuesta tarda mucho, expira el
temporizador */ :
wait_for_event(&event); /* frame_arrival, cksum_err, timeout */
if (event == frame_arrival){
from_physical_layer(&s); /* obtiene la confirmacion de recepcidn ‘|
if (s.ack == next_frame_to_send){
stop_timer(s.ack); /* desactiva el temporizador */
from_network_layer(&buffer); /* obtiene siguiente a enviar */
inc(next_frame_to_send); /* invierte next_frame_to_send */
}
}
}
}
void receiver3d(void)
{
seq_nr frame_expected;
frame r, s;
event_type event; |
frame_expected = 0;
while (true){ 'l
wait_for_event(&event); /* posibilidades: frame arrival, cksum_®
if (event == frame_arrival){ /* ha llegado una trama valida. */ .,
from_physical layer(&r); /* obtiene la trama recién llegada uo-ﬁ
if (r.seq == frame_expected){ /* esto es lo que hemos estado espera’
to_network_layer(&r.info); /* pasa los datos a la capa de red m“ﬂ
inc(frame_expected); /* para la proxima se espera el otro
de secuencia */
} ) o o8t
s.ack = 1 - frame_expected; /* indica la trama cuya recepcion S
confirmando */ o)
to_physical_layer(&s); /* envia confirmaci6n de recepcion

Fionra .17  Pratacala de canfirmacidn da rasansiin nacitive sn norateanemieian
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itir una trama, el emisor arranca el temporizador. Si éste ya se estaba ejecutando,
ge para conceder otro intervalo completo de temporizacion. Dicho intervalo debe
de modo que haya suficiente tiempo para que la trama llegue al receptor, éste la proce-
caso y la confirmacion de recepeion se regrese al emisor. Sélo cuando ha transcurri-
o de tiempo se puede suponer con seguridad que se ha perdido la trama transmitida
semacion de recepeion, y que se debe enviar un duplicado. Si el intervalo establecido es
o, el emisor transmitird tramas innecesarias. Si bien estas tramas adicionales no afec-
sccion del protocolo, si dafaran el rendimiento.

< transmitir una trama y arrancar el temporizador, el emisor espera que ocurra algo intere-
fay tres posibilidades: llega una trama de confirmacion de recepeion sin daio, llega una
sonfirmacion de recepcion dafada o expira el temporizador. Si recibe una confirmacion
sion valida, el emisor obtiene el siguiente paquete de la capa de red y lo coloca en el bu-
escribiendo el paquete previo. También avanza el nimero de secuencia. Si llega una tra-
a 0 no llega ninguna, ni el bufer ni el nimero de secuencia cambia, con el fin de que se
yiar un duplicado.

| ilega una trama valida al receptor, su numero de secuencia se verifica para saber si es
do. Si no lo es, se acepta, se pasa a la capa de red y se genera una confirmacion de re-
.08 duplicados y las tramas dafiadas no se pasan a la capa de red.

.
|

B
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8 protocolos previos, las tramas de datos se transmiten en una sola direccion. En la ma-
S situaciones practicas hay necesidad de transmitir datos en ambas direcciones. Una
lograr una transmision de datos daplex total es tener dos canales de comunicacion se-
/utilizar cada uno para tréfico de datos simplex (en diferentes direcciones). Si se hace
mos dos circuitos fisicos separados, cada uno con un canal “de ida” (para datos) y un ca-
0" (para confirmaciones de recepcion). En ambos casos, el ancho de banda del canal
fa confirmaciones de recepcion se desperdicia casi por completo. En efecto, el usuario
do dos circuitos, pero solo usa la capacidad de uno.

Mejor idea es utilizar el mismo circuito para datos en ambas direcciones. Después de todo,
Otocolos 2 y 3 ya se usaba para transmitir tramas en ambos sentidos, y el canal de retorno
1Sma capacidad que el canal de ida. En este modelo, las tramas de datos de 4 a B se mez-
tramas de confirmacion de recepcion de 4 a B. Analizando el campo de tipo (kind) en
do de una trama de entrada, el receptor puede saber si la trama es de datos o de con-
' de recepcion,

i€ el entrelazado de datos y de tramas de control en el mismo circuito es una mejora res-
% de dos circuitos fisico separados, se puede lograr otra mejora. Cuando llega una tra-
en lugar de enviar inmediatamente una trama de control independiente, ¢l receptor se
Pera hasta que la capa de red le pasa el siguiente paquete. La confirmacion de recep-
4 4 la trama de datos de salida (usando ¢l campo ack del encabezado de la trama). En
*onfirmacion de recepeion viaja gratuitamente en la siguiente trama de datos de salida.
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La técnica de retardar temporalmente las confirmaciones de recepcion para que pued
la siguiente trama de datos de salida se conoce como superposicion (piggvbacking).

La ventaja principal de usar la superposicion en lugar de tener tramas de confirmacig, de
cepeion independientes es un mejor aprovechamiento del ancho de banda disponible de| ““"alm
campo ack del encabezado de la trama ocupa s6lo unos cuantos bits, mientras que una trap, .
te requeriria de un encabezado, la confirmacion de recepcion y una suma de verificacion, Adcm-'
el envio de menos tramas implica menos interrupciones de “ha llegado trama™ y tal vez mep, !
mentos de bufer en el receptor, dependiendo de la manera en que esté organizado el 5““\\*arc¢;
receptor. En el siguiente protocolo que examinaremos, el campo de superposicion ocupa sol, Iy
en el encabezado de la trama y pocas veces ocupa mas de algunos bits. ]

Sin embargo, la superposicion introduce una complicacion inexistente en las confirmagig,
de recepcion independientes. ,Cudnto tiempo debe esperar la capa de enlace de datos un paquey
cual superponer la confirmacion de recepeion? Si la capa de enlace de datos espera mas tiempo gy
que tarda en terminar el temporizador del emisor, la trama serd retransmitida, frustrando el proy,
sito de enviar confirmaciones de recepcion. Si la capa de enlace de datos fuera un ordculo y pudi
ra predecir el futuro, sabria cuando se recibiria el siguiente paquete de la capa de red y pody
decidir esperarlo o enviar de inmediato una confirmacion de recepcion independiente, dependier
do del tiempo de espera proyectado. Por supuesto, la capa de enlace de datos no puede predeciré
futuro, por lo que debe recurrir a algin esquema particular para el caso, como esperar un nimen
fijo de milisegundos. Si llega rapidamente un nuevo paquete, la confirmacion de recepcion sese
perpone a ¢l; de otra manera, si no ha llegado ningin paquete nuevo al final de este periodo, la ca
de enlace de datos manda una trama de confirmacion de recepcion independiente.

Los siguientes tres protocolos son bidireccionales y pertenecen a una clase llamada protoe
los de ventana corrediza. Los tres difieren entre ellos en la eficiencia, complejidad y reque®
mientos de bufer, como se analizard mas adelante. En ellos, al igual que en todos los prolot‘f’l‘”
de ventana corrediza, cada trama de salida contiene un nimero de secuencia, que va desde 0 hat
ta algin nimero méximo. Por lo general, éste es 2" — 1, por lo que el nimero de secuencia ¢
ja perfectamente en un campo de n bits. El protocolo de ventana corrediza de parada ¥ -""P‘?
utiliza n = 1, y restringe los nimeros de secuencia de 0 y 1, pero las versiones mas refinadas p
den utilizar un n arbitrario. .

La esencia de todos los protocolos de ventana corrediza es que, en cualquier instante, el "’7:?
sor mantiene un grupo de nimeros de secuencia que corresponde a las tramas que tiene 1_10’““
do enviar. Se dice que estas tramas caen dentro de la ventana emisora. De manera scmuJﬂ“[e'ln_
receptor mantiene una ventana receptora correspondiente al grupo de tramas que tiene pt‘ff:ﬂ
do aceptar. La ventana del emisor y la del receptor no necesitan tener los mismos limites 'J"l o
y superior, ni siquiera el mismo tamaio. En algunos protocolos las ventanas son de taman?
pero en otros pueden crecer y disminuir a medida que se envian y reciben las tramas.

Aunque estos protocolos dan a la capa de enlace de datos mayor libertad en cuant® al opl"
en que puede enviar y recibir tramas, hemos conservado decididamente el requisito de qu¢ ;’d
tocolo debe entregar los paquetes a la capa de red del destino en el mismo orden en que se P
a la capa de enlace de datos de la maquina emisora. Tampoco hemos cambiado el requisit®

an \aiaj
ir
f
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-0 de comunicacion es “de tipo alambre”, es decir, que debe entregar todas las tramas
a en que fueron enviadas.

s meros de secuencia en la ventana del emisor representan tramas enviadas, o que pue-
iadas, pero cuya recepcion ain no se ha confirmado. Cuando llega un paquete nuevo de
red, se le da ¢l siguiente nimero secuencial mayor, y el extremo superior de la ventana
uno. Al llegar una confirmacion de recepcion, el extremo inferior avanza en uno. De es-
la ventana mantiene continuamente una lista de tramas sin confirmacion de recepcion.
3-13 se muestra un ejemplo.

7 0 7 0 7 0 7 0
] 1 6 1 6 1 6 1
5 2 5 2 5 2 5 2
4 3 4 3 4 3 4 3
7 0 7 0 7 0 7 0
] 1 6 1 6 1 6 1
5 2 5 2 5 2 5 2
4 3 4 3 4 3 4 3

() (b) (c) (d)

gura 3-13. Ventana corrediza de tamafio 1, con un nimero de secuencia de 3 bits. (a) Al inicio.
) Tras la transmision de la primera trama. (¢) Tras la recepcion de la primera trama. (d) Tras
bir la primera confirmacion de recepcion.

que las tramas que estan en la ventana del emisor pueden perderse o dafiarse en transito,
Slebf Mantener todas estas tramas en su memoria para su posible retransmision. Por lo tan-
np méximo de la ventana es n, el emisor necesita n buferes para contener las tramas
Cion de recepcion. Si la ventana llega a crecer a su tamafio maximo, la capa de enlace
Sora debera hacer que la capa de red se detenga hasta que se libere otro bufer.
4na de la capa de enlace de datos receptora corresponde a las tramas que puede acep-
'a que caiga fuera de la ventana se descartard sin comentarios. Cuando se recibe la
Numero de secuencia es igual al extremo inferior de la ventana, se pasa a la capa de
~1@ una confirmacion de recepeion y se avanza la ventana en uno. A diferencia de la
€misor, la ventana del receptor conserva siempre el mismo tamaio inicial. Note que
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214 LA CAPA DE ENLACE DE DATOS Cap
un tamaiio de ventana de 1 significa que la capa de enlace de datos s6lo acepta tramas ¢y
pero con ventanas més grandes esto no es asi. La capa de red, en contraste, siempre recibe |y
tos en el orden correcto, sin importar el tamafio de la ventana de la capa de enlace de datog,
En la figura 3-13 se muestra un ejemplo con un tamafio méximo de ventana de 1. Inicig)y,
te no hay tramas pendientes, por lo que los extremos de la ventana del emisor son iguales, Dfro.
medida que pasa el tiempo, la situacion progresa como se muestra, X

3.4.1 Un protocolo de ventana corrediza de un bit

Antes de lidiar con el caso general, examinemos un protocolo de ventana corrediza con up
mano maximo de ventana de 1. Tal protocolo utiliza parada y espera, ya que el emisor envia yp
trama y espera su confirmacion de recepcion antes de transmitir la siguiente.

En la figura 3-14 se presenta tal protocolo. Como los demas, comienza por definir algunas va.
riables. Next_ frame_to_send indica qué trama esta tratando de enviar el emisor. De mancra seme-
jante, frame_expected indica qué trama espera el receptor. En ambos casos, 0y 1 son las (nicas
posibilidades.

Normalmente, una de las dos capas de enlace de datos es la que comienza a transmitir la pri-
mera trama. En otras palabras, s6lo uno de los programas de capa de enlace de datos debe conte:
ner las llamadas de procedimiento to_physical_layer y start_timer fuera del ciclo principal. S
ambas capas se iniciaran en forma simultanea, surgiria una situacion peculiar que se analizara des
pués. La maquina que arranca obtiene el primer paquete de su capa de red, construye una trama?
partir de él y la envia. Al llegar esta (o cualquier) trama, la capa de enlace de datos receptora lare-
visa para saber si es un duplicado, igual que en el protocolo 3. Si la trama es la esperada, se past
a la capa de red y la ventana del receptor se recorre hacia arriba. ,

El campo de confirmacion de recepcion contiene el nimero de la Gltima trama recibida "
error. Si este nimero concuerda con el de secuencia de la trama que esta tratando de enviar el em
sor, éste sabe que ha terminado con la trama almacenada en el bifer y que puede obtenet §| ¥
guiente paquete de su capa de red. Si el nimero de secuencia no concuerda, debe continud¥
intentando enviar la misma trama. Por cada trama que se recibe, se regresa una. "

Ahora examinemos el protocolo 4 para ver qué tan flexible es ante circunstancias pamlog“‘"'
Suponga que A esta tratando de enviar su trama 0 a B y que B esta tratando de enviar su tramd
A. Suponga que A envia una trama a B, pero que el intervalo de temporizacion de 4 €5 un PDL
corto. En consecuencia, 4 podria terminar su temporizacion repetidamente, enviando una sene
tramas idénticas, todas con seq =0y ack = 1. Tod®

Al llegar la primera trama vélida a B, es aceptada y frame_expected se establece e I
las tramas subsiguientes seran rechazadas, pues B ahora espera tramas con el nimero de se€
cia 1, no 0. Ademas, dado que los duplicados tienen ack = 1 y B ain esta esperando und od
macion de recepeion de 0, B no extraera un nuevo paquete de su capa de red.




SEQ 1

protocol.h”
+ocol4 (void)

oxt_frame_to_send;
rame_expected;

t frame_to_send;
frame_expected;
al _layer(&s);
(s.seq);

rue){

'or_event (&event);

t == frame_arrival){
rom_physical layer(&r);

inc(frame_expected);

stop_timer(r.ack);

10 = puffer;
next_frame_to_send;

= 1 - frame_expected;

'Sical _layer(&s):
timer(s.seq);

'ﬁ (frame_arrival, cksum_err, timeout}

f(r.seq == frame expected) {
to_network_layer(&r.info);
if(r.ack == next_frame_to_send){

from_network_layer(&buffer);

inc(next_frame_to_send);
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plo 4 (de ventana corrediza) es bidireccional. */

/* debe ser 1 para el protocolo 4 */

event_type;

/* s0lo @ o 1 */

/* s6lo @ 0 1 */f

/* variables de trabajo */

/* paguete actual gque se envia */

/* siguiente trama del flujo de
salida */

/* numero de trama de llegada
esperada */

/* obtiene un paquete de la capa de
red */

/* se prepara para enviar la trama
inicial */

/* inserta el numero de secuencia en
la trama */

/* confirmacion de recepcion
superpuesta */

/* transmite la trama */

/* inicia el temporizador */

{* frame_arrival, cksum_err o
timeout */

/* ha llegado una trama sin dafo. */

/* 1o obtiene */

/* maneja flujo de tramas de
entrada. */

/* pasa el paguete a la capa de red ¥/

/* invierte el siguiente ndmero de
secuencia esperado */

/* maneja flujo de tramas de
salida. */

/* desactiva el temporizador */

/* obtiene paquete nuevo de la capa
de red */

/* invierte el numero de secuencia
del emisor */

/% construye trama de salida */

/* le introduce el numero de
secuencia */

/* numero de secuencia de la ultima
trama recibida */

/* transmite una trama */

/* inicia el temporizador */

Figura 3-14. Protocolo de ventana corrediza de | bit.
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CAp

Cada vez que llega un duplicado rechazado, B envia a 4 una trama que contiene seq s
ack = 0. Tarde o temprano una de éstas llegara correctamente a 4, haciendo que 4 comicncg; ¥
viar el siguiente paquete. Ninguna combinacion de tramas perdidas o expiracion de tempqy
res puede hacer que el protocolo entregue paquetes duplicados a cualquiera de las capas de pg dy
que omita un paquete, ni que entre en un bloqueo irreversible. N

Sin embargo, si ambos lados envian de manera simultinea un paquete inicial, surge ung g;
cion peculiar. En la figura 3-15 se muestra este problema de sincronizacion. En la parte (a)
muestra la operacion normal del protocolo. En (b) se ilustra la peculiaridad. Si B espera la py; h
ra trama de 4 antes de enviar la suya, la secuencia es como se muestra en (a), y todas lag {ramg
son aceptadas. Sin embargo, si A y B inician la comunicacion simultincamente, se cruzan sug p; -
meras tramas y las capas de enlace de datos entran en la situacion (b). En (a) cada trama que |J,,
ga trae un paquete nuevo para la capa de red; no hay duplicados. En (b) la mitad de las trap,
contienen duplicados, aun cuando no hay errores de transmision. Pueden ocurrir situaciones sip, i
lares como resultado de la expiracion prematura de temporizadores, aun cuando un lado comieng -
evidentemente primero. De hecho, si ocurren varias expiraciones prematuras de temporizador
las tramas podrian enviarse tres 0 mas veces.

A envia (0, 1, AD) A envia (0, 1, AQ) B envia (0, 1, BO);

T obiine 0, 1, AO)";

/ B envia (0, 0, BO)
A obtiene (0, 0, BO)*;

A envia (1, 0, A1
a( ) ~———— B obtiene (1, 0, A1)";

B envia (1, 1, B1
A obtiene (1, 1, B1)"; avil )
A .1, A2
envia (0 ) T — B obtiene (0, 1, A2)";
B envia (0, 0, B2
A obtiene (0, 0, B2)"; = o }

A envia (1, 0, A3) T 8 obtiene (1, 0, A3)"
B envia (1, 1, B3)

B obtiene (0, 1, AD)

7‘ B envia (0, 0, BO)
A obtiene (0, 1, BO)*;
A envia (0, 0, AO)
B obtiene (0, 0, AD);
74 B envia (1, 0, B1)
—

A obtiene (0, 0, BO);

A envia (1,0, A1) B obtiene (1, 0, A1)

_ B envia (1, 1, B1)
A obtiene (1, 0, B1)*;

Aenvia (1,1, A1)
B obtiene (1, 1, Al -
B envia (0, 1, B2)

Tiempo

(a)

(b)

Figura 3-15. Dos escenarios para ¢l protocolo 4. (a) Caso normal. (b) Caso anormal. La notacion
es (secuencia, confirmacion de recepeion, nimero de paquete). Un asterisco indica el lugar en que

una capa de red acepta un paquete.

3.4.2 Protocolo que usa retroceso N

Hasta ahora hemos supuesto que el tiempo de transmision requerido para que un

1 tramd W

: . . ' " L
gue al receptor mas el necesario para que la confirmacion de recepcion regrese s insign!
A veces esta suposicion es totalmente falsa. En estas situaciones el tiempo de viaje de ida y
prolongado puede tener implicaciones importantes para la eficiencia del aprovechamiento ac
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. Por ejemplo, considere un canal de satélite de 50 kbps con un retardo de propagacion de
elta de 500 mseg. Imagine que intentamos utilizar el protocolo 4 para enviar tramas
ts por medio del satélite. El emisor empieza a enviar la primera trama en t = 0. En ¢ =
1a trama ha sido enviada por completo. En las mejores circunstancias (sin esperas en el
y una trama de confirmacion de recepcion corta), no es sino hasta t = 270 mseg que la
Jlegado por completo al receptor, y no es sino hasta 1 = 520 mseg que ha llegado la con-
1 de recepcion de regreso al emisor. Esto implica que el emisor estuvo bloqueado durante
; 520 =96% del tiempo. En otras palabras, solo se usé el 4% del ancho de banda disponible.
Q“‘daro que la combinacién de un tiempo de trénsito grande, un ancho de banda alto y una lon-
| % 14 tramas corta cs desastrosa para la eficiencia.
: :-g}prgblema antes descrito puede verse como una consecuencia de la regla que requiere que
| ¢lemisor espere una confirmacion de recepcion antes de enviar otra trama. Si relajamos esa restric-
ién, se puede lograr una mejor eficiencia. Basicamente la solucion esta en permitir que el emisor
mwla w tramas antes de bloquearse, en lugar de sélo 1. Con una seleccion adecuada de w, el
icor podra transmitir tramas continuamente durante un tiempo igual al tiempo de transito de ida
ym sin llenar la ventana. En el ejemplo anterior, w debe ser de cuando menos 26. El emi-
sorcomienza por enviar la trama 0, como antes. Para cuando ha terminado de enviar 26 tramas, en
=520, llega la confirmacion de recepcion de la trama 0. A partir de entonces, las confirmacio-
s de recepcion llegarén cada 20 mseg, por lo que el emisor siempre tendra permiso de continuar
justo cuando lo necesita. En todo momento hay 25 o 26 tramas pendientes de confirmacién de
recepcion. Dicho de otra manera, el tamafio maximo de la ventana del emisor es de 26.

- Lanecesidad de una ventana grande en el lado emisor se presenta cuando el producto del an-
?hﬂﬁ{banda por el retardo del viaje de ida y vuelta es grande. Si el ancho de banda es alto,
incluso para un retardo moderado, el emisor agotard su ventana rapidamente a menos que tenga

“ﬂimtana grande. Si el retardo es grande (por ejemplo, en un canal de satélite geoestacionario),
o m agotara su ventana incluso con un ancho de banda moderado. El producto de estos dos
"mﬂl_ndica basicamente cudl es la capacidad del canal, y el emisor necesita la capacidad de
enarlo 311'1 detenerse para poder funcionar con una eficiencia maxima.
maﬁodetlecnica s¢ conoce como canalizacién. Si la capacidad del canal es de b bits/seg, el ta-
"¢ 1a trama de / bits y el tiempo de propagacion de ida y vuelta de R segundos, el tiempo
0 bt o I;:ll: transmitir una sola trama es de /b segundos. Una vez que ha sifio enviado el ulti-
Tetargo trama de datos, hay un retardo de R/2 antes de que llegue ese bit al receptor y un
un Cuando menos R/2 para que la confirmacion de recepcion llegue de regreso, lo que da
dangq O total de R, En parada y espera, la linea esta ocupada durante //b e inactiva durante R,

|
|
i

una utilizacion de la linea de = I/(I + bR)

eﬁc'fmia serd menor que 50%. Ya que siempre hay un retardo diferente de cero para
; 1on de recepcidn se propague de regreso, en principio la canalizacién puede servir
ocul?ada la linea durante este intervalo, pero si el intervalo es pequefio, la comple-
R0 justifica el esfuerzo.
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El envio de tramas en canalizacion por un canal de comunicacion inestable presenta Proby
serios. Primero, ;qué ocurre si una trama a la mitad de una serie larga se daiia o pierde? |
grandes cantidades de tramas sucesivas al receptor antes de que el emisor se entere de que algy
da mal. Cuando llega una trama dafada al receptor, obviamente debe descartarse, pero, | qy¢ .
hacerse con las tramas correctas que le siguen? Recuerde que la capa de enlace de datos re, o
esta obligada a entregar paquetes a la capa de red en secuencia. En la figura 3-16 se Muestrg,
efectos de la canalizacién en la recuperacion de un error. A continuacion lo analizaremos en detg

’ 4 ’ 4
’ ’ ’ ’
AL ©
/

&

2K #""é{-
i (’ f’ f’
A

Intervalo de expiracion
|-—-—-——— de temporizador ———-l

%
$i43

Error Tramas descartadas por la
capa de enlace de datos

Tiempo ——=

(a)

Error Tramas almacenadas en bufer por la capa de enlace de datos

(b)

Figura 3-16. Canalizacion y recuperacion de un error. (a) Efecto de un error cuando ¢l tamaiio de

la ventana del receptor es de 1. (b) Efecto de un error cuando el tamaiio de la ventana del receptor
es grande.

[l
Hay dos métodos basicos para manejar los errores durante la canalizacion. Una manf"?' o
mada retroceso n, es que el receptor simplemente descarte todas las tramas subsecuentes: §
viar confirmaciones de recepcion para las tramas descartadas. Esta estrategia correspon iob‘P‘
ventana de recepcion de tamaiio 1. En otras palabras, la capa de enlace de datos se niegd 8 *
cualquier trama excepto la siguiente que debe entregar a la capa de red. Si la ventand de
se llena antes de terminar el temporizador, el canal comenzara a vaciarse. En algun ""Omi

emisor terminara de esperar y retransmitira en orden todas las tramas cuya recepcion aul
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: omf ;rmado. cqmenzando por la dafiada o perdida. Esta estrategia puede desperdiciar bastan-
paya © o3 panda si la tasa de errores es alta.
T Ja figura 3-16(a) se muestra el retroceso n en el caso en que la ventana del receptor es gran-
. B tramas 0y 1 s€ reciben y confirman de manera correcta. Sin embargo, la trama 2 se dana
" de E emisor, no consciente de este problema, contintia enviando tramas hasta que expira el
' opiere dor para la trama 2. Después retrocede a la trama 2 y comienza con ella, enviando 2, 3,
| e era, nuevamente.
i 4, etceterds ; . L .
La otra estrategia general‘p?fa el manejo de errores Lu%gdo las tramas se colocan en C?nahza—
. e g@ CONOCE COMO repeticion selectiva. Cuando se utiliza, se descarta una trama dafnada re-
Cfm,lde:: pero las tramas cn buen estado recibidas después de ésa se almacenan en el bufer. Cuando
C;t:nﬁ;or termina, slo la Gltima trama sin confirmacion se retransmite. Si la trama llega correc-
famente, el receptor puede entregar a la capa de red, en secuencia, todas las tramas que ha alma-
cenado en el bufer. La repeticion selectiva con frecuencia se combina con el hecho de que el
receptor envie una confirmacién de recepcion negativa (NAK) cuando detecta un error, por ejem-
olo, cuando recibe un error de suma de verificacion o una trama en desorden. Las confirmaciones
de recepeidn negativas estimulan la retransmision antes de que el temporizador correspondiente
expire ¥, por lo tanto, mejoran el rendimiento.

En la figura 3-16(b), las tramas 0 y | se vuelven a recibir y confirmar correctamente y la tra-
ma 2 se pierde. Cuando la trama 3 llega al receptor, su capa de enlace de datos observa que falta
una trama, por lo que regresa una NAK para la trama 2 pero almacena la trama 3. Cuando las tra-
mas 4 y 5 llegan, también son almacenadas por la capa de enlace de datos en lugar de pasarse a la
capa de red. En algin momento, la NAK 2 llega al emisor, que inmediatamente reenvia la trama 2.
Cuando llega, la capa de enlace de datos ahora tiene 2, 3, 4 y 5 y ya las puede pasar a la capa de
red en el orden correcto. También puede confirmar la recepcion de todas las tramas hasta, e inclu-
yendo, 1a 5, como se muestra en la figura. Si la NAK se perdiera, en algin momento el tempori-

?"‘?01' del emisor expirard para la trama 2 y la enviara (solo a ella), pero eso puede tardar un poco
145 En efecto, la NAK acelera la retransmision de una trama especifica.
denl :::I:'letidén selectiva corresponde a una ventgna del rec&-‘:‘ptor mayor que 1. Cualquier trama
ceden | a ventana puede ser aceptada y mantenida cn.el bufer hasta que {Oan las que le pre-
memoﬁ?;]nlsmo pasadas a la capa de r.ed. Esta estrategia puede requerir cantidades grandes de
a capa de enlace de datos si la ventana es grande.
fer eg " c(:OS Zstrategias alternativas son iptercambios’cntre el ancho (%e ban.da y el espacio d? .bﬁ-
00¢| Otrpa € enla.ce de datos. Dependiendo de qué recurso sea mas valioso, se puede utilizar
lace 0. En la figura 3-17 se muestra un protocolo de canalizacion en el que la capa de en-
| g esttos Teceptora solo acepta tramas en orden; las tramas siguientes a un error son descarta-
; lieng & Protocolo hemos omitido por primera vez el supuesto de que la capa de red siempre
Envigy, SUMinistro infinjto de paquetes que enviar. Cuando la capa de red tiene un paquete para
Causar la ocurrencia de un evento network_layer_ready. Sin embargo, para poder
“Iegla de contro] de flujo de que no debe haber mas de MAX SEQ tramas sin confir-
_ _receDCién pendientes en cualquier momento, la capa de enlace de datos debe poder
" " capa de red que la moleste con mas trabajo. Los procedimientos de biblioteca
Ork_layer y disable_network_layer llevan a cabo esta funcion.
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/* E1 protocolo 5 (retroceso n) permite multiples tramas pendientes. El emisop Pogy
enviar hasta MAX_SEQ tramas sin esperar una confirmacidén de recepcidn. Ademsg la
diferencia de los primeros protocolos, no se supone que la capa de red debe t;He
siempre un paquete nuevo. En vez de ello, la capa de red activa un evento f
network_layer_ready cuando hay un paquete por enviar., */
#define MAX_SEQ 7 /* debe ser 2*n - 1 */
typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout, network_layer_ready} event_type;
#include "protocol.h”
static boolean between(seq_nr a, seq_nr b, seq_nr ¢)
{
/* Devuelve true si a <=b < ¢ de manera circular, y false en caso contrario, */
if (((a <= b) && (b < c)) || ((c < a) & (a <= b)) || ((b < c) && (c < a)))
return(true);
else
return(false);
}
static void send_data(seq_nr frame_nr, seq_nr frame_expected, packet buffer[])
{
/* Elabora y envia una trama de datos. */
frame s; /* variable de trabajo */
s.info = buffer[frame_nr]; /* inserta el paquete en la trama */
s.seq = frame_nr; /* inserta un numero de secuencia en la trama '/
s.ack = (frame_expected + MAX_SEQ) % (MAX_SEQ + 1); /* ack superpuesta*/
to_physical_layer(&s); /* transmite la trama */
start_timer(frame_nr); /* inicia la ejecucién del temporizador */
¥
void protocols(void)
{
seq_nr next_frame_to_send; /* MAX_SEQ > 1; utilizado para flujo de salida */
seq_nr ack_expected; /* la trama mas vieja hasta el momento no
confirmada */
seq_nr frame_expected; /* siguiente trama esperada en el flujo de
entrada */
frame r; /* variable de trabajo */
packet buffer[MAX_SEQ + 1]; /* biaferes para el flujo de salida */ N
seq_nr nbuffered; /* # de biuferes de salida actualmente en us®
seq_nr ij; /* utilizado para indexar en el arreglo de
buferes */
event_type event;
enable_network_layer(); /* permite eventos network_layer_ready ol
ack_expected = 0; /* siguiente ack esperado en el flujo
de entrada */
next_frame_to_send = 0; /* siguiente trama de salida */
frame_expected = 0; /* numero de trama de entrada esperada 'f‘ '
nbuffered = @; /* en principio no hay paquetes en bufer
while (true) {
wait_for_event(&event); /* cuatro posibilidades: vea event_type al

principio */
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nb::;itﬂiayer_ready: /* la capa de red tiene un paquete para enviar */
gl Acepta, guarda y transmite una trama nueva. */
H9Rgtom network_layer(&buffer[next_frame_to_send]); /* obtiene un paquete nuevo */
puffered = nbuffered + 1;  /* expande la ventana del emisor */
:end data(next_frame_to_send, frame_expected, buffer); /* transmite la trama */
inc(ﬁext_fPEWE_tD_SEHG): /* avanza el limite superior de la ventana del
emisor */

break;

case frame_arrival:

/* ha llegado una trama de datos o de control */
from_physical layer(&r);

[* obtiene una trama entrante de la capa fisica */

if (r.seq == frame_expected) {
/* Las tramas se aceptan s6lo en orden. */

to_network_layer(&r.info); /* pasa el paquete a la capa de red */
inc(frame_expected); /* avanza el limite inferior de la ventana del
receptor */

}

I;’Ack n implica n - 1, n - 2, etc. Verificar esto. */
~while (between(ack expected, r.ack, next_frame_to_send)) {
B 1 /* Maneja la ack superpuesta. */

..;:_ nbuffered = nbuffered -

1; /* una trama menos en el blfer */
3 it stop_timer(ack_expected);

/* la trama llegd intacta; detener el
temporizador */

inc(ack_expected); [* reduce la ventana del emisor */

ks
- break;

case cksum_err: break;

[* ignora las tramas errdneas */
d2' €3se timeout: /* problemas; retransmite todas las tramas
pendientes */

ack_expected; /* inicia aqui la retransmisién */
1 <= nbuffered; i++) {

ant_frame_tofsend =
for 1= 1;
send_data(next_frameito_send, frame_expected, buffer);/* reenvia la

; trama 1 */
, } 1nc(next_frame_tn_send); /* se prepara para enviar la siguiente */
}

i
{nb{lffer‘ed < MAX SEQ)
“30uuf"able~”9tW°rkﬁlayer();

: ﬂfé‘.‘ablehnetwo rk_layer();

Figura 3-17. Protocolo de ventana corrediza con retroceso n
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Note que pueden como maximo estar pendientes MAX_SEQ tramas, y no MAX §p
cualquier momento, aun cuando haya MAX_SEQ + 1 nimeros de secuencia diferentes: () \ 1
MAX_SEQ. Para ver por qué es necesaria esta restriccion, considere la siguiente Si‘”aclié;l
MAX_SEQ =1. oy

1. El emisor envia las tramas 0 a 7.

2. En algin momento llega al emisor una confirmacion de recepcion, superpuesty Pan,
trama 7.

3. Fl emisor envia otras ocho tramas, nuevamente con los nimeros de secuencia () 49

4. Ahora llega otra confirmacion de recepcion, superpuesta, para la trama 7.

La pregunta es: ;llegaron con éxito las ocho tramas que correspondian al segundo bloque o se e,
dieron (contando como pérdidas los rechazos siguientes a un error)? En ambos casos el receyy
podria estar enviando la trama 7 como confirmacion de recepcion. El emisor no tiene manen ¢
saberlo. Por esta razon, el nimero maximo de tramas pendientes debe restringirse a MAX_SE()
Aungque el protocolo 5 no pone en ¢l bufer las tramas que llegan tras un error, no escapad
problema de los biferes por completo. Dado que un emisor puede tener que retransmitir en unm
mento futuro todas las tramas no confirmadas, debe retener todas las tramas retransmitidas his
saber con certeza que han sido aceptadas por el receptor. Al llegar una confirmacion de recepei
para la trama n, las tramas n — 1, n = 2, y demis, se confirman de manera automatica. Estap®
piedad es especialmente importante cuando algunas tramas previas portadoras de confirmacion
de recepcion se perdieron o dafiaron. Cuando llega una confirmacion de recepcion, la capa dee
lace de datos revisa si se pueden liberar buferes. Si esto es posible (es decir, hay espacio disp¥
ble en la ventana), ya puede permitirse que una capa de red previamente bloqueada produzea ™
eventos network_layer_ready. .
Para este protocolo damos por hecho que siempre hay trafico de regreso en el que s¢ pucl?
superponer confirmaciones de recepcion. Si no lo hay, no es posible enviar confirmaciones :
cepcion. El protocolo 4 no necesita este supuesto debido a que envia una trama cada vet
recibe una trama, incluso si ya ha enviado la trama. En el siguiente protocolo resolveremos €
blema del trafico de una via de una forma elegante. ig#
Debido a que este protocolo tiene miltiples tramas pendientes, necesita l6gicamente MY
temporizadores, uno por cada trama pendiente. Cada trama termina de temporizar inde
mente de todas las demads. Todos estos temporizadores pueden simularse facilmente ¢ SO
usando un solo reloj de hardware que produzca interrupciones periddicas. Las |cnmn;%clﬂ )
temporizacion pendientes forman una lista enlazada, en la que cada nodo de la lista indicd
tidad de pulsos de reloj que faltan para que expire el temporizador, el namero de la tram?
rizada y un apuntador al siguiente nodo.
Como ilustracion de una manera de implementar los temporizadores, considere
la figura 3-18(a). Suponga que el reloj pulsa una vez cada 100 mseg. Inicialmente |
10:00:00.0 y hay tres terminaciones pendientes, a las 10:00:00.5, 10:00:01.3 Y

pen '*

el e¢
a hﬂra
10:

=
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Tiempo
real

10:00:00.5

Le [2] F~{6[3TX]
Apuntador a la siguiente
terminacion del temporizador
Trama temporizada

Pulsos faltantes

(a) (b)

Figura 3-18. Simulacién de multiples temporizadores en software.

Cada vez que pulsa el reloj de hardware, se actualiza e] tiempo real y el contador de pulsos a
i lacabeza de la lista se decrementa. Al llegar a cero el contador de pulsos, se causa una termi-
,  nacidn y se retira el nodo de la lista, como se muestra en la figura 3-18(b). Aunque esta orga-
; nizacién requiere que la lista se examine al llamar a Start_timer o a stop_timer, no requicre
. mucho trabajo por pulso. En el protocolo 5 estas dos rutinas tienen un parametro que indica la

trama temporizar.

- 343 Protocolo que utiliza repeticion selectiva
':. au
!P 1
b i)
=_§f_pl'0tocolo S funciona bien si los errores son poco frecuentes, pero si la linea es mala, se des-
1amucho ancho de banda en Ias tramas retransmitidas. Una estrategia alterna para el mane-

Jo % . .
d’ms es PErmitir que el receptor acepte y coloque en buferes las tramas que siguen a una
; 0 perdida. Tal protocolo no rechaza tramas simplemente porque se dafio o se perdi6
. anterior,

%e:g;)t:glocolo, tanto ~eI emisor como el receptor manti.enen una ventana de nimeros de se-
Mﬁnido b A;*Slsi"l tamario de la ventana del emisor comienza en 0y crece hasta.t.m mémmo
s _SEQ. La ventana del receptor, en cambio, siempre es de tamafio fijo e igual a

. Caa 1o TECEPIOX tiene un bifer reservado para cada nimero de secuencia en su ventana fi-
ga,,.gb or “enf: un bit asociado (arrived) que indica si el bifer esta lleno o vacio, C uando lle-
la = SUnimero de secuencia es revisado por la funcién between para ver si cae dentro de
: e ls:mt'r Zini, y no ha sido r_écibida aun, se acepta y almacena. Esta accion se lleva a cabo
a contiene el siguiente paquete esperado por la capa de red. Por supuesto, de-

dentro de |4 capa de enlace de datos sin entregarse a la capa de red hasta que todas

MUmero menor hayan sido entregadas a la capa de red en el orden correcto. En la fi-
Presenta yp protocolo que usa este algoritmo.
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/* E1 protocolo 6 (repeticion selectiva) acepta tramas en desorden y pasa Paquetg
orden a la capa de red. Cada trama pendiente tiene un temporizador asociado, $

el temporizador expira, a diferencia de lo que ocurre en el protocolo 5, s6lg
retransmite esa trama, no todas las que estan pendientes. nf Se
#define MAX_SEQ 7 /* debe ser 2°n - 1 */

#define NR_BUFS ((MAX_SEQ + 1)/2)

typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout, network_layer_ready, ack_time0ut}
event_type;

#include "protocol.h”

boolean no_nak = true; /* aGn no se ha enviado un nak */

seq_nr oldest_frame = MAX_SEQ + 1;/* el valor inicial es sdélo para el simulador »,

static boolean between(seq_nr a, seq_nr b, seq_nr c)

{
/* Parecido a lo que ocurre en el protocolo 5, pero mas corto y confuso. */
return ((a <= b) & (b < ¢c)) |} ((c < a) 8& (a <= b)) i} ((b < c) & (c < a));

static void send_frame(frame_kind fk, seq_nr frame_nr, seq_nr frame_expected, packet
buffer[])

{
/* Construye y envia una trama de datos, ack o nak. */

frame s; /* variable de trabajo */

s.kind = fk; /* kind == datos, ack o nak */

if (fk == data) s.info = buffer([frame_nr % NR_BUFS];

s.seq = frame_nr; /* sblo tiene importancia para las tramas de datos '

s.ack = (frame_expected + MAX_SEQ) % (MAX_SEQ + 1);
if (fk == nak) no_nak = false; /* un nak por trama, por favor */

to_physical_layer(&s); /* transmite la trama */
if (fk == data) start_timer(frame_nr % NR_BUFS) ;
stop_ack_timer(); /* no es necesario para tramas ack separadas .l

}

void protocol6(void)

{
seq_nr ack_expected; /* limite inferior de la ventana del emisor )
seq_nr next_frame_to_send; /* limite superior de la ventana del emisor +10
seq_nr frame_expected; /* limite inferior de la ventana del receptor 'f' g
seq_nr too_far; /* limite superior de la ventana del receptor * 14
int i; /* indice en el grupo de buferes */
frame r; /* variable de trabajo*/
packet out_buf[NR_BUFS]; /* baferes para el flujo de salida */
packet in_buf[NR_BUFS]; /* bluferes para el flujo de entrada wf
boolean arrived[NR_BUFS]; /* mapa de bits de entrada |
seq_nr nbuffered; /* cuantos biferes de salida se utilizan

actualmente */
event_type event;

enable_network_layer(); /* inicializar */ da ‘!
ack_expected = 0; /* siguiente ack esperada en el flujo de enfrﬂ
next_frame_to_send = @; /* numero de la siguiente trama de salida */

frame_expected = 0;

too_far = NR_BUFS; )
nbuffered = 0; /* inicialmente no hay paquetes en el buafer
for (i = @; i < NR_BUFS; i++) arrived[i] = false;

while (true) { i ciF“
wait_for_event(&event); /* cinco posibilidades: vea event_type al prin
switch(event) {
case network layer_ready: /* acepta, guarda y transmite una trama nueva */
nbuffered = nbuffered + 1; /* expande la ventana */

*f
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network_layer(&out_buf[next_frame_to_send % NR_BUFS]);/* obtiene un
paquete nuevo */
frame(data, next_frame_to_send, frame_expected, out_buf);/* transmite la
trama */
-“g(nextﬁframe_to_send); /* avanza el limite superior de la ventana */
eak;
. frame arrival: /* hg llegado una trama de datos o de control *f
from ﬁﬁysical_layer(&r);f* obtiene una trama entrante de la capa fisica */
if (r.kind == data) { !
/* Ha llegado una trama no danada. */

if ((r.seq != frame_expected) && no_nak)

send_frame(nak, @, frame_expected, out_buf); else start_ack_timer();
if (between(frame_expected, r.seq, too_far) && (arrived[r.seq%NR_BUFS]

== false)) {

/* Las tramas se podrian aceptar en cualquier orden. */
arrived[r.seq % NR_BUFS] = true; /* marca como lleno el bufer */
in_buf[r.seq % NR_BUFS] = r.info; /* inserta datos en el blfer */

while (arrived[frame_expected % NR BUFS]) {
/* Pasa tramas y avanza la ventana. */
to_network_layer(&in_buf[frame_expected % NR_BUFS]);
no_nak = true;
arrived[frame_expected % NR_BUFS] = false;

inc(frame_expected); /* avanza el limite inferior de la
ventana del receptor */
inc(too_far); [* avanza el limite superior de la

ventana del receptor */
start_ack_timer(); /* para saber si es necesaria una ack
separada */

}

}
- If((r.kind==nak) && between(ack_expected, (r.ack+1 )% (MAX_SEQ+1),
next_frame_to_send))
send_frame(data, (r.ack+1) % (MAX_SEQ + 1), frame_expected, out_buf);

while (between(ack_expected, r.ack, next_frame_to_send)) {

nbuffered = nbuffered - 1, /* maneja la ack superpuesta */
stop_timer(ack expected % NR_BUFS); /* la trama llega intacta */
inc(ack_expected); /* avanza el limite inferior de la ventana del emisor */

reak;

' cksum_err:

;: (:0_nak) send_frame(nak, @, frame_expected, out_buf); /* trama dafada */
Ureak;

& timeout:

e"d_frame(data, oldest_frame, frame_expected, out buf); /* hacemos que expire
el temporizador */

end_frame(ack,@,frame_expected, out_buf); /* expira el temporizador de ack;
envia ack */

f fered < NR_BUFS) enable network_layer(); else disable_network_layer();

Figura 3-19. Protocolo de ventana corrediza con repeticion selectiva,
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La recepcion no secuencial introduce ciertos problemas que no se presentan en 10s prog
en los que las tramas solo se aceptan en orden. Podemos ilustrar el problema facilmente ¢,
ejemplo. Suponga que tenemos un nimero de secuencia de tres bits, por lo que se permite 4,
sor enviar hasta siete tramas antes de que se le exija que espere una confirmacion de Tecep;
Inicialmente las ventanas del emisor y del receptor estan como se muestra en la figura 3-20(y)
emisor ahora transmite las tramas 0 a 6. La ventana del receptor le permite aceptar cualquier
ma con un nimero de secuencia entre 0 y 6, inclusive. Las siete tramas llegan correctamente
lo que el receptor confirma su recepeidn y avanza su ventana para permitir la recepcion de 7\,[1 |
2.3.4 05, como se muestra en la figura 3-20(b). Los siete buferes se marcan como vacios, 1

=3
=

Emisor ‘0123456‘? (0123455\7 0123—L456? ‘0123‘456?

Receptor IB-1 2-_3_.4; S'GJT 0 1_2 34 S_IGH E1 2 3l4 5§67 012 3\4 56 ?J
(a) (b) (c) (d)

Figura 3-20. (a) Situacion original con una ventana de tamafio 7. (b) Después de que se han cn-
viado v recibido siete tramas, pero su recepcion no se ha confirmado. (¢) Situacion inicial con un
tamaiio de ventana de 4. (d) Después de que se han enviado y recibido cuatro tramas, pero su re-
cepeion no se ha confirmado.

Es en este punto en el que aparece un desastre en la forma de un rayo que cac en ¢l poste !
lefénico, borrando todas las confirmaciones de recepeion. En algin momento termina el temp”
zador del emisor y retransmite la trama 0. Cuando esta trama llega al receptor, s¢ efectia w
verificacion para saber si esta dentro de la ventana del receptor. Desgraciadamente, en la fig”
3-20(b), la trama 0 est dentro de la nueva ventana, por lo que se acepta. El receptor envia und of
firmacion de recepcion, superpuesta, para la trama 6, ya que se han recibido de la 0 a la 6.

El emisor se entera con beneplacito que todas sus tramas transmitidas han llegado de mé "
correcta, por lo que avanza su ventana y envia de inmediato las tramas 7,0, 1,2, 3,4 Y 5. E.!
ceptor aceptara la trama 7 y el paquete de ésta se pasaré directamente a la capa de red. [nmed
mente después, la capa de enlace de datos receptora revisa si ya tiene una trama 0 valida, d?scu
que si y pasa el paquete que contiene a la capa de red. En consecuencia, la capa de red obti®
paquete incorrecto, y falla el protocolo. i

La esencia del problema es que una vez que el receptor ha avanzado su ventana, el “‘,‘evfj
tervalo de nimeros de secuencia validos se traslapa con el anterior. En consecuencia, ¢l SI#
grupo de tramas podria ser de tramas duplicadas (si s perdieron todas las confirmacione
cepeién) o de nuevas (si se recibieron todas las confirmaciones de recepcion). El pobre
no tiene manera de distinguir entre estos dos casos.
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212 de este dilema es asegurarse que, una vez que el emisor haya avanzado su ventana,
aslape con la ventana original. Para asegurarse de que no haya traslape, el tamaro
¥ e [a ventana debe ser cuando menos de la mitad del intervalo de los numeros de secuen-
AT o en las figuras 3-20(c) y 3-20(d). Por ejemplo, si se utilizan 4 bits para los nimeros de
'™ . gstos tendran un intervalo de 0 a 15. Solo ocho tramas sin confirmacion de recepeion

- estar pendientes en cualquier instante. De esa manera, si el receptor apenas ha aceptado las

0a7yha avanzado su ventana para permitir la aceptacion de las tramas 8 a 15, puede dis-
"~ . in ambigiiedades si las tramas subsiguientes son retransmisiones (0 a 7) o nuevas (8 a 15).
ol el tamafio de la ventana para el protocolo 6 sera (MAX_SEQ + 1)/2. Por lo tanto, para
f:’:mﬁw d,; secuencia de 3 bits, el tamafio de ventana es 4. .

Una pregunta interesante es: jcuantos buferes debera tener el receptor? En ninguna circuns-
sancia puede aceptar tramas cuyos numeros de secuencia estén por debajo del extremo inferior o
por encima del extremo superior de la ventana. En consecuencia, el niimero de biiferes necesarios
¢s igual al tamafio de la ventana, no al intervalo de nimeros de secuencia. En el ¢jemplo anterior
de un niimero de secuencia de 4 bits, se requieren ocho buferes, numerados del 0 al 7. Cuando lle-
galatrama i, s coloca en el bufer i mod 8. Observe que, aun cuando i e (i + 8) mod 8 estan “com-
pitiendo” por el mismo bufer, nunca estin dentro de la ventana al mismo tiempo, pues ello

nplicaria un tamaiio de ventana de cuando menos 9.

a misma razon, ¢l nimero de temporizadores requeridos es igual al niimero de buferes, no
alﬁﬁnﬁo del espacio de secuencia. Efectivamente, hay un temporizador asociado a cada bufer.
, fenruna el temporizador, el contenido del bufer se retransmite.
él_lprotocolo 5 se supone de manera implicita que el canal estd fuertemente cargado. Cuando
Mamga trama, no se envia de inmediato la confirmacién de recepcion. En cambio, esta tltima se
'_"' én la siguiente trama de datos de salida. Si el tréfico de regreso es ligero, la confirma-
€ [ecepcion se detendra durante un periodo largo. Si hay mucho trafico en una direccion y
| e i:ﬁﬁco ep la otra, solo se envian MAX_SEQ paquetes y luego se bloguea el protocolo, que
! POrlo cual dimos por hecho que siempre habia trafico de regreso.

el protocolo 6 se corrige este problema. Tras llegar una trama de datos en secuencia, se
_~4Un temporizador auxiliar mediante start_ack_timer. Si no se ha presentado trafico de re-
o antes de que termine este temporizador, se envia una trama de confirmacion de recepcion

%Coeme Una interrupcion debida al temporizador auxiliar es conoce como evento ack_ti-
de m M este arreglo, ahora es posible el flujo de trdfico unidireccional, pues la falta de tramas
Sregreso a las que puedan superponerse las confirmaciones de recepcion ya no es un

Olo existe un temporizador auxiliar, y si start_ack_timer se invoca mientras el tempo-
e

o

sta _G:ieCutando, se restablece a un intervalo completo de temporizacién de la confirma-
Pcion,

pensﬂble que el tiempo asociado al temporizador auxiliar sea notablemente més corto
porizador usado para la terminacién de tramas de datos. Esta condicion es necesa-
arse de que la confirmacion de recepcion de una trama correctamente recibida lle-
que el emisor termine su temporizacion y retransmita la trama.
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228 LA CAPA DE ENLACE DE DATOS

El protocolo 6 utiliza una estrategia mas eficiente que el 5 para manejar los erroreg C
do el receptor tiene razones para suponer que ha ocurrido un error, envia al emisor ung tr,
confirmacion de recepcion negativa (NAK). Tal trama es una solicitud de retransmisig,,
trama especificada en la NAK. Hay dos casos en los que el receptor debe sospechar: Cuang,
ga una trama dafiada, o cuando llega una trama diferente de la esperada (pérdida POtenciy
la trama). Para evitar hacer multiples solicitudes de retransmision de la misma tramg perd,
el receptor debe saber si ya se ha enviado una NAK para una trama dada. La variable ,,
del protocolo 6 es true si no se ha enviado todavia ninguna NAK para frame_expecteq gi
NAK se altera o se pierde no hay un dafo real, pues de todos modos el emisor terminarg g ten,
porizador en algin momento y retransmitira la trama perdida. Si llega la trama equivocagy des
pués de haberse enviado y de perderse una NAK, no_nak serd true y el temporizador auyjj,
arrancard. Cuando termine, se enviard una ACK para resincronizar el estado actual del emjg,
con el del receptor.

En algunas situaciones, el tiempo requerido para que una trama se propague a su desting, g
procesada ahi y regrese la confirmacion de recepcion es (casi) constante. En estos casos, el eni.
sor puede ajustar su temporizador para que apenas sea mayor que el intervalo de tiempo esperd
entre el envio de una trama y la recepcion de su confirmacion. Sin embargo, si este tiempo es my
variable, el emisor se enfrenta a la decision de establecer el intervalo en un valor pequeno (y arries
garse a retransmisiones innecesarias) o de establecerlo en un valor grande (quedindose inactiv
por un periodo largo tras un error).

Ambas opciones desperdician ancho de banda. Si el trafico de regreso es esporadico, d
tiempo antes de la confirmacion de recepcion sera irregular, siendo mas corto al haber trifie
de regreso y mayor al no haberlo. El tiempo de procesamiento variable en el receptor tambiés
puede ser un problema aqui. En general, cuando la desviacion estandar del intervalo de confir
macion de recepcion es pequefia en comparacion con el intervalo mismo, el temporizador i
de hacerse “justo” y las NAKs no serdn utiles. De otra manera, el temporizador deberd ha.““‘
“holgado”, y las NAKs pueden acelerar apreciablemente la retransmision de tramas perdidas®
danadas.

Un aspecto muy relacionado con el asunto de la terminacion de los temporizadores Yl‘i
NAKs es como determinar qué trama causé una terminacion del temporizador. En el prot"c“]oc;
siempre es ack_expected, pues es la mas antigua. En el protocolo 6 no hay ninguna manerd et
lla de determinar quién ha terminado el temporizador. Suponga que ya se transmitieron [as tra’™
0 a 4, de modo que la lista de tramas pendientes es 01234, en orden de la mds antigua 2 la ™
nueva. Ahora imagine que 0 termina su temporizador, se transmite 5 (una trama nueva), | “u
na su temporizador, 2 termina su temporizador y se transmite 6 (otra trama nueva). En este Po“
la lista de tramas pendientes es 3405126, de la mas antigua a la mas nueva. Si todo el trafic
entrada se pierde durante un rato (es decir, las tramas que llevan las confirmaciones de rece|
las siete tramas pendientes terminaran su temporizador en ese orden. o de

Para evitar que el ejemplo se complique atin mas, no hemos mostrado la administracio?
temporizadores. En cambio, suponemos que la variable oldest_ frame se establece en ¢l mo
de terminacion del temporizador para indicar la trama cuyo temporizador ha terminado.
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ANEXO D

OBJETOS DE RED BASICOS EN NS-2

A continuaciéon se describen los objetos de red basicos que forman parte de una

simulaciéon en NS-2.
Nodo

Un nodo es un objeto de la clase node implementada Unicamente en el espacio
OTcl, no en C++, ya que solo realiza la interconexion de objetos de red sencillos

como son clasificadores y agentes (implementados en C++).

» Clasificadores: Poseen varias salidas, pudiendo los datos de entrada
optar por cualquiera de ellas; entre estos componentes estan los
clasificadores de direcciones y de puertos.

* Agentes: Representan puntos terminales en la red en donde los paquetes
son creados y destruidos. Son considerados como entidades de
procesamiento, por lo que son usados para implementar protocolos. Cada

agente es asignado a un unico puerto del nodo.
En NS-2 se pueden simular dos tipos de nodos: unicast y multicast.

* Unicast: Esta conformado por un clasificador de direcciones y un

clasificador de puertos.

Multicast: Tiene la misma estructura de un nodo unicast y adicionalmente

un clasificador multicast.
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En la Figura D1 se indica la estructura interna de un nodo unicast y multicast, en
donde se puede observar que los nodo estan compuestos por objetos de la clase
Classifier tanto para las direcciones como para los puertos.

hO nl
,
/ \ 4 \
/ A 4 \
Y, AN /

L [ ! Clasificador de
Clasificadaor I ! Agenta
de pueris : Agente Elusifiéudc\r g PUI

|
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direccione:s

O 2 N (TTTTTTo o smommm e ‘:‘i

diretdiones
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1
1
1
1
1
1
i
:
i
Entrada al node

‘ Enlace | ’_Enluce | |_En|uce | | Enlace

| Enlace

| Enlace

Modo Unicast Modo Multicast

D Agente

O Erfraca al nodao

[I Clasificadar

Figura D1. Estructura interna de un nodo unicast y de un nodo multicast.

Enlace

Un enlace es un objeto de la clase link implementada Uunicamente en el espacio
OTcl no en C++, ya que solo realiza la interconexion de los objetos de las clases:
Queue (en el que seran encolados los datos), Delay (simula retardo en el enlace),
Agent/Null (procesa los datos que se pierdan), TTL (calcula el tiempo de vida para

cada paquete recibido).
Sirve para enlazar nodos y modela un canal de transmision.
En NS-2 se pueden utilizar dos tipos de enlaces: simplex-link y duplex-link.

« simplex-link: Conecta dos nodos punto a punto mediante un enlace

unidireccional.

La Figura D2 indica la estructura interna de un enlace simplex-link.
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:
R Simplex Link .

Jueue I—-| Deay l—- TTL l—-'*

Figura D2. Estructura interna de un enlace simplex-link.

e duplex-link: Conecta dos nodos punto a punto mediante un enlace
bidireccional. Este se forma por la unién de dos enlaces simplex-link para
conectar el nodo emisor al nodo receptor y el nodo receptor al nodo

emisor.
Ruta de datos

La ruta de datos se establece en el momento en que se transmite la informacion a

través de los objetos de red antes descritos.

En la Figura D3 se presenta la ruta de datos que se establece cuando un nodo
transmite informacién a otro; se ha configurado un agente de nombre ProtocoloQ
al nodo nO, y un agente Protocolol al nodo nl; ademas se ha establecido un
enlace simplex-link desde el nodo n0O hacia el nodo nl1 y desde el nodo nl hacia el

nodo nO.
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Figura D3. Flujo de datos entre dos objetos de red.



