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Resumen

La simulacion es un aspecto clave en la implementacion y disefio de redes de
sensores inalambricas paralOT. Una red inalambrica de sensores consiste
usualmente en una o0 mas estaciones base (Gateway), masun cierto nimero de
nodos sensores, mas el usuario fnal. Los nodos sensores(motas) se usan para
medir magnitudes fisicas como humedad, temperatura, posicion, presion, etc. La
lectura de estos nodos se transmite de manera inalambrica a la estacion base, que
recoge los datos, los analiza y realiza el seguimento del comportamiento del
sistema. Los usuarios finales también pueden recibir y gestionar los datos recogidos
por los sensores a través de un sitio web o de aplicaciones. Sin embargo, debido al
alto coste, tiempo y complejidad asociadas a la implementacion de estas redes, sus
desarrolladores prefieren tener informacién sobre la viabilidad del sistema
previamente a su implementacion hardware. En el entorno de las redes de sensores,
donde el hardware suele comprarse en grandes cantidades y a un elevado caste,
esto es especialmente cierto. Incluso teniendo suficientes nodos sensores
disponibles, probar la red en el entorno deseado puede ser una tarea lenta y dificil.
Las pruebas basadas en simulacién pueda ayudar a determinar si el tiempo y el
dinero invertidos merecen la pena. La simulacion es, por lo tanto, el enfoque mas
comun para desarrollar y probar nuevos protocolos para redes de sensores. Hay una
serie de ventajas para este enfoque, entre las que se incluyen menor coste, facilidad

de implementacion y la posibilidad de probar redes a gran escala.

Palabras clave: Redes inalambricas de sensores, Emulador, Simulador,

Comparaci.
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Abstract

Simulation is a key aspect in the implementation and design of wireless
sensor networks for I0T. A wireless sensor network usually consists of one or more
base stations (or gateway), plus a certain number of sensor nodes, and the end
user. The sensor nodes or specks are used to measure physical quantities such as
humidity, temperature, position, pressure, etc. The output of these nodes is
transmitted wirelessly to the base station to collect data, analyze it, and track
system behavior. End users can also eceive and manage sensor data through a
website or through applications. However, due to its high cost, time and complexity
associated with the implementation of these networks, developers prefer to have
information on the viability of the system prior to its hardware implementation. In
the sensor network environment, where hardware is often purchased in large
guantities and at high cost, this is especially true. Even with enough sensor nodes
available, testing the network in the desired environment can be a slow and difficult
task. Simulation-based testing can help determine if the time and money spent are
worth it. Simulation is therefore the most common approach to develop and test
new protocols for sensor networks. There are several advantages to this approach,
including lower cost, ease of implementation, and the ab ility to test networks on a

large scale.

Keywords: Wireless sensor networks, Simulator, Emulator, Comparison

Abstract Vi
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Lista de Acronimos

API: Application Programming Interface (Interfaz de programacion de aplicaciones).

CASE: Computer Aided Software Engineering lhgenieria de software asistida por

Ordenador).
CDT: C/C++ Development Tooling (Herramientas de desarrollo C/C++).

DARPA: Defense Advanced Research Projects Agency (Agencia de proyectos

avanzados de investigacionen defensa).

DHCP: Dynamic Host Configuraton Protocol (Protocolo de configuracion dinamica de

host).

DLL: Dynamic Link Library (Libreria de enlace dinamico).

IDE: Integrated Development Environment (Entorno de desarrollo integrado).
HTML: Hyper Text Markup Language (Lenguaje de marcas dehipertexto).
loT: Internet of Things (Internet de las cosas).

IP: Internet Protocol (Protocolo de internet).

ISO: International Organizacion for Standarization (Organizacién internacional de

estandarizacion).

GDB: (GNU Debugger).Depurador estandar para el compilador GNU.

GPL: General Public License (Licenci@ublica general).

GUI: Graphical User Interface (Interfaz grafica de usuario).

HTTP: Hyper Text Transfer Protocol (Protocolo detransferencia de hipertexto).
MAC: Medium Access Control Control de acceso al medo).

NED: Network Description. Es un lenguaje que sirve para describir la estructura de

un modulo en OMNet++.

NesC: Network Embedded Systems C (Lenguaje C para sistemas de red

empotrados).

NS-2: Network Simulator, version 2. (Simulador de redes, version 2).

Lista de Acrénimos Vii
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NSF: National Science Foundation (Fundacién nacional pea la ciencia).

OMNeT++: Objective Modular Network Testbed in C++ (Banco de pruebas de red

modular objetivo en C++) .

OSI: Open System Interconnection (Modelo de interconexion de sistemas abiertos).

P2P: Peer-to-Peer (Red de pares).

TCL: Tool Command Languaye (Lenguaje de comandos de herramientas).
TCP: Transfer Control Procol(Protocolo de control de transmision).

UDP: User Datagram Protocol (Protocolo dedatagramas de usuario).

UIT: Union internacional de telecomunicaciones.

WSN: Wireless Sensor Network (Rd de sensores inalambrica).

XML: Extensible Markup Language (Lenguaje & marcado extensible).

Lista de Acrénimos
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Glosario de términos

Batch Processing (Procesamiento por lotes): Ejecucion deun programa sin el control

0 supervision directa del usuario.

C++: Es un lenguaje de programacion disefiado en 1979 por Bjarne Stroustrup. La
intencién de su creacién fue extender al lenguaje de programacion C mecanismos

gue permiten la manipulacion de objetos.

DLL: Una biblioteca de enlace dinamico o mas comunmente DLL (sigla en inglés de
dynamic-link library) es el término con el que se refiere a los archivos con codigo
ejecutable que se cargan bajo demanda de un programa por parte del sistema
operativo. Esta denominacion es exclusiva a los sistemas operativos Windows siendo
".dll" la extensién con la que se identifican estos ficheros, aunque el concepto existe

en practicamente todos los sistemas operativos modernos.

Framework: Entorno de trabajo. Es un conjunto estandarizado de conceptos,
practicas y criterios para enfocar un tipo de problematica parti cular que sirve como
referencia, para enfrentar y resolver nuevos problemas de indole similar. En el
desarrollo de software, un entorno de trabajo es una estructura conceptual y
tecnoldgica de asistencia definida, normalmente, con artefactos o médulos concretos
de software, que pueden servir de base para la organizacion y desarrollo de

software.

Gateway o puerta de enlace: Es el dispositivo que actla de interfaz de conexion
entre aparatos o dispositivos, y también posibilita compartir recursos entre dos o
mas ordenadores. Su propoésito es traducir la informacién del protocolo utilizado en

una red inicial, al protocolo usado en la red de destino.

GNU Debugger (GDB) Es un depurador portalle que se puede utilizar en varias
plataformas Unix y funciona para varios lenguajes de programacion como C, C++y
Fortran. GDB fue escrito por Richard Stallman en 1986. GDB es software libre

distribuido bajo la licencia GPL.

Glosario de Términos iX
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Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API): Es un conjunto de subrutinas,
funciones y procedimientos que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro

software como una capa de abstraccion.

Log: En informatica, se usa el término registro, log o historial de log para referirs e a
la grabacién secuencial en un archivo o en una base de datos de todos los
acontecimientos (eventos o acciones) que afectan a un proceso particular
(aplicacion, actividad de una red informatica, etc.). De esta forma constituye una

evidencia del comportamiento del sistema.

Make y Makefile: En el contexto del desarrollo de software, Make es una herramienta
de gestion de dependencias, tipicamente, las que existen entre los archivos que
componen el codigo fuente de un programa, para dirigir su recompilacién o
"generacion” automaticamente. Si bien es cierto que su funcion basica consiste en
determinar automaticamente qué partes de un programa requieren ser recompiladas
y ejecutar los comandos necesarios para hacerlo, también lo es que Make puede
usarse en cualjuier escenario en el que se requiera, de alguna forma, actualizar
automaticamente un conjunto de archivos a partir de otro, cada vez que este

cambie. Makefiles son archivos de texto con directivas para la herramienta Make.

Modelo OSI: El modelo de interconexion de sistemas abiertos (ISO/IEC 7498-1), mas
conocido como fimodel o OSI o6, (en ingl ®s, Open
modelo de referencia para los protocolos de la red (no es una arquitectura de red),

creado en el afio 1980 por la Organizacion Internacional de Normalizacion. Se ha

adoptado desde 1983 por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y,

desde 1984, la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) también lo publicé

como estandar. Su desarrollo comenz6 en 1977.

Es un estandar que tiene por objetivo conseguir interconectar sistemas de
procedencia distinta para que estos puedan intercambiar informacién sin ningun tipo
de impedimentos debido a los protocolos con los que estos operan de forma propia

segun su fabricante.

P2P: Una red peerto-peer, o red entre pares es una red de ordenadores en la que
todos o algunos aspectos funcionan sin clientes ni servidores fijos, sino una serie de

nodos que se comportan como iguales entre si. Es mas, actian simultaneamente

Glosario de Términos X
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como clientes y servidores respecto a lbbs demas nodos ce la red. Las redes P2P
permiten el intercambio directo de informacion, en cualquier formato, entre los

ordenadores interconectados.

Plugin (Complemento): En informatica, un complemento o plug-in es una aplicacion
o programa informético que se relaciona con otra para agregarle una funcion nueva
y generalmente muy especifica. Esta aplicacién adicional es ejecutada por la
aplicacion principal e interactian por medio de la interfaz de programacion de

aplicaciones (API).

Protocolo: Un protocolo de comunicaciones es un sistema de reglas que permiten
gue dos o0 mas entidades de un sistema de comunicacionse comuniquen entre ellas
para transmitir informacion por medio de cualquier tipo de variacion de una
magnitud fisica. Se trata de las reglas o el estdndar que define la sintaxis, semantica
y sincronizaciénde la comunicacion, asi como también los posibles métodos de
recuperacion de errores. Los protocolos pueden ser implementados por hardware,

por software, o por una combinacion de ambos.

Qtenv: Es una interfaz grafica en tiempo de ejecucion para simulaciones. Admite
simulacidn interactiva, ejecucion, animacion, inspeccion, rastreo y depuradon.
Ademasdel desarrollo y verificacién del modelo, también es Util para presentaciones
y propésitos educativos, ya que permite al usuario obtener una imagen detallada del

estado y la historia de la simulacién en cualquier punto de su ejecucion.

Red de sensores inalambrica (WSN): Es una red de ordenadores pequefiisimos
(nodos), equipados con sensores que colaboran en una tarea comun. Se basan en
dispositivos de bajo coste y consumo (nodos) que son capaces de obtener
informacién de su entorno, procesarla localmente, y comunicarla a través de enlaces

inalambricos hasta un nodo central de coordinacion.

Simulador: Un simulador es un aparato, por lo general informéatico, que permite la
reproducciéon de un sistema. Los simuladores reproducen sensaciones y experiencias

gue en la realidad pueden llegar a suceder.

Sistema de tiempo real: Es un sistema informatico que interacciona con su entorno

fisico y responde a los estimulos del entorno dentro de un plazo de tiempo

Glosario de Términos Xi
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determinado. No basta con que las acciones del sistema sean correctas,sino que,

ademas, tienen que ejecutarse dentro de un intervalo de tiempo determinado.

Sistema embebido o empotrado (integrado, incrustado) : Es un sistema de
computacion disefiado para realizar una o algunas pocas funciones dedicadas,
frecuentemente en un sistema de computacién en tiempo real. Al contrario de lo que
ocurre con los ordenadores de propésito general (como por ejemplo una
computadora personal o PC) que estan disefiados para cubrir un amplio rango de

necesidades, los sistemas embebidos se disefian pea cubrir necesidades especificas.

Testbed: Banco de pruebas. Un banco de pruebas es una plataforma para
experimentacion de proyectos de gran desarrollo. Los bancos de pruebas brindan
una forma de comprobacién rigurosa, transparente y repetible de teorias cientificas,

elementos computacionales, y otras nuevas tecnologias.

TinyOS Es un sistema operativo de cédigo abierto basado en componentes para
redes de sensores inaldmbricas Esté escrito en el lenguaje de programacion nesC
como un conjunto de tareas y procesos que colaboran entre si. Esta disefiado para
incorporar novedades rapidamente y para funcionar bajo las importantes

restricciones de memoria que se dan en las redes de sensores.

Toolchain: Cadena de herramientas. Es un conjunto de programas informaticos que
se usan para crear un determinado producto (normalmente otro programa o sistema
informético). Los distintos programas se suelen usar en una cadena de modo que la
salida de cada herramienta sea la entrada de la siguiente, aunque actualmente se
abusa del término para referirse a cualquier tipo de herramientas de desarrollo
enlazadas. Una cadena simple de herramientas de dearrollo software consiste en un
editor de texto, para editar el codigo fuente, un compilador y enlazador para
transformar el codigo fuente en un programa ejecutable, bibliotecas para proveer

una interfaz al sistema operativo y un depurador.

Tooltip: En el campo de la informatica, un tooltip o globo (también llamada
descripcion emergente o texto alternativo) es una herramienta de ayuda visual, que
funciona al situar el cursor sobre algun elemento grafico, mostrando una ayuda
adicional para informar al usuario de la finalidad del elemento sobre el que se

encuentra.

Glosario de Términos Xii
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1. Introduccidén

1.1. Motivacion de la simulacion en redes de sensores
Con el desarrollo de los sistemas embebidos y las tecnologias de red, ha habido
un creciente interés en proporcionar servicios especificos como son la medicion y el

control de entornos residencialesutilizando dispositivos de baja potencia.

Las redes de sensores inaldmbricos (WSN), que consistenen sensores auto
configurables distribuidos espacialmente, cumplen perfectamente estos requisitos.
Los sensores proporcionan la capacida de monitorizar condiciones fisicas o
ambientales, como temperatura, humedad, vibracién, presién, sonido, movimiento,

etc., con muy bajo consumo de energia.

Los sensores también tienen la capacidad de transmitir y enviar datos de
deteccion a la estacion base. La mayoria de lossensoresmodernos permiten la
comunicacioén bidireccional, que permite recopilar datos de deteccidon de los sensores
a la estacion base, asi comodifundir comandos desde la estacion base hasta los
sensores finales. El desarrollo delas WSN fue motivado por aplicaciones militares

como la vigilancia en los campos de batalla.

Las WSN son ampliamente utilizadas en entornos industriales, entornos
residenciales yambientes de vida silvestre. La monitorizacion de la salud, las
aplicaciones de atencién médica, la automatizacién del hogar y el seguimiento de

animales también son aplicaciones representativas delas WSN.

Una red de sensores inalambricos (WSN) tipica esta formada por varios cientos o
incluso miles de "nodos sensores". La topologiade los WSN puede variarentre la red
en estrella, la red en arbol y la red en malla. Cada nodo tiene la capacidad de
comunicarse con cadaotro nodo de forma inalambrica, por lo tanto, un nodo sensor
tipico tiene varios componentes: un transceptor de radio con una antena que tiene
capacidad de enviar o recibir paquetes, un microcontrolador que puede procesar los
datos y programar tareas relativas, varios tipos de sensores que detectan los datos

del entorno y baterias que proporcionan suministro de energia.
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Las redes cableadasexisten desde hace décadas, tanto tiempo como la misma
Internet. Com paradas con las redes inalambricas, las redes cableadas son mas
seguras y rapidas en velocidad de transmisién. Sin embargo, las redes cableadas
tienen uno de los mayores problemas de crecimiento, el cable. Los cables de
comunicacion y también los de alimentacion son dificiles de manejar y degradan
enormemente la flexibilidad. Cablear es el cuello de botella para el despliegue de las
redes cableadas. Con el rapido desarrolo de la tecnologia inalambrica, mas y mas

gente prefiere usar las redes inalambricas wwmo red de usuario final.

Comparadas con las redes cableadas tradicionales, las WSN tienen sus propias
caracteristicas, como son el bajo coste y bajo consumo de energia.Para reducir
éstos, cada placa de cada sensor contiene recursos muy limitados, como sa la
capacidad de proceso, almacenamiento y fuente de energia. Para conseguir un
periodo de funcionamiento razonablemente largo con esta limitacion de energia, los
componentes de los nodos sensres se disefian paraconsumir tan poca energia
como sea posible Por ejemplo, el consumo de energia de una antena de radio es mil

veces mas pequefia que la de un router Wifi.

Actualmente, las redes de sensores inalambricas son un tena de investigacion
candente. Muchos de los detalles de estas redes no estan aun finalzados y
estandarizados. Construir un banco de pruebas en WSN tiene un coste muy alto y
hacer experimentos reales en estosbancos de pruebas es costoso y dificil. Ademas,
reproducir los resultados es muy complicado porque hay muchos factores que
afectan al mismo tiempo. Es dificil aislar un aspecto en concreto. Ademas, ejecutar
experimentos reales implica siempre un alto coste de tiempo. Por esto, la simulacién
es muy importante para el desarrollo de las redes de sensores. Protocolos,
esquemas, incluso nuevas ideas se pueden evaluar a gran escala. Los simuladores
permiten a los usuarios aislar diferentes factores ajustando parametros

configurables.

En consecuencia, la simulcion es esencial para estudiar este tipo de redes, y es
la manera mas comun de probar nuevas aplicaciones y protocolos en este campo.

Todo esto lleva al actual auge en el desarrollo de simuladores para estas redes. Sin
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embargo, obtener conclusiones soélidas a partir del estudio de una simulacion no es

una tarea trivial. Hay dos aspectos clave en los simuladores para redes de sensores:

M Lacorreccion de los modelos de simulaciéon

1 Laidoneidad de una herramienta particular para implementar el modelo.

Un modelo correcto basado en suposciones soélidas es obligatorio para obtener
resultados confiables. La negociacién fundamental es: precisién y necesidad de

detalles versus rendimiento y escalabilidad.
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1.2. Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son multiples:

Dar una perspectiva del estado del arte actual en lo que se refiere a simulacion
en redes de sensores inalambricas (WSN) de las diferentes opciones para
simulacion de redes de sensores que exisen actualmente, y del coste asociado a

cada una de ellas.

Reflejar los pros y los contras de cada una de las opciones que existen en el

mercado para la simulacion de redes de sensores inalambricas.

Elegir una de estas herramientas para realizar un caso prectico, razonar la
conveniencia de la eleccion y realizar un prototipo de simulacién con la herramienta

elegida, para describir e ilustrar su funcionamiento.

Situar el simulador elegido dentro de los simuladores de redes de sensores
inalambricas (WSN) y justificar los motivos por los que este simulador esta aceptado

dentro de la comunidad investigadora.

Extraer conclusiones de la simulacion realizada y presentarlas, de manera que el
estudio realizado pueda servir de base a usuarios interesados enel tema de la

simulacion de redes de sensores.

Orientar, a futuros usuarios de simuladores, sobre la idoneidad de estos para

diferentes tipos y entornos de simulacién.
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1.3. Componentes de unsimulador de WSN

El disefio de una red de sensores inalambrica es una tarea muy dependiente de
la aplicacion que se le vaya a dar, especialmente a causa de las peculiaidades del
entorno donde se vaya a desplegar. No hay disponibles modelospredictivos

confiables para correlacion de datos o propagacion de la sefial de radio.

Por lo tanto, una fase de prueba preliminar exhaustiva es necesari, ya sea por
medio de bancos de pruebas especificamente disefiados, o mediante simulaciones
confiables. Las aplicaciones WSNdebe probarse a gran escala y bajo condiciones
complejas y variables para capturar un rango suficientemente amplio de

interacciones, tanto entre nodos como con el entorno.

Un simulador de WSN consta de varios médulos, a saber: eventos,medio,
entorno, nodo, transceptor, protocolos y aplicaciones. Cada categoria esta
representada por un interfaz que define sus métodos y eventos generados y

consumidos.

1.3.1. Evento
Un evento es una clase base abstracta que proporciona funcionalidad basica para
todos los eventos. Contiene el tiempo en el cual un evento deberia activarse, y
proporciona métodos para: comparar eventos basados en su momento de
activacién, determinar si dos eventos son iguales, imprimirse a si mismo como un

tipo cadena (string), y un método abstracto para disparar el evento.

1.3.2. Medio

Modela el medio inalambrico. Permite a los nodos transmitir sefiales y es
responsable de informar a los nodos de las sefales quele afectan. Para esto, se
debe informar al Medio de la presencia de cada nodo, y cualquier cambio en la
posicion o las propiedades de la sefial de radio, como la potencia del transmisor o la

sensibilidad del receptor.

El medio tiene las propiedades de ancho de banda y longitud de onda del medio
modelado y una referencia a un modelo de propagacion que se le da en el momento
de su creacion. El modelo de propagacién proporciona la potencia en un receptor

particular a partir de una sefal transmitida por un tran smisor concreto.
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1.3.3. Entorno

El médulo que modela el Entorno es similar al médulo del Medio. La Unica
diferencia es que la implementacion del entorno tiene propiedades que lo relacionan
con el fendmeno fisico modelado. El entorno también tiene un modelo de
propagacion que modela la propagacion de los fenomenos fisicos modelados.
Ejemplos de fenomenos fisices de interés en redes de sensores son: temperatura,

luz, humedad, campo magnético, sonido, presencia de un agente quimico.

1.3.4. Nodo

Representa un nodo Unico en una red inalambrica de sensores. Como tal, sirve
como un contenedor para todos los componentes, ya sean hardware o software, de
un nodo. Deberia contener siempre ciertos componentes: procesador, transceptor
(emisor/receptor), sensores, actuadores, fuente de alimentacion, protocolos de red y

aplicaciones. Ademas, cada nodo tiene las propiedades de ubicacion e identificacion.

1.3.5. Transceptor
Este componente modela el transceptor hardware de cada nodo sensor. Modeliza
los estados del transceptor (dormido, stand-by, recibiendo y transmitiendo), su

comportamiento asociado y también su consumo de energia.

El transceptor consume eventos que le informan del comienzo y del final de cada
sefal que recibe. Suma sefiales activas para mantener la interferencia El
transceptor genera eventos para el comienzo y el final de cada sefal que transmite.

Todos estos eventos se intercambian a través de una instancia del médulo Medio.

1.3.6. Protocolo fisico

El protocolo fisico es la capa mas baja en la pila de protocolos de red. A menudo
se implementa en el hardware transceptor. El protocolo fisico proporciona servicios
para: cambiar el estado del transceptor, deteccién de portadora, enviar y recibir
paquetes, deteccion de energia recibida en cada paquete recibido, cambio de canal

en capas fiscas que admiten multiples canales.

1.3.7. Protocolo MAC
El protocolo MAC es la siguiente capa en una pila de protocolos de red.
Usualmente se implementa como un software que se ejecuta en el procesador de

cada nodo. La capa MAC proporciona servios para: cambiar el estado de la capa
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MAC (modo de bateria baja, por ejemplo), consultar o establecer parametros del
protocolo, enviar y recibir paquetes, etc. Un simulador WSN a menudo ofrece

implementaciones para diferentes protocolos de la capa MAC.

1.3.8. Protocolo de enrutamiento
El protocolo de enrutamiento reside sobre el protocolo MAC y proporciona
servicios para enrutar mensajes a través de multiples saltos entre nodos que no

pueden comunicarse directamente.

1.3.9. Capa de aplicacion
La capa de aplicacion resice en lo alto de la pila de protocolos de red. Actta
como interfaz entre las capas inferiores de la pila y los sensores y actuadores para

implementar las aplicaciones de la red de sensores inalambrica.

La mayoria de los simuladores de WSNse basan en el modelo asi descrito.
Ademasde incluir los diferentes modulos, un simulador de WSN deberia tener

también las siguientes capacidades:
1 Reusabilidad y disponibilidad.

La simulacion se usa para probar nuevas técnicas en entornos realistas y
controlados. Los investigadores usuaimente estan interesados en comparar el

rendimiento de las nuevas técnicas en comparacién con las existentes.
1 Rendimiento y escalabilidad.

El rendimiento y la escalabilidad son una preocupacién importante al enfrentarse
a una simulacién de redes de sensores inalambricas. La primera suele estar limitada
por la efectividad del lenguaje de programacion. La segunda esté limitada por los
recursos hardware (memoria, procesador, y requisitos de almacenamiento de los

archivos de registro).

1 Compatibiidad con lenguajes de secuencias de comandos (scripts) de

semantica enrigquecida para definir experimentos y resultados de procesos.

La gran cantidad de variables implicadas en la definicionde un experimento de
redes de sensores requiere el uso de scrips de entrada especificos escritos en

lenguajes con semantica de alto nivel. Ademas de esto, es muy probable que se
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generen grandes cantidades de datos durante las distintas repeticiones de los
experimentos. Por eso, se hace necesario un lenguaje de secuertias de comandos

(script) que ayude a obtener los resultados de una manera rapida y precisa.
1 Soporte grafico, de depuracion y seguimiento.
El soporte grafico para las simulaciones es interesante entres aspectos:

- Como ayuda a la depuracion. Lamanera mas practica y directa de detectar
rapidamente un comportamiento incorrecto de la simulacion es observar y
seguir su ejecucion. Las caracteristicas clave que debe soportar una interfaz
gréafica son: capacidad de inspeccion de médulos, variables y colas de events
entiemporeal,junto con posi bilidades de ejecuci -n
hastao. Estas caracter2sticas hacen que
como herramienta de depuracién. La clave es la capacidad de interactuar con
la simulacion.

- Como herramienta de modelado visual y composicién. Esta caracteristica
generalmente facilita y acelera el disefio de pequefios experimentos o la
composicién de mdédulos béasicos. Sin embargo, para simulacions a gran
escala no es muy practica.

- Finalmente, permite la visualizacion rapida de resutados sin la necesidad de

usar una aplicacion de procesamiento posterior a la simulacion.

Hay todavia varios retos asociados con los simuladores de redes de sensores
disponibles en el mercado. Por ejemplo, algunos simuladores careen de una
variedad de modelos de protocolos disponibles, lo que incrementa el tiempo de
desarrollo, algunos otros limitan la escalabilidad, etc. Ademas de esto, pueden surgir
problemas de modelizacién al considerar el medio y los componentes energéticos, b

qgue compromete también la escalabilidad y la precision.
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2. Estado del Arte

Actualmente, hay disponible un gran numero de simuladores de redes de
sensores, que se diferencian en su disefio, objetivos y caracteristicas.Los usuarios
gue tienen que decidir qué simulador es el mas apropiado para sus propositos
particulares, estan hoy perdidos, enfrentados a un maremagnum de simuladores

diversos y dispares aplicable cada uno a un propdsito diferente.

Generalmente, los banws de pruebas de WSN reales proporcionanuna validacion
MAs precisa, realista y reproducible para algoritmos y protocolos que la simulacion,
pero el coste del despliegue y mantenimiento de campos de prueba a gran escala
limita su aplicacion. Es mas, la ampia variedad de sensores hardware disponbles
pueden hacer bastante dificil reproducir los resultados obtenidos en campos de

pruebas reales.

Ademas, en algunas aplicaciones, donde se estudian condiciones peligrosas,
como la polucién quimica, un campo de pruebas real esno es deseable. Fuera de
estas restricciones, también esta la necesidad de la simulacion como una

herramienta para validar y probar algoritmos y protocolos.

Las herramientas de simulacion mas comunes estan ampliamente difundidas y
estan disponibles para los investigadores en redes inalambricas de sensores Sin
embargo, muchos de estos simuladores estan incompletos y siguen diferentes
aproximaciones para investigar diferentes problemas. La variedad de herramientas
de simulacion existentes ha traido como consecuencia problenas de precision y
autenticidad que afectan incluso a los mejores simuladores disponibles hoy en dia.
Estos problemas también hacen mas dificil reproducir y comparar resultados de

evaluacion procedentes de sistemas de simulacion que compiten entre si.

Otros inconvenientes también incluyen la falta de herramientas de visualizacion,

GUI, documentacion pobre o falta de ejemplos, entre otros.

Existen diferentes factores que pueden afectar a la precision de los resultados
entre los diferentes simuladores, incluso si se esta aplicando el mismo escenario en

distintas plataformas. Estos factores incluyen la pila de protocolos, el caracter de la
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aplicacion, la eleccion de los parametros, las suposiciones de la simulacién y los

parametros del generador de trafico.

Para solucionar el dilema de tener una solucion de creacién de prototipos precisa,
pero escalable y de bajo coste, se sugiere el uso de la simulacion en modo mixto
como solucién. La simulacion en modo mixto es la integracion de un entorno
simulado y un campo de pruebas real para mejorar la precision y la escalabilidad de
los resultados. En otras palabras, la simulacion en modo mixto facilita la simulacion
de algoritmos parcialmente en software y parcialmente en un banco de pruebas real

con hardware WSN.
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3. Comparativa de Entornos

3.1. NS2

NS-2 es la abreviatura de Network Simulator Version 2. Fue desarrollado en
1989, como una variante del simulador de redes REAL Actualmente recibe el
soporte de la Agencia de proyectos avanzados de investigacion en defensa (Defense
Advanced Research Projects Agency,DARPA) y de la fundacién nacional de la ciencia

(National Science Foundation, NSF) de Estade Unidos.

NS-2 es un simulador de red de eventos discretos, programado con la extension
orientada a objetos de TCL (Tool Command Language) yC++. NS-2 puede correr
sobre sistemas operativos Linuxo en Cygwin, que es un entorno con una interfaz de

linea de comandos al estilo Unix que corre bajo Windows.

NS-2 es un simulador de redes de proposito general que se puede usar con redes
cableadas o halambricas, proporciona documentacién online y se suministra bajo

licencia GPL de codigo abierto.

Las ventajas de usar NS-2 son varias: al ser un simulador de propdsito general,
soporta un numero considerablemente amplio de protocolos en todas las capas.Por
ejemplo, los protocolos especificos de redes de simuladores inalambricas (WSN).
Ademas de esto, el modelo de codigo abierto ahorra el coste que supone la
simulacion, y la documentacion online permite a los usuarios modificar y mejorar

facilmente el codigo fuente de la simulacion.

Sin embargo, este simulador tiene algunas limitaciones. En primer lugar, los
usuarios que quieran usar este simulador necesitan primero acostumbrarse a escribir
cédigo en lenguaje de script. El entorno TCL es algo dificil de ertender y desarrollar
en él también entrafia dificultad. Ademas, usar NS-2 es mas complejo y se necesita
mas tiempo que con otros simuladores para modelar la tarea que se desea; y, por si
fuera poco, NS-2 tiene un paupérrimo soporte grafico. No hay una inter faz gréafica de
usuario (GUI); los usuarios tienen que enfrentarse directamente a codificar los
comandos de los dispositivos electrénicos. Por ultimo, debido a los continuos
cambios en el codigo base del simulador, el resultado puede no resultar del todo

consistente, o contener errores.
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Ademas de todo esto, ya que NS 2 fue originalmente orientado a redes IP y no
redes de sensores, hay algunas limitaciones cuando se aplica a simular este tipo de
redes. NS 2 puede simular las distintas capas de protocolos, pero no el
comportamiento de las aplicaciones. Sin embargo, los protocolos y las aplicaciones
interactian y no se pueden separar estrictamente en las redes de sensores
inalambricas. Por eso, en esta situacion, es inapropiado usar NS2, y puede ser muy

dificil conseguir resultados carectos.

Por otro lado, ya que NS-2 se ha disefiado como un simulador de redes de
propdsito general, hay caracteristicas de las redes de sensores inalambricas que no
tiene en consideracion. Por ejemplo, NS2 no es capaz de simular problemas de

ancho de banda, consumo o ahorro de energia en redes de sensores inaldmbricas.

Otra de las desventajas de NS2 al simular redes de sensores es la escalabilidad
Tiene problemas para simular mas de 100 nodos sensores. Por ultimo, es
complicado afiadir nuevos protocolos o nodos sensores a los que ya tiene
implementados, debido a la forma en que esta disefiado. En suma, como simulador

de WSN tiene tantas ventajas como desventajas.

3.2. TOSSIM

TOSSIM es un simulador disefiado especificamente para redes inaldbricas de
sensoresque corran bajo TinyOS, que es un sistema operativo de codigo abierto
dirigido a sistemas empotrados. TOSSIM fue desarrollado por primera vez 2003, por
los desarrolladores de TinyOS en la Universidad de Berkeley. TOSSIM es un
simulador de redes de eventos disaetos desarrollado en Python y C++. TOSSIM

puede correr bajo sistemas operativos Linux o también en Cygwin bajo Windows.

Entre las ventajas de TOSSIM, que al seguir el modelo de cédigo abierto (GPL) y
estar la documentacion disponible en linea, permite ahorrar en los costes de la
simulacién. Ademas, TOSSIM tiene una interfaz graficade usuario (GUI), que se
llama TinyViz, que es muy conveniente para interactuar con dispositivos electronicos,
porque proporciona imagenes con las que interactuar, en lugar de comandos de

texto.
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Ademas de esto, TOSSIM es un simulador de WSN muysimple, pero muy
poderoso, que permite evaluar cada uno de los nodos imitando perfectamente las
condiciones de transmision, y el uso de este simulador puede reflejar problemas
ocultos de los terminales. Al ser un simulador especifico, TOSSIM soporta la
simulacién con miles de nodos sensores, lo que es una caracteristica muy buena,
porque permite simular con mas precision la situaciéon del mundo real. Ademas de la
red en si misma, TOSSIM puee emular los modelos de radio y ejecuciones de
cbdigo. Este simulada puede proporcionar simulaciones mas precisas que otros

porque compila directamente el codigo nativo de los nodos sensores.

Sin embargo, este simulador tiene algunas limitaciones. En primer lugar, TOSSIM
se disefd para simular comportamientos y aplicaciores de TinyOS, y no para simular
métricas de rendimiento de otros protocolos. Por eso no simula consumos de
energia en WSN. Como una alternativa, se puede usar Powef OSSIM, otro simulador
de TinyOS que amplia el modelo de energia de TOSSIM para estimar el consumo

de energia de cada nodo.

En segundo lugar, cada nodo tiene que ejecutar cédigo NesC, un lenguaje de
programacion orientado a eventos y basado en componentes y que esta
implementado en TinyOS, por lo que TOSSIM sélo puede simular este tipo de

aplicaciones (NesC).

En tercer lugar, como TOSSIM ha sido disefiado especificamente para simular
WSN, laUnica cosa que es capaz de simular son nodos sensores (motas)En suma,
TOSSIM, como simulador de redes de sensores inalambricas, tiene tanto ventajas

como desventajas.

3.3. EmStar
EmStar es un simulador disefiado especificamente para WSN, y esta escrito
integramente en C. Fue desarrollado inicialmente por la Universidad deCalifornia-Los

Angeles (UCLA). EmStar es un simulador orientado a traza, que corre en tiempo real.

Se puede usar este simulador bajo el sistema operativo Linux y con él se pueden

desarrollar aplicaciones para WSN en los mejores sensores hardware. Ademasle
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librerias, herramientas y servicios, EmStar incluye una extension del microkernel de

Linux.

EmStar tiene tanto ventajas como limitaciones como simulador de WSN. En lo
gue a ventajas se refiere, en primer lugar, el modelo de programacién modular de
EmStar permite a los usuarios ejecutar cada modulo por separado sin sacrificar la

reusabilidad del software.

EmStar tiene una funcion de robustez que puede mitigar fallos en los
sensores, y proporciona muchos modos que facilitan la depuracion y evaluacion. Es
un entorno flexible en el que los usuarios pueden cambiarlibremente entre

implementacion y simulacion en los sensores.

También cuenta con interfaces estandar, cada servicio puede ser facilmente
interconectado con otros, y con una interfaz grafica de usuario (GUI), que es muy
atil para que los usuarios controlen los dispositivos electréonicos. Ademas, EmStar
proporciona multitud de documentos online para facilitar el uso generalizado de este

simulador.

Sin embargo, este simulador tiene algunos inconvenientes. Por ejemplo, no
soporta una gran cantidad de sensores de simulacién, y esta escalabilidad limitada

disminuye la veracidad de la simulacion.

Ademas, EmStar sélo permite ejecutar simulaciones en tiempo real. Por otra
parte, este simulador sé6lo se puede aplicar a nodos sensoresde la clase iIPAQ y
motas del tipo MICA2.

Todos estos inconvenientes limitan el uso de este simulador. En suma, EmStar

tiene tanto ventajas como desventajas.

3.4. OMNeT++

OMNeT++ es un simulador de red de eventos discretos desarrollado en C++,
gue se distribuye bajo una licencia no comercial, usada en instituciones académicas
u organizaciones de investigacion sin animo de lucro, o también bajo licencia
comercial, usada en entornos con fines de lucro. Este simulador admite un modelo
de programacién modular. El simulador OMNeT++ puede correr en sistemas

operativos Linux, Unix y Windows, ademas de Mac OS OMNeT++ es un simulador
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de red muy popular, que se puede usar en las areas de redes cableadas, pero
también en redes inaldmbricas. La mayoria de los modelos de simulacion en

OMNeT++ son de cédigo abierto.

OMNeT++ tiene tanto ventajas como limitaciones a la hora de simular WSNs. En
cuanto a las ventajas, en primer lugar, OMNeT++ proporciona una interfaz grafica
de usuario (GUI) muy poderosa, que hace que el trabajo al trazar y depurar la
aplicacion sea mucho mas facil que con otros simuladores. Aunque inicialmente
OMNeT++ no soportaba la libreria de modulos que se usan para simular WSNs,
gracias al trabajo del equipo de soporte, actualmente tie ne un framework para redes
moviles. OMNeT++ admite protocolos de la capa MAC ademas de algunos

protocolos especificos de WSN.

Ademas, se puede usar OMNeT++ para simular el control de canales en WSN, y
este simulador es capaz de simular problemas en el consimo de energia. Sin
embargo, tiene todavia algunas limitaciones. Por ejemplo, el nimero de protocolos
disponibles no es todavia demasiado grande. Por ultimo, pueden aparecer problemas
de compatibilidad, ya que diferentes equipos de personas han desarrollad los
distintos modelos por separado, lo que hace dificil combinar estos modelos y puede

provocar errores en las aplicaciones

3.5. J-Sim

J-Sim es un simulador de eventos discretos desarrollado en Java. Este simulador
proporciona una libreria de interfaz grafica de usuario (GUI), que facilita a los
usuarios modelar o compilar el lenguaje matematico de modelado, que es un

lenguaje basado en texto escrito para modelar en J-Sim.

Este simulador proporciona modelos de cédigo abierto y también documentacién
online. Es cominmente usado en biomedicina y fisiologia, pero también puede
usarse en simulacion de WSN. Ademas, dSim es capaz de simubr procesos de

tiempo real.

J-Sim aporta tanto ventajas como inconvenientes a los usuarios que quieren

usarlo para simular WSNSs.
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En cuanto a las ventajas; en primer lugar, los modelos en J-Sim tienen muy
buena reusabilidad y son facilmente intercambiables, lo que facilita enormemente la
simulacion. En segundo lugar, JSim contiene un gran numero de protocolos; este
simulador soporta también simulaciones de difusion de datos, enrutamiento y

localizacion en WSNs mediante modelos detallados en los protocolosricluidos en él.

J-Sim proporciona una libreria de interfaz grafica de usuario, lo que puede
ayudar a los usuarios a trazar y depurar las aplicaciones. Conparado con NS-2, J-
Sim puede simular un mayor niamero de nodos sensores, alrededor de 500, y

consume mucha menos memoria.

Sin embargo, este simulador también tiene limitaciones. El tiempo de ejecucion
es mucho mayor que con NS2. A causa de que originalmente no fue disefiado para
simular WSNs, su arquitectura hace dificil afiadir protocolos nuevos o componenes

de nodos.

3.6. ATEMU

ATEMU es un simulador de un procesador AVR escrito en CAVR es un
microcontrolador ampliamente usado en nodos implementados con plataformas
MICA. ATEMU proporciona una interfaz de usuario denominada Xatdb. Los usuarios
pueden usar esta GUI para ejecutar aplicaciones en los nodos sensores, depurar

cédigo y monitorizar la ejecucién de los programas.

ATEMU se puede tilizar en sistemas operativos Solaris o Linux. ATEMU es un
simulador especifico para WSNSs; y permite a los usuarios ejecutarTinyOS en
hardware del tipo MICA2.

ATEMUes capaz de simular no sélo la comunicacion entre los sensores, sino
también cada instruccién implementada en cada sensor. Este simulador, ademas,

proporciona su cédigo fuente ademas de documentacion online.

ATEMU tiene ventajas y limitaciones para simular WSNs. En cuanto a las
ventajas, puede simular multiples nodos sensores al mismo tiempo, cada uno de
ellos ejecutando diferentes programas. Ademas, tiene una gran libreria con un
amplio rango de dispositivos hardware. También proporciona un alto grado de

detalle en la emulacién de WSNs. Por ejemplo, puede emular diferentes nodos
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sensores en redes homogéneas o heterogéneas, y consumo de energia o canales de
radio. Por ultimo, su interfaz grafica de usuario ayuda a los usuarios a depurar
programas y monitorizar ejecuciones de programas. Todo esto sin coste, ya que se
distribuye bajo licencia de codigo abierto. ATEMU pueale proporcionar al usuario un
modelo preciso, que le ayude a dar comparaciones sin desvio, y obtener resultados

mas realistas.

Sin embargo, este simulador tiene también algunas limitaciones. Por ejemplo,
aunque ATEMU puede dar un ato grado de precision en los resultados, el tiempo
gue necesita para ejecutar la simulacién también es mucho més grande que con
otras herramientas de simulacién. Ademas, tiene menos funciones para simular

enrutamiento.

3.7. Avrora

Es un simulador disefiado espedficamente para WSN desarollado en Java. De la
misma manera que ATEMU, Avrorapuede simular nodos sensores del tipo MICA
basados en el microcontrolador AVR.Este simulador fue desarrollado por la

Universidad de California.

Avrora proporciona una amplia gama de herramientas que el usuario puede
utilizar para simular redes inalambricas de sensores, ademas de simular modelos de
consumo de energia. El cédigo fuente esta disponibleonline, asi comola

documentacion.

Sin embargo, este simulador no tiene interfaz grafica de usuario, y no es capaz
de simular algoritmos de gestion de red porque no proporciona herramientas de

comunicacion de red.

En cuanto a sus ventajas, Avrora combina las ventajas de ATEMU y TOSSIM, y
limita sus inconvenientes. Avrora es un simulador a nivel de instruccion, el cédigo
corre instruccion por instruccion, lo que proporciona velocidad mas rapida y mejor
escalabilidad. Soporta simulaciones con miles de nodos, y puede ahorrar mucho mas
tiempo de ejecucion con una precision equivalente. Avrora proporciona mas

precision que TOSSIM con una cantidad similar de nodos sensores.
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Al estar desarrollado en Java, Avrora proporciona mucha flexibilidad. Puede
simular diferentes proyectos de codigo programado, pero TOSSIM sélo admite la

simulacién de TinyOS.
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4. Eleccion de un Herramienta de Simulacion de Redes de
Sensores Inalambricas

4.1. Introduccion

En este apartado, voy a enumerar los factores que me han inclinado a elegir la
herramienta de simulacion OMNeT++ entre la variedad de ellas que existen en el
mercado. Basicamente, la amplia documentacion disponible online y el soporte a
través de foros, ademas de la propia ayuda de la aplicacion la disponibilidad de la
propia herramienta sin coste alguno a través de una licencia publica académica
(existe también una versién comercial) y la amplia variedad de aplicaciones de

ejemplo son las que me han llevado a tomar esta eleccion.

4.2. Eclipse

A la hora de elegir un simulador de redes de sensores inalambricas, varios son
los factores determinantes que me han hecho decidirme por OMNeT++. Uno de
ellos es que esta basado en la plataforma Eclipse, ampliamente difundida en el
mundo de la programacioén como IDE enfocado al desarrollo con Java, pero también
con C++. He utilizado este entorno integrado en varios proyectos en los que he
estado implicado dentro de mi vida laboral y he podido apreciar la potencia y la
versatilidad de Eclipse Gracias a su amplio repositorio de complementos, pueden
instalarse un sinfin de herramientas CASEy de ayudas a la programacion que hacen

la vida mas facil al desarrollador.

4.3. Open Source

OMNeT++ es Open Source. Esto significa que tanto el entorno de desarrollo
como los modelos, componentes y librerias incluidos en la distribucion de este
producto o accesibles son de libre accesoa través de su sitio web. No solo eso, sino
gue, ademas, es posible modificar y mejorar el codigo fuente de la herramienta y de

sus librerias, adecuandolo a las necesidades particulares de cada usuario.

El entorno de desarrollo se puede obtener en la direccién web:
https:/ /omnetpp.org/download/ . La ultima version es la 5.6.2, pero también se

pueden descargar versiones previas (la mas antigua disponible es la 3.3, de 2008).
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En cuanto a la libreria INET, que es una de las mas populares y que cubre mayor
numero de modelos (hay un gran nimero de otras librerias basadas en ella), se
puede obtener en la direccion web: https://inet.omnetpp.org/Download.html . Su
Gltima version es la 4.2.1, aunque al igual que con OMNeT++, se pueden obtener

versiones anteriores.

4.4. Disponibilidad de Modelos

OMNeT++ dispone de librerias para extender su funcionalidad y adaptarla a las
necesidades del usuario. La mas conocida de ellas puede que sea INETINET
contiene modelos para casi todos los niveles de la pila de protocolos del modelo OSI
de ISO (fisico, enlace, red, transporte y aplicacion). Entre ellos se encuentra los
protocolos mas usados en cada nivel como son PPP, Ethernety 802.11 en la capa de
enlace, TCP y UDP en la capa de transporte y IPv4 y IPv6 en la capa de red.En
cuanto a las redes de sensores, INET cuenta con varias implementaciones del
protocolo MAC y una interfaz de radio que implementa el nivel fisico de la

comunicacion.

4.5. Sistema de Ayuda
El sistema de ayuda de OMNeT++ es muy completo y esta muy bien
estructurado. Esta en formato HTMLy ademas de contener vinculos con acceso

directo al contenido, cuenta con un buscador y botones de ayuda a la navegacion.

Help - OMNeT++ IDE x

Search: E Scope: All topics
Contents or - 0% 0 G welo b
= B OMNeT++ Documentation . H H
3 Gttng Sarted OMNeT++ Simulation Library ss-
= I Simulation Manual
= [ IDE User Guide Main Page | Related Pages = Modules = Classes ¥ | Files » |

| | | |
= I |DE Customization Guide
" - Classes | Functions
OMNeT++ Simulation Library
= [ |DE Developers Guide N b

Simulation Core
# [J3 OMNeT++ API Reference

OMNeT++ API Reference

[ What's New in This Version APIChanges
B License Modules
= B Workbench User Guide = Simulation Gore -
[ Eclipse platform overview Simulation Support Desc ription
# [H Getting started Gontainer Classes o i
= M Concepts — Classes in this group, such as cSimpleModule or cMessage, are
S El e
@@ essential to writing OMNeT++ simulation models.
Tasks Random Number Generation
% [ Reference Statistical Result Collaction

+ cModule and cSimpleModule represent modules in the
Canvas (2D Graphics) simulation. The user implements new modules by subclassing
OSG (3D Graphics) cSimpleMedule and overriding its handleMessage() or activity()

# [ Tips and tricks
* [ What's new

B Legal FSM Support ber fi i
= B crer+ Development User Guide - ;rls member function. ) X
B Before you begin Signal « cChannel and subclasses encapsulate properties of connections
% [ Getting Started Utility Classes between modules
# [ Concepts Logging » cMessage represents events, and also messages sent among
# & Tasks WATCH Macros modules
# [ Reference Registration Macros « cPar represents parameters of modules and channels
5 what's new in CDT Extension Points « cGate represents module gates (attachment points of connections)
[ Legal Internal Classes
= € EGit Documentation Parallal Simulatinn Fylansinn
“a = ‘ = ] Generated on Mon May 18 2020 13:12:43 for OMNeT++ Simulation Library by GL@_XMQE 1.8.13

http://127.0.0.1:45307/help/topic/org.omnetpp.doc/content/api/classomnetpp_1_lcSimpleModule.html

llustracionl. Sistema de ayuda de OMNeT++
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La distribucion de OMNeT++ proporciona un manual de usuario y un manual de
instalacion junto con la distribucion; y otro manual de simulacién online accesible en

la siguiente direccion: https://doc.omnetpp.org/omnetpp/manual .

4.6. Ejemplos
Tanto el entorno de OMNeT++ como la libreria INET cuentan con numerosos
ejemplos de apoyo, dada la complejidad de estas herramientas y la elevada curva de

aprendizaje necesario para asimilarlas.

45 Debug i Project Explorer i3 - % W 8 T O
b = doc
b = etc

* ;= examples
b = adhoc
b = aodv
» = bgpv4
b = communicationcache
» = dhecp
b = diffserv
¥ = emulation
b = ethernet
» (= geometry
b = httptools
b = ieeeB021d
b ;= inet
b = internetcloud
b = ipvb
b = manetrouting
b (= mobileipve
b = mobility
» = mpls
b (= neighborcache
» (= objectcache
b (= openstreetmap
b = ospfv2
b (= ospfv3
b = pim
b = rip
b (= rtp
b (= sctp

i= linet/srcfinet
llustracion2. Ejemplos de Inet

La carpeta de ejemplos de OMNeT++ se encuentra, a partir de la ruta de
instal aci - n, en | as Gnauaptedlalibréria [NBETpduseejemplos se

encuentran, a partir de | a carpeta de instal
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6showcaseso. E s t em simutaciangs edmpletasde diferentes tipos de

redes que se pueden ejecutar bajo el entorno de OMNeT++.

4.7. Facilidad de Instalacion

Con el paquete de instalacion, viene incluido un completo manual de instalacién
para los diferentes entornos en los que se puede instalar OMNeT++, entre los que
figuran Mac OS, Windows y diferentes distribuciones de Linux y Unix, pero
basicamente, después de descargado el paquete de distribucion de OMNeT++, solo
hay que descomprimirlo y lanzar desde la carpeta raiz de la instdacién los siguientes

comandos:

1 configure

1 make

Con esto, ya podremos invocar la ejecucion del entorno desde la linea de
comando, para ello, tendremos que teclear
de simulacion en nuestro sistema operativo. Para corfigurar la variable PATH y otros
ajustes, como los requisitos previos de la instalacion en los diferentes sistemas
operativos, se recomienda consultar el manual de instalacion mencionado

anteriormente.
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5. Presentacion de la HerramientaOMNeT++

5.1. Introduccion
OMNeT++ significa Objective Modular Network Testbed (banco de pruebas de
red modular objetivo en C++). Es una libreria de simulacion basada en componentes

y escrita en C++ disefiada para simular redes de comunicaciones.

OMNeT++ es un marco de simulacion modular de eventos discretos orientado a
objetos. No es un simulador de nada en concreto, sino que es un framework que
proporciona herramientas y una infraestructura para construir simulaciones de red.
Permite modelar dominios de problemas especificos utilizando librerias de
componentes especializados creadas sobre estanarco de simulacién. Estos madelos
se construyen usando componentes reutilizables denominados médulos, que pueden

combinarse de diferentes maneras, como piezas de LEGO.

OMNeT++ es altamente portable y se puede ejecutar en los sistemas operativos
mas usados (OS X, Linux, Windows). También esta disponible como contenedor

Docker.

Algunos ejemplos de dominios de problema donde se puede aplicar las

herramientas que proporciona OMNeT++ son:

Modelado de redes de comunicaciones cableadas o inaldmbricas.
Modelado de protocolos.

Modelado de redes de colas.

Modelado de multiprocesadores y otros sistemas hardware distribuidos.

Validacion de arquitecturas hardware.

= =/ =2 -4 -4 -2

Evaluacion de aspectos de rendimiento en sistemas software complejos.

Un modelo en OMNeT++ consiste en un conjunto de modulos anidados
jerarquicamente que se comunican pasandose mensajes entre ellos. Eimédulo de
mas alto nivel se conoce como modulo de sistema (system module), y contiene
submaddulos que, a su vez, contienen otros médulos. La profundidad del anidamiento
de modulos es ilimitada, permitiendo al usuario reflejar la estructura logica del

sistema real en la estructura del modelo.
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Los médulos activos se llaman médulos simples (simple modules) y estan escritos
en C++, utilizando la biblioteca de clases de simulacidon. Los moédulos smples se
pueden agrupar en médulos compuestos, que a su vez también se pueden agrupar,
y asi. El nimero de jerarquias es ilimitado. EI médulo completo, llamado modulo de
red (network), es, a su vez, también un médulo compuesto . El médulo network es
un objeto que define la red y contiene moédulos, submodulos y mddulos compuestos.
El objeto network permite que los diferentes tipos de modulos se comuniquen entre

si a través de mensajes.

5.2. Tipos de Mddulos

Un objeto modulo en OMNeT++ es un componente que se sitla dentro de un
objeto network y que es capaz de enviar mensajes a otros objetos médulo. En una
simulacién, puede representar un router, un servidor web, o cualquier otro
componente que sea capaz de comunicarse a través de una rel. Un modulo

compuesto esta formado por multiples objetos modulo.

Los mddulos simples y compuestos son instancia del tipo modulo. Al describir el
modelo, el usuario define tipos de modulos; las instancias de estos tipos de modulos
sirven como componentes para crear tipos de médulos mas complejos. El usuario
crea el modulo de sistema como una instancia de un tipo de médulo definido
previamente. Todos los médulos de la red son instanciados como submaédulos y sub

submaédulos del mdédulo de sistema.

Los distintos tipos de modulos pueden guardarse en archivos separados de su
lugar de uso permitiendo agrupar tipos de modulos existentes para crear bibliotecas

de componentes.

5.3. Mensajes, Puertas, Enlaces

Los moédulos se comunican entre si intercambiando mensajes El tiempo de reloj
de simulacién local de un médulo avanza cuando el médulo recibe un mensaje: el
mensaje puede llegar desde otro médulo o desde el mismo maédulo (los auto

mensajes recibidos desde el mismo médulo se utilizan para los temporizadores).

Las puertas son las interfaces de entrada y salida de los médulos; los mensajes

son enviados a través de puertas y llegan a través de puertas (gates).
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Cada conexion se crea dentro de un solo nivel en la jerarquia de modulos. A
causa de la estructura jerarquica del modelo, los mensajes generalmente viajan a

través de una serie de conexiones, comenzando y finalizando en modulos simples.

5.4. Modelado de Transmision de Paquetes

Para facilitar el modelado de redes de comunicacion, las conexiones se pueden
utilizar para representar enlaces fisicos. Las conexones admiten los siguientes
parametros: velocidad de datos, retardo de propagacion, tasa de error de bits y tasa
de error de paquetes, y pueden deshabilitarse. Estos pardmetros y sus algoritmos
subyacentes pueden encapsularseen objetos llamados canales El usuario puede
parametrizar los diferentes tipos de canales que proporciona OMNeT++, y también

crear otros nuevos.

Los canales en OMNeT++ son objetos que se utilizan para conectar entre si
submadulos de un médulo compuesto. Permiten a estos submodulos enviarse
mensajes y conectar la puerta de un médulo a la puerta de otro. Esto podria
traducirse en un sensor hablando con un Gateway por medio de una interfaz de

radio inalambrica.

5.5. Parametros

Los mddulos permiten definir parametros que se pueden asignar indistintamente
mediante ficheros NED o en el fichero de configuracibn omnetpp.ini. Estos
parametros se pueden usar para personalizar el comportamiento de un médulo

simple y también para parametrizar la topologia del modelo completo.

Los pardmetros pueden tomar valores de cadena, numéricos o booleanos, o
contener arboles XML que contengan datos. Dentro de un moédulo compuesto, los
parametros definen el nimero de submédulos, nUmero de puertas y la forma en que

se hacen las conexiones internas.

5.6. Método de Descripcion de la Topologia
El usuario define la estructura del modelo mediante el lenguaje de descripcion
NED, que identifica los nodos de la red y los enlaces entre ellos.Este es un lenguaje

gue se usa para cear la topologia de las redes en OMNeT++.
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El entorno de desarrollo de OMNeT++ permite al usuario crear su propia
topologia graficamente o usando NED. Si se prefiee usar el editor grafico para crear
las topologias de la red, el codigo NED coincidentese genera autométicamente. La
decision de utilizar el editor gréafico o el editor de texto es puramente del usuario, ya

gue el resultado final es equivalente en ambos casos.

5.7. Programacion de los Algoritmos

Los moédulos simples contienen algoritmos en forma de funciones de C++.
OMNeT++ aprovecha toda la potencia y flexibilidad de C++ a través de su biblioteca
de clases de simulacion. El programador puede elegir implementar la simulacion
como controlada por eventos o como estilo de proceso, y puede utilizar liboremente
los conceptos de orientacién a objetos, como herencia o polimorfismo y patrones de
disefio para ampliar la funcionalidad del simulador. Los objetos de la simulacion se

representan a través de clases de C++.

5.8. Biblioteca de clases de simulacion

La biblioteca de clases de simulagon incluye las clases

Modulo, puerta, parametro, canal.
Mensaje, paquete.
Clases contenedoras de otras (colas, arra

Clases depara recolectar datos.

= =2 =/ -4 -4

Clases estadisticas y de estimaciénde distribucion (histogramas, algoritmos P?
para calcular cantidades, etc.)

1 Clases para detectar la precision de los resultados.

Estas clases se han disefiado para trabajar juntas eficientemente, creando un

framework de programacion de simulaciones muy potente.

5.9. Construir y Ejecutar Simulaciones

Un modelo de OMNeT++ se compone de las siguientes pattes:

9 Descripcioén de la topologia en lenguaje NED (ficheros con extension .ned).
1 Definiciones de mensajes (ficheros con extension .msg).

1 Ficheros fuente de los mddulos simples (ficheros C++ con extension .cc o .h).

El sistema de simulacion proporciona los sguientes componentes:
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1 Kernel de la simulacion: Es el codigo que gestiona la simulacion y la biblioteca
de clases.

1 Interfaces de usuario: Se usan en la ejecucion de la simulacion para facilitar
la depuracion, la presentacion de la simulacion (demo) o para ejecutar la

simulacién en modo batch (por lotes).

Los programas de simulacién se construyen con estos componentes y se pueden

compilar como un programa ejecutable o una libreria compartida.

5.10. Analisis delos resultados
La salidade la simulacion se escribe en ficheros con los resultados. Ficheros de

salida vectoriales, ficheros de salida escalares y ficheros de salida de usuario.

OMNeT++ contiene un entorno de de sarrollo integrado (IDE) que constituye un
entorno muy util para pro cesar y analizar los ficherosde salida, que son ficheros de
texto plano orientados a linea que se pueden procesar con una gran variedad de

herramientas como Matlab, GNU R, Perl, Python yhojas de célculo.

5.11. Frameworks de simulacion

Existen multitud de paquetes para OMNeT++ que contienen frameworks de
simulacion. Estos paquetes son de libre distribucion y estan disponibles online.
Existen paquetes para simular casi todo, desde redes P2P hastanavegacién GPS. El
usuario también puede modificar los paquetes creando funcionalidades que adn no
estan implementadas dentro de ellos. Los siguientes son algunos de los paquetes de

simulacion mas destacados.

1 INET: Este paquete permite realizar simulaciones que incluyen protocolos
como alguno de los siguientes:
o IP
o IPv6
o TCP
o UDP
1 HTTP Tools: Este paquet permite simular navegadores y servidores web y

usa el componente StandardHost del paquete INET.
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1 EBItSim: Permite crear simulaciones deBitTorrent. También utiliza el
framework INET, siendo capaz de simular hasta 1000 nodos.

1 VolPTool for INET: Permite simular trafico VolP y también usa el framework
INET.

5.12. Librerias de Componentes Especializadas
Hay una multitud de simuladores y frameworks de simulacion basados en

OMNeT++. Algunos de ellos son:

1 Mobility Framework: Para simulacion de méviles y redes inaldmbricas.

Inet Framework: Para simulaciones de redes cableadas e inalambricas

=

basadas en el protocolo TCP/IP.

Castalia: Para redes de sensoresnalambricas.

MiXiM: Para simulacién de madviles y redes inalambricas.

OverSim: Para redessuperpuestas y P2P basadas a el protocolo Internet.
NesCT: Para simulaciones con TinyOS.

Consensus Positif and MAC Simulator: Para redes de sesores.

SimSANSs: Pararedes de area de almacenamiento (storage area network).

= =2 =2 A A4 A -2

CDNSIm: Para redes dedistribucion de contenidos.
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6. Manual de Utilizacion de OMNeT++

6.1. Introduccion

El entorno integrado de simulacién de OMNeT++ se basa en la plataforma
Eclipse y la amplia con nuevos editores, vistas, asistentes y otras funcionalidades.
OMNeT++ afiade funcionalidades para crear y configurar modelos en forma de
ficheros INI'y NED, para la ejecuciéon de simulaciones en modo batch (por lotes) y
para analizar los resultados de las simulaciones, mientras que Eclipse proporciona
funciones de edicion C++, integracién con SVN y GIT y otras funciones opcionales
(Modelado UML, acceso a bases de datos, etc.) a través de diversos plugins open
source y también comerciales. El entorno es reconocible inmediatamente paratodo

aquél que ha usado alguna vez la plataforma Eclipse.

6.1.1. El entorno de trabajo (Workbench)
La ventana principal de eclipse esta formada por diversas vistas y editores,
gue estan agrupados dentro de perspectivas que definen cudles vistas y editores son

visibles, como se posicionan y qué tamafio tienen.

Eclipse es un sistema muyflexible. Puedes mover, redimensionar, ocultar y

mostrar diversos paneles, editores y navegadores. Esto te permite personalizar el

entorno como mas te guste, pero también hace mas dificil describirlo.

El IDE de OMNeT++ proporciona una perspectiva de simulaciéon para trabajar
con ficheros NED, INI y MSG. Para cambiar a la perspectiva de simulacion, hay que

seleccionar mnsecutivamente, el mend Window | Open Perspective | Simulation.

samples - inet/examples/wireless/lani

Window Help

i New Window -t &~ -
Editor »
Appsaran(e ' new 862.11ac model (NetworkInterfaces/Ieee80211)
Show View 3
Perspective 2 =& Open Perspective 4 C/IC++
Navigation 3 Customize Perspective... [y Resource
Full Screen f+Cirl+F11 Save Perspective As...

Preferences Reset Perspective...
. Simulation
Close Perspective

Close All Perspectives

llustracion3. Abrir Perspectiva Simulacién Eclipse
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Casi todos los elementos de la interfaz de Eclipse se pueden mover con
libertad, asi que el usuario puede construir su propio entorno de trabajo adecuado a

sus necesidades.

samples - inet/examples/wireless/lan80211lac/README - OMNeT++ IDE X

File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

Wl g m O FrO~-Q i V@ Yy 2 Q B
[£5 Project Explorer &2 = = README &2 = B
& 7 3 Network for testing the new 882.1lac model (NetworkInterfaces/Ieee8f211)
= 5 8

in infrastructure mode.
* (= lan80211ac

b (= results
Lan80211.ned
[y omnetpp.ini
b = layered80211
b = layeredapsk
b = mactest
» = multiradio
¥ = nic
» (= obstacle
b (= power
» =qos

» = ratecontrol

CProp 82 . 5= Outli = 0
I Problems £ . [= Module Hierarchy| 3=} NED Parameters | f¢ NED Inheritance | & Console = B8

0 errors, 78 warnings, 0 others

» & Warnings (78 items)

296Mof462M  |[:

llustracion4. Disefio predeterminado e entorno OMNeT++

El explorador de proyectos, situado en la parte superior izquierda de la
pantalla muestra los proyectos y su contenido. En el ejemplo de la imagen, esta
abierto el proyecto lan80211ac. Se puede ver varios ficheros .ini, .ned y de otro ti po
dentro de él. También se aprecian varias vistas acopladas en la parte inferior de la

ventana.

La captura de pantalla muestra el fichero README.txt abierto en la ventana
del editor. Cuando un usuario hace doble clic sobre un fichero, Eclipse

automaticamente lo abre con el editor asociado a ese tipo de fichero en particular.

Lavistafi Pr o p econtianeisfasmacion del objeto en particular que esta
seleccionadoenel areadeleditor La vista AProblemsod contien

donde Eclipse ha encotrado algun problema.
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6.1.2. Espacbs de trabajo (Workspaces)

Un espacio de trabajo es basicamente un directorio donde estan ubicados los
proyectos. Se pueden crear y usar diferentes espacios de trabajo y cambiar entre
ellos segun se necesite. Durante la primeraejecucion, el entorno de OMNeT++
sugiere abrir el directorio de ejemplos como espacio de trabajo, para que el usuario
pueda experimentar con los ejemplos disponibles inmediatamente. Una vez que el
usuario empiece a trabajar en sus propios proyectos, se le recomienda crear su

propio espacio de trabajo seleccionando File | Swich Workspace | Other.

Se puede cambiar, mmo hemos dicho, entre espacios de trabajo, pero el entorno
de OMNeT++ se reiniciara con cada uno de estos cambios. Se puede navegar por el
contenido de un espacio de trabajo con el explorador de proyectos, el navegador, la
vista AC/ C++ P imigres, aunque se yecomiendausar e explorador

de proyectos (Project Explorer).

6.1.3. La Perspectiva Simulacion

El entorno de desarrollo integrado de OMNeT++ tiene definida un a perspectiva
de simulacion especificamente orientada hacia el disefio de simulacions. La
perspectiva de simulacion es solamente un conjunto de vistas seleccionadas,

organizadas para facilitar la creacién de archivos NED, INI yMSG.

Se recomienda trabajar con esta perspectiva si se trabaja mucho con archivos
INI'y NED. Otras perspectivas estan optimizadas para diferentes tareas como el

desarrollo en C++ o la depuracion.

6.1.4. Configuracion de las preferencias de OMNeT++
Las preferendas de OMNeT++ se encuentran a través del menu Preferencias,
gue esta bajo la opcion Window del menu principal. Estos ajustes son globales y se
comparten entre todos los proyectos. Las ubicaciones de la instalacion de OMNeT++
se rellenan automéaticamente después de la instalacion. Los ajustes por defecto para
la generacion de documentacién NED asume que la variable de entorno PATH ya se

encuentra configurada, de forma que las herramientas de terceros sean accesibles.

Los ajustes de configuracion de la licenda especifican el tipo de licencia

preferido o un texto de licencia personalizado. El entorno de OMNeT++ copiara la
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licencia en nuevos archivos y proyectos. La licencia también se mostrara en la

documentacion NED generada.

Preferences x
I type filter text OMNeT++ o ow ~ 8§
» General OMNeT+4+
» C/CH Install location is the directory where the Makefile.inc is located.
» FreeMarker Editor Install location: | /home/juanantonio/Descargas/omnetpp-5.6.2-src-linux/omnetpp-5.6.2/ Browse...
» Help
» Install/Update Image path: /home/juanantonio/Descargas/omnetpp-5.6.2-src-linux/omnetpp-5.6.2/images Browse...
» Model Validation Note: Image path changes take effect on next restart.
R Lt Tools for generating documentation
Result Analysis
» Run/Debug Doxygen executable path: doxygen Browse...
» Team GraphViz Dot executable path: | dot Browse...
Terminal
Project and file creation wizards
Copyright line:
License: LGPL -
Restore Defaults Apply

® R 23 Cancel Apply and Close

llustracion5. Configuraciorde las preferencias de OMNeT++

Los botones Examinar permiten buscar archivos o carpetas facilmente. Se
recomienda especificar la ruta completa para los ejecutables si no se desea ampliar

el tamano de la variable de entorno PATH

6.1.5. Creacién de Proyectos OMNe++
En Eclipse, todos los archivos estan contenidos dentro de proyectos, por eso lo

primero que se necesita es un proyecto. Este proyecto debe ser del tipo OMNeT++.

New OMNeT++ Project x

New OMNeT++ Project —
Create a new OMNeT++ Project E ._f

Project name: |

[+ Use default location

Location: | /home/juanantonio/Descargas/omnetpp-5.6.2-src-linux/omn Browse...

[+ Support C++ Development

llustracion6. Crear un proyecto OMNeT++ nuevo
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La manera mas facil de crear un proyecto de esta naturaleza es usando un
asistente.Escgi endo Fil e | New | OMNeT++ Projecté
un nombre para el proyecto y pulsando Finalizar (Finish) conseguimos crear nuestro
primer proyecto OMNeT++. Si no se tiene pensado trabajar con modulos simples, se
puede deseleccionar la casillafiSoporte para C++0 (C++ Support), lo que

deshabilitara todas las funciones relacionadas con C++ para el proyecto.

6.1.6. Referencias del Proyecto

La mayoria de los ajustes de un proyecto se pueden configurar en el cuadro de
dialogo Project Properties, al que se accede desde el menu Project| Propertiesé,
haciendo clic con el boton derecho del raton en el Project Explorer y eligiendo

Properties desde el menu contextual.

Un concepto importante de Eclipse es que un proyecto puede hacer referencia a
otros proyectos en el espacio de trabajo. Las referencias de un proyecto se pueden
configurar en la pagina d°roject Referencedel cuadro de didlogo de propiedades.
Para actualizar la lista de proyectos referenciados, simplemente hay que marcar en
la lista los proyectos de los cuales tu proyecto depende, y entonces pulsar Apply. No

se permiten las referencias circulares (el grafo de dependenciaha de ser un arbol).

Run/Debug Settings

[ |0 osg-satellites

C
a]
=
I
c
I
S
=8
=

Properties for inet x
type filter text Project References & o- v 8
» Resource Projects may refer to other projects in the workspace.
Builders Use this page to specify what other projects are referenced by the project.
» C/C++ Build ) )
Project references for ‘inet"
» C/C++ General -
Linux Tools Path |:|D histograms
» OMNeT++ I:ID hypercube
Project Natures I:ID necklmo
Project References I:ID osg-earth
Refactoring History |:|D 0sg-indoor
[ & osg-intro

o
=
I}
=
[
S

=8
o
Il
b
=

L s
n
=
0
=
o
=
o
[}

[/ resultfiles

[ |&routing

@ Cancel Apply and Close

llustracion?7. Establecer las referencidsl proyecto
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En el entorno integrado de OMNeT++, todos los tipo s NED, el codigo C++ y los
objetos compilados (ejecutables, librerias) dentro de un proyecto, estan disponibles

para todos los proyectos que referencian al proyecto en que se encuentran.

6.1.7. Ayuda de OMNeT++

En OMNeT++ se puede acceder a la ayuda online desdeel menu Ayuda |
Contenido de la ayuda (Help | Help Contents). El entorno de OMNeT++ esta
construido sobre la plataforma de Eclipse, asi que se recomienda leer el manual
general y el manual de desarrollo C/C++ antes de empezar a usar las funciones

especificas de OMNeT++.

6.2. Edicion de Ficheios NED

6.2.1. Vision de Conjunto

Cuando se hace doble clic en un fichero NED en el entorno de OMNeT++, éste
se abrira en el editor NED. El editor NED es uneditor en modo dual. En el modo
grafico del editor, se puede editar la red utilizando el raton. El modo tex tual permite

trabajar directamente con el fichero fuente NED.

Cuando el IDE de OMNeT++ detecta errores en un fichero NED, el problema se
seflalara con un marcador de error en el Project Explorer y la vista Problemas se
actualizara para mostrar la descripcidn y la localizacion del problema. Ademas,
apareceran marcadores de error en la ventana de texto o la representacion grafica
del componente que tiene el problema. Al abrir un fichero NED que contiene un
error, éste se abrird en modo texto. Cambiar al modo gréfico sélo es posible si el

fichero NED es sintacticamente correcto.

6.2.2. Creacion de Ficheros NED

Una vez que se tiene un proyecto OMNeT++ vacio, se pueden crear ficheros
NED. Accediendo a la opcion de menu File | New | Network Description File se
mostrara un asistente donde se pueden especificar el directorio destino y los
nombres del fichero y del modulo. Se puede escoger entre crear un fichero NED
vacio, un modulo simple o compuesto, o una red. Una vez que se pulsa el botén
Finish, se crea un nuevo fichero NED con el contenido pedido. Hay que estar seguro

de que el fichero NED y el médulo que este contiene tienen el mismo nombre. Por
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ejemplo, un médulo compuesto que se llame Wireless42 debe estar definido dentro

de su propio fichero Wireless42.ned

New NED File

‘ New NED File
! Choose NED file

Enter or select the parent folder:

inet

2 =

» STFM

File name: |

<< Advanced

[ Link to file in the file system

Browse.. Variables...
® < Back Cancel Finish
llustracion8. Crear un fichero NED (1)
New NED File

Initial Contents

Select one of the options below

Select template:

|5/ NED file with one item
b (= Generated Wizards
¥ = Topology Generation
» (= Topology Import

Add content template by URL

® < Back Next > Cancel

llustracion9. Crear un fichero NED (2)
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6.2.2.1. Carpetas deArchivos Fuente NED

Es posible especificar en qué carpetas debe buscar el entorno de OMNeT++ los
ficheros NEDy cual sera el directorio base para la jerarquia de paquetes NED. El IDE
no utilizara ningun archivo fuera de las carpetas NED de origen especificadas y estos

archivos se abriran en un editor de texto estandar.

Para especificar el directorio donde se ubtaran los archivos NED almacenados,
se hard clic con el botén derecho en el proyecto en el explorador de proyectos y se
seleccionara Popiedades. Haciendo clicen OMNeT++ | Carpetas fuentes NED
(OMNeT++ | NED Source Folders) se podran seleccionar las carpgas donde

almacenar los archivos NED. El valor predeterminado es la raiz del proyecto.

Properties for TFM x
type filter text NED Source Folders S - & |
> Resource NED Source Folders are root folders for the NED package hierarchy. A NED file with the package
Builders declaration ‘org.foo.bar' must be in the ‘org/foo/bar' subdirectory, unless the NED Source Folder directly
» C/C++ Build contains a 'package.ned' file with a package declaration. In the latter case, 'package.ned’ defines what

package the NED Source Folder root corresponds to. Other NED files in that folder and subfolders must

» C/C++ General
be consistent with that declaration (i.e. only the root ‘package.ned’ has special meaning.)

Linux Tools Path
+ OMNeT++
Documentation Gen

NED Source Folders for project TFM:
v [JEETFM

Makemake » [Jeout
w4 = simulations
Project Features (W= src
Project Natures
Project References
Refactoring History
Run/Debug Settings

Excluded package subtrees:

Restore Defaults Apply

@ Cancel Apply and Close

llustracion10. Especificar la carpeta dieheros NED

6.2.3. Uso del Editor NED

Si se quiere abrir un fichero NED, se debe hacer doble clic solre su icono en el
explorador de proyectos. Si el fichero NED no contiene errores, la representacion
gréafica del mismo se abrird; de otra manera, se abrira la vista de texto y se anotara

el texto con marcadores de los errores.
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Se puede cambiar entre la edidén gréfica y en modo texto haciendo clic en las
pestafas en la parte de abajo del editor, 0 usando las combinaciones de teclas
Alt+AvPag/RePag. El editor intentar4d mantener la seleccion durante el cambio. Si
esta seleccionado un elemento en una vista grafica y entonces se cambia a la vista
en modo texto, se moverd el cursor al elemento relacionado en el fichero NED.
Volviendo a cambiar a la vista grafica, el editor grafico intentara seleccionar el
elemento que corresponde a la posicion del cursor en el fichero fuente NED. Esto

permite al usuario mantener el contexto, incluso cambiando de un editor al otro.

6.2.3.1. Editar en Modo Grafico

El editor grafico muestra los elementos visibles del fichero NED que esta cargado.
Los moédulos simples, los compuestos y las redesse representan por figuras o
iconos. Cada fichero NED puede contener mas de un modulo o red. Si es asjlas
correspondientes figuras apareceran en el mismo orden en el que se encuentran en

el fichero NED.

Los moédulos simples y los submédulos se representa mediante iconos, mientras
gue los médulos compuestos y las redes se muestran como rectangulos donde €
pueden colocar otros submddulos. Las conexiones entre sibmodulos se representan
mediante lineas o flechas dependiendo de si la conexion es unidirecciorl o
bidireccional. Los submddulos se pueden arrastrar o redimensionar usando el ratény

se pueden conectar entre ellos usando la herramienta conexion de la paleta.

La paleta esta normalmente a la derecha del area del editor. La parte superior de
la paleta contiene las herramientas béasicas: selector, selector de conexion y la
herramienta de creacion de conexiones. Para usar un elemento de la paleta,
simplemente hay que hacer clic en él, y después hacer clic en el médulo donde se

quiere alojar.

El puntero del raton dara un feedback indicando si se permite la operacion
requerida. La parte central de la caja de herramientas contiene los elementos
basicos que se puecen colocar al nivel mas alto en un fichero NED (modulo simple,
modulo compuesto, interfaz,canal, et c. ) y un subm-dul o Agen®r

en cualquiera de ellos y luego en el area del editor se crea una instancia.
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La parte inferior de la paleta contiene todos los tipos de médulos que se pueden
instanciar como submaodulos. Son accesos directogpara crear un submaodulo
genérico y después modificar su tipo. Mostraran el icono por defecto y una
descripcion corta si se mantiene el puntero del raton sobre ellos. Se puede
configurar la paleta haciendo clic con el botén derecho en un boton y seleccionando
Ajustesé (S et t i) o fjtarésu contenido seleccionando Seleccionar Pajuetesé

(Sel ect Phackageseé

=] README [ SensorNetworkShowcase.ned B4 *package.ned £3 = O
8 package tfm .2 Palette g
l+ Selector
:@]Newmrk v /" Connection
- = Types »
”‘ 1@ B EE 3~
&5 sensorMNode (= Submodules oo
S il « SensorNode (inet.node.inet)
# %9 StandardHost (inet.node.inet)
‘ 2 AdhocHost (inet.node.inet)
gateway { AodvRouter (inet.node.aodv)

DAppLicationLayerNodeBase (inet.node.base)
& BgpRouter (inet.node.bgp)

% BurstHost (inet.examples.inet.routerperf)
'S CorrespondentNode6 (inet.node.xmipv6)

. DsdvRouter (inet.node.dsdv)

Design | Source

llustraciénll. Editor Gafico

Haciendo clic con el botén derecho en cualquier elemento del fichero NED que
estamos editando lanzard un menu contextual que permite diferentes acciones como
cambiar el icono, anclar o desanclar un submédulo, redisefiar un moédulo compuesto,
borrar o renombrar un elemento. Hay también opciones para activar diversas vistas.
Por ejemplo, la vista Propiedades (Properties) permite editar las propiedades del

elemento.

Manteniendo el raton sobre un elemento se muestra su documentacion (los
comentarios en el fichero NED que estan sobre su definicion). Si se presiona F2, este
mensaje emergente sera persistente, para que se pueda redimensiorar y mover

para leerlo mas coémodamente.
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Creacion de médulos
Se puede crear un modulo o submaodulo haciendo clic en el icono ce la paleta
y después haciendo clic en el lugar donde se quiere colocar el nuevo elemento. Los

submaodulos sélo se pueden situar dentro de médulos compuestos o redes.

Creacioén de tipos y tipos internos

Se puede crear un tipo o un tipo interno dentro de un m édulo compuesto
haciendo clic en el i cono de(Types) ydaspugs a dentr
haciendo clic en el lugar donde se quiere colocar el tipo. Si se hace clic en el fondo,
se creard un nuevo tipo al mas alto nivel. Haciendo clic en un médulo compuesto o

una red crea un tipo interno dentro de ese modulo.

Creacion y cambio de conexiones

Se pueden crear conexiones seleccioando la herramientai Cone xi - no
(Connection) desde la paleta. Si hay canales definidos en el proyecto, se puede usar
el desplegable para seleccionar el tipo de canal de la conexién. Primero habra que
hacer clic en el médulo origen de la conexion y después, en el médulo destino.
Aparecera un menu emergente, preguntando cuantas puertas (gates) se conectaran
en los dos modulos sekeccionados. La herramienta ofrecera solo conexiones validas

(por ejemplo, no permitird conectar dos puertas de salida).

Reconectar mbdulos

Se puede reconectar una conexién a otro médulo haciendo clic en uno de los
puntos finales y arrastrando hasta este otro modulo. Si se quiere cambiar sélo la
puerta, se debe arrastrar el punto final de la conexién y colocarlo sobre el médulo

original. Aparecerd un menu emergente preguntando por la puerta origen o destino.

Seleccionar elementos

Los distintos elementos pueden seleccionarse haciendo clic en ellos o
seleccionando con el ratén un rectangulo que abarque los modulos a seleccionar. Un
modulo compuesto se puede seleccionar haciendo clic en su borde o en su titulo. Si
so6lo se quiere seleccionar conexiones dentro deun rectangulo de seleccion, es mejor

usar la herramienta de seleccion de conexiones.
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Las teclas Crtl y Shift se pueden usar para afadir/eliminar elementos de la
seleccién actual. Las teclas de flecha del teclado también se pueden usar para

navegar entre submaodulos.

Rehacer, deshacer, borrar elementos
Las teclas Ctrl+Z y Ctrl+Y se pueden usar para deshacer y rehacer una
operacion, y la tecla Supr para borrar. Estas funcionestambién estan disponibles en

el menu Edicion y en el menu contextual del elemento seleccionado.

Mover y redimensionar elementos

Los elementos se pueden mover y cambiar de tamafio con el raton.
Manteniendo presionada la tecla Mayus mientras se mueve, se realizara una
operacion de movimiento (horizontal, diagonal o vertical) . Pulsar Mayus al

redimensionar un elemento mantendré la relacién de aspecto del elemento.

Si se activa la opcidon Snap to Geometry en el menu View, apareceran lineas
de ayuda para alinear los modulos. Al seleccionar mas de un submaédulo se activa el
menu Alineacion (que se puede encontrar en el menu View y también en el menu

contextual).

Copiar elementos
Al mantener pulsada la tecla Ctrl mientras se arrastra, se clonaran el médulo
0 modulos seleccionados. También se puede usar el menu Copiar/Pegar en médulos

simples y en grupos seleccionados.

Hacer zoom
Se puede acceder al zoom desde el menu View, o usando (Ctrl +-), (Ctrl +

=), o también manteniendo pulsada la tecla Ctrl y usando la rueda del ratén.

Anclar, desanclar, redistribuir

Una etiquet a i din&uyodpaegedconteeer cuno cosrdebadas
explicitas para ese submodulo; si no las contiene, entonces la ubicacion del
submaddulo estara determinada por el algoritmo de maquetacion. Un submédulo con
coordenadas explicitas se dirasemellpsyjestaest 8 Api

Aunpinnedo (no anclado).
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maquetacion no se ejecuta cuando un modulo se desancla(para que el médulo no

salte al desanclar), pero esto también significa que los submddulos no anclados

(fijados) pueden aparecer en diferentes ubicaciones la proxima vez que se abra el

archivo NED.

Cambiar propiedades de un médulo

Para cambiar una propiedad de un médulo, hay que hacer clic con el botén

derecho del rat - n

en

® |

y

sePecpé aetsdeecs €) men

menu contextual o seleccionar el médulo y modificar esta propiedad en la vista

Propiedades. De forma alternativa, se puede pulsar Ctrl + Enter estando el modulo

seleccionado. Las propiedades NED como nombre, tipo y tamafio de vector estan

disponibles en la pestafia Gereral.

Las propiedades visuales como icono, tamaiio, color, borde, etc. Se pueden

establecer en la pestafia Apariencia. Se puede comprobar la apariencia que tiene el

maddulo en el panel de previsualizacion en la parte inferior del cuadro de dialogo. Se

pueden cambiar propiedades de multiples modulos seleccionandolos previamente y

cambiando sus propiedades comunesdesde esta ventana.

Properties of gateway : SensorNode

Position  Appearance
Icon

Image: | misc/sensorgateway = Tint: B

Shape

Shape: ~ | Width: m Height: m

Border width: px Border color: Fill color:
Note: Shape is displayed behind the icon if both are present

Decorations
Text:

Position: Color:

Tooltip:
Status image: Tint: %

Queue object’s name for queue length indicator:

Preview

-

Qateway

llustracionl12. Editar Propiedadedel modulo
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Cambiar un parametro de un médulo

Para cambiar un parametro de un médulo, hay que hacer clic con el boton
derecho encima de ® y sel é®Pairamaitesdealéopci - n
menu contextual. Este dialogo permite afiadir o eliminar parametros de modulos o

asignarles valores.

Edit Parameters X

Edit Parameters

Add, remove or modify parameter types, names and values
for the submodule called gateway

Defined parameters

© bool default(false)
default
default

waslmage default

")
")
")
")

o int default(0)

(
(
(
© string canvasimageC default(
(
@ int numLolnterfac default(l)

Add Remove

llustraciéonl3. Ediar Parametros del Modulo

Renombrar modulos

Para renombrar un médulo existente hay que abrir su menu contextual y
escoger Renombrar (Rename) o hacer clic en un modulo ya seleccionado. Se puede
especificar un nuevo nombre para el médulo o convertirlo en un vector afiadiendo
[tamafiovector] después de su hombre. También se puede asignar un nombre al
mddulo en el dialogo Properties o también puede editarse el nombre presionando F6

cuando el médulo esta seleccionado.

Exportar un médulo como imagen
Un modulo se puede exportar a fichero usando distintos formatos de imagen
si se selecciona la opcionExportarl mageB®2p ¢ r t ) desdeeengenu

contextual.

Manual de Utilizacién de OMNeT++ 66



&

151 SISTEMAS

L | inrormiTicos Modelado de redes inalambricas para aplicacimes de 0T

Navegacion

Haciendo doble clic sobre un submaédulo se abrira el tipo de médulo al que
corresponde en el editor NED. Si se selecciona un elemento en el editor grafico y se
cambia al modo texto, el cursor se colocara cerca del elemento seleccionado en el

editor de texto.

Navegar dentro de un archivo NED muy largo es mas facil si se abre h vista
de esquema (Outline View) para ver la estructura del archivo. Seleccionar un
elemento en la vista de esquema selecconara ese mismo elemento en el editor

grafico.

Si se desea ver el elemento en una vista diferente, hay que seleccionar ese
elemento y hacer clic con el botén derecho en él, escoger Mostrar (Show) en el

menu contextual y seleccionar la vista deseada.

Abrir un tipo NED

Si s6lo se conoce el nombre de un tipo de médulo o de otro elemento de un
fichero NED, se puede usar el dialogo Abrir Tpo NED (Open NED Tyg) presionando
las teclas Ctrl + Shift + N. Una vez hecho esto, se podra buscar por el nombre con
caracteres comodin. Esta caracteristica no esta vinculada al editor grafico: el didlogo

Abrir Tipo NED esta disponible desde cualquier lugr del IDE.

Establecer propiedades

Diferentes propiedades asociadas con los elementos seleccionados se pueden
editar en la vista de propiedades (Properties View). Esta vista esta agrupada y
organizada jerarquicamente; sin embargo, se puede desactivar este comportamiento

en la barra de la vista.

Las propiedades se pueden editar directamente en la vista de propiedades,
pero algunas también tienen editores que se pueden activar presionando el boton
con puntos suspensivos al final del campo. Los campos marcads con una pequeia
bombilla proporcionan ayuda sensible al contexto. Se puede usar la combinacion de

teclas Ctrl + Espacio para obtener una lista de posibles valores.
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5232 Editar en Modo Texto

El editor de codigo fuente NED proporciona toda la funcionalidad que uno
puede esperar de un editor de texto basado en Eclipse, como resaltado de sintaxis,
copiar/pegar en el portapapeles, deshacer/rehacer, buscar/reemplazar y basqueda

incremental.

El cédigo fuente NED se analiza continuamente a medida que se esctie, y se
muestran los errores y advertencias encontrados como marcadores en las reglas al
margen del editor. En el momento en que el cédigo fuente NED es sintacticamente
correcto, el editor tiene pleno conocimiento de qué es cada cosa que esta contenida

en el bufer de texto.

llustraciéonl4. Ventana del Editor NED

Funciones basicas del editor

91 Deshacer (Ctrl + Z), Rehacer (Ctrl + Y)

Indentar / Desindentar bloques de texto (Tab / Mayus + Tab)
Indentado Correcto (Sensible a la sintaxis NED) (Ctrl + 1)
Buscar (Ctrl + F), Busqueda Incremental (Ctrl + J)

1
1
1
1 Mover lineas (Alt + Flecha Arriba/Abajo)
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