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Resumen

n este documento se propone el posicionamiento de drones para dar servicio de Voz sobre IP (VoIP) en
una region acotada. Para ello, se desarrollan una serie de herramientas que facilitaran el posicionamiento
y el estudio de la calidad de servicio ofrecida.

Con el fin de lograr lo anteriormente descrito, se propone la division del proyecto en tres fases. La primera
tratara el posicionamiento de los puntos de acceso para cumplir condiciones de cobertura basados en la
intensidad de la sefial; la segunda tratara de evaluar, mediante simulacion, la calidad del servicio que se
prestaria seguin el posicionamiento anterior y; en la tercera y ultima fase, se propone la validacion de un
modelo analitico de multiplexacion homogénea mediante la herramienta desarrollada en la segunda fase.

En definitiva, el resultado del proyecto es un marco de trabajo que permite generar un escenario, posicionar
un conjunto de drones que haran de punto de acceso y, por tltimo, simular el despliegue anterior para evaluar
la calidad de servicio.

Los resultados obtenidos indican que la capacidad de las redes de area local inalambricas se encuentra
fuertemente relacionada tanto con la configuracion del estandar WiFi a utilizar, como con la densidad de
usuarios que atiende cada punto de acceso. Debido a lo anterior, se propone que en investigaciones futuras se
incorpore al algoritmo de posicionamiento inicial la estimacion de la calidad de servicio.






Abstract

his document proposes the use of drones to provide Voice over IP (VoIP) services in a delimited area.
To this end, a series of tools will be developed in order to accomplish the positioning and to study the
quality of service provided.

In order to achieve the above, it is proposed to divide the project into three phases. The first one will
address the positioning of access points to meet some coverage conditions based on signal strength; the
second one will try to evaluate, by simulation, the quality of the service that would be provided according to
the previous positioning and; in the third and last phase, it is proposed the validation of an analytical model
of homogeneous multiplexing using the tool developed in the second phase.

In short, the result of the project includes a framework that allows generating a scenario, positioning a
set of drones that will act as access points and, finally, simulating the previous deployment to evaluate the
quality of service.

The results obtained indicate that the capacity of wireless local area networks are strongly related both to
the given WiFi standard configuration and to the density of users that each access point serves. In consequence,
for future research, the estimation of quality of service should be added into the initial positioning algorithm.
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1 Introduccion

on el fin de acercar el interés del proyecto al lector, se presenta este capitulo de introduccion, en el que
se abordara tanto la motivacion que impulsa al desarrollo del proyecto, como los principales aspectos
que determinan la metodologia utilizada para alcanzar los objetivos.

1.1 Contexto

Los protocolos de Voz sobre IP (VoIP) permiten cursar llamadas de voz sobre el Protocolo de Internet
(IP), aprovechando la infraestructura de la conocida red global. Su principal ventaja es el coste, ya que al
aprovechar la conmutacion de paquetes sobre la red IP, no se requiere de una infraestructura de transporte
dedicada.

Los primeros protocolos de VoIP datan del afio 1973 por parte de ARPANET, no obstante, la calidad de las
llamadas era pobre debido al reducido ancho de banda del que se disponia [1]. Sin embargo, a partir del afio
2000, el ancho de banda disponible ha experimentado un gran crecimiento y ha permitido que las llamadas
VoIP sean cada vez mas populares [2] como se puede ver reflejado en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Crecimiento del trafico VoIP.

Por otro lado, en los ultimos afios el mercado de la telefonia movil ha experimentado un gran crecimiento
con la llegada de los teléfonos inteligentes (conocidos popularmente como smartphones). Gracias a estos
dispositivos, se pueden realizar llamadas VoIP de manera inalambrica, accediendo tanto a través de redes
moviles (GSM, UMTS, etc.), como de redes inalambricas de area local (WLAN).



Capitulo 1. Introduccion

En consecuencia de ambos crecimientos, resulta interesante pensar en el despliegue de redes inalimbricas
orientadas a dar un servicio de Voz sobre IP, de modo que los usuarios puedan cursar llamadas de este tipo
utilizando sus teléfonos inteligentes.

En este documento se pretende orientar la idea anterior hacia un tipo de escenario particular, como
pueden ser, por ejemplo, un concierto o una zona accidentada. Este tipo de eventos presentan una serie de
caracteristicas comunes:

* Hay un recinto de dimensiones acotadas.
* Son temporales.
+ Existe un numero cambiante de usuarios que pueden moverse, entrar y salir del recinto.

Debido a las caracteristicas anteriores, en lugar de instalar una infraestructura fija que ofrezca la cober-
tura del servicio, se propone desplegar puntos de acceso moviles (por ejemplo, mediante drones) que se
posicionaran dinamicamente para garantizar el servicio a las personas del evento.

1.2 Problemas

El posicionamiento de los puntos de acceso para satisfacer las condiciones de las llamadas VoIP no es un
asunto trivial. Por este motivo se presenta esta seccion, con el objetivo de analizar los diferentes problemas
que se deberan resolver para poder ofrecer el servicio propuesto. Ademas, se hara una pequeia revision
del estado del arte con el fin de comprender como otros han abordado la resolucion tanto de los problemas
individuales, como de proyectos similares.

Con el fin de facilitar el andlisis, se propone la siguiente division del problema en dos fases:

* Posicionamiento inicial de los puntos de acceso.
* Actualizacion de la posicion de los puntos de acceso.

Una vez realizada esta aclaracion, se procede a estudiar cada uno de los problemas por separado.

1.2.1 Posicionamiento inicial

Como situacion de partida, se tiene un recinto de dimensiones acotadas en el que un cierto nimero de usuarios
se encuentra distribuido de manera aleatoria.

Ante esta situacion, se pretende desplegar una serie de puntos de acceso que faciliten el servicio de VoIP a
un numero minimo de usuarios. Con el fin de garantizar un buen comportamiento del sistema, se impone el
cumplimiento de las siguientes restricciones:

* Minimizar coste, por ejemplo desplegando el menor numero de puntos de acceso posible.
* Maximizar el numero de usuarios que disfrutaran del servicio, que implica:

— Que reciban una intensidad de sefial suficiente.

— Que cumplan las condiciones de calidad de servicio.

En la actualidad se han desarrollado numerosos estudios que se centran, en mayor o menor medida, en
tratar algunos de los problemas anteriormente mencionados. A continuacion se presentan algunas referencias
sobre el estado del arte actual.

En cuanto a la intensidad de sefial recibida, los articulos [3, 4] proponen nuevos modelos de propagacion
para WLAN basadas en IEEE 802.11. Estos modelos, parten de los ya existentes para ofrecer una version
simple aunque mas precisa en exteriores.

En cuanto al desempeiio de los estandares IEEE 802.11, el articulo [5] realiza un estudio tanto teérico,
como simulado y experimental de la capacidad que ofrecen las WLAN bajo el estandar IEEE 802.11b. Sin
embargo, al tratarse de un estudio de 2009, no estudia la capacidad de estandares mas actuales; como IEEE
802.11g, 802.11n u 802.11ac; que permiten mejorar significativamente la capacidad de las WLAN.
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Por otro lado, en cuanto a las técnicas de medicion de la calidad de servicio (QoS) en comunicaciones
VoIP, en [6, 7] se trata el estudio de la misma mediante un método basado en la percepcion del usuario, la
MOS (Mean Opinion Score).

Por ultimo se proponen algunos articulos que tratan temas mas tangenciales al proyecto propuesto, aunque
también de interés. Por ejemplo, en [8] se trata la eficiencia energética en IEEE 802.11, en [9] se realiza un
estudio sobre el efecto de las largas distancias en comunicaciones VoIP y en [10] se lleva a cabo un analisis
mediante simulacion del efecto del canal inalambrico sobre la capa fisica del IEEE 802.11n.

1.2.2 Actualizacion de la posicion

En esta fase se requiere actualizar la posicion de los puntos de acceso para ofrecer un servicio continuado a
los usuarios aunque éstos se desplacen.

Para lograrlo, se suma la eleccion de un algoritmo para la actualizacion de la posicion a los problemas
desarrollados en la fase anterior, que ademas debe cumplir las siguientes restricciones:

» Convergencia rdapida en una solucion.
* Minimizar costes de desplazamiento.

La reduccion de los costes de desplazamiento se centran, sobre todo, en una correcta decision a la hora de
afiadir o retirar un punto de acceso, asi como elegir correctamente el punto de acceso que debe desplazarse
en cada caso.

En cuanto al estado del arte de este tipo de algoritmos, existen algunos articulos que los tratan. Por ejemplo,
en [11] se estudian dos métodos de posicionamiento dinamico de drones, que se tratan como estaciones base
de una red celular, con el objetivo de maximizar la eficiencia espectral de la sefial.

Cabe mencionar que la resolucion de este problema queda fuera del alcance del proyecto, dejandolo para
futuras investigaciones.

1.2.3 Estado del arte

Aunque en cada una de las fases se han comentado algunas referencias donde se tratan algunos de los
problemas individualmente, se va a dedicar este apartado a mencionar algunos articulos cuya idea global sea
similar al que se propone aqui.

En primer lugar, la patente [12] presenta una tematica muy similar: ofrecer un método de extension de la
cobertura de red. Con este fin, proponen el uso de dispositivos como globos aerostaticos, drones, etc. Sin
embargo, la patente presenta un caracter muy general, sin limitarse en ofrecer un servicio en concreto.

En segundo lugar, los articulos [13, 14] tratan el despliegue de redes ad-hoc para establecer una red
inalambrica en entornos accidentados sin necesidad de ninguna infraestructura. Estos documentos se centran
en analizar los posibles protocolos de enrutamiento mediante simulacion.

Por ultimo, el articulo [15] trata de resolver el mismo problema que los anteriores, pero centrandose en
el despliegue de los drones que ofreceran la cobertura. Por lo tanto, estudia y ofrece un algoritmo para el
posicionamiento de los drones que pueden resultar de interés para el desarrollo de este proyecto.

Como se puede observar, aunque con diferentes enfoques, los problemas a resolver son similares en
cualquiera de los casos y se trata de un reto que resulta de interés en el campo de la investigacion.

1.3 Objetivo

Puesto que abordar todos los problemas anteriormente mencionados conllevaria demasiado tiempo y esto
resulta incompatible con la naturaleza del documento (Trabajo Fin de Méster), se ha decidido descartar la
segunda fase (actualizacion de la posicion), de modo que el proyecto se centrara en desarrollar herramientas
y técnicas que solucionen, total o parcialmente, los problemas del posicionamiento inicial de los puntos de
acceso.
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En definitiva, el principal objetivo que se persigue es el modelado y simulacion del posicionamiento inicial
de drones para ofrecer un servicio de VoIP.

En detalle, lo que se propone es la elaboracion de un marco de trabajo que permita:

* Generacion aleatoria de un escenario.
* Despliegue de drones (puntos de acceso) para satisfacer unas condiciones de cobertura dadas.
* Simulacion del despliegue anterior para estudiar condiciones de calidad de servicio.

Puesto que la simulacion no es una herramienta adecuada para la aplicacion que se propone, se utilizara
con el fin de validar un modelo analitico que permita estimar los parametros de calidad del servicio.

Una vez confirmado dicho modelo, seria posible la integracion del mismo en las tareas de despliegue, de
modo que en lugar de tener en cuenta Unicamente las condiciones de cobertura, se le sumarian las de calidad
del servicio. Esta integracion se propone como linea futura, quedando fuera del alcance del proyecto.

En los capitulos siguientes se tratan tanto la presentacion de la metodologia seguida para la resolucion de
los objetivos propuestos, asi como la descripcion en detalle de cada una de las fases en las que se divide el
proyecto.



2 Metodologia

ste capitulo tratard de aclarar la metodologia utilizada en la resolucion del proyecto. Con el fin de cumplir
los objetivos descritos en el capitulo anterior, se propone la division del proyecto en tres fases, que son
las enumeradas a continuacion:

* Posicionamiento inicial por sefial.
» Refinamiento por servicio.
 Confirmacion del modelo analitico.

Cada fase depende del resultado de la anterior, de modo que es importante definir correctamente las
entradas y salidas de cada fase. En consecuencia de la division propuesta, para cada una de las fases se le
reserva una seccion independiente en este capitulo.

2.1 Posicionamiento inicial por sefal

La primera fase tratara de resolver el posicionamiento inicial de los drones tomando como criterio la intensidad
de sefial recibida por los usuarios. En definitiva, lo que se propone es la elaboracion de una herramienta que
permita lo siguiente:

* Generar un escenario sobre el que trabajar.
* Posicionar los drones de modo que se cumplan unas condiciones de cobertura dadas.

Para desarrollar esta fase se ha utilizado MATLAB [16] como plataforma. Con el fin de comprender mejor
el desarrollo de esta fase, se adjunta en la Figura 2.1 el flujo de las tareas principales a realizar.

® ;;L%
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Figura 2.1 Metodologia utilizada en el posicionamiento inicial por sefial.

Como se puede deducir de la figura anterior, la aplicacion partira de un escenario vacio, sobre el que se
generaran usuarios y, posteriormente, se desplegaran drones en funcion de la cobertura.
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2.2 Refinamiento por servicio

Una vez calculado el posicionamiento de los puntos de acceso, se desea evaluar la calidad de servicio que
perciben los usuarios mientras cursan llamadas de VoIP. Puesto que la calidad de una llamada telefénica es
un concepto subjetivo, tipicamente [6] se evalia con lo que se conoce como MOS (Mean Opinion Score).

La MOS es una medida comunmente utilizada en la ingenieria de telecomunicacion para cuantificar la
calidad percibida por usuarios ante un estimulo (en el caso actual, un servicio).

La ITU-T en su recomendacion P.800.1 [17] define diferentes métodos para estimar la MOS dependiendo
del tipo de servicio a evaluar. En el caso de la calidad de una llamada, los principales pardmetros que se
necesitan para estimar la MOS son los siguientes:

* Caudal (Throughput).

* Tasa de pérdidas de paquetes (Packet Loss).
* Retardo (Delay).

* Variacion en el retardo (Jitter).

El resultado es un valor entero comprendido entre 1 y 5 que pondera la calidad percibida tal y como se
indica en el Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Relacion entre MOS y
calidad segin ITU-T.

MOS Calidad percibida

5 Excelente
4 Buena

3 Regular
2 Mediocre
1 Mala

En cuanto a la herramienta a desarrollar en esta fase, debera calcular los parametros anteriores mediante la
simulacién de la topologia suministrada ante un trafico de VoIP.

Respecto a la plataforma utilizada para el desarrollo de la herramienta, se va a trabajar sobre el simulador
NS (Network Simulator) en su version NS-3 [18]. Este simulador ofrece una serie de librerias para C++y
Python que facilitan la implementacion y simulacion de modelos de red ya existentes. En el Capitulo 4 se
hara una descripcion con mas detalle acerca de la simulacion y su implementacion.

2.3 Confirmacion del modelo analitico

Una vez desarrollada la herramienta de simulacion, se propone la confirmaciéon de modelos analiticos ya
existentes que estiman la calidad de servicio percibida.

En el caso de este proyecto, se pretende comprobar la validez de un modelo analitico homogéneo sencillo,
en el que todos los usuarios gozan de la misma tasa fisica. Para ello, se deben resolver las siguientes tareas:

1. Generacion de un escenario en el que todos los usuarios disfruten la peor tasa fisica para un determinado
estandar (misma distancia al punto de acceso).

2. Simulacion del caso anterior para evaluar la calidad de servicio.

3. Estimacion de la QoS del caso anterior mediante el modelo analitico homogéneo.

4. Comparacion entre los resultados simulados y los obtenidos analiticamente.

El objetivo de esta fase es, por tanto, validar modelos analiticos que estimen la calidad percibida por los
usuarios para su posterior integracion en la fase de despliegue de drones, de modo que dicho despliegue
pueda optimizar, en lugar de la intensidad de la sefial recibida, la calidad del servicio. Se puede encontrar el
desarrollo de esta fase con mas detalle en el Capitulo 5.



3 Posicionamiento inicial por senal

n este capitulo se estudia la primera de las fases, consistente en desarrollar una herramienta que resuelva
el posicionamiento inicial de los drones en funcién de la sefial que reciben los usuarios.

Con el fin de abordar ordenadamente el estudio de la fase, se propone la divisién de la misma en tres
secciones: descripcion del problema (Seccion 3.1), donde se tratara de dar una vision detallada del desglose
de los problemas; solucion desarrollada (Seccion 3.2), donde se presentara la propuesta de resolucion para
cada uno de los problemas y; por ultimo, salidas y resultados obtenidos (Seccion 3.3) que, como su propio
nombre indica, tratard de explicar el uso e interpretacion de los resultados generados.

3.1 Descripcion del problema

Con el fin de describir los problemas implicados en la fase actual, se propone a continuacion el siguiente
desglose de tareas a tratar:

. Lectura del fichero de configuracion de entrada y almacenamiento de los parametros.
. Generacion de un recinto vacio de las dimensiones leidas.
. Adicion aleatoria al recinto del nimero de usuarios especificado (Figura 3.1a).

W N -

. Evaluacion de la SNR (Signal-to-Noise Ratio) percibida por los usuarios para las diferentes combina-
ciones posibles de despliegue de drones.

. Seleccion del mejor posicionamiento que cumpla las restricciones de SNR propuestas (Figura 3.1b).

. Calculo de otros parametros orientados a la siguiente fase a partir de la SNR.

7. Exportacion de los resultados en un fichero de salida facilmente interpretable.

N W
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(@) Tablero tras reparto de usuarios. (b) Tablero tras reparto de drones.

Figura 3.1 Resumen del proceso de despliegue.
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Capitulo 3. Posicionamiento inicial por sefial

En el fichero de entrada se deben contemplar todos los parametros necesarios para llevar a cabo la

simulacién. En la Tabla 3.1 se recogen los pardmetros minimos que se deben definir. Su significado y
necesidad se explicaran con mayor detalle a continuacion.

Tabla 3.1 Parametros definidos en el fichero de entrada.

Clasificacion Nombre

Dimensiones del tablero
Parametros geométricos Matriz de posiciones de usuarios
Matriz de posiciones de drones
Numero de usuarios a distribuir
Porcentaje de usuarios cubiertos
Parametros de simulacion SNR minima para considerar cubierto
Funcién objetivo a maximizar
Numero maximo de drones
Exponente de propagacion
Funcioén de pérdidas
Directividad de las antenas
Potencia de transmision
Frecuencia de transmision
Ruido
Estandar
Parametros del estandar Ancho de banda del canal
Intervalo de guarda

Parametros de radiopropagacion

En cuanto al fichero de salida, se pretende volcar los resultados de esta fase para poder ser utilizada
posteriormente como entrada de la siguiente. Por este motivo, el fichero debera presentar una estructura
facilmente interpretable como puede ser XML (eXtensible Markup Language).

De este modo, se pretende que el fichero de salida presente una estructura similar al del siguiente ejemplo:

Codigo 3.1 Fichero de salida de ejemplo.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<escenario ChannelWidth="20" ExpPropagation="3" Frequency="2.4" L="200"
NumActiveUsers="2" NumUsers="2" Ptx="20" ShortGuardEnabled="true" W="400"
WifiPhyStandard="WIFI_PHY_STANDARD_80211n_2_4GHz">

<dron id="1" x="200" y="100" z="110">

<usuario Active="true" Gain="-0.70928" PhyRate="14.4" WifiPhy="HtMcsl1" id="1" x
="12" y="39" z="1.5"/>

<usuario Active="true" Gain="-0.47636" PhyRate="14.4" WifiPhy="HtMcs1" id="2" x
=|I12Il y=ll 141" Z=l|1 .5|I/>

</dron>

</escenario>

En definitiva, como minimo sera necesario recoger los datos que se indican en el Tabla 3.2.

En cuanto a la resolucion técnica, el desglose de tareas anterior puede agruparse en los procesos 16gicos
que se proponen a continuacion:

* Generacion del escenario.

+ Busqueda de soluciones.

+ Comprobacion de la cobertura.
+ Comprobacion de la tasa.



3.1 Descripcion del problema

Tabla 3.2 Parametros definidos en el fichero de salida.

Entidad a la que afecta Parametro

Estandar
Ancho de banda de canal
Exponente de propagacion
Todos Frecuencia
Dimensiones del recinto
Potencia de transmision
Parametros del estandar
Identificador
Drones Posicion
Usuarios que abastece
Identificador
Posicion
Usuarios Actividad
Tasa fisica
MCS (Modulation and Coding Scheme)

Conforme a la division propuesta, se presenta a continuacion la descripcion de cada uno de los problemas
particulares.

3.1.1 Generacion del escenario

Puesto que no se parte de un escenario real ya existente, el primer problema que se debe abordar es la
generacion del escenario, es decir, la creacion del tablero y el reparto inicial de usuarios.

Con el fin de resolver este problema, se requiere aportar, como minimo, la siguiente informacion de
entrada:

* Dimensiones del tablero (W x L).

» Numero de usuarios.

* Posiciones validas para los usuarios.
* Altura de los usuarios.

La informacion anterior es requisito para la resolucion de este problema, de modo que obligatoriamente se
deben contemplar en el fichero de configuracion de entrada.

En cuanto a los retos que supone este problema, el reparto de usuarios debe ser aleatorio, de modo que
seria interesante ofrecer la posibilidad de personalizar la funcion de probabilidad que regula reparto para
permitir seguir cualquier distribucion probabilista.

La salida de esta tarea sera un tablero de dimensiones dadas y un conjunto de usuarios repartidos sobre ¢él.
3.1.2 Busqueda de soluciones

Una vez generado el escenario a resolver, el siguiente problema al que se debe hacer frente es la busqueda
de posibles posicionamientos de drones. Un posicionamiento es posible cuando los drones se situan en
posiciones validas, esto es que respetan la matriz de posiciones impuesta en la simulacion.

Para abordar este problema se requiere, como minimo, la siguiente informacion de entrada:

* Definicion del escenario a resolver (incluye dimensiones y posicion de usuarios).
* Posiciones vdlidas para los drones (tridimensional).

* Numero maximo de drones a desplegar.

» Funcion objetivo a maximizar.

A partir de los parametros anteriores, se debe disefiar un algoritmo que pruebe diferentes posibilidades de
despliegue y elija la que mejor satisfaga la funcion objetivo indicada.
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Respecto a los retos que supone la resolucion de este apartado, es importante que las combinaciones de
posicionamiento a probar no se repitan y que, ademads, converjan siempre en una solucion.

La salida obtenida tras esta seccion sera la generacion iterativa de un vector de posiciones que representara
la posicion de cada dron en el escenario (tridimensional).

3.1.3 Comprobacion de la cobertura

Por cada posible solucion obtenida en el apartado anterior se debera evaluar si cumple los requisitos de
cobertura impuestos. Para la evaluacion de un posicionamiento, por tanto, se requieren los siguientes datos
de entrada:

* Definicion del escenario a estudiar (incluye dimensiones, posicion de usuarios y posicion de drones).
* Potencia de transmision.

* Funcion de pérdidas segin un modelo de propagacion dado.

* Ruido a considerar.

* Porcentaje de usuarios que deben cumplir requisitos.

* Requisito de SNR minima a cumplir.

* Frecuencia de transmision.

* Directividad de las antenas.

En definitiva, lo que se requiere en este apartado es el disefio de un algoritmo que establezca el empareja-
miento entre los usuarios y los drones, calcule la SNR apreciada por cada usuario y que, por ultimo, evalte si
éstos cumplen los requisitos de cobertura.

La salida de esta tarea sera: la SNR de cada usuario, la relacion de emparejamiento de cada usuario y dron,
y una bandera que indicara si cumple o no los requisitos de cobertura.

3.1.4 Comprobacion de la tasa

Por ultimo, una vez elegida la solucion que optimiza la funcion objetivo de entre todas las posibles, se
requiere la estimacion de la tasa fisica a la que va a poder transmitir cada usuario. Para lograr esta estimacion,
se requieren los siguientes datos:

* SNR que percibe cada usuario.
» Estandar.

» Frecuencia.

* Numero de flujos espaciales.
* Ancho de banda del canal.

o Intervalo de guarda.

A partir de lo anterior es posible, mediante la busqueda en una serie de tablas, determinar la tasa fisica que
corresponde una determinada SNR en un estandar con los parametros dados. La salida de esta subfase es, por
tanto, la tasa fisica y la MCS (Modulation and Coding Scheme) que corresponde a cada usuario.

3.2 Solucion desarrollada

A partir del desglose de problemas a tratar descrito en la seccion anterior, se han desarrollado un conjunto de
scripts y funciones en MATLAB que automatizan la simulacion. Los diferentes ficheros que forman parte de
la herramienta son los indicados en la Tabla 3.3.

Como se puede apreciar, la separacion de problemas que se realizo en la Seccion 3.1 se ha mantenido a la
hora de disefiar su solucioén, de modo que cada problema particular se trata en una funcion o script diferente.
Esta decision ha desembocado en una solucién modular facil de modificar o ampliar siempre que se respete
el formato de entrada y salida de cada proceso.

En cuanto a su descripcion, se propone seguir la siguiente metodologia u orden:
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Tabla 3.3 Ficheros que componen la soluciéon en MATLAB.

Nombre del fichero Tipo Cometido
configura.m Script Permite configurar los parametros necesarios para la
simulacion.
simula.m Script ~ Lanza la simulacion en base a los parametros del fichero
configura.m
Escenario.m Clase Define una entidad llamada Escenario, que facilita
la generacion del escenario.
busca_solucion.m Funcion A partir de un escenario generado, busca posibles
soluciones y elije la mejor siguiendo una F.O.
comprueba_cobertura.m  Funcion A partir de un escenario resuelto, comprueba
la validez de la solucién segun la SNR.
comprueba_tasa.m Funcién A partir de una SNR, devuelve la tasa fisica que le
corresponde.
escribe_salida.m Funciéon Exporta los resultados de la simulacion a un
fichero XML.
Constante.m Clase Define un conjunto de constantes que se utilizan
a lo largo de la simulacion.
dibuja_**** m Funciéon  Conjunto de funciones que automatizan la representacion

de los resultados en graficos.

1. Vision general de la resolucion del problema.
2. Datos a definir en el fichero de entrada y formato en que se describen.
3. Resolucion del desglose de problemas anteriormente descrito.

Siguiendo el guidn se comienza aportando una vision general de la resolucion problema.
3.21 \Visién general

Con el fin de facilitar la comprension de la interaccion entre los componentes mostrados en la Tabla 3.3, se
presenta, en la Figura 3.2 (pagina 12), el diagrama de flujo completo de la solucion propuesta.

El diagrama anterior presenta cinco divisiones verticales de modo que cada seccion determina el fichero
desde el cual se realiza el proceso o decision. A partir de esta division es sencillo comprender la sucesion de
eventos que se llevan a cabo y en qué entidad del programa se resuelven.

3.2.2 Entrada

En cuanto a los parametros de entrada, estos se encuentran definidos en el fichero configura.m. Este fichero
con extension MATLAB sigue la sintaxis de la plataforma, de modo que es posible definir tanto variables
como funciones que regularan el comportamiento del programa.

Las posibilidades que ofrece este fichero de configuracion se recogen en la Tabla 3.4. Ademas, se propor-
cionan algunos valores de ejemplo.

Como se puede observar en la tabla anterior, se pueden definir tanto variables como funciones, el formato
a seguir es sencillo:

Para las variables, MATLAB propone la sintaxis clave=valor, de modo que si por ejemplo se quisiera
fijar el nimero maximo de drones a 5, lo unico que se deberia escribir en el fichero configura.m seria
max_drones=5.

En cuanto a la definicion de funciones, se realizan con lo que en MATLAB se conoce como funciones
andnimas [19]. Gracias a este tipo de declaracion se pueden declarar funciones flexibles en una linea. Por
ejemplo, si se quiere declarar la directividad en funcion del angulo, basta con ejecutar D_dB = @(theta)
10*10g10(10~ (D_max_dB/10)*cos (deg2rad(theta)) . 2). El uso de este tipo de declaracion supone
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Tabla 3.4 Parametros de entrada de la solucion en MATLAB.

Nombre Unidad Ejemplo de valor Descripcion
L m 200 Largo del tablero
W m 200 Ancho del tablero
Distancia en X-Y minima
paso_real m 0,5 .
entre usuarios
v ste m 10 Distancia en X-Y minima
y_step entre drones
Distancia en Z minima
z_step m 10
entre drones
min_altura m 10 Altura minima de los drones
max_altura m 150 Altura maxima de los drones
num_personas - 100 Numero de personas a repartir
. Numero de personas a marcar
num_personas_activas - 40 .
como activas
f_FO - 10*minimo_rx+media_rx Funcion objetivo a maximizar
porcentaje_cubierto % 90 Porcentaje de usuarios a cubrir
Numero maximo de drones a
max_drones - 5
desplegar
hr m 1,5 Altura de los usuarios
D_max_dB dBi 4.5 Maxima ganancia directiva
10*1og10( Funcién que calcula la
D_dB - 10~ (D_max_dB/10) * ganancia directiva en funcion
cos(deg2rad(theta)).”2) del angulo
exponente_propagacion - 3 Exponente de propagacion
-147.55 - g + - T
. Funcioén de pérdidas en la
p_loss - 10*exponente_propagacion ropagacion
¥1og10(d) + 20*log10(f) propag
p .
p_tx dBm 20 otencia de transmision de
las antenas
margen 4B 3 Mérgen a cogsiderar ala hora de
elegir tasa fisica
R mini .
snr_min dBm 10 SN R minima para considerar
cubierto
modo - Constante.MODO_24_GHZ Modo de transmision (frecuencia)
intervalo_guarda - Constante.IG_CORTO Intervalo de guarda
estandar - Constante.WIFI_n Estandar IEEE 802.11
CBW - Constante.CBW_20_MHZ Ancho de banda del canal
KTBF dBm -174+10%10g10(CBW*1076) Ruido a considerar

una ventaja (flexibilidad), pero también afecta al rendimiento ya que la llamada a funciones supone ciclos de

procesamiento extra.

Por ultimo, existen otros pardmetros que no toman su valor directamente de una variable, sino que se

hace por medio de constantes definidas en la clase Constante (fichero Constante.m). Los parametros que
se declaran con esta nomenclatura son aquellos con un conjunto acotado de posibilidades, como puede ser
el estandar WiFi a utilizar. Por ejemplo, si se quiere fijar el estandar al IEEE 802.11b, basta con escribir
estandar = Constante.WIFI_b.

Aunque no es necesario, tras cada linea se recomienda finalizar con la orden punto y coma ( ;). La diferencia
es que si no se aflade, cuando la linea es ejecutada se imprime por pantalla el resultado de la asignacion, de
modo que es interesante anadirla siempre que se desee suprimir las salidas.

Como se puede observar, la simulacion es totalmente parametrizable y segun el disefio que se propone es
muy sencillo afiadir o eliminar tanto nuevos parametros, como nuevas constantes.
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3.2.3 Soluciones particulares

Una vez presentado tanto el comportamiento general del programa, como la definicion del fichero de entrada;
se va a proceder con la descripcion detallada del desglose de tareas que se llevan a cabo durante la simulacion.

Para ello, se va a respetar la division propuesta en la Seccion 3.1. Es decir, se comenzara con la generacion
del escenario, seguida por la busqueda de soluciones, la comprobacion de la cobertura y, por ultimo, la
comprobacion de la tasa fisica.

Ademas, puesto que para cada problema se resuelve en un fichero diferente, se relacionara cada tarea con
la entidad que trata su solucion.

Generacion del escenario

La generacion del escenario se realiza en el script simula.m con la ayuda de la clase Escenario declarada
en Escenario.m. La clase Escenario nos permite crear un editor que facilita la creacion de un escenario y la
ubicacion de los usuarios sobre él. En Codigo 3.2 se puede ver un ejemplo de generacion con la ayuda del
editor.

Cédigo 3.2 Ejemplo de generacion del escenario.

4 Iniciamos el editor_escenario
editor_escenario = Escenario(W, L, distancia_entre_personas);

/% Creamos la funcién masa de probabilidad de una distribucion uniforme 2D
fu = ones([(L/distancia_entre_personas)+1 (W/distancia_entre_personas)+1]);
fu = fu/(((L/distancia_entre_personas)+1)*((W/distancia_entre_personas)+1));

% Afiadimos los puntos al editor_escenario siguiendo la distribucidn generada
editor_escenario.addPoints(fu, num_personas);

/% Obtenemos la matriz que utilizaremos para simular
escenario_matriz = editor_escenario.getMatrix;

En el caso anterior, los usuarios se han repartido siguiendo una distribucion uniforme, aunque se pue-
den utilizar otras o incluso una combinacion entre diferentes modelos (llamando varias veces al método
addPoints). Conceptualmente, lo que ha ocurrido en la ejecucion del codigo, es lo siguiente:

1. Definicion de la funcién masa de probabilidad a seguir en el reparto.
2. Adicion de los puntos al escenario siguiendo la distribucion dada.
3. Obtencion de la matriz que representa al escenario.

Siguiendo el esquema anterior, en primer lugar se genera la funcion masa de probabilidad. Para ello, lo
primero que ocurre es la construccion de una matriz del tipo Moygs-

MONES =
(W /d+1)x (L/d+1)

En la matriz anterior, donde W es el ancho del tablero, L su largo y d la distancia minima entre usuarios;
cada uno de los elementos supone una posible posicion para un usuario.

Lo que a continuacion ocurre es la conversion de la matriz anterior en una funcion de probabilidad correcta
que sigue una distribucion uniforme. Para ello se divide la matriz anterior entre el niimero total de elementos
de la matriz (D):
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1/D 1/D 1/D ... 1/D
1/D 1/D 1/D ... 1/D
Mgy =Mongs/D = . . . :
l/D l/D l/D I/D

(W /d+1)x(L/d+1)

Por ejemplo, en el caso de W = L = 3 metros y d = 1 metro, la matriz resultante seria:

1/16 1/16 1/16 1/16
1/16 1/16 1/16 1/16
1/16 1/16 1/16 1/16
1/16 1/16 1/16 1/16

Mpy =

La matriz anterior se puede interpretar del siguiente modo: la probabilidad de que se genere un usuario en
la posicion (x,y) es el valor que encontramos en la matriz en la fila y y la columna x.

A partir de una matriz de este tipo, la clase Escenario permite afiadir usuarios aleatoriamente siguiendo
la distribucion descrita. Una vez generados todos los usuarios, basta con llamar a los métodos getMatrix o
getCoordinates dependiendo del formato con el que se quiera leer.

En la mayor parte de la simulacion, se utilizara el formato matriz (obtenido mediante getMatrix) pero,
sin embargo, en algunas tareas secundarias como puede ser la representacion de graficos, se hace uso del
formato coordenadas (obtenible mediante getCoordinates).

El formato matriz mantiene la filosofia anterior, se dispone de una matriz en la que se reserva un elemento
para cada posicién ocupable por un usuario. El valor de cada elemento puede ser 0, si no hay ninglin usuario
emplazado; o 1, si existe un usuario ocupando la posicion.

Con el fin de ayudar a comprender como se deben interpretar los resultados, a continuacion se presenta un
ejemplo de generacion de escenario (Figura 3.3). En este caso, sobre los datos del ejemplo anterior se desean
generar 10 usuarios.

En la figura propuesta, se puede apreciar una representacion bidimensional (aunque la componente z esté
definida, es constante para los usuarios). Puesto que se ha decidido que las personas no puedan estar a menos
de un metro, cada eje presenta 4 posiciones validas.

Escenario

3¢ o o ]
2+ o o
E
>
2
w
1¢e o
0 o 1
0 1 2 3
Eje X [m]

Figura 3.3 Ejemplo de generacion de 10 usuarios sobre un tablero de 3 x 3 metros.

En ejemplos mas fieles a la realidad la distancia minima no deberia ser tan grande. Sin embargo, por
simplicidad, se ha decidido utilizar este valor en el ejemplo. Es importante comprender que la distancia entre
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usuarios no es la distancia entre drones, es decir, la matriz de posiciones de los drones sera otra totalmente
independiente.

Para la grafica anterior, su representacion matricial seria la siguiente:

MUSUARIOS =

_0 = O
—_— O =
—_ O = =
—_—_ O O

Si expresamos los puntos de la grafica como (x,y) y los elementos de la matriz como (fila,columna), se
puede observar que la posicion (i, ) en la grafica corresponde con la posicion (j,i) en la matriz. Es importante
comprender y recordar estas diferencias ya que a lo largo de la ejecucion del programa se manejaran estas
nomenclaturas y pueden llevar a confusion.

La representacion matricial del tablero no se utiliza inicamente para el posicionamiento de los usuarios
sino que se reutilizara mas adelante para asignar resultados a cada posicion, es decir, cuando se obtengan
los resultados de la SNR mas adelante, se mantendra el mismo formato que la matriz My g 4r;0s PETO
sustituyendo el valor de cada elemento por la SNR que se percibe en dicho punto.

El uso de este formato tiene como objetivo facilitar las operaciones matriciales frente a la evaluacion
elemento a elemento mediante bucles. Esto es motivado por la eficiencia que presenta MATLAB en este tipo
de operaciones.

El algoritmo utilizado para generar aleatoriamente los usuarios a partir de la funciéon masa de probabilidad
es muy sencilla y por ello no se va a entrar en detalles acerca de la implementacion. No obstante, se puede
consultar el codigo de la clase Escenario comentado en el Apéndice A.

Busqueda de soluciones

Siguiendo el diagrama de flujo completo de la Figura 3.2, una vez generado el escenario lo siguiente a
realizar es la bisqueda de posicionamientos validos. En otras palabras, se requiere un algoritmo que obtenga
posibles combinaciones de posicionamiento para un nimero de drones dado. De esto se encarga la funcién
busca_solucion desarrollada en el fichero busca_solucion.m.

El ejercicio a resolver no es mas que obtener todas las posibles combinaciones de una combinatoria sin
repeticion de tantos elementos como drones haya. Aunque cada posicion viene dada por un vector (x,y,z),
ésta se puede representar con un niumero entero si se toma como referencia el indice lineal de la matriz, tal
como se puede ver en la Figura 3.4.

1 4 7 1,1 | 1,2 | 1,3
2 5 8 2,1 | 2,2 |23
a 6 9 3,1 | 3,2 | 3,3

Figura 3.4 Indices escalares y vectoriales.

De este modo, para cada dron se obtendra un valor entero entre 1 y el nimero maximo de posiciones. En
el ejemplo de la figura anterior, la posicion lineal 9 corresponde con el elemento de la fila 3 y columna 3.
Esto se puede extrapolar a matrices de mayor orden (en nuestro caso, tridimensionales).

En la solucion desarrollada, las combinaciones se obtienen iterativamente a través de la funcion recursiva
nItera mostrada en el Cédigo 3.3. Aunque MATLAB ofrece funciones que realizan la enumeracion de las
combinaciones como puede ser combnk [20], debido a los problemas de escalabilidad que se mencionan mas
adelante, es mejor ir calculandolas y evaluandolas una a una.
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Cédigo 3.3 Funcion recursiva para probar todas las combinaciones.

function nItera(nDrones, nPosiciones, pos_ini, dron)
for pos_act=pos_ini:nPosiciones
posicionamiento(dron) = pos_act;
if dron==nDrones
calcula(posicionamiento, escenario_matriz);
else
nItera(nDrones, nPosiciones, pos_act + 1, dron + 1);
end
end
end

Por ejemplo, si se ejecutase nItera(3,4,1,1) se evaluarian las posiciones (en formato escalar) en el
siguiente orden:

(DRON, .DRON,,DRON;) : (1,2,3) — (1,2.4) — (1,3.4) — (2,3.4)

Una vez obtenida la posicion en formato escalar, es posible convertirla a una sintaxis vectorial (x,y,z)
mediante el comando ind2sub [21].

En cuanto a la eficiencia y escalabilidad, el algoritmo, como se puede observar es simple aunque poco
eficiente ya que el numero total de combinaciones sigue la siguiente expresion:

NCOMBINACIONES = <

NPOSICIONES)
NpronEs

A modo de ejemplo, si se quiere desplegar 3 drones sobre un tablero 100 x 100 con tres capas de altura 'y
distancia minima entre drones de 10 metros (en cualquier eje), el nimero de combinaciones posibles asciende
a:

NcomBINACIONES = <((100/10) - 1).;(100/10)4_ 1).3> = (363) = 7906261

Tal y como se indicaba en el diagrama de flujo global de la Figura 3.2, desde el script principal (simula.m)
se llama a la funcion de busqueda incrementando linealmente el nimero de drones a probar hasta llegar
al maximo. Si esto se tiene en cuenta, el nimero de iteraciones necesarias para resolver un escenario es el
siguiente:

N
N _ NposicioNES
ITERACIONES = ) ;

i=1

Donde N es el menor numero de drones para el que se encuentra la primera solucion valida. En la Figura 3.5
se muestra graficamente la tendencia de crecimiento del nimero de combinaciones conforme aumenta el
nimero maximo de drones.

Como se puede observar, el algoritmo propuesto aunque es sencillo y siempre converge en solucion, no es
escalable. Por ello, se propone como linea futura la sustitucion del mismo por otro como, por ejemplo, un
algoritmo genético [22].

Cada posible posicion se evaluard mediante la funcién comprueba_cobertura que se explicara mas
adelante. De todas las posiciones que cumplan las condiciones de cobertura se almacenara la siguiente
informacion:

* SNR media recibida.
* SNR minima que se recibe.
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6 10'° Evolucion del numero de combinaciones
T

T T T T
I-Nﬂmero de combinaciones posibles|

(3]
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=Y
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Numero de combinaciones
N w

-
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0 L L L
1 2 3 4

Numero maximo de drones

Figura 3.5 Evolucion del nimero de combinaciones segun el numero de drones.

A partir de estos datos se elegira la solucion que maximice la funcion objetivo declarada en el fichero de
configuracion. Por defecto se utiliza la siguiente:

FO=10-SNR,,,, + SNR

media

Es decir, se prioriza maximizar la SNR minima recibida por algin usuario frente a maximizar la SNR
media que se recibe entre todos. No obstante, esta funcion solo se evaluara para aquellos escenarios que
satisfagan las condiciones de cobertura.

Comprobacion de la cobertura

Cada posible posicionamiento obtenido en busca_solucion debe ser evaluado en la funcion comprueba_-
cobertura definida en el fichero comprueba cobertura.m.

La evaluacion consiste en comprobar si la SNR que recibe cada usuario permite cumplir los requisitos
minimos de cobertura impuestos en el fichero de configuracion. Ademas, se debe emparejar cada usuario
con un dron. El criterio utilizado para tomar esta decision es enlazar cada usuario al dron que le proporciona
mayor SNR, de manera que en términos telematicos la pasarela de un usuario sera el dron que se le ha
asignado.

El célculo de la SNR puede ser abordado del siguiente modo:

Donde Pry es la potencia de transmision, P, ,g¢ la funcion de pérdidas y N el ruido que afecta a la sefial.
Estos valores son leidos del fichero de configuracion y todos son parametrizables.

Por defecto, el modelo de propagacion utilizado es el del espacio libre que se presenta a continuaciéon con
unidades del Sistema Internacional:

P, oss = —147.55 — G+ 10 exponente - log,y(d) +20 - logo(f)

En cuanto a la ganancia, se ha considerado la expresion que sigue a continuacion, que representa la
directividad mediante dipolo corto [23] que, por supuesto, es parametrizable:

G = 10-10go(Dyax -cos(8)?)
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Donde 6 es el angulo de desviacion (en radianes) en cualquier direccion desde la linea de maxima ganancia
y Dysax la méxima ganancia (en unidades naturales) en dicha direccion.A partir de las ecuaciones anteriores
se puede comprobar si los usuarios cumplen los requisitos de sefial impuestos. En la Figura 3.6 se presenta el
algoritmo que se sigue en la funcion comprueba_cobertura para abordar las tareas de emparejamiento y
calculo propuestas.

Una vez ejecutado el algoritmo anterior se debe comprobar si el posicionamiento cumple las condiciones
de SNR, que son garantizar un valor minimo de SNR en un porcentaje minimo de usuarios. Para ello, en
base a la representacion matricial del escenario, basta con ejecutar el Codigo 3.4.

Cddigo 3.4 Funcion recursiva para probar todas las combinaciones.

if (length(find (SNR(escenario==1)<snr_min)))>((1l-porcentaje_cubierto/100)*
num_personas)

valido = O;
else
valido = 1;

/% Hago megativos los emparejamientos que no cumplen especificacién de SNR (no
es necesario cuando la solucién no es valida)
dron_emparejado (SNR<snr_min)=dron_emparejado (SNR<snr_min)*-1;
end

Los resultados que son de interés para la resolucion de la fase y por tanto, deben ser exportados, son los
siguientes:

* SNR recibida por cada usuario.
» Emparejamiento entre usuarios y drones
* Ganancia directiva de la que disfruta cada usuario

Todos ellos se representan del mismo modo: para cada una de ellas se genera una matriz en la que cada
elemento se relaciona con un punto del tablero y, dependiendo de qué matriz sea, el valor tiene un significado
u otro, tal como sigue a continuacion:

* Matriz de SNR: Contiene el valor de la SNR en cada punto del escenario.

* Matriz de emparejamiento: Contiene el identificador del dron que abastece cada punto del escenario.
Si no se satisface la condicion de cobertura en dicho punto, el valor es negado.

* Matriz de ganancias: Contiene el valor de la ganancia directiva que afecta a cada punto del escenario
en decibelios.

Comprobacion de la tasa

La comprobacion de la tasa fisica a la que va a sincronizar cada usuario se resuelve en la funcién comprueba_-
tasa.

En el fichero Constante.m se han declarado una serie de tablas que relacionan la MCS (Modulation and
Coding Scheme) con la SNR y los parametros relacionados con el estandar utilizado (version, ancho de banda
e intervalo de guarda). A partir de la MCS, la obtencion de la tasa es inmediata.

Puesto que la resolucion de este problema es trivial, en el Apéndice A se pueden consultar las tablas
utilizadas para cada uno de los estandares. A partir de ellas, la relacion entre los parametros es inmediata.

3.3 Salidas y resultados

Para finalizar con este capitulo y con el fin de demostrar que el comportamiento de la herramienta es el
esperado, se propone la generacion y simulacion del conjunto de parametros recogidos en la Tabla 3.5.
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Coloca dronii

Calcula distanciasy
angulos de cada
usuario al dronii

Calcula SNR de cada
usuario al droni

¢Mejora el
resultado
anterior?

Actualiza
emparejamientos

Actualiza potencia
recibida

¢Es el ultimo
dron?

Figura 3.6 Diagrama de flujo del calculo de la SNR y emparejamiento entre dron y usuario.
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Tabla 3.5 Datos de entrada de la simulacion propuesta.

Nombre Ejemplo de valor
L 200
W 400
paso_real 0,5
Xy_step 50
z_step 50
min_altura 10
max_altura 100
num_personas 100
num_personas_activas 100
f_FO 10*minimo_rx+media_rx
porcentaje_cubierto 95
max_drones 5
hr 1,5
D_max_dB 4.5
D_dB 10%x10g10(10~(D_max_dB/10)*cos(deg2rad(theta)) . 2)
exponente_propagacion 3
p_loss -147.55 - g + 10*exponente_propagacion*loglO(d) + 20%loglO(f)
p_tx 20
margen 3
snr_min 10
modo Constante.MODO_24_GHZ
intervalo_guarda Constante.IG_CORTO
estandar Constante.WIFI_n
CBW Constante.CBW_20_MHZ
KTBF -174+10%10g10(CBW*1076)

3.3.1 Ejemplo de ejecucion

Si ejecutamos el programa desarrollado con el script simula.m, se obtiene la salida (parcial) por linea de
comandos adjuntos en el Codigo 3.5.

Cédigo 3.5 Salida por linea de comandos de la solucién en MATLAB.

>> simula
Distribuyendo los usuarios en el tablero

Simulando con 1 drones
Existen 90 posibilidades para 1 dromnes...: 90 posibilidades probadas
No se han encontrado soluciones

Simulando con 2 drones

Existen 4005 posibilidades para 2 dromnes...: 4005 posibilidades probadas
Encontrada la mejor solucidén

Dron X y z
1 100 100 110
2 300 100 110

Usuario x y z Cumple_SNR Dron_asignado Tecnologia Frecuencia_GHz Tasa_Mbps
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1 2.5 152.5 1.5 true 1 'n@20MHZz' 2.4 43.3
2 3.5 51 1.5 true 1 'n@20MHz' 2.4 43.3
3 3.5 92.5 1.5 true 1 'n@20MHZz' 2.4 43.3
4 9.5 78.5 1.5 true 1 'n@20MHZz' 2.4 43.3
5 13 181 1.5 true 1 'n@20MHZz' 2.4 43.3
(continda) ...
48 202 24.5 1.5 true 2 'n@20MHz' 2.4 28.9
49 202.5 169.5 1.5 true 2 'n@20MHZz' 2.4 43.3
50 204.5 64 1.5 true 2 'n@20MHZz' 2.4 43.3
51 216 108.5 1.5 true 2 'n@20MHZz' 2.4 57.8
52 216 180.5 1.5 true 2 'n@20MHz' 2.4 43.3
(continida) ...
100 397 39 1.5 true 2 'n@20MHz' 2.4 43.3

Como se puede apreciar en la salida anterior, el programa devuelve informacion detallada sobre el progreso
de la simulacion asi como del resultado que obtiene. Ademas, la herramienta genera una salida en forma de
graficas que permite comprender mejor el posicionamiento 6ptimo elegido. Estas graficas se adjuntan en la
Figura 3.7.

Las graficas anteriores se muestran al usuario en tiempo de simulacion, de manera que la primera subgrafica
aparece cuando se completa la generacion del escenario y la subgrafica de la solucién va mostrando en
tiempo real el mejor posicionamiento encontrado hasta el momento, actualizandose.

Por ultimo, ademas de lo anterior, el programa genera la salida del escenario en formato XML. Se ha
elegido este formato por el alto grado de estandarizacion del mismo, de modo que resultara mas sencillo su
importacion en la siguiente fase, que consiste en simular el escenario generado.

La salida (parcial) que corresponde al ejemplo desarrollado en esta seccion se puede consultar en Codigo
3.6. Esta salida es muy sencilla de interpretar, por lo que se considera que no es necesario explicar el
significado de cada elemento del mismo.

Codigo 3.6 Salida XML de la solucién en MATLAB.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<escenario ChannelWidth="20" ExpPropagation="3" Frequency="2.4" L="200"
NumActiveUsers="100" NumUsers="100" Ptx="20" ShortGuardEnabled="true" W="
400" WifiPhyStandard="WIFI_PHY_STANDARD_80211n_2_4GHz">
<dron id="1" x="100" y="100" z="110">
<usuario Active="true" Gain="-4.3943" PhyRate="43.3" WifiPhy="HtMcs4" id="1
" x="2.6" y="152.5" z="1.5"/>
<usuario Active="true" Gain="-4.3489" PhyRate="43.3" WifiPhy="HtMcs4" id="2
" x="3.6" y="61" z="1.5"/>
<usuario Active="true" Gain="-4.2347" PhyRate="43.3" WifiPhy="HtMcs4" id="3
" x="3.56" y="92.5" z="1.5"/>
<usuario Active="true" Gain="-4.0781" PhyRate="43.3" WifiPhy="HtMcs4" id="4
" x="9.6" y="78.5" z="1.5"/>
<usuario Active="true" Gain="-4.2819" PhyRate="43.3" WifiPhy="HtMcs4" id="5
"nog=1q3" y="181" Z="1.5"/>
(continda)
</dron>
<dron id="2" x="300" y="100" z="110">
<usuario Active="true" Gain="3.3605" PhyRate="28.9" WifiPhy="HtMcs3" id="48
"nox="002" y=u24.5u Z="1.5"/>
<usuario Active="true" Gain="3.6442" PhyRate="43.3" WifiPhy="HtMcs4" id="49
" x="202.5" y="169.5" z="1.5"/>
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<usuario Active="true" Gain="4.5" PhyRate="43.3" WifiPhy="HtMcs4" id="50" x
="204.5" y="64" z="1.5"/>

<usuario Active="true" Gain="4.5" PhyRate="57.8" WifiPhy="HtMcs5" id="51" x
="216" y="108.5" z="1.5"/>

<usuario Active="true" Gain="3.8936" PhyRate="43.3" WifiPhy="HtMcs4" id="52
" x="216" y="180.5" z="1.5"/>
(continda)

</dron>
</escenario>

3.3.2 Conclusiones y lineas futuras

La solucién desarrollada ofrece una herramienta valida para la generacion y evaluacion de escenarios segun
la intensidad de la sefial recibida, sin embargo, podria considerarse como un prototipo o marco de trabajo
sobre el que se pueden mejorar varios aspectos. Entre ellos, se proponen como lineas futuras las siguientes.

En primer lugar, se propone mejorar la eficiencia del programa del siguiente modo:

* Sustituir el algoritmo iterativo propuesto por un algoritmo que converja en una solucion necesitando
menos iteraciones (por ejemplo, un algoritmo genético).

+ Pormotivos explicativos, ya que graficamente es mas sencillo de interpretar, en comprueba_cobertura
la SNR es calculada en cada punto del escenario. Se propone la sustitucion de este comportamiento
por evaluar unicamente los puntos ocupados por usuarios y de este modo se requeriran muchos menos
ciclos de procesamiento, aunque en la salida grafica perdera sentido la representacion de la SNR.

En cuanto a la mejora de la fiabilidad de los resultados, se propone lo siguiente:

* Sustituir las funciones de propagacidn y ganancia por otras mas similares a los entornos reales.

» Ampliar las condiciones de cobertura estimando la calidad de servicio recibida, esto influira directa-
mente en el nimero de usuarios que puede soportar un dron. En el ultimo capitulo de este documento
se abordara la validacion de un modelo analitico de este tipo.
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asta ahora, se ha posicionado un conjunto de drones bajo una serie de condiciones de cobertura pero,
H sin embargo, se desconoce si la QoS que disfrutan los usuarios es suficiente. Lo que se propone a
continuacion es el refinamiento del algoritmo desarrollado en la fase anterior, de modo que las condiciones de
cobertura no impliquen tnicamente la intensidad de la sefial, sino que ademas tengan en cuenta la estimacion
de la MOS percibida por los usuarios.

Para facilitar lo anterior se propone el desarrollo de una herramienta de simulacion que, a partir del
posicionamiento, despliegue la topologia y simule el curso de llamadas de VoIP, con el fin de medir estadisticos
que ayuden a estimar la calidad de servicio ofrecida.

4.1 Descripcion del problema

El principal objetivo de la fase pasa por evaluar la capacidad de respuesta de las WLAN frente al trafico de
VoIP. Para abordarlo, los principales pasos a seguir son los siguientes:

1. Lectura e interpretacion de los resultados de la fase anterior.
2. Despliegue de la topologia interpretada.

3. Caracterizacion del trdfico VoIP a simular.

4. Recoleccion de los flujos y analisis estadistico de los mismos.

Como plataforma base para el desarrollo se utilizara el simulador NS3 [18], concretamente la version
3.26, que ofrece un conjunto de librerias para C++ y Python orientadas a facilitar la simulacion de redes.
Siguiendo con el guion propuesto, se comienza a continuacion describiendo los problemas relacionados con
la lectura del fichero de entrada.

411 Lectura de la topologia

La simulacion debe partir de un fichero en formato XML que describe una topologia de red. Este documento
contiene toda la informacion necesaria, de modo que a partir de ¢l se debe automatizar la instalacion de la
red sobre el simulador.

La resolucion del problema implica, ademas de la lectura del fichero, el disefio de una clase que almacene
los resultados leidos y permita la interpretacion sencilla de los mismos.

41.2 Despliegue de la topologia

A partir del objeto generado en la lectura de la topologia, se deben instalar los nodos que en €l se describen
sobre la simulacion. La resolucion de este problema implica realizar las siguientes tareas:

¢ FEleccion de los modelos de WiFi [24] a utilizar, que definen el comportamiento de la red.

25
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* [Inicializacion, definicion y emparejamiento de los nodos, que implica el posicionamiento segiin
coordenadas, la asignacion de tasa fisica a utilizar en la transmision, la asignacién de direcciones, etc.

Una vez completados lo mencionado anteriormente, se dispondra de una simulacion completamente
funcional y inicamente faltaria la instalacion de aplicaciones que cursen el trafico de VoIP.

4.1.3 Caracterizacion del trafico

Una vez desplegada la topologia que se quiere evaluar, es necesario definir los flujos de trafico que se
cursaran en la red. En esta tarea se ha seguido de cerca la referencia [5], que ofrece un analisis muy completo
del estudio de la capacidad de VoIP sobre WLAN.

En cuanto a los retos que supone la caracterizacion del trafico, destacan los siguientes:

* Eleccion del modelo de trafico a utilizar [25], puesto que existen una variedad de ellos ya implementados
en NS3.

¢ FEleccion del codec a utilizar en las llamadas [26].

* Definicion de pares de nodos entre los cuales se cursara trdfico.

* Minimizar las irregularidades que puedan reflejarse en el trafico generado por motivos de simulacion.

41.4 Recoleccion de flujos
En cuanto a los retos que se incluyen en la recoleccion y andlisis de los flujos cursados, los principales

aspectos a tener en cuenta son los siguientes:

e Eleccion de los estadisticos a medir.
* Eleccion del modulo de NS3 a utilizar para la medicion.

Realmente, la primera de ellas ya se resolvid parcialmente en la Seccion 2.2, concretando que para la
estimacion de la MOS, los principales parametros que se necesitan son el caudal, la tasa de pérdidas de
paquetes, el retardo y la variacion entre el retardo.

4.2 Solucion desarrollada

Del mismo modo que en la primera fase, se aporta en la Tabla 4.1 el desglose de ficheros que forman parte
de esta herramienta, asi como una breve descripcion de los problemas que tratan.

Tabla 4.1 Ficheros que componen la solucion en NS3.

Fichero Extension Cometido

Contiene la funcién main del programa,
responsable principal de la simulacion
Contiene la declaracion de las clases
escenario h Escenario, Dron y Usuario; utilizadas
para el almacenamiento de los datos leidos
Contiene funciones de caracter general,

simulador cc

Junciones ce utilizadas para la construccién de la simulacion.
Contiene la clase Observador, encargada
observador cclh ., e
de las tareas de recoleccion de estadisticas.
Contiene la clase MappedRateWifiManager,
. basada en ConstantRateWifiManager,
mapped-rate-wifi-manager cclh

utilizada para la seleccion de la tasa fisica a
partir de una tabla.
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A continuacion se procede con la descripcion de la resolucion de cada una de los problemas implicados,
manteniendo el esquema propuesto en el apartado anterior.

421 Lectura de la topologia

La lectura se realiza a través de una funcion llamada cargaEscenario ubicada en el fichero funciones.cc.
En él, se ha decidido utilizar un parser de contenido XML desarrollado en C llamado 1ibxml [27]. La
decision radica en su sencilla integracion en el entorno NS3.

En cuanto al algoritmo que se sigue, se trata de una funcion recursiva que itera en cada nodo del fichero
XML [28] volcando los datos reconocidos en un objeto de la clase Escenario. Dicho algoritmo es, aunque
laborioso, simple de comprender; por ello no se va a entrar en detalles sobre la implementacion y se adjunta
el codigo del mismo en el Apéndice B.

La clase Escenario contiene, ademas de los atributos globales al mismo, un vector de objetos de la clase
Dron. Del mismo modo, esta Gltima contiene un vector de objetos de la clase Usuario. La relacion entre las
clases puede verse reflejado en el diagrama de la Figura 4.1.

-float: w, |, frequency, channelWidth,
pTx, expPropagation

-nombreMiembro . 5 =
. -int: numUsers -float: id, phyRate, gain, x,y, z
-int: numUsers, numDrones, 3 N
. -float: id, x, vy, z -bool: active
numActiveUsers vector <Usuario>: usuarios string: wifiPh
-bool: shortGuardEnabled . 8: Y

-string: wifiPhyStandard
-vector <Dron>: drones

Figura 4.1 Diagrama de clases de las entidades que definen el escenario.

Una vez completado el objeto Escenario, es posible llevar a cabo el despliegue de la topologia que en €l
se describe.

4.2.2 Despliegue de la topologia

El despliegue de la topologia sobre el simulador se puede dividir en varios pasos que se listan a continuacion:

1. Definicion de la arquitectura de la red.

2. Definicion de los modelos de red a utilizar.
3. Instalacion de los nodos.

4. Asignacion de direcciones a los nodos.

A continuacion se explican los detalles de cada una de las etapas anteriormente mencionadas.
Arquitectura de la red

Si bien es cierto que la topologia que siguen los drones y usuarios ya esta definida segun el fichero de entrada,
es necesario decidir entre qué entidades se cursaran las llamadas. Por ello se propone seguir la red descrita
en el diagrama de la Figura 4.2.

Como se puede apreciar en la figura, cada dron sera un punto de acceso WiFi al que se conectaran los
usuarios definidos en el fichero de entrada. Ademas, cada punto de acceso se encuentra conectado mediante
un enlace punto a punto a un equipo que actuara como servidor de las llamadas de VoIP.

Eleccion de modelos

Una vez decidida la arquitectura, es necesario concretar los modelos que regiran el comportamiento de la red.
Para ello, NS3 proporciona la clase Node que representa a un nodo de la red. A partir de esta clase genérica
se permite la definicion completa del comportamiento de los nodos.
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Servidores

(4) )

O O O O

Figura 4.2 Diagrama de la red a simular.

Una de las entidades a definir por cada Node son los NetDevice, que modelan y representan al controlador
de una interfaz de red. Dependiendo de la naturaleza de la interfaz se utilizan diferentes tipos de NetDevice.
En nuestro caso, se utilizan los siguientes:

* Nodos users: Presentan un WifiNetDevice.
* Nodos drones: Tienen un WifiNetDevice y un PointToPointNetDevice.
* Nodos servers: Utilizan un unico PointToPointNetDevice.

Para cada NetDevice, NS3 lo implementa siguiendo una division en capas logicas [24]:

+ La capa PHY, que modela el nivel fisico.
* Lacapa MAC low, que representa los modelos del nivel MAC a bajo nivel.
+ Lacapa MAC high, que representa los modelos MAC de alto nivel.

Ademas, cada una de las anteriores capas se descomponen en modelos mas concretos, en Figura 4.3 se
presenta la arquitectura de un WifiNetDevice.

En base a lo anterior, en la Tabla 4.2 se adjunta los modelos utilizados para cada tipo de nodo en la

simulacion.
Tabla 4.2 Resumen de modelos utilizados en la simulacion.
Tipo de nodo NetDevice Phy Mac Channel
servers PointToPointNetDevice - - PointToPointChannel
drones WifiNetDevice SpectrumWifiPhy | WifiMac SpectrumChannel
PointToPointNetDevice - - PointToPointChannel
users WifiNetDevice SpectrumWifiPhy | WifiMac SpectrumChannel

Ademas, para cada modelo particular existen una serie de parametros modificables que permiten persona-
lizar el comportamiento del nodo. A continuacion, en la Tabla 4.3, se presentan los parametros que requieren
configuracion en la simulacion que se propone.

En la tabla anterior, se relaciona cada entidad con los parametros que se han decidido configurar, asi como
el valor de estos si este es fijo para todos los nodos. Si, en cambio, depende de cada nodo, se ha marcado con
un asterisco o se han mencionado ambas posibilidades.
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Send(padket, dest, proto)

¢ 4

ForwardUp

WifiNetDewvice

Engueue(packet, to

ForwardUp

Different classes used for different modes/roles,

"MAC High" e.g., AgdhocWifiMac, ApWifiMac, staWifiMac
They take care of functionality such as association,
beaconing, etc.
“implements the DCF function” Enqueue(packet) Receive
NotifyAccessGranted- -------------------------- :
DcfManager " DcaTx0p MacRxMiddle 1 handles the packe queue, packet fragmentation,
! 1 and packet retransmission, if they are needed
M A S Y ! (by checking with WifiRemoteStationManager)
E . StartTransmission Receive
H ! Listener
E e mmmmcmcmcmmeammaaad MacLow takes care of RTS5/CTS/DATAJACK transactions
E ReceiveOk/ReceiveError
H SendPacket
: Listener - takes care of sending and receiving frames
B eesssmmmmsmsssssesssmm====- WifiPhy - consults InterferenceHelper/ErrorRateModel
to get the probability of receiving a frame
based on SINR
Send StartReceivePacket
o takes care of getting signal to all connected Phy
WifiChannel by consulting propagation loss model and
propagation delay model
Figura 4.3 Arquitectura de un WifiNetDevice.
Tabla 4.3 Parametros configurados por cada modelo.
Entidad Parametros Valor
PointToPointNetDevice DataRate 1Gbps
s . Standard *
WifiNetDevice . e
RemoteStationManager (Mapped/Constant)RateWifiManager
ErrorRateModel NistErrorRateModel
ShortGuardEnabled *
TxPowerStart *
SpectrumWifiPh
P Y TxPowerEnd *
ChannelWidth *
RxNoiseFigure 0
WifiMac Type (Ap/Sta)WifiMac
ifi
MaxPacketNumber (Queue) *
PointToPointChannel Delay Oms
Channel MultiModelSpectrumChannel
SpectrumChannel PropagationLoss LogDistancePropagationLossModel
PropagationDelay ConstantSpeedPropagationDelayModel

Todos los modelos utilizados salvo uno son implementados de manera nativa por NS3 y se han utilizado
sin modificaciones. La excepcion reside en el modelo MappedRateWifiManager.

MappedRateWifiManager es un tipo de RemoteStationManager desarrollado para este proyecto, cuya

funcién es asignar una tasa fisica (MCS) para cada transmision.

En el caso de los usuarios, basta con utilizar la clase ConstantRateWifiManager ya implementada en
NS3, que permite establecer una tasa fisica constante y tinica para todas las transmisiones de un nodo. En
cambio, para los drones, ha sido necesario desarrollar un RemoteStationManager que asigne una tasa
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diferente dependiendo del destino de cada paquete.

Las relaciones entre direccion MAC destino y MCS son pasadas como parametro en forma de tabla al
asignar este RemoteStationManager al WifiNetDevice.

Declaracion de los nodos

Una vez descrito el conjunto de modelos a utilizar en cada caso, es posible proceder con la instalacion de los
nodos en el simulador. El proceso seguido para recorrer los nodos almacenados en el objeto Escenario esta
descrito en la Figura 4.4 (31).

Puesto que los objetos se almacenan en vectores del tipo std: : vector, es muy sencillo recorrerlos con
un iterator e ir instalandolos uno a uno. Es importante comprender el orden en que se instalan los nodos,
ya que asi es posible compartir ciertos parametros de configuracion entre nodos de diferente tipo.

Por ejemplo, entre las redes desplegadas por los diferentes drones se utiliza un SSID (Service Set Identifier)
diferente, y este se modifica antes de instalar todos los usuarios de un mismo dron.

En el algoritmo anterior se instalan las interfaces Wif iNetDevice. Por el contrario, los NetDevice de las
interfaces punto a punto no requieren configuracion adicional y basta con incorporar las lineas del Codigo
4.1.

Codigo 4.1 Instalacion de los PointToPointNetDevice.

for ( uintl6_t cont = 0; cont < NumDrones; cont++){
wiredDevices.push_back(p2p.Install (NodeContainer (drones.Get(cont), servers.
Get(cont))));

Direccionamiento de los nodos

Una vez completada la instalacion de los nodos, es necesario definir el direccionamiento de los mismos. En
la Figura 4.5 se especifica tanto el direccionamiento como el nombrado de las SSID.

Una vez asignada la direccion a cada interfaz de red, se procede a relenar la tabla de encaminamiento
de los nodos con ayuda del modulo Ipv4GlobalRoutingHelper. Sin embargo, este modulo no tiene un
comportamiento adecuado en algunas topologias WiFi y es necesario completar las tablas generadas.

Por ello, a cada usuario se le ha configurado a mano su pasarela por defecto, siendo esta el dron con el que
se encuentra emparejado. Para ello se ha utilizado el moédulo Ipv4StaticRoutingHelper de NS3.

Por ultimo, la tabla ARP de los nodos esta vacia, para ello hay dos soluciones. O bien no rellenarla, de
modo que en tiempo de simulacion los equipos enviaran paquetes ARP para hacerlo; o, por lo contrario,
rellenar estas tablas a mano.

Inicialmente se intentd mantener el aprendizaje clasico de los equipos, sin afiadir entradas ARP a mano.
Sin embargo, cuando el tamaifio de la cola de transmision del punto de acceso era unitario, el aprendizaje no
se realizaba correctamente.

Por este motivo se propone el aprendizaje de las tablas antes de comenzar la simulacion, mediante la
funcion PopulateArpCache proporcionada en el fichero funciones.cc/h. En [29] se discute el uso de esta
funcion y aunque presenta una serie de desventajas, no afectan al desempeio de esta simulacion.

Una vez completado el disefio del direccionamiento es posible instanciar las aplicaciones que cursaran
trafico en la simulacion.

4.2.3 Caracterizacion del trafico

En la definicion de los flujos a cursar se hara uso del modulo Application que implementa NS3, concreta-
mente se usaran las aplicaciones UdpClient y PacketSink. La eleccion se debe al tipo de trafico que se ha
decidido cursar.
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10.10.1.2 10.10.2.2
Enlaces fijos:
POOL =10.10.id_dron.0

MASK = 255.255.255.0 10.10.1.1 10.10.2.1
Enl inalambri . 192.168.0.1 192.168.0.id_dron
nfaces inalambricos: SSID: ns3-ssid-1 SSID: ns3-ssid-id_dron

POOL =192.168.0.0
MASK = 255.255.0.0

POOL + (num_drones +id_usuario)

Figura 4.5 Asignacion de direcciones en la red.

Concretamente, se va a utilizar el codec G.711, que toma una muestra de voz cada 125 microsegundos y
utiliza una duracion de trama de 20 milisegundos. De este modo, cada paquete a enviar contiene 160 bytes
de datos. Ademas es necesario incluir los octetos correspondientes a la cabecera RTP (Real-time Transport
Protocol), para ello se han considerado 12 bytes, de modo que el tamafio final de los datos a transmitir es de
172 octetos.

En adicion, se ha decidido simular trafico CBR (Constant Bit Rate) y bidireccional, puesto que se trata del
caso mas restrictivo. Esto desemboca en instalar aplicaciones tanto del tipo UdpClient, como PacketSink
en todos los nodos usuarios y servidores.

La inicializacion de todas las aplicaciones al mismo tiempo supone un problema, de modo que se ha
seguido el orden que se indica en la Figura 4.6 en la planificacion temporal de las mismas. El problema radica
en que si se iniciaran todas las fuentes al mismo tiempo, el resultado de la simulacion se veria adulterado por
el encolado masivo inicial.

t=0 t=end
Simulator
PacketSink
UdpClient
i e R

Figura 4.6 Planificacion temporal de la simulacion.
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En la figura anterior, los valores initOffset, sendTime y finishOffset son fijos a lo largo de la
simulacion. Por contra, cada fuente UdpClient calcula un valor aleatorio randValue que solucionara los
problemas anteriormente mencionados.

Una vez planificado el trafico generado y consumido por las aplicaciones, la simulacién es plenamente
funcional, lo que sigue a continuacion es la recoleccion de flujos y el analisis estadistico de los mismos.

4.2.4 Recoleccion de flujos

La recoleccion de flujos se programa haciendo uso del médulo FlowMonitor implementado por NS3. Por
limpieza y estructuracion del codigo, todo lo relativo a la obtencion de estadisticas y parametros se realiza a
través de la clase Observador definida en observador.cc/h.

Gracias a la clase Observador, la recoleccion de flujos es totalmente transparente, siendo necesario
unicamente la sucesion de las lineas recogidas en el Codigo 4.2.

Cédigo 4.2 Uso de la clase Observador.

Observador * observador = new Observador(packetSize, sendTime);
(Instalacién del escenario)

// Instalo el monitor de flujos en todos los modos
observador->installFlowMonitor() ;

(Simulacién)

// Obtencion de pardmetros con los que se ha simulado
WifiParameters params = observador->getWifiParameters(droneDevices.Get(0));

// Obtencion del conjunto de estadisticas de los flujos cursados
Statistics stats = observador->getFlows();

Como se puede observar en el fragmento de codigo anterior, se han obtenido los parametros en un struct
del tipo WifiParameters y las estadisticas en un objeto de la clase Statistics. A continuacion, en la
Tabla 4.4, se adjunta el resumen de los datos almacenados en cada uno de ellos.

Tabla 4.4 Resumen de datos obtenibles mediante la clase Observador.

Entidad Tipo Parametros

WifiParameters Struct CWmin, CWmax, timeSlot, DIFS, EIFS, SIFS, SLRC, SSRC, GI, standard
Statistics Clase rate, per, delay, jitter

Respecto a los datos obtenidos desde Statistics, se obtiene por cada campo una tabla de dos elementos,
donde el primero almacena la media de los datos de bajada (servidor a usuario) y, el segundo almacena la
media de los datos de subida (usuario a servidor).

Como se puede observar, los datos obtenibles son suficientes para estimar la MOS media percibida, si se
quisiesen obtener datos particulares de cada usuario también seria posible mediante el médulo FlowMonitor.

4.3 Salidas y resultados

Con el fin de comprobar si la simulacion es correcta, se propone el comportamiento de cada estandar de los
implementados conforme crece el numero de usuarios de la red.
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Para favorecer la interpretacion de los resultados se partira de un caso homogéneo, es decir, todos los
usuarios disfrutan de la misma tasa fisica. Ademads, se forzara la tasa fisica mas baja posible, para acelerar
la saturacion de la capacidad de la red. Adicionalmente, se estudiara la influencia del tamafio de la cola de
transmision del punto de acceso.

4.3.1 Ejemplo de ejecucion

Para obtener un intervalo de confianza suficiente se han requerido 30 iteraciones (29 grados de libertad).
La automatizacion de la simulacion completa se ha realizado mediante el script de shell que se adjunta a
continuacion.

Codigo 4.3 Script que automatiza la simulacion propuesta.

#!/bin/bash
# simula.sh

SIM_TIME=10;
CUENTA=0;
TOTAL=$ ((30%2%20%4) )

for ESTANDAR in "802.11b" "802.11g" "802.11n" "802.1lac"; do
DIR_ENTRADA="scratch/TFM/entrada/$ESTANDAR" ;
DIR_SALIDA="scratch/TFM/salida/$ESTANDAR";

HEADER="Run ;Standard;ChannelBandWidth (MHz) ;N;K; CWmin;CWmax; Ts (us) ;DIFS(us) ;
SIFS(us);EIFS(us) ;SLRC;SSRC;GI(ns) ;BER; Throughput ;PacketLoss;Delay;Jitter

n.
>

if [ ! -d $DIR_SALIDA ]; then
mkdir $DIR_SALIDA
fi

echo $HEADER > $DIR_SALIDA/resultados.txt
echo "" $DIR_SALIDA/log

for NUMUSERS in {1..20}; do
for QUEUESIZE in “echo 1 $NUMUSERS™; do
for RNGRUN in {1..30}; do

echo ""
printf "E=$RNGRUN\tN=$NUMUSERS\tK=$QUEUESIZE\n"
echo ""

NS_GLOBAL_VALUE="RngRun=$RNGRUN" ./waf --run " TFM --inputFile=
$DIR_ENTRADA/$NUMUSERS.xml --outputDir=$DIR_SALIDA/ --queueSize=
$QUEUESIZE --simulationTime=$SIM_TIME" >> $DIR_SALIDA/log

CUENTA=$ ((CUENTA+1)) ;

echo ""

cat $DIR_SALIDA/salida.txt >> $DIR_SALIDA/resultados.txt
echo "Terminada simulacién $CUENTA/$TOTAL"

done
done
done
done
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El script anterior vuelca los resultados, previamente preparados para que se impriman con un formato en
concreto, en un fichero. La interpretacion de los resultados se hara mediante MATLAB pero no se entrara en
detalles acerca de su implementacion.

Una vez finalizada la simulacion, los resultados que arroja se presentan en las graficas contenidas en la
Figura 4.7 y Figura 4.8.

De las curvas obtenidas se obtiene como conclusion que el trafico més desfavorable en el entorno simulado
es el canal de bajada, fruto del encolado de los paquetes. A pesar de que en el canal de subida existen
colisiones, su efecto es mucho menor al anteriormente mencionado.

4.3.2 Conclusiones y lineas futuras

La herramienta de simulacion desarrollada permite desplegar la solucion de la fase anterior a partir de su
fichero de salida. Ademas, con muy pocas modificaciones es posible adaptarla en una herramienta de caracter
mas general, que estudie la capacidad de una topologia WLAN bajo cualquier servicio.

Como principal mejora que se propone destaca el traslado de la generacion del intervalo de confianza al
codigo del programa, evitando utilizar desde fuera un script de shell y, de este modo, se mejorara el tiempo
requerido para completar la simulacion. En el caso actual, se ha preferido utilizar este método puesto que
favorece la division de la simulacion entre diferentes equipos o incluso entre cores de un mismo equipo.

Por ultimo, se plantea el estudio de los parametros de WiFi a utilizar en la simulacion, puesto que en la
anterior se han mantenido, en muchos casos, los propuestos por defecto por NS3. Una buena referencia para
abordar esta tarea es el estandar IEEE 802.11ax, ademas del articulo [5], que estudian esta problematica.
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5 Confirmacion del modelo analitico

legados a este punto, haciendo uso de la herramienta de simulacién desarrollada en la fase anterior, es
posible la evaluacion de modelos analiticos de WiFi para su futura incorporacion en la primera fase.

Por lo tanto, se propone la confirmacion de un modelo analitico de multiplexacion homogénea en el que,
como su propio nombre indica, todas las estaciones presentan la misma tasa fisica.

5.1 Descripcion del problema

El algoritmo desarrollado para el posicionamiento inicial carece de métodos para estimar la calidad de
servicio que percibiran los usuarios. Esto resulta en que, por ejemplo, a un punto de acceso se le puede
asignar un numero cualquiera de usuarios, sin tener en cuenta el agotamiento de la capacidad disponible.

Con el fin de atenuar el problema anterior, se propone el estudio de la validez de un modelo analitico de
modo que, una vez confirmado, pueda ser afiadido al algoritmo de la fase de posicionamiento para ofrecer
resultados que tengan en cuenta la calidad de servicio.

Para ello, se propone el modelo analitico desarrollado en [30], que trata la estimacion resultados de calidad
de servicio en entornos con carga limitada (sin saturacion).

En definitiva, se propone validar el modelo anterior para un caso homogéneo. Para ello se utilizara como
referencia la simulacion aportada en la Seccion 4.3.

5.2 Modelo analitico y parametros en la comparacion

En [30] se propone un modelo matematico que trata de estimar el comportamiento de CSMA/CA en entornos
sin saturacion. El modelo tedrico anterior parte de unos datos de trafico y encolado supuestos, de modo que
es posible obtener informacion interesante para estimar la calidad de servicio (principalmente el caudal).

En definitiva, este modelo puede considerarse a alto nivel como una funcién cuyos parametros de entrada
definiran un escenario WLAN y permitira obtener informacion sobre el caudal y el retardo (principales
responsables de la MOS).

En base a lo anterior, se propone estudiar el escenario homogéneo de la seccion anterior en el modelo
analitico con el fin de analizar diferencias en los resultados. El conjunto de parametros utilizados, tanto en la
simulacién como en el modelo analitico, se encuentran expuestos en la Tabla 5.1.

Ademas de los parametros anteriores, el modelo requiere como entrada la probabilidad de error de un
paquete debido al ruido. Para ello se ha consultado los modelos de error que implementa NS3 y se han llegado
a las siguientes conclusiones.

A pesar de que en la simulacion se ha especificado utilizar el modelo NistErrorRateModel [31], si
consulta se la documentacion de este se observa que para el caso del estandar IEEE 802.11b, al utilizarse la

39
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Tabla 5.1 Parametros utilizados en la
confirmacion del modelo ana-

litico.
Parametro Valor
Estandar 802.11b
Tasa 1 Mbps
Frecuencia 2.4 GHz
Ancho de banda de canal 22 MHz
CWmin 31
CWmax 1023
Time Slot 20 us
DIFS 50 us
SIFS 10 us
EIFS 364 us
SLRC 7
SSRC 7
Intervalo de guarda 800 ns

modulacion DSSS (en lugar de OFDM que se utiliza para el resto de estandares estudiados), el modelo de
error que se utiliza es el DSSSErrorRateModel [32].

A partir del modelo de error de la modulacién DSSS detallada en términos teéricos en el articulo [33], se
puede extraer la ecuacion seguida para calcular la probabilidad de error de bit:

BER =1/2-¢ Eb/No

La ecuacion anterior requiere el calculo de la relacion de energia de bit a densidad de potencia de ruido,
que se calcula como sigue a continuacion:

Eb/Ny=snr-B/f

Donde snr representa el valor de la SNR en unidades naturales, B el ancho de banda del canal (en nuestro
caso 22 MHz), y f representa la tasa fisica (1 Mbps). El valor de la SNR es conocida, puesto que indirectamente
se trata de una de las variables de disefio de la topologia.

A partir de la BER anterior es posible calcular la probabilidad de enviar correctamente un paquete:

— nBits
R&‘uccess - (1 - BER)
El nimero de bits del paquete se calcula a continuacion para el caso propuesto, teniendo en cuenta las
cabeceras implicadas en la comunicacion:

Bytes =802.11 (24) + LLC (8) +1P (20) + UDP (8) + RTP (12) + Datos (160) = 232 bytes

paquete

Para el escenario propuesto, siguiendo los célculos anteriores, la probabilidad de error de un paquete seria
de 1.89582- 107!, Sin embargo, por motivos de precision en la simulacion, se considera una probabilidad
de error igual a 0. El motivo es que NS3 trata esta probabilidad como un double y, puesto que este solo
almacena hasta 15 digitos decimales, acaba considerando una probabilidad de error nula.

El resultado de esto es que no existen retransmisiones en la capa MAC y, en consecuencia, el tamafio de
cola impuesto no afecta al resultado.

La conclusion que se puede obtener de este calculo es que la probabilidad de error de paquete, por efectos
del ruido, se va a considerar 0.
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5.3 Resultados

Para contrastar los resultados obtenidos mediante ambos métodos, se ha utilizado MATLAB como plataforma.

En la Figura 5.1 se adjuntan una serie de graficas que muestran la comparativa entre el caudal, tasa de
pérdidas y retardo obtenidos por ambos métodos.

En cuanto a la comparativa del caudal medio (Figura 5.1a), se observa que aunque el comportamiento para
un niimero pequefio de nodos (entre 1 y 4) es similar, conforme aumenta el nimero de usuarios el resultado
arrojado por el modelo se aleja de la curva de la simulacion.

En VoIP, el aumento de las pérdidas de paquetes (Figura 5.1b) es muy abrupto [5] a partir de un ntimero de
nodos dado (en el caso actual, a partir de 3 nodos) y el modelo analitico utilizado es mas conservador en la
estimacion de esta pérdida, arrojando resultados poco precisos.

Respecto al retardo medio percibido, en la Figura 5.1¢ se puede observar que los resultados estan lejos
de ser similares. Mientras que la curva de simulacion asciende hasta aproximadamente 450 milisegundos
cuando hay 20 estaciones, el modelo analitico apenas alcanza los 25 milisegundos. De hecho, este ultimo
presenta un comportamiento practicamente lineal.

5.3.1 Discusion de los resultados

En los resultados anteriores se observa una clara diferencia entre ambos métodos lo cual indica que la
investigacion no finaliza aqui. Sin embargo, a pesar de las diferencias, las curvas de caudal y pérdidas de
paquetes obtenidas por ambos métodos presentan un comportamiento en general similar (el rendimiento
comienza a decaer a partir de tres nodos).

La discrepancia puede estar condicionada por varios motivos, a priori se contemplan las siguientes
posibilidades:

En primer lugar, es posible que se hayan cometido errores en la eleccion de los parametros o modelos
utilizados en la herramienta de simulacion propuesta en la fase anterior. Del mismo modo, se contempla la
posibilidad de haber utilizado una mala configuracion en la puesta a punto del modelo analitico.

Por ultimo, es posible que se haya cometido alglin error en la extraccion de pardmetros de simulacion
utilizados (Tabla 5.1), de modo que el escenario que se esta estudiando en ambos casos difieren en algliin
aspecto.

En cualquier caso, en este punto no es posible concluir en una decision acerca del modelo analitico
estudiado, de modo que se deja para futuros estudios el andlisis de la causa que puede estar provocando las
discrepancias, asi como la decision a tomar acerca del modelo propuesto.
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6 Conclusiones y lineas de avance

Las redes inalambricas de area local suponen un recurso a tener en cuenta en el despliegue de servicios en
tiempo real. En el ambito del proyecto, se ha estudiado el procedimiento a seguir en el despliegue de un
servicio de VoIP en tipo de evento particular, como puede ser un concierto o una zona accidentada.

Respecto al procedimiento descrito, se ha procurado desglosar el conjunto de problemas ofreciendo tres
fases de disefio, que han dado lugar a; una herramienta para el posicionamiento inicial, un marco de simulacion
de la red propuesta y una serie de pautas a seguir en la validacion de modelos analiticos utiles para la idea
que se persigue.

En cuanto a las conclusiones adquiridas en la realizacion de este proyecto, destaca en primer lugar la
importancia del estandar a elegir en el despliegue de la WLAN. El estandar 802.11b, al presentar una tasa
fisica tan baja (maximo 11Mbps) dada por la modulacién utilizada, se encuentra realmente limitada para
abastecer de un servicio de VoIP a un conjunto de usuarios. Por contra, los estandares estudiados basados en
OFDM (IEEE 802.11g/n/ac) amplian considerablemente la capacidad de la WLAN, mejorando la calidad de
servicio.

En segundo lugar, se ha confirmado que la comunicacién mas restrictiva en cuanto a la calidad de servicio
es aquella cursada en el canal de bajada, propiciada por el encolado de los paquetes. A pesar de que en el
canal de subida existen colisiones, el efecto de estas es menor al anteriormente mencionado.

Por ultimo, se ha comprobado el efecto del tamafio de la cola del punto de acceso, ofreciendo como
resultado que en el caso del caudal, un menor tamafio de cola resulta en unas prestaciones mas bajas; mientras
que en el caso del retardo, un menor tamafo de cola desemboca en menores tiempos de espera en la cola 'y,
en definitiva, menores valores de retardo.

Como linea de avance principal, se propone continuar con la investigacion sobre el modelo analitico
propuesto en este documento, con el fin de detectar los motivos por los que no se obtienen resultados similares.
Una vez resuelto lo anterior, resulta interesante ampliar el caso homogéneo a uno heterogéneo, mas fiel al
tipo de eventos que se pretenden cubrir. De modo que una vez disefiado un modelo valido, se incorpore a la
fase de posicionamiento inicial para dar lugar a soluciones mas precisas.

Por ultimo, una vez acotado el posicionamiento inicial de los drones, se propone la investigacion de
un algoritmo que actualice la posicion de los mismos con el fin de mantener las restricciones de calidad
impuestas, ya que los usuarios pueden cambiar de posicion en cualquier momento.
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Apéndice A
MATLAB

A.1 Definicion de clases

A continuacion se presentan las clases utilizadas en la herramienta MATLAB.

Codigo A.1 Escenario.m.

classdef Escenario < handle

#ESCENARIO Permite colocar aleatoriamente personas a partir de una funcion
densidad de probabilidad dada.

properties
Size
Matrix
end

methods
% Comstructor
function obj = Escenario(W,L,paso)
obj.Size = [(L/paso)+1 (W/paso)+1];
obj.Matrix = zeros([(L/paso)+1 (W/paso)+11);
end

% Afiade puntos segun PDF
function addPoints(obj, pdf, nPoints)
if size(pdf) ~= size(obj.Matrix)
error('No concuerdan las dimensiones')
elseif sum(sum(pdf<0)) ~= 0
error('La funcidén densidad de probabilidad no es valida: contiene
elementos negativos')
elseif abs(sum(sum(pdf))-1) > 1le-6
error('La funcidén densidad de probabilidad no es valida: la suma

de los elementos es %d y debe ser 1', sum(sum(pdf)))
end

pointslLeft = nPoints;

factor = max(max(pdf));

while pointsLeft > O
xIndex = randi([1 obj.Size(1)]);
yIndex = randi([1 obj.Size(2)]);
if obj.Matrix(xIndex, yIndex) ==
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% No hacemos mnada, ya hay un 1
else
if rand*factor < pdf (xIndex, yIndex)
obj.Matrix(xIndex, yIndex) = 1;
pointsLeft = pointslLeft - 1;
end
end
end
end

% Devuelve resultados en formato coordenadas
function indexMatrix = getCoordinates(obj)

/% Le doy la vuelta a los indices para tener la légica que yo

7 quiero

[yIndex, xIndex] = ind2sub(obj.Size, find(obj.Matrix>0)');

indexMatrix = [xIndex - 1; yIndex - 1];
end

% Devuelve resultados en formato matriz
function matrix = getMatrix(obj)
matrix = obj.Matrix;
end
end
end

Cédigo A.2 Constante.m.

classdef Constante

/#CONSTANTE Constantes y datos fijos que tienen lugar en la simulacién

/  Sobre el modo, CBW, IG, tabla de tasas, tabla de MCS..

properties (Constant)
4% Estandares WiFi tipicos
WIFI = {lbl’lgl,lnl’lacl};

WIFI b = 1;
WIFI_g = 2;
WIFI_n = 3;
WIFI_ac = 4;

4% Modos posibles contemplados

WIFI_ESTANDAR = {'b@20MHz', 'g@20MHz', 'n@20MHz', 'n@40MHz',

ac@40MHz', 'ac@80MHz', 'ac@160MHz', 'mone'};

WIFI_b_20MHz = 1
WIFI_g 20MHz = 2
WIFI_n_20MHz = 3;
WIFI_n_40MHz = 4;
WIFI_ac_20MHz = 5
WIFI_ac_40MHz = 6
WIFI_ac_80MHz = 7
WIFI_ac_160MHz =
WIFI_ninguno = 9;

8;

4% Frecuencias WiFi contempladas
MODO_24_GHZ = 2.4;
MODO_5_GHZ = 5;

'ac@20MHz'
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4% Anchos de banda de canal posibles
CBW_20_MHZ = 20;

CBW_40_MHZ = 40;

CBW_80_MHZ = 80;

CBW_160_MHZ = 160;

4% Intervalos de guarda
IG_CORTO = 400;
IG_LARGO = 800;

4% Definicion de tasas segin MCS:
%4 802.11b

TASAS b = [1 2 5.5 11];

% 802.11g

TASAS g=[6 9 12 18 24 36 48 54];

% 802.11n y 802.11ac

% C_BW= | 20 / 40 / 80

% GI [ns] = [800 | 400/ 800 | 400/ 800 | 400 [ 800 [ 400

TASAS n_ac = ...
[

6.5, 7.2, 13.5, 15, 29.3, 32.5, 58.5, 65; 7 MCS = 0O
4 MCS = 1

13, 14.4, 27, 30, 58.5, 65, 117, 130;

19.5, 21.7, 40.5, 45, 87.8, 97.5, 175.5, 195; J MCS = 2
26, 28.9, 54, 60, 117, 130, 234, 260; % MCS

39, 43.3, 81, 90, 175.5, 195, 351, 390; /% MCS

52, 57.8, 108, 120, 234, 260, 468, 520; 7 MCS

58.5, 65, 121.5, 135, 263.3, 292.5, 526.5, 585; / MCS = 6
65, 72.2, 135, 150, 292.5, 325, 585, 650; 7 MCS = 7

78, 86.7, 162, 180, 351, 390, 702, 780;
86.7, 96.3, 180, 200, 390, 433.3, 780, 866.7]; % MCS = 9

%% Definicion de MCS

A b g m n ac ac ac ac
7% [MHz] 20 20 20 40 20 40 80 160
MCS = ...

[

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1; % SNR
-10 0 -10 -1 -1 -1; % SNR
-10 0 -10 -1 -1 -1; % SNR
0O 1 0 -10 -1 -1 -1; 7 SNR
0 2 1 0 1 0 -1 -1; 7 SNR
0 2 1 0 1 0 -1 -1; % SNR
i 2 1 0 1 0 -1 -1; % SNR
i 2 1 1 1 1 0 -1; /% SNR
1 3 2 1 2 1 0 -1; /% SNR =
1 3 2 1 2 1 0 -1; / SNR
2 4 3 1 3 1 1 0; % SNR
2 4 3 2 3 2 1 0; % SNR
2 4 3 2 3 2 1 0; /% SNR
2 4 3 3 3 3 1 1; /% SNR =
2 5 4 3 4 3 2 1; % SNR
3 5 4 3 4 3 2 1; 7 SNR
3 5 4 3 4 3 3 1; % SNR
3 6 5 4 5 4 3 2; /% SNR
3 6 5 4 5 4 3 2; J SNR =
3 7 6 4 6 4 3 3; /% SNR

/

© 0O I N WD R

L T S e O O O Y U
SOOI WML RO

160

4 MCS = 8
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3 7 6 5 6 5 4 3; /% SNR = 21
3 7 6 &5 6 5 4 3; 7% SNR = 22
3 7 6 6 6 6 4 3; 7% SNR = 23
3 7 6 6 6 6 5 4; % SNR = 2/
3 7 7T 6 7T 6 5 4; /4 SNR = 25
3 7 7T 6 7T 6 6 5; /% SNR = 26
3 7 7T T T T 6 5; 7% SNR = 27
3 7 7T T 7T T 6 b5; 7% SNR = 28
3 7 7T T 8 T 6 6; % SNR = 29
3 7 7T T 8 T 6 6; % SNR = 30
3 7 7T T 9 7 T 6; /% SNR = 31
3 7 7T 7T 9 8 T 6; /% SNR = 32
3 7 7T 7T 9 8 7 6; 7% SNR = 33
3 7 7T 7T 9 9 7 T; 7% SNR = 34
3 7 7T 7T 9 9 8 T; /% SNR = 35
3 7 7T 7T 9 9 8 T; /4 SNR = 36
3 7 7T 7T 9 9 9 T; /% SNR = 37
3 7 7T 7T 9 9 9 8; 7% SNR = 38
3 7 7T 7T 9 9 9 8; 7% SNR = 39
3 7 7 7 9 9 9 9]; % SNR = 40

4% Definicién de rangos en la matriz MCS

/4 Permite usar una mdscara para buscar valores
MCS_RANGO_24_GHZ = 1:4;

MCS_RANGO_5_GHZ = 3:8;

MCS_RANGO_CBW_20_MHZ = [1 2 3 5];
MCS_RANGO_CBW_40 MHZ = [4 6];
MCS_RANGO_CBW_80_MHZ = 7;
MCS_RANGO_CBW_160_MHZ = 8;

MCS_RANGO_b = 1;

MCS_RANGO_g = 2;
MCS_RANGO_n 3:4;
MCS_RANGO_ac = 5:8;

/4% Constantes para la escritura del fichero escenario.zml (formato NS3)

PHY_b={'DsssRatelMbps', 'DsssRate2Mbps', 'DsssRate5_5Mbps', 'DsssRatellMbps
e

PHY_ g={'ErpOfdmRate6Mbps', 'ErpOfdmRate9Mbps', 'ErpOfdmRatel2Mbps', '
ErpOfdmRatel8Mbps', 'ErpOfdmRate24Mbps', 'ErpO0fdmRate36Mbps', '
ErpOfdmRate48Mbps', 'ErpOfdmRate54Mbps'};

PHY n={'HtMcsO', 'HtMcs1', 'HtMcs2', 'HtMcs3', 'HtMcs4',6 'HtMcs5', 'HtMcs6',

'HtMcs7'}

PHY ac={'VhtMcsO', 'VhtMcsl', 'VhtMcs2', 'VhtMcs3', 'VhtMcs4', 'VhtMcs5', '

VhtMcs6', 'VhtMcs7', 'VhtMcs8', 'VhtMcs9'}
end

end

A.2 Definicién de scripts

A continuacion se presentan los scripts utilizados en la herramienta MATLAB.

Codigo A.3 configura.m.
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/4 CONFIGURA Script que permite parametrizar la simulacion

%% PARAMETROS DEL TABLERO (USUARIOS):
% Largo (Eje Y)

L = 200;
% Ancho (Eje X)
W = 400;

/% Preciston de la rejilla en metros (para los usuarios)
paso_real = 0.5;

%% PARAMETROS DEL TABLERO (DRONES) :
% Distancia entre drones en metros (definicién de los puntos X-Y a probar)

xy_step = 50;
/4 Distancia entre drones en metros (definicién de los puntos Z a probar)
z_step = 50;

min_altura = 10;
max_altura = 100;

%% PARAMETROS DE SOLUCION:

% Numero de usuarios a repartir en el tablero
num_personas = 100;

% Ndmero de usuarios que hablan
num_personas_activas = 100;

/% Funcién objetivo a mazimizar

f FO = @(minimo_rx,media_rx) 10*minimo_rx+media_rx;
/i Porcentaje de usuarios que deben cumplir requisitos de SNR en J
porcentaje_cubierto = 95;

% Ndmero mdzimo de dromes a probar

max_drones = 5;

%% PARAMETROS DE RADIOPROPAGACION:
% Altura de las antenas receptoras (usuarios) en metros
hr = 1.5;

/% Directividad mediante dipolo corto
D_max_dB = 4.5;
D_dB = @(theta) 10%*logl0(10~ (D_max_dB/10)*cos(deg2rad(theta)) . 2);

%4 Funcion de pérdidas

exponente_propagacion = 3;

p_loss = @(f,d,g,ht,hr) -147.55 - g + 10*exponente_propagacion*loglO(d) + 20%
logl0(£);

/% Potencia en dBm transmitida por los dromnes
p_tx = 20;

/% En dB, a la hora de elegir tasa fisica, elegimos como si llegasen menos
/i dBs
margen = 3;

/% SNR minima que deberd rectibir cada usuario (debe ser > margen)
snr_min = 10;

/% Modo de TX:

%4 Constante.MODO_2/_GHZ

/4 Constante.MODO_5_GHZ

modo = Constante.MODO_24_GHZ;
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7 Numero de antenas del transmisor y receptor (en cuanto a flujos
/4 espaciales se refiere)
n_antenas = 1; 7 (sélo funcional 1 flujo espacial en cédigo NS3, cuidado!)

% Intervalo de guarda (400ns/800ns) (solo aplica en 802.11n y 802.11ac):
/4 Constante.IG_CORTO

/ Constante.IG_LARGO

intervalo_guarda = Constante.IG_CORTO;

/% Estandar a utilizar -> b/q9/n/ac
/% Constante.WIFI_b -> 2.4 GHz

/% Constante.WIFI_g -> 2.4 GHz

% Constante.WIFI_n -> 2.4/5GHz

/ Constante.WIFI_ac -> 5GHz
estandar = Constante.WIFI n;

/% Ancho de banda de canal en MHz -> 20/40/80/160
% Constante.CBW_20_MHZ -> Solo para b/g/n/ac

% Constante.CBW_40_MHZ -> Solo para n/ac

/% Constante.CBW_80_MHZ -> Solo para ac

/% Constante.CBW_160_MHZ -> -> Solo para ac

CBW = Constante.CBW_20_MHZ;

% Ruido térmico (depende del ancho de banda del canal)
KTBF = -174+10%1og10(CBW*1076) ;

Codigo A.4 simula.m.

/% SIMULA Script que simula el despliegue de drones y el cdlculo de cobertura

4% Preparacion del entorno
close all
clear

4% Carga de datos de entrada
configura;

4% Preparacién del escenario

/% Escala de la matriz de los usuarios
x_personas = O:paso_real:W;
y_personas = O:paso_real:L;

/ Escala de la matriz de los drones

x_dron = O:xy_step:W; % Diferentes indices de = a probar
de los tzx

y_dron = O:xy_step:L; /% Diferentes indices de y a probar
de los tz

Z_dron = min_altura:z_step:max_altura; /% Diferentes indices de z a probar

de los tx

/% Diferente numero de drones a probar
n_drones = 1l:max_drones;

switch modo
case Constante.MODO_24 GHZ
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/% Modo 2.4 GHz
f = 2.4e9;
case Constante.MODO_5_GHZ
% Modo 5 GHz
f = 5e9;
otherwise
error('Modo incorrecto, especifique un valor entre 1 (2.4GHz) y 2 (5GHz)');
end

% Variables para almacenar la solucion
USUARIOS = zeros(num_personas, 10);
ESCENARIO = zeros(1l, 7);

/4 Cargo la configuracion en la matriz ESCENARIO:

ESCENARIO(1) = W;

ESCENARIO(2) = L;

ESCENARIO(3) = num_personas;
ESCENARIO(4) = num_personas_activas;
ESCENARIO(5) = modo;

ESCENARIO(6) = estandar;

ESCENARIO(7) = CBW;

ESCENARIO(8) = intervalo_guarda;
ESCENARIO(9) = p_tx;

ESCENARIO(10) = exponente_propagacion;

4% Elaboracion del escenario

/% Iniciamos el editor_escenario

%4 Supongamos W = L y separacion de paso_real en cuadricula
editor_escenario = Escenario(W, L, paso_real);

% Creamos la funcidén masa de probabilidad de una distribucidn uniforme 2D
fu = ones([(L/paso_real)+1 (W/paso_real)+1]);
fu = fu/(((L/paso_real)+1)*((W/paso_real)+1));

7 Afiadimos los puntos al editor_escenario stiguiendo la distribucion generada
fprintf ('\nDistribuyendo los usuarios en el tablero\n\n')
editor_escenario.addPoints(fu, num_personas) ;

/4 Obtenemos la matriz que utilizaremos para simular
escenario_matriz = editor_escenario.getMatrix;

/i Representactién del escemario generado

escenario_coordenadas = editor_escenario.getCoordinates;

figure (1000)

subplot(2,2,1)

dibuja_escenario(W, L, escenario_coordenadas, paso_real, x_dron, y_dron, hr);
drawnow

4% Bisqueda de una solucién

/4 Buscamos una soluctién para cada nimero de drones, empezando por 1 y
/% terminando en el ndmero mdzimo de dromes a probar

for n = n_drones

fprintf ('Simulando con %d drones\n', n)

4% Buscamos una solucién para el escenario dado y el nimero de dromes dado

[SOLUCIONES_POSIBLES, DRONES, SNR, EMPAREJAMIENTO, GANANCIA] = busca_solucion
(escenario_matriz, n);
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if ~isnan(DRONES)
4% St hay solucidon, la imprimimos por pantalla construyendo una tabla
fprintf ('\tEncontrada la mejor solucién\n\n')

Dron = (1:n)';

x = DRONES(:,1);
y = DRONES(:,2);
z = DRONES(:,3);

Tabla_drones = table(Dron, x, y, z);
disp(Tabla_drones) ;

4% Dibujamos la solucién encontrada

figure(1000)

subplot(2,2,2)

dibuja_solucion(W, L, escenario_coordenadas, DRONES, paso_real, x_dron,
y_dron, hr);

subplot(2,2,3)

dibuja_snr (SNR, x_personas, y_personas, x_dron, y_dron);

subplot(2,2,4)

dibuja_emparejamiento (EMPAREJAMIENTO, x_personas, y_personas, x_dron,
y_dron) ;

drawnow

4% Traspongo las coordenadas para que tenga la forma que yo quiero
coord_personas = escenario_coordenadas';

% Variable temporal, para trabajar con cadenas
estandar_cell = cell(1l,num_personas) ;

4% Para cada persona, vamos a rellenar una fila de la matriz PERSONAS
for usuario=1:num_personas
/% Posticion normalizada de la persona que tratamos
x = coord_personas(usuario,1);
y = coord_personas (usuario,?2) ;
/% Posicién escalada de la persona que tratamos
USUARIOS (usuario,1) = x*paso_real;
USUARIOS (usuario,2) = y*paso_real;
USUARIOS (usuario,3) hr;
% SNR de la persona
USUARIOS (usuario,4) = SNR(y+1, x+1);
7% Dron emparejado con la persona (si es megativo, nmo cumple
/% especificacion de SNR)
USUARIOS (usuario,5) = EMPAREJAMIENTO(y+1, x+1);
/% Evaluamos la tasa y la tecnologia utilizada
[USUARIOS (usuario,6), USUARIOS (usuario, 8), USUARIOS(usuario,7), USUARIOS
(usuario,10)] = comprueba_tasa(USUARIOS (usuario,4) - margen, modo,
intervalo_guarda, n_antenas, CBW, estandar);
estandar_cell{usuario} = Constante.WIFI_ESTANDAR{USUARIOS (usuario, 8)1};
USUARIOS (usuario,9) = GANANCIA(y+1, x+1);
end

4% Imprimimos por pantalla construyendo una tabla:
Usuario = (1:num_personas)';

x = USUARIOS(:,1);

y = USUARIOS(:,2);
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z = USUARIOS(:,3);

Cumple_SNR = USUARIOS(:,4)>snr_min;
Dron_asignado = abs(USUARIOS(:,5));
Tecnologia = estandar_cell';
Frecuencia_ GHz = USUARIOS(:,6)*(107-9);
Tasa_Mbps = USUARIOS(:,7);

Tabla_usuarios = table(Usuario, x, y, z, Cumple_SNR, Dron_asignado,
Tecnologia, Frecuencia_GHz, Tasa_Mbps);
disp(Tabla_usuarios)

USUARIOS_ACTIVOS = randperm(num_personas, num_personas_activas);

4% Escribimos salida a un fichero XML
escribe_salida (ESCENARIO, DRONES, USUARIOS, USUARIOS_ACTIVOS)

4% No iteramos mas, ya que hemos encontrado la mejor solucidén
break;
else
% Si no hubiera solucién. ..
fprintf ('\tNo se han encontrado soluciones\n\n');
end
end

A.3 Definicion de funciones

A continuacion se presentan las funciones utilizadas en la herramienta MATLAB.

Cédigo A.5 busca_solucion.m.

function [todas_soluciones, mejor_solucion, snr, emparejamiento, ganancia_dir]
= busca_solucion(escenario_matriz, num_drones)

/4% Capturo variables globales que necesito del fichero config.m
xy_step = evalin('base', 'xy_step');

z_step = evalin('base', 'z_step');

f FO = evalin('base', 'f_F0');

L = evalin('base', 'L');

W = evalin('base', 'W');

x_dron = evalin('base', 'x_dron');

y_dron = evalin('base', 'y_dron');

z_dron = evalin('base', 'z_dron');
min_altura = evalin('base', 'min_altura');

4% Declaro algunas variables extra:

% Almacena la posicién de los drones que estamos utilizando

% Se guarda como indice (niumero entero unico) y se convertird mas
% adelante en un subindice del tipo [z y 2]

posicionamiento = zeros([l num_drones]);

% Almacena todas las soluciones encontradas (en [z y z]):
todas_soluciones = zeros([num_drones, 3]);
snr = -inf;
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emparejamiento = -inf;
ganancia_dir = -inf;

% Naumero total de posiciones a probar:

nPosiciones = length(x_dron) * length(y_dron) * length(z_dron);
max_iteraciones = nchoosek(nPosiciones, num_drones) ;
n_iteraciones = 0;

/% Mejor solucion encontrada (en [z y 2z]):

% Lo inicializo a inf*cero para que sea una matriz de NaN y poder utilizar
% funcién isNaN mds adelante para comprobar si hay o mo solucién
mejor_solucion = inf*zeros([num_drones, 3]);

/% Variables auziliares:

num_soluciones = O;

mejorFO0 = -inf;

% Llamamos a la funcién recursiva, le decimos el numero de drones a

7 estudiar, el numero total de posiciones a probar, la posicidén inicial

% (1), y el drone inicial (1).

fprintf ('\\tExisten Jd posibilidades para %d drones...', max_iteraciones,
num_drones) ;

nItera(num_drones, nPosiciones, 1, 1);
fprintf(': Jd posibilidades probadas\n', n_iteraciones) ;

4% Funcién recursiva
function nItera(nDrones, nPosiciones, pos_ini, dron)
for pos_act=pos_ini:nPosiciones
posicionamiento(dron) = pos_act;
if dron==nDrones
calcula(posicionamiento, escenario_matriz);
else
nItera(nDrones, nPosiciones, pos_act + 1, dron + 1);
end
end
end

4% Funcion que estudia una posicidn dada
function calcula(posicionamiento, escenario)

n_iteraciones = n_iteraciones+i1;
[x,y,2z] = ind2sub([length(x_dron), length(y_dron), length(z_dron)],
posicionamiento');

posicion_a_probar = [(x-1)*xy_step (y-1)*xy_step (z*z_step+min_altura)l;

[valida, Prx, snr_temp, emparejamiento_temp, g_temp] = comprueba_cobertura(
escenario, posicion_a_probar) ;

if (valida)
num_soluciones=num_soluciones+1;

todas_soluciones(:,:,num_soluciones)=posicion_a_probar;

mediaPrx=mean (Prx(escenario==1));
minPrx=min(Prx(escenario==1));

FO = f FO(minPrx,mediaPrx) ;
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if FO > mejorFO
mejor_solucion=posicion_a_probar;
me jorFO=F0;
snr = snr_temp;
emparejamiento = emparejamiento_temp;
ganancia_dir = g_temp;

figure (1000)
subplot(2,2,2)

scatter3(mejor_solucion(:,1), mejor_solucion(:,2),mejor_solucion(:,3),

x');
axis([0 W 0 L])
xlabel('Eje X [m]')
ylabel('Eje Y [m]")
zlabel('Altura [m]')
set (gca, 'xtick',x_dron)
set(gca, 'ytick',y_dron)
title('Solucidén temporal')
grid on

drawnow
end
end
end
end

Codigo A.6 comprueba_cobertura.m.

function [valido, Prx, SNR, dron_emparejado, G_dir] = comprueba_cobertura(
escenario, posiciones_drones)

4% Capturamos los pardametros de configura.m
/% No tengo claro si es mejor pasarlo como parametro, pero son demasiados y
/% he preferidos capturarlos directamente del workspace

hr = evalin('base', 'hr');

p_loss = evalin('base', 'p_loss');

p_tx = evalin('base', 'p_tx');

snr_min = evalin('base', 'snr_min');

f = evalin('base', 'f');

KTBF = evalin('base', 'KTBF');

x_personas = evalin('base', 'x_personas');

y_personas = evalin('base', 'y_personas');

num_personas = evalin('base', 'num_personas');
porcentaje_cubierto = evalin('base', 'porcentaje_cubierto');

D_dB = evalin('base', 'D_dB');

4% Procedimiento

/% Matrices auziliares para el cdalculo de distancias
x_array = repmat(x_personas, [length(y_personas) 1]);
y_array = repmat(y_personas, [length(x_personas) 1])';

/% Inicializacion de la matriz de emparejamiento, inicialmente todos estdn
% emparejados al dron 1

dron_emparejado = ones([length(y_personas) length(x_personas)]);

G_dir = zeros([length(y_personas) length(x_personas)]);
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distancia_final = ones([length(y_personas) length(x_personas)]);
angulo_final = ones([length(y_personas) length(x_personas)]);

% Calculo de potencias recibidas

for i=1:length(posiciones_drones(:,1))
% Calculo la matriz de distanctias al dron %
x_rel=(x_array-posiciones_drones(i,1));
y_rel=(y_array-posiciones_drones(i,2));
z_rel=(hr-posiciones_drones(i,3));

xy_rel = x_rel.”2 + y_rel. 2;

distancia = sqrt((xy_rel + (z_rel)~2));
angulo = rad2deg(real(acos(abs(z_rel)./sqrt(xy_rel))));
G_dir = D_dB(angulo);

if i==
/4 Calculo la potencia recibida desde el dron 1
Prx = p_tx-p_loss(f, distancia, G_dir, posiciones_drones(i,3), hr);
angulo_final = angulo;
distancia_final = distancia;

else
%4 Calculo la potencia recibida desde el dron %
Prx_nuevo = p_tx-p_loss(f, distancia, G_dir, posiciones_drones(i,3), hr);
% St mejora la potencia recibida, emparejo con el nuevo dron
zona_mejorada = Prx_nuevo>Prx;
dron_emparejado(zona_mejorada)=i;
% La potencia rectibida serd la mdazima de entre los drones
% desplegados
Prx = max(Prx, Prx_nuevo);
angulo_final (zona_mejorada) = angulo(zona_mejorada) ;
distancia_final(zona_mejorada) = distancia(zona_mejorada);

end

end

% Calculo SNR a partir de KTBF (en todas las posiciones)
SNR = Prx-KTBF;

if length(find (SNR(escenario==1)<snr_min))>(l-porcentaje_cubierto/100)*
num_personas
% No hacemos nada
valido = O;
else
%4 Dibujamos posible solucion
valido = 1;
/4 Hago negativos los emparejamientos que no cumplen especificacion de SNR
dron_emparejado (SNR<snr_min)=dron_emparejado (SNR<snr_min)*-1;
end

end

Cédigo A.7 comprueba_tasa.m.

function [FRECUENCIA, ESTANDAR_INDEX, TASA, MCS] = comprueba_tasa( SNR_dB ,
frec, GI, flujos_espaciales, CBW, estandar)
/COMPRUEBA_VELOCIDAD Calcula la tasa de sincronizacién y modo dada la SNR
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/% Modo puede ser Constante.MODO_2/_GHZ para 2.4GHz y Constante.MODO_5_GHZ
para 5GHz
/% GI puede ser Constante.IG_CORTO y Constante.IG_LARGO

4% Truncamos la SNR
% La tabla sélo va de 1 a 40 dB
if (SNR_dB>40)
SNR_entero = 40;
elseif (SNR_dB < 1)
SNR_entero = 1; 7 Lo ponemos a 1 porque realmente con SNR = 1 la tasa es O
Mbit/s
else
SNR_entero = floor (SNR_dB) ;
end

if SNR_entero > O
4% Truncamos las antenas si se pasan de lo posible
switch frec
case Constante.MODO_24_GHZ
if (flujos_espaciales > 4)
flujos_espaciales = 4;
end
FRECUENCIA = 2.4e9;
rango_banda = Constante.MCS_RANGO_24_GHZ;
case Constante.MODO_5_GHZ
if (flujos_espaciales > 8)
flujos_espaciales = 8;
end
FRECUENCIA = 5e9;
rango_banda = Constante.MCS_RANGO_5_GHZ;
end

4% Elijo qué columnas de la tabla cumplen la CBW
switch CBW
case Constante.CBW_20_MHZ
rango_cbw = Constante.MCS_RANGO_CBW_20_MHZ;
case Constante.CBW_40_MHZ
rango_cbw = Constante.MCS_RANGO_CBW_40_MHZ;
case Constante.CBW_80_MHZ
rango_cbw = Constante.MCS_RANGO_CBW_80_MHZ;
case Constante.CBW_160_MHZ
rango_cbw = Constante.MCS_RANGO_CBW_160_MHZ;
otherwise
error ('CBW incorrecto')
end

4% Elijo qué columnas de la tabla cumplen el estdndar
switch estandar
case Constante.WIFI b
rango_estandar = Constante.MCS_RANGO_b;
case Constante.WIFI_g
rango_estandar = Constante.MCS_RANGO_g;
case Constante.WIFI_n
rango_estandar = Constante.MCS_RANGO_n;
case Constante.WIFI_ac
rango_estandar = Constante.MCS_RANGO_ac;
end



58  Capitulo A. MATLAB

4% Construimos tabla de tasas
TASAS = zeros(size(Constante.MCS)) ;
for col=1:length(Constante.MCS(1,:))
if col ==
matriz_tasas = Constante.TASAS b;
elseif col ==
matriz_tasas = Constante.TASAS_g;
elseif col ==
matriz_tasas = flujos_espaciales*Constante.TASAS_n_ac(:, 2-(GI/Constante.
IG_CORTO-1));
elseif col ==
matriz_tasas = flujos_espaciales*Constante.TASAS n_ac(:, 4-(GI/Constante.
IG_CORTO-1));
elseif col ==
matriz_tasas = flujos_espaciales*Constante.TASAS n_ac(:, 2-(GI/Constante.
IG_CORTO-1));
elseif col ==
matriz_tasas = flujos_espaciales*Constante.TASAS n_ac(:, 4-(GI/Constante.
IG_CORTO-1));
elseif col ==
matriz_tasas = flujos_espaciales*Constante.TASAS n_ac(:, 6-(GI/Constante.
IG_CORTO-1));
elseif col ==
matriz_tasas = flujos_espaciales*Constante.TASAS n_ac(:, 8-(GI/Constante.
IG_CORTO-1));
end
columna = Constante.MCS(:,col)+1;
columna_tasas = zeros(40, 1);
for mcs_val=1:length(matriz_tasas)
columna_tasas(columna==mcs_val) = matriz_tasas(mcs_val);
end
TASAS(:,col)=columna_tasas;
end

4% Aplico la mdscara con las columnas posibles
rango = intersect(rango_banda, rango_cbw);
rango = intersect(rango, rango_estandar) ;
mascara = zeros(1,8);

mascara(rango)=1;

mascara = repmat(mascara, [40, 1]);

tabla_tasas = TASAS;
tabla_tasas(~mascara) = -1;

4% Calculo la tasa en la tabla de tasas

[TASA, columna] = max(tabla_tasas(SNR_entero,:));

MCS = Constante.MCS(SNR_entero, columna);

index = find(TASA==tabla_tasas(SNR_entero,:), 1, 'last');

else
4% SNR negativa, dificilmente va a temer conexion
TASA = O;
MCS = 0;
index =
end

Constante.WIFI_ninguno;
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ESTANDAR_INDEX = index;

end

A.4 Relacién entre SNRy MCS

A continuacion se adjuntan las tablas utilizadas para relacionar la SNR y MCS [34, 35].

TablaA.1 Relacion SNR y MCS en

802.11b.
IEEE 802.11b 20MHz
MCS Min SNR (dB)
0 4
1 7
2 11
3 16

TablaA.2 Relacion SNR y MCS en

802.11b.
IEEE 802.11g 20MHz
MCS Min SNR (dB)

0 2
1 4
2 5
3 9
4 11
5 15
6 18
7 20




Capitulo A. MATLAB

60

19- 8T 009 (149 ¥9- ST 688C 09¢ 9/$ WVO-+9 1€
9- €C ovs 98% 9- 0T 09¢ 4% 43 WVO-+9 0¢
€9- ¥4 08¥ [437% 99- 8T 1°1€C 80C €/ AVO-+9 6T
L9~ 8T 09¢ 743 0L Sl geLl 96T /€ AVO-9T 8T
1L 1 (144 91¢ YL~ I 9°GT1 Y01 Ul NVO-91 LT
vL- 1 081 91 LL- 6 L98 8L v/€ MSdO 9T
9L- 8 0cl 801 6L- S 8°LS 49 71 MSdO ST
6L" S 09 S 8- 4 6°8¢C 9T [ Msdd T
sweans repeds
19- 8T 0S¥ Soy ¥9- ST L91T S61 9/§ WVO-+9 €T
9 €T SOy $p9¢ 9- 0T S61 SSLT v/€ AVO-+9 w
€9- ¥4 09¢ 1443 99- 81 geLl 961 €/ AVO-+9 1T
L9- 81 0LT (54 0L Sl o€l LTT v/€ INVO-91 0T
1L 1 081 91 YL 11 L98 8L [ INVO-91 61
vL- 4! Sel SITI LL- 6 9 ¢'8¢ v/€ JSdO 81
9L- 8 06 18 6L S €'er 6¢ ! NSO L1
6L S Sy s‘oy 78" 4 L'1T S6l Ul sdd 91
swedns epeds
19- 8T 00€ 0LT ¥9- ST idsd! 0€T 9/§ AVO-+9 ST
9 (4 0LT 9744 9- 0T €0¢T LTT /€ AVO-+9 4!
€9- IC ove 91¢ 99- 81 9°GT1 Y01 €/ INVO-+9 €l
L9- 81 081 91 0L Sl L98 8L /€ INVO-91 !
1L 1 0TI 801 YL 11 8°LS s w AVO-91 I
vL- 4! 06 18 LL 6 €ey 6¢ /€ SO 01
9L~ 8 09 ¥S 6L~ S 68T 9T Ul MSdO 6
6L S 0€ LT 8" 4 iad! €l Ul 3sdd 8
swedns —N_«ﬂ&m
19- 8¢ 0S1 Sel ¥9- ST (s S9 9/§ INVO-19 L
9- €T Sel [ $9- 0T S9 58S /€ INVO-+9 9
£€9- 1T 0zI 801 99- 81 8°LS s €/C NVO-19 S
L9- 81 06 18 0L Sl €'er 6¢ /€ AVO-91 14
IL- 1 09 S YL~ I 68T 9T Ul V091 ¢
YL~ 4! S s‘op LL 6 L1T S61 43 SO 4
9L~ 8 0€ LT 6L S 44! €l Ul MSdO I
6L S SI Sel 8" 4 L $9 Ul 3sdd 0
weans repeds
suQOp = 19 | SuQ08 = 1D SUQOp = [D | U008 = 1D
(ISSH) ANAPISUIG A1 | (wgp) ANS "WIA (sdqn) ey vreq (ISS¥) APADISUIG IAIIIY | (wgp) UNS WA (sdqn) 918y ®I1RQ Suipo) | uonempoyy | Xdpuf SO LH

ZHINOY

ZHINOT

"UL['Z08 Ud SOIN A UNS UOME[RY €'Y e|qel




61

A.4 Relacion entre SNRy MCS

- 43 008 0cL LS- 03 9/S NVO-95T 6
9¢- 43 0zL 879 65- 6C L9rE 453 /€ NVO-95T 8
19- 8¢ 009 0vS ¥9- ST 6°88C 092 9/S NVO-+9 L
9- %4 0rS 98t S9- 0T 092 ¥€T /€ NVO-19 9
€9- ¥4 08t 434 99- 81 1'1€C 80T €/T NVO-+9 S
L9- 81 09¢ 743 0L- SI €ELT 961 /€ NVO-91 14
1L vl (44 91T yL- 11 9611 ¥01 Ul NVO-91 3
YL~ I 081 91 LL- 6 L98 8L 43 3ISdO T
9L- 38 0zl 801 6L- S 8°LS 43 [ 3SdO I
6L- S 09 7S 8- 4 68T 9T [ sdg 0
weans —ﬁ_aﬁmm 14
¥S- 43 009 0vs LS- 03 6°88C 092 9/S NVO-95T 6
9¢- 43 0rS 98t 65- 6T 092 j4%4 /€ INVO-95T 8
19- 8T 0St Sov ¥9- ST L91T S61 9/S NVO-+9 L
29- %4 S04 SP9¢ S9- 0T S61 S'SLT /€ NVO-79 9
€9- 1T 09¢ 743 99- 81 €ELT 961 €/T NVO-79 S
L9- 81 0LT 344 oL- SI 0€l L1 43 NVO-91 4
1L- ! 081 291 YL~ 1 L98 8L [ V09I €
yL- 41 el siel LL- 6 S9 ‘8¢S /€ MSdO 4
9L- 8 06 18 6L- S €'ey 6€ Ul MSdO I
6L- S Sy Sor 8- 4 L1T S'6l [ sdd 0
weans —xﬁﬂam €
¥S- 43 00t 09¢ LS- 3 9/S INVO-95T 6
96- 43 09¢ 743 65- 6T €€LT 951 /€ WV0-95T 8
19- 8C 00€ 0LZ ¥9- ST jaadt 0€1 9/S NVO-79 L
9- %4 0LT 344 S9- 0T €0€l L1 43 NVO-79 9
€9- ¥4 0rC 91T 99- 81 9611 ¥01 €/C NVO-79 S
L9- 81 081 91 0L~ Sl L98 8L v/€ WVO-91 v
1L- 4! 0zl 801 yL- 11 8°LS 43 [ NVO-91 €
yL- 4 06 18 LL- 6 €'ey 6€ /€ MSdO 4
9L- 8 09 S 6L- S 68T 9T [ SdO I
6L~ S 0€ LT 8- 14 jad! 31 [ Jsdd 0
weans eneds ¢
¥S- 43 002 081 LS- 1€ 9/8 NVO-95T 6
96- 43 081 91 65- 6C L98 8L /€ NVO-95T 8
19- 8C 01 Sel ¥9- ST (% S9 9/S NVO-79 L
9- [%4 sel [N S9- 0T 9 '8¢ 43 NVO-+9 9
€9- 14 0zl 801 99- 81 8°LS 43 €/C NVO-9 S
L9- 81 06 18 0L- S1 €'cy 6€ /€ NVO-91 14
1L- vl 09 S vL- 11 68T 9T [ NVO-91 €
yL- 4 N4 Sor LL- 6 L1T s'61 43 SdO 4
9L~ 8 0€ LT 6L S jad! 31 [ 3ISdO 1
6L S Sl Sel 8- 4 L 59 [ Msdd 0
weans —N_ﬁwhm 1
. SuQOy = 1D | SUQ08 = ID SUQOF =IO | SUQ08 = ID
(SSY) ANAnIsudg 2a1939y | (4P) ANS WA (sdqu) ey B1ed (SSH) ANARISUSS 941229y | (AP) UNS "W (sdqu) ey B1ed Suipo | wopEmpoRy | XOPUI SO LHA

ZHINOY

ZHINO0T

(ZH 0t & 07) 9811°208 U9 SOIN A NS UQIOR[SY 'Y e|qel




Capitulo A. MATLAB

62

81~ o L99%¢€ ir413 Is- LE £eeLl 0951 9/S INVO-95T 6
0s- 8¢ 0zlg 808C €5- 93 0951 YOyl /€ NVO-95T 8
Ss- 43 0092 (11454 8¢- 1€ 00€1 0LIT 9/8 NVO-9 L
96- 6C 0¥€T 901¢ 65- 9T OLIT €501 /€ NVO-79 9
LS- LT 0802 L8l 09- T 0r01 9¢6 €/T NVO-79 S
19- T 0951 YOyl ¥9- ¥4 08L 0L /€ NVO-91 4
S9- 0T 0r01 9¢6 89- Ll 0TS 891 Ul NVO-91 €
89- 81 08L 0L 1L- S1 06€ 53 /€ MSdO 4
0L- 4! 0zs 89t €L- 11 092 4%4 [ MSdO I
€L- 11 092 ¥€T 9L- 8 0€1 L1 [ Msdd 0
weans —aﬁﬁam 14
81~ o Is- LE 00€1 0LIT 9/S NVO-95T 6
0s- 8¢ 0¥€T 9012 €s- 93 OLIT €501 /€ NVO-95T 8
Ss- 143 0561 SSLI 8¢- 03 SL6 S'LL8 9/S NVO-79 L
96- 6C SSLT S6LST 65- 9T 43 NVO-79 9
LS- LT 0951 YOyl 09- T 08L 0L €/C NVO-+9 S
19- T OLIT €501 ¥9- 1T S8S §'9zs v/€ WVO-91 12
S9- 0T 08L 0L 89- L1 06€ 1€ [ NVO-91 €
89- 81 8¢ §'9zs 1L- S1 S°T6T €692 /€ MSdO 4
oL- vl 06€ £33 €L- 11 S61 SSLI Ul SdO I
€L- I S61 SSLI 9L~ 8 S°L6 8°L8 [ JIsdd 0
weans reneds ¢
8t~ oy €°€ELT 09S1 16- LE L998 08L 9/S NVO-95T 6
0s- 8¢ 0951 YOyl €5- 3 08L 0L /€ INVO-95T 8
Ss- 43 00€1 0LIT 8¢- 03 059 8¢ 9/S NVO-79 L
9¢- 6T OLIT €501 65- 9T 8¢ §°9zs /€ NVO-+9 9
LS- LT 0r01 9¢6 09- T 0zs 89t €/C NVO-9 S
19- T 08L 0L ¥9- ¥4 06€ 1€ /€ NVO-91 14
S9- 0T 0zs 891 89- L1 092 4%4 [ NVO-91 €
89- 81 06€ 1€ 1L SI S61 SSLI 43 SdO 4
0L- vl 092 4%4 €L- I 0€1 L1 [ 3SdO I
€L- I 0€1 L1l 9L- 8 9 ‘8¢ Ul Jsdd 0
weans —N_«Nmm 4
81~ oy L998 08L 16- LE (334 06€ 9/S NVO-95T 6
0s- 8¢ 08L 0L €s- S¢ 06€ £33 43 NVO-95T 8
Ss- 43 059 8¢ 8¢- 3 Y43 §°T6T 9/S NVO-+9 L
96- 6T s8¢ §9ts 65- 9T §z6¢ £€9¢C v/€ AVO-+9 9
LS- LT 0zs 89t 09- T 092 4%4 €/T NVO-79 S
19- T 06€ 1€ ¥9- 1T S61 S'SLT /€ NVO-91 14
S9- 0T 092 4%4 89- Ll 0€1 L1 [ NVO-91 €
89- 81 S61 SSLI 1L- 9 S°L6 8°L8 43 3ISdO 4
0L~ ! 0€I1 L11 €L- 1 S9 58S [ 3ISdO 1
€L- 11 S9 ‘8¢S 9L- 8 sze £'6C [ sdd 0
weans —ﬁ_aﬁnmm T
7 SuQOy =10 | Su008 = ID 7 SuQOy =10 | SuQ08 = ID
(SSY) ANAnISudg 241939y | (4P) ANS "WIN (sdqi) ey wrea (ISSY) ANADISUIS 241939y | (AP) AUNS Ut (sdqi) ey vrea Swpos | wonempopy | xopuI SO LHA

ZHINO091

ZHIA 08

‘[1 a1red] (ZHIN 091 £ 08) 9811°208 U9 SO & UNS Uore[dy §'Y ejqeL




63

A.4 Relacion entre SNRy MCS

81~ o £°€€69 0+29 16- LE L99%¢€ ir413 9/S NVO-95T 6
0s- 8¢ 0¥29 919¢ €s- S¢ 0zI€ 808C /€ NVO-95T 8
S¢- 43 00Z$ 089% 8¢- 3 0092 (11454 9/S NVO-+9 L
9¢- 6C 089% [4Y44 65- 9T 0reT 9012 /€ NVO-19 9
LS- LT 091% YiLE 09- T 0802 TL81 €/T NVO-+9 S
19- T 0zI€¢ 808¢ ¥9- 1z 0951 4! /€ NVO-91 14
S9- 0T 0802 L8l 89- Ll 0r01 9¢6 Ul NVO-91 3
89- 81 0951 YOyl 1L- SI 08L 0L /€ 3SdO T
0L- 4! 0r01 9¢6 €L~ I 0zs 89% [ 3SdO I
€L- 11 0zs 89t 9L- 8 092 4%4 [ sdg 0
weans —ﬁ_aﬁmm 8
81~ o L9909 09%S Is- LE £°€€0¢ 0€LT 9/S NVO-95T 6
0s- 8¢ 09tS r16¥ €5- S¢ 0€LT LSYT /€ INVO-95T 8
Ss- 43 0SSY S60¥ 8¢- 1€ SLTT S°LY0T 9/S NVO-+9 L
96- 6C S60% 6°689¢ 65- 9z /€ NVO-79 9
LS- LT 0¥9¢ 9LTE 09- T 0Z81 8¢91 €/T NVO-79 S
19- T 0€LT LSYT ¥9- |H4 S9€1 S'8TTI 43 NVO-91 4
S9- 0T 0Z81 8€91 89- Ll 016 618 [ NVO-91 €
89- 81 S9€1 s'geel 1L- S1 $°T89 €19 /€ MSdO 4
0L- 4! 016 618 €L- 11 SSy S'601 Ul MSdO I
€L- 11 SSy S'601 9L- 8 SLee 80T [ sdd 0
weang [enedsg £
81~ o 00ZS 089% Is- LE 9/S INVO-95T 6
0s- 8¢ 089% Tity €s- 3 0¥€T 9012 /€ WV0-95T 8
Ss- 43 006€ 01s¢ 8¢- 03 0561 SSLI 9/S NVO-79 L
96- 6C 015¢ 6S1€ 65- 9T SSLT S6LST 43 NVO-79 9
LS- LT 0zIg 808¢ 09- T 0951 YOyl €/C NVO-79 S
19- T 0bET 901¢ ¥9- 14 OLII €501 /€ NVO-91 4
S9- 0T 0951 04! 89- L1 08L 0L [ NVO-91 €
89- 81 OLIT €501 1L- S1 8¢ §'9zs /€ MSdO 4
oL- 4! 08L 0L €L- 11 06€ 1€ [ SdO I
€L- I 06€ Is¢ 9L- 8 S61 SSLI [ Jsdd 0
weans eneds 9
8- or gecey 006€ 15- LE L991¢ 0561 9/§ NVO-95T 6
0s- 8¢ 006€ 01s¢ €5- 3 0561 SSLT /€ NVO-95T 8
Ss- 43 0sz€ ST6T 8¢- 03 ST91 SToPl 9/S NVO-79 L
95- 6T ST6T §T€9T 65- 9T ST9r1 £91€1 /€ NVO-+9 9
LS- LT 00927 (11454 09- T 00€1 0LIT €/C NVO-9 S
19- T 0561 SSLI ¥9- ¥4 SL6 S'LLY /€ NVO-91 14
S9- 0T 00€1 0LIT 89- L1 059 8¢ [ NVO-91 €
89- 81 SL6 S°LLY 1L SI S°L8Y 8°8¢y 43 SdO 4
0L~ ! 059 S8S €L- I Y43 S°T6T [ 3ISdO 1
€L- I Y43 S°T6T 9L- 8 S‘291 341 [ Msdd 0
weans —N_ﬁwhm S
. SuQOy = 1D | SUQ08 = ID SUQOF =IO | SUQ08 = ID
(SSY) ANAnIsudg 2A1939Y | (4P) ANS "W (sdqu) ey B1ed (SSH) ANARISUSS 941229y | (AP) UNS "W (sdqu) ey B1ed Suipo | wopEmpoRy | XOPUI SO LHA

ZHIN091

ZHINO8

‘[z a1red] (ZHIN 091 £ 08) 98T1°Z08 U9 SOIN A UNS UOIoe[oy 9'y ejqel







B.1 Cadigo de la solucion

Se presentan a continuacion los codigos utilizados en la herramienta de simulacion.

Apéndice B
NS3

Cadigo B.1 simulador.cc.

// Para NS3:

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/flow-monitor-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/spectrum-module.h"
#include "ns3/average.h"

#include "ns3/gnuplot.h"

// Para lectura de ficheros:

#include
#include
#include
#include

<libxml/parser.h>
<libxml/tree.h>
<stdio.h>
<stdlib.h>

// Propios

#include
#include
#include
#include

"escenario.h"

"funciones.h"
"mapped-rate-wifi-manager.h"
"observador.h"

// Para NS3:
using namespace ns3;

// Para lectura de ficheros:
using namespace std;

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE("Simulador") ;

65
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// Main
int main (int argc, char ** argv){

// Setup inicial del entorno de NS3

NS_LOG_INFO("");

GlobalValue: :Bind ("ChecksumEnabled", BooleanValue(true));
Time: :SetResolution (Time::NS);

RngSeedManager: :SetSeed (1) ;

/* Declaraciéon de variables del escenario */

Escenario escenario;

// Objeto de la clase Escenario, definida en escenario.h

float W;

// Ancho del escenario

float L;

// Largo del escenario

float P_tx;

// Potencia de transmisién en dBm

float Exp_prop;

// Ezponente de propagacién del medio

float Frequency;

// Frecuencia en GHz

float ChannelWidth;

// Ancho de banda del canal en MHz

uint32_t NumDrones;

// Nimero de drones a desplegar

uint32_t NumUsers;

// Numero de usuarios a constderar

uint32_t NumActiveUsers;

// Nimero de usuarios activos

bool ShortGuardEnabled;

// True st IG corto activo, false en caso contrario (procede para 802.11n y
802.11ac)

std: :string WifiPhyStandard;

// Estandar 802.11 a utilizar, en "formato" NS3

std::vector <uintl6_t> activeUsers;

// Vector de usuarios activos (identificadores)

/* Declaracién de wvariables de NS3 */

// Contenedores, en cierto modo:

NodeContainer drones, users, servers;

// NodeContainers declarados; separados por drones, usuartios y servidores.

NetDeviceContainer droneDevices, userDevices;

// NetDevices declarados; Interfaces Wireless

std: :vector <NetDeviceContainer> wiredDevices;

//Interfaces Wired (Elemento O corresponde a dron, 1 a servidor)

Ipv4InterfaceContainer droneNodeInterface, userNodeInterface;

// Interfaces de red; Interfaces Wireless

std: :vector <Ipv4InterfaceContainer> wiredNodeInterface;

//Interfaces Wired (andlogo a NetDevices)

ApplicationContainer apps_sink, apps_source;

// Contenedores de aplicaciones; separados por aplicactiones sumidero y
fuentes.
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// Helpers:

PointToPointHelper p2p;

// Para instalar conexiones entre drones y su servidor asoctado.
WifiHelper wifi;

// Para instalar coneziones Wifi entre usuarios y drones.
WifiMacHelper mac;

// Para instalar la capa MAC en Wifi.
SpectrumWifiPhyHelper phy;

// Para instalar la capa PHY en Wifs.
SpectrumChannelHelper channel;

// Para instalar el canal fisico en Wifi.

MobilityHelper mobility;

// Para instalar la posicién de los modos.

InternetStackHelper stack;

// Para instalar la pila Internet en modos.

Ipv4AddressHelper address;

// Para asignar direcciones a; interfaces Wireless.

std::vector <Ipv4AddressHelper> wiredAddress;

//interfaces Wired (Elemento O corresponde a interfaz del dron, 1 a la del
servidor) .

PacketSinkHelper sink ("ns3::UdpSocketFactory", Ipv4Address::GetAny ());

// Para instalar sumideros UDP.

UdpClientHelper udpSource (Ipv4Address::GetAny ());

// Punteros inteligentes:

Ptr<ListPositionAllocator> positionAlloc;

// Util para definir posicion.

Ptr <Mapa> mapa = CreateObject<Mapa>();

// Objeto de la clase Mapa definida en mapped-rate-wifi-manager.h, nos
permite enviarle el mapeo Dir. Mac Destino - Modulacién al
MappedRatelifiManager.

/* Pardametros de la simulacion */

// Parametrizables mediante linea de comandos:
uint32_t wifiQueue = 100;
bool mustTrace = true;

// Fijos:

uintl6_t port = 9;

// Puerto para recibir trdfico.

uintl6_t sendTime = 4;

// Tiempo de simulacion, en segundos.

uintl6_t rtpHeaderSize = 12;

uintl6_t packetSize = 160;

// Tamafio (MTU) de paquetes.

double initOffset = 0.5;

// Tiempo de espera antes de empezar a transmitir (le damos tiempo a los Sink
de iniciarse).

double finishOffset = 1.5;

// Tiempo de espera antes de finalizar la simulacién (debe ser mayor que 1s)

/* Declaracién de variables adicionales (contadores, auziliares...) */

uintl6_t actualChannel

= 1;
uint16_t numChannels = 0;
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uint16_t channelFrequency [14] = {2412, 2417, 2422, 2427, 2432, 2437, 2442,
2447, 2452, 2457, 2462, 2467, 2472, 2484},
uintl16_t spaceBetweenUsedChannels = 0O;

bool onlyDownload = false;
bool allResults = false;

// Relacionados con la lectura del fichero:
xmlDocPtr doc;
xmlNodePtr root_element;

string file = "scratch/TFM/entrada/802.11n/1.xml";
string output = "scratch/TFM/salida/";

// StringStream que nos permite disefiar cadenas para utilizarlo como
parametro en ciertos métodos:
stringstream ss;

// NetDeviceContainer temporal que nos ayuda a reordenar los usuarios en el
NetDeviceContainer original.
NetDeviceContainer userDevicesOrderedById;

// Captura de trazas Ascit:
//AsciiTraceHelper ascis;

// Objetos de la clase AddressValue, nos ayudard a definir origenes y
destinos de las aplicactiones:

AddressValue localAddress = AddressValue();

AddressValue remoteAddress = AddressValue();

// Enteros para hacer referencia a un usuario (ID) o el indice de un dron (
ID dron - 1):

uintl6_t id_usuario;

uintl6_t index_dron;

// Dejamos a punto una variable aleatoria uniforme para obtener wvalores
cuando lo necesitemos (entre 0 y 1):

Ptr <UniformRandomVariable> uniformRandomVariable = CreateObject <
UniformRandomVariable> ();

uniformRandomVariable->SetAttribute("Max", DoubleValue(1.0));

uniformRandomVariable->SetAttribute("Min", DoubleValue(0));

// Dejamos preparado un Double para lo que lo necesitemos mds adelante:
double tempValue = O;

/* Lectura de parametros de entrada */

// Parametros recogidos por cmd

CommandLine cmd;

cmd.AddValue ("queueSize", "Tamafio de cola del AP", wifiQueue);

cmd.AddValue ("inputFile", "Ruta al fichero de entrada", file);
cmd.AddValue ("outputDir", "Ruta al directorio de salida (acabado en /)",

output) ;
cmd.AddValue ("simulationTime", "Tiempo de simulacién", sendTime);
cmd.AddValue ("noUpload", "So6lo simular trafico descendente", onlyDownload) ;

cmd.AddValue ("showAllResults", "Mostrar resultados por flujo", allResults);
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cmd.Parse (argc,argv);
/* Lectura del fichero */

doc = xmlReadFile(file.c_str(), NULL, 0);
if (doc == NULL) {

NS_LOG_ERROR("Error abriendo el fichero.");
+

root_element = xmlDocGetRootElement (doc) ;

// Llamamos a una funcién recursiva declarada en funciones.h, a partir de un
elemento raiz y un objeto Escenario, lo va leyendo y construyendo:
escenario = cargaEscenario(root_element, escenario);

// Liberamos:
xmlFreeDoc (doc) ;

/* Almacenamiento de parametros del escenario */
Observador * observador = new Observador(packetSize, sendTime);

// Almacenamos el contenido del escenario en variables para tenerlas mas a
mano:

W = escenario.w;

L = escenario.l;

Frequency = escenario.frequency;

ChannelWidth = escenario.channelWidth;

NumDrones = escenario.numDrones;

NumUsers = escenario.numUsers;

NumActiveUsers = escenario.numActiveUsers;

ShortGuardEnabled = escenario.shortGuardEnabled;

WifiPhyStandard = escenario.wifiPhyStandard;

P_tx = escenario.pTx;

Exp_prop = escenario.expPropagation;

// Trazas de LOG:

NS_LOG_INFO(">> Encontrado escenario declarado en escenario.xml:");

NS_LOG_INFO(">>>> Dimensiones: " << W << "x" << L);

NS_LOG_INFO(">>>> Frecuencia: " << Frequency << " GHz");

NS_LOG_INFO(">>>> Estandar: " << WifiPhyStandard);

NS_LOG_INFO(">>>> Ancho de banda de canal: " << ChannelWidth << " MHz");

NS_LOG_INFO(">>>> Intervalo de guarda corto (true o false): " <<
ShortGuardEnabled) ;

NS_LOG_INFO(">>>> " << NumDrones << " drones");

NS_LOG_INFO(">>>> " << NumUsers << " usuarios");

NS_LOG_INFO(">>>> " << NumActiveUsers << " usuarios activos");

NS_LOG_INFO("");

/* Aplicacion de algunos pardmetros por defecto (comunes a todos los nodos)

*/

// Fijamos por defecto el exponente de propagacién del modelo segin lo letido:
Config: :SetDefault ("ns3::LogDistancePropagationLossModel: :Exponent",
DoubleValue (Exp_prop));
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// Cambiamos el walor por defecto de la pérdida referencial a 1 metro si es
2.4GHz, si no (se asume 5GHz) el walor por defecto ya es correcto.
if (Frequency == (float) 2.4){
Config::SetDefault ("ns3::LogDistancePropagationLossModel: :Referenceloss",
DoubleValue (40.046));
X

// Solucion para bug reconoctdo (Para SpectrumWifiPhy) :
Config::SetDefault ("ns3::WifiPhy::CcaModelThreshold", DoubleValue (-62.0));

/* Inicializacion de algunos pardmetros generales del escenario */

// Inicializacién de nodos:
drones.Create (NumDrones) ;
users.Create (NumUsers) ;
servers.Create (NumDrones) ;

// Inicializacion de direcciones:
// Las de WIFI pertenecerdan todas a la misma subred
address.SetBase ("192.168.0.0", "255.255.0.0");

// Los enlaces punto a punto (entre dron y servidor), vendran dadas por la
direccién 10.10.num_dron.l1 si es dron y 10.10.num_dron.2 el servidor
asociado

for ( uintl6_t cont = 0; cont < NumDrones; cont++){

wiredAddress.push_back(Ipv4AddressHelper());

ss.clear();

ss.str("");

ss << "10.10." << cont+1l << ".0";

wiredAddress [cont] .SetBase (Ipv4Address (ss.str().c_str()), "255.255.255.0")

>

}

// Inicializacion de los enlaces punto a punto:

// Lo sobredimensiono adrede

p2p.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue("1Gbps"));
p2p.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue("Oms"));

// Inicializacion del canal

channel.SetChannel("ns3: :MultiModelSpectrumChannel") ;

channel . AddPropagationLoss("ns3: :LogDistancePropagationLossModel") ;
channel.SetPropagationDelay("ns3: :ConstantSpeedPropagationDelayModel") ;

// Inicializacion de la capa fisica

phy.SetErrorRateModel ("ns3::NistErrorRateModel");

phy.Set ("ShortGuardEnabled", BooleanValue (ShortGuardEnabled));
phy.Set ("TxPowerStart", DoubleValue (P_tx));

phy.Set ("TxPowerEnd", DoubleValue (P_tx));
//phy.SetPcapDatalLinkType (YansWifiPhyHelper::DLT IEEES802_11_RADIO);

// Inicializacion del estandar

if (!WifiPhyStandard.compare ("WIFI_PHY_STANDARD_80211b")){
wifi.SetStandard ( WIFI_PHY_STANDARD_80211b );
numChannels = 14;

}else if (!WifiPhyStandard.compare("WIFI_PHY_ STANDARD_80211g")){
wifi.SetStandard ( WIFI_PHY_STANDARD_80211g );
numChannels = 13;
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Yelse if (!WifiPhyStandard.compare("WIFI_PHY STANDARD_ 80211n_2_4GHz")){
wifi.SetStandard ( WIFI_PHY_ STANDARD 80211n_2_ 4GHZ );
numChannels = 13;

}else if (!WifiPhyStandard.compare("WIFI_PHY_STANDARD_80211n_5GHz")){
wifi.SetStandard ( WIFI_PHY STANDARD 80211n_5GHZ );

}else if (!WifiPhyStandard.compare ("WIFI_PHY_ STANDARD_8021lac")){
wifi.SetStandard ( WIFI_PHY_STANDARD_8021lac );

}elsed{
NS_LOG_ERROR("ERROR: Esténdar irreconocido");
// Error

}

// Inicializacion del modelo de movilidad
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel") ;

/* Inicializacién de los pardmetros individuales de cada modo */
NS_LOG_INFO(">> Comienza la instalacién de los nodos");

// Defino un canal para todos

if (Frequency == (float) 2.4){
phy.SetChannel (channel .Create());
spaceBetweenUsedChannels = numChannels/NumDrones;
actualChannel = spaceBetweenUsedChannels/2;

3

// Para cada drone
for (vector<Dron>::iterator dron_t=escenario.drones.begin(); dron_t !=
escenario.drones.end(); ++dron_t){

if (Frequency == (float) 2.4){

phy.Set ("Frequency", UintegerValue(channelFrequency[actualChannell));
actualChannel+=spaceBetweenUsedChannels;
Yelsed{

phy.SetChannel (channel.Create()) ;

}

// Defino su ssid

Ssid ssid;

ss.clear();

ss.str("");

ss << "ns3-ssid-" << (*dron_t).id;

ssid = Ssid (ss.str());

// Para cada usuario
for (vector<Usuario>::iterator usuario_t=(xdron_t) .usuarios.begin();
usuario_t != (*dron_t).usuarios.end(); ++usuario_t){

// Si el usuario es uno de los activos, lo encolo:
if (usuario_t->active){
activeUsers.push_back(usuario_t->id);

3

// Defino su PhyMode
wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager", "DataMode",
StringValue ((*usuario_t).wifiPhy), "ControlMode", StringValue ((*
usuario_t) .wifiPhy));
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}

// Defino su capa mac
mac.SetType ("ns3::StaWifiMac", "Ssid", SsidValue (ssid), "ActiveProbing",
BooleanValue (false));

// Instalo el NetDevice y lo afiado a la lista de NetDevices
correspondiente
userDevices.Add(wifi.Install (phy, mac, users.Get((*usuario_t).id-1)));

// Afiado la relacién Mac - PhyMode para el RemoteStationManager del dron
asignado

mapa->phyMap [DynamicCast<WifiNetDevice>(users.Get ((*usuario_t).id-1)->
GetDevice(0))->GetMac () ->GetAddress()] = (*usuario_t).wifiPhy;

// Defino su posicién
positionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator> ();
positionAlloc->Add (Vector ((*usuario_t).x, (*usuario_t).y, (*usuario_t).

z)) ;

// Instalo su posicidn
mobility.SetPositionAllocator (positionAlloc);
mobility.Install (users.Get((*usuario_t).id-1));

// Defino su ganancia de recepcidén y transmision

DynamicCast<WifiNetDevice>(users.Get ((*usuario_t).id-1)->GetDevice(0))->
GetPhy () ->SetTxGain((*usuario_t) .gain) ;

DynamicCast<WifiNetDevice>(users.Get ((xusuario_t).id-1)->GetDevice(0))->
GetPhy () ->SetRxGain( (*usuario_t) .gain);

NS_LOG_INFO(">>>> Instalado usuario " << (*usuario_t).id << " con NodeID:
" << (users.Get((*usuario_t).id-1))->GetId());
}

// Defino su gestor de la tasa fisica
wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::MappedRateWifiManager", "Map",
PointerValue(mapa)) ;

// Defino su capa mac
mac.SetType ("ns3::ApWifiMac", "Ssid", SsidValue (ssid),"BeaconGeneration",
BooleanValue (true), "BeaconInterval", TimeValue (Seconds (2.5)));

// Instalo el NetDevice y lo afiado a la lista de NetDevices correspondiente
droneDevices.Add(wifi.Install (phy, mac, drones.Get((*dron_t).id-1)));

// Defino su posicién
positionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator> () ;
positionAlloc->Add (Vector ((*dron_t).x, (*dron_t).y, (*dron_t).z)) ;

// Instalo su posicién
mobility.SetPositionAllocator (positionAlloc);
mobility.Install (drones.Get((*dron_t).id-1));

NS_LOG_INFO(">>>> Instalado dron " << (*dron_t).id << " con NodeID: " << (
drones.Get ((*dron_t).id-1))->GetId());

for ( uintl6_t cont = 0; cont < NumDrones; cont++){
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wiredDevices.push_back(p2p.Install (NodeContainer(drones.Get(cont), servers.
Get(cont))));
}

/* Configuramos pardmetros comunes a todos los nodos */

Config::Set ("/NodeList/*/DevicelList/*/$ns3::WifiNetDevice/Phy/ChannelWidth",
UintegerValue (ChannelWidth));

Config::Set ("/NodeList/*/DevicelList/*/$ns3::WifiNetDevice/Phy/RxNoiseFigure"
, DoubleValue (0));

// Todas las colas al valor de wifiQueue, dependiendo del estandar usa una u
otra (pero sélo una!)

Config::Set ("/NodeList/*/DeviceList/*/$ns3::WifiNetDevice/Mac/$ns3::
ApWifiMac/DcaTxop/Queue/MaxPacketNumber", UintegerValue(wifiQueue));

Config::Set ("/NodelList/#*/Devicelist/*/$ns3::WifiNetDevice/Mac/$ns3::
ApWifiMac/BE_EdcaTxopN/Queue/MaxPacketNumber", UintegerValue(wifiQueue));

Config::Set ("/NodeList/*/DevicelList/*/$ns3::WifiNetDevice/Mac/$ns3::
ApWifiMac/BK_EdcaTxopN/Queue/MaxPacketNumber", UintegerValue(wifiQueue));

Config::Set ("/NodeList/*/DevicelList/*/$ns3::WifiNetDevice/Mac/$ns3::
ApWifiMac/VO_EdcaTxopN/Queue/MaxPacketNumber", UintegerValue(wifiQueue));

Config::Set ("/NodelList/#*/Devicelist/*/$ns3::WifiNetDevice/Mac/$ns3::
ApWifiMac/VI_EdcaTxopN/Queue/MaxPacketNumber", UintegerValue(wifiQueue));

/* Configuramos TCP/IP y asignamos direcciones */

// Instalamos pila TCP/IP a todos los modos
stack.Install (drones);

stack.Install (users);

stack.Install (servers);

// Asignamos direcciones de la parte wired
for ( uintl6_t cont = 0; cont < NumDrones; cont++){
wiredNodeInterface.push_back(wiredAddress[cont] .Assign (wiredDevices[cont])
);
}

// Asignamos las direcciones IP por orden de ID... primero drones
droneNodeInterface = address.Assign (droneDevices);

// Reordeno los NetDevice de los users para que vayan en orden de ID

for (uint32_t cont = 0; cont < users.GetN(); cont++){
userDevicesOrderedById.Add (users.Get (cont)->GetDevice(0)) ;

}

userDevices = userDevicesOrderedById;

userDevicesOrderedById = ns3::NetDeviceContainer() ;

// Asigno las direcciones a los users desde mismo pool.
userNodeInterface = address.Assign (userDevices);

NS_LOG_INFO("");

NS_LOG_INFO(">> Resumen de la instalacién:");

NS_LOG_INFO(">>>> Finalizado con " << droneDevices.GetN() << " drones
instalados");

NS_LOG_INFO(">>>> Finalizado con " << userDevices.GetN() << " usuarios
instalados") ;

NS_LOG_INFO("");
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/* Desplegamos las aplicaciones */

// Habilito la captura de trazas de los drones (pcap) y todos (ascii)
/%
ss.clear();
ss.str("");
ss << output << "trazadscii.tr";
phy.EnabledsctiiAll (ascii.CreateFileStream (ss.str()));
*/
if (mustTrace){
ss.clear();
ss.str("");
ss << output << "trazaWifi";
phy.EnablePcapAll(ss.str());

ss.clear();

ss.str("");

ss << output << "trazaP2P";

p2p.EnablePcapAll(ss.str());
}

NS_LOG_INFO (">> Comienza la instalacidén de las aplicaciones:");

udpSource.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue(4294967295u)) ;

udpSource.SetAttribute ("Interval", TimeValue (Time ("20ms")));

udpSource.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue(UintegerValue(packetSize
+ rtpHeaderSize)));

udpSource.SetAttribute ("RemotePort", UintegerValue(port));

if ('onlyDownload){
for ( uint16_t cont = 0; cont < droneDevices.GetN(); cont++){
localAddress = AddressValue(InetSocketAddress (wiredNodeInterface[cont].
GetAddress (1), port));
sink.SetAttribute("Local", localAddress);
apps_sink.Add(sink.Install(servers.Get(cont)));
+
+

for ( uintl6_t cont = 0; cont < NumActiveUsers; cont++){
id_usuario = activeUsers[cont];

// Busco el indice del drom con el que debe comunicarse:
index_dron = buscaDron(droneDevices, userDevices, id_usuario);

// Preparo el sink del usuartio:

localAddress = AddressValue(InetSocketAddress (userNodelInterface.GetAddress
(id_usuario-1), port));

sink.SetAttribute("Local", localAddress);

apps_sink.Add(sink.Install (users.Get(id_usuario-1)));
if (!onlyDownload){
// Preparo uplink:

tempValue = uniformRandomVariable->GetValue() ;

remoteAddress = AddressValue(InetSocketAddress (wiredNodeInterfacel[
index_dron] .GetAddress (1), port));
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udpSource.SetAttribute ("RemoteAddress", remoteAddress);

udpSource.SetAttribute ("StartTime", TimeValue(Seconds(initOffset +
tempValue))) ;

udpSource.SetAttribute ("StopTime", TimeValue(Seconds(sendTime + initOffset
+ tempValue)));

apps_source.Add (udpSource.Install (users.Get(id_usuario-1)));
}

// Preparo downlink:

tempValue = uniformRandomVariable->GetValue() ;

remoteAddress = AddressValue(InetSocketAddress (userNodeInterface.
GetAddress (id_usuario-1), port));

udpSource.SetAttribute ("RemoteAddress", remoteAddress);

udpSource.SetAttribute ("StartTime", TimeValue(Seconds(initOffset +
tempValue)));

udpSource.SetAttribute ("StopTime", TimeValue(Seconds(sendTime + initOffset
+ tempValue)));

apps_source.Add (udpSource.Install (servers.Get(index_dron)));

NS_LOG_INFO(">>>> Hablan el usuario " << id_usuario << " (" <<
userNodeInterface.GetAddress (id_usuario-1) << ") y el servidor (" <<
wiredNodeInterface [index_dron] .GetAddress(1) << ") a través del dron "
<< index_dron + 1 );

3

// Preparo el lanzamiento de las aplicactiones sumidero
apps_sink.Start (Seconds (0));
apps_sink.Stop (Seconds (sendTime + finishOffset));

NS_LOG_INFO("");
Simulator::Stop (Seconds (sendTime + finishOffset + 1));

// Instalo el monitor de flujos en todos los modos
observador->installFlowMonitor () ;

// Relleno las tablas de encaminamiento
Ipv4GlobalRoutingHelper: :PopulateRoutingTables ();

// Por algin motivo que descomozco, mo se afiaden las entradas correctamente,
falta la "salida" del usuario al dron

Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper;

Ptr<Ipv4StaticRouting> staticRouting;

for (uintl6_t cont = 0; cont < users.GetN(); cont++){
index_dron = buscaDron(droneDevices, userDevices, cont+1);
staticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting(users.Get (cont)->
GetObject<Ipv4>());
staticRouting->SetDefaultRoute (droneNodeInterface.GetAddress(index_dron),1)

>

WifiParameters params = observador->getWifiParameters(droneDevices.Get(0));
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NS_LOG_INFO(">> Parametros de capa MAC a utilizar: ");

NS_LOG_INFO(">>>> CWmin: " << params.CWmin) ;

NS_LOG_INFO(">>>> CWmax: " << params.CWmax) ;

NS_LOG_INFO(">>>> Time slot: " << params.timeSlot.GetMicroSeconds() << "us");
NS_LOG_INFO(">>>> DIFS: " << params.DIFS.GetMicroSeconds() << "us");
NS_LOG_INFO(">>>> SIFS: " << params.SIFS.GetMicroSeconds() << "us");
NS_LOG_INFO(">>>> EIFS: " << params.EIFS.GetMicroSeconds() << "us");
NS_LOG_INFO(">>>> SLRC: " << params.SLRC) ;

NS_LOG_INFO(">>>> SSRC: " << params.SSRC);

NS_LOG_INFO(">>>> GI: " << params.GI.GetNanoSeconds() << "ns");

NS_LOG_INFO("");

NS_LOG_UNCOND(">> Comienza la simulacién");
PopulateArpCache () ;

Simulator::Run ();

NS_LOG_INFO("");

NS_LOG_UNCOND(">> Finaliza la simulacidén");

NS_LOG_UNCOND("") ;
NS_LOG_UNCOND(">> Resultados:");
NS_LOG_UNCOND("") ;

Statistics stats = observador->getFlows();

NS_LOG_UNCOND("\t\t" << "Rate (b/s)\t" << "P.L. (%)\t" << "Delay (us)\t" << "
Jitter (us)");

if (!onlyDownload){

NS_LOG_UNCOND (" [UPLOAD] \t" << stats.rate[UPLOAD].Avg() <<"\t\t" << stats.
per [UPLOAD] .Avg() << "\t\t" << stats.delay[UPLOAD].Avg() << "\t\t" <<
stats.jitter [UPLOAD] .Avg());

}

NS_LOG_UNCOND (" [DOWNLOAD] \t" << stats.rate[DOWNLOAD].Avg() <<"\t\t" << stats.
per [DOWNLOAD] . Avg() << "\t\t" << stats.delay[DOWNLOAD].Avg() << "\t\t" <<
stats.jitter [DOWNLOAD] .Avg());
NS_LOG_UNCOND("") ;

ss.clear();
ss.str("");
ss << output << "salida.txt";

Ptr<OutputStreamWrapper> outputStreamWrapper = Create<OutputStreamWrapper>(ss
.str(),std::ios::out);

std::ostream *stream = outputStreamWrapper->GetStream () ;

*stream << RngSeedManager::GetRun() << ";"

<< WifiPhyStandard << ";"

<< ChannelWidth << ";"

<< NumActiveUsers << ";"

<< wifiQueue << ";"

<< params.CWmin << ";"

<< params.CWmax << ";"

<< params.timeSlot.GetMicroSeconds() << ";"

<< params.DIFS.GetMicroSeconds() << ";"
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<< params.SIFS.GetMicroSeconds() << ";"
<< params.EIFS.GetMicroSeconds() << ";"
<< params.SLRC << ";"

<< params.SSRC << ";"

<< params.GI.GetNanoSeconds() << ";"

<< stats.rate[DOWNLOAD] .Avg() << ";"

<< stats.per [DOWNLOAD] .Avg() << ";"

<< stats.delay[DOWNLOAD] .Avg() << ";"
<< stats.jitter [DOWNLOAD] .Avg() << ";"
<< stats.rate[UPLOAD] .Avg() << ";"

<< stats.per [UPLOAD] .Avg() << ";"

<< stats.delay[UPLOAD] .Avg() << ";"

<< stats.jitter [UPLOAD] .Avg() << std::endl;

Simulator: :Destroy () ;

Cddigo B.2 observador.cc.

//

// observador.cc

/7

/7

// Created by Vicente Jesus Mayor Gallego on 23/5/17.
/7’

//

#include "ns3/flow-monitor-module.h"
#include "mapped-rate-wifi-manager.h"
#include "observador.h"

using namespace ns3;
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE("Observador") ;

Observador: :0bservador (uint16_t packetSize, uintl6_t sendTime){
NS_LOG_FUNCTION (this);
m_packetSize = packetSize;
m_sendTime = sendTime;

}

void Observador::installFlowMonitor (){
NS_LOG_FUNCTION (this) ;
monitor = flowMonitor.InstallAll();
}

Statistics Observador::getFlows(){
NS_LOG_FUNCTION(this) ;
prepareClassifier();
prepareStats();

uint16_t modo = 0;

for (FlowMonitor::FlowStatsContainerI it = statsContainer.begin(); it !=

statsContainer.end(); ++it){
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// Si el origen pertenece a la subred wifi, es trdafico de modo; en caso
contrario, es de bajada

modo = ((((ipv4Classifier->FindFlow(it->first)) .sourceAddress).
CombineMask("255.255.0.0")) .IsEqual (Ipv4Address("192.168.0.0"))) 7
UPLOAD : DOWNLOAD;

NS_LOG_INFO(">> (" << (ipv4Classifier->FindFlow(it->first)).
sourceAddress << ") -> (" << (ipv4Classifier->FindFlow(it->first)).
destinationAddress << ")");

NS_LOG_INFO(">>>> Tasa (carga atil): " << (it->second.rxPackets*
m_packetSize*8)/(m_sendTime) << " b/s");

stats.rate[modo] .Update ((it->second.rxPackets*m_packetSize*8) /(
m_sendTime)) ;

if (it->second.rxPackets != 0){
stats.per[modo] .Update (100*(it->second. txPackets-it->second.
rxPackets)/(it->second.txPackets));
stats.delay[modo] .Update(((it->second.delaySum)/(it->second.
rxPackets)) .GetMicroSeconds()) ;
stats. jitter [modo] .Update (((it->second.jitterSum)/(it->second.
rxPackets)) .GetMicroSeconds()) ;

NS_LOG_INFO(">>>> PER: " << 100*(it->second.txPackets-it->second.
rxPackets)/(it->second.txPackets) << " %");

NS_LOG_INFO(">>>> Retardo (media): " << (it->second.delaySum)/(it->
second.rxPackets)) ;

if (it->second.rxPackets != 1){
NS_LOG_INFO(">>>> Jitter (media): " << (it->second.jitterSum)/(it->
second.rxPackets-1));
+

NS_LOG_INFO("");
Yelseq{

NS_LOG_INFO(">>>> PER: 100 %");
NS_LOG_INFO("");

stats.per[modo] .Update (100) ;

3

NS_LOG_INFO(">> Estadisticas medias de la red (subida): ");
NS_LOG_INFO(">>>> Tasa: " << stats.rate[UPLOAD] .Avg() << " b/s");
NS_LOG_INFO(">>>> PER: " << stats.per [UPLOAD].Avg() << " %");
NS_LOG_INFO(">>>> Retardo (media): " << stats.delay[UPLOAD].Avg() << "us");
NS_LOG_INFO(">>>> Jitter (media): " << stats.jitter [UPLOAD].Avg() << "us");
NS_LOG_INFO("");

NS_LOG_INFO(">> Estadisticas medias de la red (bajada): ");

NS_LOG_INFO(">>>> Tasa: " << stats.rate[DOWNLOAD].Avg() << " b/s");

NS_LOG_INFO(">>>> PER: " << stats.per [DOWNLOAD].Avg() << " %");

NS_LOG_INFO(">>>> Retardo (media): " << stats.delay[DOWNLOAD].Avg() << "us"
)¢

NS_LOG_INFO(">>>> Jitter (media): " << stats.jitter [DOWNLOAD].Avg() << "us"
D
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NS_LOG_INFO("");
return stats;

3

void Observador: :prepareClassifier (){
NS_LOG_FUNCTION(this) ;
ipv4Classifier = DynamicCast<Ipv4FlowClassifier>(flowMonitor.GetClassifier
ODF
}

void Observador: :prepareStats(){
NS_LOG_FUNCTION(this);
statsContainer = monitor->GetFlowStats();

}

WifiParameters Observador::getWifiParameters(Ptr <NetDevice> apDevice){
NS_LOG_FUNCTION (this) ;

PointerValue ptr;

Ptr <WifiMac> mac = DynamicCast<WifiNetDevice>(apDevice)->GetMac() ;

Ptr <WifiPhy> phy = DynamicCast<WifiNetDevice>(apDevice)->GetPhy() ;

Ptr <WifiRemoteStationManager> apWifiRemoteStationManager = mac->
GetWifiRemoteStationManager () ;

mac->GetAttribute ("DcaTxop", ptr);
Ptr<DcaTxop> dca = ptr.Get<DcaTxop>();
NS_ASSERT (dca != NULL);

parameters.CWmin = dca->GetMinCw() ;

parameters.CWmax = dca->GetMaxCw() ;

parameters.SIFS = mac->GetSifs();

parameters.timeSlot = mac->GetSlot();

parameters.DIFS = parameters.SIFS + 2*parameters.timeSlot;
parameters.EIFS = mac->GetEifsNoDifs()+parameters.DIFS;
parameters.SLRC = apWifiRemoteStationManager->GetMaxSlrc();
parameters.SSRC = apWifiRemoteStationManager->GetMaxSsrc();

parameters.standard = phy->GetStandard() ;

if ((parameters.standard == WIFI_PHY_ STANDARD_ 80211n_2_4GHZ) || (parameters.
standard == WIFI_PHY_STANDARD_80211n_5GHZ) || (parameters.standard ==
WIFI_PHY STANDARD 80211ac)){
if (DynamicCast<WifiNetDevice>(apDevice)->GetPhy()->GetGuardInterval()){
parameters.GI = Time(NanoSeconds(400)) ;
Yelsed{
parameters.GI = Time(NanoSeconds(800));
}
Yelse{
parameters.GI = Time(NanoSeconds(800)) ;

3

return parameters;
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Cédigo B.3 observador.h.

7/

// observador.h

//

//

// Created by Vicente Jesus Mayor Gallego on 23/5/17.
7/

//

#ifndef observador_h
#define observador_h

#define UPLOAD 1
#define DOWNLOAD O
#define MAXMODES 2

#include "ns3/node.h"
#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"
#include "ns3/packet.h"
#include "ns3/average.h"

using namespace ns3;
class Statistics{

public:
Average <double> rate [MAXMODES];
// Almacenamos tasa (subida y bajada)
Average <double> per [MAXMODES];
// Almacenamos per (subida y bajada)
Average <uint64_t> delay [MAXMODES];
// Almacenamos delay (subida y bajada)
Average <uint64_t> jitter [MAXMODES];
// Almacenamos jitter (subida y bajada)
private:

};

struct WifiParameters{
uint32_t CWmin;
uint32_t CWmax;
Time timeSlot;
Time DIFS;
Time SIFS;
Time EIFS;
uint32_t SLRC;
uint32_t SSRC;
Time GI;
WifiPhyStandard standard;
s

class Observador{

public:
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// Metodos publicos

Observador (uint16_t packetSize, uintl6_t sendTime);

void installFlowMonitor() ;

Statistics getFlows();

WifiParameters getWifiParameters(Ptr <NetDevice> apDevice);

private:
// Metodos privados
void prepareClassifier();
void prepareStats();

// Declaracion de wvariables

FlowMonitorHelper flowMonitor;

// Para registrar estadisticas de los flujos de trdfico.
Ptr <FlowMonitor> monitor;

// Util para recopilar estadisticas.

Ptr <Ipv4FlowClassifier> ipv4Classifier;

// Util para clasificar estadisticas.

FlowMonitor: :FlowStatsContainer statsContainer;

// Contenedor de estadisticas recopiladas por FlowStats

// Almacenamiento de estadisticas:
Statistics stats;
WifiParameters parameters;

uintl16_t m_packetSize;

// Tamafio (4til) de paquetes.
uintl6_t m_sendTime;

// Tiempo de simulacion, en segundos.

};

#endif /* obserwvador_h */

Cddigo B.4 mapped-rate-wifi-manager.cc.

// Modificacion de constant-rate-wifi-manager para que clome la tasa del
objetivo

#include "mapped-rate-wifi-manager.h"
#include "ns3/assert.h"

#include "ns3/log.h"

#include "ns3/pointer.h"

#define Min(a,b) ((a < b) ? a : b)

namespace ns3 {

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("MappedRateWifiManager") ;
NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED (MappedRateWifiManager) ;
Typeld

MappedRateWifiManager: :GetTypeld (void)

{
static Typeld tid = TypeIld ("ns3::MappedRateWifiManager")
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.SetParent<WifiRemoteStationManager> ()
.SetGroupName ("Wifi")
.AddConstructor<MappedRateWifiManager> ()
.AddAttribute ("Map", "Mapeo entre Direccidén Mac Destino - Modulacién",
PointerValue(),
MakePointerAccessor (&MappedRateWifiManager: :mapa),
MakePointerChecker<Mapa>())

return tid;

}

MappedRateWifiManager: :MappedRateWifiManager ()
¢ NS_LOG_FUNCTION (this);

}

MappedRateWifiManager: : ~MappedRateWifiManager ()
' NS_LOG_FUNCTION (this);

}

WifiRemoteStation *

MappedRateWifiManager: :DoCreateStation (void) const

{
NS_LOG_FUNCTION (this);
WifiRemoteStation *station = new WifiRemoteStation ();
return station;

}

void
MappedRateWifiManager: :DoReportRx0k (WifiRemoteStation *station,
double rxSnr, WifiMode txMode)

{
NS_LOG_FUNCTION (this << station << rxSnr << txMode);
}
void
MappedRateWifiManager: :DoReportRtsFailed (WifiRemoteStation *station)
{
NS_LOG_FUNCTION (this << station);
}
void
MappedRateWifiManager: :DoReportDataFailed (WifiRemoteStation *station)
{
NS_LOG_FUNCTION (this << station);
}
void

MappedRateWifiManager: :DoReportRtsOk (WifiRemoteStation *st,
double ctsSnr, WifiMode ctsMode, double
rtsSnr)

{
NS_LOG_FUNCTION (this << st << ctsSnr << ctsMode << rtsSnr);

}

void
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MappedRateWifiManager: :DoReportDatalOk (WifiRemoteStation *st,
double ackSnr, WifiMode ackMode, double

dataSnr)
{
NS_LOG_FUNCTION (this << st << ackSnr << ackMode << dataSnr);
}
void

MappedRateWifiManager: :DoReportFinalRtsFailed (WifiRemoteStation *station)
{

NS_LOG_FUNCTION (this << station);
X

void
MappedRateWifiManager: :DoReportFinalDataFailed (WifiRemoteStation *station)
{
NS_LOG_FUNCTION (this << station);
b

WifiTxVector
MappedRateWifiManager: :DoGetDataTxVector (WifiRemoteStation *st)
{
NS_LOG_FUNCTION (this << st);
/* Modificacion para que copie la modulacién del objetivo */
m_dataMode = WifiMode(mapa->phyMap[st->m_state->m_address]);

return WifiTxVector (m_dataMode, GetDefaultTxPowerLevel (),
GetLongRetryCount (st), GetShortGuardInterval (st), Min(
GetNumberOf TransmitAntennas (), GetNumberOfSupportedRxAntennas (st)), O,
GetChannelWidth (st), GetAggregation (st), false);

WifiTxVector
MappedRateWifiManager: :DoGetRtsTxVector (WifiRemoteStation *st)
{
NS_LOG_FUNCTION (this << st);
/* Modificacion para que copie la modulacién del objetivo */
m_ctlMode = WifiMode (mapa->phyMap[st->m_state->m_address]);
return WifiTxVector (m_ctlMode, GetDefaultTxPowerLevel (), GetShortRetryCount
(st), GetShortGuardInterval (st), 1, O, GetChannelWidth (st),
GetAggregation (st), false);

bool
MappedRateWifiManager: : IsLowLatency (void) const

{
NS_LOG_FUNCTION (this);
return true;

}

} //namespace ns3

Cédigo B.5 mapped-rate-wifi-manager.h.

#ifndef MAPPED RATE WIFI_MANAGER H
#define MAPPED RATE WIFI_MANAGER H
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#include <stdint.h>

#include <map>

#include "ns3/wifi-remote-station-manager.h"
#include "ns3/average.h"

#include "ns3/nist-error-rate-model.h"

namespace ns3 {

/**
* \ingroup wifs
* \brief use constant rates for data and RTS transmisstions
*
* This class uses always the same transmission rate for every
* packet sent.
*/
class Mapa : public Object
{
public:
std: :map <ns3::Mac48Address, std::string> phyMap;
private:
}

class MappedRateWifiManager : public WifiRemoteStationManager
{
public:
static TypeIld GetTypeIld (void);
MappedRateWifiManager () ;
virtual ~MappedRateWifiManager ();
private:
//overriden from base class
virtual WifiRemoteStation* DoCreateStation (void) const;
virtual void DoReportRx0k (WifiRemoteStation *station,
double rxSnr, WifiMode txMode) ;
virtual void DoReportRtsFailed (WifiRemoteStation *station) ;
virtual void DoReportDataFailed (WifiRemoteStation *station);
virtual void DoReportRtsOk (WifiRemoteStation *station,
double ctsSnr, WifiMode ctsMode, double rtsSnr);
virtual void DoReportDataOk (WifiRemoteStation *station,
double ackSnr, WifiMode ackMode, double dataSnr);
virtual void DoReportFinalRtsFailed (WifiRemoteStation *station);
virtual void DoReportFinalDataFailed (WifiRemoteStation *station);
virtual WifiTxVector DoGetDataTxVector (WifiRemoteStation *station);
virtual WifiTxVector DoGetRtsTxVector (WifiRemoteStation *station) ;
virtual bool IsLowLatency (void) const;

WifiMode m_dataMode; //!< Wifi mode for unicast DATA frames
WifiMode m_ctlMode; //!< Wifi mode for RTS frames

Ptr <Mapa> mapa;
};

} //namespace ns3

#endif /* MAPPED RATE_WIFI_MANAGER_H */
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Cédigo B.6 funciones.cc.

// Para NS3:

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"

// Para lectura de ficheros:
#include <list>

#include <libxml/parser.h>
#include <libxml/tree.h>
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "escenario.h"
#include "funciones.h"

// Para NS3:
using namespace ns3;

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE("Funciones") ;

// Lee el fichero y lo guarda en un objeto Escenario

Escenario cargaEscenario(xmlNode * a_node, Escenario escenario)

{
xmlNode *cur_node = NULL;

for (cur_node = a_node; cur_node; cur_node = cur_node->next) {

if (cur_node->type == XML_ELEMENT_NODE) {

Dron dron;
Usuario usuario;
int elemento_actual = -1;

if (!strcmp((char *) (cur_node->name), "escenario")){

elemento_actual = 1;

}else if (!strcmp((char *) (cur_node->name), "dron")) {

elemento_actual = 2;
escenario.numDrones++;

}else if (!strcmp((char *) (cur_node->name), "usuario")) {

elemento_actual = 3;
}else{
elemento_actual = -1;
// error en el XML
}

//printf("Encontrado elemento: Js\n'", cur_node->name);

xmlAttr* attribute = cur_node->properties;

while(attribute)
{

xmlChar* value = xmlNodeListGetString(cur_node->doc, attribute->children

, 1)
switch (elemento_actual){
case 1:
// Es el escenario Ta%z

if (!strcmp((char *) attribute->name, "W")){
escenario.w = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "L")){

escenario.l = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "ChannelWidth")){

escenario.channelWidth = atof( (char *) value);
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}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "Frequency")){
escenario.frequency = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "Ptx")){
escenario.pTx = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "ExpPropagation")){
escenario.expPropagation = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "NumActiveUsers")){
escenario.numActiveUsers = atoi( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "NumUsers")){
escenario.numUsers = atoi( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "ShortGuardEnabled")){
escenario.shortGuardEnabled = !strcmp("true", (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "WifiPhyStandard")){
escenario.wifiPhyStandard = (char *) value;

}elsed{
// error en el XML
NS_LOG_ERROR("Error en el XML");

+

break;

case 2:

// Es un dron

if (!strcmp((char *) attribute->name, "id")){
dron.id = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "x")){
dron.x = atof( (char *) value);

}else if(!strcmp((char *) attribute->name, "y")){
dron.y = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "z")){
dron.z = atof( (char *) value);

Yelsed{
NS_LOG_ERROR("Error en el XML");

}

break;

case 3:
// Es un usuario

if (!strcmp((char *) attribute->name, "id")){
usuario.id = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "x")){
usuario.x = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "y")){
usuario.y = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "z")){
usuario.z = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "PhyRate")){
usuario.phyRate = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "Gain")){
usuario.gain = atof( (char *) value);

}else if (!strcmp((char *) attribute->name, "WifiPhy")){
usuario.wifiPhy = (char *) value;

}telse if (!strcmp((char *) attribute->name, "Active")){

usuario.active = !strcmp("true", (char *) value);
Yelsed{

NS_LOG_ERROR("Error en el XML");
+
break;

default:
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NS_LOG_ERROR("Error en el XML");
break;

}

xmlFree(value) ;

attribute = attribute->next;

}

switch (elemento_actual){
case 1:
// nada
break;
case 2:
escenario.drones.push_back(dron) ;
break;
case 3:
escenario.drones.back() .usuarios.push_back(usuario) ;
break;
default:
NS_LOG_ERROR("Error en el XML");
break;
}
}
escenario = cargaEscenario(cur_node->children, escenario);
}

return escenario;

3

uint16_t buscaDron (ns3::NetDeviceContainer droneDevices, ns3::
NetDeviceContainer userDevices, uint16_t id_user){
uintl16_t index_dron;

for (uintl6_t cont = 0; cont < droneDevices.GetN(); cont++){
if (DynamicCast<WifiNetDevice>(droneDevices.Get (cont))->GetMac()->GetSsid().
IsEqual (DynamicCast<WifiNetDevice>(userDevices.Get(id_user-1))->GetMac
()->GetSsid ())){
index_dron = cont;
}
}

return index_dron;

3

void PopulateArpCache ()
{
Ptr<Packet> dummy = Create<Packet> ();
Ptr<ArpCache> arp = CreateObject<ArpCache> ();
arp->SetAliveTimeout (Seconds (3600 * 24 * 365));
for (NodeList::Iterator i = NodeList::Begin (); i != NodeList::End ();
++1)
{
Ptr<Ipv4L3Protocol> ip = (*i)->GetObject<Ipv4L3Protocol> ();
NS_ASSERT (ip != 0);
ObjectVectorValue interfaces;
ip—>GetAttribute ("Interfacelist", interfaces);
for (ObjectVectorValue::Iterator j = interfaces.Begin (); j !=
interfaces.End (); j++)

{
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Ptr<Ipv4Interface> ipIface =
j—>second->GetObject<Ipv4Interface> ();
NS_ASSERT (ipIface != 0);
Ptr<NetDevice> device = ipIface->GetDevice ();
NS_ASSERT (device != 0);
Mac48Address addr = Mac48Address::ConvertFrom
(device->GetAddress ());
for (uint32_t k = 0; k < ipIface->GetNAddresses (); k ++)
{
Ipv4Address ipAddr = ipIface->GetAddress (k).GetLocal ();
if (ipAddr == Ipv4Address::GetLoopback ())
{
continue;
}
Ipv4Header ipHeader;
ArpCache: :Entry *entry = arp->Add (ipAddr);
entry->MarkWaitReply (uns3::ArpCache: :Ipv4PayloadHeaderPair (dummy,
ipHeader)) ;
entry->MarkAlive (addr);
entry->ClearPendingPacket () ;
entry->MarkPermanent ();

}
}
for (NodeList::Iterator i = NodeList::Begin (); i != NodeList::End ();
++1i)
{
Ptr<Ipv4L3Protocol> ip = (*i)->GetObject<Ipv4L3Protocol> ();
NS_ASSERT (ip != 0);
ObjectVectorValue interfaces;
ip->GetAttribute ("InterfacelList", interfaces);
for (ObjectVectorValue::Iterator j = interfaces.Begin (); j !=
interfaces.End (); j ++)
{
Ptr<Ipv4Interface> ipIface =
j—>second->GetObject<Ipv4Interface> ();
ipIface->SetAttribute ("ArpCache", PointerValue (arp));
}

Cddigo B.7 funciones.h.

#ifndef FUNCIONES_H
#define FUNCIONES_H

// Funciones declaradas

Escenario cargaEscenario(xmlNode * a_node, Escenario escenario);

uint16_t buscaDron (ns3::NetDeviceContainer droneDevices, ns3::
NetDeviceContainer userDevices, uintl6_t id_user);

void PopulateArpCache ();

#endif

Cédigo B.8 escenario.h
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#ifndef ESCENARIO_H
#define ESCENARIO_H

// Clases declaradas
class Usuario {
public:
float id, phyRate, gain, x, y, z;
bool active;
std: :string wifiPhy;
};

class Dron {
public:
uint32_t numUsers = 0;
float id, x, y, z;
std: :vector <Usuario> usuarios;

};

class Escenario {
public:

float w, 1, frequency, channelWidth, pTx, expPropagation;
uint32_t numUsers, numDrones = 0, numActiveUsers;

bool shortGuardEnabled;
std::string wifiPhyStandard;
std: :vector <Dron> drones;

};

#endif
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