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Resumen

En la idltima década, la industria de las telecomunicaciones ha experimen-
tado un crecimiento significativo debido al aumento en la demanda de ancho
de banda, impulsada por aplicaciones de alto consumo como la transmisién de
video en alta definicién, juegos en linea y servicios de comunicacién en tiem-
po real. Este aumento en la demanda ha llevado a la necesidad de tecnologias
avanzadas como las redes 5G para satisfacer las crecientes necesidades de conec-
tividad. Las redes 5G prometen mejoras significativas en términos de velocidad
de transmisién, latencia y confiabilidad, lo que las hace ideales para soportar el
creciente trafico de datos y la diversidad de aplicaciones emergentes.

La monitorizacion de redes desempena un papel esencial en la implementa-
cién de algoritmos de asignacién de recursos. Proporciona una visibilidad conti-
nua del estado de red, lo que permite optimizar el uso de los recursos en tiempo
real y adaptarse a las condiciones cambiantes del trafico. Ademads, una monito-
rizacién efectiva es crucial para la deteccién temprana de problemas (eg. una
falla de enlace) y la aplicacién de estrategias de mitigacién, asegurando asi un
servicio robusto y de alta calidad para los usuarios finales.

En este proyecto se disené e implementé una arquitectura de monitorizacién
para una red de telecomunicaciones éptico-movil utilizando el simulador ns-3
y el médulo de extensién 5G-LENA. La motivacién detrds de este trabajo se
centra en la necesidad de contar con herramientas avanzadas que permitan no
solo simular redes 5G, sino también monitorizar su rendimiento, detectar fallas
y localizar enlaces defectuosos de manera proactiva.

La arquitectura propuesta permite la extraccién en tiempo de simulacién
de un conjunto de métricas que cuantifican el estado general de red, asi como
la identificacion y notificacion de enlaces con problemas de rendimiento. Esta
capacidad se logra mediante el uso de médulos de ns-3, desarrollados en el con-
texto de este proyecto, que extienden la funcionalidad del “FlowMonitor” (una
herramienta integrada en ns-3 para recopilar estadisticas detalladas de flujo) pa-
ra incluir la recopilacién detallada de estadisticas por paquete y la identificacién
dinamica de enlaces probleméticos.

El proyecto incluye la implementacion de una herramienta que monitoriza
y detecta fallas en redes 6ptico-méviles, ajustando dindmicamente el tiempo de
extraccién de métricas segin el estado de la red (tasa eldstica de muestreo). La
herramienta es escalable y configurable, permitiendo su uso en diversos escena-
rios de red y perfiles de trafico. Ademds, se definié un formato de logs en XML
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para facilitar la revisién y andlisis de los resultados de la simulacién. Como
productos de este proyecto, se dejan a disposicién de la comunidad un conjun-
to de datasets generados durante las simulaciones, y el cédigo fuente completo
disponible en un repositorio publico.

En resumen, este proyecto proporciona una solucién integral para la mo-
nitorizacién de redes 5G, ofreciendo una herramienta que no solo facilita la
simulacién de estas redes avanzadas, sino que también permite una gestion efi-
ciente y proactiva de la red mediante la deteccion y localizacién de fallas. Esta
arquitectura de monitorizaciéon es un paso crucial hacia la implementacién de
redes inteligentes y autosustentables, capaces de gestionar sus recursos y detec-
tar problemas de manera auténoma, reduciendo asi los costos operacionales y
mejorando la calidad del servicio.

Palabras clave: Redes 5G, ns-3, 5G-LENA, monitorizacién, simulacién,
redes éptico-moviles
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta una visiéon general del proyecto, abordando su
contexto, motivaciéon y objetivos. Se inicia con una exploracion de los factores
que impulsan el desarrollo de redes 5G y la necesidad de herramientas avanzadas
de monitorizacién. Posteriormente, se detalla el contexto especifico del proyecto
dentro de una iniciativa de investigacién mas amplia. Se establecen los objetivos
generales y especificos del trabajo, y se concluye con una descripcién de la
estructura del documento, proporcionando al lector una hoja de ruta clara para
los capitulos subsiguientes.

1.1. Motivacion

En los dltimos anos, la industria de las telecomunicaciones ha experimen-
tado una transformacién radical, impulsada principalmente por el crecimiento
exponencial en la demanda de altos valores de ancho de banda y velocidad de
transmisién de datos. Este aumento se debe a la proliferacién de aplicaciones
como la transmision de video de alta definicién, juegos en linea y servicios de
comunicacién en tiempo real. Ademds, el despliegue de infraestructura de fibra
optica y otras tecnologias de ancho de banda superior ha facilitado un acceso
mas rapido y confiable a Internet, lo que a su vez ha incentivado el uso de estas
aplicaciones de alto consumo.

En este contexto, la transicién hacia tecnologias de quinta generacién (5G)
se presenta como una solucién clave para satisfacer las crecientes necesidades
de conectividad. Las redes 5G prometen un incremento sustancial en el ancho
de banda de red, latencias més bajas y mayor confiabilidad, lo que las hace
ideales para soportar el creciente trafico de datos y la diversidad de aplicaciones
emergentes (Crawshaw, 2021).

La urgencia por desarrollar y desplegar redes 5G en todo el mundo responde
a la necesidad de una infraestructura de telecomunicaciones que pueda soportar
la creciente demanda de datos y la proliferacion de dispositivos conectados. Con
el advenimiento del Internet de las Cosas (IoT), vehiculos auténomos, realidad



aumentada y otras tecnologias emergentes, las redes actuales se ven desafiadas
a mantener el ritmo en términos de capacidad, velocidad de trasmisién y laten-
cia. La implementacién de 5G promete revolucionar sectores como la salud, la
educacion, la industria y el transporte, ofreciendo oportunidades sin precedentes
para el desarrollo econémico y social.

Sin embargo, la transicién hacia 5G presenta diversos desafios. La comple-
jidad inherente de estas redes, en conjunto con la necesidad de garantizar una
cobertura amplia y confiable, demanda herramientas avanzadas de simulacién
y monitorizacién que permitan evaluar su costo de implementacion y realizar el
despliegue de una manera estratégica y planificada. Atin hay numerosos obstécu-
los por superar y se requiere una considerable cantidad de investigacién en este
campo. Para los investigadores, disponer de simuladores es esencial para llevar
a cabo pruebas de concepto y evaluaciones detalladas de distintos algoritmos,
configuraciones y estrategias de gestién de trafico.

La implementacion de una red 5G no solo implica una inversién considera-
ble en infraestructura, sino también una cuidadosa planificacién y simulaciones
previas. Estas etapas son cruciales para optimizar el uso de recursos y anticipar
posibles problemas. En este contexto, los simuladores de redes desempenan un
papel fundamental, permitiendo a los ingenieros disenar y evaluar diversos es-
cenarios antes de proceder con el despliegue real. Asi, se asegura una transicién
maés eficiente y efectiva hacia las nuevas tecnologias de telecomunicaciones.

Este proyecto se enmarca dentro de un esfuerzo colaborativo més amplio, que
involucra a la academia y entidades gubernamentales. A través de la innovacién y
la investigacién, el objetivo es contribuir a la construcciéon de una infraestructura
de telecomunicaciones robusta y preparada para el futuro, que pueda soportar
las demandas de una sociedad cada vez méas conectada y digitalizada. El objetivo
principal del proyecto CSIC, proyecto marco de este trabajo, se centra en la
implementaciéon de una red “inteligente” que sea auténoma, es decir, que sera
capaz de gestionar los recursos de red por su cuenta y monitorizarse a si misma
para detectar posibles fallas, localizarlas y actuar en consecuencia de forma
proactiva. Esto supone una reduccién significativa en los costos operacionales
de red (OPEX).

En el presente proyecto, se construye una herramienta que realiza monito-
rizacién y deteccién de fallas en redes éptico-moviles, esta tarea serd realizada
eficientemente y con una estrategia que se adapte al degrado de la red momento
a momento. Se espera que este proyecto pueda contribuir al proyecto CSIC en
la construccién de una red autogestionada.

De forma resumida, el sistema de monitorizacién construido realiza el segui-
miento en el tiempo de la evolucién de ciertas métricas de calidad de servicio,
y si en algiin momento alguna de las métricas registradas supera un umbral
definido, se desencadena una rutina para localizar el punto de falla en la red.
Este modo de operar, permite que no sea necesario monitorizar la red constan-
temente en busca de puntos de fallas, ya que resultaria en una mayor demanda
de recursos computacionales y eventualmente de recursos de red, haciendo que,
por ejemplo, las simulaciones demoren mas tiempo en ejecutarse.

Es importante destacar que el estudio de métricas se realiza a nivel de capa



de aplicacidn, con la intencién de reportar problemas ocurridos en la capa fisica,
como la caida de un enlace. Sin embargo, es posible que los errores reportados se
deban a capas superiores, donde puede ocurrir congestiéon por retransmisién de
paquetes, sobrecarga de red debido al uso excesivo, problemas de enrutamiento,
entre otros. Es responsabilidad del usuario identificar el fenémeno causante del
mal desempeno de la red, la herramienta creada se limita a detectar el mal
funcionamiento de la red e indicar el enlace con peor rendimiento.

El sistema de monitorizacién fue implementado en el simulador ns-3, utili-
zando el médulo de extensién para redes 5G llamado nr (5G-LENA) y desarro-
llando clases adicionales para cumplir con el objetivo planteado. La herramienta
es escalable en escenarios de diversos perfiles de trafico, diferentes tamanos de
redes, diferentes umbrales en las métricas definidas y diferentes propiedades de
la simulacién definidas en cualquiera de las capas de red. Dentro de las herra-
mientas creadas, se incluye la extracciéon de las métricas a un archivo externo
y la posibilidad de visualizarlas para ver su evolucion a lo largo del tiempo de
simulacion en un grafico. Las herramientas antes mencionadas seran de vital im-
portancia para la red inteligente del proyecto en el cual se integra, permitiéndole
monitorizar el estado de red y localizar las fallas para actuar en consecuencia,
y de ser necesario, ajustar y reasignar los recursos de red pertinentes. De esta
forma, la red estaria en un ciclo constante de monitorizacion, asignacién de re-
cursos, reaccionando de forma inmediata a los cambios de demanda en la red y
actuando en consecuencia.

1.2. Contexto

La monitorizacion de red es de gran utilidad para su gestiéon, donde se tie-
nen tareas como el aprovisionamiento de recursos, enrutamiento, detecciéon de
anomalias, deteccién de fallas y deteccién de la degradacién de la QoE (calidad
de experiencia de los usuarios).

Este proyecto se encuentra dentro de un proyecto més grande titulado “Con-
vergencia entre Redes 5G/6G y Redes Opticas: Un Enfoque Holistico” (Proyecto
CSIC I+D) que propone: estudiar arquitecturas de red definidas por softwa-
re (SD-EON) para control holistico de redes 5/6G y redes dpticas elésticas,
proponer nuevos modelos de integracion, desarrollar algoritmos de aprendizaje
automatico para la asignacién de slices en entornos de multi-dominio tecnoldgi-
co, proponer arquitectura de monitorizacién aliada a los algoritmos propuestos,
evaluar herramientas de simulacién para evaluar los algoritmos y como resulta-
do tener una plataforma de simulacién disponible para evaluar los algoritmos
de asignacién de recursos en un enfoque multi-tecnolégico.

Dentro de los interesados en el proyecto se encuentra ANTEL, para evaular
la implantacion de la red 5G. También se cuenta con el apoyo de la Direccion
Nacional de Telecomunicaciones (DINATEL). Como resultado de este proyecto
se beneficiard al sector privado, porque se dejardn las herramientas y algoritmos
disponibles al ptblico, como al sector académico, por la experiencia y capaci-
tacién por parte del equipo de investigacion de la Facultad de Ingenieria de la



Universidad de la Repiblica en las redes 5G.

1.3. Objetivos del proyecto

El objetivo central de este proyecto consiste en desarrollar una arquitectura
de monitorizacién disenada para extraer, en tiempo de simulacién, un conjun-
to de métricas que logren cuantificar representativamente el estado general de
la red. Adicionalmente, serd capaz de identificar y notificar al usuario sobre
cualquier enlace defectuoso, permitiendo asi al administrador de red realizar
las correcciones necesarias, es decir, el proyecto presenta una herramienta de
infraestructura.

Para facilitar el uso y la adaptabilidad del sistema, la arquitectura permitira
la modificacién de las propiedades especificas de red a través de pardmetros.
Este enfoque tiene como objetivo minimizar la necesidad de programacién por
parte del usuario, permitiéndole concentrarse en la configuraciéon y en su tarea
especifica de simulacién. De esta manera, se reduce el esfuerzo en programacion
y se optimiza el proceso de simulacién.

Con el fin de contribuir a la comunidad cientifica, se dejard disponible el
proyecto en un repositorio GitLab (Leandro Alfonso y Nicolds Rivoir, 2024).
Esto no solo permitira que otros usuarios accedan y utilicen la herramienta,
sino que también facilitara la colaboracién y el desarrollo continuo de recursos
para la simulacién de redes 5G. Adem4s, se tiene previsto publicar un informe
detallado en una revista cientifica para dar a conocer el proyecto a la comuni-
dad académica y profesional, promoviendo asi un mayor interés y adopcién del
trabajo realizado.

1.4. Descripcion del documento

Se presentara la estructura general del documento. El documento comienza
con una seccién introductoria que contextualiza el dominio y las tecnologias
implicadas. Posteriormente, se analizan en profundidad las herramientas eva-
luadas y utilizadas, destacando su contribucién real o potencial a la resolucién
del problema planteado. A continuacién, se presenta una descripcion detallada
de la herramienta desarrollada, incluyendo sus aspectos técnicos. Para ilustrar
su funcionalidad, se expone un caso practico donde la herramienta se emplea
para localizar una falla intencionalmente provocada en una simulacién. Final-
mente, se ofrecen las conclusiones del estudio y se proponen futuras mejoras y
ampliaciones para la herramienta.

Estas son las secciones del documento:

= Introduccién: Presenta el contexto del proyecto, incluyendo la motiva-
cion detrés del desarrollo de una arquitectura de monitorizacién para redes
5@G. Se establece el marco tedrico necesario para comprender el alcance y
la importancia del trabajo realizado.



Revisién de antecedentes: Ofrece un analisis de los simuladores exis-
tentes y herramientas de monitorizacion similares en el campo de las redes
5G. Esta seccién proporciona una base comparativa para entender la con-
tribucién tnica de la herramienta desarrollada.

ns-3 y 5G-LENA: Profundiza en el framework ns-3 y la extensién 5G-
LENA, que fueron las plataformas principales utilizadas en el proyecto.
Se detalla la estructura, los aspectos clave de su arquitectura y las carac-
teristicas principales que fueron relevantes para el desarrollo de la herra-
mienta de monitorizacion.

Nuestros aportes: Esta seccién presenta en detalle el proyecto desarro-
llado, incluyendo la arquitectura de la herramienta de monitorizacién, sus
componentes principales y las decisiones técnicas tomadas durante su im-
plementacion. Se explican las innovaciones y mejoras introducidas sobre
las plataformas base.

Experimentacion: Describe los experimentos disenados y ejecutados pa-
ra validar el funcionamiento correcto de la herramienta. Se presentan casos
de uso representativos que demuestran la eficacia y versatilidad de la ar-
quitectura de monitorizacién en diferentes escenarios de red 5G.

Ingenieria de software: Describe la planificacién y gestion del proyecto,
desde un punto de vista de Ingenieria de Software. Se detalla la gestion
de esfuerzo, las herramientas utilizadas y el cronograma del proyecto.

Conclusiones y Trabajo Futuro: Resume los logros principales del pro-
yecto, reflexiona sobre los desafios enfrentados y las lecciones aprendidas.
Ademids, propone direcciones para futuras investigaciones y mejoras po-
tenciales de la herramienta, considerando las tendencias emergentes en
redes 5G y mas alla.






Capitulo 2

Dominios y Revision de
Antecedentes

En este capitulo se exploran los dominios tecnolégicos esenciales que susten-
tan el proyecto, enfocandose principalmente en las redes 5G y las redes épticas.
Ademas, se detallan las estrategias de monitorizacion en redes de telecomuni-
caciones y se presenta una revision de herramientas de simulacién, culminando
en la eleccion del entorno de trabajo para el desarrollo del proyecto.

2.1. Dominios

En esta seccion se abordan las tecnologias que sustentan el proyecto en
cuestién: las redes 5G y las redes 6pticas. Ademds, se analiza la situacién actual
de estas tecnologias en Uruguay y su impacto en el desarrollo tecnolégico y
socio-econémico del pais.

2.1.1. Redes 5G: Un Avance Tecnolégico en la Comunica-
cion Movil

Las redes mdviles de quinta generacién (5G) son la tltima evolucién de
las redes moviles inaldmbricas. Una red mévil inaldmbrica es un sistema de
telecomunicaciones que permite a los usuarios conectarse y comunicarse a través
de dispositivos mdviles sin necesidad de cables. Estas redes han evolucionado
a lo largo de diferentes generaciones (desde 1G a 5G) para ofrecer cada vez
mejores capacidades de comunicaciéon, mayores tasas de transmisién de datos y
nuevos servicios.

El desarrollo y la estandarizacién de las redes 5G son coordinados por el 3rd
Generation Partnership Project (3GPP), una colaboracién entre organizaciones
de estdndares de telecomunicaciones a nivel mundial. El 3GPP trabaja en la

definicién de protocolos y especificaciones técnicas necesarias para asegurar la
interoperabilidad y la compatibilidad global de las redes 5G (3GPP, 2022).
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Esta tecnologia constituye una revolucién en las telecomunicaciones movi-
les, ya que incrementa significativamente la velocidad de transmisién de datos,
alcanzando hasta 10 Gb/s y reduciendo la latencia a menos de un milisegundo.
Los avances tecnoldégicos que traen estas redes benefician el desarrollo de nue-
vas aplicaciones y servicios como la realidad aumentada, vehiculos auténomos
y el IoT (Shafi y cols., 2017). Ademas, las redes 5G introducen nuevas tecno-
logias como el MIMO masivo (Multiple Input Multiple Output) y la formacién
de haces (beamforming), que mejoran atin més la eficiencia y el rendimiento de
red (Rappaport y cols., 2017). El MIMO masivo permite el uso de multiples
antenas en los dispositivos y las estaciones base para aumentar la capacidad
de transmisién de datos, mientras que la formacién de haces dirige de manera
precisa las senales de radio hacia los dispositivos, mejorando la calidad de la
conexién y reduciendo la interferencia.

Un componente esencial de las redes 5G es el New Radio (NR), que es-
tablece los estdandares para la comunicaciéon inaldmbrica entre dispositivos y
estaciones base. El NR se caracteriza por su alta flexibilidad, adaptandose a un
gran numero de bandas de frecuencia, desde bandas inferiores a 1 GHz hasta
frecuencias milimétricas superiores a 24 GHz. Esta flexibilidad permite que las
redes 5G ofrezcan una amplia cobertura y una masiva capacidad de transmision
de datos.

Las redes 5G no solo ofrecen mayores velocidades y menor latencia, sino que
también introducen mejoras significativas en la capacidad de la red para manejar
un mayor nimero de dispositivos conectados simultdneamente. Esta capacidad
es crucial para soportar el crecimiento explosivo del Internet de las Cosas (IoT),
donde se espera que miles de millones de dispositivos estén conectados a la red.

En resumen, las redes 5G representan un avance significativo en la tecno-
logia de comunicacién inaldmbrica, proporcionando velocidades de transmision
de datos sin precedentes, baja latencia y una capacidad de conexiéon masiva.
Estas redes son una evolucion de las tecnologias moviles anteriores, como LTE,
pero superan sus limitaciones al operar en bandas de frecuencia mas altas y
ofrecer un diseno ultra-eficiente en términos de energia y compatibilidad futu-
ra. Se espera que las redes 5G transformen diversos sectores de la industria
y la sociedad, habilitando una nueva era de aplicaciones y servicios digitales
avanzados (Dahlman, Parkvall, y Skold, 2018).

2.1.2. Caracteristicas del Trafico en Redes 5G

Los tipos de trafico en redes 5G se clasifican segin sus diferentes caracteristi-
cas y niveles de importancia. Esta clasificacién es esencial para comprender las
diversas aplicaciones y casos de uso que las redes 5G pueden soportar, asi como
las exigencias técnicas especificas que cada tipo de trafico impone sobre la infra-
estructura de red. En el contexto de las redes 5G, se identifican tres principales
categorfas de trafico: Banda ancha mdovil mejorada (eMBB), Comunicaciones
masivas de tipo mdquina (mMTC), y Comunicaciones ultra confiables y de baja
latencia (URLLC) (Figura 2.1).



= Banda ancha mévil mejorada (eMBB): Esta categoria se centra en
la provisién de altas velocidades de datos y capacidad de trafico en areas
densamente pobladas. Es crucial para aplicaciones como la transmisién de
video de alta definicién y la realidad virtual.

= Comunicaciones masivas de tipo maquina (mMTC): Este tipo de
trafico estd orientado a soportar una gran cantidad de dispositivos conec-
tados simultdneamente, tipicos del Internet de las Cosas (IoT). Ejemplos
incluyen sensores industriales y dispositivos domésticos inteligentes.

» Comunicaciones ultra confiables y de baja latencia (URLLC):
Este trafico es fundamental para aplicaciones que requieren una latencia
extremadamente baja y alta confiabilidad, tales como vehiculos auténo-
mos, telemedicina y sistemas de control industrial.

Cada una de estas categorias presenta diferentes requerimientos en términos
de velocidad transmision de datos, latencia, densidad de conexiones y eficien-
cia energética, lo que resalta la versatilidad y capacidad de las redes 5G para
adaptarse a miultiples escenarios de uso. La correcta gestion y priorizacién de
estos tipos de trafico es fundamental para asegurar el rendimiento 6ptimo de red
y la satisfaccién de las diversas necesidades de los usuarios y aplicaciones (Fi-
gura 2.1). Para cumplir con los requerimientos tan exigentes, es indispensable
contar con un conocimiento detallado de la performance de la red, lo que per-
mite anticiparse a fallas o actuar en consecuencia, es por este motivo que la
monitorizacién en las redes 5G es de vital importancia.

2.1.3. Redes 5G en Uruguay

En Uruguay, el despliegue de redes 5G comenzo6 con un acontecimiento pio-
nero en América Latina cuando la Administracién Nacional de Telecomunicacio-
nes (ANTEL) lanzé la primera red comercial 5G en abril de 2019, inicialmente
en areas seleccionadas de Maldonado y Nueva Palmira. La evolucién de la tec-
nologia 5G en Uruguay continué con un creciente interés por parte del sector
industrial y gubernamental. En julio de 2022, la Unidad Reguladora de Servi-
cios de Comunicaciones autorizé a los principales operadores del pais a realizar
pruebas técnicas con esta tecnologia. Aunque estas pruebas fueron temporales,
establecieron una base sélida para futuras implementaciones comerciales.

A finales de 2022, se programé una licitacién para asignar espectro en la
banda de 3.5 GHz, crucial para el despliegue de redes 5G. En 2023, Uruguay
comenz6 con los despliegues comerciales de redes 5G en todos los departamentos
del pais por parte de los tres principales operadores de redes méviles: ANTEL,
Movistar y Claro. Este hito significativo en la expansion de la tecnologia 5G en
Uruguay fue posible gracias a la licitacién de espectro en la banda de 3.5 GHz
que se realizé en mayo de 2023. ANTEL, en particular, planeé una inversién
de 43 millones de délares durante 2023 para el despliegue de 5G (International
Trade Administration, 2024; GlobeNewswire, 2023). Adicionalmente, se ha dis-
cutido la posibilidad de crear una infraestructura de red 5G unificada que seria
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Figura 2.1: Caracteristicas del trafico en redes 5G, imagen adaptada de (Mohr,
2017).

compartida por todos los operadores, promoviendo una implementaciéon mas efi-
ciente y sostenible. Esta estrategia refleja una tendencia global hacia la coope-
racion en el desarrollo de infraestructuras de telecomunicaciones, equilibrando
la competencia con la sostenibilidad.

El futuro de Uruguay en el contexto de las redes 5G se proyecta prometedor,
con un crecimiento anticipado en el uso de esta tecnologia debido a la creciente
demanda y los desafios que impone la modernidad. A medida que la sociedad
se vuelve cada vez mas digitalizada y dependiente de la conectividad, la imple-
mentacion de redes 5G se vuelve crucial para satisfacer las necesidades de alta
velocidad, baja latencia y mayor capacidad de conexién. Los beneficios que las
redes 5G traen son significativos. En este escenario, Uruguay se posiciona como
un pais lider en la adopcién de tecnologias avanzadas, lo que contribuye a su
desarrollo sostenible y a su competitividad en el ambito global.

2.1.4. Redes ()pticas

Las redes 6pticas obtienen su nombre por la fibra éptica utilizada para trans-
mitir datos mediante senales de luz y son un componente fundamental en la in-
fraestructura de telecomunicaciones moderna. Son capaces de transmitir grandes
cantidades de datos a largas distancias con alta velocidad y minima pérdida de
senal, lo que las hace ideales para soportar las demandas crecientes de servicios
digitales y de conectividad (Lépez y Velasco, 2016)

Una de las principales caracteristicas de las redes Opticas es su capacidad
para manejar grandes anchos de banda, mucho mayores que las tecnologias de



transmisién tradicionales. La fibra 6ptica puede soportar velocidades de hasta
terabits por segundo, facilitando el rapido desarrollo de aplicaciones que re-
quieren grandes transferencias de datos, como la transmisién de video de alta
definicién, servicios en la nube y centros de datos.

Ademsés de su alta capacidad, las redes Opticas ofrecen una latencia muy
baja, que es crucial para aplicaciones que requieren respuestas en tiempo real,
como los juegos en linea, la telemedicina y los sistemas de control industrial. La
baja latencia y la alta velocidad de las redes épticas complementan la infraes-
tructura de las redes 5G, especialmente en areas donde la densidad de datos y
la demanda de servicios son excepcionalmente altas (Velasco y Ruiz, 2017).

2.1.5. Complementariedad entre Redes 5G y Redes ()pti—
cas

Las redes opticas y las redes 5G son tecnologias complementarias que, al
combinarse, crean una infraestructura de telecomunicaciones robusta y eficien-
te. Las redes Opticas actian como red troncal (backbone) para las redes 5G,
proporcionando enlaces de alta capacidad y baja latencia que transportan datos
desde las estaciones base 5G hasta los centros de datos y viceversa (Velasco y
cols., 2017).

Esta sinergia es crucial, ya que aunque las redes 5G ofrecen velocidades ex-
tremadamente altas y pueden gestionar multiples conexiones simultdneas, su
alcance efectivo es més limitado debido al uso de frecuencias mas altas en com-
paracién con sus predecesoras (como las redes 4G), que tienen menor capacidad
de penetracién y alcance. Por esta razoén, las redes opticas son esenciales para
interconectar multiples nodos 5G, asegurando una cobertura continua y amplia,
especialmente en dreas urbanas densamente pobladas.

El diagrama de la Figura 2.3 ilustra esta complementariedad. El Centro de
Datos, se encuentra en el ntcleo de la infraestructura, gestionando el procesa-
miento y almacenamiento de datos. Este centro esta conectado mediante enlaces
de fibra optica a Switches y Routers, que distribuyen el trafico a lo largo de la
red. Las Estaciones Base 5G, estan distribuidas estratégicamente y conectadas
al Nodo de Agregacién, que actiia como punto de concentracion del trafico antes
de enviarlo al Centro de Datos. Los dispositivos de usuario final se conectan de
forma inaldmbrica a las Estaciones Base 5G, permitiendo una comunicacién en
tiempo real y de alta velocidad.

Es importante senalar que, aunque no fue el escenario abordado en nuestro
proyecto, existe otra configuracién comin en las redes 5G que merece mencién.
En este escenario alternativo, ilustrado en la Figura 2.2, la estacién base 5G se
distribuye en tres componentes principales: RU (Radio Unit), DU (Distributed
Unit) y CU (Centralized Unit). Las conexiones entre estos componentes suelen
realizarse mediante redes 6pticas, dando lugar a los conceptos de fronthaul (entre
RU y DU), midhaul (entre DU y CU) y backhaul (entre CU y el niicleo de red).
Esta arquitectura distribuida permite una mayor flexibilidad en el despliegue de
red y optimiza el uso de recursos, aunque también introduce nuevos desafios en
términos de latencia y sincronizacion.
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Figura 2.2: Arquitectura vRAN en redes 5G, mostrando los componentes prin-
cipales: Unidad de Radio (RU), Unidad Distribuida (DU) y Unidad Centraliza-
da (CU). Las conexiones entre estos componentes se realizan a través de enlaces
opticos, definidos como fronthaul, midhaul y backhaul, cada uno con diferentes
rangos y latencias. Imagen extraida de (Hegarty, 2021).

Ademads, la implementacién conjunta de estas redes facilita el desarrollo de
aplicaciones avanzadas que requieren alta capacidad de datos y baja latencia.
Por ejemplo, en el ambito de los vehiculos auténomos, las redes épticas propor-
cionan la infraestructura necesaria para procesar grandes cantidades de datos
provenientes de los sensores de los vehiculos, mientras que las redes 5G permiten
la comunicacién en tiempo real entre los vehiculos y los sistemas de gestién de
trafico (Barzegar y cols., 2023).

En resumen, las redes 5G potencian las aplicaciones méviles e IoT con sus
capacidades de alta velocidad y baja latencia, mientras que las redes Opticas
garantizan que estas aplicaciones funcionen de manera eficiente y sin interrup-
ciones a través de una infraestructura de comunicaciones de alta capacidad y
baja latencia. Esta combinacion de tecnologias permite mejorar la cobertura y
calidad del servicio, facilitando el desarrollo de aplicaciones avanzadas y servi-
cios mas eficientes en diversos sectores.

2.2. Estrategias de Monitorizacién en Redes

La monitorizacion efectiva en redes de telecomunicaciones es fundamental
para asegurar la calidad del servicio, la deteccién de fallas y el mantenimiento
eficiente de la infraestructura. Recientes avances en este campo han propuesto
enfoques innovadores para optimizar la monitorizacién de redes. Por ejemplo,
Mouchet et al. (Mouchet y cols., 2020) presentan heuristicas escalables para
mejorar la latencia de red, abordando el desafio de minimizar conjuntamente
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Figura 2.3: Complementariedad entre Red Optica y Red 5G.

el costo de sondeo y el retraso en el enrutamiento. Su trabajo propone solucio-
nes que son lo suficientemente rapidas para proporcionar resultados eficientes
en tiempos practicos, lo cual es crucial en el contexto de redes complejas y
dindmicas como las redes 5G. Los métodos de monitorizacién mas populares
son la inyeccién de probes y la monitorizaciéon de tréfico existente (Tseng y
cols., 2019). A continuacién, se detallan ambos enfoques y se discute su inte-
gracién con el protocolo Simple Network Management Protocol (SNMP), una
herramienta esencial en la gestién de redes.

2.2.1. Inyeccion de Probes

La inyeccion de probes implica enviar paquetes de datos especificos, cono-
cidos como probes, a través de la red con el propdsito de medir y evaluar el
rendimiento de la misma. Este método permite a los administradores de red ob-
tener informacién valiosa sobre aspectos criticos como la latencia, la pérdida de
paquetes y la disponibilidad del camino de red. Los probes son disenados para
minimizar su impacto en el tréfico regular, asegurando que la monitorizacién no



interfiera con el funcionamiento normal de la red.

Este método es particularmente 1til en escenarios donde se requiere un
diagnéstico detallado y en tiempo real del estado de red. Al controlar acti-
vamente el flujo de estos paquetes de prueba, los técnicos pueden identificar
rapidamente problemas de rendimiento y tomar medidas correctivas de mane-
ra proactiva. Ver ejemplos de propuestas que se basan en probes y su analisis
de trabajos relacionados en el articulo “Network Performance Analysis Using
Packets Probe for Passive Monitoring” (Alkenani y Nassar, 2022).

2.2.2. Monitorizacion de Trafico Existente

A diferencia de la inyeccién de probes, la monitorizacién de trafico existente
se basa en analizar los datos que ya estan siendo transmitidos a través de la
red. Este enfoque aprovecha las estadisticas y los metadatos generados por el
trafico regular para evaluar el rendimiento de red. Al observar el flujo natural
de la comunicacién, los administradores pueden detectar anomalias, medir la
utilizacién de red y entender mejor las dindmicas del trafico sin necesidad de
introducir tréfico adicional (Velasco y cols., 2019).

Este método es menos intrusivo y puede proporcionar una visién continua y
pasiva del estado de red, lo que lo hace ideal para la monitorizacién y planifica-
cion de la capacidad a largo plazo.

2.2.3. Simple Network Management Protocol (SNMP)

El Simple Network Management Protocol (SNMP) es un protocolo utilizado
para la gestion de transferencia de informacién en redes y juega un papel cru-
cial. Proporciona un marco estandarizado para la recopilacién y organizacion
de informacién sobre dispositivos en red. SNMP opera a través de la gestiéon
de informacién estructurada en las MIBs (Management Information Bases) y
permite la interaccién entre dispositivos gestionados y sistemas de gestién
de red (NMS, por sus siglas en inglés Network Management Station) mediante
operaciones bédsicas como GET, SET y TRAP (Mauro y Schmidt, 2005; Feit,
1995).

SNMP se puede emplear efectivamente con ambos métodos de monitoriza-
cién mencionados anteriormente. En el contexto de la inyeccién de probes, SNMP
permite recolectar y analizar los resultados de las pruebas de rendimiento. Esto
se logra mediante el uso de operaciones SNMP para consultar las MIBs y obte-
ner datos especificos de rendimiento, facilitando la interpretacion y la respuesta
a los problemas detectados (Mauro y Schmidt, 2005).

Por otro lado, en la monitorizacion de trafico existente, SNMP facilita la
recopilacién de datos operativos y estadisticas del trafico de manera regular. Los
agentes SNMP instalados en dispositivos de red recopilan y envian informacién
al NMS, proporcionando una vision integrada del desemperno de red. Esto incluye
informacién sobre el uso de ancho de banda, errores de transmision y estado
de los dispositivos, permitiendo a los administradores de red tomar decisiones



informadas para optimizar el rendimiento de red (Mauro y Schmidt, 2005; Feit,
1995).

La combinaciéon de SNMP con estos métodos de monitorizacién no solo opti-
miza la gestién de red, sino que también proporciona una plataforma robusta pa-
ra la deteccion proactiva de problemas y la mejora continua de la infraestructura
de telecomunicaciones. Al implementar estas técnicas, las organizaciones pue-
den asegurar altos estdndares de calidad y eficiencia en sus operaciones de red,
adaptdndose mejor a las demandas tecnoldgicas actuales y futuras (Stallings,
1993).

2.3. Herramientas de Simulacién y Eleccion del
Entorno de Trabajo

Al momento de realizar esta revisién de antecedentes, no se encontré ninguna
herramienta que permita simular la topologia de una red 5G, monitorizar la
simulacion para sacar métricas, detectar cuando la red esta fallando por medio
de la monitorizacién de las métricas y localizar en qué enlace se produce el
error, tal como la herramienta que se presenta en este informe. Sin embargo, se
encontraron plataformas que permiten simular redes 5G y, a lo sumo, extraer
métricas estadisticas del comportamiento de red. Este andlisis también servira de
apoyo para la justificacién del porqué se eligié ns-3 (ns-3 Consortium, 2024) con
5G-LENA (CTTC OpenSim Research Unit, 2024) para construir la herramienta:
qué ofrece, ventajas y desventajas.

El uso de ns-3 y su médulo 5G-LENA fue una sugerencia proporcionada por
los tutores; igualmente, como se explicard méas adelante, durante el proyecto
se intercambié con los investigadores del CSIC las ventajas y desventajas de
distintas herramientas de simulaciéon. Es por ello que a continuacién se listan
las herramientas de simulacién que permiten simular redes 5G maés populares
que se consideraron de mayor relevancia y sus principales caracteristicas.

2.3.1. ns-3

Ns-3 (ns-3 Consortium, 2024) es un simulador de redes de eventos discretos
de cédigo abierto, bajo la licencia GNU GPLv2. A diferencia de otros simulado-
res, ns-3 ofrece tecnologias multi-RAT (Multiple Radio Access Technologies) y
multi-band (puede operar en miltiples bandas de frecuencia). Es una herramien-
ta muy completa con alto grado de abstraccién, que permite la implementacién
de una gran variedad de protocolos en todas las capas de red; estd pensada para
admitir extensiones e implementaciones de nuevas tecnologias que puedan sur-
gir en el futuro. Por otra parte, presenta un gran desafio a la hora de aprender
a usarla, debido a que tiene una curva de aprendizaje pronunciada. Sin em-
bargo, cuenta con una gran comunidad, que responde preguntas en los foros y
reporta problemas en el software, que le da un valor agregado a la herramienta.
También posee extensa documentacion y tutoriales simples de seguir, explicados
al detalle y con ejemplos didacticos para aprender haciendo. Los ejemplos son



progresivamente mas complejos y van presentando diversos componentes de la
herramienta poco a poco. Estos ejemplos son de gran utilidad para aprender a
usar la herramienta.

Otra de las carencias de ns-3 son las herramientas de visualizacion. Posee
algunas clases que permiten escribir informacién en archivos externos, para luego
graficarlos post simulaciéon con GNUPIlot. Sin embargo, son pocos los tipos de
graficos que se pueden realizar con la herramienta en si, requiriendo que el
usuario agregue cédigo adicional si desea hacer visualizaciones mas complejas.
También ofrece herramientas de logging a nivel de simulacién y de debug para
que el programador pueda registrar mensajes, errores y advertencias.

2.3.2. 5G-LENA

5G-LENA es una biblioteca de cddigo abierto desarrollada por el equipo
OpenSim del CTTC (Centro Tecnoldgico de Telecomunicaciones de Cataluna)
y licenciada bajo GNU GPLv2 (Patriciello, Lagen, Bojovic, y Giupponi, 2019;
Koutlia, Bojovic, Ali, y Lagen, 2022). Esta extensién de ns-3 permite simular
redes 5G de manera completa, cubriendo desde la capa de aplicacién hasta la
capa fisica. 56G-LENA soporta una amplia gama de funcionalidades propias de
las redes 5@G, incluyendo la gestién de movilidad, comunicaciones ultra confiables
y de baja latencia (URLLC por sus siglas en inglés Ultra-Reliable and Low-
Latency Communication), y la implementacién de técnicas avanzadas de acceso
radioeléctrico como MIMO y beamforming.

5G-LENA es altamente configurable y modular, lo que facilita su adaptacién
a diversos escenarios de investigacién y desarrollo. Permite realizar simulaciones
end-to-end, proporcionando una plataforma robusta para el estudio de nuevas
tecnologias y protocolos dentro del ecosistema 5G. Esta biblioteca es ideal para
investigadores que necesitan un entorno flexible y extensible para probar dife-
rentes configuraciones de red y evaluar el rendimiento en distintos escenarios.

La comunidad activa que respalda 5G-LENA, junto con la amplia documen-
tacién disponible, facilita el aprendizaje y la implementacién de simulaciones
complejas. Ademds, su integracién con ns-3 permite a los usuarios aprovechar
una gran cantidad de ejemplos y recursos existentes, acelerando el proceso de
desarrollo y experimentacién.

2.3.3. OMNeT++

OMNeT++ (Varga, 2010) es un simulador de redes de eventos discretos de
codigo abierto, conocido por su interfaz grafica intuitiva que permite disenar y
visualizar arquitecturas de red facilmente. Esta caracteristica es especialmente
util para ver el trafico de red en tiempo real y ajustar pardmetros de simulacion
de manera interactiva.

Utilizado ampliamente en la investigacién académica, el desarrollo industrial
y la educacién, OMNeT++ es altamente modular y permite la integracién de
componentes personalizados para simular una variedad de redes, desde LAN
hasta redes moviles y ad hoc. La comunidad activa y la extensa documentacion



disponible facilitan el aprendizaje y la implementacién de simulaciones comple-
jas.

OMNeT++ también soporta la integracion con bibliotecas y frameworks
como INET (Mészaros, Varga, y Kirsche, 2019) y Veins (Sommer, German, y
Dressler, 2011), ampliando sus capacidades. Ofrece herramientas de logging y
debugging para registrar mensajes, errores y advertencias durante la simulacién,
lo que facilita la identificacién y correccién de problemas. Ademéds, OMNeT++
permite la visualizacién de resultados postsimulaciéon con herramientas exter-
nas como GNUPlot y la generacién de informes detallados para el andlisis y
presentacién de resultados.

2.3.4. Simub5G

SimubG (Nardini, Sabella, Stea, Thakkar, y Virdis, 2020) es un simulador
de redes 5G de cédigo abierto, licenciado bajo LGPL, que ha ganado popula-
ridad debido a su robustez y flexibilidad. Fue construido sobre la plataforma
OMNeT++, aprovechando su capacidad de proporcionar una interfaz grafica
intuitiva para el diseno y visualizacién de simulaciones. Simu5G es altamente
configurable y extensible, lo que lo convierte en una herramienta ideal para in-
vestigadores y desarrolladores que deseen experimentar con nuevas tecnologias
y protocolos de 5G.

Simu5G soporta una amplia gama de funcionalidades para redes 5G, inclu-
yendo la simulacién de arquitecturas de red avanzadas, la gestion de movilidad,
el soporte para multiples usuarios y dispositivos, y la implementacion de técni-
cas de comunicaciéon avanzada como MIMO y beamforming. Ademds, permite
la simulacion de escenarios complejos de trafico y la evaluacién de rendimiento
de diversas configuraciones de red.

Una de las caracteristicas destacadas de Simu5G es su capacidad para inte-
grarse con otras herramientas y bibliotecas, lo que facilita la incorporacién de
modelos personalizados y la realizacion de estudios mas detallados. La comuni-
dad activa y la amplia documentacion disponible son otros puntos fuertes que
apoyan a los usuarios en el aprendizaje y uso efectivo de la herramienta.

2.3.5. Definicion de la Herramienta de Simulacién

En esta seccién se presenta la evaluacion y seleccién de la herramienta de
simulacion adecuada para implementar la herramienta de monitrizacion, en-
focdndose en la comparacién entre ns-3 con 5G-LENA y OMNet++ con Si-
mubG.

Durante la etapa de capacitacion, se realizaron seminarios para que los in-
tegrantes del proyecto del CSIC aprendieran sobre el dominio de las telecomu-
nicaciones y redes 5G. Dentro del seminario, se realizaron presentaciones donde
cada equipo estudié un simulador diferente. Los simuladores estudiados fueron
ns-3 con 5G-LENA y OMNet++ con SimubG, debido a que son los mas utiliza-
dos y los que més se ajustaban a los requisitos que presentaban los problemas
a resolver.



Luego de las presentaciones, se evaluaron las ventajas y desventajas de cada
simulador, como se muestra en la tabla 2.1. Si bien la decisién de usar ns-3 con
5G-LENA ya estaba dada por los tutores, motivo por el cual fue estudiada para
presentar al resto del equipo del CSIC en uno de los seminarios, igualmente se
planteé un momento de reflexién para evaluar si OMNET++ con SimubG seria
una mejor herramienta para el problema a resolver utilizando la informacion
aportada por los seminarios. Finalmente, se reafirmé junto a los tutores la de-
cisién inicial de usar ns-3 con 5G-LENA debido a los motivos que se explicardn
a continuacion.

Los dos simuladores, OMNeT++ y ns-3, son de cédigo abierto y estan pro-
gramados en C++. OMNeT++ se destaca por su interfaz grafica intuitiva, que
facilita la visualizacién y manipulacién de las simulaciones. Esta caracteristica
hace que OMNeT++ sea especialmente accesible para usuarios que prefieren
trabajar con una interfaz visual. Ademéas, OMNeT++ ofrece una arquitectu-
ra modular y extensible, lo que permite una facil integraciéon de componentes
personalizados y una mayor flexibilidad en el diseno de simulaciones.

Por otro lado, ns-3 es conocido por proporcionar un control més detallado
sobre las simulaciones. Este simulador permite configurar cada nivel del stack
de protocolos, desde el nivel fisico hasta las aplicaciones, lo que ofrece una gra-
nularidad y precisién que puede ser crucial para ciertos tipos de investigaciones
y proyectos. Aunque ns-3 tiene una curva de aprendizaje mas pronunciada, su
capacidad para personalizar y extender las clases existentes lo hace una herra-
mienta poderosa para usuarios avanzados.

En cuanto a la comunidad y el soporte, ambos simuladores cuentan con un
respaldo significativo tanto en el dmbito académico como en la industria. Sin
embargo, ns-3 es particularmente apreciado en entornos de investigacién debido
a su flexibilidad y la precisiéon de sus modelos. La extensa comunidad de ns-3
también facilita la resolucién de problemas y la colaboracién en el desarrollo de
nuevas herramientas y funcionalidades.

En conclusion, debido a la naturaleza del proyecto, enfocado en la monitori-
zacion y la necesidad de una gran flexibilidad y capacidad de personalizacion, se
decidi6 trabajar con ns-3 y 5G-LENA como las herramientas de simulacién més
adecuadas. La eleccién de ns-3 se basa en su capacidad para configurar en todos
los niveles del stack de simulacién y su detallado control sobre los pardmetros
de la simulacién, lo que resulta esencial para los objetivos del proyecto. Aunque
OMNeT++ ofrece una interfaz grafica amigable y una menor curva de aprendi-
zaje, la complejidad y precision adicionales que proporciona ns-3 son cruciales
para este proyecto especifico. Debido a la complejidad de esta herramienta, esta
serd explicada en mas detalle en el Capitulo 3.



Simulador

ns-3 con 5G-LENA

OMNeT++ con SimubG

Interfaz Gréfica

No, aunque tiene animaciones basi-
cas.

Si, con una GUI basada en QT y un
IDE basado en Eclipse.

Comunidad y Documentacién

Muy buena, con extensa documen-
tacion y numerosos tutoriales.

Buena, aunque no tan extensa como
la de ns-3.

Completitud de la Herramienta

Muy Completa, soporta una amplia
gama de protocolos y escenarios.

M&s o menos completa, algunas
areas pueden requerir modulos adi-
cionales.

Eficiencia Computacional

Buena, aunque puede necesitar op-
timizacién para simulaciones a gran
escala.

Muy Buena, especialmente eficiente
para simulaciones complejas.

Escalabilidad

Alta, soporta simulaciones muy es-
calables.

Alta, adecuada tanto para simula-
ciones pequenas como grandes.

Soporte de Protocolos

Amplio, incluye Wi-Fi, WiMAX,
LTE y 5G.

Amplio, especialmente con el marco
INET.

Facilidad de Uso

Media, con una curva de aprendiza-
je pronunciada.

Alta, gracias a su GUI y disefio mo-
dular.

Integracion con Hardware Real

Si, se puede integrar con hardware
real.

No, no soporta integracion nativa
con hardware real.

Precisién de Simulacion

Alta, conocida por sus capacidades
de simulacién precisas.

Alta, resultados de simulacién muy
precisos.

Flexibilidad

Alta, ofrece gran flexibilidad en
configuraciones de simulacién.

Alta, diseio modular permite gran
flexibilidad.

Velocidad de Simulacién

Media, la velocidad puede variar
segun la complejidad.

Alta, conocida por tiempos de si-
mulacion mas rapidos.

Requisitos de Hardware

Moderados, se puede ejecutar en
hardware moderadamente potente.

Altos, requiere hardware més po-
tente para simulaciones detalladas.

Soporte para Multiples Lenguajes

C++ y enlaces opcionales para
Python.

C++ y el lenguaje de descripcion
de red NED.

Herramientas de Anélisis Integra-
das

PCAP para analisis con herramien-
tas como Wireshark.

Extensas capacidades de visualiza-
cién y andlisis a través de su GUI y
moédulos integrados.

Actualizaciones y Mantenimiento

Actualizaciones regulares, manteni-
do por una comunidad global.

Actualizaciones periédicas, soporte
y mantenimiento a través de licen-
cias comerciales y comunidad.

Capacidad de Extensién

Alta, facil de extender mediante
médulos adicionales en C++.

Alta, modular y extensible median-
te el uso de NED y C++.

Facilidad de Instalacién y Configu-
racién

Moderada, requiere compilacion
desde el codigo fuente.

Relativamente sencilla, instalacién
guiada con instaladores disponibles.

Soporte para Virtualizacién

Soporte para integracion con siste-
mas virtualizados.

Puede integrarse con entornos vir-
tualizados, pero no nativamente.

Interoperabilidad

Alta, permite integracién con im-
plementaciones de cédigo real y
otras herramientas de simulacién.

Alta, especialmente a través del
marco INET y otros médulos de ex-
tension.

Consumo de Recursos de Hardware

Moderado, puede requerir optimi-
zacion para simulaciones complejas
o de alta carga de procesamiento.

Alto, especialmente cuando se usa
la interfaz gréfica. SimubG, al ser
de mas alto nivel, consume menos
recursos en general, pero cuando se
usa la interfaz grafica consume maés
recursos que ns-3.

Tabla 2.1: Tabla comparativa de los simuladores ns-3 con 5G-LENA y OM-

NET++ con SimubG.







Capitulo 3

Introduccién a ns-3 y
5G-LENA

Este capitulo presenta una visién detallada de ns-3 y 5G-LENA, dos he-
rramientas fundamentales utilizadas en la simulacién de redes de comunicacién
avanzadas. Por un lado ns-3, un simulador de redes de eventos discretos de cédi-
go abierto, ofrece una plataforma robusta y flexible para modelar una amplia
gama de tecnologias de red. Por otra parte, 5G-LENA extiende las capacidades
de ns-3 para abordar especificamente las complejidades de las redes 5G New
Radio (NR). A lo largo de este capitulo se exploraran los componentes clave, la
arquitectura y las funcionalidades de ambas herramientas, proporcionando una
base so6lida para comprender su papel crucial en la investigacién y desarrollo de
redes de préxima generacion.

3.1. Ns-3

A continuacién se profundizara en detalle sobre las diferentes caracteristicas
técnicas de ns-3. Toda la informacion presentada fue extraida del manual oficial
de ns-3 (ns-3 Consortium, 2024) y manual oficial de 5G-LENA (CTTC OpenSim
Research Unit, 2024).

Ns-3 es un simulador de redes de cédigo abierto de eventos discretos. Esta
escrito en C++ y se ejecuta en la terminal de comandos. No tiene una interfaz
grafica para que el usuario interactue.

Ns-3 no solo es un simulador que puede emular los protocolos del stack de
Internet, sino que se abstrae para poder abarcar mucho mas que eso, y asi
simular un gran abanico de stack de protocolos de red y tecnologias. Por ese
motivo, se establece un diseno orientado a objetos con clases abstractas que luego
pueden ser implementadas de distintas maneras para incluir nuevos protocolos
o tecnologias de red. Esto permite una mayor flexibilidad, modularizaciéon del
sistema y posibilidad de extensibilidad por parte del equipo de desarrolladores
y la comunidad. A continuacién se describen las principales clases que hacen
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Figura 3.1: La imagen ilustra la estructura bésica de una simulacién de red en
ns-3. Cada nodo en la red contiene una stack de protocolos y dispositivos de red
(NetDevice). Los nodos se comunican entre si a través de canales (Channel).
Las aplicaciones en cada nodo interactiian con la pila de protocolos utilizando
una API similar a sockets, y los paquetes se transfieren a través de los disposi-
tivos de red y los canales entre nodos. Esta arquitectura modular y orientada a
objetos permite la implementacién de diferentes tecnologias y protocolos de red.
Imagen extraida de “Router Modelling and Packet Level Cache Implementation
for Content Aware TCP (CATCP)” (Budigere, 2016).

posible realizar una simulacién de una red en ns-3 junto a como interactian
entre s (ver Figura 3.1).

3.1.1. Nodo

En ns-3, un nodo es un dispositivo que se conecta a la red. En el stack de
Internet se conoce como host y es la abstraccién de un dispositivo de computo
bésico. Estos nodos son implementados por la clase de C++ Node.

3.1.2. Aplicacién

Cada dispositivo de cémputo tiene un software que gestiona el uso de los
recursos de computo como la memoria, el procesador, el acceso a disco o el uso de
la tarjeta de red. Las aplicaciones se encargan de solicitar acceso a estos recursos
por medio de este software para realizar sus tareas. En ns-3 no existe el concepto
de Sistema Operativo, sin embargo, si existe el concepto de Aplicacién, que
pretende simular las aplicaciones de usuario del mundo real. Estas aplicaciones
crean actividades o rutinas que luego generan trafico de red. Las aplicaciones
son implementadas por la clase de C++ Application y pueden crearse nuevas



aplicaciones implementando la interfaz definida.

3.1.3. Canal

En ns-3 la informaciéon viaja por los canales, conectando los nodos de la
red. Esta abstraccién admite desde una conexién entre nodos por medio de un
simple cable, hasta un switch Ethernet o una conexién Wifi inalambrica con una
representacién tridimensional de los objetos que obstruyen la comunicacion. Es
la abstraccién méas basica de subred. Los canales son representados por la clase
de C++ Channel.

3.1.4. Dispositivo de Red

En terminologias de Internet, esta abstraccion se refiere a la tarjeta de red.
Esta abstraccion abarca tanto el software como el hardware que deben ser ins-
talados en un nodo para que pueda comunicarse con otros nodos por medio de
un canal. Es posible que un nodo se conecte a mas de un canal haciendo uso de
multiples Dispositivos de Red. Los Dispositivos de Red se implementan con la
clase de C++ NetDevice.

3.1.5. Topology Helpers

En ns-3, a medida que las topologias de red se hacen més grandes y comple-
jas, el cédigo se torna verboso, teniendo muchas lineas de cédigo muy similares
encargadas de la configuracion e instanciacién de nodos y sus protocolos, dispo-
sitivos de red, canales y aplicaciones, asi como configuracién de IPs y direcciones
MAC. Estas tareas se tornan muy repetitivas y tediosas. Los helpers de ns-3,
pretenden dar funcionalidades de configuracién a un mayor nivel de abstraccién
y evitar estos problemas, dando una sintaxis més simple y obviando pasos de
bajo nivel.

3.1.6. Planificador de Eventos (Scheduler)

Ns-3 es un simulador de eventos discretos, y para manejar los eventos se
hace uso de un planificador. El planificador atiende los eventos que estéan en la
cola en orden segun el tiempo de simulaciéon que tienen asignados. Cada evento
atendido puede o no generar mas eventos que también son agregados a la cola.
La simulacién termina cuando ya no hay més eventos en la cola del planificador.
En el caso de los eventos recurrentes, es decir, que se reagendan a si mismos, es
necesario ejecutar la funcién stop para que termine la simulacion, de lo contrario
no terminara.

3.1.7. Probe

En ns-3, los objetos de tipo Probe son esenciales para la monitorizacién y
recoleccion de datos durante una simulacion. Estos objetos se asocian a variables



especificas y registran sus valores a lo largo de la simulacién. Los Probes son
especialmente utiles para la extraccion de métricas.

Para implementar un Probe, se utiliza la clase de C++ Probe, que se espe-
cializa mediante distintas subclases dependiendo del tipo de datos que se desea
monitorizar. Los Probes pueden ser configurados para capturar una amplia va-
riedad de métricas, tales como el delay de los paquetes, la pérdida de paquetes, el
uso de ancho de banda, entre otros. Estos datos pueden luego ser utilizados para
analizar el rendimiento de red y para optimizar configuraciones y parametros.

Ademis de la captura de métricas, los Probes pueden ser utilizados en con-
junto con herramientas de trazado y registro para proporcionar una visién de-
tallada del comportamiento de la red. Esta integraciéon facilita la identificacion
de problemas y cuellos de botella, permitiendo ajustes precisos y mejoras en el
diseno de la red.

3.1.8. Flow Probe

Los objetos de tipo FlowProbe en ns-3 estan disenados especificamente para
monitorizar el flujo de paquetes en puntos determinados de la red. A diferencia
de los Probes generales que pueden monitorizar una variedad de variables, los
FlowProbes se enfocan en la observacién detallada del trafico de red, proporcio-
nando informacién critica sobre el flujo de datos entre nodos.

El FlowProbe se integra con el FlowMonitor, un componente global en ns-3
que recoge y organiza la informacién de todos los FlowProbes desplegados en
la red. Cada FlowProbe registra datos como el delay, throughput, jitter y la
pérdida de paquetes, y reporta estos datos al FlowMonitor. Esta informacion
es esencial para analizar el comportamiento de los flujos de trafico de red e
identificar problemas como congestion o rutas ineficientes.

La implementacion de los FlowProbes se realiza mediante la clase de C++
FlowProbe, que puede ser extendida y personalizada para capturar métricas
adicionales segun las necesidades especificas de la simulacién. Los datos recolec-
tados por los FlowProbes son agregados y pueden ser exportados a formatos de
archivo estandar para su posterior andlisis con herramientas externas.

El uso de FlowProbes es especialmente beneficioso en simulaciones complejas
donde es crucial entender cémo se comportan los flujos de datos bajo diferentes
configuraciones y condiciones de red.

3.1.9. FlowMonitor

FlowMonitor (Carneiro, Fortuna, y Ricardo, 2010), ver figuras 3.2 y 3.3,
es un moédulo de ns-3 que facilita al usuario la extraccion de un conjunto de
métricas, que son usadas frecuentemente para monitorizar el rendimiento de
una red, de forma sencilla, sin necesidad de agregar c6digo extra a la simulacion.
Las métricas utilizadas son: tasa de bits, duracién, delay, tamanos de paquete
y ratio de pérdida de paquetes, y son guardadas en la clase de C++ Stat. El
modulo analiza el tréfico de toda la red y guarda estas métricas en un archivo,
para que luego puedan ser revisadas. Se debe de tener en cuenta que debido a la
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Figura 3.2: Diagrama de Componentes de “FlowMonitor” (Carneiro y cols.,
2010).

tarea de monitorizar y extraer datos de la red, se agrega un overhead que luego
es percibido en los tiempos totales de ejecucion de simulacién.

3.1.10. Tracing

El sistema de tracing de ns-3 le permite al usuario registrar los eventos
de interés para la simulacién sin la necesidad de grabar todos los eventos e
inundar de datos el archivo de salida, como ocurre en el caso de los sistemas
de paquete de salida predefinidos (pre-defined bulk output). Para construir el
sistema de tracing se hace uso de los objetos TraceSource, que son invocados
cuando suceden eventos de interés y tienen acceso los datos relacionados con
dicho evento, permitiéndole registrar la informacién necesaria. Las entidades
que usan los TraceSources son llamadas trace sinks.

3.2. 5G-LENA

5G-LENA es un proyecto de cédigo abierto que extiende las capacidades del
simulador de redes ns-3 para incluir la simulacién de redes 5G New Radio (NR).
Este médulo permite a los investigadores y desarrolladores estudiar, evaluar y
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1

\

FlowProbe::FlowStats

+delayFromFirstProbeSum: Time
+bytes: uint64_t

+packets: uint32_t

+packetsDropped: std::vector<uint32_t>
+bytesDropped: std::vector<uint64_t>

Histogram

+Histogram(binWidth:double)

+GetNBins(): uint32_t const
+GetBinStart(index:uint32_t): double const
+GetBinEnd(): double const
+GetBinWidth(index:uint32_t): double const
+SetDefaultBinWidth(width:double)

+GetBinCount(index:uint32_t): uint32_t
+AddValue(value:double)

+packetsDropped: std::vector<uint32_t>
+bytesDropped: std::vector<uint64_t>

Figura 3.3: Diagrama UML de “FlowMonitor”.

mejorar diversas tecnologias y protocolos asociados con las redes méviles de
quinta generacion.

3.2.1. Objetivos y Caracteristicas de 5G-LENA

El principal objetivo de 5G-LENA es proporcionar una plataforma flexible
y extensible para la investigacién y desarrollo de tecnologias 5G. Algunas de las
caracteristicas mas destacadas de 5G-LENA incluyen:

= Simulacién Completa de Red 5G NR: 5G-LENA permite la simu-
lacion de todos los componentes de una red 5G, incluyendo estaciones
base (¢gNBs), dispositivos de usuario (UFEs) y el nicleo de red 5G (ver
Figura 3.4).

= Modelos Fisicos y de Canal: Incluye modelos avanzados de la capa
fisica y de canal, que permiten simular condiciones de propagacién rea-
listas y la interaccién de senales de radio en entornos complejos. Algunos
ejemplos son: modelo de interferencia, modelo de espectro y el modelo de
formacién de haces (beamforming).
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Figura 3.4: Diagrama de una arquitectura NR end-to-end extraido de (CTTC
OpenSim Research Unit, 2024).

= Flexibilidad y Extensibilidad: Gracias a su diseno orientado a objetos,
5G-LENA puede ser ficilmente extendido para incluir nuevos modelos y
protocolos, facilitando la investigacién de nuevas tecnologias y mejoras en
la red 5G.

= Compatibilidad con ns-3: 5G-LENA est4 completamente integrado con
ns-3, lo que permite a los usuarios aprovechar todas las funcionalidades y
herramientas disponibles en ns-3 para sus simulaciones.

3.2.2. Arquitectura de 5G-LENA

La arquitectura de 5G-LENA se basa en una serie de médulos que repre-
sentan los diferentes componentes y funcionalidades de una red 5G. Entre los
modulos principales se incluyen:

= Médulo de la Capa Fisica (PHY): Este mdédulo simula la transmisién
y recepcion de senales de radio, incluyendo aspectos como la modulacion,
codificacién y los efectos del canal de propagacién.

= Médulo de la Capa de Enlace (MAC): Simula las funcionalidades de
la capa de enlace, como la programacién de recursos, control de acceso al
medio y la gestién de la calidad de servicio (QoS).

= Médulo de Red (RLC y PDCP): Incluye las funcionalidades de la
capa de control de enlace radio (RLC) y del protocolo de convergencia
de datos de paquetes (PDCP), esenciales para la gestién y transmisién de
datos en la red.

= Nodos de Red: Representan las estaciones base (¢NBs) y los dispositivos
de usuario (UEs), que interactian con los diferentes médulos para simular
una red 5G completa.



3.2.3. Usos y Aplicaciones de 5G-LENA

5G-LENA es utilizado en una amplia variedad de investigaciones y aplica-
ciones, incluyendo:

= Evaluacion de Rendimiento: Permite evaluar el rendimiento de dife-
rentes configuraciones y tecnologias en una red 5G, analizando métricas
como la tasa de bits, latencia y pérdida de paquetes.

= Desarrollo de Nuevas Tecnologias: Facilita el desarrollo y prueba de
nuevas tecnologias y protocolos para redes 5G, como técnicas avanzadas
de acceso al medio, algoritmos de programacién y mejoras en la gestion
de recursos.

= Simulacién de Escenarios Complejos: 5G-LENA permite la simu-
lacion de escenarios complejos y realistas, incluyendo la coexistencia de
multiples celdas, movilidad de usuarios y condiciones de propagacion va-
riables.

3.2.4. Integracién con otros Mddulos de ns-3

Ademis de su funcionalidad especifica para 5G, 5G-LENA se integra con
otros modulos de ns-3 para proporcionar una plataforma de simulacién completa,
y versatil. Esto incluye simulacién de trafico de aplicaciones y herramientas de
analisis y visualizacion de resultados.

3.2.5. Desarrollo y Comunidad

El desarrollo de 5G-LENA es llevado a cabo por una comunidad activa de
investigadores y desarrolladores, que contribuyen con nuevas funcionalidades,
mejoras y correcciones. El proyecto estd alojado en una plataforma de cédigo
abierto, lo que facilita la colaboracién y el acceso a los tltimos avances en
simulacién de redes 5G.

5G-LENA aporta positivamente a las capacidades de ns-3 para proporcionar
una herramienta poderosa y flexible para la investigacién y desarrollo de tecno-
logias 5G. Su diseno modular y extensible, junto con su integracién con ns-3,
lo convierten en una plataforma ideal para la simulacion y evaluacién de redes
moviles de proxima generacion.

3.2.6. En suma

En resumen, ns-3 y 5G-LENA representan herramientas versatiles para la
simulacion y andlisis de redes modernas, especialmente en el contexto de las
tecnologias 5G. La flexibilidad y extensibilidad de ns-3, combinadas con las
capacidades especificas de 5G que ofrece 5G-LENA, proporcionan a investiga-
dores y desarrolladores un entorno completo para explorar, evaluar y optimizar
diversos aspectos de las redes de comunicaciéon avanzadas. La modularidad de



estas herramientas ofrece un punto de partida sélido para futuras extensiones y
mejoras.






Capitulo 4

Nuestros Aportes

Los aportes del proyecto constituyen el analisis, planificacién e implementa-
cién de un sistema de monitorizacion de redes 5G-NR que sea capaz de:

4.1.
A

Detectar anomalias en una red a nivel capa de transporte. Esto implica de-
tectar si un flujo de paquetes tuvo un rendimiento destacadamente inferior
al del resto de los flujos adyacentes durante un intervalo de tiempo. Esto
deberd realizarse desde la propia red, es decir, sin indicaciones externas.

Dado un flujo de paquetes IP con problemas de rendimiento, localizar
dindmicamente el enlace point-to-point a nivel de capa fisica con peor
rendimiento, por ejemplo, detectar el enlace que esté introduciendo la
peor medida de delay en el flujo.

Funcionar en una red capaz de manejar trafico 5G NR con enlaces 6pti-
cos (representados por links genéricos de ns-3), con el objetivo que el
ambiente de prueba sea un fiel reflejo de las nuevas tecnologias sobre las
que se estan desarrollando avances.

Demostrar tener una capacidad de accionar en funcién del estado de con-
gestion de red.

Plataforma de desarrollo

continuacién se describe la plataforma de desarrollo utilizada para cons-

truir la herramienta presentada en este trabajo. Para desarrollar un sistema de
monitorizacién de redes 5G, primero se debe contar con una plataforma que sea

capaz

de simular las redes 5G, interactuar con la simulacién y realizar medi-

ciones en la red. La simulacion de redes 5G representa un desafio significativo
debido a los numerosos y complejos requisitos técnicos que estas redes presentan
en cada una de sus capas .

ISiempre que se habla de capas de red se hace referencia al modelo OSI de cinco capas:
Capa de Aplicacién, Capa de Transporte, Capa de Datos, Capa de Enlace y Capa Fisica,
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A continuacién se describen los requerimientos técnicos de esta plataforma
de simulacién.

Capa Fisica

= Modelado de la transmisién de senales de radio, incluyendo modulacién,
codificacién y técnicas de multiplexacion.

= Uso de las caracteristicas especificas de la tecnologia 5G NR, como la
numerologia, las bandas de frecuencia y el ancho de banda del canal.

= Simulacién de los efectos del canal inaldmbrico, como la atenuacion, el
desvanecimiento y el ruido.

= Configuracién de parametros de propagacion de la senal y de modelos de
pérdida.

Capa de Enlace de Datos

= Modelado de la capa MAC (Medium Access Control), incluyendo técnicas
de acceso al medio, como TDD (Time Division Duplex)y FDD (Frequency
Division Dupler).

= Implementacién de protocolos de enlace especificos de 5G NR como RLC (Ra-
dio Link Control).

= Gestion de recursos de radio, incluyendo planificacién de la asignacion de
recursos y esquemas de programacion.

Capa de Red

= Modelado de la arquitectura de red 5G, incluyendo la estructura de red
central (core network) y red de acceso (access network).

= Implementacién de protocolos de enrutamiento, como el protocolo IP (In-
ternet Protocol) en sus versiones 4 y 6.

= Configuracién de la topologia de red, incluyendo la distribucién y la inter-
conexién de los nodos de red.

= Simulacién de mecanismos de movilidad, como handover y roaming, en
entornos heterogéneos de red.

siendo la Capa Fisica la capa uno y siguiendo secuencialmente el orden la numeracién para el
resto.



Capa de Transporte (Transport Layer)

= Modelado de protocolos de transporte, como TCP (Transmission Control
Protocol) y UDP (User Datagram Protocol).

= Implementacion de mecanismos de segmentacion de datos.

= Simulacién de la gestién de la congestién y el control de flujo en redes 5G
de alta velocidad y baja latencia.

Capa de Aplicacién (Application Layer)

= Modelado de la interaccién entre las aplicaciones y las capas inferiores de
red, incluyendo la calidad de servicio (QoS).

= Simulacién de aplicaciones, servicios y los diferentes perfiles de trafico
tipicos de 5G, ver Tabla 4.1.

4.2. Desarrollo del Escenario

Habiendo decidido que la plataforma de desarrollo seria ns-3 con 5G-LENA,
el siguiente desafio fue la construccién de un escenario de simulacién represen-
tativo de una red 5G. Para la construccién del escenario se utilizé como base
un ejemplo provisto por el mismo médulo nr “cttc-nr-traffic-ngmn-mixed”. A
continuacién se pasa a describir los aspectos principales de este escenario.

4.2.1. Topologia de Red Simulada

Por topologia se entiende los componentes de la simulacién, como estos se
encuentran dispuestos e interconectados. En este caso la simulacién presenta
diferentes elementos, siendo los principales: radio bases (gNBs), dispositivos
de usuario (UEs), el nicleo de red (5GCN) y nodos remotos a la red, que
simulan el acceso a Internet, como se muestra en la Figura 3.4. Las radio base
se ubican en una grilla hexagonal con tres sectores por cada una. En el contexto
de las redes méviles, este tipo de escenario implica organizar las estaciones
base y los dispositivos de usuario en una estructura hexagonal similar a una
colmena de abejas (ver Figura 4.1). Las estaciones base, o nodos de gNB, se
distribuyen estratégicamente para proporcionar cobertura inalambrica, mientras
que los dispositivos de usuario se mueven entre las células de cobertura de estas
estaciones base. Este enfoque se elige por su eficiencia en cobertura y capacidad
de red. Adicionalmente, se parametrizé la cantidad de gNBs dispuestos en el
escenario, a modo de facilitar la experimentacion. Este diseno de grilla hexagonal
permite observar cémo se distribuyen las areas de cobertura y cémo se afecta
el SINR (Relacién Sefial-Interferencia-mas-Ruido) en diferentes coordenadas,
como se muestra en la Figura 4.2.



Tipo de Tréafico | Descripcion

UDP CBR Tréafico de Datos en Modo Rafaga. Implica la trans-
misién de datos en paquetes UDP (User Datagram
Protocol) con un flujo de bits constante.
FTP Transferencia de archivos utilizando el protocolo
FTP en modo secuencial.
NGMN FTP Tréfico de transferencia de archivos definido por
NGMN. Sigue los estandares y recomendaciones de
la NGMN (Next Generation Mobile Networks Allian-
ce).
NGMN VIDEO | Tréfico de video definido por NGMN. Implica la
transmisién de contenido multimedia segin las es-
pecificaciones de NGMN.
HTTP Tréfico de hipertexto. Se utiliza para acceder a sitios
web y transferir contenido como texto, imagenes y
multimedia a través del protocolo HTTP.
NGMN GAMING | Trafico de juegos definido por NGMN. Implica la
transmisién de datos relacionados con juegos en linea
segun las especificaciones de NGMN.
NGMN VOIP Tréfico de Voz sobre IP (VoIP) definido por NGMN.
Implica la transmisién de comunicaciones de voz a
través de redes IP, como Internet.
NGMN MIXED Combinacién de diferentes tipos de trafico. Por ejem-
plo, FTP, HTTP, transmisién de video, VoIP y jue-
gos en linea, con distribucién proporcionada (por
ejemplo, 10% FTP, 20% HTTP, 20 % transmisién
de video, 30 % VoIP, 20 % juegos).

Tabla 4.1: Descripcién de los tipos de tréafico disponibles en la simulacion.

4.2.2. Consideraciones sobre los enlaces 6pticos

Es importante senalar que actualmente no existe un simulador de redes épti-
cas basado en ns-3. Crear un simulador desde cero esta fuera del alcance de este
proyecto de grado. Por lo tanto, se tomaran como enlaces épticos los enlaces
genéricos de ns-3, aprovechando su flexibilidad y modularidad para representar
las conexiones necesarias en las simulaciones de redes 5G.

Sin embargo, es crucial tener en cuenta que el uso de enlaces genéricos puede
introducir ciertas limitaciones, como la falta de precisiéon en la representacion
de caracteristicas especificas de enlaces dpticos reales, lo que podria afectar la
exactitud de algunos resultados de la simulacién. Esta simplificacién, aunque
necesaria para el alcance actual del proyecto, abre la puerta a futuras mejoras
y expansiones del sistema de simulacién para incorporar modelos més precisos
de redes Opticas.



Figura 4.1: Estructura de gNBs utilizada en los escenarios de experimentacion.

4.2.3. Principales aspectos del escenario

A continuacién se hace un listado de los principales aspectos del escenario
sobre el cual se simularon las redes 5G-NR que se monitorizaron.

= Configuraciéon del Escenario: El cédigo inicializa varios pardmetros de
simulacién como el modo de operacién (TDD o FDD), la direccién del
trafico (DownLink o UpLink), y el nimero de Equipos de Usuario (UEs)
por radio base (gNB).

= Topologia de Red: Se utiliza la clase “HezagonalGridScenarioHelper”
perteneciente al médulo base de ns-3, para crear una topologia de red de
teselado hexagonal, donde se colocan gNBs (estaciones base) y UEs en un
patrén especifico, como se menciond en la Seccion 4.2.1.

= Configuracion del Espectro: El espectro se divide en bandas, cada una
conteniendo uno o mds portadores de componentes (CCs), y cada CC se
divide ademds en partes de ancho de banda (BWZPs). La configuracién
del espectro se establece en funcién del escenario y el modo de operacién
seleccionados (TDD o FDD).

= Modelos de Canal y Modelos de Error: El cédigo configura varios mo-
delos de canal, como el “ThreeGppChannelModel” y modelos de pérdida,
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Figura 4.2: Ejemplo de areas de cobertura de las gNBs, extraido del manual de
5G-LENA (CTTC OpenSim Research Unit, 2024). Se muestra el SINR, (por sus
siglas en inglés Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) en decibeles por cada
coordenada (z,y).

asi como modelos de error para transmisiones tanto de enlace DownLink
como de enlace UpLink.

= BeamForming: Se utiliza “IdealBeamformingHelper” para manejar la
formacién de haces de la simulacion.

= Configuracion del Stack NR: La clase “NrHelper” se utiliza para crear
y configurar los componentes del stack de protocolos NR, incluyendo la
capa fisica, capa MAC y capa RLC. Se configuran varios atributos co-
mo la numerologia, potencia de transmision, algoritmos de planificacién y
configuraciones de antena para gNBs y UFEs.

= Instalacion de Dispositivos de Red: Se utiliza “NrHelper” para ins-
talar los dispositivos de red NR (dispositivos ¢NB y UE) en los conte-
nedores de nodos respectivos. Se crean contenedores de dispositivos sepa-
rados (gnbSectoriNetDev, gnbSector2NetDev, gnbSector3NetDev, ueSec-
tor1NetDev, ueSector2NetDev, ueSector3NetDev) para cada sector.

= Integracion 5GCN: Se utiliza “NrPointToPointEpcHelper” para inte-



grar el Core de Paquetes Evolucionado (5GCN) con la red NR. Este pro-
ceso asegura una comunicacién fluida entre los componentes de red, como
se ilustra en la Figura 3.4.

= Generacidén de Trafico: El c¢édigo incluye varios modelos de tréfico (ver
Tabla 4.1), pero el modelo de trafico especifico se selecciona en funcién del
parametro “trafficTypeConf”.

= Acceso a Internet: Para una simulacién completa se agrega un nodo
“remoteHost”, que actia de elemento externo a la red, encontrandose
disponible en Internet.

4.3. Sistema de monitorizacion

En esta seccién se busca proporcionar una comprension completa del siste-
ma de monitorizaciéon desarrollado y su funcionamiento, presentando su diseno
e implementacién. Se define el comportamiento esperado del sistema y los con-
ceptos clave involucrados. Luego, se detalla la implementaciéon de la funcién
principal de monitorizacién (“reportFlowStats”) y se describe el desarrollo de
una soluciéon a medida para obtener un andlisis més detallado del rendimiento
de red. Finalmente, se introduce la funcién “nodeToNodeTrigger”, que permite
identificar y diagnosticar enlaces con mal rendimiento en red simulada.

4.3.1. Comportamiento del sistema

Para disenar el sistema de monitorizacién, se definié inicialmente su compor-
tamiento esperado. Este comportamiento define cémo se esperaba que el sistema
de monitorizacién funcionara en un escenario de uso tipico.

En la Figura 4.3, se muestra el rendimiento de red sobre el tiempo de simula-
cién (ms). El rendimiento de red podra configurarse, tomando el valor del delay,
jitter, throughput o una combinacién de las métricas anteriores. La grafica mues-
tra el rendimiento de red sobre el tiempo, mientras que los circulos representan
instancias de medicién en las que el sistema tiene acceso a la informacién de
flujos de paquetes, sus tiempos de delay, la cantidad de paquetes enviados, entre
otros. También se puede observar una linea de umbral, denominada “threshold”,
que representa el limite de lo que se considera un rendimiento de red aceptable.
Si se traspasa el umbral, se deberd tomar accién para indagar en el causante
del empeoramiento del rendimiento y localizar el enlace responsable (el de peor
rendimiento). Es importante destacar que dependiendo de la métrica utilizada,
este umbral puede usarse de tope superior o inferior, ya que es deseable tener
valores altos de throughput, pero valores bajos de delay y jitter.

Notar que cuando el rendimiento de red estd por encima del umbral, los
intervalos de tiempo entre los puntos de mediciéon son mas espaciados, pero en
el momento que queda por debajo, los intervalos comienzan a ser mas cortos,
a modo de monitorizar mas seguido los cambios de red. Cuando se vuelve a
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Figura 4.3: La Figura muestra el rendimiento de red a lo largo del tiempo de si-
mulacién (ms). Los circulos representan instancias de medicién del rendimiento
real de red. La linea horizontal (“threshold”), indica el umbral de rendimiento
aceptable. Cuando el rendimiento de red esta por encima del umbral, los inter-
valos de medicién son mas espaciados y cuando el rendimiento cae por debajo
del umbral, los intervalos de medicién se vuelven menos espaciado.

estar por encima del umbral, los intervalos de medicion se restablecen a su valor
inicial.

Los valores de los umbrales para cada variable queda a cargo del usuario
responsable de la red, ya que cada red tiene sus particularidades (explicado
en la Seccién 2.1.2 : “Caracteristicas del Tréafico en Redes 5G” y Tabla 4.1:
“Descripcién de los tipos de trafico disponibles en la simulacién.”) y puede con-
siderar diferentes valores aceptables para las métricas presentadas. Por ejemplo,
en una red dedicada a videoconferencias, el delay y jitter tendran umbrales mas
estrictos debido a la sensibilidad de estas aplicaciones a retrasos y variaciones
en el tiempo de entrega de los paquetes. Por otro lado, en una red orientada al
intercambio de archivos, el throughput podria ser la métrica mas critica, con um-
brales que toleran mayores fluctuaciones en el delay y jitter, siempre y cuando
el volumen de datos transmitidos se mantenga alto.

4.3.2. Implementacion

Se partird especificando el concepto de umbral que se mencioné en la Sec-
cién 4.3.1.

Definicién del umbral
El umbral que se utilizara serd una combinacién de las siguientes métricas:

= Delay(ms): Latencia, es el tiempo que demora un paquete entre que es
enviado y recibido.

= Throughput(mbps): Es la taza envio de informacién.



» Jitter(ms): Es la variacién de latencia o delay entre dos paquetes.
Se definird que una métrica “supera” un umbral si:

1. El delay es menor que el umbral.

2. El throughput es mayor que el umbral.

3. El jitter es menor que el umbral.

Funcionamiento de “reportFlowStat”

Dado que el problema a resolver consiste en desarrollar un sistema de moni-
torizacion, se exploré el médulo “FlowMonitor”, presentado en la Seccién 3.1.9,
ya que presenta herramientas de acceso a informacién de monitorizacion ttiles
para su implementacién. A partir de este médulo, se cred una funcién de moni-
torizacion llamada “reportFlowStats” , que utiliza los métodos y datos guardados
para medir y analizar el rendimiento punto a punto (o a nivel de flujo) de una si-
mulacién de ns-3 con 5G-LENA. A continuacidn, se describe su funcionamiento
en detalle.

Esta funcién invoca los métodos implementados por “FlowMonitor”, y com-
para diferentes métricas de rendimiento de red con un “threshold”. En traspasar
el “threshold” (arriba en el caso del delay), genera logs del sistema que dan indi-
cios de un mal rendimiento de red. También aumenta las frecuencias de medicién
de métricas de rendimiento para detectar y diagnosticar problemas con mayor
precisién y rapidez, permitiendo una respuesta més efectiva y oportuna.

En primer lugar, la funcién define un tipo estructurado de datos llamado
“TrackedStats” que contiene métricas representativas del rendimiento de red,
como el delay, delay medio, delay del iltimo paquete y meanditter o fluctuacion
media (ver Figura 4.4). Ademas, se definen dos intervalos de tiempo de medicién,
un intervalo de tiempo mayor para cuando la red tiene un buen rendimiento, y
un intervalo menor para el caso contrario.

Luego, la funcién invoca métodos pertenecientes a las clases “FlowMoni-
tor”, “FlowClassifier” y “Simulator”. Todas estas interacciones se detallan en
el diagrama de secuencia UML (Figura 4.5) explicado a continuacién.

Como se muestra en el diagrama de la Figura 4.5, primero se obtienen las
estadisticas de flujo “FlowStats” del “FlowMonitor”. Esto ultimo solo aplica
para los nodos en los que se haya instalado la clase “FlowMonitor”.

Estas estadisticas de flujo incluyen:

= Numero de paquetes transmitidos y recibidos.

= Bytes transmitidos y recibidos.

Throughput (mbps).
= Delay (ms).

= Jitter (ms).



<<struct>>
TrackedStats

float rxDuration;

float throughput;

ns3::Time meanDelay;
ns3::Time lastPacketDelay;
ns3::Time meanJitter;

float flowsAverageThroughput;
Time flowsAverageDelay;

Time flowsAverageMeanJitter;
Time delayValuesMedian;

Figura 4.4: Diagrama de la clase TrackedStats, define el tipo de datos que per-
sistird las métricas en cada medicion de las simulaciones.

Estas métricas se irdn almacenando en la estructura “TrackedStats”, y al fina-
lizar la simulacién seran persistidas en un archivo de salida, en una ubicacién
especificada por el usuario.

Adicionalmente, luego de procesar todos los flujos, la funcién calcula la media
del delay, throughput y jitter, que se guarda en la variable “FiftyTileFlowDe-
lay”. A continuacién se comparan las métricas de rendimiento calculadas con
sus umbrales correspondientes (bloque Alternative del diagrama de secuencia
4.5). Si alguna de las métricas traspasa el umbral, se invoca la funcién “node-
ToNodeTrigger” (explicada en la Seccién 4.3.2), que pasard a analizar més en
profundidad el delay entre los nodos de la red para identificar posibles cuellos
de botella, en caso de que no los haya, no se ejecutan més acciones de medicion
hasta la siguiente llamada programada de “reportFlowStats”.

Finalmente, se restablecen todas las estadisticas del “FlowMonitor” y se
programa en el planificador de eventos de la clase “Simulator” para volver
a ejecutarse después de un cierto tiempo. Este intervalo de tiempo se ajusta
dindmicamente en funcién de si las métricas de rendimiento superaron o no los
umbrales predefinidos.

En resumen, la funcién “reportFlowStats” recopila y procesa estadisticas de
flujo, calcula métricas de rendimiento importantes, identifica posibles cuellos
de botella en la red y se reagenda a si misma para ejecutarse peridédicamente
durante la simulacién.

Desarrollo de una solucién a medida

Para desarrollar un sistema de monitorizacion capaz de localizar un enlace
con mal rendimiento, se encontré que era necesario poder identificar la influencia
de cada enlace nodo a nodo en las métricas punto a punto, desarrolladas en la
Seccién 4.3. Esto present6 un desafio, ya que tras una profunda investigacién del
modulo “FlowMonitor” | se determiné que esta informacion no se encuentra den-
tro de las trazas que recolecta, o al menos no de la manera deseada. Este tiltimo



punto es mencionado porque tras investigar la arquitectura de “FlowMonitor”,
se encontré un identificador de paquetes entre las métricas de la clase “Flow-
Probe”. Tras una inspecciéon mas en detalle, se determiné que no identificaban
paquetes globalmente a lo largo del flujo, sino que se hacia a nivel de nodo, por
lo que no era posible identificar desde donde vino cada paquete. En base a este
descubrimiento, se opté por descartar la opcién de utilizar este identificador, ya
que no cumplia con los requerimientos del sistema de monitorizacion.

En vista de esta dificultad encontrada, se opté por explotar una de las me-
jores virtudes del médulo “FlowMonitor” (explicado en la Seccién 3.1.9), su
extensibilidad. Esto fue posible debido a que la arquitectura de “FlowMonitor”,
presenta un conjunto de clases que son facilmente extensibles para poder mode-
lar un comportamiento de monitorizaciéon més adecuado a las necesidades que
se presenten. Un ejemplo de esto son las clases “FlowMonitor” y “FlowProbe”.
Estas clases se encargan de mantener las trazas del sistema punto a punto y
a nivel de “Probe” o de nodo respectivamente. Adicionalmente, existe la clase
“Ipv4FlowProbe” que es una clase hijo de “FlowProbe”, que anade métodos pa-
ra registrar métricas al momento de enviar y recibir paquetes IpV4 a través de
cualquiera de las interfaces de un nodo.

A partir del funcionamiento de estas clases, se implementa una nueva llama-
da “BigBrotherFlowProbe”, derivada de la clase “Ipv/FlowProbe”, teniendo en
cuenta estos médulos. Esta clase anade un atributo llamado “m_perPacketStats”,
con el objetivo de almacenar informacién sobre el delay introducido por el no-
do para cada flujo y cada paquete asociado a él. Esta estructura garantiza la
capacidad de reconstruir la ruta de cada paquete a través de la red, permi-
tiendo identificar en cada momento el enlace con peor rendimiento, lo que se
traduce al enlace que agrega mas delay. Ademads, esta clase incluye una funcién
“AddPacketStats” con polimorfismo, que recibe un atributo adicional llamado
“packetld” y lo utiliza para poblar el mapa “m_perPacketStats”.

Adicionalmente, se cre6 una clase llamada “BigBrotherFlowMonitor”, que
hereda de “FlowMonitor”. Dado que la implementacién anterior era responsable
de instanciar la clase “Ipv4FlowProbe”, y para utilizar nuestra solucién se ne-
cesita instanciar “big-brother-flow-probes”, se realizé una sobrecarga de la fun-
cién ReportFirstTx: ReportFirstTx(Ptr<FlowProbe> probe, uint32_t flowld,
uint32_t packetld, uint32_t packetSize).

Finalmente, también se cred una implementacién de “FlowMonitorHelper”
llamada “bigBrotherFlowMonitorHelper” , que es una copia de la implementacion
provista originalmente pero en vez de instanciar los “FlowMonitor” instancia a
“bigBrotherFlowMonitor”. En el esquema UML (Figura 4.6), se puede ver c6mo
las diferentes clases se acoplan entre si.

En resumen, la clase “BigBrotherFlowProbe” proporciona una forma de ras-
trear las estadisticas de cada paquete individual a medida que atraviesa la red,
lo que permite un anélisis més detallado del rendimiento y la identificacion de
cuellos de botella a nivel de enlace.



Funcionamiento de nodeToNodeTrigger

Luego de haber desarrollado una soluciéon propia a medida capaz de generar
las trazas con la informacién necesaria, desarrollada en Seccién 4.3.2, surgié la
necesidad de poder recopilar, resumir y lograr acceder esta informacién de una
manera sencilla en un entorno de simulacién. Con esto en mente, se desarrolla
la funcion nodeToNodeTrigger que utiliza los métodos pertenecientes a la clase
BigBrotherFlowProbe para acceder a informacion detallada sobre el rendimiento
del flujo a nivel de paquete.

La funcién nodeToNodeTrigger es un componente esencial del sistema de
monitorizacién desarrollado, que aprovecha las capacidades de la solucién a
medida implementada con las clases BigBrotherFlowProbe y BigBrotherFlow-
Monitor. Su objetivo principal es identificar el enlace con peor rendimiento en
términos de delay entre nodos en la red simulada.

En la Figura 4.7, se puede apreciar el diagrama de secuencia de las invocacio-
nes que componen el funcionamiento de NodeToNodeTrigger que se explicaran
a continuacién. El funcionamiento de nodeToNodeTrigger se puede desglosar en
los siguientes pasos:

1. Inicializacién y carga de datos:

= La funcién recibe como parametros un puntero a un “FlowMonitor”
y la ruta a un archivo XML donde se almacenaran los resultados.

= Carga o crea un archivo XML para almacenar las mediciones de red.
2. Recopilacién de estadisticas:

= Obtiene las estadisticas de flujo y los probes del monitor de flujo.
» Inicializa un mapa nodeToNodeDelay para almacenar los delays entre
pares de nodos.

3. Procesamiento de datos por flujo:

= Itera sobre cada flujo en las estadisticas.

s Para cada flujo, crea un mapa perPacketStats que almacena infor-
macién detallada sobre el recorrido de cada paquete.

4. Anélisis de probes:

s Para cada probe de tipo BigBrotherFlowProbe, extrae informacién
detallada sobre los paquetes que pasaron por él.

= Recopila datos sobre el ID del nodo y el delay acumulado para cada
paquete.

5. Calculo de delays entre nodos:

= Procesa la informaciéon recopilada para calcular el delay entre cada
par de nodos consecutivos en la ruta de los paquetes.



= Actualiza el mapa nodeToNodeDelay con estos valores.
6. Identificacién del enlace con peor rendimiento:

= Encuentra el par de nodos con el mayor delay acumulado.
7. Actualizacion del archivo XML:

= Registra todas las mediciones de delay entre nodos en el archivo
XML.

= Anade una entrada especial para el enlace con peor rendimiento.
8. Retorno de resultados:

= Devuelve un par de enteros que representan los IDs de los nodos que
forman el enlace con peor rendimiento.

Esta funcién permite aprovechar la informacién recopilada por BigBrother-
FlowProbe, procesando los datos a nivel de paquete para obtener una vision
clara del rendimiento de cada enlace en la red. Al identificar el enlace con ma-
yor delay, proporciona una herramienta valiosa para el analisis y la optimizacién
de la red simulada.

4.4. Creacién de un formato estandar para logs

En los diagramas de secuencia presentados anteriormente se muestra un
elemento llamando “XMLDocument”, Figura 4.5 y 4.7. El mismo hace alusiéon
a un archivo XML disenado para llevar los logs de sistema de una manera que
se puedan procesar programaticamente. El formato del mismo se puede apreciar
en la Figura 4.1 y se pasard a describir a continuacion.

<network-measurements>
<worst-links>
<worst-1link>
<delay-value>10000043</delay-value>
<timestamp>10100000000</timestamp>
<node-pair>
<node-id>2</node-id>
<node-id>3</node-id>
</node-pair>
</worst-link>
<worst-1link>
<delay-value>4000043</delay-value>
<timestamp>20100000000</timestamp>
<node-pair>
<node-id>1</node-id>
<node-id>2</node-id>
</node-pair>
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</worst-link>
</worst-1links>
<delays>
<delay>
<node-pair>
<node-id>0</node-id>
<node-id>2</node-id>
</node-pair>
<measurements>
<measurement>
<delay-value>4000043</delay-value>
<timestamp>10100000000</timestamp>
</measurement >
</measurements>
</delay>
<delay>
<node -pair>
<node-id>2</node-id>
<node-id>3</node-id>
</node-pair>
<measurements>
<measurement >
<delay-value>10000043</delay-value
>
<timestamp>10100000000</timestamp>
</measurement >
<measurement >
<delay-value>2000043</delay-value>
<timestamp>20100000000</timestamp>
</measurement>
</measurements>
</delay>
<delay>
<node -pair>
<node-id>1</node-id>
<node-id>2</node-id>
</node-pair>
<measurements>
<measurement>
<delay-value>4000043</delay-value>
<timestamp>20100000000</timestamp>
</measurement >
</measurements>
</delay>
</delays>
</network-measurements>




Listing 4.1: XML File

Durante el desarrollo del sistema de monitorizacion, se volvié necesario el
desarrollo de una herramienta que permitiera dgilmente revisar si el mismo es-
taba funcionando de forma esperada. Inicialmente, se intent6 depurar utilizando
las traces del propio ns-3. Sin embargo, esto prob6 ser muy engorroso y limi-
tante. Por lo tanto, se opté por utilizar la biblioteca tiny-zml-2 (Thomason,
2024), como herramienta para construir un documento XML con los resultados
del sistema luego de acabada la simulacién. El formato construido se aprecia en
el Listado 4.1.

Este formato XML representa mediciones de delay y enlaces criticos en una
red. A continuacién, se describe la estructura del archivo:

<network-measurements> Es el elemento raiz que contiene toda la informa-
cién de las mediciones de red.

<worst-links> Este elemento contiene una lista de los enlaces mas lentos o
criticos de la red.

<worst-link> Representa un enlace critico especifico.
<delay-value> El valor del delay medido en este enlace critico (en
nanosegundos).
<timestamp> La marca de tiempo en la que se registré esta medi-
cién del enlace critico (en nanosegundos).
<node-pair> El par de nodos que define el enlace critico.
<node-id> El identificador de cada nodo en el par.

<delays> Este elemento contiene una lista de delays medidos entre pares de
nodos especificos.

<delay> Representa las mediciones de delay entre un par de nodos.
<node-pair> El par de nodos para el que se registran las mediciones
de delay.
<node-id> El identificador de cada nodo en el par.
<measurements> Contiene una lista de mediciones de delay indivi-
duales para este par de nodos.
<measurement> Una medicion de delay especifica.
<delay-value> El valor del delay medido (en nanosegun-
dos).
<timestamp> La marca de tiempo en la que se registré esta
medicién (en nanosegundos).

En resumen, el archivo XML contiene informacién sobre los enlaces mas lentos
de la red (<worst-links>), asi como mediciones detalladas de los delays entre
pares de nodos (<delays>). Esto puede ser tutil para identificar cuellos de
botella y problemas de rendimiento en la red.



4.5. Heuristica de monitorizacion

La heuristica de monitorizacién es un componente crucial del sistema desa-
rrollado. Esta heuristica determina cuando el sistema debe activar su mecanismo
de deteccion y localizacion de problemas en la red.

Especificamente, la heuristica de monitorizacién refiere a los criterios utili-
zados para decidir cudndo la funcién “reportFlowStats”, explicada en la Sec-
cién 4.3.2, debe invocar a la funciéon “nodeToNodeTrigger”, explicada en la
Seccién 4.3.2, para buscar el enlace con peor rendimiento.

La importancia de esta heuristica radica en su impacto directo sobre la efi-
ciencia y efectividad del sistema de monitorizaciéon. Una heuristica mal disenada
podria resultar en un exceso de falsos positivos, activando innecesariamente los
mecanismos de bisqueda y haciendo que la herramienta de monitorizacién sea
ineficiente en el uso de recursos computacionales. Por otro lado, una heuristica
demasiado conservadora podria fallar en detectar problemas reales, comprome-
tiendo la credibilidad del sistema.

Para abordar este desafio, se desarrollé una solucién que busca equilibrar
la sensibilidad y la eficiencia del sistema. La aproximacion se basa en el esta-
blecimiento dindmico de umbrales, utilizando como referencia el estado inicial
de la red. Se determiné tomar como umbral la primera medicién que se realice
sobre la red. Esto involucra que el usuario deberd conscientemente invocar la
primera llamada a “reportFlowStats”, durante un periodo en el cual la red esté
funcionando de manera éptima. Con esto se entiende que no se esté buscando
activamente empeorar el rendimiento de la misma, sino que la primera llamada
se tome para medir el comportamiento de la red bajo condiciones normales, y
que este valor sirva de referencia para cuando la red experimente dificultades.

Esta estrategia tiene la ventaja que libera al usuario de tener que realizar
exhaustivas pruebas, para determinar el delay, throughput y jitter promedio de
sus simulaciones y reducir esfuerzos.

Con esta estrategia de eleccion de umbral, se puede decir que se utiliza una
estrategia de monitorizacién binaria, es decir, se considera que la red esta en
un estado aceptable o no lo estd, y el criterio que se utiliza para definir esto es
estatico, debido a que el umbral definido nunca cambia.

4.5.1. En suma

Habiendo explicado la visién del sistema de monitorizacién, los principa-
les componentes, su funcionamiento e implementacién, la siguiente etapa del
proyecto consiste en validar que se comporte como es esperado.
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Figura 4.5: Diagrama de secuencia, invocaciones de reportFlowStats.




FlowMonitor

+ FlowStatsContainer m_flowStats

+ TrackedPacketMap m_trackedPackets
+ Time m_maxPerHopDelay

+ FlowProbeContainer m_flowProbes
+ std::li lowCl; m_(

+ Eventld m_startEvent;

+ Eventld m_stopEvent;

+ bool m_enabled;

+ double m_delayBinWidth;

+ double m_jitterBinWidth;

+ double m_packetSizeBinWidth;

+ double m_flowInterruptionsBinWidth;
+ Time m_flowlInterruptionsMinTime;

+ AddFlowClassifier(Ptr<FlowClassifier> classifier):void
+ Start(const Time& time):void

+ Stop(const Time& time):void

+ StartRightNow():void

+ StopRightNow():void

FlowMonitorHelper

+ObjectFactory m_monitorFactory;
+Ptr<FlowMonitor> m_flowMonitor;
+Ptr<FlowClassifier> m_flowClassifier4;
+Ptr<FlowClassifier> m_flowClassifier6;

+Ptr<FlowMonitor> Install(Ptr<Node> node);

BigBrotherFlowMonitorHelper

( node):Ptr

destinationAddress;
+uint8_t protocol;
+uint16_t sourcePort;

+uint16_t destinationPort;

L << create >>

<<struct>>
veTuple
+Ipv4Address sourceAddress;
+Ipv4Address

+ AddProbe( probe): void

+ ReportFirstTx(Ptr<FlowProbe> probe,Flowld flowld,
FlowPacketld packetld, uint32_t packetSize):void

+ ReportForwarding(Ptr<FlowProbe> probe,Flowld flowld,
FlowPacketld packetld,uint32_t packetSize)
+ReportLastRx(Ptr<FlowProbe> probe,Flowld flowld,
FlowPacketld packetld,uint32_t packetSize);
+ReportDrop(Ptr<FlowProbe> probe, Flowld flowld,
FlowPacketld packetld, uint32_t packetSize, uint32_t
reasonCode)

+ CheckForLostPackets():void

+ CheckForLostPackets(Time maxDelay):void

+ SerializeToXmlIStream(std::ostream& os,

uint16_t indent,bool enableHistograms,bool
enableProbes):void

+ SerializeToXmiString(uint16_t indent, bool

nablek bool )
+ SerializeToXmlFile(std::string fileName, bool
nableHi ool enableP A

+ ResetAllStats():void;
+ NotifyConstructionCompleted():void
+ DoDispose():void

BigBrotherFlowMonitor

FlowProbe

- Ptr<FlowMonitor> m_flowMonitor
- Stats m_stats

+ReportFirstTx(Ptr<FlowProbe> probe,
uint32_t flowld, uint32_t packetld, uint32_t packetSize):void
+ReportForwarding(Ptr<FlowProbe> probe,

FlowClassifier

+ Flowld m_lastNewFlowld

m
uint16_t indent, uint32_t index):void
+ GetStats():Stats

uint32_t flowld, uint32_t packetld, uint32_t

+ReportLastRx(Ptr<FlowProbe> probe, uint32_t flowld,
uint32_t packetld, uint32_t packetSize):void

+ AddP lowld flowld, uint32_t
packetSize, uint32_t reasonCode):void
+ AddPacketStats(Flowld flowld, uint32_t

ize, Time i A

0s, uintl6_t indent):void

+ Indent(std::ostream& os, uint16_t level):void

+ GetNewFlowld():void;

Ipv4FlowProbe

-Ptr<Ipv4FlowClassifier> m_classifier
-Ptr<Ipv4L3Protocol> m_ipv4

<<use>>

— >

+QueueDiscDropLogger(Ptr<const QueueDiscltem> item):void
+QueueDropLogger(Ptr<const Packet> ipPayload):void
+DropLogger(const Ipv4Header& ipHeader,Ptr<const Packet>
ipPayload,|pv4L3Protocol::DropReason reason,Ptr<Ipv4> ipv4,
uint32_t ifindex):void

BigBrotherFlowProbe

+PerPacketStats m_perPacketStats

+AddPacketStats(Flowld flowld,
uint32_t packetld, uint32_t
packetSize, Time
delayFromFirstProbe): void

IpvaFlowClassifier

+FiveTuple FindFlow(Flowld flowld);

+bool Classify(Ipv4Header& ipHeader, Ptr<const Packet>
ipPayload, uint32_t* out_flowld, uint32_t* out_packetld);

Figura 4.6: Arquitectura del médulo “FlowMonitor” con las clases agregadas y
extendidas en color gris.




Caller nodeToNodeTrigger XMLDocument FlowMonitor BigBrotherFlowProbe

Call nodeToNodeTrigger(monitor, nodé to_node doc_path)

LoadFile(node_to_node_doc_path)

Return result

GetFlowStats()

Return stats

GetAllPrabes()

Return probes

Loop

[For each flow in stats;

Loop

[For each probe in probes]

Alternative

[If probe is BigBrotherFlowProbe] Get m_packetStartindex

Return start index

Loop

[For each packet]
Get m_perPacketStats

Return packet stats

Update perPacketStats

Calculate node-to-node delays
Find max delay and ing nodes

Create/Update XML elements

SaveFile(node_to_node_doc_path)

Return pair of nodes with max delay

Caller nodeToNodeTrigger XMLDocument FlowMonitor BigBrotherFlowProbe

Figura 4.7: Diagrama de secuencia, invocaciones de nodeToNode Trigger.






Capitulo 5

Experimentacion

Para validar que el sistema de monitorizacién funciona correctamente, se
adopto una estrategia de validacién progresiva respecto a las pruebas realizadas,
comenzando con simulaciones muy sencillas que verifiquen el correcto funciona-
miento de determinados aspectos del sistema, y luego complejizarla para lograr
escenarios que se asemejen a la realidad de las redes 5G-NR.

A continuacion se recuerdan los objetivos del sistema.

= Identificar un deterioro de rendimiento a nivel flujo a nivel end-to-end.

= Activar el sistema que incrementara la tasa de mediciones mientras este
rendimiento se mantenga.

= Activar el sistema de identificacién que buscara el link responsable de
dicho rendimiento.

= Identificar el link con peor rendimiento, y calcular el delay que estd intro-
duciendo en la métrica end-to-end.

5.1. Prueba de Instalacién y Escucha activa

La primera prueba, tiene como objetivo validar que las clases implemen-
tadas dentro del modulo “FlowMonitor”, extraigan las métricas nodo a nodo
correctamente dado un flujo especifico. Esta capacidad es fundamental para el
funcionamiento del sistema, ya que por defecto “FlowMonitor” no es capaz de
identificar el rendimiento de enlaces nodo a nodo, inicamente end-to-end, o a
nivel de nodo, pero sin la capacidad de identificar desde donde provienen los
paquetes.

Para realizar esta validacion, se opté por utilizar un escenario de prueba
basado en un ejemplo disponible por defecto en ns-3 llamado “simple-global-
routing” .
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Figura 5.1: Arquitectura de simple-global-routing.

5.1.1. Escenario Demo

Este escenario esta basado en un ejemplo de la seccién de enrutamiento de
ns-3 que fue de gran utilidad por su simpleza, permitiendo iterar sobre los ex-
perimentos més rdpidamente. A continuacién se pasard a detallar el escenario
modificado que se utilizé6 para extraer mediciones. Este escenario de simula-
cién representa una topologia de red simple con cuatro nodos (n0, nl, n2, n3)
conectados por enlaces punto a punto. A continuacién se listan los aspectos
importantes de esta simulacién.

= Topologia de Red (ver Figura 5.1)

e n0 y nl estdn conectados a n2 a través de enlaces de 5 Mb/s y 4ms
de delay.

e n3 estd conectado a n2 a través de un enlace de 1.5 Mb/s y 10ms de
delay inicialmente. Luego se cambia el delay de este enlace a 2ms y
finalmente se cambia a 11 segundos.

= Flujos de datos
e Hay dos flujos UDP constantes (CBR) de n0 a n3 y de n3 a nl.
= Configuracién

e El tamano de paquete UDP es de 210 bytes, con una tasa de trans-
ferencia entre paquetes de 448 Kbps.

e Se utilizan colas DropTasl (FIFO).

e Se habilita el seguimiento de colas y recepciones de paquetes en un
archivo de traza.



5.1.2. Resultados

El primer escenario de prueba se conforma de simples nodos con enlaces
punto a punto, y dos flujos de paquetes que pasan por ellos, ver Seccién 5.1.1.
Los flujos son disjuntos en los nodos n0 y ni, por lo que en el caso de utilizar
la solucién de monitorizacion, el sistema deberia registrar correctamente trazas
para los nodos n0, n2 y n3, pero no para nl en el Flujo 1. También deberia
registrar correctamente trazas para los nodos n2, n3 y nl, pero no para n0 en
el Flujo 2. La capacidad del sistema para generar trazas de baja granularidad
unicamente en los nodos pertenecientes al flujo que se estd midiendo, es de suma
importancia para que pueda operar en simulaciones més complejas con cientos
de nodos y sin generar un overhead limitante o trazas ineficientes.

Cuando se instala el sistema de monitorizacién en el escenario, usando la
funcién “nodeToNodeTrigger” (explicada en Seccién 4.3.2), se logra obtener la
traza del sistema (ver Figura 5.2). A continuacién se explicard cémo esto es
evidencia de que el sistema tiene la capacidad de realizar mediciones activas
tinicamente en los nodos que corresponden.

Las secciones de traza de esta imagen provienen del archivo XML presentado
en la Figura 4.1, donde cada una se encuentra asociada por medio de una flecha
al enlace punto a punto que miden. Los siguientes puntos deben ser apreciados
para entender por qué este experimento es exitoso.

= Los enlaces (no,n2) y (n1,n2) son medidos una dnica vez. Esto es co-
rrecto porque cada uno es utilizado por un unico flujo, flujos 1 y 2 respec-
tivamente.

= El enlace (n2,n3) es medido en dos ocasiones. Esto es correcto porque
es accedido tanto por el Flujo 1 como por el Flujo 2, y es el tnico enlace
que se repite en ambos flujos. Que sea el unico enlace con dos elementos
<measurements>>, es indicador de éxito.

= Los delays medidos se corresponden con los configurados en el escenario
explicado en la Seccién 5.1.1, donde (n0,n2) y (nl,n2) tienen un delay
de 4ms 0 4 x 10%ns y (n2,n3) tiene un delay 10 ms.

5.2. Prueba de cambios dinamicos de Delay

Luego de validar que el sistema es capaz de monitorizar solamente los nodos
correspondientes al flujo investigado, el siguiente paso es establecer una prueba
para verificar que detecte cambios en el delay de un enlace particular.

5.2.1. Implementacion de “ChangeLinkDelay”

Para realizar este experimento, fue necesario contar con la capacidad de
cambiar el delay de un enlace particular de una manera dindmica. Es decir, que



ocurra en un momento que se definird paramétricamente, ya que con esta capa-
cidad se podra evaluar si el sistema de monitorizacién detecta adecuadamente
los cambios en el delay de un enlace a lo largo de una simulacion.

Para implementar este cambio se requirié crear una funcién auxiliar llamada
“ChangeLinkDelay” (ver Listado 5.1), capaz de modificar el atributo responsable
del delay en un enlace punto a punto.

void ChangelinkDelay (Ptr<NetDevice> device, Time newDelay) {

Ptr<PointToPointChannel > p2pChannel =

device->GetChannel () ->GetObject <PointToPointChannel >() ;
if (p2pChannel) {

p2pChannel ->SetAttribute("Delay", TimeValue(newDelay));
} else {

NS_LOG_ERROR("Failed to get PointToPointChannel object

from the device.");

Listing 5.1: C++ Code

Para analizar en detalle el comportamiento del sistema y verificar el fun-
cionamiento de la funcién ChangeLinkDelay, se realizaron simulaciones en el
escenario de red 5G desarrollado en la Seccién 4.2, en el que se realizaron in-
vocaciones a ChangeLinkDelay. Las mismas se hicieron de tal manera para que
esta funcion altere el delay de un enlace cuello de botella, durante el segundo
tercio del tiempo de simulacién, incrementando el delay de este hasta alcan-
zar un valor maximo, en este caso 5ms, para luego decrementar nuevamente el
delay al valor original. Posteriormente, se analiz6 los logs generados por esta
simulacion y se validé que el comportamiento haya sido el deseado.

A partir de los logs de esta simulacién se generaron tres graficas que muestran
diferentes aspectos del rendimiento de red a lo largo del tiempo de simulacion.
La Figura 5.3 muestra el delay de cada flujo a lo largo del tiempo de simulacion.
Se puede observar claramente cémo la funcién ChangeLinkDelay afecta el com-
portamiento de la red. Inicialmente, se ve un aumento gradual del delay, seguido
por una disminucién progresiva, lo cual verifica que la funcién estd operando
como se esperaba, modificando dindmicamente el delay del enlace. La Figura 5.4
presenta el throughput de cada flujo durante la simulacion. Esta gréfica comple-
menta la informaciéon del delay, mostrando cémo los cambios en el delay afectan
la capacidad de transmisién de datos en la red. Por ltimo, la Figura 5.5 ilustra
el jitter de cada flujo a lo largo del tiempo. El jitter, que representa la variacion
en el delay de los paquetes, proporciona informacién valiosa sobre la estabilidad
de la red durante los cambios introducidos por la funcién ChangeLinkDelay. En
conjunto, estas tres figuras ofrecen una visién completa del comportamiento de
la red bajo los cambios dindmicos de delay implementados. Demuestran la efec-
tividad de la funcion ChangeLinkDelay y la capacidad del sistema para detectar
y registrar estos cambios en diversos aspectos del rendimiento de red.




5.2.2. Experimento de cambio dinamico

Habiendo validado el funcionamiento de ChangeLinkDelay, se continué con el
objetivo de validar que el sistema de monitorizacién es capaz de detectar cambios
dindmicos de delay. Para lograr esto, se decidié utilizar el escenario de los cuatro
nodos ya establecido en la Seccién 5.1.1, ya que ofrece un entorno de pruebas
capaz de iterar rapidamente. Adicionalmente, se hizo uso de la capacidad de ns-3
para programar eventos dentro de la simulacién, a través del objeto “Simulator”
y el método “Schedule”. En este caso en particular, se programé que el enlace
entre los nodos (n2,n3) del escenario de la Seccién 5.1.1, cambie de tener un
delay de 10ms a 2ms luego de haber transcurrido 11 ms de la simulacién. El
momento en el que ocurre este cambio es de relevancia, debido a que se configurd
el escenario para que los flujos de paquetes ocurrieran en momentos disjuntos
de la simulacién. Durante los primeros 10ms de la simulacién, la aplicaciéon
responsable de crear el primer flujo estara operativa y luego se detendra. Luego,
desde los 11 ms hasta los 21 ms de la simulacién, otra aplicacién, responsable de
crear el segundo flujo de paquetes, comenzard a operar.

En caso de que el sistema funcione correctamente, debera generar dos tra-
zas para el enlace (n2,n3). La primera detecta el delay inicial de 10ms, y la
segunda, el delay de 2ms. Cabe remarcar que esto es de esta manera, porque la
monitorizacién del escenario de la Seccién 5.1.1 ocurre en dos momentos bien
marcados, a los 10 ms y a los 20 ms.

5.2.3. Resultados

Se registré que el sistema reporta el cambio en el delay del enlace. Esto
puede apreciarse en la Figura 5.6, donde el enlace (n2,n3) tiene inicialmente
un delay 10ms (1 x 10°ns) y luego en su segunda medicién cambia a 2 x 10° ns.
La Figura 5.6, es un extracto del archivo XML generado por la simulacién. El
archivo completo es el presentado a modo de ejemplo en la Seccién 4.1.

5.3. Experimentacién en escenarios realistas

Habiendo validado las funcionalidades del sistema en escenarios controlados,
explicados en las secciones 5.1 y 5.2, el siguiente paso en la experimentacién es
incorporar el sistema de monitorizacién en los escenarios realistas desarrollados
en la Seccién 4.2. Para elaborar el escenario de prueba es importante que los
nodos simulados fallen y sean representativos del caso de uso que se cubre. Estos
son aquellos que un ISP ! pueda medir y controlar la asignacién de recursos sobre
ellos. Esto representa un desafio, ya que las simulaciones desarrolladas hasta el
momento son pequenas, y los tinicos links accesibles son de aire, presentes entre
las gNBs y los UFEs, y la modificaciéon de los mismos no era representativo de
un caso de uso realista.

ISP es una empresa proveedora de Internet



5.3.1. Adaptacion del Escenario

Para abordar la limitacién de enlaces medibles en las simulaciones previas,
que solo inclufan conexiones inalambricas entre gNBs y UEs, se introdujeron no-
dos adicionales entre el final del 5GCN, particularmente el nodo PGW (respon-
sable de disponibilizar la red a Internet) y el Internet en si mismo, representado
con el nodo “remoteHost”. Con esto lo que se logré fue simular un nuevo nodo
PGW, pero con el beneficio de lograr ganar control sobre los nodos adyacentes
al final de la red, donde en un escenario real, un ISP puede controlar mejor los
recursos.

Con el control de esta seccion de la red, se puede simular cualquier arquitec-
tura cuyo andlisis permita determinar el funcionamiento de la red. En particular,
se agregd una secuencia de nodos intermedios entre el nodo PGW original y el
remoteHost. Los nodos agregados se puede visualizar en la Figura 5.7

En este escenario, los nodos pgw, intermediate_node_1, intermediate_node_2
y remoteHost son elementos de la clase Node de ns-3. Dentro de esta clase,
cada nodo tiene un identificador en la simulacién (es posible obtenerlo con la
funcién Getld()) el cual es usado también en los logs para registrar informacién
asociada. En este escenario particular, se descubrié que los IDs de los nodos
pgw, intermediate_node_1, intermediate_node_2 y remoteHost son 33, 37, 38 y 36
respectivamente.

Luego se unieron estos nodos con links de tipo point-to-point y se les asigna-
ron valores razonables a sus dispositivos de red correspondientes. En este caso,
como se queria que la capacidad de procesamiento fuera despreciable en las me-
diciones, se les asigné un DataRate de 100 Gb/s. Ademds, se definieron valores
de delay despreciables para dos de los tres enlaces entre estos nodos intermedios,
con la excepcién de uno, que fue seleccionado enlace cuello de botella, al cual
se le asigné un delay inicial de 8 ms.

A continuacién se repitié la misma estrategia de dindmicamente cambiar el
delay de un enlace utilizando la funciéon “ChangeLinkDelay”, introducida en
la Seccion 5.2. En este caso, se aplicé para aumentar el delay de un enlace
diferente al cuello de botella, causando que este deje de ser el link con el peor
rendimiento, asignandole un delay de 9ms, y por la configuracién establecida,
el siguiente link con peor rendimiento es aquel entre el nodo PGW y el primer
nodo intermedio. Se encontrd, en las trazas del sistema, el cambio del enlace con
peor rendimiento, validando que el sistema funciona como se esperaba.

<network-measurements>
<worst-links>
<worst-1link>
<delay-value>8000118</delay-value>
<timestamp>1400000000</timestamp>
<node-pair>
<node-id>37</node-id>
<node-id>38</node-id>
</node-pair>
</worst-link>




<worst-link>
<delay-value>9000118</delay-value>
<timestamp>2400000000</timestamp>
<node-pair>
<node-id>33</node-id>
<node-id>37</node-1id>
</node-pair>
</worst-1link>
</worst-links>
<delays>
<delay>
<delay>
<node-pair>
<node-id>33</node-id>
<node-1id>37</node-id>
</node-pair>
<measurements>
<measurement >
<delay-value>118</delay-value>
<timestamp>1400000000</timestamp>
</measurement>
<measurement>
<delay-value>9000118</delay-value>
<timestamp>2400000000</timestamp>
</measurement>
</measurements>
</delay>
<delay>
<node-pair>
<node-1id>37</node-id>
<node-id>38</node-id>
</node-pair>
<measurements>
<measurement >
<delay-value>8000118</delay-value>
<timestamp>1400000000</timestamp>
</measurement>
<measurement>
<delay-value>8000118</delay-value>
<timestamp>2400000000</timestamp>
</measurement>
</measurements>
</delay>
</delays>




Listing 5.2: Recorte de uno de los zml logs del sistema generado por haber
ejecutado la nueva adaptacion del escenario presentado en Seccién 4.2. En las
etiquetas de delay se puede apreciar como el enlace 37-38 (intermediate_node_1,
intermediate_node_2) se mantiene siempre con un delay de 8 ms, mientras que
el enlace 33-37 (pgw, intermediate_nodes_1), parte de un delay despreciable de
118 ns, para un segundo después dispararse a 9ms en la segunda medicién.

El xml log obtenido en el Listado 5.2, es producto de dos mediciones realiza-
das en dos momentos de la simulacién controlados: antes de realizar un cambio
de delay en un enlace, a los 1.4 segundos comenzada la simulacién y luego de
este, a los 2.4 segundos comenzada la simulacién. Las mediciones se realizaron
con la funcién nodeToNodeTrigger, es decir, los logs reflejan mediciones nodo a
nodo (explicado en la Seccién 4.3.2). En las mediciones se evidencia el cambio
del enlace con peor rendimiento, partiendo del enlace (37,38) o de los nodos
(intermediate_node_1, intermediate_node_2), hacia los nodos (33,37) o los nodos
(pgw, intermediate_nodes_1).

Con este experimento se da fin a la experimentacién de la funcionalidad
de deteccion del enlace con peor rendimiento en una arquitectura, validando la
funcionalidad de localizacién de fallas del sistema de monitorizacién.

5.4. Prueba de correcta deteccién y pruebas de
estrés

Medir la correctitud del sistema de monitorizacién probé ser un desafio, de-
bido a que la correctitud del sistema depende directamente de cuan bien refleja
la simulacién un escenario realista de redes 5G. Para sobrepasar este desafio, se
decidié establecer que el sistema de monitorizacién estaria funcionando correc-
tamente si no se activa durante ningin flujo de paquetes estandar del escena-
rio (presentado en la Seccién 4.2) en si, pero si se activa cuando proactivamente
se busca empeorar el rendimiento de la misma por medio del uso de la funcién
“ChangeLinkDelay” .

Con esta idea en mente, se implementé la siguiente manera de medir la co-
rrectitud del sistema de monitorizacion. Cada vez que se invoca a la funcién
“ChangeLinkDelay” (explicada en la Seccién 5.1), el intervalo de tiempo que al-
tere el delay inicial del link, serd persistido en una variable. La misma serd con-
sultada cada vez que se invoque la funcién “reportFlowStats”, y se considerard
que el sistema fue correctamente invocado, si al momento de su invocacién, la
red se encuentra siendo activamente empeorada por la funcién “ChangeLinkDe-
lay”, y en caso contrario, el sistema habra fallado si es invocado en un momento
que la red se encuentra operando con normalidad.

Utilizar esta métrica de correctitud, permitié investigar la susceptibilidad del
sistema de monitorizacién a reportar fluctuaciones en las métricas esperables de
una red en funcionamiento normal como también, a omitir picos en las métricas



UEs gNBs TP FP FN TN PR RE CA F1

30 3 21 1 17 0.954545 1 0.678571  0.971429
60 3 19 1 17 0.95 0.95 0.666667 0.944444
90 3 19 1 17 0.95 0.95 0.666667 0.944444

120 3 19 15
210 21 13 5

10 0.558824 0.95 0.537037  0.555556
15 0.722222  0.764706 0.583333 0.769231
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que pueden ser indicio de un enlace fallando en una red, por tratarlos como una
fluctuacién mas.

5.4.1. Pruebas de estrés

En la Tabla 5.4.1, se presenta la experimentaciéon realizada siguiendo el cri-
terio establecido en la Seccién 5.4, sobre un caso de estudio. El mismo, fue el
modelado de una red 5G que presenta unicamente trafico NGMN_VIDEO DL
y con paquetes UDP. Para la misma, se fue incrementalmente aumentando la
cantidad de ues y de gNBs, para estudiar el comportamiento del sistema de
monitorizacion sobre casos cada vez mas complejos. Los indicadores tomados en
cuenta fueron los siguientes:

» TP: True Positive = Activacion del sistema correctamente
» FP: False Positive = Activacion del sistema incorrectamente
= FN: False Negative = No Activacién del sistema incorrectamente

= TN: True Negative = No activacién del sistema correctamente

TP
TP+FP

= RE: Recall = TPZ%

» PR: Precision =

TP+TN

= CA: Accwracy = rprrny Ny rp

= FL sirps v rp
Durante esta etapa de la experimentacién, el tiempo requerido de las simulacio-
nes fue creciendo exponencialmente, donde las primeras simulaciones con pocos
nodos tomaron alrededor de 15 minutos, mientras que las ultimas comenzaron
a tomar cerca de 25 horas.

Las conclusiones de este experimento fueron que el sistema se desempend
satisfactoriamente y las métricas extraidas lo reflejan. Se entiende que el éxito
del experimento se debe en medida a que el diseno del experimento favorece el
funcionamiento del sistema de monitorizacién. Con esto se refiere a que, debido
a que los enlaces donde se instala el bottleNeck se ven progresivamente afectados
cada vez introduciendo mas delay, resulta logico que el sistema comience a tomar
mediciones més frecuentemente debido a que ocurrieron en un momento que la



red se vefa proactivamente empeorada. Cada una de estas serd clasificada como
TP, obteniendo asi una alta tasa de valores TP y baja de FP, lo cual mejora
sustancialmente el rendimiento del sistema.

5.5. Validacion de heuristica de medicion

Como se explicé en la Seccion 4.5, la heuristica que se decidié utilizar para
este sistema de monitorizacién consiste en tomar la primera medicién como el
umbral a ser utilizado para el resto de las mediciones. De esta manera, dejando la
responsabilidad de asegurar que la primera mediciéon ocurra durante un periodo
de rendimiento 6ptimo de la red al usuario del sistema, asi definiendo el umbral
que determinard el comportamiento aceptable del sistema de monitorizacion.

Esta heuristica fue validada por medio de experimentacién. La misma con-
sisti6 en evaluar si la primera mediciéon puede tomar valores representativos de
lo que se puede esperar del rendimiento “promedio” de una red.

5.5.1. Generaciéon de un dataset

Como al realizar este experimento, no se contaba con ningun tipo de dataset
que se adecue al contexto de trabajo del proyecto (simulaciones en ns-3 con
5G-LENA de un escenario particular, explicado en la Seccién 4.2), fue necesario
elaborar uno propio.

Para esto, lo que se realizé fue configurar el escenario para que no se in-
troduzca ningin cuello de botella, ni que el sistema de monitorizacién realice
ningun tipo de accién. Es decir, se configuro el escenario para que se desempene
de forma o6ptima, y se enmascard la capacidad de adaptacién del sistema de
monitorizacién, realizando en su lugar monitorizaciones pasivas cada un segun-
do durante un periodo de un minuto. De esta manera, lo que se obtuvo fue un
escenario de simulacién que se tratard como la realidad contra la cual comparar.

Para generar propiamente el dataset se cre6 un nuevo estandar de archivos
con las mediciones de las simulaciones. El formato es CSV, y consiste en una
fila por cada medicién realizada por el sistema, que en este caso equivale a cada
invocacién que se realice sobre “reportFlowStats” (explicado en la Seccién 4.3.2).
Cada fila contiene informacion de las métricas delay, throughput y jitter de cada
flujo detectado en la simulacion, asi también como un promedio de estas métricas
a través de todos los flujos. En la Figura 5.8 se muestra este formato.

A continuacién se ejecutaron un conjunto simulaciones con diferentes parame-
tros y las mediciones realizadas sobre las mismas, se persistieron utilizando este
nuevo formato de archivo. Esto se realizé con el objetivo de generar un conjun-
to de datos completo que sirva para tener una referencia de los valores que las
métricas delay, throughput y jitter pueden tomar bajo diferentes perfiles de trafi-
co . En particular, se realizé una configuracion paramétrica entre los siguientes
valores:

= Tiposde trafico. NGMN_MIXED, NGMN _VOIP,NGMN _VIDEO, NGMN _GAMING,
UDP_CBR y FTP_3GPP_M1 (explicados en la tabla 4.1).



= Protocolos de transporte: UDP y TCP.
= Cantidad de gNBs: 3.

= Cantidad de ues por gNBs: 10 y 20.

Las mediciones obtenidas a partir de estas simulaciones son parte de los
resultados del proyecto, ya son un producto en si mismo. Estas podran ser
utilizadas por otros equipos de investigacion para hacer anélisis de datos sin la
necesidad de tener que superar la curva de aprendizaje que representa ns-3.

Para procesar estos datos se construyd un pipeline que permitio, a partir de
cada simulacién, calcular el promedio, varianza y desviaciéon estandar de cada
métrica para cada medicion tomada a lo largo de la simulacién. Adicionalmente,
se encuentran los valores minimos y maximos de cada métrica para cada simu-
lacion, asi como las primeras mediciones de estas métricas. Estas estadisticas se
pueden apreciar en las siguientes tablas 5.1, 5.2 y 5.3.

Continuando el procesamiento de los datos obtenidos, se midi6 el error rela-
tivo de la primera mediciéon de cada métrica, contra el promedio de las mismas,
luego de terminada la simulacién, obteniendo la tabla de valores (tabla 5.4). La
Tabla 5.4, muestra las diferencias entre las mediciones iniciales y los promedios
de varias métricas de red (delay, throughput y jitter) en diversos escenarios de
trafico en una red 5G, tras un minuto de simulacién.

Lo esperado era que las mediciones iniciales aproximen a los promedios, sin
embargo, se encontré que segun el tipo de trafico, se podian observar variaciones
significativas.

5.5.2. Analisis por Tipo de Trafico
FTP (File Transfer Protocol)

El trafico FTP muestra diferencias sustanciales:
throughput_rel_error = 1,14 . 107-2

Este valor elevado es atribuible a:

= La sobrecarga inicial para establecer la conexién TCP.

= Una velocidad de transferencia inicial mas alta debido al algoritmo de
control de congestién de TCP (slow start).

= La tendencia a la estabilizacién conforme avanza la transferencia.
Gaming
Para el trafico de juegos, se observan valores relativamente bajos:

delay_rel_error = 0,1 ,
throughput_rel_error = 1,25 . 1072



Traffic Type Direction UseUDP UEs/Gnb FirstAvgDelay AvgDelayMin AvgDelayMax AvgDelayMean AvgDelayVar AvgDelayStddev

NGMN FTP DL false 20 1 1 3,65 2,75 0,94 0,97
NGMN GAMING DL true 20 1,7 1,7 1,92 1,87 1,82-1073 4,26 - 1072
FTP 3GPP-M1 UL false 10 2,39 0,92 3,72 2,29 0,32 0,57
FTP 3GPP-M1 UL true 20 1,92 0,56 2,56 1,28 0,14 0,37
NGMN GAMING DL false 10 0,81 0,81 1,84 1,02 0,16 0,4
NGMN VIDEO DL false 10 0,89 0,89 1,84 1,66 0,14 0,38
NGMN FTP DL true 10 12,55 0,1 12,55 0,85 8,53 2,92
NGMN VIDEO DL false 20 1 1 3,65 2,75 0,94 0,97
UDP CBR DL false 20 10,37 10,06 11,23 10,82 7,35-1072 0,27
FTP 3GPP-M1 DL true 20 1,92 0,56 2,56 1,28 0,14 0,37
NGMN MIXED DL false 10 0,75 0,75 1,44 1,08 4,88-1072 0,22
NGMN VOIP DL true 20 1,81 1,53 1,81 1,64 3,5-1073 5,92 102
NGMN FTP DL true 20 19,26 7,71-1072 19,26 1,15 20,41 4,52
NGMN FTP DL false 10 0,89 0,89 1,84 1,66 0,14 0,38
FTP 3GPP-M1 DL false 20 1,92 0,56 2,56 1,28 0,14 0,37
NGMN VOIP DL false 10 0,89 0,89 1,84 1,66 0,14 0,38
UDP CBR DL true 10 15,1 14,89 16,34 16,11 0,12 0,34
NGMN MIXED DL true 10 1,5 1,08 1,5 1,18 2,68-1073 5,18 - 1072
UDP CBR DL true 20 10,37 10,06 11,23 10,82 7,35-1072 0,27
NGMN VIDEO DL true 20 1,45 1,39 1,45 1,41 6,82-10° 8,26-1073
UDP CBR DL false 10 15,1 14,89 16,34 16,11 0,12 0,34
NGMN VOIP DL false 20 1 1 3,65 2,75 0,94 0,97
FTP 3GPP-M1 DL true 10 2,39 0,92 3,72 2,29 0,32 0,57
NGMN VIDEO DL true 10 1,37 1,33 1,39 1,35 1,07-1074 1,04-1072
NGMN GAMING DL false 20 0,83 0,83 2,65 1,19 0,51 0,71
FTP 3GPP-M1 DL false 10 2,39 0,92 3,72 2,29 0,32 0,57
FTP 3GPP-M1 UL false 20 1,92 0,56 2,56 1,28 0,14 0,37
NGMN MIXED DL true 20 1,88 1,11 1,88 1,17 9,36-1073 9,68 1072
NGMN MIXED DL false 20 0,79 0,79 2,12 1,69 0,21 0,46
NGMN GAMING DL true 10 1,73 1,73 1,89 1,85 6,57 1074 2,56 - 1072
NGMN VOIP DL true 10 1,73 1,56 1,79 1,73 2,15-1073 4,64-1072
FTP 3GPP-M1 UL true 10 2,39 0,92 3,72 2,29 0,32 0,57

Tabla 5.1: Promedio de Delay, medido en milisegundos (ms), en un minuto de
simulacién

Esto es consistente con las caracteristicas del trafico de juegos:
= Flujo de datos més constante y requisitos de baja latencia.

= Pequenas variaciones, posiblemente debidas a eventos especificos del juego.

Video Streaming

El streaming de video presenta valores bajos de error relativo cuando se
utiliza con conexiones TCP:

delay_rel_error = 2,7 - 1072,
throughput_rel_error = 5,04 - 1072

Esto es coherente con las caracteristicas del streaming de video:

= Trafico constante una vez establecido el buffer inicial.



Traffic Type Direction UseUDP  UEs/Gnb  FirstAvgThroughput AvgThroughputMin ~ AvgThroughputMax AvgThroughputMean —AvgThroughputVar —AvgThroughputStddev
NGMN FTP DL false 20 2,2-107* 2,05-10~* 2,2-10* 2,18-107* 3751011 6,12-10°6
NGMN GAMING DL true 20 2,74-1072 1,64-1072 2,76 - 1072 2,7-1072 2.106 1,41-1073
FTP 3GPP-M1 UL false 10 0,1 1,51-1072 0,1 3,87-1072 1,87-1074 1,37-1072
FTP 3GPP-M1 UL true 20 9,97-1072 8,95-1073 9,97-1072 2,16-1072 1,37-107* 1,17-1072
NGMN GAMING DL false 10 2,17-107* 2,01-107* 2,17-107* 2,14-107* 4271071 6,53-107¢
NGMN VIDEO DL false 10 2,17-10~* 2,01-10~* 2,17-10~* 2,14-10~* 4271071 6,53-1076
NGMN FTP DL true 10 0,16 2,58 1073 0,16 1,21-1072 1,46 -1073 3,82-1072
NGMN VIDEO DL false 20 2,2-107* 2,05-10~* 2,2-107* 2,18-10~* 375101 6,12-10°6
UDP CBR DL false 20 3,24 1,91 3,39 3,15 3,08- 1072 0,18
FTP 3GPP-M1 DL true 20 9,97 - 1072 8,95-107° 9,97 1072 2,16-1072 1,37-107* 1,17-1072
NGMN MIXED DL false 10 1,92 1074 1,78 107 1,92-1074 1,9-1074 3,27-10~1 5,72-107¢
NGMN VOIP DL true 20 5,71-1073 5,71-1073 1,3-1072 1,04-1072 1,59 - 1076 1,26 1073
NGMN FTP DL true 20 0,11 1,33-1073 0,11 7,69-1073 6,93-107% 2,63-1072
NGMN FTP DL false 10 2,17-107* 2,01-107* 2,17-107* 2,14-107* 4271071 6,53-107¢
FTP 3GPP-M1 DL false 20 9,97 -102 8,95-107° 9,97 1072 2,16-1072 1,37-107* 1,17-1072
NGMN VOIP DL false 10 2,17-1074 2,01-107* 2,17-107* 2,14-107* 4271071 6,53-107¢
UDP CBR DL true 10 6,04 3,58 6,15 5,85 9,34-1072 0,31
NGMN MIXED DL true 10 5,91-1072 1,17-1072 5,91-1072 1,98 1072 2,85-107° 5,34-1073
UDP CBR DL true 20 3,24 1,91 3,39 3,15 3,08 1072 0,18
NGMN VIDEO DL true 20 591072 3,41-1072 5,9-1072 5,61-1072 8,79 1076 2,96-1073
UDP CBR DL false 10 6,04 3,58 6,15 5,85 9,34-1072 0,31
NGMN VOIP DL false 20 221074 2,05-10~% 2,2-107* 2,18 -10~* 3,75-1071 6,12-107¢
FTP 3GPP-MI1 DL true 10 0,1 1,51-1072 0,1 3,87-1072 1,87-1074 1,37-1072
NGMN VIDEO DL true 10 5,71-1072 3,24-1072 5,71-1072 5431072 9,04-107¢ 3,01-1073
NGMN GAMING DL false 20 221074 2,05-10~* 2,2-107* 2,18-107* 37510711 6,12-107¢
FTP 3GPP-M1 DL false 10 0,1 1,51-102 0,1 3,87-1072 1,87-10* 1,37-1072
FTP 3GPP-M1 UL false 20 9,97-1072 8,95-1073 9,97-1072 2,16 - 1072 1,37-107* 1,17-1072
NGMN MIXED DL true 20 6,13- 1072 1,16 - 1072 6,13-1072 2,04-1072 3,03-107° 5,51-1073
NGMN MIXED DL false 20 1,95 - 1074 1,82-1074 1,95- 1074 1,93 1074 2,82- 10711 5311076
NGMN GAMING DL true 10 2,62-1072 1,58 -1072 2,73-1072 2,62-1072 2,01-10-6 1,42-1073
NGMN VOIP DL true 10 3,9-1073 3,9-1073 1,38 - 1072 1,03 1072 3,23.1076 1,8-1073
FTP 3GPP-M1 UL true 10 0,1 1,51-1072 0,1 3,87-1072 1,87-1074 1,37-1072

Tabla 5.2: Promedio de Throughput, medido en megabytes por segundo (mb/s),
en un minuto de simulacién

= Variaciones menores debido a posibles cambios en la calidad del video o
rebuffering.

VolP

Para el trafico VolP, se observa:

delay_rel_error = 9,62
throughput_rel_error =

1072,
0,83

El bajo error relativo en el delay es esperado para VoIP debido a sus requi-
sitos de baja latencia. El alto error negativo en el throughput podria indicar:

= Una fase inicial de negociacién o establecimiento de llamada con mayor
trafico.

= Posibles periodos de silencio o pausas en la conversacién que reducen el
throughput promedio con el tiempo.



Traffic Type Direction UseUDP UEs/Gnb FirstAvglitter AvglitterMin AvglitterMax AvglJitterMean AvglitterVar AvglJitterStddev
NGMN FTP DL false 20 0 0 0 0 0 0
NGMN GAMING DL true 20 4,92-1072 1,48 - 1072 5,08 - 1072 3,02-1072 5,72-107° 7,56 - 1073
FTP 3GPP-M1 UL false 10 7,29 -1072 7,15-1073 7,67-1072 2,96 - 1072 1,84 -1074 1,36 - 1072
FTP 3GPP-M1 UL true 20 9,27 - 1072 4,76 -1073 9,27 - 1072 1,53-102 1,31-10* 1,14-102
NGMN GAMING DL false 10 0 0 0 0 0 0
NGMN VIDEO DL false 10 0 0 0 0 0 0
NGMN FTP DL true 10 1,37 1,12-1073 1,37 7,82-1072 0,1 0,32
NGMN VIDEO DL false 20 0 0 0 0 0 0
UDP CBR DL false 20 0,44 0,4 0,53 0,48 1,06 -103 3,25 - 1072
FTP 3GPP-M1 DL true 20 9,27 - 1072 4,76 - 1073 9,27 -1072 1,53-1072 1,31-107* 1,14-1072
NGMN MIXED DL false 10 0 0 0 0 0 0
NGMN VOIP DL true 20 0,13 0,12 0,22 0,18 42-1074 2,05-1072
NGMN FTP DL true 20 1,48 5,76 - 10~* 1,48 8,33-10~2 0,12 0,35
NGMN FTP DL false 10 0 0 0 0 0 0
FTP 3GPP-M1 DL false 20 9,27-1072 4,76 - 1073 9,27 1072 1,53-1072 1,31-107* 1,14-1072
NGMN VOIP DL false 10 0 0 0 0 0 0
UDP CBR DL true 10 0,69 0,64 0,8 0,78 1,39-1073 3,73-1072
NGMN MIXED DL true 10 0,11 6,07-1072 0,12 8,8-1072 2,01-107% 1,42-1072
UDP CBR DL true 20 0,44 0,4 0,53 0,48 1,06 - 1073 3,25-1072
NGMN VIDEO DL true 20 0,18 0,14 0,18 0,15 6,47 -107° 8,04 1073
UDP CBR DL false 10 0,69 0,64 0,8 0,78 1,39-1073 3,73-1072
NGMN VOIP DL false 20 0 0 0 0 0 0
FTP 3GPP-M1 DL true 10 7,29 -1072 7,15-1073 7,67-1072 2,96 - 1072 1,84-1074 1,36 - 1072
NGMN VIDEO DL true 10 0,15 0,12 0,16 0,14 8,09-10~° 91073
NGMN GAMING DL false 20 0 0 0 0 0 0
FTP 3GPP-M1 DL false 10 7,29 -1072 7,15-1073 7,67-1072 2,96 - 1072 1,84-1074 1,36 -1072
FTP 3GPP-M1 UL false 20 9,27 - 1072 4,76 - 1073 9,27 1072 1,53-1072 1,31-107* 1,14-1072
NGMN MIXED DL true 20 0,12 6,15 - 1072 0,12 9,22 1072 1,35-107* 1,16 - 1072
NGMN MIXED DL false 20 0 0 0 0 0 0
NGMN GAMING DL true 10 2,26 - 1072 6,09-1073 5,68 - 1072 2,51-1072 1,27-1074 1,13-1072
NGMN VOIP DL true 10 9,41 -1072 9,41-1072 0,25 0,17 9,75-10* 3,12-1072
FTP 3GPP-M1 UL true 10 7,29 -1072 7,15-1073 7,67-1072 2,96 - 1072 1,84 -1074 1,36 - 1072

Tabla 5.3: Promedio de Jitter, medido en milisegundos (ms), en un minuto de
simulacién

UDP CBR (Constant Bit Rate)
El trafico UDP CBR muestra valores bajos de error relativo:

1072 ,
2,62

delay_rel_error = 4,4

throughput_rel_error = 1072

Estos valores son esperados para CBR, dado que este tipo de trafico estd
disenado para mantener una tasa de bits constante.

5.5.3. Resumen

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que:

= Los protocolos de tiempo real como Gaming, VoIP y Video Streaming
tienden a mostrar menor variacién entre la medicién inicial y el promedio

del delay.



= Protocolos basados en transferencia de archivos, como FTP, exhiben ma-
yor variacion debido a las fases iniciales de la transferencia. Esto tiene
sentido, ya que el primer segundo probablemente captura solo la fase ini-
cial de establecimiento de conexién y el comienzo de la transferencia.

= La direccién del trafico (UL/DL) y la cantidad de UEs por gNB también
afectan las mediciones, aunque en menor medida que el tipo de trafico.

Esto demuestra que utilizar un umbral de métricas delay, throughput y jit-
ter para cualquier tipo de trafico es una estrategia fallida. El perfil de tréafico
influye significativamente en la veracidad de estas métricas para reportar el ni-
vel de congestién de red. Particularmente en los perfiles de tréfico que no son
flujo constante de paquetes (como por ejemplo FTP), se deberd explorar otras
métricas.



<delay>
<node-pair>
<node-id>0</node-id>
<node-id>2</node-id>
</node-pair>
<measurements>
<measurement>
<delay-value>4000043</delay-value>
<timestamp>10100000000</timestamp>
</measurement>
</measurements>
</delay>

<delay>
<node-pair>
<node-id>2</node-id>
<node-id>3</node-id>
</node-pair>
<measurements>
<measurement>
<delay-value>10000043</delay-value>
<timestamp>10100000000</timestamp>
</measurement>
</delay>

Nodo_0

1.5Mb’s, 10ms > 2ms (a los 10ms)

Nodo_2 \ ( Nodo_3

<delay>
<node-pair>
<node-id>2</node-id>
<node-id>3</node-id>
</node-pair>
<measurement>
<delay-value>10000043</delay-value>
<timestamp>20100000000</timestamp>
</measurement>
</measurements>
</delay>

5 Mb/s, 4ms

<delay>
<node-pair>
<node-id>1</node-id>
<node-id>2</node-id>
</node-pair>
<measurements>
<measurement>
<delay-value>4000043</delay-value>
<timestamp>20100000000</timestamp>
</measurement>
</measurements>
</delay>

Figura 5.2: Diagrama de la topologia del escenario 5.1.1, con una asociacién
entre las trazas generadas y paquetes enviados a través de enlaces. En azul las
correspondientes al flujo 1 entre el nodo 0 y el nodo 3, y en rojo las correspon-
dientes al flujo 2 entre el nodo 3 y el nodo 1.
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Figura 5.3: En esta grafica se muestra el delay de cada flujo, medido en mili-
segundos (ms), en funcién del tiempo de simulacién, medido también en mili-
segundos (ms). El delay de los flujos individuales se muestra en gris y el delay
promedio de todos los flujos se indica con una linea azul.
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Figura 5.4: En esta grafica se muestra el throughput de cada flujo, medido en
megabytes por segundo (mb/s), en funcién del tiempo de simulacién, medido en
milisegundos (ms). El throughput de los flujos individuales se muestra en gris y
el throughput promedio de todos los flujos se indica con una linea azul.



Flows Jitter
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Figura 5.5: En esta grafica se muestra el jitter de cada flujo, medido en mili-
segundos (ms), en funcién del tiempo de simulacién, medido también en mili-
segundos (ms). El jitter de los flujos individuales se muestra en gris y el jitter
promedio de todos los flujos se indica con una linea azul.

<measurements>
<measurement>
<delay-value>10000043</delay-value>
<timestamp>10100000000</timestamp>
</measurement>
—__<measurements
<delay-value>2000043</delay-value>
<timestamp>20100000000</timestamp>
</measurement>
</measurements>

Figura 5.6: Extracto del archivo XML de la Figura 4.1, generado por la si-
mulacién. Mediciones del enlace (n2,n3) en el escenario 5.1.1. En azul se
indica el delay inicial y en rojo el delay actualizado.
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Figura 5.7: Diagrama de arquitectura NR end-to-end con la insercién de nodos
intermedios intermediate_node_1, intermediate_node_2 y remoteHost, ilustrando
como se conectan en una simulacion representativa de una red 5G, proporcio-
nando un mayor control sobre los enlaces y su rendimiento. Diagrama extraido
y modificado de (CTTC OpenSim Research Unit, 2024).

Initial
bottle neck

Intermediate
node 2

[ measurment_0_time Avg_delay Avg_throughput Avg_jitter Flow_0_delay | Flow_0_throughput| Flow_0_jitter Flow_i_delay | Flow_i_throughput | Flow_i_jitter ]
[ measurment_1_time Avg_delay Avg_throughput Avg_jitter Flow_0_delay | Flow_0_throughput | Flow_0_jitter Flow_i_delay | Flow_i_throughput | Flow_i_jitter l
measurment_n_time l Avg_delay l Avg_throughput l Avg_jitter l Flow_0_delay lFlow_O_thmughputl Flow_0_jitter I l Flow_i_delay lFlow_i_lhroughputl Flow_i_jitter l

Figura 5.8: Diagrama representativo del formato de los archivos CSV con los
que se persisten las mediciones de la experimentacién de la Seccién 5.5.1.



Traffic Type Direction UseUDP UEs/Gnb DelayRelError ThroughputRelError JitterRelError
NGMN FTP DL false 20 —1,74 1,14 -1072 NaN
NGMN GAMING DL true 20 -0,1 1,25 1072 0,38
FTP 3GPP-M1 UL false 10 4,04 1072 0,61 0,59
FTP 3GPP-M1 UL true 20 0,34 0,78 0,33
NGMN GAMING DL false 10 —0,26 1,23 1072 NaN
NGMN VIDEO DL false 10 —0,87 1,23-1072 NaN
NGMN FTP DL true 10 0,93 0,93 0,94
NGMN VIDEO DL false 20 —1,74 1,14 -1072 NaN
UDP CBR DL false 20 —4,4-1072 2,52 - 1072 -0,1
FTP 3GPP-M1 DL true 20 0,34 0,78 0,83
NGMN MIXED DL false 10 —0,45 1,22-1072 NaN
NGMN VOIP DL true 20 9,62 - 102 —-0,83 -0,33
NGMN FTP DL true 20 0,94 0,93 0,94
NGMN FTP DL false 10 —0,87 1,23-1072 NaN
FTP 3GPP-M1 DL false 20 0,34 0,78 0,83
NGMN VOIP DL false 10 —0,87 1,23-1072 NaN
UDP CBR DL true 10 —6,69 - 1072 3,13-1072 —-0,13
NGMN MIXED DL true 10 0,22 0,66 0,19
UDP CBR DL true 20 —4,4.1072 2,52-1072 -0,1
NGMN VIDEO DL true 20 2,7-1072 5,04-1072 0,16
UDP CBR DL false 10 —6,69 - 1072 3,13.1072 —-0,13
NGMN VOIP DL false 20 —1,74 1,14-1072 NaN
FTP 3GPP-M1 DL true 10 4,04-1072 0,61 0,59
NGMN VIDEO DL true 10 1,14-1072 4,93 - 1072 7,2-1072
NGMN GAMING DL false 20 —0,44 1,14 -1072 NaN
FTP 3GPP-M1 DL false 10 4,04-1072 0,61 0,59
FTP 3GPP-M1 UL false 20 0,34 0,78 0,83
NGMN MIXED DL true 20 0,38 0,67 0,25
NGMN MIXED DL false 20 —1,12 1,11-102 NaN
NGMN GAMING DL true 10 —6,58 - 1072 —7,57-107% —-0,11
NGMN VOIP DL true 10 2,68 -10~* —1,64 —-0,83
FTP 3GPP-M1 UL true 10 4,04 - 1072 0,61 0,59

Tabla 5.4: Tabla comparativa de la primera medicién de cada métrica contra
el promedio de la misma. Cuando el jitter toma el valor de cero, la columna
“JitterRelError” toma el valor NaN (not a number), debido a que se calcula

dividiendo por el mismo.



Capitulo 6

Ingenieria de Software

En el desarrollo de un proyecto de software, la planificacién y gestién efectiva
son cruciales para el éxito. Este capitulo detalla cémo se gestiond el esfuerzo
del equipo de desarrollo a lo largo del proyecto. Se abordardn los métodos de
estimacién de esfuerzo, las herramientas de gestién de proyectos empleadas, el
cronograma del proyecto y gestion del tiempo. Ademas, se describe el proceso de
desarrollo adoptado, incluyendo las fases del desarrollo, el control de versiones
y la gestién de cambios. A continuacién, se detallardn los aspectos clave, pro-
porcionando una visién completa de cémo se llevé a cabo este proyecto desde
su concepcion hasta su finalizacién.

6.1. Contexto

Este proyecto de grado se integra dentro del proyecto CSIC “Convergencia
entre Redes 5G/6G y Redes Opticas: Un Enfoque Holistico”, que aborda la nece-
sidad de integrar eficientemente las redes épticas y las redes méviles de préoxima
generacién (5G y 6G) para mejorar el rendimiento, la eficiencia energética y sim-
plificar el diseno y operacion de la red. A medida que las comunicaciones juegan
un papel cada vez mas crucial en la sociedad moderna, la convergencia de estas
tecnologias se vuelve esencial. El proyecto propone desarrollar nuevas arquitec-
turas de redes Opticas-moviles y algoritmos de aprendizaje automatico para la
asignacion dindmica de recursos, con el objetivo de reducir la complejidad de la
red, disminuir costos operativos y mejorar la calidad del servicio.

El proyecto CSIC se compone de doce personas en total, divididas en subgru-
pos que se dedican a desarrollar e investigar distintos aspectos que contribuyen
al objetivo del proyecto. Dentro de los proyectos que integran el CSIC se en-
cuentra :

= “Herramienta de simulacién de una red end-to-end 6ptico-mévil”: elabo-
raciéon de una herramienta de simulacién que abarque ambos dominios.

= SimuSplit: Optimizacién de Recursos en Redes 5G/6G a través de plata-
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formas de simulacién simubG.

= Tesis de posgrado en curso asociadas que utilizaran la herramienta pre-
sentada en este documento.

El proyecto que se presenta en este informe consiste en desarrollar una arquitec-
tura inteligente de monitorizaciéon de redes 5G. Este proyecto, compuesto por
dos personas, sera potencialmente utilizado por Lucas Inglés para realizar su
doctorado. Por este motivo, €l es el principal interesado en el proyecto, quien
tuvo el rol de cliente (mejor conocido en metodologias dgiles como Product Ow-
ner).

6.2. Introduccién

El proyecto se estructurd en varias fases principales: aprendizaje del domi-
nio, aprendizaje de ns-3, andlisis, disenio, implementacién, experimentacién y
documentacién. Estas fases no son disjuntas en el tiempo ya que se solapan.
Es importante mencionar que si bien el proyecto se integra dentro del proyecto
CSIC, el desarrollo de la herramienta se realizé de forma completamente in-
dependiente y en paralelo. Es decir, la Unica integracién realizada fue con la
herramienta ns-3 y no con ninguna otra herramienta del proyecto CSIC.

Este proyecto se compone de dos personas y tres tutores. Se siguié una meto-
dologia de integracién continua con reuniones periédicas para evaluar el avance,
planificacién y andlisis de requerimientos. También se usé un canal de comuni-
cacién por texto donde se planteaban preguntas especificas para mantener una
retroalimentacién activa y progreso constante. Se utilizé Git para la gestién de
versiones de codigo.

6.2.1. Metodologia de Desarrollo

Debido a que el proyecto solo se integra por dos personas que desarrollan
y tres tutores que hacen el rol de cliente, siendo uno solo el principal intere-
sado (Product Owner), no se requirié de una metodologia estricta. La poca
cantidad de personas facilita la comunicacion y flexibilidad en el trabajo y pla-
nificacién de tareas. Esto no quiere decir que no se siguié ninguna metodologia,
todo lo contrario, pero se opté por una estrategia pragmatica donde se priorizé
el desarrollo de la herramienta sobre la gestién burocritica que sélo hubiese
atrasado las fechas de entrega. Es por este motivo que procesos como la esti-
macion del esfuerzo de cada tarea, analisis de riesgo o andlisis de requisitos, se
realizaron de manera informal sin dejar ningiin documento o estadistica de la
evolucién del proyecto. Asi mismo, los roles desempenados por cada integrante
fueron variando y evolucionando a lo largo del tiempo en funcién de las tareas
prioritarias en cada etapa del proyecto.

Se trabajé con una metodologia de integracién continua inspirada en scrum
y siguiendo practicas de DevOps. Debido a que el proyecto duré quince meses,
la disponibilidad de los integrantes fue variando, por lo que la frecuencia de



reuniones se fue ajustando a la necesidad requerida, tanto entre integrantes como
con los tutores. Fue complejo asignar tareas disjuntas debido a la intrinsicidad
del proyecto, por esta razén se optd por una metodologia de trabajo variable
segun la etapa del proyecto. En ocasiones trabajando en partes distintas para
luego integrar el cédigo y en otras haciendo programacién de a pares (pair
programming) para aprovechar al méximo las fortalezas de cada integrante.

6.3. Comunicacion

A continuacién se describen los medios de comunicacién utilizados para este
proyecto y las aplicaciones utilizadas.

Se utilizo la aplicacion y sitio web Mattermost para la comunicacién por texto
con los profesores. En esta aplicacion se resolvieron dudas particulares, ya sea del
dominio, de ns-3 o de planificacién, para comentar el avance y agendar reuniones.
Se mantuvo una comunicacién activa que facilito el avance del proyecto. También
se utilizo el mail pero con menor frecuencia y solo para notificar cosas concretas.
Entre los integrantes hubo una comunicacién atin més activa por WhatsApp y
Discord, de esta manera se organizaba la asignacion de tareas para no trabajar
sobre la misma seccién de cédigo al mismo tiempo.

Para llevar registro de la asignacién de tareas y planificacion del sprint se
utilizé un tablero en Trello. No se utilizé ningin método de estimacion formal,
en el momento de asignar tareas se evaluaba cuanto se creia que iba a durar cada
una, asignando las que se evaluaron como mas prioritarias para el desarrollo del
proyecto.

También se conté con un documento Notion donde se llevd registro de las
etapas del proyecto. Este medio de comunicacién fue de utilidad para gestionar
los liks del Git, link de las grabaciones de los seminarios realizados, fechas de
reuniones agendadas y link de OwnCloud con documentos sobre el proyecto
CSIC.

Las reuniones con los tutores se realizaron por Zoom, por lo general al fina-
lizar cada etapa a modo de evaluacién y dos o tres entre medio para evaluar el
avance y resolver dudas. La frecuencia de las reuniones fue variando segun la
necesidad que fue requiriendo el proyecto a lo largo del tiempo.

6.4. Estimacion y Planificacion

No se siguié ningtin método de estimacién formal. El proceso de estimacién
y planificacién se realizé en conjunto con los tutores. Se fueron planteando hitos
para crear una red cada vez mas compleja y general que abarque mas casos de
uso iteracion a iteracion. Cada vez que se lograba uno de estos hitos se agendaba
una reunién con los tutores para mostrar el avance, validarlo y planificar las
préximas funcionalidades para la siguiente iteracion. Si no se llegaba a la fecha
estimada, se avisaba y reagendaba haciendo uso del Mattermost.

Asi mismo, ambos integrantes del equipo, mantuvieron una comunicacién



activa para realizar una asignacién de tareas mas pequenas, estimar los tiempos
de cada una para asi llegar a las fechas de entrega en tiempo y forma. En caso
de encontrarnos con un obstaculo, se realizaba una reunién entre los integrantes
y en caso de no poder resolverla o necesitar consultar dudas se agendaba una
reunioén con los tutores luego de consultar con los canales de texto.

6.4.1. Asignaciéon de Tareas

Las tareas se enfocaron principalmente en funcionalidades, variando en oca-
siones a un enfoque por tareas, sobre todo con aquellas relacionadas con la
documentacién. Cada tarea se asocia a una tarjeta de Trello con un titulo breve
y descriptivo y una descripcion que explica més en profundidad en qué consis-
te. Como el equipo se compone solo de dos personas, no se requirié dedicarle
mucho esfuerzo a la prolijidad del Trello, debido a que ambos sabian las tareas
que habia que realizar, sirviendo més como gestor y recordatorio de las tareas
pendientes.

También se intent6 seguir una linea légica para la asignacion de tareas, para
que un mismo integrante abarque todas aquellas de gran similitud, no duplicar
esfuerzos y reducir los tiempos de implementacion. En ocasiones se tuvieron que
tomar decisiones de diseno o resolver problemas complejos y cruciales para el
proyecto, en estos casos se realizaron reuniones entre los integrantes, haciendo
pair programming cuando fue necesario y consultando a los tutores por Mat-
termost en caso de necesitar una segunda opinién de un experto en aspectos
puntuales.

6.4.2. Recursos Humanos

Se puede decir que no se optd por utilizar roles formales en el equipo. Ambos
integrantes desempenaron diversas tareas segin el proyecto lo fue requiriendo,
que abarcaron: investigacién, implementacién de cédigo y documentacion. Quien
si tuvo un rol bien definido fue el tutor Lucas Inglés, quien actué de Product
Owner junto a Alberto Castro y Claudina Rattaro, quienes actuaron de cliente
sugiriendo mejoras del producto a lo largo de las etapas de desarrollo. La ex-
periencia de los tres en herramientas de simulacién fue de gran utilidad para
garantizar la calidad de la herramienta lograda.

6.4.3. Control de Versiones

Para el control de versiones se utilizé un repositorio Git haciendo uso de
las buenas practicas de GitFlow para organizar la integracion de cédigo. De
esta forma se contaba con completa trazabilidad, pudiendo revisar y restaurar
el cédigo a versiones anteriores en caso de requerirlo. Cada brach fue asociada
al nombre de la funcionalidad desarrollada e integrada una vez finalizada su
implementacién y testeada (de ser posible, en algunos casos no se pudo probar
hasta una etapa posterior debido a dependencia a otros médulos en desarrollo).



Siempre se buscd trabajar en dreas separadas de cédigo para minimizar los
conflictos.

6.5. (Gestion de Riesgos

No se realizdé una metodologia formal de gestion de riesgos, sin embargo,
durante todo el proyecto siempre existié el riesgo negativo de no encontrar
una manera de implementar particularidades del sistema con las herramientas
provistas por ns-3 por defecto y tener que implementarlas por nuestra cuenta, lo
que supondria un retraso en las fechas de entrega, siendo una variable importante
a considerar al estimar los tiempos. De hecho, fue lo que ocurrié, ya que ns-3 no
considera el flujo nodo a nodo sino punto a punto. Para localizar las fallas fue
necesario agregar informacién, extendiendo las clases por defecto de ns-3 como
se explicé previamente. Afortunadamente, esto no tuvo gran impacto en los
tiempos de entrega finales, debido a la gran flexibilidad y facilidad que presenta
ns-3 para agregar y extender las funcionalidades de la herramienta.

Por otra parte, existio el riesgo positivo de contar con el tutor Alberto Cas-
tro, quien cuenta con un muy buen manejo de la herramienta ns-3 a quien se
supo aprovechar cuando existieron obstaculos. También, era de conocimiento
que la herramienta ns-3 cuenta con una gran comunidad activa que responde en
los foros y aunque no fue necesario utilizar este recurso era un beneficio poten-
cial. También, el tutor Alberto Castro cuenta con contactos dentro del equipo
de desarrollo de ns-3 a quienes se podrian haber contactado ante eventuales
dificultades.

6.5.1. Cronograma del Proyecto

En esta seccién se presentard el cronograma del proyecto, indicando las ac-
tividades principales e hitos significativos que definieron las distintas etapas a
lo largo de sus quince meses de duracién; a continuacién, se ofrece un resumen:

= Marzo a Mayo 2023 - Capacitacién y aprendizaje del dominio (3
meses): Se llevé a cabo un intenso periodo de capacitacién en los do-
minios de redes 5G y redes Opticas. Esta fase incluyé la participacién en
seis seminarios especializados, realizados entre el 26 de mayo y el 2 de
julio. Cada seminario fue presentado por expertos o grupos de trabajo,
con el propésito de formar a los integrantes del proyecto CSIC en temas
especificos:

e Seminario 1: Redes Opticas.

e Seminario 2: Redes Mdviles (evolucién de 1G a 5G, proyecciones a
6G).
e Seminario 3: Introduccién al Aprendizaje Automaético.

e Seminario 4: Deep Reinforcement Learning y Graph Neural Networks
para la asignacién eficiente de recursos en 5G.



e Seminario 5: Omnet++ y GnPy.

e Seminario 6: ns-3.

= Junio a Agosto 2023 - Aprendizaje de la herramienta ns-3 (3 me-
ses): Se dedicé un perfodo extenso al aprendizaje y familiarizacién con la
herramienta de simulacién ns-3, fundamental para el desarrollo del proyec-
to. Durante esta investigacion se realizaron diversas exploraciones con fines
de acercarse a una primera implementacion de la herramienta de monito-
rizacién y asi aprendiendo sobre las distintas herramientas, caracteristicas
y facilidades que ofrece.

= Setiembre a Octubre de 2023 - Topologia en funcionamiento (2 me-
ses): Se logré implementar la topologia bésica de la red utilizando como
base el ejemplo cttc-nr-traffic-ngmn-mixed.cc de ns-3. Se establecie-
ron parametros clave para la experimentacion, incluyendo el protocolo de
transporte, la configuracion duplex, el perfil de trafico, y la direccién de
trafico (uplink/downlink).

= Octubre a Noviembre de 2023 - Generacién, analisis de PCAPs y
investigacion de TraceSources(1.5 meses): Se investigé la generacién
de trazas postsimulacién para analizar el rendimiento de la red. Ademas,
se inici6 el desarrollo de un moédulo para generar trazas durante la ejecu-
cion de la simulacién, con el objetivo de crear un sistema que pudiera ser
activado por métricas especificas.

Adicionalmente, se investigo el uso del componente de ns-3 llamado Trace
Sources para la extraccion de métricas node-to-node. Este enfoque probé
tener la capacidad para realizar la tarea requerida. Pero finalmente es
abandonada por la complejidad que implica implementar médulos que
utilicen esta herramienta. Es aqui cuando se produce un giro de la estra-
tegia de desarrollo y se busca soluciones que permitan el acceso a métricas
node-to-node de una manera mas sencilla.

= Noviembre de 2023 - Generacién dindmica de reportes (0.5 me-
ses): Se identific6 e implement6 el uso de “FlowMonitor” en combinacién
con las caracteristicas de programacién de ns-3 (Simulator::Schedule)
como la solucion ideal para la monitorizacién dindmica de la red. Se desa-
rrollé un script capaz de extraer estadisticas detalladas de la simulacién,
incluyendo métricas como throughput, delay y jitter para cada flujo de la
red.

= Noviembre a Diciembre de 2023 - Monitorizacién de bajo nivel e
introduccién de la red central (2 meses): Se investigd la capacidad de
realizar métricas nodo a nodo y se comenzo a trabajar en la introduccién
de enlaces entre gNBs, preparando el terreno para la futura incorporaciéon
de la red central.

= Diciembre a Febrero 2024 - Desarrollo de métricas node-to-node
y sistema de triggers (2 meses): Se inici6 el desarrollo paralelo de dos



componentes clave: las clases necesarias para monitorizar el trafico entre
los nodos (ver Seccién 4.3.2) y paralelamente las métricas end-to-end y el
sistema de triggers basado en “FlowMonitor” .

= Enero a Junio 2024 - Documentacién del Proyecto (6 meses):
Realizar documentacién.

= Marzo a Junio 2024 - Experimentacién (4 meses): Probar el siste-
ma (experimentacion) y crear escenarios para garantizar su correcto fun-
cionamiento.

Inicialmente, el proyecto tenia la intencién de integrar al sistema de mo-
nitorizacién un modelo de aprendizaje automatico que fuera capaz de realizar
mediciones de forma mads inteligente. Esto tuvo que quitarse de los objetivos
debido a restricciones de tiempo y a que llevé maés de lo esperado las etapas
previas. Es por esta razén que el sistema de monitorizacién se presenta de for-
ma completa como herramienta, pero se dejé un poco de lado su inteligencia,
teniendo una implementacién que no aprovecha al maximo los potenciales de la
herramienta implementada. Esto abre puertas a futuros proyectos que se puedan
realizar con esta herramienta.

A lo largo de este cronograma, el equipo experimentd retrasos y ajustes en
los plazos debido a la complejidad técnica del proyecto y la curva de aprendizaje
asociada con ns-3 y 5G-LENA. Algunos hitos tomaron més tiempo del previsto
inicialmente, lo que llevé a una reevaluacion constante de las prioridades y
enfoques. A pesar de estos desafios, el equipo logré adaptarse y avanzar en el
desarrollo del sistema de monitorizacién, aunque con algunas funcionalidades
aun en proceso de refinamiento al final del periodo del proyecto.






Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo, se evalian los resultados alcanzados, las dificultades encon-
tradas y se discuten las posibles extensiones del trabajo realizado. A lo largo del
proyecto, se logré desarrollar e implementar una arquitectura de monitorizacién
para redes 5G utilizando ns-3 y el médulo 5G-LENA, capaz de detectar ano-
malias, identificar enlaces problemadticos y ajustar dindmicamente la frecuencia
de extraccién de métricas.

7.1. Evaluacién de Resultados

Los resultados obtenidos a lo largo de las pruebas realizadas indican que
el sistema de monitorizacién desarrollada cumple con los objetivos planteados
inicialmente. A continuacién, se resumen los principales logros del proyecto:

» Identificacién de enlaces de bajo rendimiento: La herramienta es
capaz de almacenar logs de sistema, para luego identificar dindmicamente
el enlace node-to-node con el peor rendimiento del sistema, permitiendo
una rapida localizacién de problemas en la red. Esto lo logra realizar de
una manera abstracta que le permite instalarse en cualquier red sin cono-
cimiento de antemano sobre la arquitectura de la misma.

= Deteccion de Anomalias: Se logra desarrollar un sistema capaz de de-
tectar disminuciones en el rendimiento de los flujos de datos a nivel end-
to-end.

= Flexibilidad y Escalabilidad: El disené del sistema es flexible y esca-
lable, permitiendo su uso en diferentes arquitecturas de red y perfiles de
trafico. Esto se demostré tanto en escenarios simples como en configura-
ciones mas complejas y realistas.

= Estdndar de Logs en XML: La creacién de un formato estandar de logs
en XML facilita la revision y andlisis de los resultados de la simulacion,
mejorando la capacidad de depuracién y andlisis del sistema.

79



Creacion de un dataset: Mediante la experimentacion, se construyé un
dataset con informacién de las métricas delay, throughput y jitter regis-
tradas en un conjunto de simulaciones realizadas a partir de ns-3. Este
dataset sera dejado disponible para que se pueda utilizar por otros grupos
de investigacion.

Ademids, como parte de nuestro compromiso con la comunidad cientifica y
de desarrollo, todo el codigo fuente del proyecto, incluyendo la implementa-
cién de la arquitectura de monitorizacién, los scripts de simulacién y las herra-
mientas de analisis, se ha puesto a disposicién del piblico en un repositorio de
GitLab (Leandro Alfonso y Nicolds Rivoir, 2024). Esta decisién no solo permite
la reproducibilidad de nuestros resultados, sino que también facilita la colabora-
cién y el desarrollo continuo de herramientas para la simulacién y monitorizacion

de redes 5G.

7.2.

Dificultades Encontradas

Durante el desarrollo del proyecto, se enfrentaron diversas dificultades:

7.3.

Curva de Aprendizaje: La complejidad de ns-3 y 5G-LENA presenté
una curva de aprendizaje considerable. La extensa documentacién y los
ejemplos disponibles fueron esenciales para superar esta barrera.

Integracién de Mdédulos: La integracién de los médulos de ns-3 y 5G-
LENA, junto con la integracién de otras bibliotecas como tiny-xml-2, re-
quirié un esfuerzo importante en el Ambito de la configuracién del sistema,
en un intento de que todas funcionardn de manera cohesiva.

Tiempo de ejecucion de simulaciones: Las simulaciones que se de-
ben correr para iterar/validar el sistema de monitoreo fueron creciendo
exponencialmente. Alcanzando incluso simulaciones que demoraron varios
dias en ejecutarse. Si bien se consideraron alternativas como utilizar el
clusteruy para realizar las mismas, esta solucién no funcioné debido a in-
compatibilidades entre las versiones de las bibliotecas necesarias para esta
tarea.

Desarrollé de una estrategia de validacién: Un gran desafié que se
enfrent6 en este proyecto fue el de encontrar una manera de validar el siste-
ma de monitorizaciéon desarrollado. Esto se debié a que no se encontraron
antecedentes de otro sistema que funcionara de una manera similar, por
lo que se tuvo que encontrar una manera innovadora para poder generar
una referencia contra la cual comparar el sistema de monitorizacién.

Reflexion Final

Este proyecto presenté multiples oportunidades de aprendizaje y desafios
que llevo al equipo a poner a prueba las capacidades de gestionar e investigar



un area de desarrollo, desconocida previamente para este.

El equipo de investigacién encuentra los resultados de este proyecto satis-
factorios. Se alcanzé el objetivo de desarrollar un sistema de monitorizaciéon
para redes 5G-NR, dentro de un escenario realista, asimismo, se logré generar
métricas node-to-node, las cuales no estaban disponibles previamente y poner
a prueba una estrategia para determinar cuando realizar una monitorizaciéon
detallada y cuando no.

Por otra parte, se encuentra que la estrategia de monitorizacién implemen-
tada, si bien funcional, es limitada y no es la mejor opcién para una red-5G
real, donde se pueden esperar fluctuaciones de flujo mucho méas pronunciadas
que aquellas encontradas durante la experimentacién. A pesar de esto, el cédigo
generado durante este permite la adopciéon de nuevas estrategias de monitoriza-
cién, que pueden ser implementadas sin mayores complicaciones.






Capitulo 8

Trabajos futuros

Dentro de esta seccién se plantea la posible evolucion del presente proyec-
to. Si bien el equipo encuentra que el sistema de monitorizaciéon desarrollado
fue satisfactorio dentro de los pardmetros del proyecto, esto no quita que se
encuentren aspectos en los cuales mejorar.

Primeramente, se desea mencionar la estrategia de monitorizaciéon como un
aspecto a mejorar. En este proyecto se trabajé tinicamente con una estrategia
de monitorizacion binaria, es decir, se considera que la red estd en un estado
aceptable o no lo estd, y el criterio que se utiliza para definir esto es estatico,
debido a que el threshold definido nunca cambia. Esta estrategia es significativa-
mente restrictiva. Las redes 5G, como se presenté anteriormente, son altamente
fluctuantes, por lo que el utilizar una estrategia que conserva el mismo umbral
a lo largo de la misma no es la opcién 6ptima. El equipo de trabajo planted
el uso de un umbral evolutivo, que vayan aumentando o decreciendo con las
medidas de la red en el momento mas reciente. Incluso un factor que determine
la tasa de aprendizaje entre una medida y la anterior, puede brindar mucha fle-
xibilidad ante estas fluctuaciones. Por restricciones respecto al alcance y tiempo
determinado para este proyecto, no se pudo avanzar con esta idea, por lo que lo
dejamos en manos del equipo que contintie desarrollando el presente sistema de
monitorizacién.

Adicionalmente, hay un aspecto de implementacién que de ser iterado puede
llegar a arrojar resultados positivos. Durante la implementacion de la funciéon
“NodeToNodeTrigger”, surgié la duda de cémo considerar el rendimiento de
un enlace particular entre dos nodos. En la implementacion se decidié como
heuristica, tomar el delay que haya reportado el iltimo paquete como el delay
del enlace al momento de la medicién, pero la misma no es nada trivial, que
sucede si este paquete es tan solo uno entre cientos de paquetes que pasan
por este enlace; jrealmente representa el estado del enlace? Se propone que se
investiguen alternativas para esta heuristica, como por ejemplo tomar el delay
promedio de los tltimos 100 paquetes.

Un aspecto crucial para el desarrollo futuro de este proyecto es la incor-
poraciéon de caracteristicas especificas de las redes 6pticas en la simulacién.
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Actualmente, el sistema utiliza enlaces genéricos de ns-3 para representar las
conexiones Opticas, lo cual, si bien es funcional, no captura completamente las
particularidades de las redes Opticas reales. Para abordar esta limitaciéon, se
proponen dos lineas de trabajo futuro:

1. Desarrollar e implementar médulos especificos en ns-3 que simulen con
mayor precision las caracteristicas de las redes épticas, incluyendo aspectos
como la atenuacién de la senal, efectos de dispersion, y multiplexacién por
divisién de longitud de onda (WDM).

2. Explorar la posibilidad de integrar ns-3 con un simulador especializado
en redes épticas. Esta integracion permitiria combinar las fortalezas de
ns-3 en la simulaciéon de redes 5G con las capacidades especificas de un
simulador 6ptico, logrando asi una representaciéon mas precisa y completa
de una red 6ptico-mévil convergente.

Estas mejoras no solo aumentarian la fidelidad de las simulaciones, sino que
también permitirian estudiar escenarios mas realistas de interaccién entre las
redes 5G y las redes 6pticas, contribuyendo significativamente al objetivo general
del proyecto CSIC de lograr una convergencia efectiva entre ambas tecnologias.

Finalmente, recomendamos enfaticamente que se realice la inversién inicial
de generar un ambiente de trabajo que permita la realizacién de simulaciones
a través de un servicio de cémputo externo al que se pueda conectar mediante
el uso de un equipo de computacién doméstico. A medida que las simulaciones
se hacen méas y mas complejas, aumentan rapidamente el tiempo que demoran
en ejecutarse, limitando significativamente la capacidad de iteracién sobre la
solucion y experimentacién.
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Capitulo 9

Anexo 1: Instalacion de la
herramienta y ejemplo de
uso

En este capitulo se explica como instalar las diferentes herramientas utiliza-
das a lo largo del proyecto y se presenta un caso de uso. Es importante destacar
que a la hora de ejecutar comandos, se asume que se trabaja con un sistema con
Ubuntu como sistema operativo.

9.1. Instalacion de ns-3

Para instalar la herramienta ns-3 es importante verificar que todos los pre-
rrequisitos de sistema sean cumplidos, ver (ns-3 Project, 2024).

Adicionalmente, para poder instalar 5G-LENA, se deberdn instalar los si-
guientes paquetes:

sudo apt-get install libc6-dev sqglite sqglite3
libsqlite3 -dev

Luego se procedera a la instalacién de ns-3. Para esto se utilizard git y el
repositorio oficial del proyecto. Ademds, se utilizard la branch que mantiene la
version 3.41 del proyecto, ya que es la ultima versién compatible con 5G-LENA.

git clone https://gitlab.com/nsnam/ns-3-dev.git
cd ns-3-dev
;lgit checkout -b ns-3.41 ns-3.41

Para verificar que se instalé y funciona correctamente, se deberan ejecutar los
test que vienen con ns-3.

1| ./ns3 configure --enable-examples --enable-tests

89



g’./test.py

9.2. Instalaciéon de 5G-LENA

Para instalar este médulo simplemente hay que ejecutar los siguientes co-
mandos desde el directorio ns-3-dev creado anteriormente:

ilcd contrib

2|git clone https://gitlab.com/cttc-lena/nr.git

sl cd nr

/git checkout -b 5g-lena-v3.0.y origin/5g-lena-v3.0.y

Para verificar el funcionamiento de ns-3 + 5G-LENA, se debera correr el si-
guiente comando

1| ./ns3 configure --enable-examples --enable-tests

y verificar que las opciones SQLite support y Eigen3d support estan habili-
tadas.

9.3. Compilar el proyecto

Para compilar el proyecto se debe usar el siguiente comando

1| ./ns3 build

En caso de éxito, se deberd observar el médulo nr entre los primeros médulos
compilados.

9.4. Instalacion del cédigo del proyecto

i|cd contrib/nr

2| git clone

git@github.com:lea-alfonso/ns3_topologies.git

islcp -r -u contrib/nr/examples/*

contrib/nr/ns3_topologies

|mv contrib/nr/ns3_topologies contrib/nr/examples

s|cp -r --update=all contrib/nr/examples/flow-monitor
src/

./ns3 build




9.4.1. Ejemplo de uso

Para correr el escenario de pruebas desarrollado en la Seccién 4.2 se debera
correr el escenario desde el directorio ns-3-dev:

./ns3 run "contrib/nr/examples/topology_1_3.cc

--outputDir=./contrib/nr/examples/experiments
--simTag=test --bottleNeckDelay=5
--simTimeMs=30000 --direction=DL
--trafficTypeConf=3 --uesPerGnb=10 --numRings=0"

Notar los siguientes paramentros de la simulacién

outputDir: Esto define donde los logs de sistema seran guardados.

simTag: Esto define un prefijo que se le agregara a los archivos resultantes
de la simulacién.

bottleNeckDelay Esto define el delay que serd introducido en el enlace
bottleNeck. La unidad es en ms.

stimTimeMs : Valor numérico que define la cantidad de milisegundos
durara la simulacién.

direction : Direccion del trafico de la simulacién, puede tomar valores
UP(UpLink) o DL(DownLink).

traffic Type Conf: Valor numérico entre el 0 y el 7 que define el perfil de
trafico de la simulacién. 0 - UDP CBR, 1- FTP Model 1, 2 - NGMN FTP,
3 - NGMN VIDEOQO, 4 - HTTP, 5 - NGMN GAMING, 6 - NGMN VOIP, 7
- NGMN MIXED (10% FTP, 20% HTTP, 20% VIDEO STREAMING,
30 % VoIP, 20 % GAMING).

uesPerGnb : Valor que indica la cantidad de UEs asignados a cada gNB.

numRings: Valor numérico que representa la cantidad de anillas de gNBs
que tendra la topologia hexagonal de la simulacién.
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