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Resumen

En la última 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 transmisión de
video en alta definición, juegos en ĺınea y servicios de comunicación en tiem-
po real. Este aumento en la demanda ha llevado a la necesidad de tecnoloǵıas
avanzadas como las redes 5G para satisfacer las crecientes necesidades de conec-
tividad. Las redes 5G prometen mejoras significativas en términos de velocidad
de transmisión, latencia y confiabilidad, lo que las hace ideales para soportar el
creciente tráfico de datos y la diversidad de aplicaciones emergentes.

La monitorización de redes desempeña un papel esencial en la implementa-
ción de algoritmos de asignación 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 tráfico. Además, una monito-
rización efectiva es crucial para la detección temprana de problemas (eg. una
falla de enlace) y la aplicación de estrategias de mitigación, asegurando aśı un
servicio robusto y de alta calidad para los usuarios finales.

En este proyecto se diseñó e implementó una arquitectura de monitorización
para una red de telecomunicaciones óptico-móvil utilizando el simulador ns-3
y el módulo de extensión 5G-LENA. La motivación detrás 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 extracción en tiempo de simulación
de un conjunto de métricas que cuantifican el estado general de red, aśı como
la identificación y notificación de enlaces con problemas de rendimiento. Esta
capacidad se logra mediante el uso de módulos 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 estad́ısticas detalladas de flujo) pa-
ra incluir la recopilación detallada de estad́ısticas por paquete y la identificación
dinámica de enlaces problemáticos.

El proyecto incluye la implementación de una herramienta que monitoriza
y detecta fallas en redes óptico-móviles, ajustando dinámicamente el tiempo de
extracción de métricas según el estado de la red (tasa elástica de muestreo). La
herramienta es escalable y configurable, permitiendo su uso en diversos escena-
rios de red y perfiles de tráfico. Además, se definió un formato de logs en XML
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para facilitar la revisión y análisis de los resultados de la simulación. Como
productos de este proyecto, se dejan a disposición de la comunidad un conjun-
to de datasets generados durante las simulaciones, y el código fuente completo
disponible en un repositorio público.

En resumen, este proyecto proporciona una solución integral para la mo-
nitorización de redes 5G, ofreciendo una herramienta que no solo facilita la
simulación de estas redes avanzadas, sino que también permite una gestión efi-
ciente y proactiva de la red mediante la detección y localización de fallas. Esta
arquitectura de monitorización es un paso crucial hacia la implementación de
redes inteligentes y autosustentables, capaces de gestionar sus recursos y detec-
tar problemas de manera autónoma, reduciendo aśı los costos operacionales y
mejorando la calidad del servicio.

Palabras clave: Redes 5G, ns-3, 5G-LENA, monitorización, simulación,
redes óptico-móviles
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2.1.4. Redes Ópticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.5. Complementariedad entre Redes 5G y Redes Ópticas . . . 11
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lida)

mMTC: Massive Machine Type Communications (Comunicaciones Ma-
sivas Tipo Máquina)
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este caṕıtulo se presenta una visión general del proyecto, abordando su
contexto, motivación y objetivos. Se inicia con una exploración de los factores
que impulsan el desarrollo de redes 5G y la necesidad de herramientas avanzadas
de monitorización. Posteriormente, se detalla el contexto espećıfico del proyecto
dentro de una iniciativa de investigación más amplia. Se establecen los objetivos
generales y espećıficos del trabajo, y se concluye con una descripción de la
estructura del documento, proporcionando al lector una hoja de ruta clara para
los caṕıtulos subsiguientes.

1.1. Motivación

En los últimos años, la industria de las telecomunicaciones ha experimen-
tado una transformación radical, impulsada principalmente por el crecimiento
exponencial en la demanda de altos valores de ancho de banda y velocidad de
transmisión de datos. Este aumento se debe a la proliferación de aplicaciones
como la transmisión de video de alta definición, juegos en ĺınea y servicios de
comunicación en tiempo real. Además, el despliegue de infraestructura de fibra
óptica y otras tecnoloǵıas de ancho de banda superior ha facilitado un acceso
más rápido y confiable a Internet, lo que a su vez ha incentivado el uso de estas
aplicaciones de alto consumo.

En este contexto, la transición hacia tecnoloǵıas de quinta generación (5G)
se presenta como una solución clave para satisfacer las crecientes necesidades
de conectividad. Las redes 5G prometen un incremento sustancial en el ancho
de banda de red, latencias más bajas y mayor confiabilidad, lo que las hace
ideales para soportar el creciente tráfico 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 proliferación de dispositivos conectados. Con
el advenimiento del Internet de las Cosas (IoT), veh́ıculos autónomos, realidad
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aumentada y otras tecnoloǵıas emergentes, las redes actuales se ven desafiadas
a mantener el ritmo en términos de capacidad, velocidad de trasmisión y laten-
cia. La implementación de 5G promete revolucionar sectores como la salud, la
educación, la industria y el transporte, ofreciendo oportunidades sin precedentes
para el desarrollo económico y social.

Sin embargo, la transición hacia 5G presenta diversos desaf́ıos. La comple-
jidad inherente de estas redes, en conjunto con la necesidad de garantizar una
cobertura amplia y confiable, demanda herramientas avanzadas de simulación
y monitorización que permitan evaluar su costo de implementación y realizar el
despliegue de una manera estratégica y planificada. Aún hay numerosos obstácu-
los por superar y se requiere una considerable cantidad de investigación 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 gestión de tráfico.

La implementación de una red 5G no solo implica una inversión considera-
ble en infraestructura, sino también una cuidadosa planificación y simulaciones
previas. Estas etapas son cruciales para optimizar el uso de recursos y anticipar
posibles problemas. En este contexto, los simuladores de redes desempeñan un
papel fundamental, permitiendo a los ingenieros diseñar y evaluar diversos es-
cenarios antes de proceder con el despliegue real. Aśı, se asegura una transición
más eficiente y efectiva hacia las nuevas tecnoloǵıas de telecomunicaciones.

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

En el presente proyecto, se construye una herramienta que realiza monito-
rización y detección de fallas en redes óptico-móviles, esta tarea será 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 construcción de una red autogestionada.

De forma resumida, el sistema de monitorización construido realiza el segui-
miento en el tiempo de la evolución de ciertas métricas de calidad de servicio,
y si en algún 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 resultaŕıa en una mayor demanda
de recursos computacionales y eventualmente de recursos de red, haciendo que,
por ejemplo, las simulaciones demoren más tiempo en ejecutarse.

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



de aplicación, con la intención de reportar problemas ocurridos en la capa f́ısica,
como la cáıda de un enlace. Sin embargo, es posible que los errores reportados se
deban a capas superiores, donde puede ocurrir congestión por retransmisión de
paquetes, sobrecarga de red debido al uso excesivo, problemas de enrutamiento,
entre otros. Es responsabilidad del usuario identificar el fenómeno causante del
mal desempeño 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 monitorización fue implementado en el simulador ns-3, utili-
zando el módulo de extensión 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 tráfico, diferentes tamaños de
redes, diferentes umbrales en las métricas definidas y diferentes propiedades de
la simulación definidas en cualquiera de las capas de red. Dentro de las herra-
mientas creadas, se incluye la extracción de las métricas a un archivo externo
y la posibilidad de visualizarlas para ver su evolución a lo largo del tiempo de
simulación en un gráfico. Las herramientas antes mencionadas serán 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 estaŕıa en un ciclo constante de monitorización, asignación de re-
cursos, reaccionando de forma inmediata a los cambios de demanda en la red y
actuando en consecuencia.

1.2. Contexto

La monitorización de red es de gran utilidad para su gestión, donde se tie-
nen tareas como el aprovisionamiento de recursos, enrutamiento, detección de
anomaĺıas, detección de fallas y detección de la degradación de la QoE (calidad
de experiencia de los usuarios).

Este proyecto se encuentra dentro de un proyecto más grande titulado “Con-
vergencia entre Redes 5G/6G y Redes Ópticas: Un Enfoque Hoĺıstico” (Proyecto
CSIC I+D) que propone: estudiar arquitecturas de red definidas por softwa-
re (SD-EON) para control hoĺıstico de redes 5/6G y redes ópticas elásticas,
proponer nuevos modelos de integración, desarrollar algoritmos de aprendizaje
automático para la asignación de slices en entornos de multi-dominio tecnológi-
co, proponer arquitectura de monitorización aliada a los algoritmos propuestos,
evaluar herramientas de simulación para evaluar los algoritmos y como resulta-
do tener una plataforma de simulación disponible para evaluar los algoritmos
de asignación de recursos en un enfoque multi-tecnológico.

Dentro de los interesados en el proyecto se encuentra ANTEL, para evaular
la implantación de la red 5G. También se cuenta con el apoyo de la Dirección
Nacional de Telecomunicaciones (DINATEL). Como resultado de este proyecto
se beneficiará al sector privado, porque se dejarán las herramientas y algoritmos
disponibles al público, como al sector académico, por la experiencia y capaci-
tación por parte del equipo de investigación de la Facultad de Ingenieŕıa de la



Universidad de la República en las redes 5G.

1.3. Objetivos del proyecto

El objetivo central de este proyecto consiste en desarrollar una arquitectura
de monitorización diseñada para extraer, en tiempo de simulación, un conjun-
to de métricas que logren cuantificar representativamente el estado general de
la red. Adicionalmente, será capaz de identificar y notificar al usuario sobre
cualquier enlace defectuoso, permitiendo aśı 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 permitirá
la modificación de las propiedades espećıficas de red a través de parámetros.
Este enfoque tiene como objetivo minimizar la necesidad de programación por
parte del usuario, permitiéndole concentrarse en la configuración y en su tarea
espećıfica de simulación. De esta manera, se reduce el esfuerzo en programación
y se optimiza el proceso de simulación.

Con el fin de contribuir a la comunidad cient́ıfica, se dejará disponible el
proyecto en un repositorio GitLab (Leandro Alfonso y Nicolás Rivoir, 2024).
Esto no solo permitirá que otros usuarios accedan y utilicen la herramienta,
sino que también facilitará la colaboración y el desarrollo continuo de recursos
para la simulación de redes 5G. Además, se tiene previsto publicar un informe
detallado en una revista cient́ıfica para dar a conocer el proyecto a la comuni-
dad académica y profesional, promoviendo aśı un mayor interés y adopción del
trabajo realizado.

1.4. Descripción del documento

Se presentará la estructura general del documento. El documento comienza
con una sección introductoria que contextualiza el dominio y las tecnoloǵıas
implicadas. Posteriormente, se analizan en profundidad las herramientas eva-
luadas y utilizadas, destacando su contribución real o potencial a la resolución
del problema planteado. A continuación, se presenta una descripción detallada
de la herramienta desarrollada, incluyendo sus aspectos técnicos. Para ilustrar
su funcionalidad, se expone un caso práctico donde la herramienta se emplea
para localizar una falla intencionalmente provocada en una simulación. Final-
mente, se ofrecen las conclusiones del estudio y se proponen futuras mejoras y
ampliaciones para la herramienta.

Estas son las secciones del documento:

Introducción: Presenta el contexto del proyecto, incluyendo la motiva-
ción detrás del desarrollo de una arquitectura de monitorización para redes
5G. Se establece el marco teórico necesario para comprender el alcance y
la importancia del trabajo realizado.



Revisión de antecedentes: Ofrece un análisis de los simuladores exis-
tentes y herramientas de monitorización similares en el campo de las redes
5G. Esta sección proporciona una base comparativa para entender la con-
tribución única de la herramienta desarrollada.

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

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

Experimentación: Describe los experimentos diseñados 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 monitorización en diferentes escenarios de red 5G.

Ingenieŕıa de software: Describe la planificación y gestión del proyecto,
desde un punto de vista de Ingenieŕıa de Software. Se detalla la gestión
de esfuerzo, las herramientas utilizadas y el cronograma del proyecto.

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





Caṕıtulo 2

Dominios y Revisión de
Antecedentes

En este caṕıtulo se exploran los dominios tecnológicos esenciales que susten-
tan el proyecto, enfocándose principalmente en las redes 5G y las redes ópticas.
Además, se detallan las estrategias de monitorización en redes de telecomuni-
caciones y se presenta una revisión de herramientas de simulación, culminando
en la elección del entorno de trabajo para el desarrollo del proyecto.

2.1. Dominios

En esta sección se abordan las tecnoloǵıas que sustentan el proyecto en
cuestión: las redes 5G y las redes ópticas. Además, se analiza la situación actual
de estas tecnoloǵıas en Uruguay y su impacto en el desarrollo tecnológico y
socio-económico del páıs.

2.1.1. Redes 5G: Un Avance Tecnológico en la Comunica-
ción Móvil

Las redes móviles de quinta generación (5G) son la última evolución de
las redes móviles inalámbricas. Una red móvil inalámbrica es un sistema de
telecomunicaciones que permite a los usuarios conectarse y comunicarse a través
de dispositivos móviles 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 comunicación, mayores tasas de transmisión de datos y
nuevos servicios.

El desarrollo y la estandarización de las redes 5G son coordinados por el 3rd
Generation Partnership Project (3GPP), una colaboración entre organizaciones
de estándares de telecomunicaciones a nivel mundial. El 3GPP trabaja en la
definición 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 tecnoloǵıa constituye una revolución en las telecomunicaciones móvi-
les, ya que incrementa significativamente la velocidad de transmisión de datos,
alcanzando hasta 10Gb/s y reduciendo la latencia a menos de un milisegundo.
Los avances tecnológicos que traen estas redes benefician el desarrollo de nue-
vas aplicaciones y servicios como la realidad aumentada, veh́ıculos autónomos
y el IoT (Shafi y cols., 2017). Además, las redes 5G introducen nuevas tecno-
loǵıas como el MIMO masivo (Multiple Input Multiple Output) y la formación
de haces (beamforming), que mejoran aún más la eficiencia y el rendimiento de
red (Rappaport y cols., 2017). El MIMO masivo permite el uso de múltiples
antenas en los dispositivos y las estaciones base para aumentar la capacidad
de transmisión de datos, mientras que la formación de haces dirige de manera
precisa las señales de radio hacia los dispositivos, mejorando la calidad de la
conexión y reduciendo la interferencia.

Un componente esencial de las redes 5G es el New Radio (NR), que es-
tablece los estándares para la comunicación inalámbrica entre dispositivos y
estaciones base. El NR se caracteriza por su alta flexibilidad, adaptándose a un
gran número de bandas de frecuencia, desde bandas inferiores a 1GHz hasta
frecuencias milimétricas superiores a 24GHz. Esta flexibilidad permite que las
redes 5G ofrezcan una amplia cobertura y una masiva capacidad de transmisión
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 número de dispositivos conectados simultáneamente. 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-
loǵıa de comunicación inalámbrica, proporcionando velocidades de transmisión
de datos sin precedentes, baja latencia y una capacidad de conexión masiva.
Estas redes son una evolución de las tecnoloǵıas móviles anteriores, como LTE,
pero superan sus limitaciones al operar en bandas de frecuencia más altas y
ofrecer un diseño ultra-eficiente en términos de enerǵıa 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 Sköld, 2018).

2.1.2. Caracteŕısticas del Tráfico en Redes 5G

Los tipos de tráfico en redes 5G se clasifican según sus diferentes caracteŕısti-
cas y niveles de importancia. Esta clasificación es esencial para comprender las
diversas aplicaciones y casos de uso que las redes 5G pueden soportar, aśı como
las exigencias técnicas espećıficas que cada tipo de tráfico impone sobre la infra-
estructura de red. En el contexto de las redes 5G, se identifican tres principales
categoŕıas de tráfico: Banda ancha móvil mejorada (eMBB), Comunicaciones
masivas de tipo máquina (mMTC ), y Comunicaciones ultra confiables y de baja
latencia (URLLC ) (Figura 2.1).



Banda ancha móvil mejorada (eMBB): Esta categoŕıa se centra en
la provisión de altas velocidades de datos y capacidad de tráfico en áreas
densamente pobladas. Es crucial para aplicaciones como la transmisión de
video de alta definición y la realidad virtual.

Comunicaciones masivas de tipo máquina (mMTC ): Este tipo de
tráfico está orientado a soportar una gran cantidad de dispositivos conec-
tados simultáneamente, t́ıpicos del Internet de las Cosas (IoT). Ejemplos
incluyen sensores industriales y dispositivos domésticos inteligentes.

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

Cada una de estas categoŕıas presenta diferentes requerimientos en términos
de velocidad transmisión de datos, latencia, densidad de conexiones y eficien-
cia energética, lo que resalta la versatilidad y capacidad de las redes 5G para
adaptarse a múltiples escenarios de uso. La correcta gestión y priorización de
estos tipos de tráfico es fundamental para asegurar el rendimiento óptimo de red
y la satisfacción 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
monitorización en las redes 5G es de vital importancia.

2.1.3. Redes 5G en Uruguay

En Uruguay, el despliegue de redes 5G comenzó con un acontecimiento pio-
nero en América Latina cuando la Administración Nacional de Telecomunicacio-
nes (ANTEL) lanzó la primera red comercial 5G en abril de 2019, inicialmente
en áreas seleccionadas de Maldonado y Nueva Palmira. La evolución de la tec-
noloǵıa 5G en Uruguay continuó con un creciente interés por parte del sector
industrial y gubernamental. En julio de 2022, la Unidad Reguladora de Servi-
cios de Comunicaciones autorizó a los principales operadores del páıs a realizar
pruebas técnicas con esta tecnoloǵıa. Aunque estas pruebas fueron temporales,
establecieron una base sólida para futuras implementaciones comerciales.

A finales de 2022, se programó una licitación para asignar espectro en la
banda de 3.5 GHz, crucial para el despliegue de redes 5G. En 2023, Uruguay
comenzó con los despliegues comerciales de redes 5G en todos los departamentos
del páıs por parte de los tres principales operadores de redes móviles: ANTEL,
Movistar y Claro. Este hito significativo en la expansión de la tecnoloǵıa 5G en
Uruguay fue posible gracias a la licitación de espectro en la banda de 3.5 GHz
que se realizó en mayo de 2023. ANTEL, en particular, planeó una inversión
de 43 millones de dólares 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 seŕıa
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Figura 2.1: Caracteŕısticas del tráfico en redes 5G, imagen adaptada de (Mohr,
2017).

compartida por todos los operadores, promoviendo una implementación más efi-
ciente y sostenible. Esta estrategia refleja una tendencia global hacia la coope-
ración 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 tecnoloǵıa debido a la creciente
demanda y los desaf́ıos que impone la modernidad. A medida que la sociedad
se vuelve cada vez más digitalizada y dependiente de la conectividad, la imple-
mentación de redes 5G se vuelve crucial para satisfacer las necesidades de alta
velocidad, baja latencia y mayor capacidad de conexión. Los beneficios que las
redes 5G traen son significativos. En este escenario, Uruguay se posiciona como
un páıs ĺıder en la adopción de tecnoloǵıas avanzadas, lo que contribuye a su
desarrollo sostenible y a su competitividad en el ámbito global.

2.1.4. Redes Ópticas

Las redes ópticas obtienen su nombre por la fibra óptica utilizada para trans-
mitir datos mediante señales 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 mı́nima pérdida de
señal, lo que las hace ideales para soportar las demandas crecientes de servicios
digitales y de conectividad (López y Velasco, 2016)

Una de las principales caracteŕısticas de las redes ópticas es su capacidad
para manejar grandes anchos de banda, mucho mayores que las tecnoloǵıas de



transmisión tradicionales. La fibra óptica puede soportar velocidades de hasta
terabits por segundo, facilitando el rápido desarrollo de aplicaciones que re-
quieren grandes transferencias de datos, como la transmisión de video de alta
definición, servicios en la nube y centros de datos.

Además de su alta capacidad, las redes ópticas ofrecen una latencia muy
baja, que es crucial para aplicaciones que requieren respuestas en tiempo real,
como los juegos en ĺınea, la telemedicina y los sistemas de control industrial. La
baja latencia y la alta velocidad de las redes ópticas complementan la infraes-
tructura de las redes 5G, especialmente en áreas 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 Ópti-
cas

Las redes ópticas y las redes 5G son tecnoloǵıas complementarias que, al
combinarse, crean una infraestructura de telecomunicaciones robusta y eficien-
te. Las redes ópticas actúan 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 múltiples conexiones simultáneas, su
alcance efectivo es más limitado debido al uso de frecuencias más altas en com-
paración con sus predecesoras (como las redes 4G), que tienen menor capacidad
de penetración y alcance. Por esta razón, las redes ópticas son esenciales para
interconectar múltiples nodos 5G, asegurando una cobertura continua y amplia,
especialmente en áreas urbanas densamente pobladas.

El diagrama de la Figura 2.3 ilustra esta complementariedad. El Centro de
Datos, se encuentra en el núcleo de la infraestructura, gestionando el procesa-
miento y almacenamiento de datos. Este centro está conectado mediante enlaces
de fibra óptica a Switches y Routers, que distribuyen el tráfico a lo largo de la
red. Las Estaciones Base 5G, están distribuidas estratégicamente y conectadas
al Nodo de Agregación, que actúa como punto de concentración del tráfico antes
de enviarlo al Centro de Datos. Los dispositivos de usuario final se conectan de
forma inalámbrica a las Estaciones Base 5G, permitiendo una comunicación en
tiempo real y de alta velocidad.

Es importante señalar que, aunque no fue el escenario abordado en nuestro
proyecto, existe otra configuración común en las redes 5G que merece mención.
En este escenario alternativo, ilustrado en la Figura 2.2, la estación 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 ópticas, dando lugar a los conceptos de fronthaul (entre
RU y DU), midhaul (entre DU y CU) y backhaul (entre CU y el núcleo de red).
Esta arquitectura distribuida permite una mayor flexibilidad en el despliegue de
red y optimiza el uso de recursos, aunque también introduce nuevos desaf́ıos en
términos de latencia y sincronización.



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
ópticos, definidos como fronthaul, midhaul y backhaul, cada uno con diferentes
rangos y latencias. Imagen extráıda de (Hegarty, 2021).

Además, la implementación conjunta de estas redes facilita el desarrollo de
aplicaciones avanzadas que requieren alta capacidad de datos y baja latencia.
Por ejemplo, en el ámbito de los veh́ıculos autónomos, las redes ópticas propor-
cionan la infraestructura necesaria para procesar grandes cantidades de datos
provenientes de los sensores de los veh́ıculos, mientras que las redes 5G permiten
la comunicación en tiempo real entre los veh́ıculos y los sistemas de gestión de
tráfico (Barzegar y cols., 2023).

En resumen, las redes 5G potencian las aplicaciones móviles e IoT con sus
capacidades de alta velocidad y baja latencia, mientras que las redes ópticas
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 combinación de tecnoloǵıas permite mejorar la cobertura y
calidad del servicio, facilitando el desarrollo de aplicaciones avanzadas y servi-
cios más eficientes en diversos sectores.

2.2. Estrategias de Monitorización en Redes

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

el costo de sondeo y el retraso en el enrutamiento. Su trabajo propone solucio-
nes que son lo suficientemente rápidas para proporcionar resultados eficientes
en tiempos prácticos, lo cual es crucial en el contexto de redes complejas y
dinámicas como las redes 5G. Los métodos de monitorización más populares
son la inyección de probes y la monitorización de tráfico existente (Tseng y
cols., 2019). A continuación, se detallan ambos enfoques y se discute su inte-
gración con el protocolo Simple Network Management Protocol (SNMP), una
herramienta esencial en la gestión de redes.

2.2.1. Inyección de Probes

La inyección de probes implica enviar paquetes de datos espećıficos, cono-
cidos como probes, a través de la red con el propósito de medir y evaluar el
rendimiento de la misma. Este método permite a los administradores de red ob-
tener información valiosa sobre aspectos cŕıticos como la latencia, la pérdida de
paquetes y la disponibilidad del camino de red. Los probes son diseñados para
minimizar su impacto en el tráfico regular, asegurando que la monitorización no



interfiera con el funcionamiento normal de la red.

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

2.2.2. Monitorización de Tráfico Existente

A diferencia de la inyección de probes, la monitorización de tráfico existente
se basa en analizar los datos que ya están siendo transmitidos a través de la
red. Este enfoque aprovecha las estad́ısticas y los metadatos generados por el
tráfico regular para evaluar el rendimiento de red. Al observar el flujo natural
de la comunicación, los administradores pueden detectar anomaĺıas, medir la
utilización de red y entender mejor las dinámicas del tráfico sin necesidad de
introducir tráfico adicional (Velasco y cols., 2019).

Este método es menos intrusivo y puede proporcionar una visión continua y
pasiva del estado de red, lo que lo hace ideal para la monitorización y planifica-
ción 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 gestión de transferencia de información en redes y juega un papel cru-
cial. Proporciona un marco estandarizado para la recopilación y organización
de información sobre dispositivos en red. SNMP opera a través de la gestión
de información estructurada en las MIBs (Management Information Bases) y
permite la interacción entre dispositivos gestionados y sistemas de gestión
de red (NMS, por sus siglas en inglés Network Management Station) mediante
operaciones básicas como GET, SET y TRAP (Mauro y Schmidt, 2005; Feit,
1995).

SNMP se puede emplear efectivamente con ambos métodos de monitoriza-
ción mencionados anteriormente. En el contexto de la inyección 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 espećıficos de rendimiento, facilitando la interpretación y la respuesta
a los problemas detectados (Mauro y Schmidt, 2005).

Por otro lado, en la monitorización de tráfico existente, SNMP facilita la
recopilación de datos operativos y estad́ısticas del tráfico de manera regular. Los
agentes SNMP instalados en dispositivos de red recopilan y env́ıan información
al NMS, proporcionando una visión integrada del desempeño de red. Esto incluye
información sobre el uso de ancho de banda, errores de transmisión 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 combinación de SNMP con estos métodos de monitorización no solo opti-
miza la gestión de red, sino que también proporciona una plataforma robusta pa-
ra la detección proactiva de problemas y la mejora continua de la infraestructura
de telecomunicaciones. Al implementar estas técnicas, las organizaciones pue-
den asegurar altos estándares de calidad y eficiencia en sus operaciones de red,
adaptándose mejor a las demandas tecnológicas actuales y futuras (Stallings,
1993).

2.3. Herramientas de Simulación y Elección del
Entorno de Trabajo

Al momento de realizar esta revisión de antecedentes, no se encontró ninguna
herramienta que permita simular la topoloǵıa de una red 5G, monitorizar la
simulación para sacar métricas, detectar cuándo la red está fallando por medio
de la monitorización 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 estad́ısticas del comportamiento de red. Este análisis también servirá de
apoyo para la justificación del porqué se eligió 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 módulo 5G-LENA fue una sugerencia proporcionada por
los tutores; igualmente, como se explicará más adelante, durante el proyecto
se intercambió con los investigadores del CSIC las ventajas y desventajas de
distintas herramientas de simulación. Es por ello que a continuación se listan
las herramientas de simulación que permiten simular redes 5G más populares
que se consideraron de mayor relevancia y sus principales caracteŕısticas.

2.3.1. ns-3

Ns-3 (ns-3 Consortium, 2024) es un simulador de redes de eventos discretos
de código abierto, bajo la licencia GNU GPLv2. A diferencia de otros simulado-
res, ns-3 ofrece tecnoloǵıas multi-RAT (Multiple Radio Access Technologies) y
multi-band (puede operar en múltiples bandas de frecuencia). Es una herramien-
ta muy completa con alto grado de abstracción, que permite la implementación
de una gran variedad de protocolos en todas las capas de red; está pensada para
admitir extensiones e implementaciones de nuevas tecnoloǵıas que puedan sur-
gir en el futuro. Por otra parte, presenta un gran desaf́ıo 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 documentación y tutoriales simples de seguir, explicados
al detalle y con ejemplos didácticos para aprender haciendo. Los ejemplos son



progresivamente más 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 visualización. Posee
algunas clases que permiten escribir información en archivos externos, para luego
graficarlos post simulación con GNUPlot. Sin embargo, son pocos los tipos de
gráficos que se pueden realizar con la herramienta en śı, requiriendo que el
usuario agregue código adicional si desea hacer visualizaciones más complejas.
También ofrece herramientas de logging a nivel de simulación y de debug para
que el programador pueda registrar mensajes, errores y advertencias.

2.3.2. 5G-LENA

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

5G-LENA es altamente configurable y modular, lo que facilita su adaptación
a diversos escenarios de investigación y desarrollo. Permite realizar simulaciones
end-to-end, proporcionando una plataforma robusta para el estudio de nuevas
tecnoloǵıas 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-
tación disponible, facilita el aprendizaje y la implementación de simulaciones
complejas. Además, su integración con ns-3 permite a los usuarios aprovechar
una gran cantidad de ejemplos y recursos existentes, acelerando el proceso de
desarrollo y experimentación.

2.3.3. OMNeT++

OMNeT++ (Varga, 2010) es un simulador de redes de eventos discretos de
código abierto, conocido por su interfaz gráfica intuitiva que permite diseñar y
visualizar arquitecturas de red fácilmente. Esta caracteŕıstica es especialmente
útil para ver el tráfico de red en tiempo real y ajustar parámetros de simulación
de manera interactiva.

Utilizado ampliamente en la investigación académica, el desarrollo industrial
y la educación, OMNeT++ es altamente modular y permite la integración de
componentes personalizados para simular una variedad de redes, desde LAN
hasta redes móviles y ad hoc. La comunidad activa y la extensa documentación



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

OMNeT++ también soporta la integración con bibliotecas y frameworks
como INET (Mészáros, 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 simulación,
lo que facilita la identificación y corrección de problemas. Además, OMNeT++
permite la visualización de resultados postsimulación con herramientas exter-
nas como GNUPlot y la generación de informes detallados para el análisis y
presentación de resultados.

2.3.4. Simu5G

Simu5G (Nardini, Sabella, Stea, Thakkar, y Virdis, 2020) es un simulador
de redes 5G de código 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 gráfica
intuitiva para el diseño y visualización 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 tecnoloǵıas
y protocolos de 5G.

Simu5G soporta una amplia gama de funcionalidades para redes 5G, inclu-
yendo la simulación de arquitecturas de red avanzadas, la gestión de movilidad,
el soporte para múltiples usuarios y dispositivos, y la implementación de técni-
cas de comunicación avanzada como MIMO y beamforming. Además, permite
la simulación de escenarios complejos de tráfico y la evaluación de rendimiento
de diversas configuraciones de red.

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

2.3.5. Definición de la Herramienta de Simulación

En esta sección se presenta la evaluación y selección de la herramienta de
simulación adecuada para implementar la herramienta de monitrización, en-
focándose en la comparación entre ns-3 con 5G-LENA y OMNet++ con Si-
mu5G.

Durante la etapa de capacitación, 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 estudió un simulador diferente. Los simuladores estudiados fueron
ns-3 con 5G-LENA y OMNet++ con Simu5G, debido a que son los más utiliza-
dos y los que más 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 decisión 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
planteó un momento de reflexión para evaluar si OMNET++ con Simu5G seŕıa
una mejor herramienta para el problema a resolver utilizando la información
aportada por los seminarios. Finalmente, se reafirmó junto a los tutores la de-
cisión inicial de usar ns-3 con 5G-LENA debido a los motivos que se explicarán
a continuación.

Los dos simuladores, OMNeT++ y ns-3, son de código abierto y están pro-
gramados en C++. OMNeT++ se destaca por su interfaz gráfica intuitiva, que
facilita la visualización y manipulación de las simulaciones. Esta caracteŕıstica
hace que OMNeT++ sea especialmente accesible para usuarios que prefieren
trabajar con una interfaz visual. Además, OMNeT++ ofrece una arquitectu-
ra modular y extensible, lo que permite una fácil integración de componentes
personalizados y una mayor flexibilidad en el diseño de simulaciones.

Por otro lado, ns-3 es conocido por proporcionar un control más detallado
sobre las simulaciones. Este simulador permite configurar cada nivel del stack
de protocolos, desde el nivel f́ısico hasta las aplicaciones, lo que ofrece una gra-
nularidad y precisión que puede ser crucial para ciertos tipos de investigaciones
y proyectos. Aunque ns-3 tiene una curva de aprendizaje más 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 ámbito académico como en la industria. Sin
embargo, ns-3 es particularmente apreciado en entornos de investigación debido
a su flexibilidad y la precisión de sus modelos. La extensa comunidad de ns-3
también facilita la resolución de problemas y la colaboración en el desarrollo de
nuevas herramientas y funcionalidades.

En conclusión, debido a la naturaleza del proyecto, enfocado en la monitori-
zación y la necesidad de una gran flexibilidad y capacidad de personalización, se
decidió trabajar con ns-3 y 5G-LENA como las herramientas de simulación más
adecuadas. La elección de ns-3 se basa en su capacidad para configurar en todos
los niveles del stack de simulación y su detallado control sobre los parámetros
de la simulación, lo que resulta esencial para los objetivos del proyecto. Aunque
OMNeT++ ofrece una interfaz gráfica amigable y una menor curva de aprendi-
zaje, la complejidad y precisión adicionales que proporciona ns-3 son cruciales
para este proyecto espećıfico. Debido a la complejidad de esta herramienta, esta
será explicada en más detalle en el Caṕıtulo 3.



Simulador ns-3 con 5G-LENA OMNeT++ con Simu5G
Interfaz Gráfica No, aunque tiene animaciones bási-

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

Comunidad y Documentación Muy buena, con extensa documen-
tación 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.

Más o menos completa, algunas
áreas pueden requerir módulos adi-
cionales.

Eficiencia Computacional Buena, aunque puede necesitar op-
timización 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 pequeñas 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 diseño mo-
dular.

Integración con Hardware Real Śı, se puede integrar con hardware
real.

No, no soporta integración nativa
con hardware real.

Precisión de Simulación Alta, conocida por sus capacidades
de simulación precisas.

Alta, resultados de simulación muy
precisos.

Flexibilidad Alta, ofrece gran flexibilidad en
configuraciones de simulación.

Alta, diseño modular permite gran
flexibilidad.

Velocidad de Simulación Media, la velocidad puede variar
según la complejidad.

Alta, conocida por tiempos de si-
mulación más rápidos.

Requisitos de Hardware Moderados, se puede ejecutar en
hardware moderadamente potente.

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

Soporte para Múltiples Lenguajes C++ y enlaces opcionales para
Python.

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

Herramientas de Análisis Integra-
das

PCAP para análisis con herramien-
tas como Wireshark.

Extensas capacidades de visualiza-
ción y análisis a través de su GUI y
módulos integrados.

Actualizaciones y Mantenimiento Actualizaciones regulares, manteni-
do por una comunidad global.

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

Capacidad de Extensión Alta, fácil de extender mediante
módulos adicionales en C++.

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

Facilidad de Instalación y Configu-
ración

Moderada, requiere compilación
desde el código fuente.

Relativamente sencilla, instalación
guiada con instaladores disponibles.

Soporte para Virtualización Soporte para integración con siste-
mas virtualizados.

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

Interoperabilidad Alta, permite integración con im-
plementaciones de código real y
otras herramientas de simulación.

Alta, especialmente a través del
marco INET y otros módulos de ex-
tensión.

Consumo de Recursos de Hardware Moderado, puede requerir optimi-
zación para simulaciones complejas
o de alta carga de procesamiento.

Alto, especialmente cuando se usa
la interfaz gráfica. Simu5G, al ser
de más alto nivel, consume menos
recursos en general, pero cuando se
usa la interfaz gráfica consume más
recursos que ns-3.

Tabla 2.1: Tabla comparativa de los simuladores ns-3 con 5G-LENA y OM-
NET++ con Simu5G.





Caṕıtulo 3

Introducción a ns-3 y
5G-LENA

Este caṕıtulo presenta una visión detallada de ns-3 y 5G-LENA, dos he-
rramientas fundamentales utilizadas en la simulación de redes de comunicación
avanzadas. Por un lado ns-3, un simulador de redes de eventos discretos de códi-
go abierto, ofrece una plataforma robusta y flexible para modelar una amplia
gama de tecnoloǵıas de red. Por otra parte, 5G-LENA extiende las capacidades
de ns-3 para abordar espećıficamente las complejidades de las redes 5G New
Radio (NR). A lo largo de este caṕıtulo se explorarán los componentes clave, la
arquitectura y las funcionalidades de ambas herramientas, proporcionando una
base sólida para comprender su papel crucial en la investigación y desarrollo de
redes de próxima generación.

3.1. Ns-3

A continuación se profundizará en detalle sobre las diferentes caracteŕısticas
técnicas de ns-3. Toda la información presentada fue extráıda 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 código abierto de eventos discretos. Está
escrito en C++ y se ejecuta en la terminal de comandos. No tiene una interfaz
gráfica para que el usuario interactúe.

Ns-3 no solo es un simulador que puede emular los protocolos del stack de
Internet, sino que se abstrae para poder abarcar mucho más que eso, y aśı
simular un gran abanico de stack de protocolos de red y tecnoloǵıas. Por ese
motivo, se establece un diseño orientado a objetos con clases abstractas que luego
pueden ser implementadas de distintas maneras para incluir nuevos protocolos
o tecnoloǵıas de red. Esto permite una mayor flexibilidad, modularización del
sistema y posibilidad de extensibilidad por parte del equipo de desarrolladores
y la comunidad. A continuación se describen las principales clases que hacen
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Figura 3.1: La imagen ilustra la estructura básica de una simulación 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 śı a través de canales (Channel).
Las aplicaciones en cada nodo interactúan 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 implementación de diferentes tecnoloǵıas y protocolos de red.
Imagen extráıda de “Router Modelling and Packet Level Cache Implementation
for Content Aware TCP (CATCP)” (Budigere, 2016).

posible realizar una simulación de una red en ns-3 junto a como interactúan
entre śı (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 abstracción de un dispositivo de cómputo
básico. Estos nodos son implementados por la clase de C++ Node.

3.1.2. Aplicación

Cada dispositivo de cómputo tiene un software que gestiona el uso de los
recursos de cómputo 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, śı existe el concepto de Aplicación, que
pretende simular las aplicaciones de usuario del mundo real. Estas aplicaciones
crean actividades o rutinas que luego generan tráfico 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 información viaja por los canales, conectando los nodos de la
red. Esta abstracción admite desde una conexión entre nodos por medio de un
simple cable, hasta un switch Ethernet o una conexión Wifi inalámbrica con una
representación tridimensional de los objetos que obstruyen la comunicación. Es
la abstracción más básica de subred. Los canales son representados por la clase
de C++ Channel.

3.1.4. Dispositivo de Red

En terminoloǵıas de Internet, esta abstracción se refiere a la tarjeta de red.
Esta abstracción 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 más de un canal haciendo uso de
múltiples 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 topoloǵıas de red se hacen más grandes y comple-
jas, el código se torna verboso, teniendo muchas ĺıneas de código muy similares
encargadas de la configuración e instanciación de nodos y sus protocolos, dispo-
sitivos de red, canales y aplicaciones, aśı como configuración de IPs y direcciones
MAC. Estas tareas se tornan muy repetitivas y tediosas. Los helpers de ns-3,
pretenden dar funcionalidades de configuración a un mayor nivel de abstracción
y evitar estos problemas, dando una sintaxis más 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 están en la
cola en orden según el tiempo de simulación que tienen asignados. Cada evento
atendido puede o no generar más eventos que también son agregados a la cola.
La simulación termina cuando ya no hay más eventos en la cola del planificador.
En el caso de los eventos recurrentes, es decir, que se reagendan a śı mismos, es
necesario ejecutar la función stop para que termine la simulación, de lo contrario
no terminará.

3.1.7. Probe

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



espećıficas y registran sus valores a lo largo de la simulación. Los Probes son
especialmente útiles para la extracción 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 parámetros.

Además de la captura de métricas, los Probes pueden ser utilizados en con-
junto con herramientas de trazado y registro para proporcionar una visión de-
tallada del comportamiento de la red. Esta integración facilita la identificación
de problemas y cuellos de botella, permitiendo ajustes precisos y mejoras en el
diseño de la red.

3.1.8. Flow Probe

Los objetos de tipo FlowProbe en ns-3 están diseñados espećıficamente 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 observación detallada del tráfico de red, proporcio-
nando información cŕıtica 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 información 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 información
es esencial para analizar el comportamiento de los flujos de tráfico de red e
identificar problemas como congestión o rutas ineficientes.

La implementación de los FlowProbes se realiza mediante la clase de C++
FlowProbe, que puede ser extendida y personalizada para capturar métricas
adicionales según las necesidades espećıficas de la simulación. Los datos recolec-
tados por los FlowProbes son agregados y pueden ser exportados a formatos de
archivo estándar para su posterior análisis con herramientas externas.

El uso de FlowProbes es especialmente beneficioso en simulaciones complejas
donde es crucial entender cómo 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 módulo de ns-3 que facilita al usuario la extracción de un conjunto de
métricas, que son usadas frecuentemente para monitorizar el rendimiento de
una red, de forma sencilla, sin necesidad de agregar código extra a la simulación.
Las métricas utilizadas son: tasa de bits, duración, delay, tamaños de paquete
y ratio de pérdida de paquetes, y son guardadas en la clase de C++ Stat. El
módulo analiza el tráfico 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



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 ejecución de simulación.

3.1.10. Tracing

El sistema de tracing de ns-3 le permite al usuario registrar los eventos
de interés para la simulación 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 información necesaria. Las entidades
que usan los TraceSources son llamadas trace sinks.

3.2. 5G-LENA

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



Figura 3.3: Diagrama UML de “FlowMonitor”.

mejorar diversas tecnoloǵıas y protocolos asociados con las redes móviles de
quinta generación.

3.2.1. Objetivos y Caracteŕısticas de 5G-LENA

El principal objetivo de 5G-LENA es proporcionar una plataforma flexible
y extensible para la investigación y desarrollo de tecnoloǵıas 5G. Algunas de las
caracteŕısticas más destacadas de 5G-LENA incluyen:

Simulación Completa de Red 5G NR: 5G-LENA permite la simu-
lación de todos los componentes de una red 5G, incluyendo estaciones
base (gNBs), dispositivos de usuario (UEs) y el núcleo de red 5G (ver
Figura 3.4).

Modelos F́ısicos y de Canal: Incluye modelos avanzados de la capa
f́ısica y de canal, que permiten simular condiciones de propagación rea-
listas y la interacción de señales de radio en entornos complejos. Algunos
ejemplos son: modelo de interferencia, modelo de espectro y el modelo de
formación de haces (beamforming).



Figura 3.4: Diagrama de una arquitectura NR end-to-end extráıdo de (CTTC
OpenSim Research Unit, 2024).

Flexibilidad y Extensibilidad: Gracias a su diseño orientado a objetos,
5G-LENA puede ser fácilmente extendido para incluir nuevos modelos y
protocolos, facilitando la investigación de nuevas tecnoloǵıas y mejoras en
la red 5G.

Compatibilidad con ns-3: 5G-LENA está 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 módulos que repre-
sentan los diferentes componentes y funcionalidades de una red 5G. Entre los
módulos principales se incluyen:

Módulo de la Capa F́ısica (PHY): Este módulo simula la transmisión
y recepción de señales de radio, incluyendo aspectos como la modulación,
codificación y los efectos del canal de propagación.

Módulo de la Capa de Enlace (MAC): Simula las funcionalidades de
la capa de enlace, como la programación de recursos, control de acceso al
medio y la gestión de la calidad de servicio (QoS).

Módulo 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 gestión y transmisión de
datos en la red.

Nodos de Red: Representan las estaciones base (gNBs) y los dispositivos
de usuario (UEs), que interactúan con los diferentes módulos 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:

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

Desarrollo de Nuevas Tecnoloǵıas: Facilita el desarrollo y prueba de
nuevas tecnoloǵıas y protocolos para redes 5G, como técnicas avanzadas
de acceso al medio, algoritmos de programación y mejoras en la gestión
de recursos.

Simulación de Escenarios Complejos: 5G-LENA permite la simu-
lación de escenarios complejos y realistas, incluyendo la coexistencia de
múltiples celdas, movilidad de usuarios y condiciones de propagación va-
riables.

3.2.4. Integración con otros Módulos de ns-3

Además de su funcionalidad espećıfica para 5G, 5G-LENA se integra con
otros módulos de ns-3 para proporcionar una plataforma de simulación completa
y versátil. Esto incluye simulación de tráfico de aplicaciones y herramientas de
análisis y visualización 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 está alojado en una plataforma de código
abierto, lo que facilita la colaboración y el acceso a los últimos avances en
simulación de redes 5G.

5G-LENA aporta positivamente a las capacidades de ns-3 para proporcionar
una herramienta poderosa y flexible para la investigación y desarrollo de tecno-
loǵıas 5G. Su diseño modular y extensible, junto con su integración con ns-3,
lo convierten en una plataforma ideal para la simulación y evaluación de redes
móviles de próxima generación.

3.2.6. En suma

En resumen, ns-3 y 5G-LENA representan herramientas versátiles para la
simulación y análisis de redes modernas, especialmente en el contexto de las
tecnoloǵıas 5G. La flexibilidad y extensibilidad de ns-3, combinadas con las
capacidades espećıficas 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 comunicación avanzadas. La modularidad de



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





Caṕıtulo 4

Nuestros Aportes

Los aportes del proyecto constituyen el análisis, planificación e implementa-
ción de un sistema de monitorización de redes 5G-NR que sea capaz de:

Detectar anomaĺıas 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
deberá realizarse desde la propia red, es decir, sin indicaciones externas.

Dado un flujo de paquetes IP con problemas de rendimiento, localizar
dinámicamente el enlace point-to-point a nivel de capa f́ısica 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 tráfico 5G NR con enlaces ópti-
cos (representados por links genéricos de ns-3), con el objetivo que el
ambiente de prueba sea un fiel reflejo de las nuevas tecnoloǵıas sobre las
que se están desarrollando avances.

Demostrar tener una capacidad de accionar en función del estado de con-
gestión de red.

4.1. Plataforma de desarrollo

A continuación se describe la plataforma de desarrollo utilizada para cons-
truir la herramienta presentada en este trabajo. Para desarrollar un sistema de
monitorización de redes 5G, primero se debe contar con una plataforma que sea
capaz de simular las redes 5G, interactuar con la simulación y realizar medi-
ciones en la red. La simulación de redes 5G representa un desaf́ıo significativo
debido a los numerosos y complejos requisitos técnicos que estas redes presentan
en cada una de sus capas 1.

1Siempre que se habla de capas de red se hace referencia al modelo OSI de cinco capas:
Capa de Aplicación, Capa de Transporte, Capa de Datos, Capa de Enlace y Capa F́ısica,
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A continuación se describen los requerimientos técnicos de esta plataforma
de simulación.

Capa F́ısica

Modelado de la transmisión de señales de radio, incluyendo modulación,
codificación y técnicas de multiplexación.

Uso de las caracteŕısticas espećıficas de la tecnoloǵıa 5G NR, como la
numeroloǵıa, las bandas de frecuencia y el ancho de banda del canal.

Simulación de los efectos del canal inalámbrico, como la atenuación, el
desvanecimiento y el ruido.

Configuración de parámetros de propagación de la señal 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 Duplex ).

Implementación de protocolos de enlace espećıficos de 5G NR como RLC (Ra-
dio Link Control).

Gestión de recursos de radio, incluyendo planificación de la asignación de
recursos y esquemas de programación.

Capa de Red

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

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

Configuración de la topoloǵıa de red, incluyendo la distribución y la inter-
conexión de los nodos de red.

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

siendo la Capa F́ısica la capa uno y siguiendo secuencialmente el orden la numeración para el
resto.



Capa de Transporte (Transport Layer)

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

Implementación de mecanismos de segmentación de datos.

Simulación de la gestión de la congestión y el control de flujo en redes 5G
de alta velocidad y baja latencia.

Capa de Aplicación (Application Layer)

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

Simulación de aplicaciones, servicios y los diferentes perfiles de tráfico
t́ıpicos de 5G, ver Tabla 4.1.

4.2. Desarrollo del Escenario

Habiendo decidido que la plataforma de desarrollo seŕıa ns-3 con 5G-LENA,
el siguiente desaf́ıo fue la construcción de un escenario de simulación represen-
tativo de una red 5G. Para la construcción del escenario se utilizó como base
un ejemplo provisto por el mismo módulo nr “cttc-nr-traffic-ngmn-mixed”. A
continuación se pasa a describir los aspectos principales de este escenario.

4.2.1. Topoloǵıa de Red Simulada

Por topoloǵıa se entiende los componentes de la simulación, como estos se
encuentran dispuestos e interconectados. En este caso la simulación presenta
diferentes elementos, siendo los principales: radio bases (gNBs), dispositivos
de usuario (UEs), el núcleo 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 móviles, 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 inalámbrica, 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 parametrizó la cantidad de gNBs dispuestos en el
escenario, a modo de facilitar la experimentación. Este diseño de grilla hexagonal
permite observar cómo se distribuyen las áreas de cobertura y cómo se afecta
el SINR (Relación Señal-Interferencia-más-Ruido) en diferentes coordenadas,
como se muestra en la Figura 4.2.



Tipo de Tráfico Descripción
UDP CBR Tráfico de Datos en Modo Ráfaga. Implica la trans-

misión 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 Tráfico de transferencia de archivos definido por
NGMN. Sigue los estándares y recomendaciones de
la NGMN (Next Generation Mobile Networks Allian-
ce).

NGMN VIDEO Tráfico de video definido por NGMN. Implica la
transmisión de contenido multimedia según las es-
pecificaciones de NGMN.

HTTP Tráfico de hipertexto. Se utiliza para acceder a sitios
web y transferir contenido como texto, imágenes y
multimedia a través del protocolo HTTP.

NGMN GAMING Tráfico de juegos definido por NGMN. Implica la
transmisión de datos relacionados con juegos en ĺınea
según las especificaciones de NGMN.

NGMN VOIP Tráfico de Voz sobre IP (VoIP) definido por NGMN.
Implica la transmisión de comunicaciones de voz a
través de redes IP, como Internet.

NGMN MIXED Combinación de diferentes tipos de tráfico. Por ejem-
plo, FTP, HTTP, transmisión de video, VoIP y jue-
gos en ĺınea, con distribución proporcionada (por
ejemplo, 10% FTP, 20% HTTP, 20% transmisión
de video, 30% VoIP, 20% juegos).

Tabla 4.1: Descripción de los tipos de tráfico disponibles en la simulación.

4.2.2. Consideraciones sobre los enlaces ópticos

Es importante señalar que actualmente no existe un simulador de redes ópti-
cas basado en ns-3. Crear un simulador desde cero está fuera del alcance de este
proyecto de grado. Por lo tanto, se tomarán como enlaces ópticos 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 precisión en la representación
de caracteŕısticas espećıficas de enlaces ópticos reales, lo que podŕıa afectar la
exactitud de algunos resultados de la simulación. Esta simplificación, aunque
necesaria para el alcance actual del proyecto, abre la puerta a futuras mejoras
y expansiones del sistema de simulación para incorporar modelos más precisos
de redes ópticas.



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

4.2.3. Principales aspectos del escenario

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

Configuración del Escenario: El código inicializa varios parámetros de
simulación como el modo de operación (TDD o FDD), la dirección del
tráfico (DownLink o UpLink), y el número de Equipos de Usuario (UEs)
por radio base (gNB).

Topoloǵıa de Red: Se utiliza la clase “HexagonalGridScenarioHelper”
perteneciente al módulo base de ns-3, para crear una topoloǵıa de red de
teselado hexagonal, donde se colocan gNBs (estaciones base) y UEs en un
patrón espećıfico, como se mencionó en la Sección 4.2.1.

Configuración del Espectro: El espectro se divide en bandas, cada una
conteniendo uno o más portadores de componentes (CCs), y cada CC se
divide además en partes de ancho de banda (BWPs). La configuración
del espectro se establece en función del escenario y el modo de operación
seleccionados (TDD o FDD).

Modelos de Canal y Modelos de Error: El código configura varios mo-
delos de canal, como el “ThreeGppChannelModel” y modelos de pérdida,



Figura 4.2: Ejemplo de áreas de cobertura de las gNBs, extráıdo 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 (x, y).

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

BeamForming : Se utiliza “IdealBeamformingHelper” para manejar la
formación de haces de la simulación.

Configuración del Stack NR: La clase “NrHelper” se utiliza para crear
y configurar los componentes del stack de protocolos NR, incluyendo la
capa f́ısica, capa MAC y capa RLC. Se configuran varios atributos co-
mo la numeroloǵıa, potencia de transmisión, algoritmos de planificación y
configuraciones de antena para gNBs y UEs.

Instalación de Dispositivos de Red: Se utiliza “NrHelper” para ins-
talar los dispositivos de red NR (dispositivos gNB y UE) en los conte-
nedores de nodos respectivos. Se crean contenedores de dispositivos sepa-
rados (gnbSector1NetDev, gnbSector2NetDev, gnbSector3NetDev, ueSec-
tor1NetDev, ueSector2NetDev, ueSector3NetDev) para cada sector.

Integración 5GCN: Se utiliza “NrPointToPointEpcHelper” para inte-



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

Generación de Tráfico: El código incluye varios modelos de tráfico (ver
Tabla 4.1), pero el modelo de tráfico espećıfico se selecciona en función del
parámetro “trafficTypeConf”.

Acceso a Internet: Para una simulación completa se agrega un nodo
“remoteHost”, que actúa de elemento externo a la red, encontrándose
disponible en Internet.

4.3. Sistema de monitorización

En esta sección se busca proporcionar una comprensión completa del siste-
ma de monitorización desarrollado y su funcionamiento, presentando su diseño
e implementación. Se define el comportamiento esperado del sistema y los con-
ceptos clave involucrados. Luego, se detalla la implementación de la función
principal de monitorización (“reportFlowStats”) y se describe el desarrollo de
una solución a medida para obtener un análisis más detallado del rendimiento
de red. Finalmente, se introduce la función “nodeToNodeTrigger”, que permite
identificar y diagnosticar enlaces con mal rendimiento en red simulada.

4.3.1. Comportamiento del sistema

Para diseñar el sistema de monitorización, se definió inicialmente su compor-
tamiento esperado. Este comportamiento define cómo se esperaba que el sistema
de monitorización funcionara en un escenario de uso t́ıpico.

En la Figura 4.3, se muestra el rendimiento de red sobre el tiempo de simula-
ción (ms). El rendimiento de red podrá configurarse, tomando el valor del delay,
jitter, throughput o una combinación de las métricas anteriores. La gráfica mues-
tra el rendimiento de red sobre el tiempo, mientras que los ćırculos representan
instancias de medición en las que el sistema tiene acceso a la información de
flujos de paquetes, sus tiempos de delay, la cantidad de paquetes enviados, entre
otros. También se puede observar una ĺınea de umbral, denominada “threshold”,
que representa el ĺımite de lo que se considera un rendimiento de red aceptable.
Si se traspasa el umbral, se deberá tomar acción 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 está por encima del umbral, los
intervalos de tiempo entre los puntos de medición son más espaciados, pero en
el momento que queda por debajo, los intervalos comienzan a ser más cortos,
a modo de monitorizar más 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-
mulación (ms). Los ćırculos representan instancias de medición del rendimiento
real de red. La ĺınea horizontal (“threshold”), indica el umbral de rendimiento
aceptable. Cuando el rendimiento de red está por encima del umbral, los inter-
valos de medición son más espaciados y cuando el rendimiento cae por debajo
del umbral, los intervalos de medición se vuelven menos espaciado.

estar por encima del umbral, los intervalos de medición 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 Sección 2.1.2 : “Caracteŕısticas del Tráfico en Redes 5G” y Tabla 4.1:
“Descripción de los tipos de tráfico disponibles en la simulación.”) y puede con-
siderar diferentes valores aceptables para las métricas presentadas. Por ejemplo,
en una red dedicada a videoconferencias, el delay y jitter tendrán umbrales más
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 podŕıa ser la métrica más cŕıtica, 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. Implementación

Se partirá especificando el concepto de umbral que se mencionó en la Sec-
ción 4.3.1.

Definición del umbral

El umbral que se utilizara será una combinación 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 información.



Jitter(ms): Es la variación de latencia o delay entre dos paquetes.

Se definirá 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-
torización, se exploró el módulo “FlowMonitor”, presentado en la Sección 3.1.9,
ya que presenta herramientas de acceso a información de monitorización útiles
para su implementación. A partir de este módulo, se creó una función de moni-
torización 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-
mulación de ns-3 con 5G-LENA. A continuación, se describe su funcionamiento
en detalle.

Esta función 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 medición
de métricas de rendimiento para detectar y diagnosticar problemas con mayor
precisión y rapidez, permitiendo una respuesta más efectiva y oportuna.

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

Luego, la función 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 continuación.

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

Estas estad́ısticas de flujo incluyen:

Número de paquetes transmitidos y recibidos.

Bytes transmitidos y recibidos.

Throughput (mbps).

Delay (ms).

Jitter (ms).



<<struct>>
Tr ackedSt at s

f l oat  r xDur at i on;  
f l oat  t hr oughput ;  
ns3: : Ti me meanDel ay;  
ns3: : Ti me l ast Packet Del ay;  
ns3: : Ti me meanJi t t er ;
f l oat  f l owsAver ageThr oughput ;
Ti me f l owsAver ageDel ay;
Ti me f l owsAver ageMeanJi t t er ;
Ti me del ayVal uesMedi an;

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

Estas métricas se irán almacenando en la estructura “TrackedStats”, y al fina-
lizar la simulación serán persistidas en un archivo de salida, en una ubicación
especificada por el usuario.

Adicionalmente, luego de procesar todos los flujos, la función calcula la media
del delay, throughput y jitter, que se guarda en la variable “FiftyTileFlowDe-
lay”. A continuación 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 función “node-
ToNodeTrigger” (explicada en la Sección 4.3.2), que pasará a analizar más 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 más acciones de medición
hasta la siguiente llamada programada de “reportFlowStats”.

Finalmente, se restablecen todas las estad́ısticas 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
dinámicamente en función de si las métricas de rendimiento superaron o no los
umbrales predefinidos.

En resumen, la función “reportFlowStats” recopila y procesa estad́ısticas de
flujo, calcula métricas de rendimiento importantes, identifica posibles cuellos
de botella en la red y se reagenda a śı misma para ejecutarse periódicamente
durante la simulación.

Desarrollo de una solución a medida

Para desarrollar un sistema de monitorización capaz de localizar un enlace
con mal rendimiento, se encontró que era necesario poder identificar la influencia
de cada enlace nodo a nodo en las métricas punto a punto, desarrolladas en la
Sección 4.3. Esto presentó un desaf́ıo, ya que tras una profunda investigación del
módulo “FlowMonitor”, se determinó que esta información no se encuentra den-
tro de las trazas que recolecta, o al menos no de la manera deseada. Este último



punto es mencionado porque tras investigar la arquitectura de “FlowMonitor”,
se encontró un identificador de paquetes entre las métricas de la clase “Flow-
Probe”. Tras una inspección más en detalle, se determinó que no identificaban
paquetes globalmente a lo largo del flujo, sino que se haćıa a nivel de nodo, por
lo que no era posible identificar desde donde vino cada paquete. En base a este
descubrimiento, se optó por descartar la opción de utilizar este identificador, ya
que no cumpĺıa con los requerimientos del sistema de monitorización.

En vista de esta dificultad encontrada, se optó por explotar una de las me-
jores virtudes del módulo “FlowMonitor” (explicado en la Sección 3.1.9), su
extensibilidad. Esto fue posible debido a que la arquitectura de “FlowMonitor”,
presenta un conjunto de clases que son fácilmente extensibles para poder mode-
lar un comportamiento de monitorización más 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 añade 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 “Ipv4FlowProbe”, teniendo en
cuenta estos módulos. Esta clase añade un atributo llamado “m perPacketStats”,
con el objetivo de almacenar información 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 más delay. Además, esta clase incluye una función
“AddPacketStats” con polimorfismo, que recibe un atributo adicional llamado
“packetId” y lo utiliza para poblar el mapa “m perPacketStats”.

Adicionalmente, se creó una clase llamada “BigBrotherFlowMonitor”, que
hereda de “FlowMonitor”. Dado que la implementación anterior era responsable
de instanciar la clase “Ipv4FlowProbe”, y para utilizar nuestra solución se ne-
cesita instanciar “big-brother-flow-probes”, se realizó una sobrecarga de la fun-
ción ReportFirstTx: ReportFirstTx(Ptr<FlowProbe> probe, uint32 t flowId,
uint32 t packetId, uint32 t packetSize).

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

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



Funcionamiento de nodeToNodeTrigger

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

La función nodeToNodeTrigger es un componente esencial del sistema de
monitorización desarrollado, que aprovecha las capacidades de la solución 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 continuación. El funcionamiento de nodeToNodeTrigger se puede desglosar en
los siguientes pasos:

1. Inicialización y carga de datos:

La función recibe como parámetros un puntero a un “FlowMonitor ”
y la ruta a un archivo XML donde se almacenarán los resultados.

Carga o crea un archivo XML para almacenar las mediciones de red.

2. Recopilación de estad́ısticas:

Obtiene las estad́ısticas 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 estad́ısticas.

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

4. Análisis de probes:

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

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

5. Cálculo de delays entre nodos:

Procesa la información 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. Identificación del enlace con peor rendimiento:

Encuentra el par de nodos con el mayor delay acumulado.

7. Actualización del archivo XML:

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

Añade 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 función permite aprovechar la información recopilada por BigBrother-
FlowProbe, procesando los datos a nivel de paquete para obtener una visión
clara del rendimiento de cada enlace en la red. Al identificar el enlace con ma-
yor delay, proporciona una herramienta valiosa para el análisis y la optimización
de la red simulada.

4.4. Creación de un formato estándar para logs

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

1 <network -measurements >

2 <worst -links>

3 <worst -link>

4 <delay -value>10000043 </delay -value>

5 <timestamp >10100000000 </timestamp >

6 <node -pair>

7 <node -id>2</node -id>

8 <node -id>3</node -id>

9 </node -pair>

10 </worst -link>

11 <worst -link>

12 <delay -value>4000043 </delay -value>

13 <timestamp >20100000000 </timestamp >

14 <node -pair>

15 <node -id>1</node -id>

16 <node -id>2</node -id>

17 </node -pair>



18 </worst -link>

19 </worst -links >

20 <delays >

21 <delay>

22 <node -pair>

23 <node -id>0</node -id>

24 <node -id>2</node -id>

25 </node -pair>

26 <measurements >

27 <measurement >

28 <delay -value>4000043 </delay -value>

29 <timestamp >10100000000 </timestamp >

30 </measurement >

31 </measurements >

32 </delay>

33 <delay>

34 <node -pair>

35 <node -id>2</node -id>

36 <node -id>3</node -id>

37 </node -pair>

38 <measurements >

39 <measurement >

40 <delay -value>10000043 </delay -value

>

41 <timestamp >10100000000 </timestamp >

42 </measurement >

43 <measurement >

44 <delay -value>2000043 </delay -value>

45 <timestamp >20100000000 </timestamp >

46 </measurement >

47 </measurements >

48 </delay>

49 <delay>

50 <node -pair>

51 <node -id>1</node -id>

52 <node -id>2</node -id>

53 </node -pair>

54 <measurements >

55 <measurement >

56 <delay -value>4000043 </delay -value>

57 <timestamp >20100000000 </timestamp >

58 </measurement >

59 </measurements >

60 </delay>

61 </delays >

62 </network -measurements >



Listing 4.1: XML File

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

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

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

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

<worst-link> Representa un enlace cŕıtico espećıfico.

<delay-value> El valor del delay medido en este enlace cŕıtico (en
nanosegundos).

<timestamp> La marca de tiempo en la que se registró esta medi-
ción del enlace cŕıtico (en nanosegundos).

<node-pair> El par de nodos que define el enlace cŕıtico.

<node-id> El identificador de cada nodo en el par.

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

<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 medición de delay espećıfica.

<delay-value> El valor del delay medido (en nanosegun-
dos).

<timestamp> La marca de tiempo en la que se registró esta
medición (en nanosegundos).

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



4.5. Heuŕıstica de monitorización

La heuŕıstica de monitorización es un componente crucial del sistema desa-
rrollado. Esta heuŕıstica determina cuándo el sistema debe activar su mecanismo
de detección y localización de problemas en la red.

Espećıficamente, la heuŕıstica de monitorización refiere a los criterios utili-
zados para decidir cuándo la función “reportFlowStats”, explicada en la Sec-
ción 4.3.2, debe invocar a la función “nodeToNodeTrigger”, explicada en la
Sección 4.3.2, para buscar el enlace con peor rendimiento.

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

Para abordar este desaf́ıo, se desarrolló una solución que busca equilibrar
la sensibilidad y la eficiencia del sistema. La aproximación se basa en el esta-
blecimiento dinámico de umbrales, utilizando como referencia el estado inicial
de la red. Se determinó tomar como umbral la primera medición que se realice
sobre la red. Esto involucra que el usuario deberá conscientemente invocar la
primera llamada a “reportFlowStats”, durante un periodo en el cual la red esté
funcionando de manera óptima. 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 elección de umbral, se puede decir que se utiliza una
estrategia de monitorización binaria, es decir, se considera que la red está en
un estado aceptable o no lo está, y el criterio que se utiliza para definir esto es
estático, debido a que el umbral definido nunca cambia.

4.5.1. En suma

Habiendo explicado la visión del sistema de monitorización, los principa-
les componentes, su funcionamiento e implementación, la siguiente etapa del
proyecto consiste en validar que se comporte como es esperado.



Simulation

Main

reportFlowStats

reportFlowStats

FlowMonitorHelper

FlowMonitorHelper

FlowMonitor

FlowMonitor

Ipv4FlowClassifier

Ipv4FlowClassifier

XMLDocument

XMLDocument

ofstream

ofstream

FlowStats

FlowStats

Simulator

Simulator

Call reportFlowStats

GetMonitor()

Return monitor

GetClassifier()

Return classifier

open/create(node_to_node_doc_path)

open/create(flow_performance_measurements_path)

open/create(stats_file_path)

CheckForLostPackets()

GetFlowStats()

Return stats

Loop

[For each flow in stats]
FindFlow(flowId)

Return flow tuple

Calculate metrics

Write flow stats

Write aggregated stats

Alternative

[Performance issues detected]

nodeToNodeTrigger()

Update NEXT_MEASURING_TIME

ResetAllStats()

Alternative

[Time for do next measurement]

[No time to do one more measurement]

Schedule(next reportFlowStats)

Write performance metrics

Stop()

Figura 4.5: Diagrama de secuencia, invocaciones de reportFlowStats.



FlowMonitor

+ FlowStatsContainer m_flowStats
+ TrackedPacketMap m_trackedPackets
+ Time m_maxPerHopDelay
+ FlowProbeContainer m_flowProbes  
+ std::list<Ptr<FlowClassifier>> m_classifiers; 
+ EventId m_startEvent;               
+ EventId m_stopEvent;
+ bool m_enabled; 
+ double m_delayBinWidth;   
+ double m_jitterBinWidth;
+ double m_packetSizeBinWidth;       
+ double m_flowInterruptionsBinWidth; 
+ Time m_flowInterruptionsMinTime;

+ AddFlowClassifier(Ptr<FlowClassifier> classifier):void
+ Start(const Time& time):void
+ Stop(const Time& time):void
+ StartRightNow():void
+ StopRightNow():void
+ AddProbe(Ptr<FlowProbe> probe): void
+ ReportFirstTx(Ptr<FlowProbe> probe,FlowId flowId, 
FlowPacketId packetId, uint32_t packetSize):void
+ ReportForwarding(Ptr<FlowProbe> probe,FlowId flowId, 
FlowPacketId packetId,uint32_t packetSize)
+ReportLastRx(Ptr<FlowProbe> probe,FlowId flowId, 
FlowPacketId packetId,uint32_t packetSize);
+ReportDrop(Ptr<FlowProbe> probe, FlowId flowId, 
FlowPacketId packetId, uint32_t packetSize, uint32_t 
reasonCode)
+ CheckForLostPackets():void
+ CheckForLostPackets(Time maxDelay):void
+ SerializeToXmlStream(std::ostream& os,                            
uint16_t indent,bool enableHistograms,bool 
enableProbes):void
+ SerializeToXmlString(uint16_t indent, bool 
enableHistograms, bool enableProbes)
+ SerializeToXmlFile(std::string fileName, bool 
enableHistograms, bool enableProbes):void
+ ResetAllStats():void;
+ NotifyConstructionCompleted():void
+ DoDispose():void

FlowProbe

 - Ptr<FlowMonitor> m_flowMonitor
 - Stats m_stats

+SerializeToXmlStream(std::ostream& os, 
uint16_t indent, uint32_t index):void
+ GetStats():Stats
+ AddPacketDropStats(FlowId flowId, uint32_t 
packetSize, uint32_t reasonCode):void
+ AddPacketStats(FlowId flowId, uint32_t 
packetSize, Time delayFromFirstProbe):void

FlowMonitorHelper

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

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

FlowClassifier

+ FlowId m_lastNewFlowId

+SerializeToXmlStream(std::ostream& os, uint16_t indent):void
+ Indent(std::ostream& os, uint16_t level):void
+ GetNewFlowId():void;

Ipv4FlowProbe

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

+QueueDiscDropLogger(Ptr<const QueueDiscItem> item):void
+QueueDropLogger(Ptr<const Packet> ipPayload):void
+DropLogger(const Ipv4Header& ipHeader,Ptr<const Packet> 
ipPayload,Ipv4L3Protocol::DropReason reason,Ptr<Ipv4> ipv4,     
uint32_t ifIndex):void

Ipv4FlowClassifier

+bool Classify(Ipv4Header& ipHeader, Ptr<const Packet> 
ipPayload, uint32_t* out_flowId, uint32_t* out_packetId);
+FiveTuple FindFlow(FlowId flowId);

<< use >>

* 1

1

1

1

1 1

1

<< create >>

*

1

BigBrotherFlowProbe

 +PerPacketStats m_perPacketStats

+AddPacketStats(FlowId flowId, 
uint32_t packetId, uint32_t 
packetSize, Time 
delayFromFirstProbe): void

BigBrotherFlowMonitor

+ReportFirstTx(Ptr<FlowProbe> probe,                     
uint32_t flowId, uint32_t packetId, uint32_t packetSize):void
+ReportForwarding(Ptr<FlowProbe> probe,                          
uint32_t flowId, uint32_t packetId, uint32_t packetSize):void
+ReportLastRx(Ptr<FlowProbe> probe, uint32_t flowId, 
uint32_t packetId, uint32_t packetSize):void

BigBrotherFlowMonitorHelper

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

<<struct>>
FiveTuple

+Ipv4Address sourceAddress;
+Ipv4Address 
destinationAddress;
+uint8_t protocol;
+uint16_t sourcePort;
+uint16_t destinationPort;

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



nodeToNodeTrigger

nodeToNodeTrigger

XMLDocument

XMLDocument

FlowMonitor

FlowMonitor

BigBrotherFlowProbe

BigBrotherFlowProbe

Caller

Caller

Call nodeToNodeTrigger(monitor, node_to_node_doc_path)

LoadFile(node_to_node_doc_path)

Return result

GetFlowStats()

Return stats

GetAllProbes()

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 corresponding nodes

Create/Update XML elements

SaveFile(node_to_node_doc_path)

Return pair of nodes with max delay

Figura 4.7: Diagrama de secuencia, invocaciones de nodeToNodeTrigger.





Caṕıtulo 5

Experimentación

Para validar que el sistema de monitorización funciona correctamente, se
adoptó una estrategia de validación 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 continuación se recuerdan los objetivos del sistema.

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

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

Activar el sistema de identificación que buscará el link responsable de
dicho rendimiento.

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

5.1. Prueba de Instalación y Escucha activa

La primera prueba, tiene como objetivo validar que las clases implemen-
tadas dentro del módulo “FlowMonitor”, extraigan las métricas nodo a nodo
correctamente dado un flujo espećıfico. 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, únicamente end-to-end, o a
nivel de nodo, pero sin la capacidad de identificar desde donde provienen los
paquetes.

Para realizar esta validación, se optó por utilizar un escenario de prueba
basado en un ejemplo disponible por defecto en ns-3 llamado “simple-global-
routing”.
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Nodo_0

Nodo_2

Nodo_1

Nodo_3

5 Mb/s, 4ms

1.5Mb/s, 10ms -> 2ms (a los 10ms)

5 Mb/s, 4ms

Figura 5.1: Arquitectura de simple-global-routing.

5.1.1. Escenario Demo

Este escenario está basado en un ejemplo de la sección de enrutamiento de
ns-3 que fue de gran utilidad por su simpleza, permitiendo iterar sobre los ex-
perimentos más rápidamente. A continuación se pasará a detallar el escenario
modificado que se utilizó para extraer mediciones. Este escenario de simula-
ción representa una topoloǵıa de red simple con cuatro nodos (n0, n1, n2, n3)
conectados por enlaces punto a punto. A continuación se listan los aspectos
importantes de esta simulación.

Topoloǵıa de Red (ver Figura 5.1)

• n0 y n1 están conectados a n2 a través de enlaces de 5Mb/s y 4ms
de delay.

• n3 está conectado a n2 a través de un enlace de 1.5Mb/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

• Hay dos flujos UDP constantes (CBR) de n0 a n3 y de n3 a n1.

Configuración

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

• Se utilizan colas DropTail (FIFO).

• 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 Sección 5.1.1.
Los flujos son disjuntos en los nodos n0 y n1, por lo que en el caso de utilizar
la solución de monitorización, el sistema debeŕıa registrar correctamente trazas
para los nodos n0, n2 y n3, pero no para n1 en el Flujo 1. También debeŕıa
registrar correctamente trazas para los nodos n2, n3 y n1, pero no para n0 en
el Flujo 2. La capacidad del sistema para generar trazas de baja granularidad
únicamente en los nodos pertenecientes al flujo que se está midiendo, es de suma
importancia para que pueda operar en simulaciones más complejas con cientos
de nodos y sin generar un overhead limitante o trazas ineficientes.

Cuando se instala el sistema de monitorización en el escenario, usando la
función “nodeToNodeTrigger” (explicada en Sección 4.3.2), se logra obtener la
traza del sistema (ver Figura 5.2). A continuación se explicará cómo esto es
evidencia de que el sistema tiene la capacidad de realizar mediciones activas
únicamente 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 única vez. Esto es co-
rrecto porque cada uno es utilizado por un único 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 único enlace
que se repite en ambos flujos. Que sea el único enlace con dos elementos
<measurements>, es indicador de éxito.

Los delays medidos se corresponden con los configurados en el escenario
explicado en la Sección 5.1.1, donde (n0,n2) y (n1,n2) tienen un delay
de 4ms o 4× 106 ns y (n2,n3) tiene un delay 10ms.

5.2. Prueba de cambios dinámicos 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. Implementación de “ChangeLinkDelay”

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



ocurra en un momento que se definirá paramétricamente, ya que con esta capa-
cidad se podrá evaluar si el sistema de monitorización detecta adecuadamente
los cambios en el delay de un enlace a lo largo de una simulación.

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

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

2 Ptr <PointToPointChannel > p2pChannel =

device ->GetChannel ()->GetObject <PointToPointChannel >();

3 if (p2pChannel) {

4 p2pChannel ->SetAttribute("Delay", TimeValue(newDelay));

5 } else {

6 NS_LOG_ERROR("Failed to get PointToPointChannel object

from the device.");

7 }

8 }

Listing 5.1: C++ Code

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

A partir de los logs de esta simulación se generaron tres gráficas que muestran
diferentes aspectos del rendimiento de red a lo largo del tiempo de simulación.
La Figura 5.3 muestra el delay de cada flujo a lo largo del tiempo de simulación.
Se puede observar claramente cómo la función ChangeLinkDelay afecta el com-
portamiento de la red. Inicialmente, se ve un aumento gradual del delay, seguido
por una disminución progresiva, lo cual verifica que la función está operando
como se esperaba, modificando dinámicamente el delay del enlace. La Figura 5.4
presenta el throughput de cada flujo durante la simulación. Esta gráfica comple-
menta la información del delay, mostrando cómo los cambios en el delay afectan
la capacidad de transmisión de datos en la red. Por último, la Figura 5.5 ilustra
el jitter de cada flujo a lo largo del tiempo. El jitter, que representa la variación
en el delay de los paquetes, proporciona información valiosa sobre la estabilidad
de la red durante los cambios introducidos por la función ChangeLinkDelay. En
conjunto, estas tres figuras ofrecen una visión completa del comportamiento de
la red bajo los cambios dinámicos de delay implementados. Demuestran la efec-
tividad de la función 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 dinámico

Habiendo validado el funcionamiento de ChangeLinkDelay, se continuó con el
objetivo de validar que el sistema de monitorización es capaz de detectar cambios
dinámicos de delay. Para lograr esto, se decidió utilizar el escenario de los cuatro
nodos ya establecido en la Sección 5.1.1, ya que ofrece un entorno de pruebas
capaz de iterar rápidamente. Adicionalmente, se hizo uso de la capacidad de ns-3
para programar eventos dentro de la simulación, a través del objeto “Simulator”
y el método “Schedule”. En este caso en particular, se programó que el enlace
entre los nodos (n2,n3) del escenario de la Sección 5.1.1, cambie de tener un
delay de 10ms a 2ms luego de haber transcurrido 11ms de la simulación. El
momento en el que ocurre este cambio es de relevancia, debido a que se configuró
el escenario para que los flujos de paquetes ocurrieran en momentos disjuntos
de la simulación. Durante los primeros 10ms de la simulación, la aplicación
responsable de crear el primer flujo estará operativa y luego se detendrá. Luego,
desde los 11ms hasta los 21ms de la simulación, otra aplicación, responsable de
crear el segundo flujo de paquetes, comenzará a operar.

En caso de que el sistema funcione correctamente, deberá 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
monitorización del escenario de la Sección 5.1.1 ocurre en dos momentos bien
marcados, a los 10ms y a los 20ms.

5.2.3. Resultados

Se registró 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× 106 ns) y luego en su segunda medición cambia a 2× 106 ns.
La Figura 5.6, es un extracto del archivo XML generado por la simulación. El
archivo completo es el presentado a modo de ejemplo en la Sección 4.1.

5.3. Experimentación 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 experimentación es
incorporar el sistema de monitorización en los escenarios realistas desarrollados
en la Sección 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 1 pueda medir y controlar la asignación de recursos sobre
ellos. Esto representa un desaf́ıo, ya que las simulaciones desarrolladas hasta el
momento son pequeñas, y los únicos links accesibles son de aire, presentes entre
las gNBs y los UEs, y la modificación de los mismos no era representativo de
un caso de uso realista.

1ISP es una empresa proveedora de Internet



5.3.1. Adaptación del Escenario

Para abordar la limitación de enlaces medibles en las simulaciones previas,
que solo inclúıan conexiones inalámbricas 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 śı mismo, representado
con el nodo “remoteHost”. Con esto lo que se logró 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 sección de la red, se puede simular cualquier arquitec-
tura cuyo análisis permita determinar el funcionamiento de la red. En particular,
se agregó 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 simulación (es posible obtenerlo con la
función GetId()) el cual es usado también en los logs para registrar información
asociada. En este escenario particular, se descubrió 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 queŕıa que la capacidad de procesamiento fuera despreciable en las me-
diciones, se les asignó un DataRate de 100Gb/s. Además, se definieron valores
de delay despreciables para dos de los tres enlaces entre estos nodos intermedios,
con la excepción de uno, que fue seleccionado enlace cuello de botella, al cual
se le asignó un delay inicial de 8ms.

A continuación se repitió la misma estrategia de dinámicamente cambiar el
delay de un enlace utilizando la función “ChangeLinkDelay”, introducida en
la Sección 5.2. En este caso, se aplicó para aumentar el delay de un enlace
diferente al cuello de botella, causando que este deje de ser el link con el peor
rendimiento, asignándole un delay de 9ms, y por la configuración establecida,
el siguiente link con peor rendimiento es aquel entre el nodo PGW y el primer
nodo intermedio. Se encontró, en las trazas del sistema, el cambio del enlace con
peor rendimiento, validando que el sistema funciona como se esperaba.

1 <network -measurements >

2 <worst -links >

3 <worst -link>

4 <delay -value>8000118 </delay -value>

5 <timestamp >1400000000 </timestamp >

6 <node -pair>

7 <node -id>37</node -id>

8 <node -id>38</node -id>

9 </node -pair>

10 </worst -link>



11 <worst -link>

12 <delay -value>9000118 </delay -value>

13 <timestamp >2400000000 </timestamp >

14 <node -pair>

15 <node -id>33</node -id>

16 <node -id>37</node -id>

17 </node -pair>

18 </worst -link>

19 </worst -links>

20 <delays >

21 <delay>

22 <delay>

23 <node -pair>

24 <node -id>33</node -id>

25 <node -id>37</node -id>

26 </node -pair>

27 <measurements >

28 <measurement >

29 <delay -value >118</delay -value>

30 <timestamp >1400000000 </timestamp >

31 </measurement >

32 <measurement >

33 <delay -value >9000118 </delay -value>

34 <timestamp >2400000000 </timestamp >

35 </measurement >

36 </measurements >

37 </delay>

38 <delay>

39 <node -pair>

40 <node -id>37</node -id>

41 <node -id>38</node -id>

42 </node -pair>

43 <measurements >

44 <measurement >

45 <delay -value >8000118 </delay -value>

46 <timestamp >1400000000 </timestamp >

47 </measurement >

48 <measurement >

49 <delay -value >8000118 </delay -value>

50 <timestamp >2400000000 </timestamp >

51 </measurement >

52 </measurements >

53 </delay>

54 </delays >



Listing 5.2: Recorte de uno de los xml logs del sistema generado por haber
ejecutado la nueva adaptación del escenario presentado en Sección 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 8ms, 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 medición.

El xml log obtenido en el Listado 5.2, es producto de dos mediciones realiza-
das en dos momentos de la simulación controlados: antes de realizar un cambio
de delay en un enlace, a los 1.4 segundos comenzada la simulación y luego de
este, a los 2.4 segundos comenzada la simulación. Las mediciones se realizaron
con la función nodeToNodeTrigger, es decir, los logs reflejan mediciones nodo a
nodo (explicado en la Sección 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 experimentación de la funcionalidad
de detección del enlace con peor rendimiento en una arquitectura, validando la
funcionalidad de localización de fallas del sistema de monitorización.

5.4. Prueba de correcta detección y pruebas de
estrés

Medir la correctitud del sistema de monitorización probó ser un desaf́ıo, de-
bido a que la correctitud del sistema depende directamente de cuan bien refleja
la simulación un escenario realista de redes 5G. Para sobrepasar este desaf́ıo, se
decidió establecer que el sistema de monitorización estaŕıa funcionando correc-
tamente si no se activa durante ningún flujo de paquetes estándar del escena-
rio (presentado en la Sección 4.2) en śı, pero si se activa cuando proactivamente
se busca empeorar el rendimiento de la misma por medio del uso de la función
“ChangeLinkDelay”.

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

Utilizar esta métrica de correctitud, permitió investigar la susceptibilidad del
sistema de monitorización 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 0 17 0.954545 1 0.678571 0.971429
60 3 19 1 1 17 0.95 0.95 0.666667 0.944444
90 3 19 1 1 17 0.95 0.95 0.666667 0.944444
120 3 19 15 1 10 0.558824 0.95 0.537037 0.555556
210 21 13 5 4 15 0.722222 0.764706 0.583333 0.769231

que pueden ser indicio de un enlace fallando en una red, por tratarlos como una
fluctuación más.

5.4.1. Pruebas de estrés

En la Tabla 5.4.1, se presenta la experimentación realizada siguiendo el cri-
terio establecido en la Sección 5.4, sobre un caso de estudio. El mismo, fue el
modelado de una red 5G que presenta únicamente tráfico 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
monitorización sobre casos cada vez más complejos. Los indicadores tomados en
cuenta fueron los siguientes:

TP: True Positive = Activación del sistema correctamente

FP: False Positive = Activación del sistema incorrectamente

FN: False Negative = No Activación del sistema incorrectamente

TN: True Negative = No activación del sistema correctamente

PR: Precision = TP
TP+FP

RE: Recall = TP
TP+FN

CA: Accuracy = TP+TN
TP+TN+FN+FP

F1: 2∗TP
2∗TP+FN+FP

Durante esta etapa de la experimentación, 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 últimas comenzaron
a tomar cerca de 25 horas.

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



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

5.5. Validación de heuŕıstica de medición

Como se explicó en la Sección 4.5, la heuŕıstica que se decidió utilizar para
este sistema de monitorización consiste en tomar la primera medición como el
umbral a ser utilizado para el resto de las mediciones. De esta manera, dejando la
responsabilidad de asegurar que la primera medición ocurra durante un periodo
de rendimiento óptimo de la red al usuario del sistema, aśı definiendo el umbral
que determinará el comportamiento aceptable del sistema de monitorización.

Esta heuŕıstica fue validada por medio de experimentación. La misma con-
sistió en evaluar si la primera medición puede tomar valores representativos de
lo que se puede esperar del rendimiento“promedio” de una red.

5.5.1. Generación de un dataset

Como al realizar este experimento, no se contaba con ningún 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 Sección 4.2), fue necesario
elaborar uno propio.

Para esto, lo que se realizó fue configurar el escenario para que no se in-
troduzca ningún cuello de botella, ni que el sistema de monitorización realice
ningún tipo de acción. Es decir, se configuró el escenario para que se desempeñe
de forma óptima, y se enmascaró la capacidad de adaptación del sistema de
monitorización, 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 simulación que se tratará como la realidad contra la cual comparar.

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

A continuación se ejecutaron un conjunto simulaciones con diferentes paráme-
tros y las mediciones realizadas sobre las mismas, se persistieron utilizando este
nuevo formato de archivo. Esto se realizó 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 tráfi-
co . En particular, se realizó una configuración paramétrica entre los siguientes
valores:

Tipos de tráfico: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 śı mismo. Estas podrán ser
utilizadas por otros equipos de investigación para hacer análisis de datos sin la
necesidad de tener que superar la curva de aprendizaje que representa ns-3.

Para procesar estos datos se construyó un pipeline que permitió, a partir de
cada simulación, calcular el promedio, varianza y desviación estándar de cada
métrica para cada medición tomada a lo largo de la simulación. Adicionalmente,
se encuentran los valores mı́nimos y máximos de cada métrica para cada simu-
lación, aśı como las primeras mediciones de estas métricas. Estas estad́ısticas se
pueden apreciar en las siguientes tablas 5.1, 5.2 y 5.3.

Continuando el procesamiento de los datos obtenidos, se midió el error rela-
tivo de la primera medición de cada métrica, contra el promedio de las mismas,
luego de terminada la simulación, 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
tráfico en una red 5G, tras un minuto de simulación.

Lo esperado era que las mediciones iniciales aproximen a los promedios, sin
embargo, se encontró que según el tipo de tráfico, se pod́ıan observar variaciones
significativas.

5.5.2. Análisis por Tipo de Tráfico

FTP (File Transfer Protocol)

El tráfico FTP muestra diferencias sustanciales:

throughput_rel_error = 1,14 · 10^-2

Este valor elevado es atribuible a:

La sobrecarga inicial para establecer la conexión TCP.

Una velocidad de transferencia inicial más alta debido al algoritmo de
control de congestión de TCP (slow start).

La tendencia a la estabilización conforme avanza la transferencia.

Gaming

Para el tráfico de juegos, se observan valores relativamente bajos:

delay_rel_error = 0,1 ,

throughput_rel_error = 1,25 . 10^2



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 · 10−3 4,26 · 10−2

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 · 10−2 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 · 10−2 0,22
NGMN VOIP DL true 20 1,81 1,53 1,81 1,64 3,5 · 10−3 5,92 · 10−2

NGMN FTP DL true 20 19,26 7,71 · 10−2 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 · 10−3 5,18 · 10−2

UDP CBR DL true 20 10,37 10,06 11,23 10,82 7,35 · 10−2 0,27
NGMN VIDEO DL true 20 1,45 1,39 1,45 1,41 6,82 · 10−5 8,26 · 10−3

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 · 10−4 1,04 · 10−2

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 · 10−3 9,68 · 10−2

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 · 10−4 2,56 · 10−2

NGMN VOIP DL true 10 1,73 1,56 1,79 1,73 2,15 · 10−3 4,64 · 10−2

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
simulación

Esto es consistente con las caracteŕısticas del tráfico de juegos:

Flujo de datos más constante y requisitos de baja latencia.

Pequeñas variaciones, posiblemente debidas a eventos espećıficos 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 · 10^2,

throughput_rel_error = 5,04 · 10^2

Esto es coherente con las caracteŕısticas del streaming de video:

Tráfico 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 · 10−4 2,05 · 10−4 2,2 · 10−4 2,18 · 10−4 3,75 · 10−11 6,12 · 10−6

NGMN GAMING DL true 20 2,74 · 10−2 1,64 · 10−2 2,76 · 10−2 2,7 · 10−2 2 · 10−6 1,41 · 10−3

FTP 3GPP-M1 UL false 10 0,1 1,51 · 10−2 0,1 3,87 · 10−2 1,87 · 10−4 1,37 · 10−2

FTP 3GPP-M1 UL true 20 9,97 · 10−2 8,95 · 10−3 9,97 · 10−2 2,16 · 10−2 1,37 · 10−4 1,17 · 10−2

NGMN GAMING DL false 10 2,17 · 10−4 2,01 · 10−4 2,17 · 10−4 2,14 · 10−4 4,27 · 10−11 6,53 · 10−6

NGMN VIDEO DL false 10 2,17 · 10−4 2,01 · 10−4 2,17 · 10−4 2,14 · 10−4 4,27 · 10−11 6,53 · 10−6

NGMN FTP DL true 10 0,16 2,58 · 10−3 0,16 1,21 · 10−2 1,46 · 10−3 3,82 · 10−2

NGMN VIDEO DL false 20 2,2 · 10−4 2,05 · 10−4 2,2 · 10−4 2,18 · 10−4 3,75 · 10−11 6,12 · 10−6

UDP CBR DL false 20 3,24 1,91 3,39 3,15 3,08 · 10−2 0,18
FTP 3GPP-M1 DL true 20 9,97 · 10−2 8,95 · 10−3 9,97 · 10−2 2,16 · 10−2 1,37 · 10−4 1,17 · 10−2

NGMN MIXED DL false 10 1,92 · 10−4 1,78 · 10−4 1,92 · 10−4 1,9 · 10−4 3,27 · 10−11 5,72 · 10−6

NGMN VOIP DL true 20 5,71 · 10−3 5,71 · 10−3 1,3 · 10−2 1,04 · 10−2 1,59 · 10−6 1,26 · 10−3

NGMN FTP DL true 20 0,11 1,33 · 10−3 0,11 7,69 · 10−3 6,93 · 10−4 2,63 · 10−2

NGMN FTP DL false 10 2,17 · 10−4 2,01 · 10−4 2,17 · 10−4 2,14 · 10−4 4,27 · 10−11 6,53 · 10−6

FTP 3GPP-M1 DL false 20 9,97 · 10−2 8,95 · 10−3 9,97 · 10−2 2,16 · 10−2 1,37 · 10−4 1,17 · 10−2

NGMN VOIP DL false 10 2,17 · 10−4 2,01 · 10−4 2,17 · 10−4 2,14 · 10−4 4,27 · 10−11 6,53 · 10−6

UDP CBR DL true 10 6,04 3,58 6,15 5,85 9,34 · 10−2 0,31
NGMN MIXED DL true 10 5,91 · 10−2 1,17 · 10−2 5,91 · 10−2 1,98 · 10−2 2,85 · 10−5 5,34 · 10−3

UDP CBR DL true 20 3,24 1,91 3,39 3,15 3,08 · 10−2 0,18
NGMN VIDEO DL true 20 5,9 · 10−2 3,41 · 10−2 5,9 · 10−2 5,61 · 10−2 8,79 · 10−6 2,96 · 10−3

UDP CBR DL false 10 6,04 3,58 6,15 5,85 9,34 · 10−2 0,31
NGMN VOIP DL false 20 2,2 · 10−4 2,05 · 10−4 2,2 · 10−4 2,18 · 10−4 3,75 · 10−11 6,12 · 10−6

FTP 3GPP-M1 DL true 10 0,1 1,51 · 10−2 0,1 3,87 · 10−2 1,87 · 10−4 1,37 · 10−2

NGMN VIDEO DL true 10 5,71 · 10−2 3,24 · 10−2 5,71 · 10−2 5,43 · 10−2 9,04 · 10−6 3,01 · 10−3

NGMN GAMING DL false 20 2,2 · 10−4 2,05 · 10−4 2,2 · 10−4 2,18 · 10−4 3,75 · 10−11 6,12 · 10−6

FTP 3GPP-M1 DL false 10 0,1 1,51 · 10−2 0,1 3,87 · 10−2 1,87 · 10−4 1,37 · 10−2

FTP 3GPP-M1 UL false 20 9,97 · 10−2 8,95 · 10−3 9,97 · 10−2 2,16 · 10−2 1,37 · 10−4 1,17 · 10−2

NGMN MIXED DL true 20 6,13 · 10−2 1,16 · 10−2 6,13 · 10−2 2,04 · 10−2 3,03 · 10−5 5,51 · 10−3

NGMN MIXED DL false 20 1,95 · 10−4 1,82 · 10−4 1,95 · 10−4 1,93 · 10−4 2,82 · 10−11 5,31 · 10−6

NGMN GAMING DL true 10 2,62 · 10−2 1,58 · 10−2 2,73 · 10−2 2,62 · 10−2 2,01 · 10−6 1,42 · 10−3

NGMN VOIP DL true 10 3,9 · 10−3 3,9 · 10−3 1,38 · 10−2 1,03 · 10−2 3,23 · 10−6 1,8 · 10−3

FTP 3GPP-M1 UL true 10 0,1 1,51 · 10−2 0,1 3,87 · 10−2 1,87 · 10−4 1,37 · 10−2

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

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

VoIP

Para el tráfico VoIP, se observa:

delay_rel_error = 9,62 · 10^2,

throughput_rel_error = 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 podŕıa indicar:

Una fase inicial de negociación o establecimiento de llamada con mayor
tráfico.

Posibles peŕıodos de silencio o pausas en la conversación que reducen el
throughput promedio con el tiempo.



Traffic Type Direction UseUDP UEs/Gnb FirstAvgJitter AvgJitterMin AvgJitterMax AvgJitterMean AvgJitterVar AvgJitterStddev

NGMN FTP DL false 20 0 0 0 0 0 0
NGMN GAMING DL true 20 4,92 · 10−2 1,48 · 10−2 5,08 · 10−2 3,02 · 10−2 5,72 · 10−5 7,56 · 10−3

FTP 3GPP-M1 UL false 10 7,29 · 10−2 7,15 · 10−3 7,67 · 10−2 2,96 · 10−2 1,84 · 10−4 1,36 · 10−2

FTP 3GPP-M1 UL true 20 9,27 · 10−2 4,76 · 10−3 9,27 · 10−2 1,53 · 10−2 1,31 · 10−4 1,14 · 10−2

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 · 10−3 1,37 7,82 · 10−2 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 · 10−3 3,25 · 10−2

FTP 3GPP-M1 DL true 20 9,27 · 10−2 4,76 · 10−3 9,27 · 10−2 1,53 · 10−2 1,31 · 10−4 1,14 · 10−2

NGMN MIXED DL false 10 0 0 0 0 0 0
NGMN VOIP DL true 20 0,13 0,12 0,22 0,18 4,2 · 10−4 2,05 · 10−2

NGMN FTP DL true 20 1,48 5,76 · 10−4 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 · 10−2 4,76 · 10−3 9,27 · 10−2 1,53 · 10−2 1,31 · 10−4 1,14 · 10−2

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 · 10−3 3,73 · 10−2

NGMN MIXED DL true 10 0,11 6,07 · 10−2 0,12 8,8 · 10−2 2,01 · 10−4 1,42 · 10−2

UDP CBR DL true 20 0,44 0,4 0,53 0,48 1,06 · 10−3 3,25 · 10−2

NGMN VIDEO DL true 20 0,18 0,14 0,18 0,15 6,47 · 10−5 8,04 · 10−3

UDP CBR DL false 10 0,69 0,64 0,8 0,78 1,39 · 10−3 3,73 · 10−2

NGMN VOIP DL false 20 0 0 0 0 0 0
FTP 3GPP-M1 DL true 10 7,29 · 10−2 7,15 · 10−3 7,67 · 10−2 2,96 · 10−2 1,84 · 10−4 1,36 · 10−2

NGMN VIDEO DL true 10 0,15 0,12 0,16 0,14 8,09 · 10−5 9 · 10−3

NGMN GAMING DL false 20 0 0 0 0 0 0
FTP 3GPP-M1 DL false 10 7,29 · 10−2 7,15 · 10−3 7,67 · 10−2 2,96 · 10−2 1,84 · 10−4 1,36 · 10−2

FTP 3GPP-M1 UL false 20 9,27 · 10−2 4,76 · 10−3 9,27 · 10−2 1,53 · 10−2 1,31 · 10−4 1,14 · 10−2

NGMN MIXED DL true 20 0,12 6,15 · 10−2 0,12 9,22 · 10−2 1,35 · 10−4 1,16 · 10−2

NGMN MIXED DL false 20 0 0 0 0 0 0
NGMN GAMING DL true 10 2,26 · 10−2 6,09 · 10−3 5,68 · 10−2 2,51 · 10−2 1,27 · 10−4 1,13 · 10−2

NGMN VOIP DL true 10 9,41 · 10−2 9,41 · 10−2 0,25 0,17 9,75 · 10−4 3,12 · 10−2

FTP 3GPP-M1 UL true 10 7,29 · 10−2 7,15 · 10−3 7,67 · 10−2 2,96 · 10−2 1,84 · 10−4 1,36 · 10−2

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

UDP CBR (Constant Bit Rate)

El tráfico UDP CBR muestra valores bajos de error relativo:

delay_rel_error = 4,4 · 10^2 ,

throughput_rel_error = 2,52 · 10^2

Estos valores son esperados para CBR, dado que este tipo de tráfico está
diseñado 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 variación entre la medición inicial y el promedio
del delay.



Protocolos basados en transferencia de archivos, como FTP, exhiben ma-
yor variación 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 conexión y el comienzo de la transferencia.

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

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



        <del ay>
            <node- pai r >
                <node- i d>0</ node- i d>
                <node- i d>2</ node- i d>
            </ node- pai r >
            <measur ement s>
                <measur ement >
                    <del ay- val ue>4000043</ del ay- val ue>
                    <t i mest amp>10100000000</ t i mest amp>
                </ measur ement >
            </ measur ement s>
        </ del ay>
 

Nodo_0

Nodo_2

Nodo_1

Nodo_3

5 Mb/s, 4ms

1.5Mb/s, 10ms -> 2ms (a los 10ms)

5 Mb/s, 4ms

        <del ay>
            <node- pai r >
                <node- i d>2</ node- i d>
                <node- i d>3</ node- i d>
            </ node- pai r >
            <measur ement s>
                <measur ement >
                    <del ay- val ue>10000043</ del ay- val ue>
                    <t i mest amp>10100000000</ t i mest amp>
                </ measur ement >

</ del ay>
 

        <del ay>
            <node- pai r >
                <node- i d>2</ node- i d>
                <node- i d>3</ node- i d>
            </ node- pai r >
                <measur ement >
                    <del ay- val ue>10000043</ del ay- val ue>
                    <t i mest amp>20100000000</ t i mest amp>
                </ measur ement >
            </ measur ement s>
        </ del ay>

        <del ay>
            <node- pai r >
                <node- i d>1</ node- i d>
                <node- i d>2</ node- i d>
            </ node- pai r >
            <measur ement s>
                <measur ement >
                    <del ay- val ue>4000043</ del ay- val ue>
                    <t i mest amp>20100000000</ t i mest amp>
                </ measur ement >
            </ measur ement s>
        </ del ay>

Figura 5.2: Diagrama de la topoloǵıa del escenario 5.1.1, con una asociación
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 gráfica se muestra el delay de cada flujo, medido en mili-
segundos (ms), en función del tiempo de simulación, 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 ĺınea azul.
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Figura 5.4: En esta gráfica se muestra el throughput de cada flujo, medido en
megabytes por segundo (mb/s), en función del tiempo de simulación, 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 ĺınea azul.
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Figura 5.5: En esta gráfica se muestra el jitter de cada flujo, medido en mili-
segundos (ms), en función del tiempo de simulación, 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 ĺınea azul.

            <measur ement s>
                <measur ement >
                    <del ay- val ue>10000043</ del ay- val ue>
                    <t i mest amp>10100000000</ t i mest amp>
                </ measur ement >
                <measur ement >
                    <del ay- val ue>2000043</ del ay- val ue>
                    <t i mest amp>20100000000</ t i mest amp>
                </ measur ement >
            </ measur ement s>

Figura 5.6: Extracto del archivo XML de la Figura 4.1, generado por la si-
mulación. 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 inserción de nodos
intermedios intermediate node 1, intermediate node 2 y remoteHost, ilustrando
cómo se conectan en una simulación representativa de una red 5G, proporcio-
nando un mayor control sobre los enlaces y su rendimiento. Diagrama extráıdo
y modificado de (CTTC OpenSim Research Unit, 2024).

measurment_0_time Flow_0_delay Flow_0_throughput Flow_0_jitter Flow_i_delay Flow_i_throughput Flow_i_jitter. . .Avg_delay Avg_throughput Avg_jitter

measurment_1_time Flow_0_delay Flow_0_throughput Flow_0_jitter Flow_i_delay Flow_i_throughput Flow_i_jitter. . .Avg_delay Avg_throughput Avg_jitter

measurment_n_time Flow_0_delay Flow_0_throughput Flow_0_jitter Flow_i_delay Flow_i_throughput Flow_i_jitter. . .Avg_delay Avg_throughput Avg_jitter

. . . . . . . . . . . . . . .

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



Traffic Type Direction UseUDP UEs/Gnb DelayRelError ThroughputRelError JitterRelError

NGMN FTP DL false 20 −1,74 1,14 · 10−2 NaN
NGMN GAMING DL true 20 −0,1 1,25 · 10−2 0,38
FTP 3GPP-M1 UL false 10 4,04 · 10−2 0,61 0,59
FTP 3GPP-M1 UL true 20 0,34 0,78 0,83

NGMN GAMING DL false 10 −0,26 1,23 · 10−2 NaN
NGMN VIDEO DL false 10 −0,87 1,23 · 10−2 NaN
NGMN FTP DL true 10 0,93 0,93 0,94

NGMN VIDEO DL false 20 −1,74 1,14 · 10−2 NaN
UDP CBR DL false 20 −4,4 · 10−2 2,52 · 10−2 −0,1

FTP 3GPP-M1 DL true 20 0,34 0,78 0,83
NGMN MIXED DL false 10 −0,45 1,22 · 10−2 NaN
NGMN VOIP DL true 20 9,62 · 10−2 −0,83 −0,33
NGMN FTP DL true 20 0,94 0,93 0,94
NGMN FTP DL false 10 −0,87 1,23 · 10−2 NaN

FTP 3GPP-M1 DL false 20 0,34 0,78 0,83
NGMN VOIP DL false 10 −0,87 1,23 · 10−2 NaN
UDP CBR DL true 10 −6,69 · 10−2 3,13 · 10−2 −0,13

NGMN MIXED DL true 10 0,22 0,66 0,19
UDP CBR DL true 20 −4,4 · 10−2 2,52 · 10−2 −0,1

NGMN VIDEO DL true 20 2,7 · 10−2 5,04 · 10−2 0,16
UDP CBR DL false 10 −6,69 · 10−2 3,13 · 10−2 −0,13

NGMN VOIP DL false 20 −1,74 1,14 · 10−2 NaN
FTP 3GPP-M1 DL true 10 4,04 · 10−2 0,61 0,59
NGMN VIDEO DL true 10 1,14 · 10−2 4,93 · 10−2 7,2 · 10−2

NGMN GAMING DL false 20 −0,44 1,14 · 10−2 NaN
FTP 3GPP-M1 DL false 10 4,04 · 10−2 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 · 10−2 NaN
NGMN GAMING DL true 10 −6,58 · 10−2 −7,57 · 10−4 −0,11
NGMN VOIP DL true 10 2,68 · 10−4 −1,64 −0,83
FTP 3GPP-M1 UL true 10 4,04 · 10−2 0,61 0,59

Tabla 5.4: Tabla comparativa de la primera medición 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.



Caṕıtulo 6

Ingenieŕıa de Software

En el desarrollo de un proyecto de software, la planificación y gestión efectiva
son cruciales para el éxito. Este caṕıtulo detalla cómo se gestionó el esfuerzo
del equipo de desarrollo a lo largo del proyecto. Se abordarán los métodos de
estimación de esfuerzo, las herramientas de gestión de proyectos empleadas, el
cronograma del proyecto y gestión del tiempo. Además, se describe el proceso de
desarrollo adoptado, incluyendo las fases del desarrollo, el control de versiones
y la gestión de cambios. A continuación, se detallarán los aspectos clave, pro-
porcionando una visión completa de cómo se llevó a cabo este proyecto desde
su concepción hasta su finalización.

6.1. Contexto

Este proyecto de grado se integra dentro del proyecto CSIC “Convergencia
entre Redes 5G/6G y Redes Ópticas: Un Enfoque Hoĺıstico”, que aborda la nece-
sidad de integrar eficientemente las redes ópticas y las redes móviles de próxima
generación (5G y 6G) para mejorar el rendimiento, la eficiencia energética y sim-
plificar el diseño y operación de la red. A medida que las comunicaciones juegan
un papel cada vez más crucial en la sociedad moderna, la convergencia de estas
tecnoloǵıas se vuelve esencial. El proyecto propone desarrollar nuevas arquitec-
turas de redes ópticas-móviles y algoritmos de aprendizaje automático para la
asignación dinámica 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 simulación de una red end-to-end óptico-móvil”: elabo-
ración de una herramienta de simulación que abarque ambos dominios.

SimuSplit: Optimización de Recursos en Redes 5G/6G a través de plata-

71



formas de simulación simu5G.

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

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

6.2. Introducción

El proyecto se estructuró en varias fases principales: aprendizaje del domi-
nio, aprendizaje de ns-3, análisis, diseño, implementación, experimentación y
documentación. 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 realizó de forma completamente in-
dependiente y en paralelo. Es decir, la única integración 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 siguió una meto-
doloǵıa de integración continua con reuniones periódicas para evaluar el avance,
planificación y análisis de requerimientos. También se usó un canal de comuni-
cación por texto donde se planteaban preguntas espećıficas para mantener una
retroalimentación activa y progreso constante. Se utilizó Git para la gestión de
versiones de código.

6.2.1. Metodoloǵıa 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 requirió de una metodoloǵıa estricta. La poca
cantidad de personas facilita la comunicación y flexibilidad en el trabajo y pla-
nificación de tareas. Esto no quiere decir que no se siguió ninguna metodoloǵıa,
todo lo contrario, pero se optó por una estrategia pragmática donde se priorizó
el desarrollo de la herramienta sobre la gestión burocrática que sólo hubiese
atrasado las fechas de entrega. Es por este motivo que procesos como la esti-
mación del esfuerzo de cada tarea, análisis de riesgo o análisis de requisitos, se
realizaron de manera informal sin dejar ningún documento o estad́ıstica de la
evolución del proyecto. Aśı mismo, los roles desempeñados por cada integrante
fueron variando y evolucionando a lo largo del tiempo en función de las tareas
prioritarias en cada etapa del proyecto.

Se trabajó con una metodoloǵıa de integración continua inspirada en scrum
y siguiendo prácticas de DevOps. Debido a que el proyecto duró 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 razón se optó por una metodoloǵıa de trabajo variable
según la etapa del proyecto. En ocasiones trabajando en partes distintas para
luego integrar el código y en otras haciendo programación de a pares (pair
programming) para aprovechar al máximo las fortalezas de cada integrante.

6.3. Comunicación

A continuación se describen los medios de comunicación utilizados para este
proyecto y las aplicaciones utilizadas.

Se utilizó la aplicación y sitio webMattermost para la comunicación por texto
con los profesores. En esta aplicación se resolvieron dudas particulares, ya sea del
dominio, de ns-3 o de planificación, para comentar el avance y agendar reuniones.
Se mantuvo una comunicación activa que facilitó el avance del proyecto. También
se utilizó el mail pero con menor frecuencia y solo para notificar cosas concretas.
Entre los integrantes hubo una comunicación aún más activa por WhatsApp y
Discord, de esta manera se organizaba la asignación de tareas para no trabajar
sobre la misma sección de código al mismo tiempo.

Para llevar registro de la asignación de tareas y planificación del sprint se
utilizó un tablero en Trello. No se utilizó ningún método de estimación formal,
en el momento de asignar tareas se evaluaba cuanto se créıa que iba a durar cada
una, asignando las que se evaluaron como más prioritarias para el desarrollo del
proyecto.

También se contó con un documento Notion donde se llevó registro de las
etapas del proyecto. Este medio de comunicación 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 evaluación y dos o tres entre medio para evaluar el
avance y resolver dudas. La frecuencia de las reuniones fue variando según la
necesidad que fue requiriendo el proyecto a lo largo del tiempo.

6.4. Estimación y Planificación

No se siguió ningún método de estimación formal. El proceso de estimación
y planificación se realizó en conjunto con los tutores. Se fueron planteando hitos
para crear una red cada vez más compleja y general que abarque más casos de
uso iteración a iteración. Cada vez que se lograba uno de estos hitos se agendaba
una reunión con los tutores para mostrar el avance, validarlo y planificar las
próximas funcionalidades para la siguiente iteración. Si no se llegaba a la fecha
estimada, se avisaba y reagendaba haciendo uso del Mattermost.

Aśı mismo, ambos integrantes del equipo, mantuvieron una comunicación



activa para realizar una asignación de tareas más pequeñas, estimar los tiempos
de cada una para aśı llegar a las fechas de entrega en tiempo y forma. En caso
de encontrarnos con un obstáculo, se realizaba una reunión entre los integrantes
y en caso de no poder resolverla o necesitar consultar dudas se agendaba una
reunión con los tutores luego de consultar con los canales de texto.

6.4.1. Asignación 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
documentación. Cada tarea se asocia a una tarjeta de Trello con un t́ıtulo breve
y descriptivo y una descripción que explica más en profundidad en qué consis-
te. Como el equipo se compone solo de dos personas, no se requirió dedicarle
mucho esfuerzo a la prolijidad del Trello, debido a que ambos sab́ıan las tareas
que hab́ıa que realizar, sirviendo más como gestor y recordatorio de las tareas
pendientes.

También se intentó seguir una ĺınea lógica para la asignación de tareas, para
que un mismo integrante abarque todas aquellas de gran similitud, no duplicar
esfuerzos y reducir los tiempos de implementación. En ocasiones se tuvieron que
tomar decisiones de diseño 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 opinión de un experto en aspectos
puntuales.

6.4.2. Recursos Humanos

Se puede decir que no se optó por utilizar roles formales en el equipo. Ambos
integrantes desempeñaron diversas tareas según el proyecto lo fue requiriendo,
que abarcaron: investigación, implementación de código y documentación. Quien
śı tuvo un rol bien definido fue el tutor Lucas Inglés, quien actuó 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 simulación fue de gran utilidad para
garantizar la calidad de la herramienta lograda.

6.4.3. Control de Versiones

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



Siempre se buscó trabajar en áreas separadas de código para minimizar los
conflictos.

6.5. Gestión de Riesgos

No se realizó una metodoloǵıa formal de gestión de riesgos, sin embargo,
durante todo el proyecto siempre existió 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 supondŕıa un retraso en las fechas de entrega, siendo una variable importante
a considerar al estimar los tiempos. De hecho, fue lo que ocurrió, ya que ns-3 no
considera el flujo nodo a nodo sino punto a punto. Para localizar las fallas fue
necesario agregar información, extendiendo las clases por defecto de ns-3 como
se explicó previamente. Afortunadamente, esto no tuvo grán 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, existió 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 obstáculos. 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 podŕıan haber contactado ante eventuales
dificultades.

6.5.1. Cronograma del Proyecto

En esta sección se presentará 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 duración; a continuación, se ofrece un resumen:

Marzo a Mayo 2023 - Capacitación y aprendizaje del dominio (3
meses): Se llevó a cabo un intenso peŕıodo de capacitación en los do-
minios de redes 5G y redes ópticas. Esta fase incluyó la participación 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 propósito de formar a los integrantes del proyecto CSIC en temas
espećıficos:

• Seminario 1: Redes Ópticas.

• Seminario 2: Redes Móviles (evolución de 1G a 5G, proyecciones a
6G).

• Seminario 3: Introducción al Aprendizaje Automático.

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



• Seminario 5: Omnet++ y GnPy.

• Seminario 6: ns-3.

Junio a Agosto 2023 - Aprendizaje de la herramienta ns-3 (3 me-
ses): Se dedicó un peŕıodo extenso al aprendizaje y familiarización con la
herramienta de simulación ns-3, fundamental para el desarrollo del proyec-
to. Durante esta investigación se realizaron diversas exploraciones con fines
de acercarse a una primera implementación de la herramienta de monito-
rización y aśı aprendiendo sobre las distintas herramientas, caracteŕısticas
y facilidades que ofrece.

Setiembre a Octubre de 2023 - Topoloǵıa en funcionamiento (2 me-
ses): Se logró implementar la topoloǵıa básica de la red utilizando como
base el ejemplo cttc-nr-traffic-ngmn-mixed.cc de ns-3. Se establecie-
ron parámetros clave para la experimentación, incluyendo el protocolo de
transporte, la configuración dúplex, el perfil de tráfico, y la dirección de
tráfico (uplink/downlink).

Octubre a Noviembre de 2023 - Generación, análisis de PCAPs y
investigación de TraceSources(1.5 meses): Se investigó la generación
de trazas postsimulación para analizar el rendimiento de la red. Además,
se inició el desarrollo de un módulo para generar trazas durante la ejecu-
ción de la simulación, con el objetivo de crear un sistema que pudiera ser
activado por métricas espećıficas.

Adicionalmente, se investigó el uso del componente de ns-3 llamado Trace
Sources para la extracción de métricas node-to-node. Este enfoque probó
tener la capacidad para realizar la tarea requerida. Pero finalmente es
abandonada por la complejidad que implica implementar módulos que
utilicen esta herramienta. Es aqúı 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 más sencilla.

Noviembre de 2023 - Generación dinámica de reportes (0.5 me-
ses): Se identificó e implementó el uso de “FlowMonitor” en combinación
con las caracteŕısticas de programación de ns-3 (Simulator::Schedule)
como la solución ideal para la monitorización dinámica de la red. Se desa-
rrolló un script capaz de extraer estad́ısticas detalladas de la simulación,
incluyendo métricas como throughput, delay y jitter para cada flujo de la
red.

Noviembre a Diciembre de 2023 - Monitorización de bajo nivel e
introducción de la red central (2 meses): Se investigó la capacidad de
realizar métricas nodo a nodo y se comenzó a trabajar en la introducción
de enlaces entre gNBs, preparando el terreno para la futura incorporación
de la red central.

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



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

Enero a Junio 2024 - Documentación del Proyecto (6 meses):
Realizar documentación.

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

Inicialmente, el proyecto teńıa la intención de integrar al sistema de mo-
nitorización un modelo de aprendizaje automático que fuera capaz de realizar
mediciones de forma más inteligente. Esto tuvo que quitarse de los objetivos
debido a restricciones de tiempo y a que llevó más de lo esperado las etapas
previas. Es por esta razón que el sistema de monitorización se presenta de for-
ma completa como herramienta, pero se dejó un poco de lado su inteligencia,
teniendo una implementación que no aprovecha al máximo 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 experimentó 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 más tiempo del previsto
inicialmente, lo que llevó a una reevaluación constante de las prioridades y
enfoques. A pesar de estos desaf́ıos, el equipo logró adaptarse y avanzar en el
desarrollo del sistema de monitorización, aunque con algunas funcionalidades
aún en proceso de refinamiento al final del peŕıodo del proyecto.





Caṕıtulo 7

Conclusiones

En este caṕıtulo, se evalúan los resultados alcanzados, las dificultades encon-
tradas y se discuten las posibles extensiones del trabajo realizado. A lo largo del
proyecto, se logró desarrollar e implementar una arquitectura de monitorización
para redes 5G utilizando ns-3 y el módulo 5G-LENA, capaz de detectar ano-
maĺıas, identificar enlaces problemáticos y ajustar dinámicamente la frecuencia
de extracción de métricas.

7.1. Evaluación de Resultados

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

Identificación de enlaces de bajo rendimiento: La herramienta es
capaz de almacenar logs de sistema, para luego identificar dinámicamente
el enlace node-to-node con el peor rendimiento del sistema, permitiendo
una rápida localización 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.

Detección de Anomaĺıas: 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 diseñó del sistema es flexible y esca-
lable, permitiendo su uso en diferentes arquitecturas de red y perfiles de
tráfico. Esto se demostró tanto en escenarios simples como en configura-
ciones más complejas y realistas.

Estándar de Logs en XML: La creación de un formato estándar de logs
en XML facilita la revisión y análisis de los resultados de la simulación,
mejorando la capacidad de depuración y análisis del sistema.
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Creación de un dataset : Mediante la experimentación, se construyó un
dataset con información de las métricas delay, throughput y jitter regis-
tradas en un conjunto de simulaciones realizadas a partir de ns-3. Este
dataset será dejado disponible para que se pueda utilizar por otros grupos
de investigación.

Además, como parte de nuestro compromiso con la comunidad cient́ıfica y
de desarrollo, todo el código fuente del proyecto, incluyendo la implementa-
ción de la arquitectura de monitorización, los scripts de simulación y las herra-
mientas de análisis, se ha puesto a disposición del público en un repositorio de
GitLab (Leandro Alfonso y Nicolás Rivoir, 2024). Esta decisión no solo permite
la reproducibilidad de nuestros resultados, sino que también facilita la colabora-
ción y el desarrollo continuo de herramientas para la simulación y monitorización
de redes 5G.

7.2. Dificultades Encontradas

Durante el desarrollo del proyecto, se enfrentaron diversas dificultades:

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

Integración de Módulos: La integración de los módulos de ns-3 y 5G-
LENA, junto con la integración de otras bibliotecas como tiny-xml-2, re-
quirió un esfuerzo importante en el ámbito de la configuración del sistema,
en un intento de que todas funcionarán de manera cohesiva.

Tiempo de ejecución 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
d́ıas en ejecutarse. Si bien se consideraron alternativas como utilizar el
clusteruy para realizar las mismas, esta solución no funcionó debido a in-
compatibilidades entre las versiones de las bibliotecas necesarias para esta
tarea.

Desarrolló de una estrategia de validación: Un gran desafió que se
enfrentó en este proyecto fue el de encontrar una manera de validar el siste-
ma de monitorización desarrollado. Esto se debió 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 monitorización.

7.3. Reflexión Final

Este proyecto presentó múltiples oportunidades de aprendizaje y desaf́ıos
que llevó al equipo a poner a prueba las capacidades de gestionar e investigar



un área de desarrollo, desconocida previamente para este.
El equipo de investigación encuentra los resultados de este proyecto satis-

factorios. Se alcanzó el objetivo de desarrollar un sistema de monitorización
para redes 5G-NR, dentro de un escenario realista, asimismo, se logró generar
métricas node-to-node, las cuales no estaban disponibles previamente y poner
a prueba una estrategia para determinar cuándo realizar una monitorización
detallada y cuando no.

Por otra parte, se encuentra que la estrategia de monitorización implemen-
tada, si bien funcional, es limitada y no es la mejor opción para una red-5G
real, donde se pueden esperar fluctuaciones de flujo mucho más pronunciadas
que aquellas encontradas durante la experimentación. A pesar de esto, el código
generado durante este permite la adopción de nuevas estrategias de monitoriza-
ción, que pueden ser implementadas sin mayores complicaciones.





Caṕıtulo 8

Trabajos futuros

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

Primeramente, se desea mencionar la estrategia de monitorización como un
aspecto a mejorar. En este proyecto se trabajó únicamente con una estrategia
de monitorización binaria, es decir, se considera que la red está en un estado
aceptable o no lo está, y el criterio que se utiliza para definir esto es estático,
debido a que el threshold definido nunca cambia. Esta estrategia es significativa-
mente restrictiva. Las redes 5G, como se presentó 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 opción óptima. El equipo de trabajo planteó
el uso de un umbral evolutivo, que vayan aumentando o decreciendo con las
medidas de la red en el momento más 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 continúe desarrollando el presente sistema de
monitorización.

Adicionalmente, hay un aspecto de implementación que de ser iterado puede
llegar a arrojar resultados positivos. Durante la implementación de la función
“NodeToNodeTrigger”, surgió la duda de cómo considerar el rendimiento de
un enlace particular entre dos nodos. En la implementación se decidió como
heuŕıstica, tomar el delay que haya reportado el último paquete como el delay
del enlace al momento de la medición, 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; ¿realmente representa el estado del enlace? Se propone que se
investiguen alternativas para esta heuŕıstica, como por ejemplo tomar el delay
promedio de los últimos 100 paquetes.

Un aspecto crucial para el desarrollo futuro de este proyecto es la incor-
poración de caracteŕısticas espećıficas de las redes ópticas en la simulación.
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Actualmente, el sistema utiliza enlaces genéricos de ns-3 para representar las
conexiones ópticas, lo cual, si bien es funcional, no captura completamente las
particularidades de las redes ópticas reales. Para abordar esta limitación, se
proponen dos ĺıneas de trabajo futuro:

1. Desarrollar e implementar módulos espećıficos en ns-3 que simulen con
mayor precisión las caracteŕısticas de las redes ópticas, incluyendo aspectos
como la atenuación de la señal, efectos de dispersión, y multiplexación por
división de longitud de onda (WDM).

2. Explorar la posibilidad de integrar ns-3 con un simulador especializado
en redes ópticas. Esta integración permitiŕıa combinar las fortalezas de
ns-3 en la simulación de redes 5G con las capacidades espećıficas de un
simulador óptico, logrando aśı una representación más precisa y completa
de una red óptico-móvil convergente.

Estas mejoras no solo aumentaŕıan la fidelidad de las simulaciones, sino que
también permitiŕıan estudiar escenarios más realistas de interacción entre las
redes 5G y las redes ópticas, contribuyendo significativamente al objetivo general
del proyecto CSIC de lograr una convergencia efectiva entre ambas tecnoloǵıas.

Finalmente, recomendamos enfáticamente que se realice la inversión inicial
de generar un ambiente de trabajo que permita la realización de simulaciones
a través de un servicio de cómputo externo al que se pueda conectar mediante
el uso de un equipo de computación doméstico. A medida que las simulaciones
se hacen más y más complejas, aumentan rápidamente el tiempo que demoran
en ejecutarse, limitando significativamente la capacidad de iteración sobre la
solución y experimentación.
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Caṕıtulo 9

Anexo 1: Instalación de la
herramienta y ejemplo de
uso

En este caṕıtulo 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. Instalación 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 deberán instalar los si-
guientes paquetes:

1 sudo apt -get install libc6 -dev sqlite sqlite3

libsqlite3 -dev

Luego se procederá a la instalación de ns-3. Para esto se utilizará git y el
repositorio oficial del proyecto. Además, se utilizará la branch que mantiene la
versión 3.41 del proyecto, ya que es la última versión compatible con 5G-LENA.

1 git clone https :// gitlab.com/nsnam/ns -3-dev.git

2 cd ns -3-dev

3 git checkout -b ns -3.41 ns -3.41

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

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

89



2 ./test.py

9.2. Instalación de 5G-LENA

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

1 cd contrib

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

3 cd nr

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

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

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

y verificar que las opciones SQLite support y Eigen3 support están 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 deberá observar el módulo nr entre los primeros módulos
compilados.

9.4. Instalación del código del proyecto

1 cd contrib/nr

2 git clone

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

3 cp -r -u contrib/nr/examples /*

contrib/nr/ns3_topologies

4 mv contrib/nr/ns3_topologies contrib/nr/examples

5 cp -r --update=all contrib/nr/examples/flow -monitor

src/

6 ./ns3 build



9.4.1. Ejemplo de uso

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

1 ./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 simulación

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

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

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

simTimeMs : Valor numérico que define la cantidad de milisegundos
durara la simulación.

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

trafficTypeConf : Valor numérico entre el 0 y el 7 que define el perfil de
trafico de la simulación. 0 - UDP CBR, 1 - FTP Model 1, 2 - NGMN FTP,
3 - NGMN VIDEO, 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 tendrá la topoloǵıa hexagonal de la simulación.
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