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RESUMEN

En el quinto curso del Grado en Ingenieria Mecénica, como parte de la intensificacion en
Tecnologia Naval, se imparte la asignatura “Fundamentos de Redes de Ordenadores”. LoOS
conocimientos en arquitectura y funcionamiento de los modelos de redes son primordiales para los
futuros Oficiales de la Armada debido a los continuos avances tecnologicos. De hecho, algunos de
ellos seran responsables de destinos en los que se administren las redes de la Armada como puede ser
un Centro de Comunicaciones (CECOM).

Esta asignatura puede resultar dificil de comprender para el alumnado ya que los conceptos
impartidos en su temario, como pueden ser las diferentes capas en las que se dividen los diferentes
modelos de red, la calidad de servicio y los aspectos relativos a seguridad son conceptos
inexorablemente abstractos.

Es por esto por lo que se ha desarrollado una herramienta informética que represente de manera
visual e interactiva algunos conceptos que se imparten en la materia. Se pretende con ello facilitar las
labores de ensefianza del profesorado y las de comprension del alumnado para los proximos cursos
académicos.
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FUNDAMENTOS DE REDES DE ORDENADORES

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este capitulo se introducird la asignatura de Fundamentos de Redes de Ordenadores, los
conceptos que se imparten en ella y los objetivos y organizacion del presente trabajo fin de grado.

1.1 Contextualizacion

Una Red de Ordenadores [1] es un conjunto de dispositivos informaticos interconectados que
permiten un intercambio de datos (Figura 1-1). Su finalidad es permitir, desde cualquier lugar que
disponga de acceso a la red, la transmisién de informacion y ofrecer servicios a distancia. Gracias a los
avances tecnoldgicos, los sistemas actuales pueden realizar un gran nimero de intercambio de datos de
manera practicamente instantanea, siempre teniendo en cuenta que el medio empleado como canal
puede influir en la velocidad de transmision.

Es por esto por lo que actualmente las redes de ordenadores han pasado a ser de interés comdn,
resultando elementos cotidianos e imprescindibles y siendo utilizadas en diversos campos tales como:

Negocios: un ejemplo conocido es el de una impresora compartida en una oficina.
Aplicaciones domésticas: consultar informacion, comunicarse y comprar desde casa.
Usuarios maviles: uso de Internet fuera de su domicilio u oficina.

DSM -320 Wireless Media Player

Cable/DSL Modem Computadora 3 with

Wireless B Adapter

Computadora 1 Wireless G Router

USB Drive

Figura 1-1 Redes de ordenadores [2]
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Las redes de ordenadores se clasifican segun [1]:

e Su éarea de cobertura: PAN (Personal Area Network), LAN (Local Area Network), MAN
(Metropolitan Area Network) y WAN (Wide Area Network).

e Su ambito de uso: Internet, Intranet y Extranet.

e Su relacién funcional: Cliente-Servidor y Peer to Peer.

e Sutopologia: Malla, Estrella, Anillo, Bus, Arbol, etc.

1.2 Redes de Ordenadores en las Fuerzas Armadas
Las Fuerzas Armadas Espafiolas [3] disponen de dos redes de area extensa:

¢ Red de area extensa de proposito general: WAN PG.
¢ Red de area extensa de mando y control: WAN C2.

La red WAN PG es una red privada virtual proporcionada por la compafiia Telefénica. Esta red
interconecta mas de 700 emplazamientos (Figura 1-2) ubicados tanto en territorio nacional como en el
extranjero y permite el acceso a servicios de propésito general a unidades que se encuentran en zonas

de operaciones.

INTERNET
| 64.075 usuarios de Interne}

" En total 39 agregadurias

* 630 emplazamientos * 11 emplazamientos en Zona
de Operaciones

* 64 Delegaciones y
Subdelegaciones de Defensa * 39 emplazamientos en el

* 42 Redes Remotas conectadas extranjero (agregadurias)

« 892 aplicaciones en red * 53 buques

Figura 1-2 Red WAN PG [3]

En cada uno de los emplazamientos pueden existir ademas redes LAN PG que se conectan al
enlace WAN (Figura 1-3), permitiendo el enlace con otros emplazamientos.

WAN

Figura 1-3 Redes LAN PG [3]
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Por otro lado, la red WAN C2 (Figura 1-4) consiste en una red de area extensa cuyos elementos
permiten al mando el desempefio de sus funciones. Esto es, el conocimiento de la situacion para la
toma de decisiones, la transmision de 6rdenes y el control de su ejecucion. Estos sistemas de mando y
control de las Fuerzas Armadas tienen clasificaciones de seguridad de Confidencial y Reservado por lo
que no se adjunta informacién sobre ellos.

Evolucién de la Red de Datos del Ministerio de m

mea Y / MINISDEF
. - - & _'r
n d ¢ = K :

LIS

. »éj Redes Remotas

Inf et

< I N L S o e
D b i o B X
€ m o3
Administrativa \ é *i '
SKRA Usuarios Remotos

Figura 1-4 Red WAN C2 [3]

A 1
i .
1
1
1
1
I

1.3 Historia de las Redes de Ordenadores

La historia de las Redes de Ordenadores [4] se remonta a finales de la década de 1950, durante la
Guerra Fria, donde Estados Unidos considerd necesaria una red de mando y control para comunicarse
de manera fiable y que fuese resistente a ataques nucleares, ya que por aquel entonces se hacia uso de
la red telefonica pablica.

Por aquel entonces, se decidi6 crear una Unica organizacion de investigacion para la defensa, la
Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados (ARPA, Advanced Research Projects Agency). Tras
varios intentos de disefio fallidos, es en 1967 cuando Wesley Clark, uno de los expertos a los que habia
consultado ARPA, propuso la creacion de una subred de conmutacion de paquetes conectando cada
equipo a un enrutador. Se retomaba asi alguna de las ideas que habian sido descartadas anteriormente.

Con esta idea, en 1968 ARPA le encargd la construccion de la red (que posteriormente se
denominaria como ARPANET) a BBN, una empresa de consultoria (Figura 1-5). El sistema consistia
en un conjunto de microcomputadoras conocidas como IMP (Interface Message Processors),
conectadas como minimo con otras dos por lineas de transmision de 56 kbps. La red permitiria
reencaminar automaticamente los mensajes por otras rutas si alguna fallaba, gracias a que seria de
conmutacion de paquetes (datagramas).

Pr
otocolo IMP a |vp Subred

IMP

Figura 1-5 Disefio original de ARPANET [4]
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A finales del 1969 [4] comenzaron pruebas en una red experimental formada por 4 nodos: UCLA
(University of California, Los Angeles), SRI (Stanford Research Institute), UCSB (University of
California, Santa Barbara) y UTAH (University of Utah) y se logro la transmision del primer mensaje
de nodo a nodo desde UCLA a SRI. Como muestra la Figura 1-6, la red fue creciendo rapidamente
conforme se iban instalando mas microcomputadoras, llegando a cubrir Estados Unidos en poco
tiempo. Las fechas de cada una de las imagenes de la Figura 1-6 son:

a. Diciembre de 1969.
b. Julio de 1970.
c. Marzo de 1971.
d. Abril de 1972.
e. Septiembre de 1972.
l UTAH I UTAH IT_ RI UTAH ILLINOIS MIT LINCOLN CASE
QSDC CARN
STAN
©UcLA UGLA FRAND BEN UCLA RAND BBN HARVARD BURROUGHS
(a) (b)
SRI LBL MCCLELLAN UTAH ILLINOIS MIT
(@ O O 0]

MCCLELLAN
SRI /UTAH NCAR GWC LINCOLN CASE

O O

ILLINOIS

AMES TIP

X-PARC

FNWC RAND

ucsB JUCSD

UCLA RAND TINKER BBN HARVARD NBS

QO
UCLA SDC usc NOAA GWC CASE

(d) (e)

Figura 1-6 Crecimiento de ARPANET durante los tres primeros afios [4]

Los protocolos del modelo de ARPANET no servian si se queria trabajar con diferentes redes, por
lo que se disefid el modelo y los protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol e Internet
Protocol), cuyos pioneros fueron Cerf y Kahn en 1974, conocidos popularmente como los “padres de
Internet”. El concepto de Internet nace de la filosofia de este proyecto, de interconectar redes de
distintas clases.

A finales de los afios 70 [4], la NSF (National Science Foundation) habia visto la repercusion de
ARPANET en la investigacion cientifica al permitir el intercambio de datos y la colaboracion mutua
en investigaciones. Como no tenian un contrato de investigacion para poder entrar en ARPANET, la
NSF decidié crear una red para conectar seis centros de supercomputadoras. Esto se realizd
complementando cada supercomputadora con una microcomputadora, llamada Fuzzball, que se
conectaron a lineas de 56 kbps para formar la subred como hacia ARPANET. Se patrocinaron cerca de
20 redes regionales que tenian conexién a la red troncal, permitiendo que universidades, laboratorios y
bibliotecas tuvieran acceso. Esta red completa se llamé NSFNET (Figura 1-7) y tuvo un éxito
instantaneo que mas tarde absorbio a ARPANET.

De esta manera, se permitia la comunicacion entre diferentes redes que se iban conectando a
ARPANET. Sin embargo, al irse conectando mas redes, surgia otro problema. El proceso de buscar
equipos se hacia demasiado complejo. Esto culmind en 1984 con la creacion del DNS (Domain Name
System) organizando los equipos en dominios y resolviendo los nombres de equipos en direcciones IP.
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O Centro de supercomputadoras de la NSF
@ Red de nivel medio de la NSF

® Ambas

Figura 1-7 Red troncal de NSFNET [4]

Debido a la falta de financiacion, se cre6 la ANS (Advanced Networks and Services), una
corporacion sin fines de lucro para dar paso hacia la comercializacion. En este momento, NSFNET
paso a convertirse en ANSNET.

El éxito de ambas redes animd a que otros paises se sumasen y construyesen otras redes de
investigacion que usualmente seguian los patrones de ARPANET o NSFNET. El crecimiento fue tan
grande que en 1990 NSFNET ya contaba con 100 000 servidores [4]. Estas nuevas redes de libre
acceso fueron uniéndose a NSFNET, construyendo el embrion de lo que actualmente conocemos como
Internet.

Desde 1985, Internet ya era una tecnologia establecida, pero conocida por pocos. Es a partir de
1990, cuando se produce la rapida expansion de Internet (Figura 1-8) gracias a la creacion de la WWW
(World Wide Web) por el CERN (Centro Europeo de Investigaciones Nucleares).

2014
Internet Users: 2925249355

3,000,000,000 B Internet Users

Internet Users in the World

2,250,000,000

1,500,000,000

750,000,000

0
1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2008 2011 2013
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Year (as of July 1)

Figura 1-8 Crecimiento de Internet [5]

Aunque el modelo TCP/IP, de la familia de protocolos en los que se basa Internet, sea uno de los
més difundidos a nivel practico, existe otro modelo relevante. Para solucionar la incompatibilidad
entre redes mencionada anteriormente, en 1984 se desarroll6 paralelamente el modelo de referencia
OSI por la ISO (Organizacion Internacional para la Estandarizacion). Este modelo de referencia es
tedrico. No se usa mucho en la préctica, ya que esta pensado mas bien para normalizar disefios.
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1.4 Motivacion y objetivos

La asignatura Fundamentos de Redes de Ordenadores es impartida por el Centro Universitario de
la Defensa a los alumnos de 5° curso en la Escuela Naval Militar. La Guia docente de la asignatura [6]
la encuadra dentro de la Intensificacion en Tecnologias Navales y su objetivo es instruir al alumnado
sobre conocimientos relativos a las redes de comunicacién y servicios telematicos. Para cumplir con
los objetivos, el profesorado hace uso de las clases tedricas para impartir los conceptos del temario, las
practicas de laboratorio como complemento interactivo y el periodo de seminarios para la resolucién
de problemas y dudas del alumnado.

El temario de la asignatura engloba:

e Las diferentes capas del modelo de Internet: capa de enlace, capa de red, capa de transporte
y capa de aplicacion.

Una introduccion a los servicios y protocolos principales de cada capa.

Aspectos relativos a la calidad de servicio ofrecido por la red.

Conceptos relativos a ciberdefensa y ciberseguridad.

Los sistemas de informacion y mando y control disponibles en la Armada Espafiola.

Aunque el profesor haga un gran esfuerzo cuando da la clase, el alumno no siempre llega a
comprender los conceptos impartidos. Esto se debe a que gran parte de los conceptos no pueden
materializarse, llegando a ser irremediablemente abstractos y por lo tanto de dificil comprension. Un
ejemplo de esto puede ser el concepto de Token Bucket que, aunque pueda facilitarse su explicacion
gracias a su similitud a un cubo de agua con un agujero (Figura 1-9), no siempre llegan a
comprenderlo todos los alumnos.

Token Bucket

Servicios diferenciados

La transmisién retira tokens o créditos del cubo

Sin tokens no hay transmision
La tasa de llenado de tokens es de R bits™*
La capacidad del cubo es de Bbit

Tasa R

_‘Tokens de datos

-

52 de 61

Figura 1-9 Dispositiva utilizada en la asignatura [7]
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En el Nuevo Espacio Europeo de Educacion Superior [8] se destaca la innovacion en la docencia
como uno de los pilares para la mejora de las clases presenciales. En concreto, se hace hincapié en el
uso de herramientas interactivas para favorecer el aprendizaje del alumno. Leonardo Emiro Contreras
Bravo, Julian Alfonso Tristancho Ortiz y Héctor Javier Fuentes Lopez [9] explican el uso de
herramientas informaticas como una estrategia pedagogica “en el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la asignatura se hace necesario integrar la herramienta informatica a la pedagogia de aula, esto
es, el uso de computadores para realizar simulaciones y conexiones en red, con el fin de que el
estudiante observe, comente, estudie y plantee dudas y/o sugerencias ante los diferentes ejercicios y
proyectos de aplicacion”. El hecho de que se estudie una asignatura con contenidos multimedia e
interactivos publicados puede incrementar la motivacion para el estudio de la misma.

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una herramienta informéatica formada por
cuadernos realizados con Jupyter Notebook como apoyo a la docencia en la asignatura que facilite el
aprendizaje de los conceptos de redes de ordenadores. De esta manera, con el desarrollo de este
proyecto el alumno dispondra en los préximos cursos académicos de un cuaderno informatico en el
que podra interactuar con los conceptos que se han considerado criticos. El uso de esta herramienta
resultara atractivo ya que permitird su uso en los dispositivos personales. Para ello, se procedera a
determinar cudles son los conceptos de la asignatura mas problematicos apoyandose en las opiniones
de los docentes de la asignatura y en una encuesta realizada a los alumnos que han cursado la
asignatura este curso académico. Una vez determinados los conceptos que se simularan, se procedera a
la instalacion de las herramientas necesarias para su desarrollo y se desarrollaran los cuadernos.

1.5 Organizacion de la memoria
La presente memoria se estructura en los siguientes capitulos:

e Capitulo 1: Introduccion y objetivos. Se introduce la asignatura para exponer los objetivos
del trabajo fin de grado.

e Capitulo 2: Estado del arte. Herramientas similares al presente proyecto y herramientas
empleadas para el desarrollo del mismo.

e Capitulo 3: Desarrollo del TFG. Instalacion de las herramientas para el desarrollo del
trabajo e implementacion de la herramienta docente.

e Capitulo 4: Validacién. Ejemplos de uso de la herramienta y analisis de los resultados que
se obtienen con la misma.

e Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras de desarrollo del trabajo realizado.

e Anexo I: Codigos desarrollados en los notebooks. Se adjuntan los codigos completos de
cada uno de los cuadernos.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se describiran herramientas empleadas para el desarrollo del proyecto, asi como
las herramientas docentes similares a la que se pretende implementar. Aunque existan numerosas
herramientas informaticas para docencia desarrolladas con Jupyter Notebook, no se encuentra casi
ninguna que haya sido realizada con Jupyter Notebook para la ensefianza de redes de ordenadores; de
ahi la propuesta del presente trabajo. Es por ello por lo que se han decidido presentar las herramientas
similares a este trabajo categorizadas en diferentes apartados.

2.1 Herramientas utilizadas

2.1.1 Python

Python [10] es un lenguaje de programacion interpretado que hace uso de una sintaxis legible, lo
cual lo hace uno de los lenguajes de mas facil aprendizaje. Al contener muchas librerias, Python ayuda
al programador a no tener que programar desde cero muchas tareas comunes que se vayan a realizar.

En Internet estan publicados muchos graficos como el de la Figura 2-1 sobre el crecimiento de este
lenguaje. Aunque se le achaque que su tiempo de ejecucién sea mas lento (debido a que se trata de un
lenguaje interpretado), Python estd enfocado para acortar los tiempos de desarrollo de los
programadores, facilitindoles su trabajo y de ahi su crecimiento. Ademas, hoy en dia disponemos de
grandes capacidades de computacion a un precio asequible, por lo que el tiempo de ejecucion no
supone un gran problema.

También destaca por ser una de las mejores herramientas de scripting (capacidad de integrarse con
otros lenguajes), scraping (extraer informacion de paginas web), crawling (revisar contenido y enlaces
de una web e indexarlos) y desarrollo web (gracias a frameworks de desarrollo web muy potentes).
Pero donde realmente Python es el rey es en Data Science y Machine Learning (de hecho, los
cuadernos con Python que mas abundan en Internet son de estos ultimos). Esto se debe a que existen
bibliotecas como TensorFlow y Keras, que contienen muchas funcionalidades de aprendizaje
automatico.
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Projections of future traffic for major programming languages
Future traffic is predicted with an STL model, along with an 80% prediction interval.

¢ python

b-2: javascript
/™ java

5% e

% of overall question views each month

2012 2014 2016 2018 2020
Time

Figura 2-1 Prediccion del uso de los lenguajes en el futuro [10]

Incluso una encuesta realizada por Google (Figura 2-2) muestra como mas del 63% de las personas
a las que entrevistd recomienda Python como primer lenguaje de programacion a aprender.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Python
R 24.0%
saL [ 3.5%

c/c++/c# [ 2.8%
Matlab [ 2.2%
Java [ 1.3%
Scala [J 0.9%
Other [ 0.8%
sas [J 0.8%
Julia | 0.3%
Stata | 0.3%
Haskell | 0.2%

F# | 0.0%

Figura 2-2 Encuesta realizada por Google [10]

Python también tiene un papel esencial en programacion para redes de ordenadores [11]. Su
biblioteca estandar tiene soporte para mdltiples conceptos de redes como protocolos de red,
codificacion y decodificacion de datos, haciendo mas facil el desarrollo de programas de red. Por lo
tanto, solo con importar algunos modulos, se pueden desarrollar programas con Python que permitan
interactuar con redes.

Un ejemplo de esto es el mddulo socket. Un socket es el punto final de un canal de informacion,
que permite crear clientes y servidores para realizar un intercambio de informacion entre programas de
un mismo equipo o de diferentes equipos a través de un puerto especifico (Figura 2-3). Python tiene
una libreria que nos permite trabajar directamente con este componente de red.
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ama cliente que se comunica con el Servidor Software que estd esc do en el Servidor Fisico

ort socket

Serig "localhost™ si el cliente estd en la mis iquina que el servidor

estd escuchando nuestro s
et con e t "{}" al o {}".format(HOST, PORT))

NET, socket.SOCK STREAM)
(HOST, PORT)

socket:

with socket.socket(socket

tupla_para_el enlac

: {} .format(tupla para el_enlace))
_enlace)

print{"[Cli

mi_socket.c ¢

mantener_el_socket_abierto = True

while mantener_el_socket_abierto:
dato_para enviar_str = input("[

if dato_ps

p

bre
mi_socket.sendall(bytes(dato_para_enviar_str, encoding="utfg"))
print([C

dato_recibido_en_bytes

Figura 2-3 Ejemplo de uso de la libreria socket en un Script [12]

2.1.2 Jupyter Notebook

Jupyter Notebook [13] es una aplicacion web que permite crear documentos, también Ilamados
cuadernos (notebooks) con celdas Code para desarrollar codigo y celdas Markdown que contienen
texto, ecuaciones y visualizaciones. Los cuadernos pueden ser editados sin conexion a Internet desde el
navegador web seleccionado (Figura 2-4). Es muy utilizado para crear documentos para el campo de
ciencia de datos: simulaciones, visualizaciones, aprendizaje automatico, etc. Por lo general, los
documentos se guardan con la extension .ipynb, aunque también se pueden convertir a otros formatos
como PDF, HTML, Markdown o ReStructuredText, lo que los hace faciles de intercambiar por correo
electronico, nubes, paginas web...

L]
«

8l 7 Deskiop/TFG/Ficheros ) X IEEIENE E e
0 @ localhost ¥ = L2
~ Jupyter Quit || Logout
Running Clusters
Select items to perform actions on them. Upload | New~ | &
[J0  ~ W/ Desktop/ TFG/ Ficheros Jupyter MName % | Last Modified | | File size
hace unos segundos
O 0O Prue hace 21 horas
& ¢ s Adaptativos.ipynb hace 2 dias 624 kB
0 &c .ipyn hace 2 dias 5.58 kB
O &c hace 19 horas  6.69 kB
0O &c C ror de bit i hace 2 dias 26.9 kB
O &@c hace 2 dias 16.8 kB

Figura 2-4 Aplicacion Jupyter Notebook (elaboracion propia)

Jupyter es el proyecto en el que se basa Google Colaboratory [14], proyecto de investigacion
lanzado por Google que nos permite compartir facilmente cuadernos (Figura 2-5). Su objetivo es
fomentar la educacion y la exploracion en el area del aprendizaje automatico.
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Te damos la bienvenida a Colaboratory @ Compartir A £ hl
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indi X + Coédigo + Texto # Copiar en Drive Conectar ~ ¥ & ~
naice

Te damos la bienvenida a Colaboratory

Colaboratory es un entorno gratuito de Jupyter Notebook que no requiere configuracion y que se ejecuta completamente en la nube.

Colaboratory te permite escribir y ejecutar cédigo, guardar y compartir tus andlisis y tener acceso a recursos informéticos muy potentes, todo
de forma gratuita desde el navegador.

B Seccién

Figura 2-5 Google Colaboratory [14]

El empleo de cuadernos como apoyo en entornos docentes esta creciendo. Esto se debe a la gran
flexibilidad que ofrecen y la posibilidad de separar el documento del ndcleo de célculo, permitiendo
abandonar la instalacion local. El profesorado puede usar su propio ordenador para proporcionar a sus
estudiantes presentaciones, ejercicios interactivos o lecciones y el alumno las visualiza. De esta
manera se pueden generar cuadernos ricos en contenido que el alumno puede visualizar incluso en su
tiempo libre. Para los estudiantes de ciencias es de gran utilidad ya que estos en algin momento van a
tener que trabajar con programas de célculo y un cuaderno puede servirle para que se vaya
familiarizando con los conceptos.

2.2 Herramientas similares para la docencia de redes de ordenadores

Una herramienta muy utilizada [15] para el estudio de disefio de redes de ordenadores son los
simuladores (Figura 2-6). Los simuladores permiten el estudio de conceptos y fundamentos de redes
sin un gasto econdémico innecesario o una limitacion de equipos. Los simuladores se pueden clasificar
segun si permiten el uso de diferentes topologias y, dentro de estos, si permiten el uso de diferentes
protocolos. De entre los que trabajan con la topologia que define el usuario, pero sélo trabajan con
TCP/IP, destacan: KivaNS [16], Marionnet y PSimulator2. Otros mas complejos si permiten y
trabajan con un abanico mas amplio de protocolos. Ejemplos de estos son GNS3 [17] y CORE [18].

St - w3

ivico T T T e T
| 2 :
m‘\., . ‘ “‘.v‘:l} / \'\’ l‘ 4 ﬂ » X

I

431 | Pt westareva e

dImFeszAZAAFEREERY == -
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Figura 2-6 Disefio de redes de ordenadores con simulador [19]

2.2.1 CORE

CORE Common Open Research Emulator (emulador publico de investigacion) [18] es una
herramienta para emular redes (Figura 2-7) que desarrollé un grupo de investigacion de la empresa
Boeing. Esta herramienta esta escrita en Tcl/Tk [20] y ha sido desarrollada para FreeBSD y Linux.
Consiste en una interfaz grafica que permite dibujar topologias de maquinas virtuales y crear mddulos
de Python para desarrollar secuencias de comandos que ejecuten la simulacién de la red. CORE
también permite conectar estas redes emuladas a redes reales, ya que permite crear escenarios hibridos
con las especificaciones de hardware real y nodos ficticios.
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Figura 2-7 Simulacion de redes con CORE [18]

2.2.2 GNS3

GNS3 [17] es un simulador gréfico desarrollado por Jeremy Grossman [21] con el que se pueden
disefiar y configurar topologias de red complejas y realizar simulaciones (Figura 2-8), permitiendo el
testeo sin la necesidad de hardware fisico. Es utilizado como herramienta para la docencia (de hecho,
es usado en las practicas de laboratorio de la asignatura) ya que permite crear laboratorios virtuales que
simulen los escenarios reales, de manera que el estudiante pueda reproducir los entornos desde su
dispositivo personal de manera simple e intuitiva. También permite, al igual que CORE, conectar
dispositivos virtuales con equipos reales. GNS3 es una plataforma de software libre escrito en Python
y puede ser instalado en Windows, Mac OSX y Linux.

o
@
-
o

Figura 2-8 Disefio de topologia de red con GNS3 [22]

2.2.3 KivaNS

KivaNS [16] es una aplicacion de cddigo abierto escrita en Java que permite simular el
encaminamiento de paquetes a traves de los esquemas de redes que se especifiquen. Su objetivo es
ayudar a comprender cémo funcionan las redes con arquitectura TCP/IP. También permite el analisis
de protocolos auxiliares como pueden ser ARP e ICMP (Figura 2-9). La ventaja de KivaNS frente a
otros es la simplicidad de uso si no se quiere profundizar mucho en los conceptos.
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Figura 2-9 Mdédulos de KivaNS [23]

2.2.4 Juegos de ordenador

Existen juegos como alternativas docentes, ya que algunas universidades consideran el uso de
simuladores como una actividad aburrida y desmotivadora para sus alumnos. Se pretende que los
alumnos se enganchen a estos juegos a través del reto y la competicion, logrando asi una mayor
retencion de los conceptos. Miguel Arevalillo-Herraez, José M. Claver y Raul Moran Gomez [24] han
disenado “El juego de las redes” (Figura 2-10) para conseguir estos objetivos en la Universidad de
Valencia. Esté& basado en el juego de mesa Risk, que estd basado a su vez en las guerras napolednicas y
estd pensado para que el jugador desarrolle estrategias. Se ayuda asi al aprendizaje de:

e Configuraciones: Asignar direcciones IP.

e Uso de los comandos ifconfig y route para asignar una IP y una puerta de enlace a una
interfaz.

e Conocimiento del nimero de puerto estdndar que suelen proporcionar los servicios
comunes.

17 Bl juego de las redes [F=siic}

Archivo Juego Apariencia Ayuda

Nombre dispositivo origen ‘ Pasar turno
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Puerto o Servicio Puerto A A
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) -

operaciones restantes: Conectados?

Figura 2-10 El juego de las redes [24]

La empresa Cisco, productora de encaminadores, también ha desarrollado una linea de juegos que
se encuentran disponibles dentro de su plataforma Cisco Learning [25]. De estos juegos destacan
Network Defenders y Cisco Aspire CCNA.

En Network Defenders [26] tienes que proteger la red de diferentes ataques que van
incrementandose en nimero y complejidad conforme avanza el juego (Figura 2-11). Se facilita al
usuario el aprendizaje de los diferentes ataques que existen.

En Cisco Aspire CCNA [27] se juega a ser un técnico que tiene que reparar los problemas de red
de los ciudadanos (Figura 2-12). El técnico tiene acceso a la configuracion de red, hardware y
programas con un alto nivel de detalle técnico, de tal manera que ha de ser el usuario el que se las
ingenie tomando diferentes soluciones para solucionar el problema. El juego permite realizar una
evaluacion del rendimiento y proporcionar una calificacion del usuario.
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Figura 2-12 Cisco Aspire CNNA [25]

2.2.5 Wireshark

Wireshark es el analizador de protocolos méas conocido y usado [28]. Un analizador de protocolos
es un sniffer [29] (herramienta que analiza el trafico de una red en tiempo real) al que se le han
implementado funcionalidades que permiten entender y traducir los protocolos que se estan empleando
en la red, presentandolos en un formato legible para las personas (Figura 2-13).

La popularidad de esta herramienta reside en [30]:

La diversidad de funcionalidades: soporte a una amplia variedad de protocolos.

Interfaz de usuario: interfaz intuitiva.

Coste: software de cddigo libre y gratuito.

Soporte: tutoriales, ayuda e informacion accesible.

Disponibilidad: versiones para diferentes sistemas operativos (Linux, Windows y Mac OS).
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Figura 2-13 Anélisis del trafico de una red con Wireshark [31]

2.3 Herramientas docentes desarrolladas con Jupyter Notebook

En Internet podemos encontrar varias paginas web que han recopilado cuadernos para ensefianza
desarrollados en Jupyter Notebook con Python por diferentes autores. EI mayor abanico de cuadernos
para docencia se encuentra en la péagina web GitHub.com [32]. En GitHub los podemos encontrar
incluso categorizados segun el campo: informatica, estadistica, matematicas, fisica, biologia, quimica,
geologia, linglistica, etc. Entre la coleccion, se han querido destacar los indicados en las siguientes
secciones.

2.3.1 Notebooks para aprendizaje de Python

Los dos siguientes cuadernos, de autores desconocidos, describen de manera muy concisa todo lo
necesario para aquellos usuarios que van a comenzar con Python desde cero. El primer cuaderno,
¢Cémo comenzar con Python? [33], dispone de cuatro apartados realizados con celdas Markdown en
los que explica por orden las instalaciones necesarias y proporciona enlaces a tutoriales y videos para
aprender el lenguaje (Figura 2-14).

= Jupyter p B O &

1. Installing Python

youm

For Mac OS X: Download

2. Install the IDE

Figura 2-14 Cuaderno (Como comenzar con Python? [33]
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El segundo cuaderno, Python [34], se ha desarrollado como tutorial para el aprendizaje de la
sintaxis del lenguaje. Como muestra la Figura 2-15, esta dividido mediante titulos en apartados en los
que se describe como se emplea la aritmética, bucles, listas, etc. de Python alternando celdas
Markdown y celdas Code. También dispone de apartados de ejercicios para que el usuario pueda poner
en practica sus conocimientos y simular un cédigo relacionado con los apartados que se han estudiado.

= Jupyter e pa <y

Part 4

Lists
So far we have numbers, strings. and conditional if statements. Now for our first container — a list
Alist in Python is just like a shopping list or a list of numbers. They have a defined order and you can add to it or remove from it.

Let's take a look at some simple lists.

List literals are all about square brackets ([ ]") and commas (","). You can create a list of literals by wrapping them in square brackets and separating them with
commas

You can even mix different types of things into the same list; numbers, strings, booleans.

In[ ]: [True, @, "Awesome"]

We can put variables into a list and set a variable to a list

In [ ]: your_name = "Albert 0'Connor”
awesome_people - ["Eric Idle”, your_name]
print (auesom e_people)

Figura 2-15 Cuaderno Python [34]

2.3.2 Procesado de audio aplicando la transformada de Fourier

Esta coleccién de diez notebooks subidos a la pagina web GitHub por el usuario Caleb Madrigal
[35] explica como se emplea la transformada de Fourier para casos basicos de procesado de sonido
(Figura 2-16). Asi, el usuario interesado parte desde una introduccion de los conceptos de onda de
sonido y de la Transformada de Fourier durante los tres primeros cuadernos, estudia diferentes
nociones de procesado con los seis siguientes y finaliza con una conclusién de todos los conceptos.

' Jupyter 09_AudioFiltering (autosaved) A g
File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help Not Trusted ‘Python 3
B + € @B 4 ¥ MHRin B C W codke V|| =@

Sound Wave After q
In [89]: setup_graph(title='Sound wave (After)®', x_label='time (in seconds)', y_label='amplitude', fig_size=(14,7))
_ = plt.plot(resynth)

(Aft
30000 Sound wave (After)

20000

10000

amplitude

-10000

-20000

-30000

100000 200000 300000 200000 500000
time (in seconds)

A low-pass filter example

Figura 2-16 Cuaderno Procesado de audio [36]
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Cada uno de los cuadernos describe mediante celdas Markdown cada uno de los conceptos que van
a ser posteriormente graficados o simulados mediante cddigos. También dispone de celdas que
reproducen sonidos segun el procesado de la sefial. Para todo esto, hace uso de las librerias Spicy,
Numpy, Matplotlib e Ipython y define reiteradamente funciones al principio de cada uno de los
cuadernos para simplificar el codigo entre las posteriores celdas.

2.3.3 Introduccion al analisis de ingenieria quimica

Introduccion al analisis de ingenieria quimica [37] es una herramienta para el estudio de ingenieria
quimica realizada por Jeff Kantor, profesor en la Universidad de Notre Dame. Consta de un repositorio
de més de cuarenta cuadernos divididos segun los capitulos de la asignatura: Unidades y célculos,
estequiometria, ajustes y balances de flujos, reacciones, gases y vapores, balances energéticos (Figura
2-17) y equilibrios de gases y vapores. Se han querido destacar dos: Propulsion de torpedos [38] y
Balances energéticos de una turbina [39].

e

‘.:-J‘up‘ytel’ T

Energy to Accelerate to Operating Speed

ime required for range = 1374.5 sec
nergy required for range = 338719.2 k3
Fuel Energy Requirement

In [4]: E_fuel = (Er + Ea)/0.25/1000.0
print("Fuel E

Fuel Energy Reguirment at 25% eff. = 1357539.5 kJ

Monopropellant Propulsion for the Mk 48 Torpedo

Figura 2-17 Cuaderno Propulsion de torpedos [38]

La sintaxis de los cuadernos es relativamente poco compleja, haciéndola méas atractiva para los
alumnos. Se hace uso de variables escalares y de listas con éstas, de funciones aritméticas creadas con
los comandos def y lambda y de las librerias Math, Matplotlib, Numpy, Sympy y Spicy.

2.3.4 Numeros imaginarios

El matematico Caleb Fangmeier realizd el cuaderno NuUmeros imaginarios [40] con los
conocimientos que habia adquirido haciendo un curso de matematicas aplicadas para ayudar al resto de
comparfieros a comprender los nimeros complejos. Aunque Caleb haya hecho un uso de un lenguaje
coloquial (incluso inadecuado) en algunas celdas Markdown, el cuaderno desarrollado es bastante
completo y resulta muy atractivo para la persona interesada ya que se ayuda de numerosas gréaficas
para facilitar la comprension y los comentarios mencionados terminan siendo graciosos (Figura 2-18).
Caleb también ha realizado un cuaderno en Jupyter que ha llamado MatPotBoard [41]. Como bien
indica su nombre, el cuaderno permite generar HTMLs de cuadros de mando con Matplotlib.
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— Jupyter Imagination (autosaved) Logout
File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help Not Trusted Kemel O

+ & A B A & MHRin B C B Markdown v =

In [30]: zs - zeros(n, dtype - complex)
zs[e] = i/2
for ind in range(1,n):
zs[ind] = (1/2)**(zs[ind-1]1)
print(zs[:51,"\n... ... \n',zs[-5:1)
complex_plot(zs, style="-r')

[ ©.ce00000049.5] 0.42882001-0,15487175]  0.67202815+0.66697€63
©.1822203040.12326347] ©.71160528+0.1448463] ]

[ ©.43649906+0.24694208] 0.43644733+0.2467064]  0.43660433+0.24684245]
©.43642595+0,24682932]  0.43655582+0, 246746593 ]

Nope, This time it converges to 0.437 + 0.247i . Interesting

Figura 2-18 Cuaderno NUmeros imaginarios [40]

2.3.5 Sensores y actuadores

Sensores y actuadores [42] es un conjunto de cuadernos realizados por Andrés Marrugo, profesor
de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar para los alumnos del curso IMTR 1713 de sensores. Aunque
todavia esta en desarrollo, ya cuenta con ocho cuadernos que abarcan los conceptos del curso, como
son: sensores activos y pasivos, errores y caracteristicas de los sensores (Figura 2-19) y pérdida de
potencia en las fibras dpticas. No hay nada nuevo relacionado con el lenguaje con respecto a los
anteriores.

:Jﬂgpyter R e > OO 8

e

In [4]: from IPython.display import IFrame
IFrame(" s -approximation.pdf",
%', height-400)

2.2.6 Hy is, Nonlinearity, and S:

Hysteresis (literally lag) is the deviation of the sensor’s output at any given point when
approached from two different directions (see Figure 2.17). Specifically. this means
that the output at a given value of stimulus when it increases and when it decreases is
different. For example, if temperature is measured, at a rated temperature of 50°C, the
output might be 4.95 V when the temperature increases. but 5.05 V when the tem
perature decreases. This is an error of £0.5% (for an OFS of 10 V in this idealized
example). The sources of hysteresis are either mechanical (friction. slack in moving
members), electrical (such as due to magnetic hysteresis in ferromagnetic materials). or
due to circuit elements with inherent hysteresis. Hysteresis is also present in actuators
and. in the case of motion, is more common than in sensors. There it may manifest itself
as positioning errors. Also, hysteresis may be introduced artificially for specific
purposes

Nonlinearity may be either a property of a sensor (see. ¢.g.. Figure 2.1) or an error
due to deviation of a device’s ideal, linear transfer function. A nonlinear transfer func-
tion is a property of the device and. as such. is neither good nor bad. One simply has to
design with it or around it. However, a nonlinearity error is a quantity that influences the
accuracy of the device. It must be known to the designer, must be taken into account,
and possibly minimized. If the transfer function is nonlinear, the maximum deviation
from linearity across the span is stated as the nonlinearity of the device. However, this
measure of linearity is not always possible or desirable. Therefore there are various valid
wavs of definine the nonlinearitv of a sensor or actator. If the transfer function is close.

We see that we need to fit the data to a line with equation d = af + b, and we need to compute the coefficients a and b that provides a best fit in the least
squares sense

To do this in python we use the polyfit function.

W

# polyfit computes the coefficients a and b of degree=1
a,b = np.polyfit(f,d,1)

print ‘The coefficients are a =',a,'b =*,b

d1 = a*fsb
plt.plot(di,f,":b',label="Fitted line')
plt.plot(d )
plt.ylabel('Displacement [mm]')
plt.xlabel('Force [mN]')
plt.axis([@,0.6,0,3])
plt.shou()

The coefficients are a = ©.157661058766 b = -©.0131058771534

Figura 2-19 Cuaderno Funcién transformada de un sensor de posicion [43]
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2.4 Cuadernos relacionados con Redes

2.4.1 Guia de usuario de Networkit

Networkit [44] es un Kit de herramientas de codigo abierto para el andlisis de redes a gran escala.
Las redes pueden llegar a ser muy complejas y resultan un objetivo desafiante ya que contienen miles
de millones de conexiones. Para el analisis de estas redes, Networkit implementa algoritmos de grafos
eficientes. En GitHub existen numerosos cuadernos de Networkit para el andlisis de redes. Un ejemplo
es Guia de usuario de Networkit [44], un cuaderno desarrollado como introduccion interactiva a las
caracteristicas de NetworKit (Figura 2-20), que consta de texto y codigo ejecutable para explicar los
conceptos ayudandose de gréficas.

Preparation

This notebook creates some plots. To show them in the notebook, matplotlib must be imported and we need to activate matplotlib's
inline mode:

In [ ]: %matplotlib inline
import matpletlib.pyplot as plt

NetworKit is a hybrid built from C++ and Python code: Its core functionality is implemented in C++ for performance reasons, and then
wrapped for Python using the Cython toolchain. This allows us to expose high-performance parallel code as a normal Python module.
On the surface, Networkit is just that and can be imported accordingly:

In [ ]: dimport networkit as nk

Reading and Writing Graphs

Let us start by reading a network from a file on disk: PGPgiantcompo.graph network. In the course of this tutorial, we are going to
work on the PGPgiantcompo network, a social network/web of trust in which nodes are PGP keys and an edge represents a signature
from one key on another. It is distributed with NetworKit as a good starting point.

There is a convenient function in the top namespace which tries to guess the input format and select the appropriate reader:

In [ ]: G = nk.readGraph("../input/PGPgiantcompo.graph”, nk.Format.METIS)

Figura 2-20 Cuaderno Guia de usuario de Networkit [44]

Otro cuaderno de Networkit es Tutorial de centralidad [45]. Este cuaderno cubre algunos de los
algoritmos de centralidad implementados en NetworKit (Figura 2-21). La centralidad mide la
importancia de un nodo dentro de un grafico. El cddigo para el anélisis de centralidad en NetworKit se
agrupa en el modulo de centralidad.

Degree Centrality

Degree is a centrality measure that counts how many neighbors a node has.

Degree Centrality

Degree centrality is a centrality measure that counts how many neighbors a node has. Degree centrality can be computed in
NetworkKit using the DegreeCentrality(G, normalized=False, outDeg=True, ignoreSelflLoops=True) class. It expects a networkit. Graph.
Set normalized to True if the centrality scored should be normalized to values between 0 and 1. If the network is directed, we have
two versions of the measure: in-degree is the number of incoming links; out-degree is the number of outgoing links. By default, the
out-degree is used.

For an undirected graph, using the default parameters, the degree centrality can be computed as follows:

In [ ]: # Read graph
G = nk.readGraph("../input/wiki-vote.txt", nk.Format.SNAP)

In [ ]: # Initialize algorithm
deg = nk.centrality.DegreeCentrality(G)
deg.run()

In [ ]: # 16 most central nodes according to degree centrality are
deg.ranking()[:18]

Figura 2-21 Cuaderno Tutorial de centralidad [45]
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2.4.2 NetworkX

NetworkX [46] es una biblioteca de Python para la creacion, manipulacion y estudio de la
estructura, dindmica y funciones de redes complejas. Permite:

Establecer clases para gréaficos.

Convertir grafos a o desde otros formatos.

Construir grafos aleatorios o construirlos de manera incremental.
Encontrar subgrafos y nucleos.

Analizar adyacencia, grado, tamafio, etc.

Dibujar redes en 2D y 3D.

Al igual que con Networkit, en GitHub podemos encontrar muchos cuadernos de Networkx para el
estudio de redes. Un ejemplo de estos cuadernos es Analisis de redes con Networkx [47]. En la Figura
2-22 puede verse que, aunque es un cuaderno simple, es mas que suficiente para introducirse y afianzar
conceptos sobre como representar graficamente con Python.

In

In

In

In

In

In

Assign attributes to nodes
[22]: | print{DG.node[@])

{r
[23]: | DG.node[@]['name’] = 'Alice’

[24]: | print{DG.nocd=[@])

{'name"': 'Alice'}

[25]: | MG.node[1]['name"] = "Bob'
DG.node[2]['name"] = 'John'
DG.node[3]['name'] = 'Dennis’
DG.node[4]['name"] = 'Esther'
DG.node[5]['name"] = "Frank'
DG.node[6]['name"] = 'George'
[26]: | DG.add_nodes_from([(®,{'age":25}),(1,{ "age":31}),(2,{ "age"':18}),(3,{ 'age" :47}),(4,{"age "' :22}),
(5,{"age":23}),(6,{ 'age":50})1)
print{DG.node[8])
{'name': "Alice', 'age": 23}
[27]: | DG.node[@]['gender'] = "'
DG.node[1]['gender'] = "m'
DG.node[2]['gender'] = "'
DG.node[3]['e 'T="m"
DG.node[4]['g 1= "F
DG.node[5]['s '1T="m'
DG.node[6]['gender'] = 'm’
Visualize our network graph
[28]: | nx.draw_circular(DG, node_color="bisque', with_labels=True)

Figura 2-22 Cuaderno Network Analysis with NetworkX [47]
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3 DESARROLLO DEL TFG

En este capitulo se describira la instalacién de las herramientas utilizadas, el desarrollo del
conjunto de cuadernos que componen la herramienta de apoyo para la asignatura y se justificaran las
decisiones tomadas durante su desarrollo.

3.1 Instalacion de las herramientas con Anaconda

Aunque existan otras alternativas, la instalacion de las herramientas que han sido utilizadas en este
trabajo se ha realizado con Anaconda. Anaconda [48] es una plataforma de codigo abierto para
aplicaciones de ciencia de datos con Python que puede ser descargada para diferentes sistemas
operativos. Permite instalar y administrar paquetes y entornos de manera sencilla, lo que resulta mas
eficiente. Desde la péagina web oficial de Anaconda [49] podemos descargar el fichero .exe (para
sistemas operativos Windows). Como aparece indicado en la Figura 3-1, para el desarrollo de este
proyecto se ha descargado la version de Python 3.7.

o .- . -
=m Windows @ macos A Linux

Anaconda 201812 For Windows Installer

Python 3.7 version Python 2.7 version
& Download & Download

64-Bit Graphical Installer (614.3 MB) 64-Bit Graphical Installer (560.6 MB)

32-8it Graphical Installer (5097 MB ) 32-Bit Graphical Installer (458.6 MB)

Figura 3-1 Descarga de Anaconda [49]

Tras la descarga del fichero .exe de la versién seleccionada, s6lo con ejecutarlo bastara. El setup se
encarga de toda la instalacion (Figura 3-2). La ubicacion predeterminada de instalacion en Windows es
C:/Anaconda.
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2 Anaconda3 5.3.1 (64-bit) Setup = X

Welcome to Anaconda3 5.3.1
(64-bit) Setup

'O Setup will guide you through the installation of Anaconda3

ANACONDA.

5.3.1 (64-bit).

Itis recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.

Click Next to continue.

Next > Cancel

Figura 3-2 Instalacion de Anaconda (elaboracion propia)

La distribucion de Anaconda (Figura 3-3) se divide en 4 partes: Conda, librerias de datos,
Anaconda Project y Anaconda Navigator. Después de la instalacion dispondremos de todas estas ellas
ya configuradas, aunque también las podremos configurar desde la interfaz grafica Anaconda
Navigator.

\_) ANACONDA DISTRIBUTION

Most Trusted Distribution for Data Science

ANACONDA NAVIGATOR

al to

ANACONDA PROJECT

Ponable Data Science Encapsulation

DATA SCIENCE LIBRARIES

Data Science IDEs. Analytics & Scientific Computing Visualization Machine Learning

0] 2 @ Y e

__Bokeh ) | HelcVies _

p_qnga_s‘ @ | ‘Om ‘gm..pmnu
L DASK L J

H,0 theanu‘

Figura 3-3 Anaconda Distribution [48]

La instalacion de Jupyter Notebook es tan simple como abrir Anaconda Navigator (interfaz grafica
de usuario de escritorio) y hacer clic en la casilla de Jupyter Notebook, tal y como se muestra en la
Figura 3-4. Tras su instalacion y cada vez que se haga clic se abrira una pestafia en el navegador web y
se podra comenzar a trabajar.

O Anaconda Mavigator

File Help

£ ANACONDA NAVIGATOR

A Home Applications on base (roat) s
= = o
. Environments .A.
}uvpyter
D)
N Leaming JupyterLab Notebook Qt Console
0353 374 A 443
An extensible envirenment For interactive Web-based, interactive computing PyQE GUI that supperts inline figures,
and reproducible computing, based on the notebock ment. Edit and run proper multiline editing with syntax

. Jupyter Notebook and Architecture human-read swhile describing the | highlighting, graphical calltips, snd more
an Community data snalysis.

»

Figura 3-4 Instalacion de Jupyter Notebook desde la consola [50]

Launch
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3.2 Seleccion de los conceptos para realizar los notebooks

Debido a que la asignatura engloba un gran abanico de conceptos, se realizd una encuesta
mediante Formularios de Google [51] a los alumnos de quinto curso para que seleccionasen los
conceptos en los que consideraban que hubiese sido de utilidad para su comprension una herramienta
interactiva. Se obtuvieron un total de 24 respuestas, como se muestra en la Figura 3-5.

¢ Para cuales de los siguientes conceptos de la asignatura considera que hubiese sido util una

herramienta interactiva? (Marque un maximo de 4)

24 respuestas

ARQ

Token Bucket

Intentos de transmision
Calculo de rutas con Dijkstra
Temporizadores adaptativos
Modelos de colas (FIFO, WFQ)
Checksum

TCP Tahoe

TODO

AIMD

14 (58,3 %)

5 (20,8 %)
—7 (29,2 %)
7 (29,2 %)
7 (29,2 %)
6 (25 %)

10 (41,7 %)

Vector logico

Figura 3-5 Encuesta realizada [51]

Se tom6 como objetivo el desarrollo de cinco cuadernos. El profesorado propuso el desarrollo de
un cuaderno de CRC (Cyclic Redundancy Check) y otro de Canal Binario Simétrico (los profesores de
la asignatura han notado durante este curso académico que estos dos conceptos han sido algunos de los
mas problematicos). A la vista de los resultados de la encuesta, aunque no llegasen a ser los mas
votados, se decidio realizar los cuadernos de Token Bucket, Calculo del RTO en temporizadores
adaptativos y Nimero de intentos de transmision en base a una probabilidad de bit. La encuesta no se
tomo6 como un factor determinante en la eleccion, sino como apoyo, combinando sus resultados con las
opiniones de los tutores del trabajo, docentes ambos este curso de la asignatura.

3.3 Desarrollo de los notebooks

En este apartado se describira el desarrollo de los cuadernos segin su orden cronoldgico de
realizacion. Todos los cuadernos realizados, constan, en el siguiente orden, de:

e Untitulo redactado en una celda Heading.

e Una explicacion del concepto con texto e imagenes (introducidas con URLSs de Internet) en
celdas Markdown.

e Una celda codigo donde se ha desarrollado el cddigo con Python para que el alumno
interactle introduciendo los datos y obtenga resultados.

e Una ultima celda con las referencias utilizadas.

3.3.1 Notebook del Canal Binario Simétrico

El primer cuaderno desarrollado ha sido el del Canal Binario Simétrico. El haber desarrollado este
cuaderno en primer lugar se debe a que se considerd que la sintaxis del cddigo de este cuaderno era la
de mayor simplicidad y a que era uno de los cuadernos de mayor importancia para el profesorado ya
que era uno de los conceptos que causd mas problemas al ser impartido en clase.
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En la Figura 3-6 se muestra la explicacién del concepto de Canal Binario Simétrico que se ha
redactado en el cuaderno.

“ Jupyter Cuaderno canal binario Simétrico (autosaved) = Lousik
File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Not Trusted Python3 O

B + 3 @ B 44 ¥ MHRin B C B Code

]

Canal binario simétrico (Binary Symmetric Channel, BSC)

+ Un canal de comunicaciones es el medio de transmision por el que viajan las sefiales portadoras de la informacion que se pretenden intercambiar.

= Un canal ideal es aquel en el que la transmision es perfecta, es decir, a cada transmision le corresponde una Unica salida.

= Un canal binario simétrico es un modelo de canal de comunicaciones en el que la transmision no se considera perfecta. Por esto, es usado en teoria
de codigos y teoria de la informacién para medir la incertidumbre de la informacién (Por ejemplo: Entropia de Shannon).

« En este modelo, el transmisor envia un bit que sera recibido correctamente por el receptor en la mayoria de los casos, pero la transmision no es perfecta
y existe una probabilidad (probabilidad de error) de que se transmita incorrectamente.

Qe P 0
Alice P Bob
(encoder) p (decoder)
1 e 1

message m E(m) y' m = D(y')

« Por lo tanto, si una variable aleatoria X se transmite, y se recibe la variable aleatoria Y, entonces el canal viene determinado por las siguientes
probabilidades condicionadas:

.Pr(Y=0|X=0)=1p
. P(Y=0|X=1)=p
. Pr(Y=1|X=0)=p
CP(Y=1|X=1)=1p

HWN =

+ Donde 0 < p < 1/2. Si p>1/2 entonces el receptor obtendria los bits contrarios (interpretar un 1 cuando se recibe un 0, y viceversa), obteniéndose un canal
equivalente con probabilidad de fallo 1-p < 1/2.

Figura 3-6 Explicacion del concepto mediante celdas Heading y Markdown (elaboracion propia)

El cddigo desarrollado tiene una primera seccion para importar las librerias utilizadas (Figura 3-7).
En este caso, la Unica libreria utilizada ha sido random. Esta libreria ha sido empleada, como veremos
mas adelante, para generar errores de naturaleza aleatoria.

#Librerias
import random

Figura 3-7 Libreria utilizada en el notebook Canal Binario Simétrico (elaboracion propia)

La segunda parte del codigo (Figura 3-8) consta de dos secciones para que el usuario introduzca la
trama a transmitir y la probabilidad de error del canal por el que se va a transmitir la informacién. En
el caso de la probabilidad de error, se emplea la funcién float para convertir el texto de entrada a un
namero real y la funcion input para almacenar la probabilidad de error en la variable “Per”. Se ha
implementado un bucle con la funcién while para que le pida al usuario que introduzca de nuevo la
probabilidad de error en el caso en el que este se equivoque e introduzca una incorrecta.

#Usuario introduce probabilidad de error correctamente
Per = float(input("Introduzca probabilidad de error: "))
while Per > 0.5 or Per < 0:
print("P.error ha de tener un valor comprendido entre 0 y 1/2")
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Per = float(input("Introduzca probabilidad de error: "))

Figura 3-8 Cddigo para que el usuario introduzca probabilidad de error (elaboracién propia)

Para la secuencia de bits que desee introducir (Figura 3-9), se ha usado la funcién int y la funcién
input, indicandole al final de la funcidn int que el nimero que se va a introducir es binario (base 2), de
tal manera que lo almacene como un entero en la variable “entrada”. Se ha creado un bucle for para
que genere la lista “bits” con el nUmero en binario que habia introducido el usuario convirtiendo el
valor entero de la variable “entrada” a digitos en binario.

#Datos de entrada

print()

entrada = int(input("Introduzca manualmente secuencia de bits: "),2)
bits = [int(x) for x in bin(entrada)[2:]]

Figura 3-9 Cédigo para que el usuario introduzca secuencia de bits (elaboracion propia)

La siguiente seccidén (Figura 3-10) crea una lista cuyos valores son generados en base a la
probabilidad que el usuario ha introducido. Para ello, se recorren cada uno de los elementos (bits) de la
lista “bits” y se introducen aleatoriamente errores en base a la probabilidad especificada en la lista
nueva “bitsconerror”. Esto simula la transmision de la secuencia de bits por el canal con ruido. Si la
lista “bitsconerror” es diferente a la lista “bits” es porque se ha producido un error en la transmision.
Cuanto mayor sea la probabilidad de error o numero de bits introducidos, mayor seran las
posibilidades de que la lista nueva sea diferente. Para todo esto, primero se ha generado la variable “q”
que es la probabilidad de que se transmita correctamente un bit y la lista “bitsconerror”. Para generar
los valores aleatorios y afadirlos, se ha implementado un bucle for que recorre la lista “bits”. Dentro
del bucle for, si el nimero aleatorio generado con la funcién random.random es menor que la
probabilidad de acierto, se afiade el bit correcto a la lista “bitsconerror”. En el caso contrario, si el
namero generado es mayor que “q”, se introduce un error. Esto simula el bit en el que se produce error.

#Errores en el canal de transmisién
errores = 0
g=1—Per
bitsconerror =[]
for bit in bits:
if random.random() < q:
bitsconerror.append(bit)
else:
if bit ==0:
bitsconerror.append(1)
else:
bitsconerror.append(0)

errores = errores + 1

Figura 3-10 Codigo para generar secuencia con errores (elaboracion propia)

33



JUAN ANTONIO RAMIREZ PENA

El resto del codigo muestra en pantalla todo el proceso. En el primer bloque se ha creado una
nueva variable que se ha llamado “salida”, para unir los bits de la lista “bitsconerror”. Se imprime en
pantalla con la funcién print la secuencia que el usuario habia introducido y la secuencia de datos
(“salida’) con el posible error. Mediante la condicion if, se comparan las listas (Figura 3-11). Si las
listas son iguales se muestra en pantalla un mensaje que indica que no hubo error y, en el caso
contrario, un mensaje con que si lo hay. Se imprime en pantalla una lista encima de la otra para que le
sea al usuario mas facil ver los errores y el nimero de errores.

#Mostramos en pantalla al usuario lo que ha sucedido
salida = ".join(map(str, bitsconerror))
print("Tras la transmision de",bin(entrada),"por el canal, la salida queda:"”,salida)
It bits == bitsconerror:

print("La secuencia de bits no ha sido modificada al transmitirse por el canal™)
else:

print("La secuencia de bits ha sido modificada al transmitirse por el canal™)
print()
print("La secuencia a la entrada era:", bits)

print("La secuencia a la salida es :",bitsconerror)
print()

print("Con un error de ",errores,"” bits")

Figura 3-11 Cédigo para comparar y mostrar las secuencias de bits (elaboracion propia)

Finalmente, el usuario dispone de una celda con las referencias utilizadas (Figura 3-12) tanto para el
desarrollo del cédigo como para la redaccién del texto.

Referencias

1. https://es.wikipedia.org/wiki/Canal_binario_sim%C3%A9trico

2. http://ingenieriacoanitiva.com/developer/cursos/Teorialnf/Unidad6.pdf

3. https://stackoverflow.com/questions/59800154/how-to-split-a-binary-number-into-indiviual-digits-to-make-a-list-python

Figura 3-12 Referencias relacionadas con el canal binario simétrico (elaboracién propia)

3.3.2 Notebook del niumero de intentos de transmision

El siguiente cuaderno realizado permite al usuario calcular el nimero de intentos de media que se
tendrian que realizar para enviar una trama sin error. A mayor probabilidad de error de transmision,
mayor nimero medio de intentos. Como este nimero medio sigue una distribucion geométrica, en la
introduccion del cuaderno se da una explicacion tanto de la probabilidad de error de bit como de la
distribucion geometrica (Figura 3-13).
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Figura 3-13 Explicacion de la probabilidad de error y de la distribucién geométrica (elaboracién propia)

La celda cédigo comienza con una primera relativa a librerias. Las librerias utilizadas (Figura
3-14) son matplotlib.pyplot para la representacion de las graficas y numpy para trabajar con matrices.
Las abreviaturas utilizadas para facilitar el uso de las librerias son np y plt respectivamente.

#Librerias
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

Figura 3-14 Librerias del notebook del nimero de intentos de transmision

El segundo blogue de codigo (Figura 3-15) es para que el usuario introduzca la probabilidad de
transmitir el mensaje correctamente y definir las listas necesarias. La probabilidad de transmision sera
almacenada en la variable “pexito” mediante los comandos float e input. Se ha afiadido un bucle while
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por si el usuario introduce datos erréneos. Se han creado las listas “listapmf” y “listacdf” para
almacenar cada uno de los valores calculados de la funcién de masa de probabilidad (PMF) y la
funcion de distribucién acumulada (CDF).

#Datos y listas necesarias

pexito = float(input("Introduzca probabilidad de transmision de mensaje correcta: ™))
while pexito < 0 or pexito > 1:
pexito = float(input("Introduzca probabilidad de transmision de mensaje correcta: "))
listapmf =[]
listacdf = []

Figura 3-15 Codigo para datos y listas

En la siguiente seccion (Figura 3-16) se calcula y se imprime el nimero medio de intentos de
transmision del mensaje.

#Calculo numero de intentos
intentos = 1/pexito
redondeo = round(intentos)

print()
print("El namero medio de intentos para la transmision del mensaje es", intentos)

Figura 3-16 Cdédigo para el célculo del nimero medio de intentos de transmision

Si el usuario introduce una probabilidad de transmision correcta relativamente alta, el nimero de
intentos serd muy bajo. Para que el usuario pueda observar en las graficas los intentos que serian
necesarios con esa probabilidad, se ha establecido en 10 el nimero minimo de valores a representar
(Figura 3-17).

if redondeo < 10;
redondeo = 10

Figura 3-17 Cédigo para el redondeo (elaboracion propia)

En el siguiente bloque del codigo, se calcula la funcién de masa de probabilidad (PMF) y la
funcion de distribucion acumulada (CDF) (Figura 3-18). Para generar los valores del PMF y CDF, se
han desarrollado dos bucles for que realicen las operaciones correspondientes “redondeo” veces. La
ecuacion de la PMF viene determinada como PMF = ((1—p)"~Y)p y la del CDF viene como
CDF =1— (1 —p)! donde “p” es la probabilidad de transmisién del mensaje correcta, “q” la
probabilidad de transmision errénea e “i” cada uno de los intentos. Cada uno de los valores calculados
con estas ecuaciones se almacenan en las variables “pmf” y “cdf”, que van siendo afiadidos a sus listas
correspondientes mediante el uso de la funcién append.

#Calculo PMF y CDF

for i in range(redondeo):
pmf = (((1-pexito)**(i-1))*pexito)
listapmf.append(pmf)
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cdf = (1-((1-pexito)**i))
listacdf.append(cdf)

Figura 3-18 Cddigo para el calculo del PMF y CDF

La ultima parte del codigo (Figura 3-19) es para la representacion de los resultados con graficas.
Para poder representar las graficas se ha preferido trabajar con matrices, por lo que se han creado los
vectores “arraycdf” y “arraypmf” mediante la funcion array a partir de sus listas correspondientes.
Con la funcién arange(0, n, 1) definimos el eje x como el nimero de bits, desde el primer hasta el bit
“n” que introdujo el usuario. Para colocar una grafica sobre la otra y que sea mas visual se ha utilizado
subplot y para el titulo y ejes, title y label respectivamente. Se han indicado los valores de ejes a
representar junto con gue el tipo de elemento para marcar los valores sea un punto seguido de una linea

que una los valores con la funcion plot. Finalmente, la funcion show representara ambas gréficas.

#Representacién de graficas
arraycdf = np.array(listacdf)
arraypmf = np.array(listapmf)
x1 = np.arange(1, redondeo, 1)
X2 = np.arange(1, redondeo, 1)

plt.subplot(2, 1, 1)

plt.plot(x1, arraypmf, ".-")

plt.title('Intentos de transmision en base a una probabilidad de error de mensaje")
plt.ylabel('PMF")

plt.subplot(2, 1, 2)
plt.plot(x2, arraycdf, '.-")
plt.xlabel('Intentos’)
plt.ylabel('CDF")

plt.show()

Figura 3-19 Codigo para representacion de las gréaficas (elaboracion propia)

Al igual que en el caso anterior, se finaliza con las referencias relacionadas con el cuaderno
(Figura 3-20).

Referencias

1. https:/fen.wikipedia.org/wiki/Geometric_distribution

2. hitps://stackoverflow.com/questions/60081128/x-and-y-must-have-same-first-dimension-but-have-shapes-50-and-10?

noredirect=1#comment106261150_ 60081128

3. https://Imatplotlib.org/gallery/subplots axes and figures/subplot.html#sphx-glr-gallery-subplots-axes-and-figures-subplot-py

4. hitps://cursos faitic.uvigo.es/moodle3_1920/pluginfile.php/60310/mod_resource/content/1/Soluciones.pdf

5. hitp://www.geocities.ws/rosa_virgen_sm/Comunicaciones/Com_Dig/Apuntes/Prob_de_error_2.pdf

Figura 3-20 Referencias relacionadas con el nUmero de intentos de transmisién (elaboracion propia)
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3.3.3 Notebook del calculo de RTO de temporizadores adaptativos TCP

El tercer cuaderno desarrollado permite calcular y representar gréficamente el intervalo de
vencimiento de temporizador con el algoritmo de retransmision adaptativo que utiliza TCP. Se
comienza como puede verse en Figura 3-21 con una breve introduccién al concepto.

f’ Logout
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de su asentimiento.

« Si el temponzador vence, se considera el segmento como perdido y se retransmite.

La elecaidn del tiempo de vencimiento del temponzador de retransmision (timeout) esta basada en los retardos observados en la red.

Los retardos en la red pueden variar dindmicamente, por tanto los timeouts deben adaptarse a esta situacion. Demasiado tiempo desperdicia capacidad
de red y un tiempo demasiado corto provoca retransmisiones innecesarnas.
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Figura 3-21 Explicacion del concepto de RTO (elaboracién propia)

La celda codigo comienza importando las librerias (Figura 3-22) con las que se va a trabajar. En
este caso, se ha requerido el uso de random y numpy para generar valores segin una distribucién, de
math para obtener el valor absoluto de una operacion y de matplotlib.pyplot para la representacion de

graficas.

#Librerias necesarias
import random
import math
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

Figura 3-22 Librerias utilizadas en el notebook del calculo del RTO (elaboracién propia)

El RTO (Retransmission Timeout) es tiempo de vencimiento del temporizador de retransmision, es
decir, el tiempo que espera el emisor a que se reciba el asentimiento. EI RTO ha de ser mayor que el
RTT Round-Trip Time (tiempo de ida y vuelta). Si el temporizador vence, se considera el segmento
como perdido y se desecha. El célculo del RTO sigue una media exponencialmente ponderada que
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viene definida en el estindar RFC 6298. Para ello, se calcula el SRTT (Smoothed Round-Trip Time),
que nos indica el valor esperado del RTT y la SVAR (el valor estimado de la varianza).

El estdndar RFC 6298 establece [52]:
e “(2.2) When the first RTT measurement R is made, the host MUST set

o SRTT<-R
o RTTVAR <-R/2
o RTO <- SRTT + max (G, K*RTTVAR)

o Where K=4”
e “(2.3) When a subsequent RTT measurement R' is made, a host MUST set

o RTTVAR <- (1 - beta) * RTTVAR + beta * |SRTT - R|
o SRTT <-(1 - alpha) * SRTT + alpha * R'
o RTO <-SRTT + max (G, K*RTTVAR)

o where K=4”

Los valores de a y p recomendados por el estdndar 6298 son 0.125 y 0.25 respectivamente. Es por
esto por lo que en el siguiente mddulo del codigo (Figura 3-23) se le recomienda al usuario el uso de
esos dos valores, pero se le permite que introduzca cualquier valor de ponderacion (siempre y cuando
sea un valor valido). Para ello, se le pide que introduzca los valores de a y B gracias a las funciones
float e imput. Como en el resto de casos anteriores, se acompafia de un bucle while para el caso en el
que el usuario introduzca valores erréneos. En el texto que incluye la funcion input es donde se afiade
la recomendacion de los valores.

#Ponderaciones
a = float(input("Introduzca valor de o ""(se recomienda 0.125)"": "))
while o < 0:

a = float(input("Introduzca valor de o ""(se recomienda 0.125)"": "))
B = float(input("Introduzca valor de B ""(se recomienda 0.25)"": "))
while B <0:

B = float(input("Introduzca valor de B ""(se recomienda 0.25)"": "))

Figura 3-23 Cddigo para introducir valores de las ponderaciones (elaboracion propia)

En este cuaderno el usuario va a poder escoger entre introducir uno a uno los valores de RTT o
generarlos mediante una distribuciéon. Para almacenar estos valores y los calculados, se han
inicializado las cuatro listas y las dos variables que se muestran en Figura 3-24. La lista “SRTT”
almacena los valores de los SRTT, la lista “RTT” los valores de RTT que introduce el usuario o que
son generados segun la distribucion, la lista “Varianzas” los valores de SVAR y la lista
“Temporizadores” los de RTO. Se inicializa la variable “n” con valor 0, que realizara la funcion de
contador y “tempRTT” sin valor, que almacenaré valores temporalmente.
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#L istas y variables necesarias
print()

SRTT =]

RTT =]

Varianzas = []
Temporizadores = []

n=0

tempRTT = ()

Figura 3-24 Cdédigo para definir listas y variables (elaboracion propia)

Para que escoja entre introducir los valores o generarlos, se ha creado la variable “respuesta” y con
los comandos input y str se piden datos de entrada (Figura 3-25). La respuesta para cada uno de los
casos se indica en el texto de la funcion input. Si desea introducirlos manualmente deberéa introducir la
palabra “introducir” y si quiere generarlos la palabra “generar”. El médulo se acompafia de un bucle
while para el caso en el que se introduzca mal el comando. Si se introduce mal, se imprimira en
pantalla un mensaje con texto que indicara que la palabra introducida no es correcta y se volvera a
pedir la respuesta.

#Usuario decide como introducir valores

respuesta = str(input("¢Desea introducir manualmente los valores de RTT 0 que sean
generados? (introducir/generar): "))

while (respuesta !="introducir’) and (respuesta != 'generar’):

print()

print("Respuesta incorrecta")

print()

respuesta = str(input(",Desea introducir manualmente los valores de RTT o

que sean generados? (introducir/generar): "))

Figura 3-25 Cdédigo para que el usuario decida si genera o introduce los valores (elaboracion propia)

La parte del codigo que se muestra en la Figura 3-26 es para el caso en el que el usuario haya
decidido introducir los valores del RTT manualmente. Con la condicion if si el valor de respuesta que
introdujo es igual a “introducir”, se ejecutara toda la parte de codigo adjunta a esta condicion. Para que
el usuario vaya introduciendo valores, se ha creado un bucle while que se mantendra ejecutandose
hasta que el usuario introduzca un O para finalizar (un RTT es imposible que tenga este valor). En el
bucle while se le pide al usuario con los comandos float e input que vaya introduciendo los valores,
que se iran almacenando en la variable “tempRTT”. Dentro de este bucle se ha creado otro bucle while
para los casos en los que el usuario se equivoque e introduzca valores negativos. En este caso, no se
almacenara el valor y se volvera a pedir el valor del RTT. Al final de este médulo se almacenan los
valores de la variable “tempRTT” en la lista “RTT”.
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#Se introducen valores de RTT manualmente
It respuesta == "introducir":
while tempRTT !=0:
print()
tempRTT = float(input("Introduzca valor de RTT: "))
while tempRTT < 0:
print()
print("Valor de RTT no valido")
print()
tempRTT = float(input("Introduzca valor de RTT: "))
RTT.append(tempRTT)

Figura 3-26 Codigo para introducir valores de RTT (elaboracion propia)

Para realizar los célculos, se ha desarrollado el cddigo de la Figura 3-27 en el que se hace uso de
las condiciones if y elif. Como la variable que actia como contador “n” tiene valor 0, se ejecutara en
primer lugar la parte de cddigo adjunta al comando if. En esta parte se realizan los calculos para la
primera medicion, como viene especificado en el estandar. Por lo que se toma el primer valor que
introduce como SRTT y se almacena directamente en la lista “SRTT” con la funcion
SRTT.append(tempRTT). La divisién por dos de este valor se toma como SVAR (también definido por
el estdndar) y se almacena como primer valor en la lista “Varianzas” mediante la funcién
Varianzas.append(SVAR). Con estos dos primeros valores, ya se puede realizar el calculo del primer
RTO. El valor del RTO se almacena en la variable “TemporizadorTCP” que se afiadird a la lista
“Temporizadores” gracias a Temporizadores.append(TemporizadorTCP). El resto de esta parte de
cédigo imprime en pantalla los valores obtenidos, un mensaje que le indica al usuario que para
finalizar de introducir valores ha de introducir un 0 y se incrementa el valor del contador en una unidad
para salir de esta parte del codigo y tener un valor numérico de la cantidad de valores almacenados en
cada lista.

#Calculos para primer valor de RTT introducido segun estandar
ifn==0:
SRTT.append(tempRTT)
SVAR = SRTT[0]/2
Varianzas.append(SVAR)
TemporizadorTCP = SRTT[0] + 4*Varianzas[0]
Temporizadores.append(TemporizadorTCP)
print()
print("Se estima que el valor del SRTT es", tempRTT)
print("Se estima que el valor del RTTVAR es”, SVAR)

print("El intervalo de tiempo de vencimiento del temporizadorTCP es",
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TemporizadorTCP," segundos™)
print()
print("Si deseea finalizar introduzca un 0™)

n=n+1

Figura 3-27 Cédigo para el calculo del RTO con la primera medicion de RTT (elaboracién propia)

El bloque de la Figura 3-28 se ha desarrollado para las siguientes mediciones del RTT. Como el
valor de la variable “n” se incrementdé en una unidad, se ejecuta la parte de codigo adjunta al
condicionante elif. Con las férmulas establecidas en el estandar que siguen una media movil
exponencialmente ponderada (para las que hacen falta los valores que ya se tienen de las
ponderaciones a y By de los primeros SRTT y SVAR), se van calculando, almacenando en sus listas
correspondientes e imprimiendo en pantalla los valores de SRTT, SVAR y RTO con las herramientas

mencionadas anteriormente.

#Céalculo para los siguientes RTT

elifn>0:
SVAR = ((1-B)*Varianzas[n-1])+(p*(math.fabs(tempRTT-tempSRTT)))
Varianzas.append(SVAR)
tempSRTT = ((1-0)*SRTT[Nn-1])+(c*tempRTT)
SRTT.append(tempSRTT)
TemporizadorTCP = SRTT[n] + 4*Varianzas[n]
Temporizadores.append(TemporizadorTCP)
print()
print("Se estima que el valor del SRTT es"”, tempSRTT)
print("Se estima que el valor del RTTSVAR es", SVAR)

print("El intervalo de tiempo de vencimiento del temporizadorTCP es",
TemporizadorTCP," segundos™)

print()
print(*"Si desea finalizar introduzca un 0")

n=n+1

Figura 3-28 Cdédigo para el calculo del RTO con las siguientes mediciones de RTT (elaboracién propia)

Una vez cerrada la condicion if para el caso en el que el usuario queria introducir los datos
manualmente, se pasaria al bloque de cddigo para la representacion de los resultados como veremos
mas adelante en la Figura 3-31.

Para el caso en el que el usuario desee generar los valores de RTT automaticamente segin una
distribucion, se ha desarrollado otro bloque similar al anterior. Para que se ejecute la parte de codigo
de la Figura 3-29, la palabra que se introducia y se almacenaba en la variable “respuesta” ha de ser
“generar”. Para generar los valores se ha implementado una parte de c6digo que genera una matriz de
valores aleatorios. Con las funciones float e input se le pide al usuario el valor maximo y minimo de
los RTT generados y con int e input el nimero de valores de RTT a generar. Los valores introducidos
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son almacenados en las variables “maxi” “mini” y “Num” respectivamente. Los valores de estas
variables son utilizados en la funcion numpy.random.uniform(mini,maxi,Num) para generar la matriz
“RTT” a partir de una distribucion uniforme con esos valores. Esta parte de cddigo se acompafia de un
bucle while para el caso en el que el usuario introduzca datos erréneos.

#Se generan valores de RTT segun una distribucién uniforme
elif respuesta == 'generar':
print()
maxi = float(input("Introduzca valor maximo de RTT: "))
mini = float(input("Introduzca valor minimo de RTT: "))
Num = int(input("Introduzca nimero de valores a generar: *))
while maxi <=0 or mini <=0 or Num <= 0:
print()
print("Uno o varios valores introducidos son erréneos")
print()
maxi = float(input("Introduzca valor maximo de RTT: "))
mini = float(input("Introduzca valor minimo de RTT: "))
Num = int(input("Introduzca nimero de valores a generar: "))

RTT = np.random.uniform(mini,maxi,Num)

Figura 3-29 Cdédigo para generar los valores segun una distribucion uniforme

Al igual que en la parte de cddigo de la Figura 3-27 y de la Figura 3-28 , se realizan los célculos
segun el estandar. Para realizar los calculos (Figura 3-30) se recorre la matriz generada “RTT”
elemento a elemento mediante un bucle for y se realizan las operaciones correspondientes. Para el caso
de la primera medicién, se selecciona el primer elemento de la matriz generada como primer valor de
SRTT y con él realizar las mismas operaciones que ya se han mencionado. Para el caso de los
siguientes valores, la dindmica también es la misma.

#Céalculos
primera_vez =1
foriinRTT:
#Calculos para primer valor de RTT generado seglin estandar
if primera_vez == 1:
tempRTT = RTT[0]
SRTT.append(tempRTT)
RTTVAR = (RTT[0])/2
Varianzas.append(RTTVAR)

43



JUAN ANTONIO RAMIREZ PENA

TemporizadorTCP = SRTT[0] + 4*Varianzas[0]

Temporizadores.append(TemporizadorTCP)

primera_vez =0

#Céalculo para los siguientes RTTs generados
else:

tempSRTT = ((1-a)*SRTT[n-1])+(a*i)
SRTT.append(tempSRTT)
SVAR = ((1-B)*Varianzas[n-1])+(p*(math.fabs(i-tempSRTT)))
Varianzas.append(SVAR)
TemporizadorTCP = SRTT[n] + 4*Varianzas[n]
Temporizadores.append(TemporizadorTCP)
print()
print("Se estima que el valor del siguiente RTT es"”, tempSRTT)
print("Se estima que el valor del siguiente SVAR es ",SVAR)

print("El intervalo de tiempo de vencimiento del temporizadorTCP es",
TemporizadorTCP," ms™)

Figura 3-30 Cédigo para el calculo del RTO a partir de la matriz de RTTs generada (elaboracion propia)

La Gltima parte del cdodigo (Figura 3-31) es para representar graficamente los valores del RTT,
SRTT y RTO y que el usuario analice los resultados obtenidos. Con la funcidn plot de matplotlib se
han generado un grafico de lineas que representara los resultados de cada una de las listas. Se han
afiadido titulo, etiquetas a los ejes y una leyenda con las funciones title, label y legend
respectivamente. Se cierra el cadigo representando en pantalla el diagrama con la funcién show.

#Representacion de RTT, SRTTy RTO
line_chartl = plt.plot(range(0,n), SRTT)
line_chart2 = plt.plot(range(0,n), RTT)
line_chart3 = plt.plot(range(0,n), Temporizadores)
plt.title('Temporizadores adaptativos TCP")
plt.xlabel('Muestras’)

plt.ylabel(RTT (ms)’)

plt.legend([SRTT', 'RTT', 'RTO"], loc=4)

plt.show()

Figura 3-31 Cdédigo para la representacion del diagrama
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Se cierra el cuaderno con las referencias relacionadas con el calculo del RTO (Figura 3-32).

Referencias

1. hitps://www.youtube.com/watch?v=Xk_16aK665g
2. hitps://www.fdi.ucm.es/profesor/rubensm/AS OR/Trasparencias/Tema%203-%20Conceptos%20Avanzados%20del%20Protacolo%20TCP.pdf

3. https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/7040/04 AMCAQ4de15.pdf:sequence=4

4. https://w3.ual.es/~vruiz/Docencia/Apuntes/Networking/Protocols/L evel-4/05-TCP/index.html

Figura 3-32 Referencias relacionadas con el calculo del RTO (elaboracion propia)

3.3.4 Notebook del codigo de verificacion por redundancia ciclica

El cuaderno de codigo de verificacion por redundancia ciclica CRC (Cyclic Redundancy Check)
permite simular la transmision de datos y comprobar por medio de este codigo de deteccion de errores,
si existen errores en dicho mensaje cuando este llega al receptor. Para ello, se introduce el concepto
con una explicacion paso a paso del procedimiento que realiza este codigo para comprobar si existe
error, como puede verse en la Figura 3-33.

- Jupyter Cuaderno de CRC Last Checkpaint: hace 2 minutos (autosaved) P Logout

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Trusted ‘ Python3 O

[B] + = @ | 44 MR B|/C W vakion

Verificacion de Redundancia Ciclica

» Comprobacién de redundancia ciclica (CRC, cyclic redundancy check) también conocido como polynomial code checksum, es una técnica de deteccién
de errores empleada en Redes de Ordenadores.

« EI CRC es una funcién disefiada para comprobar y detectar alteraciones accidentales en cualquier flujo de datos digitales. Lo hace en tres pasos:

S - # bits

il Resto

CRC | ubits

Cero, aceptar
No cero, rechazar

Receptor Emisor

_ Se afiade una secuencia de n ceros, siendo n el nimero inmediatamente menar al nimera de bits del divisor predefinido.

N

. Se divide la nueva unidad de datos por el divisor predefinido usando un proceso de divisién binaria, el resto de la division son los bits de CRC que hay
que afiadir.

w

. Se sustituyen los n bits afiadidos en el primer paso por los n bits del resto de la operacién del segundo paso, el dato final sera divisible exactamente por
el divisor predefinido. Si no lo es, se ha producido un error en la transmisién

Figura 3-33 Explicacion del concepto de CRC (elaboracién propia)

Las librerias utilizadas en este cuaderno (Figura 3-34) son random y array. El empleo de random
es para trabajar con nimeros aleatorios para simular los posibles errores en la transmision y el de array
para almacenar y trabajar con los datos del mensaje.

import random
from array import array

Figura 3-34 Librerias utilizadas en el codigo de CRC (elaboracion propia)
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Se comienza el cédigo definiendo la funcion que calcula el CRC (Figura 3-35) que se empleard en
otros blogues de codigo que se explicaran posteriormente. Definimos con el comando def la funcion
“crc8” que se aplicara a los datos de entrada para obtener el valor del resto resultante de dividir los
mensajes por el polinomio generador “0x1D” (00011101).

# Usando el polinomio 0x1D de CRC-8
def crc8(datos):
resto = 0
for byte in datos:
resto = resto " byte
for j in range(0,8):
if (resto & 0x80):
resto = (resto << 1) * Ox1D
else:
resto = (resto << 1)
resto = resto & OxFF
# Descomentar para imprimir los restos parciales
# print hex(resto)

return resto

Figura 3-35 Codigo para definir la funcién de célculo de CRC (elaboracion propia)

Con str, float e input pedimos al usuario que introduzca el mensaje que se va a transmitir y la
probabilidad de error de mensaje, que se almacenaran en las variables “texto” y “prob_error” (Figura

3-36). Creamos un vector de caracteres (tipo B) con la palabra codificada que se introdujo
anteriormente.

texto = str(input("Introduzca mensaje a transmitir: "))
prob_error = float(input("Introduzca probabilidad de error: "))

datos = array('B', texto.encode())

Figura 3-36 Cddigo para introducir probabilidad y datos a transmitir (elaboracién propia)

Para convertir posteriormente los caracteres a binario, definimos una funcion simple “to_bin” con
lambda (Figura 3-37). Se pasaran a binario los caracteres eliminando los dos caracteres iniciales (0b)
que Python establece predeterminadamente al inicio.

# Funcion de conversion a binario

to_bin = lambda x: str(bin(x)[2:].zfill(8))

Figura 3-37 Cdédigo para definir funcion de conversion a binario (elaboracion propia)

Se imprimen en pantalla los datos del mensaje en binario, el resultado del resto de la codificacion
con CRC (realizado con la funcién “CRC8”) y los datos con el CRC afiadido al final (Figura 3-38).
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print("\n======== TRANSMISOR: DATQS ==========")
print("|".join(map(to_bin, datos)))

# Calculamos el CRC (se hace en el transmisor)

print("\n======== TRANSMISOR: CALCULO CRC8 ==========")
resto = crc8(datos)

print("Resto: " + str(to_bin(resto)))

# Anadimos el resto (CRC) al mensaje

print("\n======== TRANSMISOR: DATOS CON CRC ==========")
datos.append(resto)

print("|".join(map(to_bin, datos)))

Figura 3-38 Cddigo para imprimir en pantalla el mensaje y su codificaciéon con CRC (elaboracién propia)

El bloque de codigo de la Figura 3-39 simula la transmisién de los datos por el canal. Cuando el
nimero generado con la funcion random.random sea menor que la probabilidad de error introducida,
se generara un error en los datos. A mayor probabilidad de error, més probabilidad existe de que el
nimero generado sea menor que ésta y, por lo tanto, mayor probabilidad de que se genere el error.

Para generar el error, se selecciona aleatoriamente con el comando random.choice un byte del
mensaje y dentro de ese byte, un bit. Se almacenan estas posiciones en las variables “posicion_byte” y
“posicion_bit” y se modifica el valor del bit. Se cierra esta parte de cddigo imprimiendo en pantalla el
numero del byte y de bit en los que se ha producido el error y la secuencia de bits con una “X” en el bit
erréneo. Si el nUmero generado era mayor que la probabilidad de error, la parte de cddigo mencionada
anteriormente no se ejecuta y se imprime en pantalla un mensaje que indica que no hubo error en la
transmision.

# Anadimos aleatoriamente un error en un bit con una probabilidad dada
print("\n======== CANAL ==========")
if random.random() < prob_error:
# Hay que introducir error, elegimos la posicion al azar
posicion_byte = random.choice(range(len(texto)))
posicion_bit = random.choice(range(8))
datos[posicion_byte] = datos[posicion_byte] * (0x80 >> posicion_bit)
# Sumamos uno por claridad: la primera posicién es en realidad la 0
# Tanto para el byte como para el bit se empieza a contar por la izquierda
print("Error en el byte " + str(posicion_byte+1) + "y bit " + str(posicion_bit+1))
bits = list("".join(map(to_bin, datos)))
bits[posicion_byte*8+posicion_bit] = X'
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print(".join(bits))
else:

print("No se introduce un error")

Figura 3-39 Cdédigo para simular el error generado al transmitirse el mensaje (elaboracion propia)

Se cierra la celda cddigo (Figura 3-40) imprimiendo en pantalla los bytes que recibe el receptor,
imprimiendo los vectores “datos” y “resto” que han podido ser sido modificados como consecuencia
del codigo adjunto en la Figura 3-39 (“datos™) y Figura 3-40 (“resto”). Se imprime ademas un mensaje
que indica si ha habido error en la transmision (el CRC calculado en recepcion es distinto de 0) o no
(el CRC en recepcion es 0).

print("\n======== RECEPTOR: DATOS RECIBIDOS ==========")

print("|".join(map(to_bin, datos)))

# Verificamos el CRC (esto lo hace el receptor)
print("\n======== RECEPTOR: VERIFICAR CRC8 ==========")
resto = crc8(datos)
if resto == 0:
print("Se han recibido los datos sin error")
else:
print("Se ha producido un error en la transmision de datos")

print("Resto: " + str(to_bin(resto)))

Figura 3-40 Codigo para imprimir en pantalla los datos recibidos en el receptor.

Las referencias utilizadas para el desarrollo son las que aparecen en la Figura 3-41.

Referencias

1. hitps://en.wikipedia.org/wiki/Computation_of cyclic redundancy checks

2. http://'www.sunshine2k.de/articles/coding/crc/understanding _crc.html#ch5

Figura 3-41 Referencias relacionadas con el cédigo de CRC

3.3.5 Notebook del algoritmo de Token Bucket

El dltimo cuaderno de la herramienta es para simular el algoritmo de conformacion de trafico
Token Bucket [7]. Como en el resto de cuadernos, se introduce el concepto en las primeras celdas y se
desarrolla el codigo que simula el algoritmo. En la Figura 3-42 se muestra como se introduce
tedricamente el concepto.
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: Jupyter Cuaderno de Token Bucket Last Checkpoint. el martes pasado a las 21:07 (autosaved) !" Logout
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Token Bucket

+ El Algoritmo Token Bucket es una técnica de conformacion de frafico que permite el paso de paquetes que no sobrepasan una tasa de transferencia
minima impuesta, pero si acepta rafagas cortas que no sobrepasen de esa tasa.

+ Una vision andloga de esta disciplina es la de un cubo de agua con un pequefio orificio al fondo. Sin importar la rapidez con que el agua entra, el flujo de
salida tiene una tasa constante (R) cuando hay agua en la cubeta y es cero cuando la cubeta esta vacia. En caso de llenar toda su capacidad (B),
cualquier cantidad adicional de agua se derramara por los costados y se perdera.

Algoritmo de cubeta con goteo
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Figura 3-42 Explicacion del concepto de Token Bucket (elaboracion propia)

Las librerias utilizadas para el desarrollo del cuaderno son las que se muestran en la Figura 3-43.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

Figura 3-43 Librerias utilizadas para el cuaderno del algoritmo de Token Bucket (elaboracién propia)

El codigo de la Figura 3-44 ha sido desarrollado para que el usuario vaya introduciendo y
almacenando, alternativamente, los valores de los periodos de tiempo en los que se esta recibiendo una
rafaga de datos y los valores de los periodos en los que no. Para ello, se han creado las listas y
variables que pueden verse en la Figura 3-44. La lista “Tiempos” almacenara los valores de tiempo que
introduzca el usuario por medio de la variable “T” y las funciones float e input. El resto de variables
inicializadas son para que se alternen las peticiones de los datos.

#Cadigo para que el usuario introduzca la duracion de las rafagas que entran

Tiempos =[]

T = float(input("Introduzca tiempo 12 rafaga de datos: "))
Tiempos.append(T)

T = float(input("Introduzca 1° tiempo sin transmitir: "))
Tiempos.append(T)
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if T!=0:
X=2
g=2
w=1
while T 1= 0:
if w92 !=0:

T = float(input("Introduzca tiempo en segundos™ + str(x) +" r&faga de datos: "))
X=x+1
w=w+1
Tiempos.append(T)

else:

T = float(input("Introduzca " + str(q) +"° tiempo en segundos sin transmitir: ™))

q=q+1
wW=w+1

Tiempos.append(T)

Figura 3-44 Cédigo para introducir los valores de los periodos de tiempo (elaboracién propia)

De manera similar, se ha desarrollado el bloque de la Figura 3-45 para que se introduzcan las tasas
de transmision de cada una de las rafagas. La lista “Tasas” almacenara los valores de las tasas que
introduzca el usuario mediante la variable “Tr”. Se generan valores de tasa 0 para los periodos de
tiempo en los que no se transmite alternando, de la misma manera que con los tiempos, los valores que
introduce el usuario con ceros. El resto de variables inicializadas actdan como contadores.

#Cadigo para que el usuario introduzca la velocidad de transmision

Tasas =[]

print()

Tr = float(input("Introduzca tasa de transferencia 12 rafaga de datos en Mbps: "))
Tasas.append(Tr)

if Tr1=0:
k=2
p=0
while Tr 1= 0:
ifwo%?2 '=0:
Tr = float(input("Introduzca tasa de transferencia " + str(k) +" rafaga de datos en Mbps: "))
k=k+1
Tasas.append(Tr)

w=w+1
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else:
Trr=0
Tasas.append(Trr)
w=w+1

p=p+1

Figura 3-45 Cadigo para que se introduzca la tasa de transmision (elaboracion propia)

Se repite el proceso con un bucle while si el nUmero de tasas no se corresponde con el nimero de
tiempos de transmision Figura 3-46.

#Repetimos todo si hay error al introducir el nimero de datos

while k 1= x:

Tiempos =[]

T = float(input("Introduzca tiempo en segundos 12 rafaga de datos: "))
Tiempos.append(T)

T = float(input("Introduzca 1° tiempo en segundos sin transmitir: ™))
Tiempos.append(T)

if T1=0:
X=2
g=2
w=1
while T 1=0:
ifwo%?2 1= 0:
T = float(input("Introduzca tiempo en segundos " + str(x) +"@ rafaga de datos: ™))
X=X+1
wW=w+1
Tiempos.append(T)
else:
T = float(input("Introduzca " + str(q) +"° tiempo en segundos sin transmitir: "))
qg=q+1
w=w+1

Tiempos.append(T)

Tasas =[]
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print()
Tr = float(input("Introduzca tasa de transferencia 12 rafaga de datos en Mbps: ™))
Tasas.append(Tr)
it Tr!=0:
k=2
p=0
while Tr 1= 0:
If w2 !=0:
Tr = float(input("Introduzca tasa de transferencia " + str(k) +"@ rafaga de datos en
Mbps: "))
k=k+1
Tasas.append(Tr)
w=w+1
else:
Trr=0
Tasas.append(Trr)
w=w+1
p=p+l
ifk1=x:
print()
print("ERROR, NUMERO DE TIEMPOS O DE TASAS INCORRECTO")

Figura 3-46 Codigo para repetir el proceso (elaboracion propia)

Para el célculo de la tasa media de transmision (Figura 3-47), se ha creado la lista “Datos”.
Mediante un bucle for y la funcion zip multiplicamos los valores de cada tiempo con su tasa
correspondiente. Los periodos de tiempo durante los cuales no se transmite se multiplicaran por un
valor nulo de tasa de transmision, por lo que no influiran en el resultado de la tasa media. Cada uno de
los valores calculados se almacena en la lista “Datos”. Para el calculo de la tasa media se suman con la
funcion sum todos los valores de esta lista “Datos” y se dividen por la suma de todos los tiempos
(también sumados mediante la funcidén sum). Finalmente se muestra el resultado en pantalla.

#Calculo de tasa media de transmision
Datos =[]
z=0
v=0
for 1,j in zip(Tasas, Tiempos):
Dato = i*j
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Datos.append(Dato)

suma = sum(Datos)

tiempototal = sum(Tiempos)

Tasamedia = suma/tiempototal

print()

print("La tasa media de transmision es:", Tasamedia)

Figura 3-47 Cédigo para el calculo de la tasa media de transmision (elaboracion propia)

Los valores de los periodos de tiempo que se le han ido pidiendo al usuario no son valores
acumulados, por lo que hay que ir sumando los valores de la lista y almacenarlos en otra para poder
representar estos tiempos en el eje de abscisas. Para realizar esta operacion se ha desarrollado la parte
que puede verse en la Figura 3-48, creando para ello la lista “sumatiempos”. Para que el grafico en
escalera de matplotlib comience a representar los valores desde el origen, se ha afiadido con el
comando append un cero como primer valor de la nueva lista. Mediante un bucle for, se toma un valor
de la lista “Tasas” y se suma con el valor anterior almacenado en la lista “sumatiempos”.

#Suma de tiempos para representacion
sumatiempos = []
sumatiempos.append(0)
time = ()
c=1
for i in Tiempos:
ifc==1:
time =i
sumatiempos.append(time)
c=c+1
else:
time = i + sumatiempos[c-1]
sumatiempos.append(time)
c=c+1

Figura 3-48 Codigo para crear lista con los valores acumulados del tiempo (elaboracion propia)

Al igual que en el bloque anterior, también se crea una nueva lista “representacion” (Figura 3-49)
y se le aflade un 0 como primer valor. Los valores para representar las tasas no son acumulativos, por
lo que a la lista “representacion” se le afiaden directamente los valores de la lista “Tasas” después del
cero. Se ha creado un bucle for para obtener el valor mas alto de las tasas, que sera el que delimite el
margen derecho del gréfico.

Mediante la funcion array se crean los vectores “x” e “y” con los valores de las listas “Tiempos” y
“Tasas” respectivamente. Con la funcion suptitle de Matplotlib afiadimos el titulo, con axis los valores
de los méargenes y con step graficamos un diagrama de escalera de los valores de los vectores “x” e

(Y]

y”.
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#Representacion
maximo = Tasas[0]
for i in Tasas:
if 1 > maximo:
maximo = i

representacion = []

representacion.append(0)

for iin Tasas:
representacion.append(i)

X = np.array(sumatiempos)

y = np.array(representacion)

plt.suptitle("Tasas de entrada™)

plt.axis([0,sumatiempos[c-1],0,maximo+1])

plt.step(x, y)

plt.axhline(y=Tasamedia, xmin=0, xmax=maximo, color = "green", linestyle = "dashed")

plt.show()

Figura 3-49 Codigo para representar las tasas (elaboracion propia)

Tras la representacion de las gréaficas, se pide que se introduzcan los valores de capacidad y tasa de
salida que tendra el Token Bucket (Figura 3-50). Con el valor de la capacidad y cada uno de los
valores de tiempo y de tasa de cada una de las rafagas, se calculan los excesos de estas. El exceso de
una rafaga viene definido como Exceso = (Tasa; — Capacidad) X Tiempo;. Los valores de exceso
calculados se almacenan en la lista “excesos” y son representados en pantalla s6lo si son positivos por
medio del bucle for que se encuentra al final de la parte de codigo de la Figura 3-50.

#Calculo excesos

print()

capacidad = float(input("Introduzca capacidad del bucket: "))
salida = float(input("Introduzca tasa de salida del bucket: "))

excesos =[]
s=0
for h in Tasas:
ifth!=0:
exceso = (h-capacidad)*Tiempos[s]
excesos.append(exceso)
S=s+?2

e=0
fory in excesos:
ify>=0:
print("El exceso en la ragafa”,e+1,"es" ,excesos[e])
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e=e+l

else:
print("En la ragafa”,e+1,"no hay exceso™)
e=e+l

Figura 3-50 Cddigo para el calculo de excesos

Finalmente, se calcula el tiempo que se podria transmitir en base a la tasa de la rafaga cuando hay
exceso (Figura 3-51). Se ha creado la lista “Tasasl” que almacenara unicamente los valores de las
tasas de las rafagas por medio de un bucle for. El tiempo que se puede estar transmitiendo cuando hay

exceso viene determinado por Tiempo = r—re donde R es la tasa de salida y B es la capacidad
i

de fichas (tokens) a cursar en un instante de tiempo. Se realiza esta operacion para cada uno de los
valores de la lista “Tasas1” y se imprimen en pantalla.

#Calculo tiempos en base a la tasa
tx=()

numel =0

Tasasl =[]

foriin Tasas:
ifi>0:
Tasasl.append(i)

foriin Tasasl:
if i > capacidad:
tx = (salida/(i-capacidad))
print("El tiempo que se puede estar transmitiendo a la tasa de la",numel+1," rafaga es:",tx)
numel = numel + 1
else:
numel = numel + 1

Figura 3-51 Cddigo para el calculo del tiempo méaximo de transmision en base a la tasa (elaboracion propia)

Se finaliza el desarrollo del cuaderno con las referencias utilizadas (Figura 3-52).

Referencias

1. https:/fimage.slidesharecdn.com/algoritmos-de-control-de-congestin-1226586258550402-8/95/algoritmos-de-control-de-congestin-7-728.jpg?
cb=1226557458

2. hitps://cursos.faitic.uvigo.es/moodle3_1920/pluginfile.php/64537/mod_resource/content/0/7_QoS. pdf

Figura 3-52 Referencias relacionadas con el algoritmo Token Bucket

En el Anexo I: Cddigos desarrollados en los notebooks se adjuntan los codigos completos de cada
uno de los cuadernos.
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4 \/ALIDACION

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos y las pruebas realizadas a la

herramienta desarrollada en este proyecto.

4.1

sigu

Resultados obtenidos
4.1.1 Resultados obtenidos en el cuaderno Canal Binario Simétrico

Introduciendo una probabilidad de error de 0.2 y una secuencia de 16 bits, se han obtenido los
ientes resultados:

La

Introduzca probabilidad de error: 0.2

Introduzca manualmente secuencia de bits: 1011000110111101

Tras la transmisién de 0b1011000110111101 por el canal, la salida queda:
1111000110111100

secuencia de bits ha sido modificada al transmitirse por el canal

secuencia a la entrada era: [1, O, 1, 1, 0, O, O, 1, 1, O, 1, 1, 1, 1,
1]
secuencia a la salida es : [1, 1, 1, 1, 0, O, O, 1, 1, O, 1, 1, 1, 1,
0]

Con un error de 2 bits

Figura 4-1 Resultados obtenidos con una probabilidad baja (elaboracion propia)

Con una probabilidad mas alta de 0.8 y una secuencia de 16 bits:

Introduzca probabilidad de error: 0.8
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Introduzca manualmente secuencia de bits: 1011000110111101

Tras la transmisién de 0b1011000110111101 por el canal, la salida queda:
0101111010101001

La

La
0,

La
0,

secuencia de bits ha sido modificada al transmitirse por el canal

secuencia a la entrada era: [1, O, 1, 1, 0O, O, O, 1, 1, O, 1, 1, 1, 1,
1]

secuencia a la salida es : [0, 1, O, 1, 1, 1, 1, 0, 1, O, 1, O, 1, O,
1]

Con un error de 9 bits

Figura 4-2 Resultados obtenidos con una probabilidad alta (elaboracion propia)

Como ultima prueba se introduce una probabilidad de error igual a cero:

Introduzca probabilidad de error: 0

Introduzca manualmente secuencia de bits: 1111111111111111

Tras la transmisién de 0b1111111111111111 por el canal, la salida queda:
1111111111111111

La

secuencia de bits no ha sido modificada al transmitirse por el canal

secuencia a la entrada era: [1, 1, 1, 1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1, 1,
1]
secuencia a la salida es : [1, 1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1, 1,
1]

Con un error de 0 bits

Figura 4-3 Resultados obtenidos con una probabilidad nula (elaboracién propia)

Los resultados parecen indicar el buen funcionamiento del cédigo, ya que se ha observado que:

e Al aumentarse la probabilidad de error de bit aumenta el nimero de bits erroneos, al disminuirse,
disminuyen y cuando la probabilidad es cero, no los hay.

e Lasecuencia de salida tiene el mismo nimero de bits que la secuencia de entrada.

e El mensaje de texto que indica si se ha modificado o no la secuencia funciona correctamente.

e El contador del nimero de bits funciona correctamente al contar el nimero de bits erréneos en
ambas listas.

4.1.2 Resultados del cuaderno del niUmero de intentos de transmision

En un primer momento, este cuaderno se desarrollé de otra manera. Mediante las funciones float e

input se pedia al usuario la probabilidad de error de bit y el nGmero de bits que se iban a transmitir. A
partir de estos datos, se calculaba la probabilidad de transmitir el mensaje correctamente y el nimero
medio de intentos para lograrlo. La probabilidad de transmision del mensaje correctamente viene
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definida por Pm = (1 — p)", donde “p” es la probabilidad de error y “n” el nimero de bits. Como el
namero de intentos viene determinado por Intentos = % cuando se introducia un namero de bits

elevado Python redondeaba P a 0 y daba el error “float division by zero” al calcular el nimero de
intentos y aunque existan funciones como Decimal o Fraction para tratar estos asuntos, no se logré
solucionar el problema. Es por esto por lo que se ha optado por pedirle directamente al usuario la
probabilidad de transmision correcta del mensaje, que no es redondeada y no surgen errores al
ejecutarlo.

Introduciendo una probabilidad de transmision del mensaje correcta de 0.3678776, que
corresponde a una probabilidad de error de bit 1075 y a un ndmero de 100.000 bits transmitidos, se
han obtenido los siguientes resultados:

Introduzca probabilidad de transmisién de mensaje correcta: 0.3678776

El numero medio de intentos para 1la transmisién del mensaje es
2.7182954330462086

Intentos de transmision en base a una probabilidad de error de bit
06

04

PMF

0.2

0.0

o
~
.
[=4]
[=-]

104

CDF
o
w

0.0

4 6 8
Intentos

=
L}

Figura 4-4 Resultados con una probabilidad de transmision de 0.36 (elaboracion propia)

Con una probabilidad de transmision correcta muy alta:

Introduzca probabilidad de transmisién de mensaje correcta: 0.95

El numero medio de intentos para la transmisién del mensaje es 1.05263157
89473684

Intentos de transmisién en base a una probabilidad de error de bit

PMF
5]

G_
[N
-
[=)]
[=-]

0.0

0 2 4 b 8
Intentos

Figura 4-5 Resultados con una probabilidad de transmisién de mensaje muy alta (elaboracion propia)
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Como ultima prueba, se introduce una probabilidad de transmision de mensaje muy baja:

Introduzca probabilidad de transmisién de mensaje correcta:
0.00000000000000000000000000000000001

El numero medio de intentos para la transmisién del mensaje es le+35

Figura 4-6 Resultados con una probabilidad de transmisiéon de mensaje muy baja (elaboracién propia)

En los casos en los que la probabilidad es muy pequefia, no se presenta en pantalla el gréafico, se
muestra un error en memoria RAM vy el programa se bloguea. No obstante, al ser resultados muy
pequefios y, por lo tanto, incoherentes, no se han considerado relevantes.

31% 7 94% 38% 0% 6%

Nombre Estado CPU Memoria Disco Red GPU | Motor de GPU Consumo de energia

[ Python (9) 97% 90131MB 659 MB/s 0 Mbps 0% Alto

Figura 4-7 Error surgido al ejecutar el c6digo con probabilidades muy bajas (elaboracion propia)

Por otra parte, se ha comprobado que, si el usuario introduce valores numéricos no validos, se
vuelve a pedir el dato de entrada:

Introduzca probabilidad de transmisién de mensaje correcta: 1.2
Introduzca probabilidad de transmisién de mensaje correcta: -0.2

Introduzca probabilidad de transmisién de mensaje correcta:

Figura 4-8 Resultados al introducir datos erréneos (elaboracion propia)

A la vista de los resultados, salvo por las excepciones ya mencionadas, se observa que el codigo
funciona correctamente para casos con valores coherentes, que son los valores con los que se deberian
trabajar normalmente.

4.1.3 Resultados del cuaderno del calculo de temporizadores adaptativos en TCP

Un resultado resumido que se ha obtenido introduciendo valores con un patron completamente
aleatorio para el caso en el que el usuario escoja la opcion de introducir los valores manualmente es el
siguiente:

Introduzca valor de a (se recomienda 0.125): 0.125
Introduzca valor de B (se recomienda 0.25): 0.25

Introduzca valor de RTT (ms): 21.7

Se estima que el valor del SRTT es 21.7

Se estima que el valor del RTTVAR es 10.85

El intervalo de tiempo de vencimiento del temporizadorTCP es 65.1 ms

Si desea finalizar introduzca un 0

Introduzca valor de RTT (ms): 17.3

Se estima que el valor del SRTT es 21.150000000000002
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Se estima que el valor del RTTSVAR es 9.237499999999999

El intervalo de de

tiempo vencimiento del temporizadorTCP es
58.099999999999994 ms
Si desea finalizar introduzca un 0
Introduzca valor de RTT (ms): 29.3
Se estima que el valor del SRTT es 22.168750000000003

Se
El

Si

Introduzca valor de RTT (ms):

Se
Se

El
ms

estima que el valor del RTTSVAR es
intervalo de tiempo de vencimiento

desea finalizar introduzca un 0
8.4

estima que el valor del SRTT es 20
estima que el valor del RTTSVAR es

8.965625
del temporizadorTCP es 58.03125 ms

.447656250000005
10.16640625

intervalo de tiempo de vencimiento del temporizadorTCP es 61.11328125

Si desea finalizar introduzca un 0

Introduzca valor de RTT (ms): 27.3

Se
Se

El
58

estima que el valor del SRTT es 21.304199218750007
estima que el valor del RTTSVAR es 9.337890624999998

intervalo de de del
.65576171875 ms

tiempo vencimiento temporizadorTCP es

Si desea finalizar introduzca un O

Temporizadores adaptativos TCP

\-
\ N
60 1 _— -—\\/,' ~
50 1 . /"\\ ~ ,f/
o N o
_;‘. “10 1 \,‘- '—/
E
304
e
0] N7 7 T~ AL
- — — — L~
10 4 = SRTT
RTT
0 RTO
00 25 5.0 75 100 125 150 175 200
Muestras

Figura 4-9 Resultado obtenido al introducir los datos manualmente
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Para el caso en el que los valores de RTT son generados, un resultado obtenido es:

¢Desea introducir manualmente
(introducir/generar) : generar

Introduzca valor maximo de RTT:
Introduzca valor minimo de RTT:

Introduzca numero de valores a

Se

Introduzca valor de a (se recomienda 0.125):

Introduzca valor de B (se recomienda 0.25): O.

0.125
25

los valores de RTT o que sean generados-?

25
5

generar: 40

estima que el valor del siguiente RTT es 9.300209246782632

RTT (ms)

30 - [

20
V/\'A\//'\\/“\//\\\;~

/ - SRTT
101 - RTT

RTO

T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Muestras

Se estima que el valor del siguiente SVAR es 3.6111506886565805

El intervalo de tiempo de vencimiento del temporizadorTCP es
23.744812001408953 ms

Se estima que el valor del siguiente RTT es 10.176612444863583

Se estima que el valor del siguiente SVAR es 4.4611694126543355

El intervalo de tiempo de vencimiento del temporizadorTCP es
28.021290095480925 ms

Se estima que el valor del siguiente RTT es 11.420028549871795

Se estima que el valor del siguiente SVAR es 5.832709269507174

El intervalo de tiempo de vencimiento del temporizadorTCP es
34.750865627900495 ms

Temporizadores adaptativos TCP
P\ / =) " ‘ .\\'/\4 ‘\L
40 4 v ',\ J( \\\ =

Figura 4-10 Resultados obtenidos generando los valores de RTT

62




HERRAMIENTA INFORMATICA DE APOYO A LA DOCENCIA EN LA ASIGNATURA
FUNDAMENTOS DE REDES DE ORDENADORES

A la vista de los resultados, puede concluirse el buen funcionamiento del cddigo ya que se observa
que:

e Como puede verse en la Figura 4-10, aunque se tomen valores de RTT que se salen de la
normalidad (picos naranjas), la estimacion del RTT no se ve demasiado afectada (picos
azules).

e Tras la inicializacion, el grafico del RTO se encuentra siempre por encima de los RTTs que
llegan.

e Si se introduce un nimero consecutivo de valores de RTT que se encuentran por debajo de
los estimados, los valores de los estimados van disminuyendo y viceversa.

e Los valores de RTT que son generados se encuentran entre los valores que ha especificado
el usuario y el numero de estos también es el que se introdujo.

4.1.4 Resultados del cuaderno de CRC

Introduciendo como mensaje una palabra de corta longitud como puede ser “Hola” y una
probabilidad de error pequefia de 0.2, se espera, como puede verse en el resultado obtenido en la
Figura 4-11, que no se produzcan errores en la transmision.

Introduzca mensaje a transmitir: Hola

Introduzca probabilidad de error: 0.2

======== TRANSMISOR: DATOS ==========
01001000|01101111)01101100(|01100001

======== TRANSMISOR: CALCULO CRC8 ==========
Resto: 10111111

======== TRANSMISOR: DATOS CON CRC ==========

01001000/0110111101101100]01100001 10111111

No se introduce un error

======== RECEPTOR: DATOS RECIBIDOS ==========
01001000]01101111/01101100|0110000110111111

======== RECEPTOR: VERIFICAR CRC8 ==========
Se han recibido los datos sin error
Figura 4-11 Resultados obtenidos con un mensaje corto y una probabilidad baja (elaboracion propia)

Si se introduce una probabilidad méas alta y un mensaje de mayor longitud, es mas probable que se
produzca un error. Como puede verse en la Figura 4-12, introduciendo el mensaje “Hola Caracola” y
una probabilidad de error de 0.9, se obtiene un resultado en el que se ha producido error en la
transmision.

Introduzca mensaje a transmitir: Hola Caracola
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Introduzca probabilidad de error: 0.9

======== TRANSMISOR: DATOS ==========

01001000/0110111101101100]01100001|00100000]/01000011|01100001]01110010]0
1100001]01100011|01101111|01101100/01100001

======== TRANSMISOR: CALCULO CRC8 ==========
Resto: 10010011

======== TRANSMISOR: DATOS CON CRC ==========

01001000/01101111|01101100]01100001|00100000]/01000011]01100001|01110010]0
1100001]01100011101101111]01101100|01100001]10010011

Error en el byte 1 y bit 7

010010X001101111011011000110000100100000010000110110000101110010011000010
110001101101111011011000110000110010011

======== RECEPTOR: DATOS RECIBIDOS ==========

01001010/0110111101101100]01100001|00100000]/01000011|01100001]01110010]0
1100001]01100011101101111]01101100/01100001]10010011

======== RECEPTOR: VERIFICAR CRC8 ==========
Se ha producido un error en la transmisién de datos
Resto: 00011111

Figura 4-12 Resultados obtenidos con probabilidad de error mas alta (elaboracion propia)

Analizando los resultados obtenidos, se observa que:

e La posibilidad de que aparezca un error durante la transmision de mensaje aumenta conforme
se aumenta la probabilidad de error o el nmero de caracteres.

e Se codifica y decodifica correctamente el mensaje. Si se produce una alteracion en el resto, el
resultado ha de indicar que se ha producido un error.

e EIl nimero de bytes se corresponde con el nimero de caracteres y si alguno de estos se repite,
los correspondientes bits correspondientes a esos caracteres son iguales.

o El byte y el bit que se indica que tienen el error, se corresponde con dicho error.

e Los mensajes de si existe error 0 no se adecuan con los resultados.

Con estas observaciones, se puede decir que el codigo funciona correctamente.
4.1.5 Resultados del cuaderno de Token Bucket

Para comprobar el funcionamiento del cddigo, se han introducido los datos que vienen en uno de
los boletines de ejercicios de la asignatura, concretamente el primer ejercicio del Seminario 6.

Introduzca tiempo 1* rafaga de datos: 0.125
Introduzca 1° tiempo sin transmitir: 0.25
Introduzca tiempo 2* rafaga de datos: 0.25
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Introduzca 2° tiempo sin transmitir: 0.375
Introduzca tiempo 3® rafaga de datos: 0

Introduzca tasa de transferencia 1* rafaga de datos:
Introduzca tasa de transferencia 2® rafaga de datos:
Introduzca tasa de transferencia 3* rafaga de datos:

La tasa media de transmisidén es: 175.0

Tasas de entrada

1000

800

600

400

200

__________________________________________

0.0 0.2 0.4 0.6 08 10

Introduzca capacidad del bucket: 200
Introduzca tasa de salida del bucket: 128

El exceso en la ragafa 1 es 100.0
El exceso en la ragafa 2 es 0.0

1000
200
0

El tiempo que se puede estar transmitiendo a la tasa de la 1 ® rafaga es:

0.16

Figura 4-13 Resultados obtenidos con los datos del problema (elaboracién propia)

Aunque el codigo desarrollado sélo permite un valor constante de tasa de transmision para cada
rafaga, se pueden realizar ejercicios basicos como los que se llevan a cabo en clase. Al comparar los
resultados con la resolucion del problema y comprobar que estos son los mismos, se puede validar el

buen funcionamiento del cddigo desarrollado.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado se presentaran las conclusiones que se han obtenido tras el desarrollo de este
proyecto y se propondran lineas futuras de desarrollo del mismo.

5.1 Conclusiones

El resultado de este proyecto es una herramienta informéatica como apoyo a la docencia para la
asignatura Fundamentos de Redes de Ordenadores para que los alumnos de la asignatura dispongan de
ella tanto en las horas lectivas de clase como en su tiempo libre y puedan ver en la practica el
funcionamiento de las técnicas vistas en clase. Con esta herramienta, tanto los profesores como los
alumnos no tienen que instalar software costoso, sino que podran descargarlo gratuitamente desde la
pagina web oficial de Anaconda. Ademas, los ficheros de los cuadernos son poco pesados (del orden
de 30 KB). Por otro lado, es una herramienta novedosa para el alumnado ya que actualmente no
dispone de ninguna similar para los conceptos que abarca esta herramienta. De esta manera, instalando
simplemente el software, el alumno dispone de una herramienta mas como apoyo, haciendo mas
entretenidas sus labores de aprendizaje.

Teniendo en cuenta la dificultad de comprension de algunos conceptos de la asignatura, la falta de
una herramienta como ayuda para explicar estos conceptos y el buen funcionamiento de esta
herramienta, se puede hacer un balance positivo del desarrollo del proyecto.

5.2 Lineas futuras
Para la mejora de esta herramienta, se propone:

e Desarrollar e incluir otro lote de cuadernos con otros conceptos de la asignatura.
e Simplificar la sintaxis de los cédigos de los notebooks. Una herramienta para esto podria
ser el uso el comando def.
e Solucionar errores leves en los cuadernos como pueden ser:
o Al introducirse por error cadenas de caracteres o ningun valor que la celda codigo
no pare de ejecutarse y vuelva a pedir los datos.
o Solucionar los problemas que surgen con los codigos cuando se introducen
numeros decimales pequefios.
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ANEXO |I: CODIGOS DESARROLLADOS EN LOS NOTEBOOKS

El objeto de este anexo es adjuntar los codigos completos de cada uno de los cuadernos.

e Codigo del canal binario simétrico

#Librerias
import random

#Usuario introduce probabilidad de error correctamente
Per = float(input("Introduzca probabilidad de error: "))
while Per > 0.5 or Per < 0:
print("P.error ha de tener un valor comprendido entre 0 y 1/2")
Per = float(input("Introduzca probabilidad de error: "))

#Datos de entrada
print()

entrada = int(input("Introduzca manualmente secuencia de bits: *),2)
bits = [int(x) for x in bin(entrada)[2:]]

#Errores en el canal de transmision
errores = 0
q=1-Per
bitsconerror =[]
for bit in bits:
if random.random() < q:
bitsconerror.append(bit)
else:
if bit==0:
bitsconerror.append(1)
else:
bitsconerror.append(0)
errores = errores + 1

#Mostramos en pantalla al usuario lo que ha sucedido
salida = ".join(map(str, bitsconerror))
print("Tras la transmision de",bin(entrada),"por el canal, la salida queda:",salida)
it bits == bitsconerror:

print(*"La secuencia de bits no ha sido modificada al transmitirse por el canal')
else:

print(“La secuencia de bits ha sido modificada al transmitirse por el canal™)
print()
print("La secuencia a la entrada era:", bits)

74




HERRAMIENTA INFORMATICA DE APOYO A LA DOCENCIA EN LA ASIGNATURA
FUNDAMENTOS DE REDES DE ORDENADORES

print("La secuencia a la salida es :",bitsconerror)

print()
print(*Con un error de ",errores,” bits")

Figura I-1 Cdédigo del canal binario simétrico

e Codigo del numero medio de intentos de transmision

#Librerias

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#Datos v listas necesarias
pexito = float(input("Introduzca probabilidad de transmision de mensaje correcta: "))
while pexito < O or pexito > 1:
pexito = float(input("Introduzca probabilidad de transmision de mensaje correcta: "))
listapmf =[]
listacdf = []

#Calculo namero de intentos
intentos = 1/pexito
redondeo = round(intentos)

print()
print("El namero medio de intentos para la transimion del mensaje es"”, intentos)

if redondeo < 10:
redondeo = 10

#Calculo PMF y CDF
for i in range(redondeo):
pmf = (((1-pexito)**(i-1))*pexito)
listapmf.append(pmf)
cdf = (1-((1-pexito)**i))
listacdf.append(cdf)

#Representacion de graficas
arraycdf = np.array(listacdf)
arraypmf = np.array(listapmf)
x1 = np.arange(1, redondeo, 1)
x2 = np.arange(l, redondeo, 1)

plt.subplot(2, 1, 1)

plt.plot(x1, arraypmf, ".-")

plt.title('Intentos de transmision en base a una probabilidad de error de mensaje’)
plt.ylabel('PMF")
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plt.subplot(2, 1, 2)
plt.plot(x2, arraycdf, '.-)
plt.xlabel('Intentos’)
plt.ylabel('CDF")

plt.show()

Figura 1-2 Codigo del nimero medio de intentos de transmision

e Cadigo del calculo de temporizadores adaptativos TCP

#Librerias necesarias

import random

import math

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

#Ponderaciones
a = float(input("Introduzca valor de o ""(se recomienda 0.125)"": "))
while o < 0:

a = float(input("Introduzca valor de o ""(se recomienda 0.125)"": "))
B = float(input("Introduzca valor de  ""(se recomienda 0.25)"": "))
while g <0:

B = float(input("Introduzca valor de B ""(se recomienda 0.25)"": "))

#Listas y variables necesarias
print()

SRTT =]

RTT =]

Varianzas = []
Temporizadores = []

n=0

tempRTT = ()

#Usuario decide como introducir valores

respuesta = str(input(“¢Desea introducir manualmente los valores de RTT 0 que sean
generados? (introducir/generar): "))

while (respuesta !="introducir’) and (respuesta != 'generar’):
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print()

print("Respuesta incorrecta™)

print()

respuesta = str(input("¢;Desea introducir manualmente los valores de RTT o

que sean generados? (introducir/generar): "))

#Se introducen valores de RTT manualmente

if respuesta == "introducir":
while tempRTT !=0:
print()

tempRTT = float(input("Introduzca valor de RTT: "))
while tempRTT < 0:

print()

print("Valor de RTT no valido")

print()

tempRTT = float(input("Introduzca valor de RTT: "))
RTT.append(tempRTT)

#Calculos para primer valor de RTT introducido segun estandar
ifn==0:
SRTT.append(tempRTT)
SVAR = SRTT[0]/2
Varianzas.append(SVAR)
TemporizadorTCP = SRTT[0] + 4*Varianzas[0]
Temporizadores.append(TemporizadorTCP)
print()
print("Se estima que el valor del SRTT es”, tempRTT)
print("Se estima que el valor del RTTVAR es", SVAR)

print("El intervalo de tiempo de vencimiento del temporizadorTCP es",
TemporizadorTCP," segundos")

print()
print("Si deseea finalizar introduzca un 0™)

n=n+1

#Calculo para los siguientes RTT

elif n>0:
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SVAR = ((1-B)*Varianzas[n-1])+(p*(math.fabs(tempRTT-tempSRTT)))
Varianzas.append(SVAR)

tempSRTT = ((1-0)*SRTT[n-1])+(c*tempRTT)
SRTT.append(tempSRTT)

TemporizadorTCP = SRTT[n] + 4*Varianzas[n]
Temporizadores.append(TemporizadorTCP)

print()

print("Se estima que el valor del SRTT es"”, tempSRTT)

print("Se estima que el valor del RTTSVAR es", SVAR)

print("El intervalo de tiempo de vencimiento del temporizadorTCP es",
TemporizadorTCP," segundos")

print()
print("Si desea finalizar introduzca un 0")

n=n+1

#Se generan valores de RTT segun una distribucion uniforme
elif respuesta == 'generar":
print()
maxi = float(input("Introduzca valor maximo de RTT: "))
mini = float(input("Introduzca valor minimo de RTT: "))
Num = int(input("Introduzca numero de valores a generar: "))
while maxi <=0 or mini <=0 or Num <= 0:
print()
print("Uno o varios valores introducidos son erréneos")
print()
maxi = float(input("Introduzca valor maximo de RTT: "))
mini = float(input("Introduzca valor minimo de RTT: ™))
Num = int(input("Introduzca nimero de valores a generar: "))
RTT = np.random.uniform(mini,maxi,Num)

#Calculos
primera_vez = 1
foriinRTT:
#Calculos para primer valor de RTT generado seglin estandar
if primera_vez == 1:
tempRTT = RTT[0]
SRTT.append(tempRTT)
RTTVAR = (RTT[0])/2
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Varianzas.append(RTTVAR)

TemporizadorTCP = SRTT[0] + 4*Varianzas[0]

Temporizadores.append(TemporizadorTCP)
#Calculo para los siguientes RTTs generados

else:

tempSRTT = ((1-a)*SRTT[n-1])+(a*i)
SRTT.append(tempSRTT)

SVAR = ((1-B)*Varianzas[n-1])+(p*(math.fabs(i-tempSRTT)))
Varianzas.append(SVAR)

TemporizadorTCP = SRTT[n] + 4*Varianzas[n]
Temporizadores.append(TemporizadorTCP)

print()

print("Se estima que el valor del siguiente RTT es", tempSRTT)
print("Se estima que el valor del siguiente SVAR es ",SVAR)

print("El intervalo de tiempo de vencimiento del temporizadorTCP es",
TemporizadorTCP," ms")

print()

#Representacion de RTT, SRTTy RTO
line_chartl = plt.plot(range(0,n), SRTT)
line_chart2 = plt.plot(range(0,n), RTT)
line_chart3 = plt.plot(range(0,n), Temporizadores)

plt.title(‘'Temporizadores adaptativos TCP')

plt.xlabel('Muestras’)

plt.ylabel('RTT (ms)")
plt.legend(['SRTT', 'RTT', 'RTO'], loc=4)
plt.show()

Figura I-3 Cddigo del célculo de temporizadores adaptativos TCP

Cadigo del calculo de CRC
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import random
from array import array

# Usando el polinomio 0x1D de CRC-8
def crc8(datos):
resto = 0
for byte in datos:
resto = resto " byte
for j in range(0,8):
it (resto & 0x80):
resto = (resto << 1)  0x1D
else:
resto = (resto << 1)
resto = resto & OxFF
# Descomentar para imprimir los restos parciales
# print hex(resto)
return resto

texto = str(input("Introduzca mensaje a transmitir: "))
prob_error = float(input("Introduzca probabilidad de error: ™))
datos = array('B', texto.encode())

# Funcion de conversion a binario
to_bin = lambda x: str(bin(x)[2:].zfill(8))

print("\n======== TRANSMISOR: DATOS ==========")
print("|".join(map(to_bin, datos)))

# Calculamos el CRC (se hace en el transmisor)

print("\n======== TRANSMISOR: CALCULO CRC8 ==========")
resto = crc8(datos)

print("Resto: " + str(to_bin(resto)))

# Anadimos el resto (CRC) al mensaje

print("\n======== TRANSMISOR: DATOS CON CRC ==========")
datos.append(resto)

print("|".join(map(to_bin, datos)))
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# ARadimos aleatoriamente un error en un bit con una probabilidad dada
print("\n======== CANAL ==========")
if random.random() < prob_error:
# Hay que introducir error, elegimos la posicion al azar
posicion_byte = random.choice(range(len(texto)))
posicion_bit = random.choice(range(8))
datos[posicion_byte] = datos[posicion_byte] * (0x80 >> posicion_bit)
# Sumamos uno por claridad: la primera posicién es en realidad la 0
# Tanto para el byte como para el bit se empieza a contar por la izquierda
print("Error en el byte " + str(posicion_byte+1) + "y bit " + str(posicion_bit+1))
bits = list("".join(map(to_bin, datos)))
bits[posicion_byte*8+posicion_bit] = X'
print(".join(bits))
else:

print("No se introduce un error")

print("\n======== RECEPTOR: DATOS RECIBIDOS ==========")
print("|".join(map(to_bin, datos)))

# Verificamos el CRC (esto lo hace el receptor)
print("\n======== RECEPTOR: VERIFICAR CRC8 ==========")
resto = crc8(datos)
if resto == 0:
print("Se han recibido los datos sin error")
else:
print("Se ha producido un error en la transmision de datos")
print("Resto: " + str(to_bin(resto)))

Figura 1-4 Codigo del célculo del CRC

T = float(input("Introduzca tiempo 12 rafaga de datos: "))
Tiempos.append(T)

T = float(input("Introduzca 1° tiempo sin transmitir: ™))
Tiempos.append(T)

if T1=0:
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X=2
g=2
w=1
while T 1= 0:
if w%2 !'=0:
T = float(input("Introduzca tiempo en segundos” + str(x) +"@ rafaga de datos: ™))
X=x+1
w=w+1
Tiempos.append(T)
else:

T = float(input("Introduzca " + str(qg) +"° tiempo en segundos sin transmitir: *'))
q=q+1
w=w+1

Tiempos.append(T)

#Cadigo para que el usuario introduzca la velocidad de transmision

Tasas =[]

print()

Tr = float(input("Introduzca tasa de transferencia 12 rafaga de datos en Mbps: "))
Tasas.append(Tr)

ifTr!=0:
k=2
p=0
while Tr 1= 0:
ifwo%?2 = 0:

Tr = float(input("Introduzca tasa de transferencia ™ + str(k) +"2 rafaga de datos en Mbps: "))
k=k+1
Tasas.append(Tr)
w=w+1

else:
Trr=0
Tasas.append(Trr)
w=w+1

p=p+1
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#Repetimos todo si hay error al introducir el nimero de datos

while k 1= x;

Tiempos =[]

T = float(input("Introduzca tiempo en segundos 12 rafaga de datos: ™))
Tiempos.append(T)

T = float(input("Introduzca 1° tiempo en segundos sin transmitir: ™))
Tiempos.append(T)

if T1=0:
X=2
qg=2
w=1
while T I=0:
if wo2 !1=0:
T = float(input("Introduzca tiempo en segundos " + str(x) +"2 rafaga de datos: "))
X=x+1
w=w+1
Tiempos.append(T)
else:
T = float(input("Introduzca " + str(q) +"° tiempo en segundos sin transmitir: ™))
q=q+1
wW=w+1

Tiempos.append(T)

Tasas =[]

print()

Tr = float(input("Introduzca tasa de transferencia 12 rafaga de datos en Mbps: ™))
Tasas.append(Tr)

if Tr1=0:
k=2
p=0
while Tr 1= 0:
if w2 !=0:
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Tr = float(input("Introduzca tasa de transferencia " + str(k) +"@ rafaga de datos en Mbps: "))
k=k+1
Tasas.append(Tr)
w=w+1
else:
Trr=0
Tasas.append(Trr)
w=w+1

p=p+1

ifk!=x:

print()
print("ERROR, NUMERO DE TIEMPOS O DE TASAS INCORRECTO")

#Calculo de tasa media de transmision
Datos = []
z=0
v=0
for i,j in zip(Tasas, Tiempos):
Dato = i*j

Datos.append(Dato)

suma = sum(Datos)

tiempototal = sum(Tiempos)

Tasamedia = suma/tiempototal

print()

print(“La tasa media de transmision es:", Tasamedia)

#Suma de tiempos para representacion
sumatiempos = []
sumatiempos.append(0)
time = ()
c=1
for i in Tiempos:

ifc==1:

time =i
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sumatiempos.append(time)
c=c+1

else:
time =i + sumatiempos|[c-1]
sumatiempos.append(time)

c=c+1

#Representacion
maximo = Tasas[0]
for i in Tasas:
if 1 > maximo:
maximo = i

representacion = []
representacion.append(0)
foriin Tasas:
representacion.append(i)
X = np.array(sumatiempos)
y = np.array(representacion)
plt.suptitle("Tasas de entrada")
plt.axis([0,sumatiempos[c-1],0,maximo+1])
plt.step(x, y)
plt.axhline(y=Tasamedia, xmin=0, xmax=maximo, color = "green", linestyle = "dashed")

plt.show()

#Calculo excesos

print()

capacidad = float(input("Introduzca capacidad del bucket: ™))
salida = float(input("Introduzca tasa de salida del bucket: "))

excesos =[]
s=0
for h in Tasas:
ifth!=0:
exceso = (h-capacidad)*Tiempos[s]
excesos.append(exceso)
S=s+2

e=0
fory in excesos:
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ify>=0:
print("El exceso en la ragafa”,e+1,"es",excesos[e])
e=e+l
else:
print("En la ragafa”,e+1,"no hay exceso")
e=e+l

#Calculo tiempos en base a la tasa
tx=()

numel =0

Tasasl =[]

foriin Tasas:
ifi>0:
Tasas1.append(i)

foriin Tasasl:
if i > capacidad:
tx = (salida/(i-capacidad))
print("El tiempo que se puede estar transmitiendo a la tasa de la",numel+1," rafaga es:" tx)
numel = numel + 1
else:

numel = numel + 1

Figura 1-5 Codigo del algoritmo de Token Bucket
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