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Resumen

El presente componente préactico fue desarrollar el analisis comparativo
de los protocolos de enrutamiento vectorial bajo demanda y de estado de
enlace optimizado para redes méviles Ad-hoc (MANET) utilizando el programa
de simulacién NS-2. En general, las redes inaldmbricas ad-hoc han ganado
recientemente una importante atencion de investigacion debido a su vasto
potencial de aplicaciones en numerosos campos. De igual manera, el
enrutamiento de multiples saltos es un aspecto significativamente importante
gue determina, en gran medida, el rendimiento general de la red. Este
documento se han propuesto dos protocolos de enrutamiento para el
enrutamiento en redes inaldmbricas ad-hoc con enfoque en la optimizacion de
diferentes aspectos del enrutamiento de la red. En el capitulo 1, se presenta
una breve resefa introductoria de redes MANETS, objetivo general y objetivos
especificos del componente practico. En el capitulo 2, se describe brevemente
el estado del arte de MANET y de los protocolos AODV y OLSR. En el capitulo
3, se desarrolla los escenarios de simulacion y se presentan los resultados
obtenidos de la comparativa de AODV y OLSR.

Palabras claves: REDES, AD-HOC, PROTOCOLOS, ENRUTAMIENTO,

ENLACE, MANET

X1



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

La red movil ad hoc (Mobile Ad-hoc NETwork, MANET) est4 compuesta
de equipos inaldmbricos llamados nodos, que son autdbnomos sin ninguna
infraestructura centralizada, cada nodo puede entrar y salir de la red de forma
gratuita, también actia como un enrutador, reenviando paquetes de datos

para otros nodos. (Nabou, Laanaoui, & Ouzzif, 2018)

Para Sing-Borrajo, (2014) se han desarrollado muchos protocolos de
enrutamiento para MANET, que se dividen en tres categorias, protocolos de
enrutamiento reactivos (bajo demanda) basados en el principio de ruta bajo
demanda mediante la creacién y el mantenimiento de solo rutas segun sea
necesario, protocolo de enrutamiento proactivo (unidad de tabla) donde cada
nodo mantiene rutas permanentes a todos los demas nodos de la red con sus
actualizaciones y protocolos de enrutamiento hibridos que combinan las

ventajas de los protocolos de enrutamiento reactivo y proactivo.

1.2. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Analizar comparativamente los protocolos de enrutamiento AODV vy
OLSR para redes méviles Ad-hoc (MANET) utilizando NS-2

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir brevemente el estado del arte de las redes maoviles ad-hoc
(MANET).
» Elaborar los algoritmos de simulacion para los enrutamientos AODV y
OLSR en redes moviles Ad-hoc (MANET).
» Evaluar los resultados obtenidos de los protocolos AODV y OLSR en
redes moviles Ad-hoc (MANET) utilizando el software NS-2.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Redes moviles Ad-hoc (MANET).

Una red movil ad-hoc (MANET) se llama basicamente como una red sin
ninguna administracion central o infraestructura fija. Consiste en una serie de
nodos mdviles que se utilizan para enviar paquetes de datos a través de un
medio inaldmbrico. Siempre existe la necesidad de un buen protocolo de
enrutamiento para establecer la conexion entre los nodos mdviles, ya que
poseen la propiedad de unatopologia cambiante dinamica. (Gupta, Sadawarti,
& Verma, 2013)

Para los investigadores Ludefia-Gonzalez, Torres, Quifidbnez, & Cueva,
(2017) MANET son redes auto configurables, sus nodos pueden actuar como
origen y destino simultdneamente. Los nodos mdviles tienen recursos
limitados, por ejemplo, memoria, energia y buffers de red. Ademas, estos
recursos se consumen en procesos como el intercambio de informacion, la
seleccion de rutas y las tareas de enrutamiento. Cuando los nodos actuan
como enrutadores, deben intercambiar informacién con el objetivo de

compartir y actualizar sus datos de enrutamiento.

Para Gambhir & Gambhir, (2014) una red movil ad-hoc (MANET) es un
sistema autonomo de enrutadores moviles conectados por enlaces
inalambricos. La union de los cuales forma un grafico arbitrario. Los
enrutadores son libres de moverse al azar y organizarse de manera arbitraria;
por lo tanto, la topologia inalambrica de la red puede cambiar de forma rapida

e impredecible.

Las caracteristicas principales de MANET incluyen topologia dinamica,
restricciones de ancho de banda y capacidad de enlace variable,
autoconfiguracion, nodos con restriccion de energia, seguridad limitada,

comunicaciones de multiples saltos (Shobha & Rajanikanth, 2011).

Ofrecen beneficios especiales y versatilidad para una amplia gama de

aplicaciones en entornos militares, por ejemplo, campos de batalla, redes de

3



sensores, etc.), comerciales (por ejemplo, informatica movil distribuida,
sistemas de descubrimiento de desastres, etc.) y educativos (por ejemplo,
conferencias, convenciones, etc. etc.), donde la infraestructura fija no se
adquiere facilmente. (Shobha & Rajanikanth, 2011)

2.2. Protocolos de enrutamiento utilizado en redes moéviles Ad-hoc.
El presente trabajo del componente practico describe el estado del arte
de los dos protocolos de enrutamiento que seran analizados mediante la

comparativa de las métricas de AODV y OLSR.

2.2.1. Protocolo de enrutamiento vectorial bajo demanda (AODV).

Para Gomez P., Posada P., & Vallejo V., (2014) AODV es uno de los
protocolos de enrutamiento a pedido y tipicos. Para evitar los saltos de enlace
en el enrutamiento, se utilizara este protocolo. AODV tiene trayectoria
simétrica entre los nodos. El protocolo AODV tiene una tabla de enrutamiento
y un numero de secuencia para los nodos. El nodo de destino asigna los
nameros de secuencia para obtener la frescura de la informacién de
enrutamiento AODV utiliza el método cliente-servidor que es el método de
solicitud-respuesta para encontrar una ruta valida entre las fuentes y el

destino. (Praveen, Gururaj, & Ramesh, 2016)

2.2.2. Protocolo de enrutamiento de estado de enlace optimizado
(OLSR).

Cada nodo mantiene una tabla de enrutamiento en el protocolo de
enrutamiento de estado de enlace para obtener informacion completa de la
topologia. Se utiliza para encontrar los costos de enlace de las rutas mas
cortas. Esta informacion del costo del enlace se intercambia periédicamente
entre nodos utilizando la técnica de inundacién. Debido al comportamiento
dindmico de la topologia, el medio inalambrico y los retrasos de propagacion
largos instantdneamente incorrectos, etc., la informacion del costo del enlace
puede ser inconsistente. Resulta en bucles de enrutamiento que duran poco

y desaparecen en las actualizaciones de enlaces.



CAPITULO 3: Simulacién y resultados obtenidos

3.1. Detalles de la implementacion en NS-2.
Para fines de implementacion, se utilizaron varios archivos. Los archivos
mas importantes son los siguientes:

e Simulacion.tcl: se utiliza para especificar la configuracion de simulacion
y escenarios, por ejemplo, modelo inaldmbrico, radios, tipos de antenas,
tipos de tréficos, topologia y duracion de la simulacion.

e ShellScript.sh: este archivo contiene cédigo Shell Scripting y se utiliza
para alimentar pardmetros dinamicos al archivo Simulacion.tcl. El
objetivo principal es automatizar el funcionamiento de la simulacién
ejecutando automaticamente las simulaciones con parametros variables
(por ejempilo, trafico, movilidad, tamafio de red)

Simulation.tcl

$ Archivo Script con parémetros de simulacidn #
$HEEE844E 4 E40 0544088444 MAC parameters $E#85450855580844448
Macy/ 11 sget dataBate_ 11Mb

Macy/ _11 set basicRate_ 1Mb

Macy/ _11 set CWMin_
Macy/ _11 set CWMax_

Macy _11 set SlotTime 7# Z0us

Macy _11 set 5IF3 10us

Macy/ _11 set Preamble Length 144 bit

Macy/ _11 set ShortPreamblelength 72 bit
Mac/ 11 set PreamblelataRate 1Mops

Mac/ 11 set PLCFHeaderlength 48 bits
Mac/E0Z_11 set PLCPDataRate_ 1Mbpa
Mac/E0Z_11 set ShortPLCFDataRate_ 2Mbpa
Mac/E0Z_11 set RT5Threshold bytes
Mac/E0Z_11 set ShortRetrylLimit retransmisiones
Mac/E0Z_11 set LongBetrylLimit retranamisiones
Mac/s _11 zet newchipset_ false: # usar nuevo chipset,

Mac/E02_11 set SlotTime |
Macy/ _11 sget SIFS

Macy/ _11 set Preamblelength_
Macy/ _11 set PLCFHeaderLength
Macy/ 11 set PLCFDataRate_

Macy/ :11 set aarf faelse

R g PR LRty b L e e R e S s i it el
#4

Antenna/Onnifntenna set Gt_ ganancia de la antena de transmisidn
Antenna/Onnifntenna =set Gr ganancia de la antena receptora

Fhy/WirelessFhy set bandwidth ME;
Fhy/WirelessFhy set freq

Fhy/WirelessFhy set Pu_

#Fhy/WirelessFhy set REXThresh &.0508e-10
Fhy/WirelessFhy set BEXThresh_



FEAFEEETHFREEFF PSS 3RS0 SRS A NP R HE LA PSS RPE A SRR 44
#F

set val (chan) Channel/WirelessChannel ;4 tipo de canal
get val(netif) Phy/WireleasPhy :;# interface de red

zset val (ifg) Queune/DropTail/PriQueus ;4 tipo de cola

set val(ll) LL ;% capa de enlace (Link Layer, LL)

set wval{ant) Antenna/Omniintenna ;% Tipo de Antena

set val(ifglen) =500 4 Interface Q len

set wval (mac) Macso0Z_11 ;# MRC

get wval(x) 700

zet val(y) 70O

zet val (prop) Propagaticns/TwoRayGround

FREFFEE AP I I 9 R4 PPER AP PEE RSP EP IS AL eSS AR4E
#

##¥% Update Bun Time Parameters ##%+

set val(nn) [lindex Sargv 0] ;# Ho. de Hodos

set val(rp) [lindex $argv 1] ;# Protocolo de enrutamiento
set val(sztop) [lindex sargv 2] ;# tiempo de parada

set sc [lindex fargv 2] ;# Lrchivo de la topologla

set val(rate) [lindex Sargv 4] ;# Velocidad de datos

putsz "nn is Sval (nn)"

El propésito de cada variable se comenta al lado. Después de definir las
variables, inicialice algunas variables globales para comenzar la simulacion.

Estos cddigos de inicializacidon variable se presentan en el siguiente codigo.

FREFFEESEAPEFIHFEERFA PRI FHEFF A4S HEEF I PR T EES SRR EREE S
set na_ [new Simulator]

zet tracefd [open traceFile.tr w]

et namtrace [open 3imwrls.nem W]

£ns_ use-newtrace

&ns_ trace-all stracefd

&ns_ namtrace-all-wireless gnamtrace sval(x) sval(y)
et topo [new Topography]

stopo load flatgrid &val(x) sval(y)

set god_ [create-god &val (nn)]

FEEFFEES AR T EEN NP IS EAS NSRS SS SR NSRS SEA AR
## Configuring the nodes ##

éns_ node-config -adhocRouting &val (rp)y

-11Type &wval(ll) *

-maclype &Sval(mac)

—-ifglype &val(ifg)

-ifglen &Sval(ifglen)

—antType &val (ant)

-propIvpe $val {prop) A

-phyType &val (netif) Y

—-channelType 5Swval {chan)

-topolnatance StTopo

—agentTrace ON Y

-routerlrace OH %

-macTrace OFF 3

-movementTrace OFF

for {set i1 0} {&i <« Swval{nn}} {incr i} {

set node_(£i) [$ns_ node]

}



proc stop {1 {

global ns_ tracefd namtrace
#ns_ flush-trace

close Stracef

close Snamtrace

exit

}

# FEEFFEFEFFFFIEEETFAAAE TR EAFF IR A SRR A A E TR A E TR A A A IR AR E T AR R

En el cddigo anterior, se cred el objeto ns_simulation que realiza la
simulacion. Las variables “tracefd” y “hamtrace” son manejadores de archivos
que contienen los resultados de la simulacion. En las siguientes lineas se
define una topologia y los atributos generales de cada host en la red. La
mayoria de estos atributos utilizan variables que se definen al inicio del
programa. El cédigo anterior es una parte comun de todas las simulaciones
en el software NS-2. Después de establecer parametros comunes, es
necesario crear una topologia aleatoria de nodos. El siguiente cédigo crea 100

hosts inalambricos en un archivo plano 2D y establece su ubicacion al azar.

En el cédigo anterior, como primera fase, se crea un nodo fuente con
ID=0. La posicién del nodo de origen se establece en la esquina inferior
izquierda del campo. Después de eso, configure la ID del nodo de destino en
99. Luego, en el cuerpo del bucle for, 98 nodos creados con posiciones
aleatorias. Y finalmente, después de crear el nodo de destino del cuerpo del

bucle en la esquina superior derecha del campo.

FEEFFEEGRAR T EENT RSOSSN EA SRR R TS
## establecimientc de conexiones #4§

for {set j 0} {57 <« 5} {imcr j} {

set wdp(5]j) [new Agent/ULDF]

fudp (#]) set fid_ 53

et wdpsink($j) [new Agent/Hull]

}

for {=set j 0} {£] <« 5} {incr j} {

gns_ attach-agent fnode_(53) sudp(5])

}

get index [expr {&val(nn)-1}]

for {set j 0} {£] < =} {incr j} {

&ns_ attach-agent #node_(findex) sudpsink($])
zet index [expr {&index-1}]

}

for {set j 0} {£] <= 5} {incr j} {

gns_ coanect fudp($j) Fudpsink(s])

}

for {=et j 0} {&] <« 3} {imcr j} {



Después de crear los nodos, es necesario crear el trafico entre el origen
y el destino. El generador de paquetes de tasa de bits constante (Constant
Bits Rate, CBR) con un agente de protocolo de datagramas de usuario (User
Datagram Protocol, UDP) son utilizados para crear y transmitir trafico entre los
nodos. En el siguiente cddigo, se crea el primer agente UDP para transmitir
paquetes utilizando el protocolo UDP a través de la red. También en el destino,
el agente NULL se usa para eliminar los paquetes entrantes para hundirse.
Después de eso, establezca una conexion entre dos agentes. Y finalmente se
crea el generador de paquetes CBR y lo adjunta al agente fuente para
proporcionar paquetes para el agente UDP.

set cbr(&]) [new Applicationf/Traffic/CBR]
tchr(%]) attach-agent sudp(&£])

gchr(%]) set packet size

gchr(%j) =et rate_ Swval(rate)

}
El tiempo de inicio y finalizacion de las simulaciones debe determinarse
después de crear agentes y trafico. El siguiente codigo muestra estos tiempos

y comienza la simulacion.

FEESPEEA4EE4F4 0SS 4408S 4444400444844 4S 0055458444
##¥#48444 Iniciar y detener tiempos de lss conexicnes #§$####+F
fn=_ at "Schr(0) start"

at "Schr (1) start”

at "Schr (2) start”

at "Schr (3) start”

at "Schr (4) start"

at &val(stop) "Scbr(0) stop"

at &sval(atop) "Scbr(l) stop"

at &sval(atop) "Scbr(2) stop"

ool
4]

i
4]

s ]
4]

s ]
4]

s ]
%]

oo

s ]
%]

O Ao A O O I A

_at sval(stop) "Scbr(3) stop"
fns_ at Sval(atop) "Scbr(4) stop"
FREFFEA AT PEN AP P LA AL ISP AS NSRS SIS S8

al]

puts "Loading mobility pattern..... "

S0UTrCe 55C

E s LRSS L LR S S eSS R S s I S E e e S E R RS S L]
###4 Definicidn de posiciones iniciales de nodo para NAM $££2#
for {set i1 0} {&i « Swvalnn}} {incr i} {

éns_ initial _node_pos snode (i)

}
FREFFEEFIREFFHFFIEFTF P FFFFEEFTT PP FH LSS A4 P HEEE SRS 4889
#4#4#¢ Decirle a leoa nodoz cudndo termine la simulacicn $#£82£%
for {=et 1 0} {1 <« Swval(nn)} {incr i} {

gns_ at &val(stop) "Snode (§i) reset"

}

FREFFFEGFIRE AP IS AP FIFPEEFSLERFIHEEF ISR SSEEES AL
#F Finglizando MAM v la simulacidn £F
gns_ at &val(atop) "stop"



gns_ at [expr &val (stop)+ ]
"puts \V"Simulation ends \"; $ns_ halt"”
FRFFEEETHFREAT PSS AP IS A4S IR AR PES LR eI 408

éns_ run

En el cédigo anterior para el cuerpo del bucle se establece el tiempo de
finalizacion en cada nodo. Después de eso, se establece un tiempo de
finalizacion de la simulacion e inicia la simulacion. Se llama al productor de
detencion al final de la simulacion para vaciar y cerrar los archivos de
resultados. El cédigo fuente del protocolo OLSR es muy similar al protocolo
AQODV. El primer cambio es el nombre del protocolo de enrutamiento al inicio

del programa.

val{rp) OLSR 3# routing protecol

El segundo y ultimo cambio es configurar los tiempos de transmision de

mensajes Helloy TC en el protocolo OLSR.

3.2. Archivo de configuracién de simulacion.

Este es el archivo de simulacién principal, que define todos los
pardmetros de simulacion. La mayoria de los parametros de la capa fisica,
MAC y de red se definen en este archivo, mientras que algunos parametros,
como el nimero de nodos, el tiempo total de simulacion, la velocidad de datos
de las fuentes y la topologia se pasan como argumentos a este archivo. El
resto del archivo es el archivo ns tcl estandar, que implica la creacion de

fuentes, sumideros, vincularlos y definir otros parametros relacionados.

Hay dos tipos principales de trazas generadas a través de este archivo,
a saber, la traza de simulacién y la traza NAM. El archivo de seguimiento de
simulacién (traceFile.tr) contiene el seguimiento detallado de todos los
eventos que ocurrieron durante la simulacion, mientras que el archivo de
seguimiento NAM simwrls.nam contiene el seguimiento de la animacion de

red, es decir, la visualizacion y el movimiento de nodos.

ShellScript
# 4 ¥4 F 14440444 A4 A AN AR A E 444004
awk "BEGIN {printf "" > "results"}'
EB="1024"
Protoccl="CL5R"



StopTime="200"
TopType="A"
counter="1"

miltiple="25

while [ -le 4 ]

do

Hodes= * ] # total de nodos

Topology="/hcme /RO0V-0L3E/Scenarios/™ "Hode-paunsei—speedl-700-
T00-

"

DataRate="500" # especificar tasa de datos de una fuente en KBps
DataRate= * ] # x 8 para conwvertir en bits

# Generar cinco fuentes vy destinos

grcl="0" srci="1" srci="4" src4="3" arcs="4n

datl= -1] dst2= -2] dsti= -3]

datd= -4] dsts= -5]

initiglTime="20"

TimeDuration= - ] # restar tiempo de iniciog

na GenericScript.tcl
printf "gProtocol-fHodes-sTopIype” =>»> "results"™
printf "\n" >» "results"

awk -f PDE.awk duration= traceFile.tr
awk -f PacketLoss.awk duration= traceFile.tr
awk - Throughput.awk duration= traceFile.tr
awk -f Delay.awk 3l= Fi= 33= 3d= 33= dl=
di= d3= dd=
d5= traceFile.tr
awk -f RtOverhead.awk traceFile.tr
Counter= +1]
done

cp results results- -

3.3. Archivo de secuencia de comandos Shell

ShellScript.sh es la secuencia de comandos principal de la simulacién,
que llama al simulador de red para simular una red determinada. Este script
automatiza el proceso de simulacion al manejar multiples simulaciones al
mismo tiempo. Principalmente, el script proporciona la capacidad de variar los
parametros, como el tamafio de la red, la velocidad de datos, la topologia, y
los pasa dindmicamente al ejecutable de simulacion de red.

El archivo ShellScript.sh es un archivo de script de Shell de Linux.
Después de que Network Simulator (NS) haya completado una simulacion,
escribe los resultados en un archivo de seguimiento. El archivo de rastreo
contiene todos los detalles de la simulacién a nivel de paquete y se vincula
con el tiempo. El archivo ShellScript se utiliza para pasar parametros al archivo
Simulation.sh en tiempo de ejecucion, variando los parametros de entrada

para que el proceso de simulacion sea automatizado.
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Al principio, el script de Shell inicializa algunos pardmetros, como tiempo
de detencidn, tipo de topologia y luego ejecuta un bucle. Dentro de ese ciclo,
se calculé el numero de nodos (esto varia de 25 a 100 para iteraciones
sucesivas), también se especifico la velocidad de datos, los nodos de origen
y destino y luego se pasa todas estas variables al archivo Simulation.tcl como
parametros de entrada para que el archivo Simulation.tcl pueda ejecutar la
simulaciéon basada en estos parametros. El script al final llama a varios
archivos AWK para calcular las métricas de evaluacion, como el rendimiento,
el PDR, el retardo (Delay) y escribe estos valores en un archivo de resultados

para referencia posterior.

3.4. Configuraciones de simulacion.

Para llevar a cabo la comparacion de rendimiento de AODV y OLSR en
una topologia MANET, se ha utilizado el simulador de red de cédigo abierto
(NS-2) para este propoésito. Los siguientes son los detalles de los parametros

y configuraciones de simulacion.

3.5. Parametros de simulacion.
La tabla 3.1 muestra los parametros de simulacién en NS-2 que seran
utilizados en las pruebas experimentales.

Tabla 3. 1: Parametros de simulacién de la red MANET propuesta.

Parametros de simulacion Valor

Area de red 700m x 700m
No. de nodos 25,50,75,100
Tipo de trafico CBR / UDP

No. de flujos 5

Tamairio del paquete 1500 bytes
Protocolo MAC IEEE 802.11b
Tasa de datos 11 Mbps
Frecuencia 2.5 GHz
Modelo de propagacion Dos rayos a tierra
Potencia de transmision 281 mw

Tipo de antena Omnidireccional
Tiempo de simulacién 200s

Elaborado por: Autor
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3.6. Topologias de simulacidon
Las figuras 3.1 a 3.4 muestran los diferentes escenarios de simulacion
en relacién a las topologias de simulacion para 25, 50, 75 y 100 nodos,

respetivamente.

®

@O
D v ®

© @

Figura 3. 1: Topologia de 25 nodos
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 2: Topologia de 50 nodos
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 4: Topologia de 100 nodos
Elaborado por:

3.7. Modelado de simulacion

El objetivo de esta investigacion es analizar el rendimiento del protocolo
de enrutamiento variando el nimero de nodos de 25 a 100 nodos. El
rendimiento se evalla mediante simulaciones mudltiples con respecto a

métricas tales como: relacion de entrega de paquetes, relacién de pérdida de
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paquetes, rendimiento agregado, retardo de extremo a extremo, sobrecarga
de enrutamiento. El experimento se realiza mediante el uso de Network
Simulator (NS) (con licencia para su uso bajo la version 2 de la GNU General
Public License) para comparar el grupo de protocolos de enrutamiento
elegidos que representan enfoques y algoritmos especificos. NS-2 (version 2)
es un simulador de red orientado a objetos y dirigido a eventos discretos

desarrollado en UC Berkeley escrito en C ++y OTcl.

La eleccién de este simulador esta motivada por muchas ventajas, entre
las cuales:
» Es un software de cddigo abierto
» Gran cantidad de protocolos implementados y cédigo de contribucion.
» Se compone de diferentes generadores de trafico y topologia que
ayudan a los usuarios a crear diferentes escenarios.
> Fiabilidad confirmada por el uso comun para fines de investigacion.
» Proporciona una interfaz a los usuarios para configurar diferentes

protocolos de red para cada capa de red.

NS-2
Simulacion | 3 = ‘ﬂResultados de
OTcl Script Intérprete OTcl la simulacién |
Y
C++ Libraries

Figura 3. 5: Flujo de datos para una sola simulacion.
Elaborado por: Autor.

El proceso de simulacién y andlisis se especifica en el diagrama de
modelo y notacion de procesos comerciales (BPMN), tal como se muestra en
la figura 3.5. El script OTcl requiere parametros tales como dimensiones de
topologia (ancho y largo), numero de nodos en el escenario, nombre del
protocolo de enrutamiento simulado y nimero de simulaciones repetidas en
la secuencia. Se utilizan dos archivos fuente externos para la simulacion y
estos archivos contienen codigo OTcl para el movimiento y posicionamiento
de nodos en un archivo, y el patron de trafico en el otro archivo.
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Figura 3. 6: Diagrama esqueméatico BPMN del proceso de simulacion en ejecucion

3.7.1.

3.7.2.

conu

Elaborado por: Autor.

Instalacion NS2

El requisito previo para instalar NS2 es tener un compilador de C ++.
Una plataforma de Windows XP se virtualiza sobre Windows 7 usando
el administrador de Oracle VM VirtualBox.

Se instalan todos los paquetes necesarios para NS-2.

Disefio e implementacién de modelos de simulacién en MANET.
En este proyecto, se ha disefiado una red inalambrica Ad-Hoc o MANET

n area de simulacién de 700 * 700 unidades cuadradas. A continuacion,

se muestra el script de configuracion de la red MANET:

realiz

Fhy/WirelessPhy set bandwidth_ ME:;

Fhy/WirelessFhy set freq

Fhy/WirelessFhy set PT_

#Phy/WireleasFhy set BEXThresh_ &.0903e-10
Fhy/WirelessFhy set EXThresh

LRSS I RS RS RS RS SRS RS A ST IS
set val (chan) ChannelfWirelessChannel ;% Tipo de canal
set val(netif) Phy/WirelezsPhy :# Interfaz de red

set val(ifg) Queue/Droplail/PriQueus ;% tipo de cola
set wval(ll) LL ;# Capa de enlace

set val({ant) Antenna/Cmnilkntenna ;# Tipo de antena

set val (ifglen) ;% Interfaz Q len

set val (mac) Mac/ _11 :# MRC

set val (=)

set val(v)

zet val (prop) Propagaticn/TwoRavGround

Para comprender los parametros anteriores, la simulacion debe

arse y concentrarse en:
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(a) patrones de tréfico,
(b) modelos de movilidad,
(c) colas de interfaz, y

(d) parametros que afectan la propagacion de radio.

3.7.3. Movimiento del nodo

Hay una distincion significativa entre nodos moviles y enrutadores en las
topologias de simulacion para ilustrar condiciones reales. La principal
diferencia es la falta de movimiento para los nodos del enrutador. Se crea una
herramienta para generar animacion de movimiento de nodos, esta
herramienta toma el archivo NS-2 para generar el animador de red (NAM). Es
importante tener en cuenta que esta generacion de archivos de animacion no
es una traza posterior a la simulacion. EI NAM es producido por el simulador

de red (NS-2) ya que es un archivo de animacién reproducible.

3.7.4. Rango de transmision del nodo.

Ademas de la movilidad, las propiedades del enrutador y del nodo mévil
difieren en materia de recepcion de umbral y potencia de transmision. El valor
del umbral de recepcién (representado por la variable RXThresh_assigned al
tipo de interfaz de red Phy/Wireless Phy en el codigo de simulaciéon OTcl) se
asigna a un nodo inalambrico y determina el valor minimo de la potencia de

sefal del paquete requerido para tener éxito con su entrega.
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Figura 3. 7: 50 nodos antes de la simulacion
Elaborado por:
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Figura 3. 8: 50 nodos después de la simulacion
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 9: 100 nodos antes de la simulacion
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 10: 100 nodos después de la simulacion
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.11 muestra la captura de pantalla del programa de evaluacion
ejecutado en NS-2.

nn is 75

num_nodes is set 75

warning: Please use -channel as shown in tcl/ex/wireless-mitf.tcl
INITIALIZE THE LIST xListHead

Loading mobility pattern

SORTING LISTS ...DONE!

channel.cc:sendUp - Calc highestAntennaZ_ and distCST_
highestAntennaZ_ = 1.5, distCST_ = 550.0

Packet Delivery Ratio: 86.975781%

Pkt Loss Ratio: 15.024219%

Throughput: 1990 Kbps

avg e-to-e delay: 636 ms

Routing Overhead: 75 KB

nn is 100

num_nodes is set 100

warning: Please use -channel as shown in tcl/ex/wireless-mitf.tcl
INITIALIZE THE LIST xListHead

Loading mobility pattern

SORTING LISTS ...DONE!

channel.cc:sendUp - Calc highestAntennaZ_ and distCST_
highestAntennaZz = 1.5, distCST = 550.0

Packet Delivery Ratio: 74.008707%

Pkt Loss Ratlo: 25.991293%

Throughput: 1820 Kbps

avg e-to-e delay: 939 ms

Routing Overhead: 296 KB

Figura 3. 11: Captura de pantalla del programa de evaluacion.
Elaborado por: Autor,

3.7.5. Capas fisicas y MAC.

Los enrutadores de malla inalambricos en la simulacién estan equipados
con tarjetas inaldmbricas compatibles con IEEE 802.11b y se utilizan las
capas fisica y MAC de IEEE 802.11b.

3.7.6. Modelo de propagacion por radio.

El popular modelo de propagacion de radio dos rayos a tierra (Two-Ray
Ground) se utiliza para modelar la comunicacién inalambrica. EI modelo de
dos rayos a tierra es un modelo de propagacion de radio que predice la
pérdida de ruta cuando la sefial recibida consiste en el componente de linea
de vision y el componente de ruta multiple formado predominantemente por
una sola onda reflejada en tierra. En la practica, un tnico camino de linea de
vision entre dos nodos méviles rara vez es el Unico medio de propagacion. El

modelo de reflexion de tierra de dos rayos considera tanto la ruta directa como
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la ruta de reflexion de tierra. En general, este modelo ofrece predicciones mas
precisas a larga distancia que el modelo de espacio libre.

3.7.7. Antena omnidireccional

Una antena omnidireccional transmite y recibe sefiales por igual, en
todas las direcciones. Es decir, una antena omnidireccional transmite sefiales
en un angulo de 360° La ventaja de una antena de este tipo es que cubre
todas las direcciones y proporciona conectividad en todas las direcciones,
pero la desventaja es que, dado que la energia se dispersa en todas las
direcciones, el alcance inaldmbrico es algo limitado. Esto contrasta con las
antenas direccionales que realizan la formacion del haz en una direccion
particular solamente, dando un rango mas alto pero un grado limitado de

cobertura.

3.7.8. Configuracion de topologiay trafico

El tamafio de la red varia de 25 a 100 nodos, y cada topologia
comprende el nimero seleccionado de nodos distribuidos aleatoriamente en
un area de 700m x 700m. Cinco nodos seleccionados aleatoriamente actian
como las fuentes de cinco flujos diferentes y otros cinco nodos seleccionados

aleatoriamente actian como los destinos de estos flujos.

3.7.9. Protocolos de enrutamiento y transporte.

En la capa de red, se comparan dos protocolos AODV y OLSR. En la
capa de transporte, se utilizé el protocolo UDP. El rendimiento de los
protocolos de enrutamiento se mide a través de métricas de rendimiento que
incluyen el rendimiento, el retardo de extremo a extremo y la relacion de
entrega de paquetes. En general, a medida que aumenta la carga de tréfico,
el protocolo de enrutamiento necesita transportar mas datos a través de la
red, lo que provoca mas transmisiones en el medio inaldmbrico, lo que resulta

en mas colisiones y pérdidas de paquetes.

Del mismo modo, la alta movilidad también reduce el rendimiento del
protocolo de enrutamiento al involucrar rutas que cambian constantemente. El

retardo de extremo a extremo también es mayor para las topologias moviles
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de alto tréfico, ya que hay una gran cantidad de colisiones, lo que requiere
retransmisiones mas frecuentes en la capa de enlace, lo que resulta en largos
retardos. En particular, el retardo de extremo a extremo también esta
estrechamente relacionado con el tamafio de la red, ya que una red grande
tiene rutas mas largas en promedio, lo que requiere mas saltos y, en
consecuencia, mayor retardo.

e Proporcion de entrega de paquetes: el porcentaje de entrega de
paguetes representa el porcentaje total de paquetes enviados desde
los nodos de origen, que se reciben con éxito en los nodos de destino.

e Relacion de pérdida de paquetes: el porcentaje de pérdida de paquetes
(o relacién) representa el nimero total de paquetes perdidos en la red
entre los nodos de origen y destino.

e Rendimiento agregado: el rendimiento agregado es el numero total de
bytes recibidos en el destino dividido por la duracion total del tiempo.
Esto agrega todos los flujos en la red.

e Retardo de extremo a extremo: el retraso de extremo a extremo es el
resultado promedio de cuanto tiempo tarda un paquete en ir del origen
al destino.

e Gastos indirectos de enrutamiento: la medida de los paquetes de

enrutamiento (sin datos) generados por el protocolo.

3.8. Descripcion y motivacién acerca de los escenarios de simulacion
de lared propuesta.

Para llevar a cabo la evaluacion del desempefio, se varian los tres
pardmetros y se observa el impacto de esos parametros en el desempefio de
los dos protocolos. En general, a medida que aumenta el tamafio de la red,
aumenta la longitud promedio de la ruta, y el protocolo de enrutamiento debe
transportar los datos a través de un mayor numero de saltos inalambricos, lo
gue introduce mas demoras y mas probabilidad de colisiones, por lo tanto, el
rendimiento se degrada. Ademas, un aumento en la carga también sobrecarga
la red, ya que el medio inalambrico es un medio compartido y el mecanismo
de acceso multiple con detecciéon de portadora (CSMA) de las radios IEEE

802.11 es propenso a colisiones, especialmente en condiciones de alto tréafico.
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Por lo tanto, el rendimiento del protocolo de enrutamiento empeora ante el

aumento de la carga.

A medida que aumenta la movilidad, provoca cambios rapidos en la
topologia de la red mediante la cual los enlaces antiguos se rompeny se crean
nuevos enlaces y rutas. Esto requiere que el protocolo de enrutamiento se
adapte constantemente a la topologia cambiante y esto generalmente
degrada el rendimiento del protocolo de enrutamiento, ya que necesita
actualizar las tablas de enrutamiento y crea paquetes de enrutamiento

adicionales que causan mas tension en el medio inaldmbrico.

3.8.1. Tamafio de red.

La red varia de 25 nodos a 100 nodos para estudiar la escalabilidad del
protocolo de enrutamiento. Es extremadamente importante que un protocolo
de enrutamiento funcione bien para redes grandes, asi como para redes
pequefias. Al variar el tamafio, el objetivo es estudiar la escalabilidad del
protocolo de enrutamiento en términos de qué tan bien aborda el

mantenimiento de una gran cantidad de nodos y rutas.

El tamafio de la red varia de 25 nodos a 100 nodos en incrementos de
25 nodos. El area de simulacién seleccionada es de 700mx700m, que
proporciona suficiente espacio para que los nodos sean moviles y lo
suficientemente separados para observar el impacto del enrutamiento de
multiples tiendas. El tamafio de la red varia para que el comportamiento de
los dos protocolos escale con el tamafio de la red. Mas importante aun, a
medida que aumenta el tamafio de la red, aumenta la probabilidad de enlace

(y rotura de ruta).

3.8.2. Carga de trafico

Para estudiar el impacto de la carga de trafico en el rendimiento de los
protocolos, la carga de trafico de entrada varia de 1 Mbps a 4 Mbps en
incrementos de 1 Mbps mientras se mantienen constantes otros parametros,

como el tamafio de red y la movilidad. La carga de trafico tensiona la red y
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crea una carga adicional en la red inaldmbrica y, por lo tanto, da una buena

idea del rendimiento del protocolo en condiciones de carga pesada.

La carga de entrada varia porque a medida que aumenta la carga de la
red, las colisiones en el medio inalambrico también aumentan junto con las
pérdidas de paquetes. Por lo tanto, es interesante ver el comportamiento de

los dos protocolos a medida que aumenta la carga de la red.

3.8.3. Movilidad

La movilidad tiene un impacto significativo en el rendimiento de los
protocolos de enrutamiento porque la movilidad provoca cambios en la
topologia de la red. Mas precisamente, la movilidad provoca roturas de rutas
y la creacién de nuevas rutas, lo que obliga al protocolo de enrutamiento a
converger nuevamente. Esto nos permite estudiar qué tan bien funciona el

protocolo en términos de condiciones de red que evolucionan dinAmicamente.

También varie la movilidad de la red variando el tiempo de pausa de 5
segundos a 15 segundos. La movilidad es un criterio importante en la
evaluacion del rendimiento de los protocolos de enrutamiento ad-hoc. La alta
movilidad crea estrés en la red en términos de roturas de ruta mas altas, alta
probabilidad de pérdida de paquetes. Por lo tanto, es interesante ver el
rendimiento de los dos protocolos en diferentes escenarios de movilidad.

La pérdida de paquetes puede tener varias razones:

1. Colisibn de paquetes: dos nodos envian paquetes al mismo
tiempo.

2. Alta tasa de paquetes en el nodo de origen: si la tasa de
generacion de paguetes es mayor que el ancho de banda del
enlace, algunos paquetes se pierden.

3. Tamafo de la cola de paquetes entrantes: si el tamafio de la cola
entrante es bajo durante el enrutamiento, algunos paquetes
pueden perderse debido a la cola completa.

4. Retraso de enrutamiento: si el nodo no puede encontrar una ruta

al destino en un tiempo razonable, deja caer el paquete.
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3.9. Velocidad de convergenciay libertad de bucle de OLSR y AODV
Estudiar la velocidad de convergencia del protocolo OLSR (o cualquier
protocolo) observando el tiempo que le toma al protocolo llenar todas las
tablas de enrutamiento en todos los nodos de la topologia de la red. La
sobrecarga de enrutamiento puede estudiarse contando el numero de
paquetes de enrutamiento que genera el protocolo durante la simulacion.
Estos paquetes son generados por el protocolo para el intercambio de
informacion entre nodos en la red. La ausencia de bucles es una propiedad
del protocolo de enrutamiento y ya es conocida, por ejemplo, OLSR y AODV
son protocolos sin bucles, aunque ambos utilizan diferentes técnicas, por
ejemplo, OLSR usa mensajes de control de topologia, mientras que AODV

usa numeros de secuencia para evitar bucles.

La velocidad de convergencia rapida significa que el protocolo actualiza
rapidamente sus tablas de enrutamiento en todos los nodos de la red cuando
cambia la topologia o cuando se ejecuta por primera vez. Después de la

convergencia, el protocolo esta listo para realizar el enrutamiento real.

La ausencia de bucle se refiere basicamente al hecho de que no hay un
bucle de enrutamiento en el protocolo. En un bucle de enrutamiento, el
paquete se mueve en circulos debido a entradas incorrectas de la tabla de
enrutamiento en diferentes enrutadores de la red. Los bucles de enrutamiento

reducen la capacidad de la red y degradan significativamente el rendimiento.

El funcionamiento de AODV garantiza la ausencia de bucles, y al evitar
el problema de "conteo hasta el infinito" de Bellman-Ford, el protocolo AODV
ofrece una convergencia rapida cuando cambia la topologia de la red ad-hoc,
como en el caso de los nodos méviles o cuando un nodo se une o abandona
la red. La libertad de bucle se garantiza mediante el uso de nimeros de
secuencia en los anuncios de Route Discovery. La regla basica es que solo
un nimero de secuencia mas nuevo puede reemplazar una entrada anterior
en cualquier enrutador. Esto garantiza que no se formen bucles de

enrutamiento.
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El protocolo OLSR calcula y actualiza continuamente las rutas entre
todos los nodos de la red. Para lograr esto, OLSR realiza un descubrimiento
de bucle para cada nodo en cada ruta a los nodos de destino. En la
convergencia, cada nodo llena una tabla de enrutamiento, que indica el nodo
del siguiente salto para cualquier destino en la red. Este camino es Unico y sin
bucles. Para realizar esta tarea, cada nodo transmite periédicamente
mensajes de control de topologia (TC) que contienen informacion del estado
del enlace. Dado que estos mensajes TC se transmiten a toda la red, es

necesario implementar un mecanismo de control de inundaciones.

3.10. Resultados de la evaluacién del desempefio

En esta seccion, se realiza una comparacion de rendimiento de los
protocolos AODV y OLSR variando el tamafio de la red, variando el trafico y
variando la movilidad y ofrece su comparacion en términos de las métricas de

evaluacion seleccionadas.

Para probar las observaciones, se calcula el intervalo de confianza del
95% para la diferencia de muestra entre dos protocolos de enrutamiento. Si el
intervalo de confianza muestra cero, se puede concluir que los protocolos de
enrutamiento tienen casi el mismo rendimiento. Por ejemplo, el calculo del
intervalo de confianza del 9% para AODV y OLSR muestra resultados
similares. Después de calcular la media (x) para una diferencia por pares de
las dos muestras de dos protocolos, se determiné la desviacion estandar (o)
de la diferencia de la muestra. Como el numero de muestras es 40, el intervalo

de confianza del 95% de los dos protocolos sera el siguiente:

o
[.C.=X+Za—
zyn

Donde,
X, es la media de la muestra
o, es la desviacion estandar de la poblacion

Za, es el valor Z para el nivel de confianza deseado a (obtenido del area
2

bajo la curva de la normal).
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Este intervalo no incluye cero, se puede concluir con un intervalo de
confianza del 95% que AODV es significativamente mejor que OLSR. El

intervalo de confianza también se presenta en tablas.

3.10.1. Comparacion de rendimiento de AODV y OLSR con diferentes
tamanos de red.

La figura 3.12 muestra la comparacion entre AODV y OLSR con respecto
al rendimiento de entrega de paquetes para diferentes tamafos de red, es
decir, 25 a 100 nodos. Inicialmente (25 nodos), el protocolo OLSR supera a
AODV porque es de naturaleza proactiva y crea rutas por adelantado,
mientras que AODV pierde algo de tiempo en crear rutas. La sobrecarga de
OLSR es pequeiia para topologias mas pequefias, sin embargo, para
topologias mas grandes, es decir, 50, 75 y 100 nodos, la sobrecarga de
enrutamiento es significativamente mayor de OLSR lo que degrada el
rendimiento, creando interferencia en la red y causando la pérdida de
paquetes (véase la figura 3.13). Por otro lado, AODV crea una sobrecarga
significativamente menor y, por lo tanto, causa menos colisiones incluso para

topologias méas grandes, logrando asi una mejor PDR.
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Figura 3. 12: Porcentaje de entrega de paquetes para AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 13: Porcentaje de pérdida de paquetes para AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.

La figura 3.14 muestra la comparacion del retardo de extremo a extremo
de los dos protocolos. El retardo general de extremo a extremo para los dos
protocolos es comparable, pero OLSR tiene un retardo ligeramente mayor en
comparacién con AODV. La razén principal es que, para topologias mas
grandes, OLSR crea mas paquetes de enrutamiento debido a su naturaleza
proactiva, lo que provoca colisiones y provoca retardos mayores en
comparacién con AODV, lo que genera una sobrecarga de enrutamiento

similar para todas las topologias.

La figura 3.15 muestra la comparacion de la sobrecarga de enrutamiento
generada por los dos protocolos. El hecho de que OLSR sea un protocolo
proactivo crea una sobrecarga de enrutamiento significativamente mayor,
especialmente para topologias mas grandes. OLSR genera muchos mensajes
de HOLA y control de topologia, lo que resulta en una sobrecarga mayor,
mientras que AODV se basa en descubrimientos de ruta poco frecuentes que

generan menos trafico.
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Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 15: Enrutamiento superior (Overhead) para los protocolos de enrutamiento
AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.
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El rendimiento es otra representacion de la relacion de entrega de
paquetes (véase la figura 3.16). AODV proporciona una mayor sobre todo
para topologias mas grandes porque tiene una sobrecarga de enrutamiento
mas pequefia en comparacion con OLSR, lo que crea una gran sobrecarga

para topologias méas grandes.
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Figura 3. 16: Rendimiento para AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.

3.11. Comparacion de rendimiento de AODV y OLSR con trafico variable

A medida que varia la carga de trafico, AODV funciona relativamente
mejor que OLSR porque AODV es un protocolo reactivo que inicia el proceso
de descubrimiento de ruta con poca frecuencia, mientras que OLSR genera
trafico de enrutamiento periddico (véase la figura 3.17). Ademas, la movilidad
causa significativamente mas cambios para OLSR (deteccién de vecinos,
control de topologia) en comparacion con AODV. Los paquetes excesivos
empeoran las condiciones de la red a medida que aumenta la carga y, por lo
tanto, OLSR funciona peor que AODV. En general, el rendimiento de ambos
protocolos se deteriora a medida que aumenta la carga (véase la figura 3.18).
Por lo tanto, vemos una disminucion en las tasas de entrega de paquetes y

un aumento en las tasas de pérdida de paquetes para ambos protocolos.
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Figura 3. 17: Porcentaje de entrega de paquetes para AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 18: Porcentaje de pérdida de paquetes para AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.

Ambos protocolos muestran un rendimiento comparable en términos de

retraso de extremo a extremo, ya que la carga de trafico aumenta en la red
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(véase la figura 3.19). En general, vemos que ambos protocolos tienen
retrasos crecientes a medida que aumenta la carga de trafico porque el
aumento del trafico en el medio inaldmbrico provoca colisiones que a su vez
requieren retransmisiones en la capa MAC, lo que resulta en retrasos de

extremo a extremo mas grandes.
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Figura 3. 19: Retardo de los protocolos AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.

La mayor diferencia en términos de rendimiento de los dos protocolos
proviene de la gran diferencia en la sobrecarga de enrutamiento de los dos
protocolos (véase la figura 3.20). el protocolo OLSR en general genera una
sobrecarga mayor que es un protocolo proactivo, mientras que AODV genera

una sobrecarga menor, ya que crea rutas solo cuando es necesario.

También es interesante observar que aumentar el trafico casi no tiene
impacto en la sobrecarga de enrutamiento porque la sobrecarga de
enrutamiento depende principalmente del tamafio de la red, que para esta

simulacién permanece constante.
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Figura 3. 20: Comparacion de sobrecarga de enrutamiento para AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 21: Comparacion de rendimiento para AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.

Similar a los resultados para la tasa de entrega de paquetes, el total
obtenido con AODV es mayor que el de OLSR, principalmente debido al
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problema de la sobrecarga de enrutamiento y una mayor tasa de colisién en
OLSR a medida que aumenta la carga (véase la figura 3.21). En general, para
ambos protocolos, el rendimiento aumenta a medida que aumenta la cantidad

de trafico inyectado en la red, tal como se puede apreciar en la figura 3.21.

3.12.Comparacion de rendimiento de AODV y OLSR para movilidad
variable
En términos de rendimiento, los dos protocolos muestran un rendimiento
similar ya que la tasa de movilidad varia (tiempo de pausa de 5 a 15 s), tal
como se muestra en la figura 3.22. Esto se debe principalmente a que los dos
protocolos difieren significativamente cuando cambia el tamafio de la

topologia, pero para el caso de la movilidad, el tamafio de la topologia es

constante.
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Figura 3. 22: Comparacion de rendimiento para AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.

En términos de retardo de extremo a extremo, el retardo permanece mas
0 menos constante a medida que varia la movilidad (véase la figura 3.23).
Ambos protocolos estan bien equipados para manejar escenarios de
movilidad y, por lo tanto, ofrecen un rendimiento aceptable. En términos de

sobrecarga de enrutamiento, el punto importante a tener en cuenta es que la
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sobrecarga de enrutamiento permanece mas o menos constante para ambos
protocolos con AODV que proporciona una sobrecarga de enrutamiento
menor debido a su naturaleza reactiva, tal como se muestra en la figura 3.24.
La sobrecarga permanece constante porque depende principalmente del

tamafo de la red y no de la movilidad.
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Figura 3. 23: Comparacién de retraso de extremo a extremo para AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 24: Comparacion de gastos generales de enrutamiento para AODV y
OLSR
Elaborado por: Autor.
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En términos de entrega y pérdida de paquetes, nuevamente, ambos
protocolos funcionan de manera mas o menos similar porque el tamafio de la
topologia permanece constante y, por lo tanto, el nimero de paquetes de
enrutamiento permanece mas 0 menos constante, lo que proporciona un
rendimiento constante y algo estable para ambos protocolos (ver figuras 3.26
y 3.27).
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Figura 3. 25: Comparacion de entrega de paquetes para AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 26: Comparacion de pérdida de paquetes para AODV y OLSR
Elaborado por: Autor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento de los protocolos
de enrutamiento AODV y OLSR. Este componente practico, esta basada en
los resultados de la simulacion, se realizé un analisis comparativo entre los
protocolos de enrutamiento seleccionados AODV y OLSR y los resultados se
documentaron. El rendimiento se ha evaluado en funcion de parametros que
tienen como objetivo descubrir los efectos de los protocolos de enrutamiento.
Al comparar estos desempefos de protocolo, este trabajo justifica que el
protocolo de enrutamiento AODV funcione mejor en comparacion con OLSR
en términos de:

1. Retardo de extremo a extremo
Rendimiento
Paquetes perdidos

Relacion de entrega de paquetes

o bk~ 0N

Sobrecarga (Overhead) de enrutamiento

AODV es un protocolo reactivo y crea una sobrecarga de enrutamiento
muy baja debido a que descubre rutas solo cuando es necesario, OLSR es de
naturaleza proactiva. Del analisis comparativo de los protocolos de
enrutamiento, el AODV supera al OLSR. El protocolo AODV tiene baja carga
gue OLSR respectivamente. De los resultados anteriores 4-3, 4-4, 4-5, 4-6 y
4-7, el comportamiento de todos los protocolos de enrutamiento en diferentes
nameros de nodos moviles se puede ver qué protocolo de enrutamiento

funciona bien.

En términos de tamafio de red, movilidad y carga de trafico, AODV
muestra mejores resultados que OLSR. A partir de los resultados simulados,
se observo el comportamiento de todos los protocolos de enrutamiento para
diferentes nimeros de nodos moviles y llegamos a la conclusion de que el

protocolo de enrutamiento AODV funciona bien.

El estudio de estos protocolos de enrutamiento muestra que el AODV es

mejor en la red inalambrica ad-hoc de acuerdo con los resultados de la
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simulacion, pero no es necesario que el AODV funcione siempre mejor en
todas las redes. Su rendimiento puede variar variando la red. Al final llegamos
al punto de que el rendimiento de los protocolos de enrutamiento varia con el
tamafo de la red y la seleccion de protocolos de enrutamiento precisos de
acuerdo con la red que finalmente influyen en la eficiencia de esa red de

manera eficiente.
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RECOMENDACIONES.

El trabajo futuro se trata del desarrollo de una version modificada de los
protocolos de enrutamiento seleccionados, que deben considerar diferentes
aspectos de los protocolos de enrutamiento, como la tasa de establecimiento
de una ruta mas alta con menos rotura de ruta y la debilidad de los protocolos

mencionados.
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documento se han propuesto dos protocolos de enrutamiento para el enrutamiento en redes
inaldmbricas ad-hoc con enfoque en la optimizacion de diferentes aspectos del enrutamiento de la red.
En el capitulo 1, se presenta una breve resefa introductoria de redes MANETSs, objetivo general y
objetivos especificos del componente practico. En el capitulo 2, se describe brevemente el estado del
arte de MANET vy de los protocolos AODV y OLSR. En el capitulo 3, se desarrolla los escenarios de
simulacién y se presentan los resultados obtenidos de la comparativa de AODV y OLSR.
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