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Resumen

Para el desarrollo del trabajo de titulacion se tuvo que realizar una
busqueda bibliografica de tesis de pregrado, posgrado, articulos en revistas
cientificas. Durante la investigacion se observé diversas publicaciones en
donde utilizan plataformas de simulacion para redes de telecomunicaciones.
Las plataformas GNS-3, Packet Tracer, OMNeT, MatLab y Labview son
buenas herramientas de simulacion, pero Opnet Modeler tiene mejores
atributos al momento de realizar las configuraciones de cada uno de los
dispositivos que se utilizan para la red ad-hoc, asi como también dispone de
las librerias para modelar los protocolos de enrutamiento, ya sean
proactivos, reactivos o hibridos. El disefio realizado para el modelo de red
movil ad-hoc permite evaluar cualquier protocolo de enrutamiento, en este
caso, se evaluaron DSR, ATORA y AODV. Actualmente, la mayoria de
proyectos utilizan estas plataformas para medir tiempo de retardos,
capacidad de carga y descarga usando el protocolo de transferencia de
archivo (FTP), logrando determinar la factibilidad de implementar redes, ya

sean inalambricas, aldmbricas (cobre o fibra Optica) entre otras.

XV



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Introduccion.

En el afio 1970 las redes inaldmbricas eran las mas populares en la
industria de las comunicaciones. Estas redes ofrecen a los usuarios méviles
prestaciones de computacién ubicua y acceso a la informacion sin importar
la ubicacion de los usuarios. Las redes inalambricas méviles se clasifican en

dos tipos: redes de infraestructura e infraestructura menor (multisalto)

Las redes de infraestructura estan conectados a través de un cable a
entre una estacion base (un ordenador) a otra estacion base. Pero en las
redes de menor infraestructura tienen menos enrutadores fijos, en la cual
cada nodo puede ser el router. Todos los nodos son capaces de movimiento

y se pueden conectar de forma dinamica en forma arbitraria.

Una red movil Ad-hoc, también conocida como MANET (Mobile Ad-hoc
NETwork) es totalmente auto-configurable, con menor infraestructura de red
de los dispositivos moviles conectados sin cables. ElI termino Ad-hoc,
proviene del latin y significa "para este fin", es decir que, para cada
dispositvo en una red MANET, esta es libre de moverse
independientemente en cualquier direccion y va a cambiar sus enlaces a

otros dispositivos con frecuencia.
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El principal desafio en la implementacion de una MANET es equipar a
cada dispositivo para mantener de forma continua la informacién necesaria

para enrutar el trafico correctamente.

1.2. Antecedentes.

Durante la busqueda de informacion relacionada con el presente
trabajo de titulacién, se pudo constatar que existen trabajos de titulacion,
tesis, proyectos de fin de carrera, articulos en revistas, que realizan la
evaluacion de redes de comunicaciones a través de plataformas de
simulacion. Entre las plataformas encontradas tenemos: Packet Tracer,

GNS3, OMNeT, MatLab, LabView, OptiSystem y Opnet.

El trabajo de titulacion se evalia una red inalambrica movil ad-hoc, y
gue esta basado en trabajos similares encontrados. Este tipo de redes
utilizan diversos protocolos de enrutamiento, que se clasifican en: proactivos,
reactivos e hibridos, que seran descritos en la fundamentacion teorica del

capitulo 2.

1.3. Definicion del Problema.

La mayoria de trabajos de titulacion realizan propuestas de
implementacion en la que realizan su disefio a base de célculos teoricos y
sin utilizar una herramienta de simulacién para ver su comportamiento y asi

ver la funcionalidad de la red a implementar. De acuerdo a esto, surge la

16



necesidad de realizar el modelo de simulacién de una red inalambrica movil

ad-hoc usando protocolos de enrutamiento.

1.4. Justificacién del Problema.

El disefio de redes de comunicaciones, para este trabajo de titulacion
se escoge la red inalambrica moévil ad-hoc. Esta red ad-hoc dispone de
diferentes protocolos de enrutamiento, y en la que se puede evaluar el
rendimiento de la red y comparar entre cada protocolo proactivo, reactivo o

hibrido.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
De acuerdo a la definicion del problema vy justificacion del problema a
investigar, se procede a redactar el objetivo general y los objetivos

especificos.

1.5.1. Objetivo General.
Evaluar el rendimiento de una red mévil ad-hoc mediante la simulacion

de protocolos de enrutamiento usando Opnet Modeler.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir los fundamentos tedricos de redes inalambricas méviles ad-
hoc y de los protocolos de enrutamiento.
» Disefar la simulacion de la red inalambrica mévil ad-hoc usando el

programa Opnet Modeler.
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» Evaluar los escenarios de simulacion de la red inalambrica mévil ad-

hoc a través de protocolos de enrutamiento.

1.6. Hipotesis.

A través del modelo de simulacién de una red inalambrica movil ad-hoc
usando protocolos de enrutamiento se demostrara la funcionalidad y
robustez de la plataforma Opnet Modeler para que los futuros profesionales
gue ingresen a la unidad de titulacion especial de la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones puedan realizar simulaciones de redes LAN, WLAN,

GPON, entre otros sistemas de redes de telecomunicaciones.

1.7. Metodologia de Investigacion.

La metodologia de investigacion segun Sabino (2014) “puede definirse
como un esfuerzo que se emprende para resolver un problema, claro esta,
un problema de conocimiento” (Arias, 2012). Bajo esta definicidbn encontrada
por los autores Sabino y Arias, el presente trabajo de titulacién se basa en
un enfoque cuantitativo, cuyo método es el empirico-analitico y el disefio de

investigacion es descriptivo, exploratorio y causal.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS DE REDES INALAMBRICAS

AD-HOC.

2.1. Redes inalambricas Ad-Hoc.

Una red inalambrica Ad-Hoc, es una coleccion de nodos moviles y
semi-moviles con ninguna infraestructura preestablecida, formando una red
temporal. Cada uno de los nodos tiene una interfaz inalambrica y se
comunican entre si a través de la radio o de infrarrojos. Los ordenadores
portatiles y asistentes digitales personales que se comunican directamente

entre si son algunos ejemplos de nodos en redes Ad-Hoc.

Los nodos de la red Ad-Hoc son a menudo moviles, pero también
pueden consistir de nodos estacionarios, tales como, los puntos de acceso
(Access Point, AP) a Internet. Mientras, que los nodos semi-moviles se
pueden utilizar para implementar puntos de relevo en las zonas donde los

puntos de red pueden ser necesarias temporalmente.

En la figura 2.1 se muestra una red Ad-Hoc sencilla con tres nodos. Los
nodos mas externos no estan dentro del rango del transmisor de la otra. Sin
embargo, el nodo intermedio puede ser utilizado para reenviar paquetes
entre los nodos mas externos. El nodo intermedio esta actuando como un

router y los tres nodos han formado una red ad-hoc.
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Figura 2. 1: Esquematico de una red ad-hoc simple con tres nodos.
Fuente: (Mora, 2004)

Una red ad-hoc no utiliza administracion centralizada. Esto es para
asegurarse de que la red no colapse, solo porque uno de los nodos maoviles
se mueve fuera del alcance del transmisor de los otros. Los nodos deben ser
capaces de entrar y salir de la red como lo deseen. Debido al rango limitado
del transmisor de los nodos, pueden ser necesarios varios saltos para llegar
a otros nodos. Cada nodo que desee participar en una red Ad-Hoc debe

estar dispuesto a enviar paguetes a otros nodos.

Asi, cada nodo actia a la vez como anfitrién y como un router. Un nodo
puede ser visto como una entidad abstracta que consiste en un router y un
conjunto de hosts moviles asociados (véase la figura 2.2). Un router, es una
entidad, que, entre otras cosas ejecuta un protocolo de enrutamiento. Un
host movil, es simplemente un host/entidad con direccion IP en el sentido
tradicional.

20
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Figura 2. 2: Diagrama de bloques de un nodo mavil.
Fuente: (Mora, 2004)

Las redes Ad-Hoc son capaces de manejar los cambios de topologia y
disfunciones en los nodos. Se fija a través de reconfiguracion de la red. Por
ejemplo, si un nodo abandona la red y provoca roturas de enlaces, entonces
los nodos afectados pueden solicitar facilmente nuevas rutas y el problema
sera resuelto. Esto aumentara ligeramente el retraso, pero la red todavia

estara en funcionamiento.

2.1.1. Usos de redes Ad-Hoc.

No hay una idea clara de para que se utilizan este tipo de redes. Las
sugerencias varian en, compartir documentos en conferencias a mejoras de
infraestructura y aplicaciones militares. En las zonas donde no hay
infraestructura, como Internet, esta disponible una red Ad-Hoc, que podria
ser utilizado por un grupo de hosts méviles inalambricos. Esto puede ser el
caso en areas en las que una infraestructura de red puede ser indeseable
debido a razones, tales como, el costo o conveniencia. Ejemplos de tales

situaciones incluyen personal de recuperacion de desastres o tropas
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militares en los casos en que la infraestructura no esta4 disponible o

destruida.

Otros ejemplos son los socios de negocios que deseen compartir
archivos en una terminal de aeropuerto, o una clase de estudiantes que
necesitan para interactuar durante una conferencia. Si cada host movil que
desea comunicarse esta equipado con una interfaz de red de éarea local

inalambrica, el grupo de hosts moviles puede formar una red Ad-Hoc.

2.1.2. Caracteristicas de las redes Ad-Hoc.

Las redes ad-hoc, segun Al-Omari & Sumari (2010) se caracterizan a
menudo por ser una topologia dinamica debido al hecho de que los nodos
cambian su ubicacion fisica, al moverse tal como se muestra en la figura 2.3.
Esto favorece a los protocolos de enrutamiento que descubren
dindmicamente rutas mas algoritmos de encaminamiento convencionales

como vector de distancia y estado de enlace.

Figura 2. 3: Movimiento al azar de los nodos a diferentes velocidades y direcciones.
Fuente: (Al-Omari & Sumari, 2010)
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Otra caracteristica, es que un host/nodo tiene una capacidad muy
limitada de la CPU, capacidad de almacenamiento, energia de la bateria y
ancho de banda, también referido como un "cliente ligero". Esto significa que
el uso de la energia se debe limitar, conduciendo asi a un rango limitado del

transmisor.

El acceso a los medios, el entorno de radio, también tiene
caracteristicas especiales que deben ser considerados en el disefio de
protocolos para redes Ad-Hoc. Un ejemplo de esto puede ser enlaces
unidireccionales, estos pueden surgir cuando dos nodos tienen una
resistencia diferente en sus transmisores, |0 que permite solo una del
huésped para escuchar a la otra, sino que también pueden surgir de las

perturbaciones de los alrededores.

El multisalto en un entorno de radio puede resultar en una ganancia
global de la capacidad de transmision y de energia, debido a la relacion
cuadrética entre la cobertura y la potencia de salida requerida. Mediante el
uso de saltos multiples, los participantes pueden enviar los paquetes con

una potencia de salida mucho mas baja.

2.2. Enrutamiento de redes Ad-Hoc.
Debido al hecho de que puede ser necesario para realizar varios saltos
(multi-hop) antes de que un paquete alcance su destino, es necesario un

protocolo de enrutamiento. Segun Patil (2012), el protocolo de enrutamiento
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tiene dos funciones principales, la seleccion de rutas para varios pares
fuente-destino y la entrega de mensajes a su destino correcto. La segunda
funcion es conceptualmente sencilla utilizando una variedad de protocolos y

estructuras de datos (tablas de enrutamiento).

2.3. Los protocolos de enrutamiento Ad-hoc
En esta seccion se describen los diferentes protocolos de enrutamiento

Ad-Hoc muy utilizados en redes inalambricas.

2.3.1. Propiedades deseables
Si los protocolos de enrutamiento convencionales no cumplen con
nuestras demandas, necesitamos un nuevo protocolo de enrutamiento. La
pregunta es, ¢qué propiedades de dichos protocolos debemos tener? Las
siguientes propiedades deseables son definidas en RFC 2501 (Naski, 2004):
a) Operacion distribuida: el protocolo debe ser distribuido, es decir,
gue no debe ser dependiente de un nodo de control centralizado.
Este es el caso inclusive para redes fijas. La diferencia es que los
nodos en una Red Ad-Hoc pueden entrar/salir de la red con
mucha facilidad y debido a la movilidad de la red pueden ser

divididas.

b) Sin bucles: con esto se logra mejorar el rendimiento general. Es
decir, que el protocolo de enrutamiento es necesario, para
garantizar que el router suministrado son sin bucles. Esto evita

cualquier desperdicio de ancho de banda o el consumo de CPU.
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c)

d)

f)

Operacion basada en la demanda: permite minimizar la
sobrecarga de control en la red, y en consecuencia no
desperdiciar los recursos de red, mas de lo necesario. El
protocolo debe ser reactivo. Esto significa que el protocolo sélo
debe reaccionar cuando sea necesario y que el protocolo no debe
transmitir periédicamente informacion de control.

Soporte de enlace unidireccional: el entorno de radio puede
causar la formacion de enlaces unidireccionales. La utilizacion de
estos enlaces y no soélo los enlaces bidireccionales mejoran el
rendimiento del protocolo de enrutamiento.

Seguridad: el entorno de radiocomunicaciones, es especialmente
vulnerable a los ataques de suplantacion de identidad, por lo que,
para garantizar el comportamiento deseado desde el protocolo de
enrutamiento, es necesario cierta clase de medidas de seguridad
preventivas. La autenticacion y el cifrado, es probablemente el
camino a seguir y el problema que aqui se encuentra dentro de la
distribucién de claves entre los nodos de la red Ad-Hoc.
Conservacion de la energia: los nodos en una red Ad-Hoc
pueden ser portatiles y dispositivos electronicos inteligentes, tales
como; PDAs, Celulares, Tablets, que son muy limitados en
energia de la bateria y por lo tanto utiliza algin tipo de modo de
reposo para ahorrar energia. Por tanto, es importante que el
protocolo de enrutamiento cuente con soporte para estos modos

de reposo.
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g) Rutas multiples: para disminuir el nUmero de reacciones a los
cambios topolégicos y de congestion podria ser utilizado las rutas
multiples. Si una ruta se ha convertido en no valida, es posible
gue otra ruta almacenada podria seguir siendo valido y ahorrando
asi el protocolo de enrutamiento de iniciar otro procedimiento de
descubrimiento de ruta.

h) Soporte de calidad de servicio: una especie de soporte de
calidad de Servicio es probablemente necesario incorporar en el
protocolo de enrutamiento. Esto tiene mucho que ver con lo que

estas redes se utilizan para traficos en tiempo real.

Ninguno de los protocolos propuestos en redes moviles Ad-Hoc (Mobile
Ad-hoc NETworks, MANET) tiene todas estas propiedades, pero es
necesario recordar que los protocolos estan en desarrollo y es probable que
sean ampliados con mejores funcionalidades. La funcion principal sigue
siendo encontrar una ruta hacia el destino, no para encontrar la mejor

ruta/6ptima/mas corta.

2.3.2. Redes moviles Ad-hoc — MANET.

El grupo de trabajo de ingenieria de internet (Internet Engineering Task
Force, IETF) tiene un grupo de trabajo denominado MANET, el cual trabaja
en el ambito de las Redes Ad-hoc. En la figura 2.4 se muestra una red ad-
hoc sencilla con 3 nodos. De acuerdo a Aarti & Tyagi (2013) los hodos 1y 3

no tienen cobertura, sin embargo, el nodo 2 se utiliza para reenviar paquetes
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entre los nodos 1 y 2. El nodo 2 actia como router y estos 3 nodos en

conjunto forman una red movil Ad-hoc.

Figura 2. 4: Ejemplo de una red mévil Ad-hoc.
Fuente: (Aarti & Tyagi, 2013)

El grupo de trabajo MANET son los encargados de las especificaciones
de enrutamiento para redes IP Ad-hoc. Los protocolos de enrutamiento
(véase la figura 2.5) se clasifican en proactivos, reactivos e hibridos (Coya

R., Ledesma Q., Talia, & Baluja G., 2014).

En la tabla 2.1 se muestran todos los protocolos de enrutamiento
proactivos, asi como sus principales caracteristicas. A continuacion, se
presentan algunos de estos protocolos mas utilizados (Vega G., 2014):

e Protocolo de enrutamiento de estado de enlace optimizado, OLSR

(Optimized Link State Routing) (Vega G., 2014).
e Protocolo vector distancia de destino secuenciado, DSDV

(Destination Sequenced Distance Vector) (Vega G., 2014).
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e Protocolo de enrutamiento inalambrico, WRP (Wireless Routing
Protocol) (Vega G., 2014).

e Protocolo de enrutamiento jerarquico optimizado de estado de
enlace, HOLSR (Hierarchical Optimized Link State Routing) (Vega

G., 2014).

p— Proactivo ol USDV. OLSR, etc.

Reactivo el 20DV, DSR, etc.
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Figura 2. 5: Clasificacion de los protocolos de enrutamiento MANET.
Fuente: (Aarti & Tyagi, 2013)

Tabla 2. 1: Listado de protocolos proactivos en redes MANET.

Protocolo Tablas Intervalo de actualizacién | Nodo critico Métrica de sC
enrutamiento

DsSDV 2 Periddico - SP L

R-DSDV 2 Probabilistico - SP L

OLSR 3 Periddico - SP H

HOLSR 3 Periddico - SP H

CGSR 2 Periddico Clusterhead SP L

WRP 4 Periodico - SP L

GSR 3 Periddico sdlo con los - SP L

vecinos
STAR 1 Sélo en eventos - SP L
especificos

QOLSR 3 Periadico - Retardo & HC H

Meétrica de enrutamiento: SP= camino mas corto; HC= Numero de saltos.
SC= Sobrecarga de comunicacidn[alta= H; Media=M; Baja=L]

Fuente: (Vega G., 2014)



A continuacion, se presentan algunos de los protocolos reactivos mas
utilizados (Vega G., 2014):

e Protocolo de enrutamiento de vector distancia sobre demanda Ad-
hoc, AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector) (Villanueva-Cruz,
Garcia-Hernandez, Pérez-Diaz, Cahue-Diaz, & Gonzalez-Serna,
2011).

e Protocolo de enrutamiento de origen dinamico, DSR (Dynamic
Source Routing) (Vega G., 2014).

e Protocolo de enrutamiento QoS bajo demanda de redes Ad-hoc,

AQOR (Ad-hoc QoS On-demand Routing) (Vega G., 2014).

A continuacién, se presentan algunos de los protocolos hibridos mas
utilizados (Vega G., 2014):
e Protocolo de enrutamiento de zonas, ZRP (Zone Routing Protocol)
(Coya R. et al., 2014).
e Protocolo de enrutamiento de estado de ojo de pescado, FSR
(Fisheye State Routing) (Vega G., 2014).
e Protocolo algoritmo de enrutamiento temporal ordenado, TORA

(Temporally Ordered Routing Algorithm) (Vega G., 2014).

De estos protocolos describiremos teéricamente AODV, DSR, ZRP y
TORA. También, se describira el protocolo DSDV, que es un enfoque
proactivo, es decir, opuesto a los protocolos reactivos. Aunque se dejaron

algunos protocolos como, por ejemplo, AMRoute que es un enrutamiento
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multidifusién, ni CEDRO, ya que es un enrutamiento de QoS sencillo, ni

OLSR, debido a que no sera parte del disefio de simulacion.

Los protocolos son compatibles tanto con el enrutamiento unicast y
multicast, aunque para el trabajo de titulacién trataremos la parte de
enrutamiento unicast. Los protocolos descritos tedricamente, tanto AODV y

DSR seran simulados.

2.4. Protocolo vector distancia de destino secuenciado - DSDV.

DSDV es un esquema de la tabla de enrutamiento para redes moviles
Ad-hoc basado en el algoritmo de Bellman-Ford (Boukerche etal., 2011,
Vega G., 2014). DSDV se basa en el enrutamiento vector distancia que en
cada nodo tiene una tabla de enrutamiento para que almacene todos los
destinos alcanzables el siguiente salto y el nimero de saltos para ese

destino.

DSDV requiere que cada nodo emita periédicamente actualizaciones
de enrutamiento. La ventaja con DSDV a través de protocolos vector
distancia tradicionales, es que DSDV garantiza la libertad de bucle. Para
garantizar la libertad de bucle, DSDV utiliza una secuencia de nimeros para

etiquetar cada ruta.

El nimero de secuencia se incrementa cuando un nodo A detecta que

una ruta a un destino D se ha roto. Asi que el siguiente nodo A anuncia sus
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rutas, se anuncia la ruta a D con una infinita cuenta de saltos y un numero
de secuencia que es mayor que antes. DSDV basicamente es vector de
distancia con pequefios ajustes para que sea mas adecuado para redes ad-
hoc. Estos ajustes consisten en actualizaciones desencadenadas que se

hara cargo de los cambios de topologia en el tiempo entre las transmisiones.

Para reducir la cantidad de informacién en estos paquetes, hay dos
tipos de mensajes de actualizacion definidos: volcado completo e
incremental. El volcado completo lleva toda la informacion de enrutamiento
disponibles y el volcado incrementa soélo lleva la informacion que ha

cambiado desde la ultima descarga.

2.5. Protocolo de enrutamiento de vector distancia sobre demanda Ad-
hoc, AODV.

Como ya se mencion6 AODV, es un protocolo que permite el
enrutamiento de multiples saltos entre los nodos méviles que deseen
establecer y mantener participantes de una red Ad-Hoc. En el trabajo de
maestria Vega G., (2014) manifiesta que AODV esta basada en el algoritmo
de vector distancia. Con la Unica diferencia de que AODV es reactivo, a
diferencia de los protocolos proactivos como DV, es decir, AODV solo
solicita una ruta cuando es necesaria y no requiere nodos para mantener

rutas a destinos que no se utilizan activamente en las comunicaciones.
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Mientras los puntos finales de una conexion de comunicacion tienen
rutas validas entre si, AODV no juega ningun papel. Las caracteristicas de
este protocolo incluyen la libertad de bucle y que las interrupciones de
enlaces provocan notificaciones inmediatas para ser enviados al conjunto de
nodos afectados, pero so6lo a ese conjunto. Ademas, AODV tiene capacidad
para el enrutamiento multicast y asi evitar el problema de Bellman-Ford
(contar hasta el infinito). El uso de numeros de secuencia de destino

garantiza que una ruta sea "reciente".

Por ejemplo, Gomez Puerta, Posada Pérez, & Vallejo Velasquez (2014)
explica que el nodo A inicia un proceso de descubrimiento de ruta para el
nodo D, sOlo tiene conocimiento sobre las rutas al nodo B, su vecino del

siguiente salto, y el nodo destino D, tal como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2. 6: Funcionamiento del protocolo AODV.
Fuente: (Gémez Puerta et al., 2014)

El algoritmo utiliza diferentes mensajes para descubrir y mantener

enlaces. Cada vez que un nodo quiere tratar de encontrar una ruta a otro
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nodo, se difunde una solicitud de enrutamiento (Routing REQuest, RREQ) a
todos los nodos vecinos. La RREQ, se propaga a través de la red hasta que
alcanza el destino o un nodo con la ruta mas reciente al destino. A
continuacién, se pone a disposicion la ruta por unidifusion de un
enrutamiento de repeticion (Route REPlay, RREP) regresando a la fuente.

En la figura 2.7 se muestra el enrutamiento de mensajes en AODV.

Fuente
(Origen)

@ RREQ RREQ
RREQ /
R‘RR RREQ
©
RREQ RREP \
RREF

Destlnn

Figura 2. 7: Enrutamiento de mensajes en el protocolo AODV.
Fuente: (Manjeet & Sonam, 2012)

El algoritmo utiliza mensajes de saludo (RREP especial) que se
transmiten periédicamente a los nodos vecinos inmediatos. Estos mensajes
de saludo son anuncios locales para la presencia continua del nodo y de los
nodos vecinos que continuara utilizando rutas a través del nodo de

radiodifusién para marcar las rutas como validas.

Si los mensajes de saludo dejan de venir desde un nodo en particular,

el nodo vecino puede suponer que el otro nodo se ha alejado y marcar el

nodo con enlaces interrumpidos y asi notificar al conjunto de nodos
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afectados mediante el envio de una notificacion de fallo de enlace (un RREP

especial) para ese conjunto de nodos.

2.5.1. Gestion de tabla de direccionamiento.

El protocolo AODV necesita realizar el seguimiento de la siguiente

informacion para cada entrada de la tabla de ruta:

a. Direccion IP para el nodo de destino.

b.

C.

d.

Numero de secuencia de destino.

Numero de saltos hasta el destinatario.

Salto siguiente al nodo vecino que ha sido designado para reenviar
paguetes al destino.

El tiempo de vida durante el cual se considera valida la ruta.

Listado de nodos vecinos activos que usan la ruta de entrada.

. Solicitud del bafer asegurando que la peticion procese una sola vez.

2.5.2. Descubrimiento de ruta

Un nodo difunde un RREQ cuando se necesita una ruta a un destino y

no tiene uno disponible. Esto puede ocurrir si la ruta hacia el destino es

desconocida, o si una ruta valida previamente expira. Después de la

transmision de un RREQ, el nodo espera un RREP. Si la respuesta no se

recibe dentro de un cierto tiempo, el nodo puede retransmitir la RREQ o

asumir que no hay una ruta al destino.

34



Esto se hace para realizar el seguimiento de una ruta de retorno al
nodo original que efectua la solicitud, y podria ser utilizado para una eventual
RREP para encontrar su camino de regreso al nodo solicitante. La ruta es
temporal en el sentido de que es valido para un tiempo mucho mas corto, de

una entrada de ruta real.

Cuando el RREQ llega a un nodo que ya sea, nodo de destino o nodo
con ruta valida hacia el destino, se genera un RREP y la unidifusion regresa
al nodo solicitante. Mientras se reenvia este RREP, una ruta se crea en el
destino y cuando el RREP alcanza el nodo de origen, no existe una ruta

desde el origen al destino.

2.5.3. Mantenimiento de rutas.

Cuando un nodo detecta una ruta a un nodo vecino que no es valida,
eliminando la entrada de direccionamiento y envia un mensaje de fallo de
enlace, un mensaje de respuesta de ruta disparada a los nodos vecinos que
estan utilizando activamente la ruta, informandoles de que esta ruta ya no es
valida. Para este propdsito AODV utiliza una lista de nodos vecinos activos
para seguir al resto de nodos vecinos que estan usando una ruta en

particular.

Los nodos que reciben este mensaje repiten este procedimiento. El

mensaje finalmente sera recibido por las fuentes afectadas que se pueden
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elegir de que dejen de enviar datos o solicitar una nueva ruta mediante el

envio de un nuevo RREQ.

2.6. Protocolo de enrutamiento de origen dindmico — DSR.

DSR también pertenece a la clase de protocolos reactivos y permite
qgue los nodos descubran dindmicamente una ruta a través de multiples
saltos de red a cualquier destino. El enrutamiento de origen significa que
cada paquete transporta en su cabecera la lista completa de los nodos

ordenados a traves de los cuales debe pasar el paquete.

DSR no utiliza mensajes de enrutamiento periddicas (por ejemplo, no
hay anuncios de enrutador), reduciendo de ese modo por encima del ancho
de banda de red, ahorrando energia y evitando grandes actualizaciones de
enrutamiento a través de la red Ad-hoc. En cambio, DSR depende del apoyo
de la capa MAC (la capa MAC debe informar al protocolo de enrutamiento
acerca de enlaces fallidos). Los dos modos basicos de funcionamiento de

DSR son de descubrimiento y mantenimiento de rutas.

2.6.1. Descubrimiento de rutas.

Este es el mecanismo mediante el cual un nodo X que desee enviar un
paqguete a Y, obtiene la ruta de origen a Y. El nodo X solicita una ruta
mediante la difusion de una solicitud de ruta (RREQ) de paquetes. Cada

nodo que recibe este RREQ busca a través de su caché de ruta para una
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ruta al destino solicitado. DSR almacena todas las rutas conocidas en su

caché de ruta.

Si no se encuentra ninguna ruta, reenvia mas alla el RREQ y afade su
propia direccion a la secuencia de salto grabado. Esta solicitud se propaga a
través de la red hasta que se alcanza o bien el destino o un nodo con una
ruta al destino. Cuando esto suceda una respuesta de ruta (RREP) se
devuelve mediante unidifusion al origen. Este paquete RREP contiene la

secuencia de saltos de red a traves del cual se puede alcanzar el objetivo.

En el descubrimiento de rutas, un nodo envia primero un RREQ con el
limite maximo de propagacion (limite de saltos) establecido en cero,
prohibiendo a los nodos vecinos la retransmision a ella. A expensas de un
anico paquete de difusion, este mecanismo permite a un nodo consultar las

memorias caché de rutas de todos sus nodos vecinos.

2.6.2. Mantenimiento de rutas.

Este es el mecanismo por el cual un paquete remitente S detecta si la
topologia de red ha cambiado de manera que ya no puede utilizar su ruta
hacia el destino D. Esto puede ocurrir debido a un anfitribn que aparece en
una ruta de origen, se mueve fuera del alcance de transmision inalambrica o

se apaga haciendo la ruta inutilizable.
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Un enlace no es detectado por cualquiera de los reconocimientos de
vigilancia activa o pasivamente mediante la ejecucion en modo promiscuo, al
oir que un paquete es enviado por un nodo vecino. Cuando el mantenimiento
de ruta detecta un problema con un recorrido en uso, un paquete de error de
ruta se envia de vuelta al nodo de origen. Cuando este paquete de error se
recibe, el salto de error se elimina del caché de ruta anfitriona, y todas las

rutas que contienen este salto se truncan en este punto.

2.7. Protocolo de enrutamiento de zonas — ZRP.

ZRP es un protocolo hibrido (reactivo y proactivo). Se divide la red en
varias zonas de enrutamiento y especifica dos protocolos totalmente
independientes (véase la figura 2.8) que operan dentro y entre las zonas de

enrutamiento.

Localmente proactivo protocolo Globalmente reactivo protocolo
de enrutamienta intrazona de enrutamiento de interzona
(IARP) (IERP)

Consulta de ruta

v

Bordercasting
(BRP)

.

Respuesta de ruta
Error de ruta, etc.

h 4 h

| Ip

Figura 2. 8: Arquitectura del protocolo de enrutamiento de zonas.
Fuente: (Haas & Pearlman, 2001; Vega G., 2014)

El protocolo de enrutamiento intrazonal (IntrAzone Routing Protocol,
IARP) opera dentro de la zona de enrutamiento y se entera de la distancia

minima y de las rutas de todos los nodos dentro de la zona. El protocolo no
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esta definido y puede incluir cualquier numero de protocolos proactivos,
como vector distancia o de enrutamiento de estado de enlace. Diferentes
zonas pueden operar con diferentes protocolos intrazonal siempre que los
protocolos se limitan a esas zonas. Un cambio en la topologia significa que
la actualizacion de informacion sélo se propaga dentro de las zonas de

enrutamiento afectadas en lugar de afectar a toda la red.

El segundo protocolo, el protocolo de enrutamiento interzonal
(IntErzone Routing Protocol, IERP) es reactivo y se utiliza para la busqueda
de rutas entre diferentes zonas de enrutamiento. Esto es util si el nodo de
destino no esta dentro de la zona de enrutamiento. Dicho protocolo a
continuacion, transmite una peticion de ruta (RREQ) a todos los nodos de
frontera dentro de la zona de enrutamiento, que a su vez reenvia la peticion

si el nodo de destino no se encuentra dentro de su zona de enrutamiento.

Este procedimiento se repite hasta que se encuentra el nodo solicitado
y una respuesta de ruta se envia de vuelta a la fuente que indica la ruta.
IERP utiliza un protocolo de resolucion de Bordercast (Bordercast Resolution
Protocol, BRP) que incluye en ZRP. BRP ofrece servicios bordercasting, que
no existen en los IP (Internet Protocol, IP). Bordercasting es el proceso de
envio de los datagramas IP de un nodo a todos sus nodos periféricos. BRP
realiza un seguimiento de los nodos periféricos y resuelve una direccion de
fundicion frontera para las direcciones IP individuales de los nodos

periféricos.
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La figura 2.9 muestra el ejemplo del ZRP, donde Hossain & Hossain S.
(2010) explica que el nodo S incluye los nodos A-I, pero no K. El radio se
marca como un circulo alrededor del nodo en cuestion. Hay que tenerse en

cuenta que la zona se define en el salto, y no como una distancia fisica.

Figura 2. 9: Arquitectura del protocolo de enrutamiento de zonas.
Fuente: (Hossain & Hossain S., 2010)
Para evitar que las peticiones de volver a la zona de encaminamiento

previamente consultada, se utiliza una lista de solicitud procesada. Esta lista
almacena las solicitudes procesadas previamente y si un nodo recibe una

peticidn que ya ha procesado, simplemente se deja caer.

2.8. Algoritmo de enrutamiento temporal ordenado — TORA.

TORA es un protocolo de enrutamiento hibrido (Manjeet & Sonam,
2012). Este algoritmo basico subyacente, es uno de una familia conocida
como algoritmos de reversion de enlace. TORA estd disefiado para

minimizar la reaccion a los cambios topoldgicos. Un concepto clave en su
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disefio es que los mensajes de control estan normalmente localizados en un

pequefio conjunto de nodos.

Segun Manjeet & Sonam (2012) TORA también es conocido como
protocolo de enrutamiento distribuido, adaptativo, libre de bucles para redes
multisaltos que tienen una sobrecarga minima frente a los cambios

topoldgicos.

TORA garantiza que todas las rutas son libres de bucles (se pueden
formar nodos temporales), y por lo general proporciona multiples rutas para
cualquier par origen/destino. Proporciona soOlo el mecanismo de
enrutamiento y depende del protocolo de encapsulacion IMEP para otras

funciones subyacentes.

TORA se puede separar en tres funciones basicas: la creacion de
rutas, el mantenimiento de rutas, y borrado de rutas. La creacion de rutas
basicamente asigna direcciones a los enlaces en una red no dirigida o parte
de la red, la construccion de un grafico aciclico dirigido (Directed Acyclic

Graph, DAG) con raiz en el destino, tal como se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2. 10: Grafo aciclico dirigido arraigada en el destino.
Fuente: (Hossain & Hossain S., 2010)

TORA asocia una altura con cada nodo en la red. Todos los mensajes
en la red de flujo aguas abajo, desde un nodo con una mayor altura para un
nodo con menor altura. Las rutas se descubrieron utilizando Query (QRY) y
actualizacion de los paquetes (UPD). Cuando un nodo con enlaces
descendentes necesita una ruta a un destino, se realizara la difusion de un
paquete QRY.

Este paquete QRY se propagara a través de la red hasta que alcanza
un nodo que tiene una ruta o el destino en si. Tal nodo A continuacion,
transmitir un paquete de UPD que contiene la altura del nodo. Cada nodo
gue recibe este paquete UPD establecer su propia altura a una altura mayor

que la especificada en el mensaje UPD.

42



A continuacién, el nodo puede transmitir su propio paquete UDP. Esto
dard lugar a un numero de enlaces dirigidos desde el paquete de origen al
destino. Este proceso puede dar lugar a multiples rutas. El mantenimiento de
rutas refiere a reaccionar a los cambios topoldgicos de la red de tal manera
gue las rutas hacia el destino se restablezcan dentro de un tiempo finito, lo
gue significa que sus partes dirigidas vuelven a un grafico orientado a

destino dentro de un tiempo finito.

Tras la deteccion de una particion de la red, todos los enlaces en la
parte de la red que se ha convertido en particionado desde el destino se
marcan como no dirigida para borrar rutas no validas. El borrado de rutas se

realiza mediante mensajes claros (CLR).
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CAPITULO 3: Simulacién de Protocolos

3.1. Introduccién ala simulacion.

En la actualidad, es casi imposible disefiar un sistema de red integral
basado solamente a través de calculos tedricos. Sin embargo, si llevamos a
cabo el estudio, disefio y desarrollo en un entorno de red real, vamos a
incurrir en no solo costos elevados, sino también dificultades al momento de

recoleccion, procesamiento y analisis de datos.

En la parte préactica, es recomendable utilizar programas de simulacion
para modelar, simular o estimar el rendimiento de diferentes redes de
telecomunicaciones. Las plataformas de simulacion mas utilizadas son:
Opnet, NS2, GNS3 y OMNeT, que permiten configurar los parametros de
redes de comunicaciones segun el entorno simulado para lograr la maxima

utilizacion.

En comparacion con el resto de programas de simulacion, Opnet
Modeler es mas fiable y tiene potentes modulos integrados que incluyen una
variedad de protocolos de aplicacion, asi como los modelos de equipos de
comunicacion real. Para ejecutar una simulacion, el usuario solo tiene que
seleccionar los modelos adecuados y vincularlos de manera relevante en el
editor con la interfaz grafica de usuario. En este trabajo titulacion, utilizamos
Opnet Modeler para simular los protocolos de una red movil Ad-hoc y

comparar el rendimiento en cada protocolo.
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3.2. Disefio del modelo de simulacion para una red movil Ad-hoc.

Para el disefio de simulacion de la red Ad-hoc se dividieron en tres
etapas. La primera es la capa de red, cuya topologia se basa en el nimero
de nodos y la distancia entre ellos. A continuacion, se considera los
diferentes tipos de modelo de nodos segun el modelo OSI. La tercera etapa

se centra en cada proceso.

El disefio de red Ad-Hoc consta de 4 nodos, que son Source (origen),
intermediate_node (nodo intermedio), mobile_node (nodo movil) y
destination (destino). Se distribuyen en una zona rectangular de 10*10km,
usando enlaces de comunicacion inaldmbrico, tal como se muestra en la

figura 3.1.

Figura 3. 1: Red Ad-hoc con 4 nodos.
Elaborado por: Autor
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En la figura 3.2 se muestra el modelo del nodo movil (mobile_node), en
el cual se procede a realizar la configuracibn para su correcto

funcionamiento de la red Ad-hoc.

File Edit Interfacez 0Objects Windoewsz Help

E =B = —
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Figura 3. 2: Disefio para el modelado del nodo movil.
Elaborado por: Autor.

El nodo movil mostrado en la figura 3.2 se divide en seis capas, que no
es mas que la representacion del modelo OSI. Se utiliza <<traf_src>> para
generar paquetes de datos a la capa inferior, y hacia adelante o destruir el
paguete previamente procesado por la capa inferior. Tanto, el mddulo

ip_encap como ip pertenecen a la capa de red.
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El modulo <<ip>> es un protocolo disefiado para la comunicacion en la
red de comunicacién de datos, y la encapsulacion IP (ip_encap) para el
datagrama IP. El médulo <<wireless_lan_mac>> estd en la capa de enlace
de datos. Este modulo dispone de algunas funciones incluyendo la
preparacién de los datos enviados desde la capa superior y hacer frente a

las diferentes condiciones que tienen lugar en el transmisor y el receptor.

La capa MAC se debe establecer una gran cantidad de parametros. La
mayoria de los parametros son significativos en redes LAN inalambricas. Los
parametros son establecidos de la siguiente forma: tasa de transferencia de
datos igual a 11 Kbps; potencia de transmision igual a 5 mw, tamafio del

bafer igual a 256 Kbits.

También, podemos definir que <<wlan_port rx 0 0>> vy
<<wlan_port_tx_0_0>> constituyen la capa fisica de la red Ad-hoc. Es decir,
gue el modulo <<wlan_port_rx 0 _0>> es el receptor inaldmbrico, mientras

gue el médulo <<wlan_port_tx_0_0>> es el transmisor inalambrico.

3.3. Parametros de evaluacion
En esta seccion se configuran los parametros de evaluacion, y a su vez
se describen brevemente los indicadores de rendimiento de uso comudn en

redes Ad-hoc, que son:
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Carga: esta representa el control de todos los paquetes enviados por
los nodos en la red para el descubrimiento y el mantenimiento de la ruta
durante la simulacién. La capacidad de carga se puede utilizar para
comparar la escalabilidad, eficiencia, asi como la competencia de la
adaptacion de congestion de la red en diferentes redes. Los protocolos de
enrutamiento con gran capacidad de carga tienen mayor probabilidad de

colisién de paquetes y de retardo (delay).

Retardo promedio: este indicador se refiere al tiempo de retardo
promedio del paquete que viajan desde el nodo de origen al nodo de destino.
Incluye el retardo en el buffer (memoria intermedia) en el descubrimiento de

ruta, retardo de envio en la capa MAC y el tiempo de transmision.

Rendimiento: es el nimero total acumulado de bits que todos los
nodos de destino han recibido en la estacion de la red mévil ad-hoc

(MANET).

Numero de saltos por ruta: es el nimero de saltos de cada nodo de

origen a cada nodo de destino en la red.

Enrutamiento de trafico enviado y recibido: se refiere a la cantidad

total de paquetes enviados y recibidos en toda la red.
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Tiempo de respuesta de descarga FTP: es el tiempo de respuesta de
descarga del protocolo de transferencia de archivos (File Transfer Protocol,
FTP), que la capa de aplicacion recibe la respuesta después de enviar la

solicitud al servidor cuando se descarga.

Tiempo de respuesta de carga FTP: es el tiempo de respuesta que la
capa de aplicacion recibe la respuesta al cargar archivos.
3.4. Resultados obtenidos usando protocolos de enrutamiento.

En esta seccibn se muestran los resultados obtenidos para los
indicadores de evaluacion descritos en la seccion 3.3, y dichos resultados
son obtenidos usando los diferentes modelos de simulacion y con los

protocolos de enrutamiento, tales como, AODV, DSR y TORA.

3.4.1. Resultado obtenido de la simulacién DSR.

En esta seccion se utiliza el protocolo de enrutamiento de origen
dindmico — DSR. Para la simulacion de la red movil ad-hoc, establecimos
dos escenarios, el primero con 50 nodos y el segundo con 100 nodos. Estos
nodos se colocan tanto en una zona de 10x10 km. Ambas redes, ejecutan el
servicio FTP y el tiempo para la simulacién es de una hora. Utilizamos
enrutamiento de trafico enviado y recibido, el tiempo de descubrimiento de

ruta, el nimero de saltos por rutas como parametros.

Las figuras 3.3 y 3.4 muestra que, con el aumento en el niumero de

nodos, el numero de paquetes enviados y recibidos es creciente. Esto ocurre
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porgue la red tiene 100 nodos, y el numero de sus nodos adyacentes a cada
nodo es mayor que la red de 50 nodos. Por lo tanto, al enviar informacion de
enrutamiento, cada nodo tiene que enviar mas paquetes a sus nodos
adyacentes en la antigua red de 50 nodos. En consecuencia, va ocurrir lo

mismo con los paquetes recibidos (véase la figura 3.4).

Figura 3. 3: Trafico promedio enviado para el protocolo DSR.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 4: Trafico promedio recibido para el protocolo DSR.
Elaborado por: Autor.
La figura 3.5 muestra que, sin importar el numero de nodos, el tiempo

de descubrimiento de ruta es relativamente largo al inicio de la simulacién,
debido a que no hay informacion de la ruta en la memoria caché. A medida
gue el tiempo pasa, el tiempo de descubrimiento disminuye gradualmente y
después se estabiliza. Esto sucede, porque DSR utiliza mecanismos de
almacenamiento en caché que guardan informacion de encaminamiento de

nodos conocidos con el fin de acortar el tiempo de descubrimiento.
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Figura 3. 5: Tiempo promedio de descubrimiento de ruta.
Elaborado por: Autor.

En cuanto a la figura 3.6, el nimero de saltos por ruta es hasta 9 veces
mas que la red de 100 nodos durante los primeros 5 minutos. Esto se debe
porque la simulacion recién inicia, por eso que la mejor ruta no se encuentra

todavia, por lo tanto, el niumero de saltos es bastante grande.
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Figura 3. 6: NUmero de saltos por ruta.
Elaborado por: Autor.

3.4.2. Resultado obtenido de la simulacion TORA.

Asi mismo, como ocurrié con el protocolo DRS, establecimos que la red
ad-hoc disponga de dos simulaciones con 50 y 100 nodos, respectivamente,
utilizando el protocolo de enrutamiento TORA. Ambas redes se ejecutan el
servicio del protocolo de transferencia de archivo (FTP) y el tiempo de
simulacibn es una hora. En este caso, se utilizé la carga de la red
inalambrica, el trafico enviado y recibido del protocolo de encapsulamiento
de internet en redes moviles ad-hoc conocido también como IMEP (Internet

Manet Encapsulation Protocol).
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De la figura 3.7, en el inicio de la simulacién, la capacidad de carga es
pequefia en ambas redes. A medida que pasa el tiempo, los patrones de
linea estan aumentando evidentemente con la misma velocidad. Mientras,
mayor cantidad de nodos exista, mayor es la carga en el encaminamiento de
la red. Como resultado de esto, vemos que la red de 100 nodos tiene casi el
doble de los datos como en la red de 50 nodos.

W TORA_BO nodes
B TORA_100_nodes

average [in *ireless LAN. Load [bitz/zec]]
12500

£.500 ﬁ'\/

2,500 \

0

[ [ [ [ [ [ [
Oy 10m 20m 30m A0m Blm Bm

Figura 3. 7: Carga promedio usando protocolo TORA.
Elaborado por: Autor.

Las figuras 3.8 y 3.9 muestran que, el trafico IMEP en la red de 100
nodos es mas del doble del trafico IMEP en la red de 50 nodos. Del mismo
modo, tener mas nodos en una red significa que cada nodo tiene mas
destinos para enviar paquetes y también recibe mas informacion de

enrutamiento de sus nodos adyacentes.
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Figura 3. 8: Control de trafico enviado para el protocolo TORA.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 9: Control de trafico recibido para el protocolo TORA.
Elaborado por: Autor.
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3.4.3. Resultado obtenido de la simulacién AODV.

En esta seccion, hemos hecho tres escenarios diferentes con el
protocolo de enrutamiento AODV. Estos escenarios consisten en evaluar la
red ad-hoc con, parametros por defecto y enrutamientos de trafico reducido.
Cada uno de los escenarios consiste en 50 nodos distribuidos

uniformemente.

En la figura 3.10, sin importar el escenario de simulacion, se tardé un
tiempo relativamente largo para descubrir la ruta. Debido a la caracteristica
bajo demanda, es dificil encontrar la ruta adecuada para el nodo destino.
También, lleva tiempo para que AODV cree la tabla de enrutamiento. Una

vez establecida la tabla, el tiempo de descubrimiento de ruta disminuye.

W A00% 50 nodes default_parameters
W AODY 50 nodes_reduced routing_traffic
ADDY_B0_nodes_reduced_routing_traffic_wao_areply

average [in A00Y Route Dizcovern Time]
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Figura 3. 10: Tiempo de descubrimiento de ruta usando AODV.
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Elaborado por: Autor.

También, podemos observar que, con el primer escenario, la ruta
gratuita permitida es la razén por la cual el segundo escenario tiene el
tiempo de descubrimiento més corto. Por el contrario, aunque el tercer
escenario tiene deshabilitado la repeticion de ruta como en el primer
escenario, su tiempo de espera mas largo y la pérdida de paquetes, hizo que
el tiempo de descubrimiento de ruta promedio sea mas largo en los tres
escenarios.

W 200 50 nodes default_parameters
W ADDY B0 nodes reduced routing_traffic
ADDY_B0_nodes_reduced_rauting_traffic_wa_areply

average [in A00Y Routing Traffic Beceived [bitz/zec]]
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Figura 3. 11: Tréafico de enrutamiento recibido para los escenarios AODV.
Elaborado por: Autor.

Las figuras 3.11 y 3.12 muestran el trafico de enrutamiento de los tres
escenarios. Vemos que los escenarios Il y lll muestran el mismo namero de

bits enviados y recibidos como la superposicion o solapamiento de dos
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lineas (rojo y verde). Esto se debe porque tienen el mismo intervalo de
mensaje (previamente configurado). La razon de que la red en el escenario
gue tiene mayor trafico es que tiene mucho mas corto intervalo de paquetes

de mensajes y de tiempo de espera.

W A0DY 50 nodes default_parameters
W AODY_B0_nodes_reduced routing,_traffic
A00_50_nodes_reduced_routing_traffic_wo_areply

average [in A00Y. Routing Traffic Sent [bitz/zec]]
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Figura 3. 12: Tréfico de enrutamiento enviado para los escenarios AODV.
Elaborado por: Autor.

De la figura 3.13 y 3.14, es evidente que el escenario Il tiene un menor
tiempo de respuesta de carga y descarga con relacion al escenario I.
Atribuimos este del valor de salida, ya que el tiempo de espera y la
repeticion de ruta fueron activadas en la configuracion de los tres
escenarios. También podemos ver un patron similar de tiempo de respuesta
de descarga en el escenario Il y Ill, pero el tiempo de respuesta de carga es

variable. Como la repeticiébn de ruta gratuita esta desactivada, el servidor
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necesita encontrar la respuesta del nodo intermedio con el lanzamiento de

Su propia ruta.

Figura 3. 13: Tiempo de respuesta de descarga FTP.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 14: Tiempo de respuesta de carga FTP.
59



Elaborado por: Autor.

3.5. Analisis comparativo del rendimiento de protocolos simulados.

A los efectos de la comparacién de las ventajas y desventajas de cada
protocolo simulado en los tres escenarios DSR, TORA y AODV,
respectivamente. Cada red tiene 50 nodos y se esta ejecutando el servicio
FTP. Ademas, que se realizaron ajustes en la configuracién por defecto y los
parametros con cada protocolo en cada red. La figura 3.15 muestra la
cantidad de datos perdidos, que es relativamente pequefio en las redes de
50 nodos. Esto ocurre, porque DSR, TORA y AODV se conocen como
protocolos de enrutamiento a demanda, de modo que no hay problemas de
transmision de informacion de enrutamiento adicional.

W D5SF_50_nodes
B TORA&_50_nodes
ADDY_B0_nodes_default_parameters

average [in *ireless LAN . Data Dropped [bitefsec]]
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Figura 3. 15: Promedio de datos caidos en los escenarios de simulacion.
Elaborado por: Autor.
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Dado que el protocolo TORA produce un gran namero de enrutamiento
de mensaje de control de que la red no puede acomodar, pierde mas datos
gue los otros dos protocolos. Con respecto al escenario de red DSR, este
protocolo sobre-depende de caché de ruta. Cuando se enfrenta a una ruta
de saltos mdltiples, la red con protocolo DSR tomara la ruta mas corta

posible en lugar de la mas reciente que podria ser ya valida.

Como resultado, una ruta valida traera informacion incorrecta que lleva
a la pérdida de datos. Por lo tanto, DSR tiene la segunda tasa de datos

caidos mas que el protocolo AODV y menos que el protocolo TORA.

En la figura 3.16 se muestra la simulacion del protocolo TORA el cual
tiene el retardo mas largo, mientras que el protocolo AODV es de menor
retardo. Esto ocurre, porque el mecanismo del protocolo TORA requiere que
cada nodo envie al menos un paquete de mensaje, asi como el enrutamiento
y el paquete IMEP que se utiliza para generar o mantener la ruta y asegurar
la retransmisién de datos. Una gran cantidad de mensajes de control por lo

tanto da lugar a la larga demora.

Hay dos razones por la que el protocolo AODV tiene mucho menos

retardo que el protocolo DSR. En primer lugar, DSR utiliza caché de ruta y el

modo de fuente de ruta que almacena la informacion de ruta maltiple para el
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nodo de destino a partir de un Unico nodo, mientras que cada nodo el
protocolo AODV solamente tiene una ruta valida hacia el nodo destino.

Por otra parte, se dirige a todos los nodos con un namero de serie para
evitar el bucle y mantener actualizada la tabla de enrutamiento. En segundo
lugar, el protocolo AODV utiliza el tiempo mas corto de creacion de una ruta
de DSR hace.

B D5R_50_nodes
W TORA_50 nodes
A0DY_50_nodes_default_parameters

average [in Wwireless LAN. Delay [zec]]
0.007

0.00& \
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I
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0.001

fL.one I I I I I I I

Orn 10m 20m 3m Am Alm Bm

Figura 3. 16: Retardo promedio en los escenarios de simulacién
Elaborado por: Autor.

La figura 3.17 muestra la capacidad de carga de los tres protocolos. El
protocolo DSR es aquel que tiene el menor nivel de carga. El enrutamiento-
origen de los paquetes constituyen parte de la carga de la red de modo que

hay espacio limitado para otras transmisiones de paquetes. Sin embargo, el
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protocolo TORA ofrece multiples rutas y se puede enviar mas mensajes de

control por lo que tiene una carga mayor que el protocolo DSR.

W D5R_50_nodes
W TORA_50 nodes
A0DY_B0_nodes_default_parameters

average [in 'wireless LAMN. Load [bitz/zec])
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Figura 3. 17: Capacidad de carga para los escenarios de simulacion.
Elaborado por: Autor.

El protocolo AODV se considera que tiene una carga mucho mas
grande que los otros dos protocolos, porque consume mMenos recursos en la
adquisicion de canal. Del mismo modo, debido a la caché de enrutamiento
del protocolo DSR y el mecanismo de enrutamiento de origen, el
descubrimiento y mantenimiento de ruta puede ser intermitente dependiendo
de la situacion. No hay tampoco difusiéon peridédica. Si no hay ningun
mensaje que transmitir, el trafico en la red puede ser cero. Asi que el

protocolo DSR tiene el rendimiento mas pequefio.
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Figura 3. 18: Rendimiento de la red ad-hoc para los escenarios simulados.
Elaborado por: Autor.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.
> Las redes moviles ad-hoc han recibido una atencion creciente en los
ultimos afos. Existen muchos proyectos de investigacion activos en
relacion con MANETs. Las redes moviles ad-hoc son las redes
inaldmbricas que utilizan enrutamiento de salto multiple en lugar de la
infraestructura de redes estaticas para proporcionar conectividad de
red. Finalmente, las MANETs tienen aplicaciones en sistemas

militares y civiles desplegados rapidamente y son muy dinamicos.

» Finalmente, el protocolo TORA ofrece varias rutas para la transmision
de datos por lo que tiene una mejor velocidad de transmision y de
capacidad de carga. El protocolo, AODV utliza la tabla de
enrutamiento y el mecanismo del niumero de serie para evitar bucles.
Este algoritmo tiene el rendimiento mas grande debido a su rapida
velocidad con la creacion de rutas y la restauracion de enlaces

defectuosos.

4.2. Recomendaciones.
» Adquirir licencias profesionales de las plataformas de programacion y
simulacién de redes de comunicaciones y que sea incluido en el
pensum académico de la Carrera de Ingenieria en

Telecomunicaciones.
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» Desarrollar modelos de simulacion de las redes moviles ad-hoc
utilizando los demés protocolos de enrutamiento ya sean proactivos,
reactivo o hibridos con la finalidad de ver el comportamiento y

rendimiento de la red para mas de 100 nodos.
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