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Resumen

El presente trabajo de titulacion se denomina “Desarrollo de escenarios
de simulacion de redes ad-hoc moviles inalambricas utilizando diferentes
protocolos de enrutamiento sobre la plataforma Opnet”. El trabajo se
desarrolld a través de una investigacibn empirica analitica con enfoque
cuantitativo, en el capitulo 1 se describié el problema a investigar, los
antecedentes, la justificacion del problema, demas temas que justifiquen el
presente trabajo. En el capitulo 2, se describe las bases fundamentales de la
teoria de las comunicaciones inalambricas especificamente la topologia ad-
hoc movil y sus respectivos protocolos de enrutamiento. En el capitulo 3, se
desarrollan los diferentes escenarios de simulacion con variantes en los
protocolos de enrutamiento, tales como AODV, OLSR y TORA. Cada
escenario evalud las métricas del rendimiento de la red ad-hoc mavil utilizando
el software de simulacion Opnet Modeler. Finalmente, se presentan las
conclusiones de los escenarios de simulacion de MANET vy las
recomendaciones que se realizan para el desarrollo de futuros trabajos a

investigar.

Palabras claves: REDES, AD-HOC. MOVIL, PROTOCOLOS,
ENRUTAMIENTO, TORA
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

Para Muralidhar & Madhavi, (2017) la red movil ad-hoc (MANET) es una
red inalambrica ad-hoc que incluye una coleccion de nodos moviles a veces
llamados moviles conectados por enlaces inalambricos. Los nodos en un

MANET tienen recursos limitados y un rango de transmision restringido.

De manera similar, Lee, Park, & Shah, (2017) manifiesta que una red
movil ad-hoc es una red inalambrica de dispositivos moviles que se comunican
entre si sin ninguna infraestructura de red fija. Las redes ad-hoc moviles
existentes estan basadas en el estandar IEEE 802.11 a o b. Ambos
estandares proporcionan un ancho de banda limitado y, por lo tanto, no son
adecuados para aplicaciones intensivas de datos como la videovigilancia

automatizada.

Con la proliferacion de plataformas moéviles (es decir, teléfonos
inteligentes, tabletas, etc.), ha sido posible crear redes maoviles ad-hoc entre
dichas maquinas. Al igual que en muchas otras redes, técnicamente es
posible transmitir a través de estas redes muchos tipos de datos (voz, video y
similares). (Lahav & Stulman, 2013)

En el paradigma de redes méviles ad hoc, no hay una infraestructura fija
y los paquetes se entregan a sus destinos a través de la conectividad
inalambrica multisalto. Los nodos a menudo actian no solo como hosts sino
también como enrutadores, retransmitiendo el trafico por otros nodos. La
topologia de una red movil ad hoc puede cambiar porque los nodos pueden

no ser corregidos o, igualmente, pueden fallar. (Fazeli & Vaziri, 2011)

1.2. Antecedentes.
A continuacién, se describen algunos trabajos publicados en revistas y
gue estan relacionados con el tema de titulacion:
1) Kulla et al., (2013) realiza su articulo “Investigacion del rendimiento
de AODV teniendo en cuenta los paquetes RREQ, RREP y RERR".



2)

3)

4)

En este articulo, se analiza el rendimiento de una MANET mediante
simulaciones, en términos de RREQ, RREP y RERR, considerando
el modelo Random Waypoint Mobility (RWM). En el que consideran
los casos en que todos los nodos se mueven y los nodos de origen y
destino son estaticos. También, evaluaron el desempefio mediante
métricas del rendimiento y los paquetes de control AODV.

Dou, Wang, & Li, (2018) realiza su articulo “Direccionamiento basado
en coordenadas para MANET”. Este documento propone una
solucién de direccionamiento basada en coordenadas para una red
movil ad hoc, y tiene como objetivo configurar cada nodo con una
direccidn unica y reducir el costo de direccionamiento y la latencia.
Esta solucion configura todos los nodos con direcciones Unicas a
través de un proceso de inicializacion de direcciones y garantiza la
singularidad de la direccion en una red combinada o dividida a través
de la actualizacion de direcciones. Finalmente, esta solucion se
analiza y evalla, y los resultados de los datos muestran que esta
solucién reduce efectivamente el costo de direccionamiento y la
latencia.

Pan, (2014) realiza su articulo “Una estrategia de optimizacion para
el protocolo DSR”. Este documento propone un protocolo DSR
mejorado que adopta el acortamiento adaptativo del enrutamiento a
través de la introduccién de parametros de tiempo después de
analizar la seleccion de ruta, la estrategia del buffer y sus
limitaciones. La nueva estrategia no solo mejora la calidad de la ruta
del bdfer, sino que también aprovecha al maximo su espacio. La
simulacién muestra que este protocolo mejorado tiene un rendimiento
distinto después de la optimizacion.

Sharma & Kumar, (2016) realiza su articulo “Comparacion de
rendimiento y estudio detallado de los protocolos de enrutamiento
AODV, DSDV, DSR, TORA y OLSR en redes ad-hoc”. En el articulo
han propuesto muchos protocolos de enrutamiento como OLSR,
DSDV, DSR, AODV y TORA hasta el momento para mejorar el
rendimiento de enrutamiento, por lo tanto, estos protocolos de

enrutamiento se estudian en profundidad y se simulan utilizando NS-



2. Los resultados de simulacion y comparativas presentaron
brevemente el impacto del tamafio de la red, la proporcion de entrega

de paquetes, la demora promedio y el rendimiento promedio.

1.3. Definicion del Problema.

Las redes ad-hoc maviles inalambricas (MANET) son de gran utilidad
para analizar el comportamiento de la red utilizando protocolos de
enrutamientos. Por lo tanto, surge la necesidad de realizar escenarios de
simulacion de redes ad-hoc moviles inalambricas utilizando diferentes
protocolos de enrutamiento (AODV, OLSR y TORA) sobre la plataforma
Opnet.

1.4. Justificacion del Problema.

Los sistemas de comunicaciones inalambricas utilizan diferentes
topologias, entre las mas destacada se encuentran las redes ad-hoc moviles
ya que no requieren de infraestructura. La mayoria de los trabajos
relacionados con MANETSs estaban implementados a través de modelados de
redes con diferentes herramientas de simulacion. La propuesta del trabajo de
titulacion se basa en simular una MANET mediante protocolos de

enrutamiento utilizando el software Opnet Modeler.

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

Desarrollar escenarios de simulacion de redes ad-hoc moviles
inalambricas utilizando diferentes protocolos de enrutamiento sobre la

plataforma Opnet

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir los fundamentos tedricos de las redes inalambricas ad-hoc y
de los protocolos de enrutamiento.
» Disefiar los escenarios de simulacion de una red inalambrica ad-hoc
movil con variantes de parametros para obtencion de métricas de

rendimiento.



» Evaluar los resultados obtenidos para los tres protocolos de
enrutamiento escogidos (AODV, OLSR y TORA) utilizados en una
MANET.

1.6. Hipotesis.

El propésito del trabajo de titulacién es el desarrollo de escenarios de
simulacion de redes ad-hoc moviles inalambricas utilizando diferentes
protocolos de enrutamiento (proactivos, dinamicos e hibrido) con la finalidad

de demostrar la funcionalidad de la herramienta de simulacién Opnet Modeler.

1.7. Metodologia de Investigacion.

En un proceso de investigacion debe explicarse detalladamente los
principios metodologicos y métodos a utilizar. En esta seccion, se incluye, por
lo tanto, toda la explicacion y fundamentacién en lo que se refiere a las
opciones metodologicas y al proceso seguido en la simulacion. Primeramente,
se describe sobre cuestiones metodologicas para fundamentar la estrategia
de investigacion escogida. Para el capitulo 2, se hace una caracterizacion del
contexto del estudio y en el tercer capitulo se emplea la técnica de

modelamiento que se enfoca en una investigacion empirica.



CAPITULO 2: REDES AD-HOC Y SUS PROTOCOLOS DE
ENRUTAMIENTO

2.1. Descripcion general
2.2.1. Concepcion de MANET.

Ad-hoc es una frase latina que significa "para este propésito”. Por lo
general, significa una solucion disefiada para un problema o tarea especifica.
La red ad-hoc movil, conocida como MANET por IETF, es una coleccion
autbnoma de usuarios moviles que se comunican a través de enlaces
inalambricos de ancho de banda relativamente restringido. Como los nodos
son moviles, la topologia de la red puede cambiar rapidamente e

impredeciblemente con el tiempo.

La red esta descentralizada, donde todas las actividades de la red,
incluido el descubrimiento de la topologia y la entrega de mensajes, deben ser
ejecutadas por los propios nodos, es decir, la funcionalidad de enrutamiento

se incorporard en los nodos moviles. (Shahapurkar, 2018)

2.2.1. Caracteristicas de MANET.

Una MANET consiste en multiples nodos libres que pueden moverse de
forma arbitraria. Es posible que los nodos se encuentren en o en transportes,
incluidos aviones, barcos, camiones, automaviles, quizas incluso en personas
o dispositivos muy pequefios, y puede haber varios hosts por enrutador. Una
MANET es un sistema autobnomo de nodos moviles que puede funcionar de
forma aislada o puede tener puertas de enlace e interconexion con una red

fija.

MANET tiene varias caracteristicas notables:

1. Topologias dinamicas: los nodos son libres de moverse
aleatoriamente; por lo tanto, la topologia de red que es tipicamente
multihop (salto multiple), puede cambiar de forma aleatoria y rapida en
momentos impredecibles, y puede consistir en enlaces bidireccionales y

unidireccionales.



2. Operacién con energia limitada:  algunos o todos los nodos en una
MANET pueden depender de baterias u otros medios agotables para su
energia. Para estos nodos, los criterios de disefio del sistema mas
importantes para la optimizacion pueden ser la conservacion de la
energia.

3. Enlaces con capacidad de ancho de banda y capacidad variable: los
enlaces inalambricos tendran una capacidad significativamente menor
gue sus contrapartes cableados. Ademas, después de tener en cuenta
los efectos de las condiciones de acceso multiple, desvanecimiento,
ruido e interferencia, el rendimiento obtenido de las comunicaciones
inalambricas suele ser mucho menor que la velocidad de transmision
maxima de una radio.

4. Seguridad fisica limitada: las redes inalambricas mdviles
generalmente son mas propensas a las amenazas de seguridad fisica
que las redes de cable fijo. Es necesario considerar cuidadosamente la
posibilidad incrementada de espionaje, suplantacion y ataques de
denegacion de servicio. Las técnicas de seguridad de enlaces existentes
a menudo se aplican dentro de redes inaldmbricas para reducir las
amenazas a la seguridad. Como beneficio, la naturaleza descentralizada
del control de red en MANETS proporciona robustez adicional contra los

puntos unicos de falla de enfoques mas centralizados.

Estas caracteristicas crean un conjunto de suposiciones subyacentes y
preocupaciones de rendimiento para el disefio del protocolo que se distinguen
de aquellas que guian el disefio del enrutamiento dentro de la topologia de
alta velocidad y semiestatica de la Internet fija. (Jagadev, Kumar Pattanayak,
Singh, & Sahoo, 2018)

2.2.2. Aplicaciones.

Las redes ad-hoc son adecuadas para su uso en situaciones donde una
infraestructura no esta disponible o para desplegar una, aunque no es
rentable. Uno de los muchos usos posibles de las redes maoviles ad-hoc es en
algunos entornos empresariales, donde la necesidad de informatica

colaborativa puede ser mas importante fuera del entorno de oficina que en el



interior, como en una reunion de negocios fuera de la oficina para informar a

los clientes sobre una tarea determinada. (Sati & El-bareg, 2018)

Una red ad-hoc movil también se puede utilizar para proporcionar
aplicaciones de servicios de gestion de riesgos, como en la recuperacion de
desastres, donde se destruye toda la infraestructura de comunicacion y la
recuperacion rapida de la comunicacion es crucial. Al usar una red ad-hoc
movil, una infraestructura podria configurarse en horas en lugar de semanas,
como se requiere en el caso de la comunicacion por linea cableada. (Jagadev
et al., 2018)

Otro ejemplo de aplicacion de una red ad-hoc movil es Bluetooth, que
esta disefiado para admitir una red de area personal al eliminar la necesidad
de cables entre varios dispositivos, como impresoras y asistentes digitales
personales. El famoso protocolo IEEE 802.11 o Wi-Fi también es compatible

con un sistema de red ad-hoc en ausencia de un punto de acceso inalambrico.

2.2.3. Problemas de rendimiento del protocolo de en  rutamiento.

Los protocolos de enrutamiento de MANET deben cumplir ciertos
requisitos de calidad de servicio (Quality of Service, QoS). La siguiente es una
lista de propiedades cualitativas deseables de los protocolos de enrutamiento
MANET:

1. Libertad de bucle: No se requiere a la luz de determinadas medidas
cuantitativas, pero generalmente es deseable para evitar problemas
tales como fenomenos de peor caso, por ejemplo, una pequefia fraccion
de paquetes girando en la red durante periodos de tiempo arbitrarios.
Las soluciones ad-hoc, como los valores de TTL, pueden resolver el
problema, pero generalmente se necesita un enfoque mas estructurado
y bien formado, ya que generalmente brinda un mejor rendimiento
general.

2. Operacion distribuida: esta es una propiedad esencial de MANET que
el protocolo debe poseer.

3. Operacién proactiva: esta es la otra cara de la operacién basada en la

demanda. En ciertos contextos, la incursién en la demanda adicional



basada en la demanda puede ser inaceptable. Si el ancho de banda y
los recursos energéticos lo permiten, es deseable una operacion
proactiva en estos contextos.

Operacion basada en la demanda: en lugar de asumir una distribucién
de trafico uniforme dentro de la red (y mantener el enrutamiento entre
todos los nodos en todo momento), el algoritmo de enrutamiento se
adapta al patron de trafico en funcién de la demanda o la necesidad. Si
esto se hace de forma inteligente, puede utilizar la energia de red y los
recursos de ancho de banda de manera mas eficiente, a costa de una
mayor demora en el descubrimiento de rutas.

Soporte de enlace unidireccional: los enlaces bidireccionales se
suelen suponer en el disefio de algoritmos de enrutamiento, y muchos
algoritmos son incapaces de funcionar correctamente sobre enlaces
unidireccionales. Sin embargo, los enlaces unidireccionales pueden
ocurrir y ocurren en redes inalambricas. A menudo, existe un namero
suficiente de enlaces duplex, por lo que el uso de enlaces
unidireccionales tiene un valor afadido limitado. Sin embargo, en
situaciones donde un par de enlaces unidireccionales (en direcciones
opuestas) forman la Unica conexion bidireccional entre dos regiones ad
hoc, la capacidad de hacer uso de ellos es valiosa.

Seguridad: sin alguna forma de seguridad a nivel de red o capa de
enlace, un protocolo de enrutamiento MANET es vulnerable a muchas
formas de ataque. Puede ser relativamente simple fisgonear
transmisiones de reproduccion de trafico de red, manipular encabezados
de paquetes y redirigir mensajes de enrutamiento dentro de una red
inaldmbrica sin las provisiones de seguridad apropiadas. Si bien estas
preocupaciones existen dentro de las infraestructuras cableadas y los
protocolos de enrutamiento, mantener la seguridad "fisica” de los medios
de transmision es mas dificil en la practica con los MANET. Se desea
una proteccion de seguridad suficiente para prohibir la interrupcion de la
modificacion del funcionamiento del protocolo. Esto puede ser algo
ortogonal a cualquier enfoque de protocolo de enrutamiento particular,

p. mediante la aplicacion de técnicas de seguridad IP.



7.

Operacion de periodo "de reposo”:  como resultado de la conservaciéon
de energia, o de alguna otra necesidad de estar inactivo, los nodos de
un MANET pueden dejar de transmitir y / o recibir (incluso recibir requiere
energia) durante periodos de tiempo arbitrarios. Un protocolo de
enrutamiento deberia ser capaz de acomodar dichos periodos de suefio
sin consecuencias excesivamente adversas. Esta propiedad puede
requerir un acoplamiento cercano con el protocolo de capa de enlace a

través de una interfaz estandarizada.

La siguiente es una lista de métricas cuantitativas que se pueden usar

para evaluar el rendimiento de cualquier protocolo de enrutamiento.

1.

Tiempo de adquisicion de ruta: es el tiempo requerido para establecer la
ruta cuando se solicita y generalmente se usa para protocolos de
enrutamiento bajo demanda.

Rendimiento y retardo de datos de extremo a extremo: las medidas
estadisticas del rendimiento del enrutamiento de datos (por ejemplo,
medias, variaciones, distribuciones) son importantes ya que se pueden
usar como medidas de la efectividad de una politica de enrutamiento.
Eficiencia: para lograr un determinado nivel de rendimiento de
enrutamiento de datos, dos politicas diferentes pueden gastar diferentes
cantidades de gastos generales, dependiendo de su eficiencia interna.
La eficacia del protocolo puede o no afectar directamente el rendimiento
del enrutamiento de datos. Si el control y el trafico de datos deben
compartir el mismo canal y la capacidad del canal es limitada, el trafico
de control excesivo a menudo afecta el rendimiento del enrutamiento de
datos.

Porcentaje de entrega fuera de orden: una medida externa del
rendimiento de enrutamiento sin conexion de particular interés para los
protocolos de capa de transporte, como TCP, que prefieren la entrega

en orden.

2.2.4. Estructura de red ad-hoc.

Una red movil ad-hoc es una coleccion de dispositivos moviles

equipados con un transmisor y un receptor, conectados en ausencia de una
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infraestructura fija. Una red moévil ad-hoc se define con caracteristicas tales
como especificas del propdsito, autbnomas y dindmicas. En comparacién con
las redes inalambricas fijas, no existe una relacibn maestro-esclavo en una
red movil ad-hoc. Los nodos dependen el uno del otro para la comunicacion
establecida, por lo tanto, cada nodo actia como un enrutador. Por lo tanto, en
una red ad-hoc movil, un paquete puede viajar de una fuente a un destino
directamente o a través de un conjunto de nodos intermedios de reenvio de
paquetes. El control y la gestion de una red mévil ad-hoc se distribuye entre

los nodos participantes.

Cada nodo es responsable de reenviar paquetes a otros nodos en las
redes. Los nodos también se colaboran para implementar funciones de rutina
de red, como la seguridad. Los nodos en una red mévil ad-hoc son altamente
moviles lo que hace que la topologia de la red cambie rapidamente e

impredeciblemente, como se puede ver en la figura 2.1.

4
e

Red movil ad-hoc Red inalambrica y fija

Figura 2. 1: La red movil ad-hoc de la izquierda se construye a si misma segun sea
necesario.
Fuente: (Vasquez R., 2017)

2.3. Introduccion de protocolos de enrutamiento ad- hoc.

Los protocolos de enrutamiento de la red ad-hoc movil tienden a
necesitar enfoques diferentes de los protocolos de Internet existentes, ya que
la mayoria de los protocolos de Internet existentes se disefiaron para admitir
el enrutamiento en una red con estructura fija. Los protocolos de enrutamiento
ad-hoc existentes se pueden dividir en dos tipos: protocolos basados en tablas
y protocolos de enrutamiento bajo demanda (véase la figura 2.2).

» Protocolos basados en tablas
Los protocolos basados en tablas son una de las formas antiguas de

adquirir enrutamiento en redes moviles ad-hoc. Estos protocolos mantienen
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una vision general coherente de la red. Cada nodo usa tablas de enrutamiento
para almacenar la informacion de ubicacién de otros nodos en la red. Esta

informacion se usa para transferir datos entre varios nodos de la red.

| Ad-Hoc Routing F'n:-tl::cala|

|
! l

Tabdle Driven Source-initiated
on-Demand Driven
[
l l ] l

DsDV WRP AODV DSR LMR ABR
'

1 !
CGSR | ¥
TORA SSR

Figura 2. 2: Categorizacion de protocolos de enrutamiento ad-hoc.
Fuente: (Chamba M., 2017)

Para garantizar la frescura de las tablas de enrutamiento, estos
protocolos adoptan diferentes métodos. Uno de los métodos adoptados es
transmitir "hola", un mensaje especial que contiene informacién de direccion,
a intervalos de tiempo fijos. Al recibir este mensaje, cada nodo actualiza sus
tablas de enrutamiento con informacidn de ubicaciones en tiempo real de otros
nodos participantes. El protocolo de enrutamiento vector-distancia
secuenciado por destino (Destination-Sequenced Distance-Vector, DSDV), el
protocolo de enrutamiento inalambrico (Wireless Routing Protocol, WRP) y el
enrutamiento de conmutador de puerta de enlace del cluster (Cluster-head
Gateway Switch Routing, CGSR) son algunos de los populares protocolos

basados en tablas para redes ad-hoc maviles.

Los protocolos basados en tablas podrian no ser considerados una
solucion de enrutamiento efectiva para la red ad-hoc mavil. Los nodos en las
redes ad-hoc méviles operan con poca bateria y con ancho de banda limitado.
La presencia de alta movilidad, grandes tablas de enrutamiento y escasa
escalabilidad dan como resultado el consumo de ancho de banda y la duracion
de la bateria de los nodos. Ademas, las actualizaciones continuas podrian

generar una sobrecarga de red innecesaria.
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« Protocolos de enrutamiento bajo demanda.

Otro miembro de la familia de protocolos de enrutamiento para redes ad-
hoc moviles esta en los protocolos de enrutamiento bajo demanda. Con los
protocolos bajo demanda, si un nodo fuente requiere una ruta al destino para
el gue no tiene informacion de ruta, inicia un proceso de descubrimiento de
ruta que va de un nodo a otro hasta que llega al destino o un nodo intermedio

que tiene una ruta al destino.

Es responsabilidad del nodo receptor de solicitud de ruta responder de
nuevo al nodo fuente acerca de la posible ruta al destino. El nodo de origen
utiliza esta ruta para la transmision de datos al nodo de destino. Algunos de
los protocolos bajo demanda mas conocidos son el enrutamiento de vector de
distancia a pedido Ad-hoc (Ad-hoc On-demand Distance Vector, AODV), el
enrutamiento de fuente dinamica (Dynamic Source Routing, DSR) y el
algoritmo de enrutamiento de orden temporal (Temporally Ordered Routing
Algorithm, TORA).

Estos protocolos difieren en el almacenamiento de la informacion de ruta
previamente conocida y en como utilizan los datos de ruta establecidos.
Nuevamente, en una red con muchos nodos participantes, se puede sufrir el

mismo tipo de problemas que se ha visto en los protocolos basados en tablas.

2.4. Protocolo de enrutamiento AODV
2.4.1. Algoritmo AODV

AODV es un algoritmo de adquisicion de ruta pura bajo demanda. En
otras palabras, los nodos que no se encuentran en rutas activas ni mantienen
ninguna informacion de enrutamiento ni participan en ningun intercambio
periodico de tablas de enrutamiento. Ademas, un nodo no tiene que descubrir
y mantener una ruta a otro nodo hasta que los dos necesiten comunicarse a
menos que el primer nodo ofrezca servicios como una estacion de reenvio

intermedia para mantener la conectividad entre otros dos nodos.

Hay tres tipos de mensajes en el algoritmo de enrutamiento AODV que

son: (a) solicitudes de ruta (Route REQuest, RREQ), (b) respuestas de ruta
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(Route Replay, RREP), y (c) errores de ruta (RERR). Cuando se necesita una
ruta a un nuevo destino, el nodo emite un RREQ para encontrar una ruta al
destino. (Kulla et al., 2013)

Se puede determinar una ruta cuando el RREQ llega al destino mismo o
un nodo intermedio con una ruta "suficientemente nueva" al destino (una ruta
es "suficientemente nueva" cuando el nimero de secuencia de esta ruta es al
menos tan grande como ese contenido en el RREQ). La ruta esta disponible
mediante la unidifusion de un RREP de vuelta al origen de RREQ. Cada nodo
que recibe la solicitud almacena en caché una ruta de regreso al origen de la
solicitud, de modo que el RREP puede ser unidifusion desde el destino a lo

largo de una ruta a ese origen.

Cuando se detecta una ruptura de enlace en una ruta activa, se utiliza
un mensaje RERR para notificar a otros nodos que ha ocurrido la pérdida de
ese enlace. Después de recibir el mensaje de error, otros nodos conoceran el

error de enrutamiento y encontrardn un nuevo enlace accesible.

2.4.2. Terminologia AODV.
A continuacion, se muestran las terminologias utilizadas en el protocolo
AODV:

a. Ruta activa: es una ruta hacia un destino que tiene una entrada de tabla
de enrutamiento que esta marcada como valida. Solo las rutas activas
pueden usarse para reenviar paquetes de datos.

b. Emisidn o transmision: la emision significa transmitir a la direccion IP
Limited Broadcast, 255.255.255.255. Un paquete de transmisién no
puede reenviarse a ciegas, pero la transmision es util para permitir la
difusién de mensajes AODV en toda la red ad-hoc.

c. Destino: es una direccion IP a la que se transmitiran los paquetes de
datos. Es lo mismo que "nodo de destino". Un nodo sabe que es el nodo
de destino para un paquete de datos tipico cuando su direccién aparece
en el campo apropiado del encabezado IP. Las rutas para los nodos de

destino se suministran por accion del protocolo AODV, que transporta la
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direcciéon IP del nodo de destino deseado en los mensajes de
descubrimiento de ruta.

d. Nodo de reenvio: es un nodo que acepta reenviar paquetes destinados
a otro nodo, retransmitiéndolos a un siguiente salto que esta mas cerca
del destino de unidifusién a lo largo de una ruta que se ha configurado
utilizando mensajes de control de enrutamiento.

e. Ruta por seguir: Es una ruta establecida para enviar paquetes de datos
desde un nodo de origen una operacion de descubrimiento de rutas
hacia su destino deseado.

f. Ruta no valida: es una ruta que ha expirado, indicada por un estado no
valido en la entrada de la tabla de enrutamiento. Se utiliza una ruta no
valida para almacenar informacion de ruta previamente valida durante
un periodo de tiempo prolongado. Una ruta invélida no puede usarse
para reenviar paquetes de datos, pero puede proporcionar informacién
Gtil para reparaciones de ruta, y también para futuros mensajes RREQ.

g. Nodo de origen: es un nodo que inicia un mensaje de descubrimiento
de ruta AODV para ser procesado y posiblemente retransmitido por otros
nodos en la red ad hoc. Por ejemplo, el nodo que inicia un proceso de
Descubrimiento de Ruta y difunde el mensaje RREQ recibe el nombre
de nodo de origen del mensaje RREQ.

h. Ruta inversa: es una ruta configurada para reenviar un paquete de
respuesta (RREP) al origen desde el destino o desde un nodo intermedio
que tiene una ruta al destino.

i. NUmero de secuencia: es un numero creciente mondtonamente
mantenido por cada nodo de origen. En los mensajes del protocolo de
enrutamiento AODV, es utilizado por otros nodos para determinar la

frescura de la informacién contenida en el nodo de origen.

2.4.3. Formato de mensaje.
En lafigura 2.3 se muestra el formato de mensaje RREQ. A continuacion,
se describen cada uno de los elementos del formato de mensaje RREQ:
Tipo: 7.
Numero de saltos: la cantidad de saltos desde la direccion IP del origen

hasta el nodo que maneja la solicitud.
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TTL: tiempo de vida del mensaje.

G: bandera de RREP gratuita; indica si un RREP gratuito debe ser
unicast para el nodo especificado en el campo de la direccién IP de destino.

SrcSegNb: el nimero de secuencia actual que se utilizara en la entrada
de ruta apuntando hacia el originador de la solicitud de ruta.

DEST: la direccion IP del destino para el que se desea una ruta.

DestSeqNb: el ultimo numero de secuencia recibido en el pasado por el

autor para cualquier ruta hacia el destino.

i’Packet Format: AODY¥_RREQ [Z]@@

File Edit Fields Windows Help

|
e el

L |

Type G HopCount

(@ bits) (1 bit) (@ bits)
BroadeastID Dest DestSeqlb
(8 bits) (8 bits) (8 bits)
Source SrcSeqlib

(B bits) B bits)
<] ;l_J

Opened File: (F:\op_models_Partly Sim_Re

Figura 2. 3: Formato de mensaje RREQ.
Elaborador por: Autor.

En lafigura 2.4 se muestra el formato de mensaje RREP. A continuacion,
se describen cada uno de los elementos del formato de mensaje RREP:

Tipo: 11

A: se requiere acuse de recibo

Generando nodo: el nodo que genera la respuesta de ruta.

Origen: la direccién IP del nodo que origind el RREQ para el que se
suministra la ruta.

DEST: la direccion IP del destino para el que se desea una ruta.

Lifetime (vida atil):  tiempo en milisegundos para el cual los nodos que

reciben el RREP consideran que la ruta es valida.

16



#|Packet Format: AODY_RREP |,
File

Edit Fields ¥indows Help

Ll

Type A &)

B bits) 1 bit) 1 bit)

Source Dest DestZeqHb

[E bits) [E bits) [E bits)
Lifetime HopC ount
(18 bit=) B bits)

reneratingfod
@ bits]
<]

o

Opened File: (F:hop_models Partly Sim_Res

Figura 2. 4: Formato de mensaje RREP
Elaborador por: Autor.

En la figura 2.5 se muestra el formato de mensaje RRER. A continuacion,

se describen cada uno de los elementos del formato de mensaje RRER:

#|Packet Format: AODY_RERR

File

Edit

Field= Windows Help

S[=/e3

Tvpe
(G bits)

i)

TlestCount

(1 bit) 5 bit=)

Fayload
(32 bit=)

1]

Opened File: (F:hop_models Partly Sim_RestulthAODV_RE

Tipo: 13

Figura 2. 5: Formato de mensaje RERR
Elaborador por: Autor.

N: sin indicador de eliminacién; se establece cuando un nodo ha

realizado una reparacion local de un enlace, y los nodos ascendentes no

deben eliminar la ruta.
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DestCount: la cantidad de destinos inalcanzables incluidos en el

mensaje; debe ser al menos 1.

2.4.4. Operaciones.

1) Procesamiento de solicitud de ruta.

Cuando un nodo de origen desea enviar un mensaje a un nodo de
destino y no tiene una ruta valida hasta ese destino, inicia un proceso de
descubrimiento de ruta para localizar el otro nodo. Transmite un paquete de
solicitud de ruta (RREQ) a sus vecinos, que luego reenvian la solicitud a sus
vecinos, y asi sucesivamente, hasta que se encuentra el destino o un nodo

intermedio con una ruta "lo suficientemente reciente" hacia el destino.

La figura 2.6 (@) ilustra la propagacion de los RREQ de difusion a través
de la red. AODV utiliza numeros de secuencia de destino para garantizar que
todas las rutas estén libres de bucle y contengan la informacion de ruta mas
reciente. Cada nodo mantiene su propio numero de secuencia, asi como una

identificacion de difusion.

La ID de difusion se incrementa para cada RREQ que inicia el nodo, y
junto con la direccion IP del nodo, identifica de manera Unica un RREQ. Junto
con su propio numero de secuencia y la ID de difusion, el nodo fuente incluye
en el RREQ el nimero de secuencia mas reciente que tiene para el destino.
Los nodos intermedios pueden responder al RREQ solo si tienen una ruta al
destino cuyo numero de secuencia de destino correspondiente es mayor o

igual que el contenido en el RREQ.

3l
f@Q_ =] Destino h““ L 1) Destino
/7

Fuente E?[ﬂ{-n.___’@\ /ﬁ] Fuente E ]
'y N £ \
5 | -

(a) Propagacion del RREQ (b} Ruta del RREP hacia la Fuente

—

Figura 2. 6: Descubrimiento de ruta AODV.
Fuente: (Panda & Pattanayak, 2018)
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Durante el proceso de reenvio del RREQ, los nodos intermedios
registran en sus tablas de ruta la direccion del vecino desde el que se recibe
la primera copia del paquete de difusion, estableciendo asi una ruta inversa.
Si luego se reciben copias adicionales del mismo RREQ, estos paquetes se

descartan.

2) Procesamiento de respuesta de ruta.

Una vez que el RREQ llega al destino o un nodo intermedio con una ruta
bastante fresco, el destino/nodo intermedio responde mediante la unidifusién
de un paquete de respuesta de ruta (RREP) de vuelta al vecino de la que
recibio primero el RREQ (véase la figura 2.6(b)). Como el RREP se enruta a
lo largo de la ruta inversa, los nodos a lo largo de esta ruta configuran entradas
de ruta hacia adelante en sus tablas de ruta que apuntan al nodo del que
procede el RREP.

Estas entradas de ruta hacia adelante indican la ruta hacia adelante
activa. Asociado con cada entrada de ruta hay un temporizador de ruta que
causara la eliminacion de la entrada si no se utiliza dentro del tiempo de vida
especificado. Debido a que el RREP se reenvia a lo largo de la ruta

establecida por el RREQ, AODV solo admite el uso de enlaces simétricos.

3) Gestidn y mantenimiento de conexiones.

Las rutas se mantienen de la siguiente manera. Si un nodo fuente se
mueve, puede reiniciar el protocolo de descubrimiento de ruta para encontrar
una nueva ruta al destino. Si un nodo a lo largo de la ruta se mueve, su vecino
ascendente nota el movimiento y propaga un mensaje de notificacion de falla
de enlace (un RREP con meétrica infinita) a cada uno de sus vecinos

ascendentes activos para informarles del borrado de esa parte de la ruta.

Estos nodos a su vez propagan la notificacion de falla de enlace a sus
vecinos en sentido ascendente, y asi sucesivamente hasta que se alcanza el
nodo de origen. El nodo fuente puede entonces elegir reiniciar el

descubrimiento de la ruta para ese destino si todavia se desea una ruta.
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Un aspecto adicional del protocolo es el uso de mensajes Hello,
transmisiones locales periddicas por un nodo para informar a cada nodo movil
de otros nodos en su vecindad. Los mensajes Hello se pueden usar para
mantener la conectividad local de un nodo. Sin embargo, el uso de mensajes
de saludo no es obligatorio. Los nodos escuchan la retransmision de los
paquetes de datos para garantizar que el siguiente salto esté todavia al

alcance.

Si no se escucha dicha retransmision, el nodo puede usar cualquiera de
una serie de técnicas, incluida la recepcion de mensajes de saludo, para
determinar si el siguiente salto esta dentro del alcance de comunicacién. Los
mensajes de saludo pueden enumerar los otros nodos desde los cuales un
movil ha escuchado, lo que permite un mayor conocimiento de la conectividad

de la red.

2.5. Protocolo de enrutamiento DSR.

Del mismo modo, DSR y TORA son tipos de protocolos de enrutamiento
bajo demanda. Una breve introduccion de DSR y TORA se dard en los
siguientes parrafos. La version basica de DSR utiliza un "enrutamiento de
origen" explicito, en el que cada paquete de datos enviado lleva en su
encabezado la lista ordenada completa de nodos por los que pasara el
paquete. Este uso de enrutamiento de origen explicito permite al remitente
seleccionar y controlar las rutas utilizadas para sus propios paquetes, admite
el uso de rutas multiples a cualquier destino (por ejemplo, para el equilibrio de
carga) y permite una garantia simple de que las rutas utilizadas son bucles

libres.

Al incluir esta ruta de origen en el encabezado de cada paquete de datos,
otros nodos que reenvian o escuchan cualquiera de estos paquetes también
pueden almacenar facilmente esta informacion de enrutamiento para usarla
en el futuro. Las operaciones basicas de DSR incluyen descubrimiento de
rutas y mantenimiento de rutas. El proceso de descubrimiento de ruta
principalmente ayuda al nodo fuente a obtener la ruta al nodo de destino.

Cuando el nodo no puede garantizar que se llegue al nodo de destino debido
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a movimiento, apagado u otras razones, el viaje actual ya no es valido. El
objetivo del mantenimiento de ruta es monitorear la disponibilidad de la ruta
actual. Cuando se produce una falla de enrutamiento, se llamara a una nueva

ronda de descubrimiento de ruta.

2.5.1. Descubrimiento de enrutamiento o ruta.

Cuando un nodo fuente origina un nuevo paquete dirigido a un nodo de
destino, el nodo fuente coloca en el encabezado del paquete una "ruta fuente"
gue da la secuencia de saltos que el paquete debe seguir en su camino hacia
el destino. Normalmente, el emisor obtendra una ruta de origen adecuada
buscando en su "Caché de ruta" rutas previamente aprendidas; si no se
encuentra ninguna ruta en su caché, iniciara el protocolo de descubrimiento
de ruta para encontrar dinamicamente una nueva ruta a este nodo de destino.
En este caso, se llama al nodo de origen el "inicio" y el nodo de destino al

"destino" de descubrimiento de ruta.

Para iniciar el descubrimiento de ruta, el nodo de origen transmite una
"solicitud de ruta" como un uUnico paquete de difusion local, que es recibido
por todos los nodos actualmente dentro del rango de transmisién inalambrica
de si mismo. Cada solicitud de ruta identifica el iniciador y el objetivo del
descubrimiento de ruta, y también contiene una identificacién de solicitud
Unica, determinada por el iniciador de la solicitud. Cada solicitud de ruta
también contiene un registro que enumera la direccion de cada nodo
intermedio a traves del cual se reenvid esta copia particular de la solicitud de

ruta.

Cuando otro nodo recibe esta solicitud de ruta, si es el objetivo del
descubrimiento de ruta, devuelve un "retransmisor de ruta" al iniciador del
descubrimiento de ruta, dando una copia del registro de ruta acumulada de la
solicitud de ruta; cuando el iniciador recibe esta respuesta de ruta, almacena
en caché esta ruta en la memoria caché de ruta para utilizarla en el envio de

paquetes subsiguientes a este destino.
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(a) Creacion del registro del enrutador (b} Propagacion de la respuesta de ruta con el
durante el descubrimiento de Ia ruta registro de ruta

Figura 2. 7: Protocolo de descubrimiento de enrutamiento o ruta (DSR).
Fuente: (Panda & Pattanayak, 2018)

2.5.2. Mantenimiento de enrutamiento o ruta.

Al originar o reenviar un paquete utilizando una ruta de origen, cada nodo
que transmite el paquete es responsable de confirmar que los datos pueden
fluir a través del enlace desde ese nodo hasta el proximo salto. Un acuse de
recibo puede proporcionar la confirmacion de que un enlace es capaz de
transportar datos, y en las redes inalambricas, los acuses de recibo se
proporcionan a menudo sin costo, ya sea como parte estandar existente del

protocolo MAC en uso, o0 por un "acuse de recibo".

Esto significa que, si el mecanismo de acuse de recibo existente no esta
disponible, el nodo que transmite el paquete puede solicitar explicitamente
que el préximo nodo a lo largo de la ruta devuelva un acuse de recibo de
software especifico de DSR. Este acuse de recibo del software normalmente
se transmitir4 directamente al nodo remitente, pero si el enlace entre estos
dos nodos es unidireccional, este acuse de recibo del software podria viajar a

través de una ruta diferente de multiples saltos.

Después de que la solicitud de acuse de recibo haya sido retransmitida
el nimero maximo de veces y si no se ha recibido acuse de recibo, el
remitente considera que el enlace a este destino de siguiente salto esta "roto"
actualmente. El remitente debe eliminar este enlace de su caché de ruta y
debe devolver un "error de ruta" a cada nodo que haya enviado un paquete
enrutado sobre ese enlace desde la Ultima vez que se recibié un acuse de

recibo.
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2.6. Protocolo de enrutamiento TORA.

El algoritmo de enrutamiento de orden temporal (TORA) es un algoritmo
de enrutamiento distribuido sin bucles altamente adaptable basado en el
concepto de inversion de enlace. Se propone que TORA opere en un entorno
de red movil altamente dindmico. Esta iniciado por la fuente y proporciona
multiples rutas para cualquier par fuente/destino deseado.

El concepto clave de disefio de TORA es la localizaciéon de mensajes de
control en un conjunto muy pequeifo de nodos cerca de la ocurrencia de un
cambio topoldgico. Para lograr esto, los nodos necesitan mantener la
informacion de enrutamiento sobre los nodos adyacentes (one-hop). El
protocolo realiza tres funciones basicas: (a) creacion de ruta, (b)

mantenimiento de ruta, y (c) borrado de ruta.

Durante las fases de creacion y mantenimiento de ruta, los nodos utilizan
una métrica de "altura" para establecer un grafo aciclico dirigido (Directed
Acyclic Graph, DAG) enraizado en el destino. A partir de entonces, los enlaces
se asignan a una direccion (ascendente o descendente) en funcion de la

métrica de altura relativa de los nodos vecinos (véase la figura 2.8).

O Nodo Ad Hoc

" _ L
&, © @
i M K@?/@
. E
~ W b )

... Enlace, - ENlace,
Inversian v falla

‘ métrica "altura’

(a) (b)

Figura 2. 8: Establecer un grafo aciclico dirigido (DAG).
Fuente: (Panda & Pattanayak, 2018)

Este proceso de establecer un DAG es similar al proceso de

consulta/respuesta propuesto en el enrutamiento movil ligero (Lightweight

23



Mobile Routing, LMR). En tiempos de movilidad de nodos, la ruta DAG esta
rota, y el mantenimiento de ruta es necesario para restablecer un DAG

enraizado en el mismo destino.

Como se muestra en la figura 2.8, ante la falla del ultimo enlace
descendente, un nodo genera un nuevo nivel de referencia que da como
resultado la propagacion de ese nivel de referencia por los nodos vecinos,
coordinando eficazmente una reaccion estructurada al fallo. Los enlaces se
invierten para reflejar el cambio en la adaptacion al nuevo nivel de referencia.
Esto tiene el mismo efecto que invertir la direccion de uno o mas enlaces

cuando un nodo no tiene enlaces en sentido descendente.

Un factor importante para TORA es el tiempo, porque la métrica de
"altura" depende del tiempo l6gico de una falla del enlace; TORA supone que
todos los nodos tienen relojes sincronizados. La métrica de TORA incluye
cinco elementos, a saber:

» Tiempo l6gico de una falla de enlace.

» EIID unico del nodo que definié el nuevo nivel de referencia.
* Un bit de indicador de reflexion.

* Un parametro de orden de propagacion.

* La identificacién Unica del nodo.

En TORA existe la posibilidad de que se produzcan oscilaciones,
especialmente cuando varios conjuntos de nodos de coordinacion detectan al
mismo tiempo particiones, borran rutas y construyen nuevas rutas en funcion
de las demas. Debido a que TORA utiliza la coordinacién intermodal, su
problema de inestabilidad es similar al problema de "recuento hasta el infinito"
en los protocolos de enrutamiento vector distancia, excepto que tales
oscilaciones son temporales y la convergencia de ruta ocurrird en dltima

instancia.
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CAPITULO 3: MODELADO DE MANET EN OPNET, SIMULACION Y
RESULTADOS

En este capitulo se definen las métricas de rendimiento seleccionadas,
la configuracion de simulacion y el modelado de protocolos de red con
paradmetros predeterminados que utilizan un modelo de red ad-hoc movil
(MANET) sobre Opnet Modeler 17.1. Ademas, se explican los escenarios de

red y se comparan los resultados de simulacion.

3.1. Métricas de rendimiento.

El rendimiento de los protocolos de enrutamiento se analizo utilizando
métricas de rendimiento, rendimiento medio de la red, retardo promedio de
extremo a extremo y carga de red promedio. A continuacién, se describen
cada una de las métricas:

Promedio de rendimiento: es la cantidad total de paquetes soportados
en caso de pérdida de datos que es recibida por un nodo de destino. Siempre
se espera un alto rendimiento para cualquier protocolo de enrutamiento.

numero de bits contenidos en el paquete aceptado

Rendimiento = - - —
tiempo de simulacion

Retardo promedio de extremo a extremo: es el retardo promedio del
descubrimiento de enrutamiento, la espera de paquetes en las colas de
interfaz y la transmision de los paquetes de datos de capa MAC desde el
origen hasta el destino. También se llama latencia de datos. Se mide por las
diferencias de tiempo tomadas entre la generacion de un paquete de datos y
el ultimo bit de llegada al destino.

Carga promedio de lared: representa la carga total (en bps) enviada a
la capa WLAN MAC por todas las capas superiores en todos los nodos WLAN
de la red. Todo el tréfico de datos se recibe (en bits / seg) por todos los MAC
de WLAN compatibles con 802.11e en la red desde capas superiores para
cada categoria de acceso. Los paquetes de datos de capa superior se asignan
a las categorias de acceso segun sus valores de prioridad de usuario (Tipo de
servicio (ToS)).
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La carga de red ocurre cuando hay mas tréfico en la red, y es dificil para
la red manejar todo este trafico. La red eficiente puede hacer frente facilmente
al gran trafico entrante. La alta carga de red afecta los paquetes de
enrutamiento MANET vy ralentiza la entrega de paquetes para llegar al canal,
y da como resultado el aumento de las colisiones de estos paquetes de
control. Por lo tanto, los paquetes de enrutamiento pueden demorarse en

estabilizarse.

3.2. Modelado de MANETs en OPNET y configuracion de  simulacion.
Para simular una red MANET, es necesario disefiar un entorno de red
virtual en la plataforma de simulacion Opnet Modeler. En este estudio, se
utiliza Opnet Modeler version 17.1 que admite protocolos de enrutamiento
AODV, DSR, GRP, OLSR y TORA en total. Todos los dispositivos con la

direccién IP version 4 (IPv4) se configuraron automaticamente.

Para completar el proyecto, se disefiaron un total de 60 conjuntos de
simulaciones. Para recopilar datos estadisticos, todos los escenarios se
ejecutaron durante 300 segundos. Para disefiar un MANET con un protocolo

de enrutamiento, se deben seguir los pasos a continuacion:

1. File => Nombre del proyecto: AODV
Nombre del escenario: se debe dar un nombre para cada conjunto de
simulacion (por ejemplo: 20 nodos con un tamafio de archivo de 512 bytes y
una velocidad maxima de 5 m/s en AODV).
Crear escenario vacio
Escala de red: Campus
Especifique el tamafo: X span: 1000, Y span: 1000 y unidades: metros
Familia de modelos: MANET
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La figura 3.1 muestra una revision de estas configuraciones.

+ Startup Wizard: Review

Fieview the values you have chosen. |S-:a|e: Campus |
Uze the 'Back' button to make changes.
[Size: 1000 m « 1000 m |

|M0del Farnily J |Maplnf0 I aps [background first) J
MANET MHaone selected

[] [ ]

< Back Finish | Quit |

Figura 3. 1: Revision del asistente de inicio
Elaborado por: Autor.

2. Configuracion de la aplicacion: la paleta de objetos del formulario de
configuracion de la aplicacion se elige e inserta en la red del campus tal
como se muestra en la figura 3.2.

Editar atributo => Nombre: App Conf

Definicibn de la aplicacion => Numero de filas: 1 (Numero de
aplicaciones durante simulacién, solo se usa FTP)

Nombre de la aplicacion: FTP.APP

Descripcién: FTP con configuracién de carga media

Tiempo entre solicitudes (segundos): exponencial (720)

Tamanfo del archivo: 512 bytes

Esta configuracion es valida para todas las fuentes en el sistema.

Aplicacion FTP: es un protocolo de transferencia de archivos (File
Transfer Protocol, FTP) utilizado por las aplicaciones FTP para realizar una
gran transferencia de datos desde el servidor a los agentes de usuario. Los
objetos principales de FTP incluyen la promocién de uso compartido de
archivos entre computadoras, el uso de sistemas remotos a través de algunas
aplicaciones; transferencias de datos de manera eficiente y confiable; estan
disefiados especificamente para programas de aplicacion para su utilizacion.
El cliente siempre descarga un archivo por sesion en el que el servidor puede

cambiar para cada sesion.
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Tiempo entre solicitudes: el tiempo entre solicitudes define la cantidad
de tiempo entre transferencias de archivos. La hora de inicio de una sesién de
transferencia de archivos se calcula sumando el tiempo de la visita al

momento en que comenzo la transferencia del archivo anterior.

+] {node_0) Attributes

Type: | utilty
| Attribute Walue J
(F |+ name | 4pp Conf
(% = Application Definitions (]
- Mumber of Rows 1
= FTRAPP
& - Name FTP.4PP
@ = Description [...]
) £ Custom ot
] Databaze 0ff
] - Email Off
& Ftp Mediurn Load
)] - Hitp O
) - Print Off
) - Remote Login aff
) - Yideo Confersncing o
&) L oice ff
B MO5
(F) ® Voice Encoder Schemes All Schemes
=l
[ Advanced
& | Eilter [ Apply to zelected objects
[ Exact match ITI Cancel |

Figura 3. 2: Atributo de configuracion de la aplicacion
Elaborado por: Autor.

Si se establece el atributo entre tiempo de solicitud (segundos) a
exponencial (720) y el tamario de archivo (bytes) a constante (512), en nuestra
aplicacion de FTP, significa que se esta transfiriendo 512 bytes cada 720
segundos. Como nuestro tiempo de simulacion es de 300 segundos, cada
fuente solo puede transferir un archivo de 512 bytes.

En Opnet Modeler se simuld 19 minutos y 25 segundos de tiempo de
red. Toda la simulacién debe tomar menos de un minuto para completarse; el

tiempo transcurrido varia segun la velocidad de la computadora. Por ejemplo,
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en uno de nuestros casos, para simular el protocolo AODV con 20 nodos, 512
bytes y con otros parametros fijos, el tiempo transcurrido (real) medido fue

como 2 segundos, tal como se muestra en la figura 3.3.

B ADDV 100 NODES 512 PACKET SIZE 5 SPEED Hostname __ Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed Time Remaining Num Events Tolal Memory Avg Ev/s Cur Ev/s Num Log Entry Oulput Suffix |
S AODY 100 NODES 1024 PACKET SIZE SSPEE | Status  Hostname  Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed Time Remaining Num Events Total Memory Avg Ev/s Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix
Run#1 Completed  localhost 5m 05 5m (1 1m 8. 15.717.986 51661 144544 3 -DEST
S AODY 100 NODES 2048 PACKET SIZE 5SPEE | Status  Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed Time Remaining [Num Events [Total Memory Avg E¥/s |Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix

Lo Buntl Completed  localhost 5m 00 5 00 1m 46z, 15,201 523 43577 142843 3-DES
=-- A0DY 100 NODES 4036 PACKET SIZE 5SPEE Status Hostname Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed Time Remaining Num Events Total Memory Avg Ev/s Cur Ev/s Mum Log Entry Dutput Suffix
Run#1 Completed  localhost 5m 05 5m (1 1m s, 15.037.281 52138 144654
S AODY 100 NODES 512 PACKET SIZE S0SPEE | Status  Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed Time Remaining [Num Events [Total Memory Avg E¥/s |Cur Ex/s Num Log Entry Dutput Suffix
Lo Buntl Completed  localhost 5m 00 5 00 1m 46z, 15,098,090 50416 143025
S AGDY 100 NODES 512 PACKET SIZE S0SPEE | Status Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed [Time Remaining [Num Events [Total Memory | Avg Ev/s |Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix
b Run#l Completed  localhost 5m 0. 5m 00, Tm 45s. 14,887,057 50315 141718 2 -DES1
S AODY 100 NODES 1024 PACKET SIZE 30SPEl | Status  Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed [Time Elapsed [Time Remaining [Num Events [Total Memory Avg Ev/s |Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix
Run#1 Completed  localhost 5m 05 5m (1 m5ls. 15929978 51630 143080 2 DEST
S AODY 100 NODES 1024 PACKET SIZE S0SPE| | Status  Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed [Time Remaining [Num Events [Total Memory Avg E¥/s |Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix
“ee Run#l Completed  localhost 5m 0. 5m 00, m 53 15,651,389 50891 140667 2 -DES1
S AODY 100 NODES 2048 PACKET SIZE 30SPEl  |Status Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed [Time Elapsed [Time Remaining [Num Events [Total Memory Avg Ev/s |Cur E/s Num Log Entry Dutput Suffix
Run#1 Completed  localhost 5m 05 5m (1 1m 625, 18175841 51487 143586 2 DEST
S AODY 100 NODES 2048 PACKET SIZE S0SPE| | Status  Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed [Time Remaining [Num Events [Total Memory Avg E¥/s |Cur Ex/s Num Log Entry Dutput Suffix
Lo Buntl Completed  localhost 5m 00 5 00 1m 5l 15,742,363 50131 141643 2 DES1
S AGDY 100 NODES 4035 PACKET SIZE 05PEl | Status Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed [Time Remaining [Num Events [Total Memory Avg Ev/s |Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix
b Run#l Completed  localhost 5m 0. 5m 00, 1m 5s. 16,013,345 51592 145700
S AODY 100 NODES 4095 PACKET SIZE S0SPEl  |Status  Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed [Time Elapsed [Time Remaining [Num Events [Total Memory Avg Ev/s |Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix
Run#i1 Completed  localhost 5m 0 5m 0 1m 5. 15,964,584 50016 144303
S AGDY B NODES 512 PACKET SIZE 55PEED | Status Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed [Time Remaining [Num Events [Total Memory Avg Ev/s |Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix
b Run#l Completed  localhost 5m 0. 5m 00, m 02s. 9,089,208 42430 147.007 2 -DES1
S AODY 50 NODES 512 PACKET SIZE SSPEED | Status  Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed Time Remaining [Num Events Total Memory Avg Ev/s |Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix
Run#1 Completed  localhost 5m 05 5m (1 30s. 4349854 561 147057 2 DEST
S AODY 40 NODES 512 PACKET SIZE 5SPEED | Status  Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed Time Remaining [Num Events [Total Memory Avg Ev/s |Cur Ex/s Num Log Entry Dutput Suffix
Lo Buntl Completed  localhost 5m 00 5 00 11s. 1,663,156 27171 154267 2 DES1
S AGDY 20 NODES 512 PACKET SIZE 55PEED | Status Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed [Time Remaining [Num Events [Total Memory | Avg Ev/s |Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix
b Run#l Completed  localhost 5m 0. 5m 00, 2. 248,244 0304 148471 2 -DES1
S ADY 40 NODES 1024 PACKET SIZE GSPEED | Status  Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed Time Remaining [Num Events [Total Memory Avg E¥/s | Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix
Lo Buntl Completed  localhost 5m 00 5 00 11s. 1,700,733 27071 154517 2 DES1
S AGDY 40 NODES 2048 PACKET SIZE 55PEED  |Status Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed [Time Remaining [Num Events [Total Memory | Avg Ev/s |Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix
b Run#l Completed  localhost 5m 0. 5m 00, 1ls. 1,723,346 27173 153609
£ AODY 40 NODES 4095 PACKET SIZE SSPEED | Status  Hostname | Sim Duration Sim Time Elapsed Time Elapsed [Time Remaining [Num Events [Total Memory Avg Ev/s |Cur Ev/s Num Log Entry Dutput Suffix
Run#1 Completed  localhost 5m s 5m 0 11s 1721480 27280 154308
ol ;lJ Lt _IJ
View Detalls | | |
it

Mo € 7 ewbn n..
Figura 3. 3: Administrador de ejecucién de simulacién de eventos discretos
(Discrete Event Simulation, DES).

Elaborado por: Autor.

A partir de los resultados de la figura 3.3, se observa que el tiempo
transcurrido aumenta cuando la cantidad de nodos aumenta, pero disminuye
ligeramente cuando aumenta el tamafo del archivo para un numero fijo de

nodos.

3. Configuracion de perfil: la paleta de objetos de formulario de
configuracion de perfil se elige e inserta en la red del campus como se
muestra en la figura 3.4.

Editar atributos: Nombre: Pro Def

Definicion del perfil: Namero de filas: 1

Nombre del perfil: Pro FTP

Aplicacion: Numero de filas: 1 (solo FTP)

Nombre del perfil: FTP APP

Compensacion del tiempo de inicio (segundos): Constante (0)

Hora de inicio (segundos): Uniforme (100,300) - comienza a recoger
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estadisticas después de 100 segundos hasta el final de la simulacion.

i] {node_1) Attributes

Type: | Utilities
| Attribute Yalue J
& [+ name | Pro Dt

% = Profile Configuration [.]

- Number of Rows 1
= PROFTP
& - Profile Name PRO FTP
{‘;?} = Applications [...]
& Mumber of Fows 1
= FTF APP

& . Mame FTP 4PP

{‘;?} Start Time Qffzet [seconds] constant [0]

@ Dhuration [zeconds) End of Profile

@ ¥ Repeatability IJnlimited

@ Operation kMode Serial [Ordered]

) Start Time [seconds) uniform (100, 300)

F Duration [zecondz) End of Simulation

{‘:?} # Repeatability Once at Start Time

<] | D

[ Advanced
@ | Eilter [ Apply to selected objects
[ Ewact match IT‘ Cancel |

Figura 3. 4: Atributo de configuracion de perfil.
Elaborado por: Autor.

Un perfil describe la actividad del usuario durante un periodo de tiempo.
Un perfil consiste en muchas aplicaciones diferentes. Por ejemplo, un perfil de
usuario de "Recursos humanos" puede contener "Correo electronico"”, "Web"

y "Base de datos".

Se pueden especificar diversas caracteristicas de carga para las
diferentes aplicaciones en este perfil. Cada aplicacién se describe en detalle
dentro del objeto de configuracion de la aplicacion. Los perfiles creados en
este objeto seran referenciados por las estaciones de trabajo individuales para

generar trafico.
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4.

500)

Configuracion de movilidad: el perfil de movilidad definido en la
configuracion de movilidad puede especificarse para modelar la
movilidad sobre los nodos. En este disefio particular, se ha especificado
un modelo de movilidad de punto de ruta aleatorio. Generalmente, los
nodos moviles que participan en una red se mueven aleatoriamente y
toman destinos aleatorios. Ademas, el modelo de movilidad aleatoria es
mas apropiado para los estudios de simulacion. Por lo tanto, la paleta de
objetos de la configuracion de movilidad se elige e inserta en la red del

campus, tal como se muestra en la figura 3.5.

i] (node_2) Attributes

- Speed [meters/zeconds)
Fauze Time [zeconds]
Start Time [zeconds]
Stop Tirme [zeconds)

PP

i Record Trajectary

r

Anirnation Update Freguency [ze...

uniform_int [0, &)
conztant [100]
constant [0

End of Simulation
1.0

Dizabled

Type: | Utilities
| Attribute W alle J
®| i hame | Mob
2] M obility M odeling Status Enabled
@ = Randarm k obility Profiles [...]
. Number of Flows 1
= Default Bandarn Y aypaint
Frofile Mame Diefault B andom ' appoint
b ability kodel R andom “w aypoint
= B andom W aypoint Parameters [...]
M ability Crarmain W ame Mot Uszed
¥_mir [meters] 0.0
it [meters] 0.0
w_max [meters] R00
_may [meters] =00

o

[ Ewmact match

@ | Filter |

[ Advanced
[ Apply to zelected objectz

Cancel |

Figura 3. 5: Atributos de configuracién de movilidad
Elaborado por: Autor.

Editar atributos => Nombre: Mob

Perfiles de movilidad aleatoria => Numero de filas: 1

Parametros aleatorios de Waypoint: eje X e Y (metros): (min: 0, max:
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Velocidad (metros/segundos): uniforme (0, 5)
Tiempo de pausa (segundos): constante (100)

Hora de inicio (segundos): constante (0)

Estacion de trabajo LAN inalambrica (nodo moévil): se selecciona la
paleta de objetos de formulario Wlan wkstn (por ejemplo, 20 de ellos se

insertan en la red del campus, tal como se muestra en la figura 3.6).

-] (mobile_node_B80) Attributes M=E3
Tuype: | workstation
| Attribute Walue J
] - name | robile_node_ 80
& - hajectory YECTOR
= AD-HOC Routing Parameters
& - ADHOC Routing Protocal A00
) A0CY Parameters Cefault
) D5R Parameters Cefault
) GRF Pararneters Drefault
&% @ OLSR Parameters Drefault
TORA/AMEP Parameters Drefault
= Applications
@ # Application: Destination Preferences MHane
@ # Application: Source Preferences Mone
{‘;?} 1= Application: Supported Profiles [...]
- Mumber of Rows 1
= FTF PROFILE
) Frofile M arne FTF PROFILE
] . Traffic Type &l Dizcrete
Application Delap Tracking Dizabled
@ Application: Supparted Services [...]
@ # Application: Trangaction Model Tier C... Unspecified
F H323
= CPU
YPM
DHCP
|F Multicasting
= P
# MHRP
SIP
[# Servers
[ Wireless LAN
@ b obility Prafile M ame Default B andom W aypoint J
[ Advanced
@ | Eilter [ Apply to zelected objects
[ Exact match IT‘ Cancel |

Figura 3. 6: Atributo de estacion de trabajo LAN inalambrica
Elaborado por:
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Editar atributos => Trayectoria: Vector

Protocolo de enrutamiento Ad-Hoc: AODV

Parametros de enrutamiento: Predeterminado (vea la Fig. 20 en el
Apéndice B)

Aplicaciones: Preferencias de destino: ninguna

Preferencias de fuente: ninguna

Perfil admitido: Perfil de FTP

Tipo de trafico: todo discreto

Preferencias de destino: proporcionan asignaciones entre los nombres
de destino simbdlicos especificados en los objetos de definicion de aplicacion
(Application Definition) o definicion de tarea (Task Definition) y los nombres
reales especificados en el cuadro de dialogo despliegue de aplicacion (Deploy
Application) con los botones Origen (Source) y Servidor (Server) para cada

nodo.

Cada destino simbdlico se puede asignar a un conjunto de destinos
reales, en cuyo caso se elegira un destino en funcién de su peso relativo. Lo
siguiente se aplica solo a las aplicaciones estandar y no a aplicaciones
personalizadas:

a) Si las preferencias de destino (Destination Preferences) estan
configuradas como “None” (ninguno), se elegird un destino aleatorio
(servidor) entre el nimero existente de nodos que admite la aplicacion
de interés. El peso de seleccidn especificado en los atributos de servicios
soportados (Supported Services) en el destino determinara la
probabilidad con la que se elegira el destino. De modo que aqui ninguno
ha seleccionado como actuaciones de destino (Destination
Performances) para seleccionar un destino aleatorio entre los destinos.

b) Si las preferencias de origen (Source Preferences) se establece en
“None” (Ninguno), entonces se puede seleccionar un nimero de cliente
(fuente) entre el numero existente de nodos -1 que admite la aplicacion
de interés. En la simulacidn desarrollada, si hay “n” nodos en el sistema,
se selecciona los nodos “n-1" restantes como nodo de origen. Por

ejemplo; si hay 20 nodos en el sistema, uno de ellos se seleccionara
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aleatoriamente como nodo servidor y el resto se utilizara como nodo

fuente.

Perfil admitido: especifica los nombres de todos los perfiles habilitados
en este nodo. Cada perfil se define en detalle en el objeto de configuracién de
perfil que se puede encontrar en la paleta de "utilidades". Un perfil describe el
comportamiento del usuario en términos de qué aplicaciones se utilizan y la
cantidad de trafico que genera cada aplicacion. Los perfiles pueden repetirse
segun un "patron de repetibilidad". También puede ejecutar mas de un perfil

en un dispositivo en particular.

Tipo de trafico: especifica el tipo de trafico que se generara para este
perfil. Si estd configurado como todo discreto (All Discrete), se generaran
paquetes de datos discretos para la aplicacién contenida como parte de este
perfil. Este atributo no se puede configurar directamente. Para cambiar el valor
de este atributo, use la utilidad, "Protocols/Applications/Deploy Defined
Applications”. El cuadro de dialogo implementacion de aplicaciones
(Application Deployment) ayuda a implementar la aplicacion en la red. Para
configurar los nodos para el servidor, seleccionelos en el arbol de la red en el
lado izquierdo de la ventana y luego asignelos al nivel seleccionado en el lado
derecho, de modo que, a partir del numero de servidores, uno de ellos podria
seleccionarse aleatoriamente como servidor principal (véase la figura 3.7).

+] Deploy Applications

[Bll appicalion devices [ e i [ eploy &ppications
[ Orly selected
i e = Ignzre o =18 Profil FTP 4P
] Souce
Metwork Tree Browser f:?--j Application: "FTP APF"
Server "FTP Server”
=4 Campus Netwark | ‘J! mobile_node_0
@8 mobie_node_0 -8 mobile_node_1
-8 mobile_nods_1 B mobie_nods_10
@8 mobie_node_10 B mobie_rods_11
@8 moble_node_11 ~ 8 mobike_node_12
=8 mobie_rode_12 B mobie_node_13
#-8 mobie_node_13 B mobie_node_14
-8 moble_node_14 -8 mobike_node_15
=8 mobie_rode_15 B mobie_node_16
#-8 mobie_nods_16 | B mobie_node_17
8 mable_nade_17 %] -8 mobie_node_15
A-8  mobile_node_18 8 mobile_node_19
@8 mobie_nods_19 B mobile_rods_2
-8 mobie_node_2 -8 mobilo_node_
=-8  mobile_nods_3 8 mobile_node_4
-8 mobile_nods_4 B mobile_rods_5
@8 mobie_node_5 -8 mobilo_node &
®-8  mobile_node_& i mobile_nodz_7
’H__! mobile_rods_ #  mobie_node_B
N obie_node 8 -8 mobile_nods_3
®-8  mobile_node_ 9
Kl
r JJ |rLeger\d :
[ Synchrorize with Project ® Eror &b Waming

Figura 3. 7: Implementar la configuracion de la aplicacion
Elaborado por: Autor.
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De forma similar, para configurar los nodos como fuente, seleccionelos
en el arbol de la red en el lado izquierdo de la ventana y luego asignelos al

nivel seleccionado en el lado derecho debajo del botén de origen.

3.3. Simulacién con diferentes escenarios de red ad  -hoc y resultados.

Los resultados obtenidos durante la simulacidén se representan a traves
de una serie de escenarios. En el presente estudio de simulacién, hay tres
tipos de escenarios diferentes basados en la cantidad de nodos, diferentes
tamafos de archivos (datos) y velocidades que se realizan con el rendimiento
promedio de las métricas de rendimiento, el promedio de retardo de extremo
a extremo y la carga de red promedio para los protocolos de enrutamiento
AODV, OLSR y TORA.

Cada escenario se analiza por separado a fin de proporcionar un analisis

detallado.

3.3.1. Investigacion de diferente nimero de nodos.

En el primer escenario se prepararon nodos moviles en el que habia 20,
40, 60, 80 y 100 desde la ventana de paleta de objetos de OPNET Modeler
17.1y se pegaron todos en la ventana del espacio de trabajo y los protocolos
de enrutamiento AODV, OLSR y TORA se utilizaron individualmente en la
ejecucion de la simulacion. Después de los procesos de insercién de la
configuracion de la aplicacion y la configuracion del perfil desde la paleta de
objetos a la ventana del espacio de trabajo, la configuracion debia realizarse

de acuerdo con los requisitos.

El FTP se seleccion6 como trafico con carga media; Tamarfio del archivo
FTP configurado en 512 bytes. La configuracion de movilidad también se
insertd en la ventana del espacio de trabajo. En el primer escenario, la
velocidad maxima del nodo se establecié en 5 m/s y luego se establecié el
modelo de movilidad de Waypoint aleatorio en MANET como perfil. Todos

estos atributos se ilustran en la tabla 3.1:
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Tabla 3. 1 Atributos generales para el escenario 1

Atributos Valor
Numero de nodos 20,40,60,80,100
Tamafio de archivo (datos) 512 Byte
Protocolos AODV, OLSR, TORA
Tiempo de ejecucion de simulacion 300 segundos
Area de simulacion 1000 m * 1000 m

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 2 Atributos de movilidad para el escenario 1
Velocidad (segundos) Uniforme (0,5)

Movilidad | Tiempo de pausa (segundos) | Constante (100)

Hora de inicio (segundos) Constante (0)

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 3 Atributos de configuracion de la aplicacion para el escenario 1

Configuracion FTP Tiempo de solicitud inter | Exponencial

de la aplicacion (carga media) (segundos) (720)

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 4 Atributos de configuracion de perfil para el escenario 1

Compensacion de inicio Constante (0)
Configuracion Duracion Fin del perfil
del perfil Hora de inicio (segundos) Uniforme (100,300)
Duracion Final de la simulacion

Elaborado por: Autor.

Se realiz6 un conjunto de simulaciones para cada protocolo por varios
nodos. Los resultados se obtuvieron en forma de gréficos y todos los graficos
se visualizan como muestra promedio de 5 corridas (ejecuciones). Los
resultados de simulacion para diferentes métricas de rendimiento se muestran

en las tablas 3.5 a 3.8 y en las figuras 3.8 a 3.11.
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Tabla 3. 5: Resultados de simulacion de un retardo promedio de extremo a extremo
en ms con un tamafio de archivo de 512 bytes y velocidad maxima de nodo de 5

m/s.
Numero de nodos
Protocolo 20 40 60 80 100
AODV 0.17 0.32 0.45 0.61 0.85
OLSR 0.22 0.27 0.33 0.39 0.45
TORA 3.55 31.21 | 275.82 | 22724.21 | 36144.81

Elaborado por: Autor.

0.9

——AODV
0.8 |=—E=—0OLSR

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Tiempo medio de MS, de extremo a extremo

20 40 60 &0 100
Ntmero de nodos

Figura 3. 8: Retardo promedio de extremo a extremo versus nimero de nodos con
tamano de archivo de 512 bytes y velocidad maxima de nodo de 5 m/s.
Elaborado por: Autor.

Debe observarse en la tabla 3.5 que, a partir de 20 nodos, el protocolo
TORA tiene demasiado retardo de extremo a extremo, por lo que el resultado
TORA no se muestra en la figura 3.8. Para investigar el comportamiento de
TORA con mas detalle, se realizé una serie de simulaciones hecho con 5, 10

y 15 nodos. Los resultados se muestran en la tabla 3.6 y figura 3.9.

Tabla 3. 6: Resultados de simulacion de un retardo promedio de extremo a extremo
en ms con un tamafio de archivo de 512 bytes y velocidad maxima de nodo de 5
m/s con el protocolo TORA.
Numero de nodos

Protocolo 5 10 15 20 40
TORA 0.68 1.36 2.41 3.55 31.21

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 9: Retardo promedio de extremo a extremo versus niumero de nodos con
tamario de archivo de 512 bytes y velocidad maxima de nodo de 5 m/s con
protocolo TORA.

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 7: Resultados de simulacién de carga de red promedio en Kbps con un
tamafio de archivo de 512 bytes y una velocidad méxima de nodo de 5 m/s.

Numero de nodos

Protocolo 20 40 60 80 100
AODV 2.10 6.64 11.66 18.86 27.31
OLSR 11.20 34.71 71.19 119.72 | 179.87
TORA 11.66 | 22552 | 226.17 | 359.98 | 386.33

Elaborado por: Autor.

450
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——AODV
—Hl—0OLSR
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— ./

u
[an]
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Numero de nodos

Figura 3. 10: Carga de red promedio en comparacion con la cantidad de nodos con
un tamafio de archivo de 512 bytes y una velocidad méaxima de nodo de 5m /s
Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 8: Resultados de simulacion del rendimiento medio en Kbps con tamafio de

archivo de 512 bytes y velocidad maxima de nodo de 5 m/s.

Numero de nodos
Protocolo 20 40 60 80 100
AODV 24.02 183.25 463.39 971.74 1603.08
OLSR 196.68 | 1289.70 | 4040.24 | 9136.39 | 17023.76
TORA 21.38 486.05 561.31 698.80 770.38
Elaborado por: Autor.
18000
—t—AODV [
o 16000 1 _m—olsR
E 14000 ||==e=TORA
£ 12000
E 10000
= |
S 8000
g 6000
% 4000 |
a
2000 /
O I
20 40 60 80 100

MNumero de nodos

Figura 3. 11: Rendimiento medio frente a la cantidad de nodos con un tamafio de
archivo de 512 bytes y una velocidad de nodo méxima de 5 m/s.
Elaborado por: Autor.

Los protocolos reactivos tienen mucho retardo de extremo a extremo
debido a que transmiten la solicitud de enrutamiento por nodos de origen para
toda la red y los mantienen esperando respuestas. Como se muestran en las
figuras 3.8 y 3.9, y las tablas 3.5 y 3.6; el protocolo TORA tiene el mayor
retardo promedio de extremo a extremo. TORA no usa la teoria de ruta mas
corta. Cuando la cantidad de nodos moviles aumenta, los datos deben pasar
desde la unidad de muchos nodos méviles hasta el destino exacto. A parte de
eso, aumenta el retardo promedio de extremo a extremo y lo hace inmoderado
en TORA. Es decir, que TORA tiene la mayor demora en comparacion con los

protocolos OLSR y AODV, tal como muestra en las figuras 3.8 y 3.9.

39



AODV siempre esta buscando nuevas rutas cuando lo necesita (método
bajo demanda), por lo que no guarda rutas completas en la red y tampoco
puede preservar las rutas no utilizadas en la red. El beneficio de esta
estrategia es el bajo trafico controlado. Sin embargo, el promedio general de
demora de extremo a extremo aumenta en la red porque los archivos estan
esperando en el bufer, hasta que se enviaran por nuevas rutas. Ademas,

AODV mantiene solo una ruta por destino en su tabla de enrutamiento.

El protocolo OLSR tiene el menor retardo de extremo a extremo debido
a varias razones; utilizando latencia baja del proceso de descubrimiento de
ruta, manteniendo tablas vecinas completas y manteniendo un seguimiento
de otros nodos disponibles a través de ellas, y no mostrando el enlace de falla
hasta que los relés multipuntos (Multi-Point Relays, MPR) asociado transfiera

su informacion de topologia a otros nodos a través de la red.

Se basa en estas razones OLSR ya funciona de manera eficiente cuando
aumenta el namero de nodos. El protocolo OLSR mantiene y actualiza
regularmente las tablas de enrutamiento; es eficiente y tiene baja latencia.
Como resultado, OLSR tiene el menor retardo de extremo a extremo entre los

tres protocolos de enrutamiento.

TORA logro la mayor carga de red, tal como se muestra en la tabla 3.7
y en la figura 3.10; cuando la cantidad de nodos aumenta, la carga de la red
empeora. El rendimiento de TORA depende de la cantidad de nodos activados
donde se estaban activando en la configuracion inicial. En TORA, cada nodo
intermedio envia una respuesta de solicitud de ruta al nodo de origen, de modo
gue la sobrecarga de control aumenta debido a las multiples respuestas de

ruta a los paquetes de solicitud de ruta unica.

Ademas, debido a la falta de mdltiples rutas para usar como rutas
alternativas para el trafico, un mensaje de error de ruta se propagara a todos
sus vecinos cuando falla un Unico nodo en la ruta. Esto inicia el proceso de

redescubrimiento de la ruta y, en consecuencia, aumenta la carga de la red.
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El protocolo AODV no mantiene ninguna ruta de caché. Cuando la
topologia de red cambia en AODV, configura nuevas rutas segun las
solicitudes. Esto ayudara al protocolo AODV a evitar la pérdida de archivos y
hacer que la carga promedio de la red sea baja (comparando los protocolos
OLSRy TORA).

Dado que el protocolo OLSR siempre mantiene y actualiza su tabla de
enrutamiento (método proactivo); ayuda al protocolo OLSR a seguir su trafico
de enrutamiento hasta el destino, aunque hay un aumento en la carga de la
red. En OLSR debido a la ventaja de MPR al permitir el reenvio de los
mensajes de control a otros nodos, la carga de la red se minimiza y el
rendimiento se maximiza.

3.3.2. Investigacion de diferentes tamafios de archi  vos.

En el segundo escenario de simulaciones, los numeros de nodos se
fijaron con 40 y 100, donde el tamafio del archivo se modific6 como 1024,
2048 y 4096 bytes. Todos los demas parametros permanecen igual que el
primer escenario. La tabla 3.9 presenta los atributos del segundo escenario.

Tabla 3. 9 Atributos generales para el segundo escenario.
Atributos Valor

40, 100
512, 1024, 2048, 4096 bytes
AODV, OLSR, TORA
300 segundos
1000 m * 1000 m

NUmero de nodos

Tamafio de archivo (datos)

Protocolos

Tiempo de ejecucion de simulacién

Area de simulacion

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 10: Resultados de simulacion de un retardo promedio de extremo a
extremo en ms con 100 nodos y una velocidad maxima de nodo de 5 m/s.

Tamafo de archivo, bytes
Protocolo 512 1024 2048 4096
AODV 0.85 0.81 0.79 0.56
OLSR 0.45 0.45 4040.24 9136.39
TORA 36144.81 | 36144.81 36144.81 36144.81

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 12: Retardo promedio de extremo a extremo versus tamafio de archivo
diferente con 100 nodos y velocidad de nodo maxima de 5 m/s.
Elaborado por:

Deberia sefialarse aqui que, dado que el protocolo TORA tiene un alto
retardo de extremo a extremo, los resultados no se muestran en la figura.

Tabla 3. 11: Resultados de simulacién de un retraso promedio de extremo a
extremo en ms con 40 nodos y una velocidad maxima de nodo de 5 m/s.

Tamafo de archivo, bytes
Protocolo 512 1024 2048 4096
AODV 0.32 0.34 0.35 0.22
OLSR 0.27 0.27 0.28 0.28
TORA 31.21 26.54 24.46 31.17

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 13: Retardo promedio de extremo a extremo versus tamafo de archivo
diferente con 40 nodos y velocidad de nodo méaxima de 5 m/s.
Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 12: Resultados de simulacion de carga de red promedio en Kbps con 40
nodos y velocidad maxima de nodo 5 m/s.

Tamaro de archivo, bytes
Protocolo 512 1024 2048 4096
AODV 0.64 7.43 8.74 10.50
OLSR 34.71 35.36 36.77 39.44
TORA 22552 200.89 186.95 225.38
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 14: Carga media de la red frente a un tamafio de archivo diferente con 40
nodos y una velocidad de nodo maxima de 5 m/s.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 13: Resultados de simulacion de carga de red promedio en Kbps con 100
nodos y velocidad maxima de nodo 5 m/s.

Tamaro de archivo, bytes
Protocolo 512 1024 2048 4096
AODV 27.31 29.04 30.40 34.58
OLSR 179.87 181.31 184.20 190.79
TORA 386.33 386.33 386.33 386.33

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 15: Carga de red promedio frente a un tamafio de archivo diferente con
100 nodos y una velocidad maxima de nodode5m/s
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 14: Resultados de simulacién del rendimiento medio en Kbps con 40 nodos
y velocidad méaxima del nodo 5 m/s.

Tamaro de archivo, bytes
Protocolo 512 1024 2048 4096
AODV 183.25 189.93 189.19 192.89
OLSR 1289.70 1291.64 1293.59 1293.74
TORA 770.38 770.38 770.38 770.38

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 16: Carga de red promedio frente a un tamafio de archivo diferente con
100 nodos y una velocidad méaxima de nodo de 5 m/s.
Elaborado por: Autor.



Tabla 3. 15: Resultados de simulacion del rendimiento medio en Kbps con 40 nodos
y velocidad méxima del nodo 5 m/s.

Tamaro de archivo, bytes
Protocolo 512 1024 2048 4096
AODV 183.25 189.93 189.19 192.89
OLSR 1289.70 1291.64 1293.59 1293.74
TORA 770.38 770.38 770.38 770.38

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 17: Rendimiento medio frente a un tamafio de archivo diferente con 100
nodos y una velocidad de nodo maxima de 5 m/s.
Elaborado por: Autor.

En MANET puede haber diferentes problemas de condicion variable,
como congestion, terminal oculto y degradacion de la red. Estos problemas se
vuelven mas efectivos cuando aumenta el numero de fuentes de trafico. Por
lo tanto, el retardo se convierte en un factor importante que lo determina la
red. Las figuras 3.12 y 3.13 y también las tablas 3.10 y 3.11 para el retardo
promedio de extremo a extremo revelan que, normalmente en el protocolo
ODV; no hay muchos paquetes en el bufer que deben esperar la transmision
en la ruta, pero la tasa de pérdida del paquete aumenta con el aumento del
tamafo del archivo porque se enviaron en las rutas anteriores y se necesita

mas tiempo para enviar el archivo con talla grande.
Por lo tanto, AODV requiere una actualizacion periddica de la

informacion, pero presenta un retardo promedio razonable de extremo a

extremo. En la figura 3.12, debido a la caracteristica AODV (mecanismo de
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enrutamiento salto-por-salto (hop-by-hop) utilizado y elimina la sobrecarga de
enrutamiento de origen en la red) cuando el tamafio del archivo aumenta, el
retardo promedio extremo-a-extremo disminuira. Resulta que mostrar esto
afecta mas cuando el tamafio del archivo se vuelve mas grande. OLSR logra
demoras mas cortas cuando se corresponde con el protocolo AODV, ya que
es un protocolo de enrutamiento proactivo donde cada nodo mantiene una
tabla de enrutamiento con posibles destinos y el nimero de saltos a cada

destino. Cuando un paquete llega a un nodo; se envia de inmediato o se deja.

Las figuras 3.14 y 3.15 también las tablas 3.12 y 3.13 presentan la carga
de red promedio para los protocolos. En el caso de cambios topologicos,
TORA realiza la actualizacion de la informacion de ruta y el establecimiento
de la ruta que aumenta la carga promedio de la red y disminuye el rendimiento
en TORA en comparacion con otros protocolos. Las figuras 3.16 y 3.17,
también las tablas 3.14 y 3.15 para el rendimiento promedio, revelan que,
entre los tres protocolos de enrutamiento existentes propuestos, se muestra
que el protocolo OLSR es el mas efectivo. En OLSR con la ayuda de MPR,
continla el mantenimiento de la informacion y la actualizacion del
enrutamiento, como resultado la reduccion de la sobrecarga de enrutamiento.
Esto hace que el protocolo OLSR sea independiente en el trafico de red al

recibir mas paquetes de datos.

AODV es admirable, cuando el objetivo es lograr un mayor rendimiento
independientemente del tamafio de archivo incremental. AODV se utilizé el
mecanismo de enrutamiento hop-by-hop y elimina la sobrecarga de
enrutamiento de origen en la red. Ademéas de eso, la disponibilidad de
informacion de ruta multiple en AODV hace que sea mas facil producir la
mayor cantidad de rendimiento en la red. En los cuadros 3.10 a 3.15 y figuras
3.12 a 3.17, se observa que cambiar el tamafo del archivo afecta levemente
las métricas en los protocolos OLSR y AODV. También se muestra que casi
no hay efecto en el protocolo TORA.

Para mayor claridad del segundo escenario en las figuras 3.18 a 3.25 y

tablas 3.16 a 3.18, los resultados de 40 nodos y 100 nodos se compararon
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con diferentes métricas de rendimiento. Las diferencias entre ellos se ilustran

a continuacion:

Tabla 3. 16: Resultados de simulacién de un retraso promedio de extremo a
extremo en ms con 40 y 100 nodos y velocidad de nodo maxima de 5 m/s.

Tamafo de archivo, bytes
No de Protocolo
512 1024 2048 4096
nodos
AODV 0.32 0.34 0.35 0.22
40 OLSR 0.27 0.27 0.28 0.28
TORA 31.21 26.54 24.46 31.17
AODV 0.85 0.81 0.79 0.56
100 OLSR 0.45 0.45 0.45 0.46
TORA 36144.81 36144.81 36144.81 36144.81
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 18: Retraso promedio de extremo a extremo versus tamafio de archivo
para AODV con una velocidad de nodo maximade 5m/s
Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 17: Resultados de simulacion de carga de red promedio en Kbps con 40 y
100 nodos y velocidad de nodo maxima de 5 m/s.

No de Tamario de archivo, bytes
nodos Protocolo 512 1024 2048 4096
AODV 6.64 7.43 8.74 10.50
40 OLSR 34.71 35.36 36.77 39.44
TORA 225.52 200.89 186.95 225.38
AODV 27.31 29.04 30.40 34.58
100 OLSR 179.87 181.31 184.20 190.79
TORA 386.33 386.33 386.33 386.33
Elaborado por: Autor.
40
» 35 /l
2 30 e n
= -— "
25
3 20
E 15
s 10 —
g - —— ¢
5 == 40 nodos
=== 100 nodos
0
512 1024 2048 4096

Figura 3.
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20: Carga media de la red frente a tamafio de archivo para AODV con una
velocidad de nodo maxima de 5 m/s.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 21: Carga de red promedio frente a tamafio de archivo para OLSR con
una velocidad de nodo maxima de 5 m/s.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 22: Carga de red media frente al tamafio de archivo para TORA con una

velocidad de nodo maxima de 5 m/s.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 18: Resultados de simulacion del rendimiento medio en Kbps con 40 y 100

nodos con una velocidad de nodo méxima de 5 m/s.

Tamafo de archivo, bytes

No de Protocolo
Hodos 512 1024 2048 4096
AODV 183.25 189.93 189.19 192.89
40 OLSR 1289.70 1291.64 1293.59 1293.74
TORA 486.05 429.11 396.57 481.56
AODV 1603.08 1609.12 1555.19 1576.14
100 OLSR 17023.76 17013.43 16997.27 17002.14
TORA 770.38 770.38 770.38 770.38

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 23: Rendimiento promedio versus tamafo de archivo para AODV con una
velocidad méaxima de nodo de 5 m/s.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 24: Rendimiento promedio frente a tamafio de archivo para OLSR con una
velocidad méxima de nodo de 5 m/s.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 25: Rendimiento promedio versus tamaio de archivo para TORA con una
velocidad de nodo maxima de 5 m/s.
Elaborado por: Autor.

Debe sefialarse aqui cuando el numero de nodos cambié de 40 a 100

nodos, todos los resultados se incrementaron.

3.3.3. Investigacion de diferentes velocidades de n  odo

En este conjunto de simulaciones, se observé el efecto de diferentes
velocidades de nodo (5 m/s, 30 m/s y 50 m/s) para los protocolos de
enrutamiento con namero fijo de nodos (100). Todos los parametros restantes
son los mismos que en el escenario anterior.

Tabla 3. 19: Resultados de rendimiento AODV para 100 nodos con diferentes
velocidades y tamafios de archivo.

Velocidad Tamario de archivo, byte
Métricas de rendimiento (m/s) 512 1024 2048 4096
5 0.85 0.81 0.79 0.56
Retraso promedio de 30 0.58 0.64 0.78 0.78
extremo a extremo, ms 50 0.51 0.40 0.39 0.60
5 27.31 29.04 30.40 34.58
Carga promedio de la red, 30 25.14 28.91 32.21 38.73
Kbits /'s 50 24.64 26.98 29.91 37.58
Rendimiento medio de la 5 1603.08 1609.00 1555.19 | 1576.05
red, Kbits / s 30 1658.37 1699.00 1619.32 | 1639.46
50 1658.37 1795.37 1804.02 | 1693.97
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Figura 3. 26: Retraso promedio de extremo a extremo versus tamafio de archivo
con 100 nodos para el protocolo AODV con diferentes velocidades de nodo
Elaborado por: Autor.

45
o 40
% 35 /
4 |
g 30 -
©
@ 25
=
8 20
[ah]
E
2 15
o
% 10 —=05 m/s
© . —=Hl=—30m/s
——50m/s
0]
512 1024 2048 4096

Tamafio de archivo, byte
Figura 3. 27: Carga de red promedio frente a tamaifio de archivo con 100 nodos
para protocolo AODV con diferentes velocidades de nodo
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 28: Rendimiento promedio versus tamafo de archivo con 100 nodos para
el protocolo AODV con diferentes velocidades de nodo
Elaborado por: Autor.

La velocidad de los nodos se juega un papel importante en la
determinacién de las métricas de rendimiento de los protocolos de
enrutamiento. Cabe sefalar que, cuando la velocidad de los nodos aumenta,

se eliminan mas paquetes debido a rutas no disponibles.

La tabla 3.19 y las figuras 3.26 y 327 se muestran con la incidencia de
una mayor velocidad de movilidad. Se encuentra que el rendimiento de AODV
aumenta a medida que la topologia de red se mantiene constante para una
red de baja velocidad con la menor tasa de movilidad. Incluso cuando la

velocidad aumenta, AODV se ve ligeramente afectado.

Las tablas de enrutamiento se actualizan con mas frecuencia en
respuesta a los cambios de topologia en la red que se muestran en menos

caidas de paquetes y menos degradacion del rendimiento.
AODV opera la estrategia de enrutamiento bajo demanda. No puede

mantener las rutas no utilizadas en la red. En cambio, AODV siempre esta

buscando nuevas rutas cuando lo necesita (método bajo demanda), por lo que

53



no guarda rutas enteras en la red y tampoco puede preservar las rutas no

utilizadas en la red. Esta estrategia generalmente genera menos trafico de

control. Sin embargo, el retardo general de extremo a extremo aumenta en la

red porgue los archivos estan esperando en el bufer, hasta que se enviaran

por nuevas rutas.

Tabla 3. 20: Resultados de rendimiento de OLSR para 100 nodos con diferentes
velocidades y tamaifios de archivo

Velocidad Tamafio de archivo, byte
Métricas de rendimiento (m/s) 512 1024 2048 4096
5 0.4496 0.4497 0.4508 0.4552
Retraso promedio de 30 0.4507 0.4517 0.4501 0.4524
extremo a extremo, ms 50 0.4533 0.4544 0.4544 0.4566
5 179.87 181.31 184.20 190.79
Carga promedio de la red, 30 180.98 183.08 184.46 191.26
Kbits / s 50 180.31 181.89 184.46 191.26
Rendimiento medio de la 5 17023.76 17013.43 16997.27 | 17002.14
red, Kbits / s 30 17410.80 17473.68 17426.61 | 17423.62
50 17392.23 17383.44 17369.93 | 17367.78
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 29: Retraso promedio de extremo a extremo versus tamafo de archivo
con 100 nodos para protocolo OLSR con diferentes velocidades de nodo
Elaborado por: Autor.
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Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 31: Rendimiento promedio versus tamafio de archivo con 100 nodos para
protocolo OLSR con diferentes velocidades de nodo
Elaborado por: Autor.

De la tabla 3.20 y las figuras 3.29 a 3.31, el protocolo OLSR para
mantener rutas consistentes, actualiza su tabla de enrutamiento con

frecuencia. Por lo tanto, la movilidad de los hodos muestra un menor impacto
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sobre el rendimiento del protocolo OLSR. OLSR puede detectar fallas de

enlace antes que los protocolos AODV y TORA, por lo que se pierden menos

paquetes cuando aumenta la velocidad. Mediante el intercambio de

actualizaciones de enrutamiento periodico entre nodos incluso en ausencia de

datos, OLSR muestra el rendimiento de red promedio mas alto.

Tabla 3. 21: Resultados de rendimiento de TORA para 100 nodos con diferentes
velocidades y tamafios de archivo.

Velocidad Tamafio de archivo, byte
Métricas de rendimiento (m/s) 512 1024 2048 4096
5 36144.81 | 36144.81 | 36144.81 | 36144.81
Retraso promedio de 30 41687.44 | 41687.44 | 41687.44 | 41687.44
extremo a extremo, ms 50 39838.19 | 39838.19 | 39838.19 | 39838.19
5 386.33 386.33 386.33 386.33
Carga promedio de la red, 30 387.49 387.49 387.49 387.49
Kbits /' s 50 380.99 380.99 380.99 380.99
Rendimiento medio de la 5 770.38 770.38 770.38 770.38
red, Kbits /' s 30 762.02 762.02 762.02 762.02
50 741.94 741.94 741.94 741.94
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 32: Retraso promedio de extremo a extremo versus tamafo de archivo
con 100 nodos para protocolo TORA con diferentes velocidades de nodo
Elaborado por: Autor.
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Elaborado por: Autor.

En la capa de red de los protocolos de enrutamiento reactivo, se
prescinde de eliminar mas paquetes mientras el protocolo de enrutamiento

todavia estd calculando la ruta hacia el destino, también hay mas
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posibilidades de desbordamiento de bufer. Debido a estos atributos, los malos
rendimientos se muestran en el protocolo TORA en la tabla 3.21 y las figuras
3.32 a 3.34.

Debido a que el mecanismo de descubrimiento de ruta inicial en el
rendimiento de TORA tarda més tiempo, el rendimiento de TORA podria verse
afectado en la particion de la red debido a la alta movilidad. Aparte de eso, la
pérdida de informacion a distancia debido a la falla del enlace en una red de
movilidad también hace que TORA tenga una demora promedio pobre de

extremo a extremo en la red.

En correspondencia con la alta movilidad y la respuesta a los cambios
topolédgicos, TORA sigue un método adaptativo que aumenta la carga de la

red y disminuye los rendimientos para actualizar la informacion de ruta.

3.4. Resultados de simulacién y discusiones

El analisis de cada pardmetro diferente produce resultados diferentes.
Para encontrar el rendimiento mas alto, el menor retardo de extremo a
extremo y la carga de red entre los nodos de origen y de destino, se realizaron

algunos escenarios en la parte anterior del presente trabajo de titulacion.

Al considerar las primeras tablas y figuras de escenarios que se fijaron
en un tamano de archivo de 512 bytes, 5 m/s de velocidad maxima para cada
nodo y diferente nimero de nodos; TORA ha demostrado un mayor retardo
de extremo a extremo en comparacion con AODV y OLSR. El resultado
experimental también muestra que TORA tiene un rendimiento mas bajo en
comparacion con AODV y OLSR. AODV y OLSR tienen el menor promedio de
retardo de extremo a extremo donde, como en el caso de TORA, el promedio

de retardo de extremo a extremo es significativamente alto.

Cuando la cantidad de nodos moéviles aumenta, los datos que se
necesitan para llegar al destino especifico deben pasar de muchos
dispositivos moviles, por lo que aumenta el retardo de extremo a extremo en

TORA y lo hace excesivo, y también cuando el nimero de nodos con alto el
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trafico aumenta, el caché de rutas hace que el retardo de extremo a extremo

empeore.

En el entorno de trafico medio, observar las tablas y figuras del segundo
escenario donde el tamafio del archivo se modifico a 1028, 2048 y 4096 bytes,
donde el protocolo OLSR muestra un mejor rendimiento que AODV y TORA,

y también el menor tiempo de retardo de extremo a extremo.

Aqui para que AODV encuentre una nueva ruta 6ptima debido a la
transmision frecuente de la reinicializacién de rutas y el mensaje RRQ también
debido al uso del nimero de secuencia de destino para cada RRQ, aumentan
la eficacia del enlace sin necesidad de ejecutar la tabla de enrutamiento

grande cada vez.

En escenarios de alta movilidad en el tercer escenario de simulacion, el
protocolo OLSR también muestra un mejor rendimiento que AODV y TORA
con diferente tamafio de archivo y velocidad. Como OLSR no guarda todas
las partes de nodos, mantiene un salto y dos vecinos de salto, se vuelve mas
impresionante en el proceso de actualizacion de enlace. Ademas, OLSR
minimiza el cruce del mensaje de control mediante relés multipunto y
disminuye el retardo promedio de extremo a extremo en comparacion con
AODV y TORA.

OLSR es ideal para redes de pequeiio y gran tamafio con alta movilidad.
También funciona mejor en la movilidad de nodos bajos en redes grandes.
AODV funciona bien en redes de tamafio mediano con una gran carga de
trafico. Con respecto a la demora promedio de extremo a extremo, el tiempo
promedio de carga de la red y el rendimiento promedio, OLSR ha mostrado

un mejor rendimiento que AODV y TORA.
En TORA con el nimero creciente de nodos y la velocidad de ellos, el

rendimiento no se ve afectado; estos se debian a mantener un conglomerado

de nodos en la topologia dividiéndolos en diferentes conjuntos de nodos.
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OLSR exhibi6 muy baja demora de extremo a extremo en todos los
escenarios. AODV tuvo un retardo mejorado de extremo a extremo cuando la
red crece, pero cuando aumenta la velocidad no tuvo un efecto en el retardo
de extremo a extremo. Se puede concluir que MANET podria tener un niamero
dinamico de conectividad de nodos en movilidad, en general, cuando el
namero de nodos es mayor, se evitarian AODV y TORA.

Con el aumento en el nimero de nodos y debido a la movilidad, el
rendimiento de AODV y TORA se ven menos afectados. Es importante darse
cuenta de que OLSR tiene un mejor desempefo del rendimiento, como se

muestra en todas las figuras, en comparacion con AODV y TORA.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» Eltrabajo de titulacion incluye dos partes, el estudio fundamental de las
redes ad-hoc moviles y el estudio de simulacién. De la primera parte se
concluye que los protocolos de enrutamiento juegan un papel muy
importante en el desempefio de las redes ad-hoc. Diferentes protocolos
tienen diferentes cualidades; algunos de los protocolos funcionan mejor
que otros en una métrica al usarlos en un escenario especifico y peor
en el otro y la selecciéon de un protocolo adecuado definitivamente
aumenta el rendimiento de la red. El estudio de la encuesta reveld que
en redes moéviles ad-hoc, tres categorias de protocolos de

enrutamiento; se usan los proactivos, reactivos e hibridos.

» En este estudio de la categoria proactiva OLSR, de la categoria
reactiva AODV y TORA se evaluan utilizando el simulador OPNET bajo
el tamafo de trafico de carga media en protocolo FTP. TORA puede
funcionar de manera reactiva y proactiva, pero aqui se usa como

protocolo reactivo.

» De acuerdo con los resultados de la simulacion y las observaciones, se
extraen varias conclusiones de la siguiente manera. En general, los
protocolos proactivos funcionan mejor en caso de un rendimiento
medio, un retardo promedio de extremo a extremo y una carga de red
promedio. El protocolo OLSR parece estar bien, ya que presenta un
menor retardo de extremo a extremo y el mayor rendimiento. El retardo
en el protocolo OLSR tiene cambios muy pequefios cuando aumenta
el namero de nodos. Por otro lado, entre dos protocolos reactivos,
AODV y TORA, AODV parece tener mas éxito que TORA en las
métricas de rendimiento. Sin embargo, TORA tiene un rendimiento

menor en comparacion con AODV y OLSR.
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4.2. Recomendaciones.

> Ultilizar herramientas de simulacion de redes de comunicaciones tales
como Riverbed Modeler, OMNeT y NS-3.

» Realizar modelados de simulacién de los protocolos AODV, OLSR y
TORA utilizando la plataforma NS-3.
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