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Resumen

El presente documento presenta el desarrollo del componente practico
del examen complexivo denominado “Analisis de las métricas de rendimiento
en redes Ad-hoc moviles usando el software NS2”. Las redes inalambricas en
la actualidad son el medio mas utilizado en las telecomunicaciones después
de las comunicaciones Opticas, y estan coexisten entre si. El capitulo 1 se
presenta la descripcion general del componente practico, introduccion,
antecedentes y objetivos. El capitulo 2 se presenta los fundamentos teoéricos
de las redes ad-hoc inalambricas, protocolos, aplicaciones, componentes,
ventajas y desventajas. El capitulo 3 se presenta la propuesta de los
escenarios de simulacion utilizando el software NS2 para el cual se realizaron
varias pruebas (variacion de nodos entre 10 y 100 en el escenario 1, y
variacion de velocidad entre 5 y 25 m/s para 100 nodos en el escenario 2)
para obtener las métricas de rendimiento del protocolo de congestién de
transporte utilizando el protocolo de enrutamiento bajo demanda llamado
AODV.

Palabras claves: Redes, Comunicaciones, Simulaciéon, Enrutamiento,

Protocolos, Rendimiento.
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Capitulo 1: Descripciéon General

1.1. Introduccion.

Las redes méviles Ad-hoc (MANET) son redes inalambricas en las que
no hay estacion base. En estas redes, los nodos se comunican directamente
con los demas nodos sin mantener ninguna infraestructura. La comunicacion
directa entre dos nodos s0lo es posible si los nodos estan dentro del rango de
comunicacién del otro, de lo contrario, todos los nodos participantes deben
depender de otros nodos vecinos para la transmision de datos. Los nodos no
tienen ninguna restriccion para moverse aleatoriamente en todas las
direcciones. Por lo tanto, la topologia es dinamica por naturaleza y cualquier
nodo se comporta como un router. (Menaka et al., 2020)

Como parte importante, MANET en el internet de las cosas (loT) se
vuelve mas atractiva porque MANET es una estructura de red autoorganizada
y multisalto, en la que los nodos comparten un canal inalambrico comun y
pueden moverse libremente sin la ayuda de una infraestructura de red fija.
Ademas, MANET allana el camino para el desarrollo de nuevas plataformas
de comunicacién de loT para una amplia gama de aplicaciones en diferentes
ambitos. (Niu et al., 2020)

1.2. Antecedentes.

Los usuarios méviles del mundo actual buscan técnicas de comunicacion
inalambrica que proporcionen servicios en cualquier momento y en cualquier
lugar con menos coste y mejor conectividad. Las areas de investigacion mas
recientes, como las redes celulares ecoldgicas y la comunicacion dispositivo
a dispositivo D2D, se centran ahora en las redes méviles ad hoc MANET, una
red inalambrica sin infraestructura que puede desplegarse con menos tiempo

y coste para resolver los problemas del mundo inalambrico.

1.3. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.3.1. Objetivo General.
Realizar el andlisis de las métricas de rendimiento en redes Ad-hoc

moviles usando el software NS2.



1.3.2. Objetivos Especificos.
» Describir los fundamentos tedricos de las redes Ad-hoc inaldmbricas,
aplicaciones, ventajas y desventajas.
» Diseflar los escenarios de simulacion de la red MANET mediante
protocolos de transporte de congestion.
» Evaluar los resultados obtenidos para los dos escenarios de simulacion

propuestos.



Capitulo 2: Fundamentos Tedricos

2.1. Introduccion.

Las redes inalambricas Ad-hoc son colecciones de nodos inalambricos
gue se comunican directamente a través de un canal inalambrico comuan. Los
nodos estan equipados con un transceptor inalambrico. Ellos no necesitan
alguna infraestructura adicional, como una estacion base o un punto de
acceso cableado, etc., tal como se muestra en la figura 2.1. Por lo tanto, cada
nodo no solo juega el papel de un sistema final, pero también actia como un

enrutador, que envia paquetes a los nodos deseados.
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Figura 2. 1: Estructura topol6gica de una red Ad-hoc mévil (MANET).
Fuente: (Veerasamy et al., 2016)

Se espera que los Ad-hoc realicen asignaciones, las cuales la
infraestructura no puede hacer. Las redes Ad-hoc son utilizadas
principalmente por el ejército, equipos de misiones de rescate, taxistas. Sus
oficios no pueden confiar en la red de una infraestructura. Como ejemplo
ilustrativo, imagine que los bomberos apagan un incendio peligroso en un gran
bosque. Tienen que comunicarse entre si, pero establecer infraestructura o

cableado en tales areas es imposible o demasiado costoso.

Los principales problemas de las redes Ad-hoc son el enrutamiento y
caracteristicas de la comunicacion inaldmbrica. En las redes de

infraestructura, un nodo puede comunicarse con todos los nodos de la misma



red. En las redes Ad-hoc, un nodo solo puede comunicarse con los nodos de
su misma area. Este nodo puede comunicarse con otros nodos, pero es
necesario un algoritmo de enrutamiento. A diferencia de la comunicacion por
cable, las redes inaldmbricas tienen problemas de transmisién de datos, asi

como la posibilidad de conexiones asimétricas y mayores interferencias.

El proposito principal de este capitulo descriptivo es de proporcionar
informacion en redes Ad-hoc y especialmente de MANET, su estructura, sus
aplicaciones en el momento actual, asi como sus fortalezas y debilidades en
comparacion con las redes de infraestructura. La seccidn 2.2 presenta la
arquitectura Ad-hoc y sus usos, la seccion 2.3 explica qué componentes
necesitan las redes Ad-hoc para que se pueda establecer una red Ad-hoc. Las
secciones 2.4 a 2.6 revisan las ventajas, desventajas y comparacion de las

redes, respectivamente.

2.2. Descripcion general de redes Ad-hoc.

La palabra Ad-hoc viene del latin y significa "para esto (solo)". En el caso
de las redes informaticas, las redes Ad-hoc significan redes inalambricas sin
infraestructura, también llamadas redes espontaneas. Una forma de entender
las redes Ad-hoc es comparandolas con redes inalambricas basadas en
infraestructura, como las redes celulares y WLAN. En la red inaldmbrica
basada en infraestructura de redes un nodo solo puede enviar un paquete a
un nodo de destino solo a través de un punto de acceso (en una red celular

como LTE, se llama estacion base), tal como se ilustra en la figura 2.2.

El punto de acceso establece un area de red del cual, solo los nodos de
esta area pueden utilizar los servicios del punto de acceso. Hay algunos
eventos desconocidos que provocan un mal funcionamiento en los puntos de
acceso. Los nodos pierden su red y, casi dejando de funcionar. Esa la mayor
desventaja de infraestructura. También hay algunas razones para sacrificar o
no la utilizacién del acceso a servicios del punto. Estos pueden ser factores
de costo, de imposibilidad de instalar un punto de acceso en poco tiempo, etc.
En este caso, los nodos tienen que construir su propia red. Esta red se llama

red Ad-hoc inalambrica.
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Figura 2. 2: Estructura topoldgica de una red celular LTE.
Fuente: (Yang et al., 2014)

Las redes Ad-hoc inalambricas solo constan de nodos equipados con un
transceptor. La red esta creada para ser independiente de la infraestructura.
Por lo tanto, los nodos deben poder organizar sus propias redes. Hay que
considerar que un nodo ahora puede comunicarse solo con otros nodos en su
rango de transmision. En una red inaldmbrica basada en infraestructura, los
nodos pueden comunicarse con un nodo, que esta ubicado en otra area de la
red, transmitiendo datos a un punto de acceso de destino y, este punto de

acceso retransmite los datos al nodo deseado.
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Figura 2. 3: Area de transmision en redes Ad-hoc.
Fuente: (Othman & Khaled, 2010)

Parece que las redes Ad-hoc no son lo suficientemente poderosas. Cada

nodo tiene su propio rango de transmision, si estas pequefias areas de



transmision se combinan, formaran una gran area de transmision mas grande.
Los nodos transmiten sus datos con una técnica de salto Unico o multiple. Para
lo cual es necesario la implementacién de un algoritmo de enrutamiento
adecuado, para que el proceso de transmision de datos sea mas efectivo. La

figura 2.3 muestra como los nodos forman una nube de transmision.

2.2.1. Arquitectura de las redes Ad-hoc.

Las redes inalambricas se pueden clasificar segun la arquitectura del
sistema en dos versiones basicas. Uno es Infraestructura (véase la figura
2.2a) y el segundo es una red Ad-hoc (véase la figura 2.2b). La mayor
diferencia entre ellos es la infraestructura. Las redes constan de puntos de
acceso y nodos, mientras que, las redes Ad-hoc son independientes de un

punto de acceso.
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(a) Infraestructura
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Figura 2. 4: Arquitectura de redes inaldmbricas (a) con infraestructura y (b) Ad-hoc.
Fuente: (Shah et al., 2017)

En la version de infraestructura, un terminal no puede comunicarse
directamente con otros terminales en la misma celda y otras celdas. Un punto
de acceso aqui realiza mensajes de control. Los mensajes son enviados al

punto de acceso y, a continuacion, el punto de acceso distribuye los mensajes



al terminal deseado. Si un terminal quiere comunicarse con un terminal
ubicado en otras celdas, el punto de acceso retransmitira el mensaje a otros
puntos de acceso, que tienen control sobre la celda deseada. Los puntos de
acceso son normalmente cableado conectado. El problema de la
infraestructura es qué si el punto de acceso tiene defectos, todas las

terminales en esta celda perderan la funcion de comunicacion.

A diferencia de la infraestructura, las redes Ad-hoc tienen un método
diferente para distribuir mensajes. Por ejemplo, en la red de la figura 2.3 el
nodo N1 quiere comunicarse con el nodo N5. Aunque, el nodo N5 se
encuentra fuera del rango de transmision del nodo N1, por lo que el nodo N1
debe saltar el mensaje a N4-N2-N3-N5 o N2-N3-N5. El algoritmo de
enrutamiento decidira qué ruta funciona mejor. No habra ningan problema si
el nodo N4 abandona la red porque el nodo N1 todavia tiene una ruta al nodo

N5. Por lo tanto, las redes Ad-hoc son més robustas que la infraestructura.

2.2.2. Estandar IEEE 802.11 en redes Ad-hoc inalambricas.

El estandar IEEE 802.11 describe una familia comun de redes de area
local inalambricas (WLAN). El estdndar especifica la capa fisica (PHY) y el
control de acceso al medio (MAC) de la transmisién inalambrica. El objetivo
principal de este estandar fue la especificacion de WLAN simples y robustas.
Se espera que el estdndar soporte la conservacion de energia del terminal
movil, la consideracion de terminal oculto y la posibilidad de un servicio global
sin licencia. A continuacion, se describen la capa fisica (PHY) y la MAC.

a) Capa fisica (PHY): el estandar IEEE 802.11 admite 3 versiones de la
capa fisica. Uno es infrarrojo y otros dos utilizan la transmision de radio para
transmitir datos (tipicamente en 2.4 GHz). Son de espectro ensanchado por
salto de frecuencia (FHSS) y el espectro ensanchado por secuencia directa
(DSSS). Estas versiones proporcionan una sefial de compensacion (CCA) e
informan si el medio es gratuito. La capa fisica también proporciona un punto

de acceso al servicio (SAP) con una velocidad de datos de 1 o 2 Mbps.

La primera version es de infrarrojos, donde la capa fisica, que funciona

con luz infrarroja, trabaja en un rango de longitud de onda de 850-950 nm. La



disposicion de infrarrojos es de solo unos 10 m. Por lo general, se utiliza en la
sala, como la clase, la oficina, etc. Pero no en el exterior porque los infrarrojos
se pueden bloquear facilmente. Incluso el papel fino puede bloquear los

infrarrojos.

La figura 2.5 muestra como funciona FHSS en la cual el ancho de banda
disponible se dividird en anchos de banda mas pequefios. El emisor y el
receptor utilizan un canal estrecho durante un tiempo determinado y saltan a
otro canal estrecho. FHSS es una combinaciéon de TDM y FDM. Hay dos saltos
diferentes, el primero es lento y el segundo es rapido. En el método de salto
lento, el remitente usa una frecuencia durante un tiempo de duracién de uno
0 mas bits, y en el salto rapido, el remitente cambia las frecuencias mientras

envia un solo bit.

‘ P(f) w—— FHSS
~=s= DSSS

Frr-Rc Feu Fre Fre + R
Figura 2. 5: Funcionamiento del espectro ensanchado por salto de frecuencia
(FHSS) y por secuencia directa (DSSS).
Fuente: (Doerksen et al., 2003)

La figura 2.5 muestra como funciona DSS, por lo tanto, esta secuencia
a veces se denomina secuencia de pseudo-ruido. EI factor de
ensanchamiento determina el ancho de banda de la sefial resultante. Si la
sefal original necesita un ancho de banda w, entonces la sefal expandida

posee el rango sw.

b) Capa MAC: es responsable de cualquier asignacion. La tarea mas
importante es controlar el acceso a los medios. Esta capa también admite la
autenticacion de Roaming y la administracion de energia. Los servicios de la
capa MAC basica son compatibles con el servicio de datos asincronos y el

servicio opcional limitado en el tiempo. El estandar IEEE 802.11 para Ad-hoc



proporciona solo servicio de datos asincronos. Hay 3 métodos de acceso
descritos en el estandar IEEE 802.11:
1) DFWMAC con CSMA/CA
e Cada implementacion del estandar IEEE 802.11 debe tener este
método.
e Evitacion de colisiones mediante un mecanismo de "retroceso”
aleatorio
¢ La distancia minima entre paquetes consecutivos ACK paquete para
reconocimientos (no para difusiones)
2) DFWMAC con RTS/CTS
e Es opcional para la implementacion.
e MAC inalambrico de base distribuida
e Evita problemas de terminales ocultos
3) DFWMAC con sondeo
e Es opcional para la implementacion.

e El punto de acceso sondea los terminales segun una lista

2.3. Protocolos de enrutamiento utilizados en redes ad hoc.

Los algoritmos de enrutamiento son un problema real en una red
inalambrica Ad-hoc. Las redes inaldmbricas como WLAN y redes celulares
funcionan con infraestructura de soporte. Cada infraestructura establece una
celda y la infraestructura puede llegar a todos los nodos de la celda. Por lo
tanto, el nodo puede enviar un paquete a otro nodo de la celda a través de la
infraestructura y sin uno o varios saltos. Si el nodo de destino esta en otra
celda, la infraestructura puede retransmitir a otra estacion, en la que se
encuentra el nodo de destino. Por el contrario, la red inaldmbrica Ad-hoc debe
funcionar de forma independiente. Un nodo de destino puede estar fuera del
rango de transmision. Por lo tanto, las redes necesitan un enrutamiento, que

pueda calcular una forma de un remitente a un receptor.
La figura 2.6 muestra que la topologia de la red ad-hoc es asimétrica.

Dado que la fuente N1 quiere enviar un paquete a N5, la forma es N1-N2-N5.
N5 recibe el paquete y quiere enviar un acuse de recibo. N5 tiene informacion
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sobre qué ruta utilizé N1. Pero la figura anterior muestra que no hay forma de
N1. Este problema ocurre a menudo en redes ad hoc. El sencillo ejemplo
anterior muestra una diferencia entre una red cableada y una red ad hoc
inalambrica. A continuacion, se describen los protocolos de enrutamiento en
redes Ad-hoc.

R=@®
\A@aj -\‘\i
Figura 2. 6: Estructura de enlaces asimétricos en redes Ad-hoc.
Fuente: (Doerksen et al., 2003)

2.3.1. Enrutamiento proactivo y reactivo

Los esquemas proactivos calculan las rutas a varios nodos de la red.
Para que los nodos puedan utilizar la ruta siempre que la necesiten. Mientras
tanto, el esquema reactivo calculard la ruta si los nodos necesitan
comunicarse con un nodo de destino. Los esquemas reactivos parecen
esquemas perezosos porque funcionaran si es necesario. Pero los esquemas
reactivos tienen gastos generales de descubrimiento de rutas mas pequefios
porque no tienen que guardar todas las rutas posibles en las redes. El vector
de distancia secuenciada de destino (DSDV) es un ejemplo de un esquema
proactivo. El vector de distancia Ad-hoc bajo demanda (AODV) y los
enrutamientos de fuente dindmica son ejemplos de un esquema de

enrutamiento reactivo.

2.3.2. Enrutamiento Unico y maltiple.

¢,Cuantas rutas al nodo B tiene el nodo A? En la seccidon anterior, las
redes Ad-hoc deberan tener conexion redundante, para que puedan recuperar
los fallos de conexion. Una conexion redundante puede producir un mejor
rendimiento de datos, pero la sobrecarga del descubrimiento de rutas en el
enrutamiento de mdltiples rutas es mucho mayor que la del enrutamiento de

ruta Unica.
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2.3.3. Enrutamiento basado en tablas y bajo demanda.

En los protocolos de enrutamiento controlados por tablas, la informacion
de cada nodo a todos los demés nodos de la red se actualizara con frecuencia.
Un cambio en la topologia de la red puede provocar actualizaciones. En el
enrutamiento bajo demanda, los nodos no tienen que actualizar la informacién
de la ruta, ya que los nodos calculan el enrutamiento si tienen que

comunicarse con otros nodos.

2.3.4. Enrutamiento periddico y basado en eventos.

Los protocolos de actualizacion periddica difunden informacion de
enrutamiento periddicamente. Las actualizaciones periddicas son muy Utiles
para mantener la estabilidad de la red, pero causan gastos generales. Los

nodos pueden conocer nuevas topologias y el estado de la red.

2.3.5. Estructura planay jerarquica

En una estructura plana, todos los nodos de una red estan en el mismo
nivel y tienen la misma funcionalidad de enrutamiento. Esta estructura es muy
adecuada para redes pequefas, pero si las redes crecen mas. No sera mas
eficaz. La informacion de enrutamiento tardara mucho en llegar a los nodos
de destino. Mientras tanto, en la estructura jerarquica, los nodos se organizan
en particiones mas pequefias llamadas clUsteres, y los clisteres se agregan
nuevamente en particiones mas grandes llamadas supercumulos y asi

sucesivamente.

2.4. Aplicaciones de las redes Ad-hoc.

Las redes Ad-hoc son muy adecuadas para muchas situaciones en las
gue la red de una infraestructura no se puede construir 0 es casi imposible
construir una infraestructura. El interés en las redes Ad-hoc aumenta
rapidamente en los ultimos afos porque Ad-hoc apoya la movilidad y la
libertad en las redes. Los datos se pueden intercambiar sin cable, punto de
acceso 0 espacio de memoria portatil. Esta seccion explica brevemente
algunas de las aplicaciones de las redes Ad-hoc. Hoy en dia, los fabricantes
de computadoras y teléfonos implementan tecnologia Ad-hoc en sus

productos.
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a. Aplicaciones de uso militar: quizas sea lamentable que las redes
Ad-hoc se concibieron por primera vez para su uso en operaciones militares.
Imagine una gran cantidad de soldados esparcidos en un gran campo de
batalla y tienen que comunicarse entre si. Instalar una infraestructura en el
campo de batalla o equipar a cada soldado con cable esta fuera de discusion.
Una alternativa seria equipar a cada soldado en el campo de batalla con un
transmisor, que puede llegar a todos los deméas soldados en el campo de
batalla en todo momento. Sin embargo, este método no es adecuado para uso
militar. El enemigo puede interceptar la comunicacion facilmente y, como

mucho, habria una persona usando el canal en un momento dado.

De acuerdo con lo explicado previamente las redes Ad-hoc son muy
adecuadas para este caso. Es decir, cada soldado esta equipado con un
transmisor. Sin embargo, el transmisor tiene un area de transmision mas
pequefia que el transmisor del ejemplo anterior, por lo que cada soldado solo
puede alcanzar a algunos otros soldados. Sin embargo, el transmisor esta
disefiado para que pueda retransmitir mensajes a través de un salto o varios
saltos. Estos soldados formarian una red Ad-hoc. Este tipo de red es mas

robusta, mas dificil de interceptar y adecuada para escenarios militares.

b. Misién de rescate y emergencia: imagine la situacion después de
un terremoto cuando la infraestructura de comunicaciones ya no funciona. Se
debia instalar la sustitucion de la infraestructura lo antes posible para apoyar
las operaciones de rescate. Es mas, la red instalada debe ser simple de
configurar, facil de configurar y mantener y debe adaptarse a una topologia

dindmica para soportar cambios en el nUmero y densidad de participantes.

Las redes Ad-hoc, especialmente las MANET, pueden soportar este
escenario. Las redes Ad-hoc se pueden configurar facil y rapidamente. Estan
disefiados para instalar una red sin infraestructura fija. Las redes Ad-hoc son
temporales. Tan pronto como se establezca una nueva infraestructura en esta

area, las redes Ad-hoc se pueden eliminar facilmente.
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c. Red de area personal y tecnologia Bluetooth: la idea de una red de
area personal (PAN) es crear una red localizada poblada por algunos nodos
de red que estan estrechamente asociados con una sola persona. La
tecnologia Bluetooth admite este escenario. Bluetooth es una red local
inalambrica, que tiene solo un area de transmision de rango pequefio
(generalmente menor de 10 m o 100 m y se denominan Piconet), opera en el
espectro sin licencia de 2.4 GHz y no necesita infraestructura o cable para
conectar el extremo terminal. Una Piconet es una red Ad-hoc que consta de
un dispositivo maestro y varios dispositivos esclavos activos. Las Piconets
también pueden realizar una red mas grande, tal como se describe en la figura

2.7, pero un dispositivo maestro no puede actuar como maestro de dos o mas

Piconets.
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Figura 2. 7: Estructura de un grupo de Piconets.
Fuente: (GOémez Marmol, 2006)

d. Redes de sensores inalambricos: las redes de sensores
inalambricos (WSN) se encuentran en la interseccion de tres tecnologias
diferentes: comunicaciones inaldmbricas, deteccion y redes. Las WSN
constan de una gran cantidad de nodos sensores, cada uno equipado con un
transceptor inalambrico. El transceptor tiene dos funciones principales: los
sensores lo utilizan para medir y/o detectar actividades. Y la red se utiliza para

transmitir la informacién recopilada a los receptores de datos. Por lo tanto, el
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recuento de saltos puede ser alto. Las aplicaciones de las WSN son como

monitorear animales o areas muy peligrosas.

e. Redes inaldmbricas enmalladas: las redes de malla inaldmbrica
(WMN) constan de dos tipos de nodos: clientes de malla y enrutadores de
malla. Los enrutadores de malla suelen estar equipados con una fuente de
alimentacion, por lo que no se pueden mover. La funcion principal de los
enrutadores de malla es realizar un salto Unico (o salto multiple). Y los clientes
de malla estan asociados con los usuarios. Pueden ser moviles o inmoviles.
Los clientes de malla son similares a un teléfono movil en las redes celulares
GSM. Los clientes de malla se comunican entre si a través de enrutadores de
malla. Las aplicaciones de las WMN son como las redes de area local (LAN)

y las redes de area metropolitana (MAN).

2.5. Componentes de redes Ad-hoc.

Como ya se describié que la mayoria de las aplicaciones de las redes
Ad-hoc son para reemplazar la infraestructura en algunas situaciones dificiles.
Las redes Ad-hoc deben ser menos complicadas que las de infraestructura.
Obviamente, los dispositivos finales de las redes Ad-hoc serdn mas
complicados que los de las infraestructuras. Las siguientes subsecciones son

los componentes importantes de la red Ad-hoc.

2.3.1. Hardware

Las redes Ad-hoc no tienen ninguna infraestructura, excepto que se
combinan con otros tipos de redes. Solo se necesitan dispositivos finales para
establecer Ad-hoc. En primer lugar, los dispositivos deben estar equipados
con un transceptor, para que puedan captar la sefial entrante y enviar una
sefal. En segundo lugar, los dispositivos deben implementarse segun el
estandar IEEE 802.11. Los dispositivos como computadoras portatiles,
tablets, teléfonos inteligentes se implementan principalmente con el estandar
IEEE 802.11, por lo que pueden unirse a una red de infraestructura o red ad

hoc.
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2.3.2. Software

El componente de software mas importante de las redes Ad-hoc es el
algoritmo de enrutamiento. Los siguientes son algunos de los algoritmos de
enrutamiento mas famosos. El enrutamiento por vector de distancia
secuenciado por destino (DSDV), que es un esquema de enrutamiento
basado en tablas para redes moviles Ad-hoc y una expansion del
enrutamiento por vector de distancia para redes Ad-hoc. DSDV utiliza un
método de enrutamiento de vector de distancia, que se basa en el algoritmo
distribuido de Bellman-Ford. En redes con topologia dinamica este protocolo

de enrutamiento actla erraticamente.

Este protocolo tiene un problema de conteo hasta el infinito. Para
recopilar informacién sobre la topologia real, los nodos deben intercambiar su
tabla de enrutamiento continuamente. En DSDV, la tabla de enrutamiento
consta de:

- la direccion del nodo de destino

- el nimero de saltos necesarios para llegar al destino

- el numero de secuencia (o marca de tiempo) de la informacién recibidos

con respecto a ese destino, tal como lo estampa originalmente el destino.

La tabla de enrutamiento puede constar de una entrada con el mismo
destino, pero tiene una marca de tiempo o nimero de saltos diferente. En este
caso, se elegird la entrada con una marca de tiempo mas reciente, de lo

contrario, un nimero menor de saltos.

a. Enrutamiento de origen dinamico (DSR)

Este protocolo realiza una ruta bajo demanda cuando se transmite la
computadora solicita uno. DSR sigue dos pasos para hacer una ruta:

- encontrar la ruta: un nodo intenta encontrar su destino si en este
momento no hay un camino conocido hacia el destino.

- mantener la ruta: la ruta obtenida debe ser mantenido. Si un nodo tiene
un problema, que se encuentra en la ruta, el remitente debe encontrar una

nueva ruta.
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Imagine un escenario de la figura 2.6. N1 quiere enviar datos a N5, DSR
sigue los pasos:

- N1 envia una transmision ((N1), id = 42, Destino = N5). Solo N2 puede
recibir la transmision.

- N2 salta el mensaje recibido ((N1, N2), id = 42, Destino = N5), N3y N5
pueden recibir el mensaje.

- El mensaje ha llegado al destino con una ruta. (N1, N2, N5).

- Pero N3 aun transmite el mensaje a N4 y N5. Ambos mensajes llegaran

a N5, pero se eliminaran ya que la ruta (N1, N2, N5) es mas corta.

Este DSR puede enfrentar un problema ya que la topologia es
asimétrica. En este escenario, N5 no podra devolver un mensaje a N1. Si N5
puede transmitir a N3, la ruta a N1 serd (N5, N3, N1).

b. Ad Hoc On-Demand Distance-Vector (AODV)

AODV es similar a DSR en que forma una ruta bajo demanda cuando
una computadora transmisora la solicita. AODV también es similar a DSDV,
utiliza el nUmero de secuencia de destino para evitar un bucle. Las solicitudes
de ruta (RREQ), las respuestas de ruta (RRSP) y los errores de ruta (RERR)
son los tipos de mensajes definidos por AODV. Estos mensajes se reciben a
través de UDP y se aplica el procesamiento de encabezado IP normal.
Cuando un nodo tiene que realizar una ruta. RREQ se transmitira hasta llegar
al destino. Cada nodo que recibe las solicitudes tiene en su caché una ruta de
regreso al emisor de la solicitud, de modo que el RREP puede ser difundido
desde el destino a lo largo de una ruta hacia el emisor, o también desde

cualquier nodo intermedio que sea capaz de satisfacer la solicitud.

2.6. Ventajas de las redes Ad-hoc.

Hay muchas razones por la que es mejor usar Ad-hoc que
infraestructura. La mayor fortaleza de las redes Ad-hoc es su independencia
de cualquier infraestructura. Por lo tanto, es posible establecer una red Ad-
hoc en cualquier situacion dificil. A continuacion, se presentan las ventajas de

las redes Ad-hoc.
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a. Sin infraestructura y menor costo: hay situaciones en las que un
usuario de un sistema de comunicacion no puede confiar en una
infraestructura. El uso de un servicio desde la infraestructura puede resultar
costoso para aplicaciones especificas. En un area con muy baja densidad,
como desierto, montafia o area aislada, no es imposible establecer una
Infraestructura. Pero si se compara la frecuencia con la que la gente utiliza el
servicio de infraestructura y la cantidad de datos transmitidos por dia con el

costo de instalacion, mantenimiento y reparacion, tal vez sea demasiado caro.

Casi el mismo problema con la red militar. Obviamente, es muy inutil
construir infraestructura en un campo de batalla. Aparte del costo de
instalacién, el enemigo puede destruir la infraestructura en poco tiempo. Se

necesita una red de infraestructura independiente tanto para casos.

b. Movilidad (solo MANET): en la proxima generacion de sistemas de
comunicacién inalambrica, serd necesario el despliegue rapido de usuarios
moviles independientes. Los ejemplos mas populares incluyen redes militares,
operaciones de emergencia/rescate, esfuerzos por desastres. En estos
escenarios, no se puede confiar en la conectividad centralizada. Las MANET
apoyan la movilidad de los nodos. Aun se puede lograr la comunicacién con

dispositivos méviles siempre que el destino sea accesible.

c. Descentralizadas y robustas: otra ventaja de las redes Ad-hoc es
que son intrinsecamente muy robustas. Imaginese que por alguna razén una
de las estaciones base no funciona. En este caso, todos los usuarios de esa
estacion base perderan la conectividad con otras redes. En las redes ad hoc,
puede evitar estos problemas. Si un nodo abandona la red o no esta
funcionando, aun puede tener conectividad con otros nodos y, tal vez, pueda
usar estos nodos para realizar multiples saltos en su mensaje a los nodos de

destino, siempre y cuando haya al menos un camino hacia el nodo deseado.

d. Infraestructura espontanea facil de construir: el mal
funcionamiento de la infraestructura de red a veces no se puede evitar.

Obviamente, es dificil reparar o reemplazar la infraestructura que funciona mal
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en poco tiempo, mientras que la existencia de la red debe mantenerse en todo
momento. Establecer un Ad-hoc es un buen negocio en tal situacion. Los
participantes de la red pueden actuar como nodos ad hoc y saltar los

mensajes.

2.7. Desventajas de las redes Ad-hoc.

La comunicacién inalambrica es muy famosa hoy en dia, el uso de la
tecnologia inalambrica puede hacer que las habitaciones se vean mejor
porque se utilizan menos cables. La debilidad de los enlaces inalambricos
tiene un impacto en rede Ad-hoc. La velocidad de datos mas baja, la seguridad
y el control de acceso al medio son problemas comunes en las
comunicaciones inalambricas. Las fortalezas de redes Ad-hoc también causan
algunos problemas. A continuacion, se presentan las desventajas de las redes
Ad-hoc:

a. Tasa de error mas alta: a diferencia de la transmision por cable, la
transmision inaldmbrica puede resolver el problema de la caracteristica de la
onda electrénica. En una habitacion libre y sin obstaculos la onda
electromagnética se propaga linealmente de forma independiente a su
frecuencia. Rara vez existe tal situacién. El obstaculo provoca sombras,
reflexion, dispersion, desvanecimiento, refraccion, y difraccion de la onda.
Estas propagaciones pueden hacer que los paquetes transmitidos se

confundan y, por lo tanto, se reciban por error.

b. Menor velocidad de datos: uno de los mayores problemas de las
redes Ad-hoc es la velocidad de datos reducida. La caracteristica de una onda,
gue se utiliza para la comunicacion inalambrica, impide que ésta transmita los
datos de forma mas eficaz que la comunicacion por cable. Una frecuencia mas
alta puede transmitir mas datos, pero luego es mas vulnerable a las

interferencias y funciona bien en un rango corto.

c. Topologia dinamica y escalabilidad: porque las redes Ad-hoc no
permiten los mismos tipos de técnicas de agregacion que estan disponibles
para el protocolo de enrutamiento de Internet estandar, se vuelven vulnerables

a problemas de escalabilidad. Dado que los nodos de MANET son maviles, el

19



enrutamiento cambia a medida que se mueven los nodos. La informacion de

conectividad actual debe propagarse a todos los participantes de la red.

Los mensajes de control deben enviarse por la red con frecuencia. El
mayor numero de mensajes de control sobrecarga el ancho de banda
disponible. Por lo tanto, los protocolos Ad-hoc generalmente se disefian para
reducir la cantidad de mensajes de control, por ejemplo, manteniendo la
informacion actual. Un buen algoritmo para redes Ad-hoc debe poder evaluar
y comparar la escalabilidad relativa de las redes frente a un mayor nimero de
nodos y movilidad de nodos. Es muy importante saber cuantos mensajes de

control se requieren. Entonces podemos controlar el uso del ancho de banda.}

d. Seguridad: debido a la naturaleza distribuida dinamica sin
infraestructura y la falta de puntos de monitoreo centralizados, las redes Ad-
hoc son vulnerables a varios tipos de ataques. A diferencia de los canales
cableados, el canal inalambrico es accesible tanto para los usuarios legitimos
de la red como para los atacantes malintencionados. Por lo tanto, las redes
Ad-hoc son susceptibles a ataques que van desde atagues pasivos como
escuchas hasta ataques activos como interferencia. Especialmente para
MANET, el consumo de energia limitado y capacidades de calculo debido a la
limitacion de energia que provoca incapacidad para ejecutar calculos robustos

de algoritmos.

e. Limitacién de energia (solo MANET): una red MANET permite que
los nodos maviles se comuniquen en ausencia de una infraestructura fija. Por
lo tanto, funcionan con bateria. Debido a estas limitaciones, deben tener
algoritmos que sean energéticamente eficientes y que funcionen con recursos
de memoria y procesamiento limitados. El uso del ancho de banda disponible
sera limitado porque es posible que los nodos no puedan sacrificar la energia
consumida al operar a la velocidad maxima del enlace. También es muy
molesto recibir datos de alguien con teléfonos inteligentes porque la bateria
esta casi agotada. Es necesario repetir el proceso de transferencia después
de la recarga. Por lo tanto, un MANET no es adecuado para una red

permanente.
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Capitulo3: Disefio, Implementacién y Analisis de Resultados

3.1. Disefioy configuracion de pardmetros del modelo de red propuesto.
En este trabajo se ha elegido la simulaciébn como técnica para estudiar
el sistema de red. La metodologia general de investigacion para el modelado
es la adaptacion del estudio sistematico de simulacion de redes. Las
siguientes secciones describen los pasos de la implementacion y analisis de
resultados obtenidos para los dos escenarios de simulacion propuestos.

3.2. Disefioy configuracion de parametros del modelo de red propuesto.

Es un paso obligatorio disefiar el modelo de red que se requiere de la
simulacion que se va a realizar. El modelo de red de referencia se refiere aqui
a la topologia de red que se utilizara. Una vez seleccionada la topologia de
red, es necesario establecer los parametros fijos de la red que se va a simular,
como el modelo de movilidad, la carga de trafico y otros ajustes de parametros
relacionados, tal como se muestran en la tabla 3.1 y tabla 3.2. La diferencia

entre ambos escenarios son los nimeros y velocidad de los nodos.

3.3. Eleccion de las métricas de rendimiento para escenarios de
simulacion propuestos.

En esta seccion se presentaran las métricas de rendimiento que se
utilizaran para evaluar el rendimiento de las redes en esta investigacion. Estas
métricas de rendimiento también se denominan variables de salida o de
respuesta que se observan al final de la simulacién. El rendimiento de los
protocolos de transporte, por ejemplo, TCP estandar y TCP ELFN en redes
Ad-hoc moéviles (MANET) se estudiara segun tres métricas de rendimiento,
gue son: carga de enrutamiento normalizada por paquetes, la pérdida y el
retardo medio de extremo a extremo, que se consigue con cada configuracion

de simulacion.
3.3.1. Métrica de la pérdida de paquetes.

La medicion del rendimiento de la red mediante la pérdida de paquetes
es crucial para determinar la capacidad de reaccion de la red ante la
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congestion o, en el caso de las MANETS, ante los frecuentes fallos de los
enlaces. La pérdida de paquetes se obtiene a partir de:
PL = PTS - PTR

Donde, P, es el paquete perdido, Pr es el total de paquetes enviados y

Pr, es el total de paquetes recibidos.

3.3.2. Métrica de la carga de enrutamiento normalizada.

La carga de enrutamiento normalizada (conocida como NRL) puede
definirse como la cantidad de paquetes de enrutamiento que se transmiten por
paquete enviado al destino. La NRL también asume que cada paquete
reenviado como una transmision. La NRL esta inmensamente asociado al
namero de cambios o desconexiones de ruta o enlace que se produzcan

durante las simulaciones. La NRL se obtiene a partir de:
Rp,
R_Pg

NRL =

Donde, Rp. es el nimero de paquetes de enrutamiento enviados y Rp,

es el nimero de paquetes de enrutamiento recibidos.

3.3.3. Métrica de retardo medio de extremo a extremo.

Cuando se transmiten paquetes entre dos nodos, el retardo medio entre
el envio y la recepcion se denomina retraso medio de extremo a extremo. El
retardo medio de extremo a extremo indica que, si el valor es mayor, significa
que la red esta experimentando congestion, lo que hace que los protocolos de
enrutamiento no puedan funcionar de forma eficiente. El retardo medio de

extremo a extremo se calcula de la siguiente manera:

Z?zl(tPR - tps)
Dgop = P,

R

3.4. Seleccion de los parametros del sistema de simulacion.
La seleccion de los parametros variables es el siguiente paso para

configurar el entorno de simulacion. En esta investigacion, los parametros
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variables incluyen los valores del numero de nodos y la velocidad de los nodos
moviles, que representan las densidades de los nodos. Las simulaciones se
repetirdn utilizando una densidad de nodos variable y una velocidad de
desplazamiento diferente para evaluar el rendimiento de cada configuracion

de simulacion.

En este trabajo, los escenarios consisten en seis valores diferentes para
la densidad de nodos (10, 30, 50, 70, 90 y 100) con TCP y TCP-ELFN
respectivamente, ademas de los 5 valores diferentes para la velocidad (5, 10,
15, 20 y 25 m/s) de los nodos moviles para TCP y TCP-ELFN
respectivamente. En total, se simulardn 22 escenarios y cada escenario se
repetird 10 veces. Por ejemplo, la figura 3.1 muestra un modelo de red Ad-hoc

movil (MANET) con 50 nodos utilizando el enrutamiento AODV.

7||hmuuImﬁumﬁnhufmmumu‘nlEnumﬁnnhuln|m||‘m|umuuﬁnn'luiuJumlu|||JJI||}1m|mhnﬁmﬂinl;nhnh||m|,nmﬁnu‘|nmm‘mitlliullmumiqnhmﬁmmﬂ |

Figura 3. 1: Simulacion de una red Ad-hoc mévil con 50 nodos.
Elaborado por: Autor.
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Mientras, que en la figura 3.2 se muestra la simulacién de la MANET con
100 nodos usando el protocolo de enrutamiento AODV sobre el software NS-

2. Ambas figuras (3.1 y 3.2) se emplean para evaluar los protocolos de

transporte TCP.
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Figura 3. 2: Simulacion de una red Ad-hoc mévil con 100 nodos.
Elaborado por: Autor.

3.4.1. Construir el modelo y establecer los pardmetros fijos en el
software.

En esta fase, se desarrolla una configuracién constante para ser utilizada
en las simulaciones que deberan aplicarse con todos los parametros variables
mencionados anteriormente. Para esta investigacion, los parametros fijos se
muestran en las tablas 3.1y 3.2.
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Tabla 3. 1: Configuracion de parametros de red del escenario de simulacion 1.

Parametros

Datos

Tipo de canal
Modelo de propagacion
Tipo de interfaz de red

Tipo de MAC

Modelo de antena

Tipos de protocolos de

transporte

Tiempo de simulacion
Numero de nodos
Velocidad de los nodos

Area de simulacion

Protocolo de enrutamiento

Tamaho de paquetes

Inalambrico

Reflexién del suelo de dos rayos

PHY inalambrico
802.11

Ompnidireccional

TCPyTCP ELFN

100s
10a 100
15 m/is
0.5 km*05 km
AODV
512 bytes

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 2: Configuracion de parametros de red del escenario de simulacion 2.

Parametros

Datos

Tipo de canal
Modelo de propagacion
Tipo de interfaz de red

Tipo de MAC

Modelo de antena

Tipos de protocolos de
transporte

Tiempo de simulacién
Numero de nodos
Velocidad de los nodos

Area de simulacion

Protocolo de enrutamiento

Tamaho de paquetes

Inalambrico

Reflexion del suelo de dos rayos

PHY inalambrico

802.11
Omnidireccional

TCPyTCP ELFN

100s
100
5,10, 15, 20y 25 m/s
0.5 km*0.5 km
AODV
512 bytes

Elaborado por: Autor.



3.4.2. Configuracion del software para producir informacion relevante
sobre el rendimiento

Esta fase requiere que la configuracion y los ajustes de simulacion

realizados en el software de simulaciébn NS-2 sean relevantes para cumplir

con el objetivo del componente practico del examen complexivo. Por lo tanto,

los parametros especificados como se menciona en la subseccion 3.4.1 deben

determinarse de acuerdo con el objetivo de la evaluacion del rendimiento

realizada.

3.4.3. Ejecucion de la simulacion y recogida de datos de rendimiento
Para este componente practico del examen complexivo, la ejecucion de
la simulacion con el software de simulacion NS-2 se realiza de forma repetitiva
utilizando diferentes valores de la velocidad de los nodos con movilidad y del
namero de nodos. Una vez ejecutada la simulacion, el software NS-2 generara
un archivo de trazas que contiene toda la informacién de la simulacion que

puede ser extraida posteriormente utilizando un script AWK.

3.4.4. Presentar e interpretar los resultados

La presentacién de los resultados obtenidos en este componente
practico se hard utilizando la herramienta Microsoft Excel, ya que nos permite
realizar el reconocimiento del software de forma visual a partir de un conjunto
de archivos de trazas para diferentes casos de prueba. Microsoft Excel es una
herramienta grafica para la presentacion de datos. Tiene la capacidad de
proporcionar todas las matrices que se requieren para el estudio del

rendimiento de la red

3.5. Anadlisis de los resultados obtenidos.
En esta seccion, presentamos la evaluacion del rendimiento de TCP-

ELFN y del TCP estandar en dos escenarios.

3.4.5. Analisis de resultados del escenario de simulacién 1.
Realizamos las simulaciones con el TCP estandar y con TCP-ELFN para
investigar su rendimiento cuando se les suministra un numero diferente de

nodos. Esto es importante para comprobar como sera el rendimiento de la red
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utilizando el TCP-ELFN y el TCP estandar cuando se varia la densidad de
nodos. Para este experimento, hemos fijado la velocidad de los nodos viajeros
en una constante que es de 15m/s. Por otro lado, hemos fijado el nUmero de
nodos en 10, 30, 50, 70, 90 y 100 respectivamente para cada simulacion. Los
valores de los parametros de la configuracion de la simulacion se indican en
la Tabla 1. Ademas, para cada escenario se repite el experimento diez veces

y se obtiene el valor medio de cada métrica.

La figura 3.3 presenta la comparacion del rendimiento de los protocolos
TCP estandar y TCP ELFN en términos de pérdida de paquetes. De las seis
configuraciones de densidad de nodos (10, 30, 50, 70, 90 y 100 nodos), el
resultado ha demostrado que el protocolo de transporte TCP ELFN se
comportd mejor, ya que produjo menos pérdidas de paguetes con todas las
configuraciones de densidad de nodos.

—-TCP —=—TCP-ELFN
600

500

400

N° paquetes pérdidos

100

10 30 50 70 90 100
Niumero de Nodos

Figura 3. 3: Comparativa entre los protocolos de transporte para la métrica de
pérdida de paquetes con variacion de nodos.
Elaborado por: Autor.

Aunque tanto el mecanismo TCP estandar como el TCP ELFN muestran
un patrén creciente de pérdida de paquetes a medida que se incrementa el
namero de nodos. Asi, la cantidad de pérdidas de paquetes en cada valor de

la densidad de nodos muestra que el protocolo TCP ELFN tiene menores
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pérdidas de paquetes y que por ende son mas apropiadas en cualquier red.
Este resultado se obtiene debido a que hay mas intercambios de informacion
0 paquetes en la red cuando el nimero de nodos se fija entre 70 y 100 para
TCP, sin embargo, con la mejora en TCP-ELFN, la red es capaz de manejar

mejor estos casos.

La figura 3.4 presenta la comparacion del rendimiento del TCP ELFN y
TCP estandar en términos de retardo de extremo a extremo. En la figura 3.4
se puede ver que, independientemente del numero de nodos que se
suministren a la red, el retardo promedio de extremo a extremo de TCP ELFN
es mucho menor que el de TCP estandar. Como se puede apreciar, cuando
se utiliza el TCP estandar, el retardo promedio aumentara con respecto al
namero de nodos. Esto se debe a que, cuando hay muchos nodos en la red,
el tiempo que se tarda en enviar un paquete al nodo de destino aumentara
respectivamente debido a la transmisién ocupada entre los nodos y la red.

—-TCP —&-TCP-ELFN
1200

1000
_+——
800
600

400

Retardo promedio (ms)

200

10 30 50 70 20 100
Numero de Nodos

Figura 3. 4: Comparativa entre los protocolos de transporte para la métrica de
retardo promedio con variacion de nodos.
Elaborado por: Autor.

Como se ha mencionado anteriormente, la carga de enrutamiento

normalizada (NRL) asume que cada paquete reenviado es una transmision.
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Es decir, que la NRL esta inmensamente asociado al numero de cambios o
desconexiones de ruta o enlace que se produzcan durante las simulaciones.
La figura 3.5 presenta la comparacion del rendimiento del TCP ELFN y del
TCP estandar cuando se le suministra un numero diferente de nodos. La figura
3.5 muestra un patrén interesante del NRL tanto para TCP ELFN como del
TCP estandar. Cuando los nodos se fijan en 10y 70, la carga de enrutamiento
normalizada para TCP ELFN es mucho mayor que la del TCP estandar.
——-TCP —#-TCP-ELFN
35

.*.\0—
2.5 —0— —e——°

10 30 50 70 20 100
Niimero de Nodos

Figura 3. 5: Comparativa entre los protocolos de transporte para la métrica de NRL
con variacién de nodos.
Elaborado por: Autor.

Esto se debe a que, el ELFN juega un papel importante en la notificacion
del nodo descendente sobre el comportamiento de la red (por ejemplo, el fallo
de un enlace), lo que se traduce en una disminucion del paquete de
enrutamiento a través de la red. Sin embargo, cuando el nimero de nodos es
de 90 y 100, el TCP-ELFN supera el rendimiento del TCP estandar al tener

menos NRL en cierto modo.

3.4.6. Analisis de resultados del escenario de simulacién 2.
En esta seccién se realizan las simulaciones del TCP-ELFN y TCP

estandar para investigar su rendimiento cuando se varia la velocidad de los

29



nodos moviles en la red. En este trabajo, se ha elegido la velocidad de 5, 10
15, 20y 25 m/s para su estudio. Para este experimento, se ha fijjado el nUmero
de nodos en 100. Los valores de los parametros de la configuracion de la
simulacion se indican en la tabla 3.2. Ademas, para cada escenario se repite

el experimento 10 veces y se obtiene el valor promedio de cada métrica.

La figura 3.6 presenta la comparativa del rendimiento del TCP-ELFN y
TCP estandar en términos de pérdida de paquetes cuando se varia la
velocidad de los nodos en movilidad. La figura 3.6 presenta una imagen muy
clara de que TCP ELFN funciona mejor que el TCP estandar en lo que
respecta a la pérdida de paquetes. Esto se debe a que TCP adapta
moderadamente el crecimiento de la tasa de envio de paquetes al utilizar el
mecanismo ELFN. Esto se debe al comportamiento de un mecanismo de
notificacion explicita de fallos de enlace en el que proporciona al emisor TCP
informacion sobre fallos de ruta y enlace. Asi, puede evitar responder a los

fallos como si se produjera una congestion.

—8—TCP -E-TCP-ELFN
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Figura 3. 6: Comparativa entre los protocolos de transporte para la métrica de
pérdida de paquetes con variacion de velocidad en los nodos mdviles.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.7 presenta la comparacion del rendimiento del TCP ELFN y
del TCP estandar en términos de retardo promedio de extremo a extremo
cuando la red se configura con diferentes valores de velocidad del nodo con
movilidad. La figura 3.7 ilustra que, en los 5 valores de configuracion de la
movilidad del nodo, el TCP ELFN rinde mucho mas introduciendo menos
retardo en comparacion con el TCP estandar. En resumen, TCP ELFN
consigue entre un 12,68% y un 50,48% menos de retardo promedio de
extremo a extremo que el TCP estandar cuando la velocidad de los nodos es

de 5 m/s 'y 25 m/s, respectivamente.
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Figura 3. 7: Comparativa entre los protocolos de transporte para la métrica de
retardo extremo a extremo con variacion de velocidad en los nodos méviles.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.8 presenta el rendimiento del TCP ELFN y TCP estandar en
términos de carga de enrutamiento normalizada cuando la red cuenta con
diferentes tipos de movilidad de los nodos. De la figura 3.8 se deduce que
TCP ELFN consigue superar al TCP estandar con su mecanismo ELFN. Esto
se debe a que, como el nodo se mueve mas rapido, un enlace se
desconectara del otro debido a ese movimiento, provocando asi la necesidad

de restablecer la ruta con mas frecuencia.
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Figura 3. 8: Comparativa entre los protocolos de transporte para la métrica NRL con
variacién de velocidad en los nodos mdviles.
Elaborado por: Autor.
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CONCLUSIONES

» La movilidad en las redes inaldmbricas es muy popular hoy en dia.
Mucha gente camina por la calle y utiliza pequefios dispositivos como
PDA, ordenadores portatiles o teléfonos para comunicarse, escuchar
musica, escribir SMS, intercambiar datos con otras personas cercanas,

etc.

» Las redes de infraestructura inalambrica soportan una gran movilidad y
son muy populares entre la gente. Pero este tipo de redes son
centralizadas, poco flexibles y a veces demasiado caras. Si una
infraestructura se estropea, la célula establecida por esta
infraestructura también desaparece. Los nodos de esta célula no

pueden volver a comunicarse.

» La presencia de redes Ad-hoc cubre la debilidad de la infraestructura.
Como las redes Ad-hoc son independientes de la infraestructura, los
nodos deben ser capaces de trabajar juntos para establecer una red
mayor. Tienen que hacer varios saltos para enviar un paquete a un

nodo de destino fuera de su rango de transmision.
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RECOMENDACIONES.

» Evaluacion del protocolo de transporte de congestién sobre UDP para

aplicaciones en tiempo real

» Comparacion de rendimiento entre protocolos TCP y UDP en diferentes

escenarios de simulacion
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