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1. TITULO

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS METRICAS DE CALIDAD DE SERVICIO
(QoS) EN LOS PROTOCOLOS DE ENCAMINAMIENTO REACTIVOS DSR Y
AODV EN REDES MANET



2. RESUMEN

El presente Trabajo de Investigacion se efectud a partir de la identificacion del problema,
planteamiento de objetivos, revision de Literatura, eleccion de la metodologia, definiendo
dentro de la misma varios pasos a realizar para la posterior exposicion y andlisis de
resultados, todos estos procesos fueron fundamentales para el desarrollo de conclusiones
y recomendaciones en cuanto al tema y objetivos planteados.

Dentro de la revision de literatura se realizd una investigacion general de las Redes Ad-
Hoc y las posibles formas de aplicarlas, ademas de informacion de los protocolos de
encaminamiento planteados en el tema, partiendo de esta informacién se pudo determinar
el funcionamiento y ventajas de las redes ad-hoc y el uso de los protocolos de
Encaminamiento DSR y AODV para su posterior comparacion basada en algunas de sus

métricas de calidad de servicio.

Siguiendo el proceso metodoldgico planteado se realizé la obtencidn de resultados a
través del analisis de las métricas de calidad de servicio escogidas, las métricas fueron
obtenidas a partir de la edicion de codigo fuente en lenguaje C++ que se puede encontrar
en los archivos del software de simulacion de redes NS-3, dentro de la programacion se
plantea un area determinada, y ademas la movilidad de los nodos dentro de este espacio,
segun el modelo Random WayPoint, posteriormente las métricas obtenidas fueron de
utilidad para la evaluacion de cada protocolo de encaminamiento en los respectivos
escenarios. Luego se procedio a la comparacion de los dos protocolos propuestos (DSR,
AODV) en base a las métricas (Throughput, Delay, Jitter) en 3 escenarios con diferente
densidad de nodos en cada uno de ellos. Por dltimo, se plantea basados en estas
comparaciones cual de estos protocolos es el mas adecuado para diferentes escenarios en
Redes MANET.

Palabras clave: Ad-Hoc, AODV, Delay, DSR, Encaminamiento, Jitter, MANET,
Métricas, Movilidad, Nodos, NS-3, QoS, Random Waypoint, Redes, Throughput.



ABSTRACT

This Research was carried out from the identification of the problem, setting objectives,
Literature review, choice of methodology, defining within it several steps to be used for
subsequent exposure and analysis of results. All these processes were fundamental for the
development of conclusions and recommendations regarding the subject and objectives.

Regarding literature review we made a general research of networks Ad-Hoc and the
possible forms to be apply, as well the information of the routing protocols proposed in
this topic, it was possible to determine the operation and advantages of the ad-hoc
networks and the use of the DSR and AODV routing protocols for later comparison based

on some of their metrics quality of service.

Following the methodological process proposed, we proceeded to obtain results through
the analysis of the selected quality of service metrics, the metrics were obtained from the
edition code sources of the programing language C++ which are available in the files of
the NS-3 network simulation software, within the programming a certain area is proposed,
and also the movements of the nodes inside this space, according the model Random
Waypoint, later the metrics obtain were used for the evaluation of each protocol of routing
in the respective scenarios. Then we proceeded to the comparison of the two proposed
protocols (DSR, AODV) based on the metrics (Throughput, Delay, Jitter) in three
scenarios with different density of nodes in each of them. Finally, we place based in these
comparisons which one of the protocols is the most suitable for different scenarios in
MANET Networks.

Keywords: Ad-Hoc, AODV, Delay, DSR, Routing, Jitter, MANET, Metrics,
Mobility, Nodes, NS-3, QoS, Random Waypoint, Networks, Throughput.



3. INTRODUCCION

Con el paso del tiempo y la evolucion de la tecnologia, las redes inaldmbricas se
convierten cada vez mas en piezas fundamentales en el uso cotidiano de la tecnologia, y
debido a su evolucion y principalmente la de los dispositivos mdviles, poco a poco
también se empieza a convertir en una necesidad la implementacion de movilidad en las
redes, esto no se refiere a la movilidad existente en los dispositivos conectados a la red
sino a poder crear una red completa que se mantenga a pesar de la movilidad quitando la
necesidad de un solo dispositivo administrador de la red.

A partir de la necesidad de movilidad nace el concepto de redes Ad-Hoc las cuales en su
concepcion incluyen la movilidad como una caracteristica propia de este tipo de redes,
creando asi un tipo de tecnologia capaz de establecer redes en cualquier lugar sin
necesidad de infraestructura de red existente. Las redes Ad-Hoc crean también la
necesidad de desarrollar nuevos protocolos de encaminamiento que se acoplen a las
caracteristicas de este tipo de redes, teniendo en cuenta los posibles problemas que se
pueden presentar en este tipo de redes como la eficiencia del protocolo y el tiempo que a

estos les tome realizar la entrega de paquetes.

Debido a la necesidad de determinar un protocolo apropiado para este tipo de redes se ha
establecido los objetivos planteados en el anteproyecto la realizacion de una comparativa
entre algunas métricas de calidad de servicio de dos protocolos de encaminamiento
reactivo dentro de una red MANET para determinar cuél de ellos se puede considerar
mejor en escenarios con diferente densidad de nodos, esto se lograra través del uso de
una Herramienta de software libre llamada NS-3 la cual sera de utilidad para la simulacion

de los escenarios planteados y la comparacién de los Protocolos.

Dentro de las simulaciones se analizara el comportamiento de dos protocolos de
encaminamiento en redes MANET con diferentes densidades de nodos utilizando un
modelo de movilidad llamado Random Waypoint para simular un movimiento aleatorio
dentro de un area especifica como lo seria el movimiento de varias personas dentro de un
area determinada, para finalmente realizar los calculos y obtener los datos necesarios para
la comparativa de los protocolos determinando cuél de ellos fue el mejor en los escenarios

dispuestos.



4. REVISION LITERARIA
4.1. REDES INALAMBRICAS

El inicio de las redes inalambricas remonta al afio de 1971, afio en el cual se obtiene la
primera red de area local inaldmbrica (WLAN) en la universidad de Hawaii, dicha red se
denomind ALOHANET fue extendida sobre cuatro islas permitiendo asi la comunicacion
bidireccional de computadores de siete campus diferentes por medio de una topologia de
estrella, al igual que la primera red cableada (ARPANET)?, la red ALOHA se construyd
con fondos de la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa
(DARPA)?, ALOHANET utilizaba radio paquete o packet radio que consiste en el envio

de sefiales digitales a través de radio que son reensambladas al llegar al destino final.

Luego en 1979 en una fabrica de suiza se publican resultados de un experimento usando
tecnologia infrarroja, y los resultados de este experimento se han considerado como punto

de partida de la evolucion de lo que hoy conocemos como redes inalambricas.

Las redes inalambricas se caracterizan por brindar a los usuarios libre movilidad dentro
del rango del dispositivo administrador la red ademas es considerada como alternativa a

las conexiones cableadas.(Bernal, Cortés, & Leguizamon, 2018)
Estas redes se dividen en dos grupos:

El primer grupo se caracteriza por una estructura centralizada con dispositivos encargados
de administrar y delegar funciones de conmutacion y encaminamiento a otros dispositivos
dispuestos para dichas funciones, estos dispositivos administradores de la red se conocen
con Access Point o AP. En este grupo la red depende de la posicion del dispositivo
administrador (AP) y su longitud de onda, con lo cual se determina la cobertura y alcance
de la red, por lo cual la movilidad de los usuarios se ve limitada a un radio determinado
por el AP.

El segundo grupo no tiene la necesidad de la existencia de un solo dispositivo

administrador actuando como intermediario de los usuarios por lo cual no se necesita de

1 ARPANET: Advanced Research Projects Agency Network
2 DARPA: Agencia del Departamento de Defensa de E.E.U.U encargado de Investigar y desarrollar nuevas
tecnologias de utilidad militar



dispositivos pertenecientes a las capas 2 y 3 sino que cada uno de los nodos dentro de la
red actan como usuarios y como router al mismo tiempo es decir cada nodo puede enviar

y encaminar datos dentro de una red colaborativa conocida como redes Ad-Hoc

4.2. Estandar IEEE 802.11x

Luego del surgimiento y la gran acogida de la tecnologia Ethernet alrededor del mundo
se hizo mayor la necesidad de brindar conectividad en lugares en los cuales la
comunicacion a través de redes LAN cableadas no era éptimo para la red, motivo por el
cual se pretende la creacion de un nuevo estandar conocido como 802.11x en el afio de
1990, esta estandar tiene sus inicios como un grupo de trabajo dentro del estandar IEEE
802 de manera que los dispositivos a los cuales se les dificulta la conectividad a traves de
redes cableadas puedan integrarse a la red de manera inalambrica utilizando esta

tecnologia.

La primera version del estandar 802.11x se denomin6 802.11 Legacy que surge en el afio
de 1997, en el cual se especifican velocidades de 1 Mbps hasta 2 Mbps, esta version utiliza
la banda de frecuencia de 2.4GHz y como medio fisico usa sefiales infrarrojas y el método
de Acceso Multiple con Deteccion de Portadora y Prevencion de Colisiones (CSMA/CA)3

para el acceso al canal.

Es un estandar que define las especificaciones tanto a nivel fisico como de enlace de datos
(especificamente en la subcapa MAC), que se debe tomar en cuenta al momento de

implementar una red LAN inalambrica.

El estdndar 802.11x cuenta con gran variedad de revisiones y cada revision se diferencia
principalmente por las técnicas de modulacion que utiliza, la banda de frecuencias en las

que opera y la calidad de servicio QoS que brinda.(Rodriguez, 2015)

3 CSMA/CA: método de acceso multiple el cual permite a varias estaciones ocupar el mismo medio de
transmision, realizando un anuncio antes de cada transmision para asi evitar colisiones



En la tabla 1 se muestra algunas de las revisiones de este estandar

Banda de : ,_ o
Revision : Velocidad Méxima Caracteristicas
Frecuencia
802.11 _
2.4 GHz 2 Mbps Primer Estandar 802.11
(Legacy)
Pierde velocidad al trabajar a
COPRELN 2.4 GHz 11 Mbps o _
maxima velocidad
No obtiene tanta acogida
como 802.11b debido a su
SIPRNER 5 GHz 54 Mbps . .
tardia aparicion en el
mercado
Altamente aceptado debido a
2.4 GHz 54 Mbps su interoperabilidad con

802.11b

Introduce el concepto de
02NN 2.4 GHz y 5 GHz 500 Mbps MIMO (maltiples entradas —

maltiples salidas)

Ideal para ser aplicado en

automoviles, para
5.9 GHz y 6.2GHz - o
comunicaciones de corto
alcance
802.11ac gsleigV 6.9 Mbps Alcance de hasta 400 metros

Tabla 1: Detalles sobre algunas de las revisiones del estandar 802.11
Fuente: Autor

El estdndar 802.11x contempla 2 tipos de operacion:

El primer modo de operacion llamado modo infraestructura se centra en la comunicacion

de los dispositivos de la red a través de un dispositivo central como lo es un punto de



acceso (AP) es decir el dispositivo actia como administrador de la red y provee servicios

a los dispositivos de comunicacion conectados a él.

El segundo modo conocido como ad hoc, fue creado con el fin de proveer comunicacion
a grandes grupos de usuarios de una manera facil y rapida sin la necesidad de una

infraestructura de la que dependan, sino que cada nodo sea autbnomo.

En la figura 1 se muestra los modos de operacién que se pueden presentar segun el
estandar 802.11x. (Rodriguez, 2015)

(@) Modo Infraestructura (b) Modo Ad hoc

Figura 1. Modos de Operacidon del estandar 802.11x
Fuente: Autor

4.3. Redes Ad Hoc

Entre los afios 1980 y 1990 se realizaron variadas investigaciones sobre redes ad hoc la
cuales se centraron principalmente para ser usada con propositos militares con el objetivo
de que las unidades militares se pudieran comunicar con dispositivos de radio de forma
cooperativa ademas de poseer caracteristicas de movilidad, de modo que cada nodo pueda

funcionar como conmutador de paquete o como un terminal.

En los afos 90 debido a la mayor demanda de las redes de comunicaciones, asi como al
incremento de dispositivos moviles y portatiles que permiten la comunicacion, y la
creacién de tecnologias inalambricas como Wifi, bluethooth, entre otros se planteo las

redes ad hoc como una solucion a las comunicaciones modernas pretendiendo gque con



este tipo de redes se pueda crear una ampliacion de cobertura de las comunicaciones

inaldmbricas.

Las redes ad hoc son redes que no cuentan con una infraestructura central de la cual
depende la red, sino que cada dispositivo es utilizado como punto de acceso 0
encaminador, estas redes pueden tener distintas topologias es decir que cada nodo puede
desplazarse y salir de una red y al mismo tiempo formar un nuevo enlace con otro nodo
dentro de su area de cobertura y debido a sus caracteristicas de independencia pueden ser

utilizadas en cualquier lugar.

A pesar de que los nodos pertenecientes a una red ad hoc son por lo general méviles no

excluyen la posibilidad de insercion de nodos fijos dentro de la misma.

Debido a su movilidad uno de los mayores problemas de las redes ad hoc es el
encaminamiento dentro de las mismas por lo cual este tema ha sido blanco de varias
investigaciones para determinar cual es el mejor protocolo aplicable a este tipo de
redes.(Quintana & Uribe, 2008)

4.4. Redes Moviles Ad Hoc (MANET)

Las redes Mdviles ad Hoc (MANET) por sus siglas en inglés (Mobile Ad-hoc Networks)
se refieren a las redes que funcionan a partir del trabajo en conjunto de todos los nodos
involucrados que en el caso de este tipo de redes son dispositivos moviles que soportan
tecnologias como Wifi 802.11, bluethooth, Zigbee, LPWAN, entre otras.

Las Redes MANET no necesitan del establecimiento de una topologia estéatica, de una
estructura fija ni tampoco de dispositivos intermediarios como router, switches o Access

point.

Los dispositivos mdviles poseen caracteristicas capaces de ampliar el campo de accion
de las redes MANET, debido a que poseen autonomia y movilidad ademas de estar entre

los dispositivos mas utilizados en la actualidad, las MANET operan haciendo uso de la



estructura del modelo TCP/IP debido a que realizan transmisiones entre pares (peer to

peer)* ademas dichas redes funcionan como una gran red multipunto.

Las MANET realizan transmisiones basados en adyacencias entre nodos vecinos
enviando mensajes en modo de inundacion o flooding a los vecinos dentro de su area de
cobertura y a su vez si el nodo destino no era ninguno de estos nodos cada vecino realiza
un flooding a sus vecinos repitiendo el proceso hasta llegar al nodo destino.(Bernal et al.,
2018)

En la Figura 2 se puede observar el modo de operacion de una MANET normal, en la
figura 2(a) se puede observar la red con la que se va a trabajar en la que se establece el
nodo A como origen y el nodo F como destino en la Figura 2(b) se observa el proceso de

descubrimiento de ruta iniciando con el reconocimiento de los vecinos del nodo A

Q ,3 R G Sty o

/ \ \\ ’

oSN S

(€) Segundo establecimiento de vecindad y (d) Establecimiento de ruta y envio de mensaje
reconocimiento del destino

Figura 2. Modo de Operacion de las MANET
Fuente: Autor

4 Las redes peer to peer (P2P) son redes en las que todos los nodos participantes se consideran como
iguales sin la necesidad de existencia de servidores ni clientes fijos, sino que cada nodo puede tomar
posicidn tanto de cliente como de servidor
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Como ninguno de los nodos adyacentes al nodo A es el destino se procede a la Figura
2(c) en donde se realiza el reconocimiento de vecinos de los nodos B y C dentro de los
cuales se encuentra el destino por lo que se procede a la Figura 2(d) en la cual ya se
establece la ruta y procede al envio del mensaje del nodo A al nodo F usando el nodo C

como intermediario.

Debido a que las MANET operan de manera distinta a las redes convencionales se hace
necesario el uso de protocolos con funciones especializadas aplicadas a este tipo de redes

para proveer el funcionamiento 6ptimo de la red.
Las principales ventajas de las redes MANET son:

- Flexibilidad: las redes MANET pueden ser instaladas de forma sencilla y
dinamica es decir que pueden ser instaladas en cualquier lugar o cualquier tipo de
situacion dependiendo de la necesidad de los nodos que perteneceran a la red

- Movimiento de los nodos: una de las principales ventajas de una MANET es la
libertad que poseen sus nodos para movilizarse dentro de la red permitiendo
ampliar el rango de cobertura de la red asi mismo permitiendo que los usuarios
realicen otras tareas mientras sus dispositivos siguen dentro de la red.

- Descentralizacion: es considerada una ventaja debido a que no se depende de un
solo dispositivo para el encaminamiento de los mensajes, sino que cada nodo
puede realizar la funcién de encaminador es decir cada uno de los nodos poseen
autonomia dentro de la red.

- Escalabilidad: debido a que la red no posee una topologia estatica cualquier nodo
puede entrar o salir de la red sin entorpecer el funcionamiento general de la red,
esto es posible ademas porque los dispositivos pertenecientes a la red estan en
constante movimiento.

- Economia: la instalacion de redes MANET no representa costos elevados debido
a gque no depende de dispositivos externos para administrar la red que por lo
general son los que implican mayores gastos dentro de redes convencionales.

- Multi-salto: esta caracteristica dentro de las redes MANET es necesaria debido a
que los dispositivos moviles dependen de su bateria por lo cual sus sefiales son de
baja potencia teniendo como resultado un area de cobertura pequefia, el Multi-

salto ayuda a que a pesar de su escaza area de cobertura los nodos pertenecientes
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a la red puedan lograr la comunicacion enviando mensajes de reconocimiento a
sus nodos adyacentes y estos a los suyos sucesivamente hasta que el mensaje
llegue a su destino.

Formacioén Auténoma: debido a que las comunicaciones en las redes MANET en
cada nodo se realizan entre pares (peer to peer) los nodos forman una topologia
dindmica en el momento que se integran a la red, de este modo los dispositivos
son auténomos de la intervencion humana ya que no necesitan ser configurados
en el momento de entrar o salir de una MANET.

Organizacion autbnoma: debido a la topologia dinamica que crean los nodos en la
red y la movilidad de los mismos las MANET posibilitan los nodos puedan auto-
organizarse para que la entrada o salida de dispositivos en la red no afecte el

funcionamiento de los deméas nodos.(Bernal et al., 2018)

Los principales problemas a superar dentro de MANET son:

Energia: es uno de los principales problemas que pueden surgir dentro de una
MANET debido a que los dispositivos mdviles por lo general poseen baterias con
un tiempo de vida reducido razon por la cual se provoca dentro de la red caida de
nodos, asi como roturas de enlaces, afectando el funcionamiento de la red.
Nuevos protocolos: se puede considerar como un reto dentro de las MANET la
necesidad de creacion de nuevos protocolos capaces de soportar las caracteristicas
de movilidad, topologia dinamica y autonomia de las MANET, pudiendo ser estos
protocolos de encaminamiento, protocolos de autoconfiguracion, entre otros. El
objetivo de estos protocolos se debe centrar en el descubrimiento y mantenimiento
de rutas y la eliminacién de rutas en desuso ademas de asegurar que los
dispositivos no reciban elevados niveles de consumo de CPU y no consumir
mucha energia al mismo tiempo.

Enlaces Rotos: debido a la movilidad de los nodos en la red se considera un gran
problema el hecho de que los nodos pueden entrar y salir de la red causando en
ocasiones la rotura de enlaces haciendo necesario volver a calcular las rutas ya
establecidas.

Ancho de banda y medio de transmision: las MANET pueden ser afectadas por
interferencias debidas a que el medio de transmision que se ocupa es el aire

ademas debido a que son redes inalambricas poseen anchos de banda reducidos.
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Seguridad: al ser en este caso el aire un medio en el cual todos los nodos
comparten su informacion en las MANET las comunicaciones realizadas dentro
de ella pueden ser facilmente interceptadas por cualquier persona que pueda
acceder a la red y obtener asi los mensajes q se envien dentro de la red.
Procesamiento limitado: cominmente los dispositivos moviles utilizados en una
red ad hoc son pequefios y poseen una capacidad de CPU minima por lo que se
dificulta el procesamiento de algunas funciones de los nodos, como operaciones
de seguridad, ademas que este bajo nivel de procesamiento impide a estos
dispositivos soportar los procedimientos de calculo de métricas y descubrimiento
de rutas que poseen los dispositivos de capa 3 en las redes tradicionales.(Bernal
et al., 2018)

4.5. Aplicaciones de MANET

Existen varios escenarios en los que las MANET pueden resultar de gran ayuda a

continuacion se menciona algunos de ellos:

Educacion

Las MANET pueden ser aplicadas dentro del ambito de la educacién en diferentes
escenarios como lo puede ser para la ejecucion de clases mediante la creacion de
grupos de trabajo o en préacticas siendo en este caso el maestro un supernodo que
puede supervisar el progreso de los estudiantes dentro de la red ademas de poder
aplicar a través de este tipo de redes plataformas e-learning, ademas se puede usar
en la generacién de conferencias virtuales asi como para hacer posible la
ampliacion de la red de campus universitarios, aprovechando de esta manera
varias de las ventajas de las MANET como el bajo costo que esto implicaria a las
instituciones educativas ademas de proveer un despliegue de la red de una forma
sencilla, las aplicaciones de las MANET en educacion resultan mucho mas utiles
y a la vez necesarias en instituciones en las cuales no existe infraestructura de
telecomunicaciones como: una escuela rural, para lo cual resulta un reto para las
instituciones realmente el hecho de implementar los dispositivos méviles como
material de aprendizaje y no como una distraccion para los estudiantes.

Escenarios de emergencia
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Las redes MANET llegarian a ser de gran utilidad al implementarse en escenarios
en los cuales han ocurrido catastrofes como terremotos, inundaciones, huracanes
0 tsunamis y han resultado varios dafos a la infraestructura de telecomunicaciones
del sitio afectado dejando sin comunicacion a las personas perjudicadas por lo
cual una MANET crearia una red de respaldo mientras se puede reparar la
infraestructura de la red evitando asi perder comunicacién en ningiin momento.
(Tandazo, Carrion, Gonzalez, & Cueva, 2015)

Operaciones de busqueda

Comunmente dentro de las operaciones de blsqueda se pretende dar informes
constantes del progreso y dichas busquedas pueden ser realizadas en lugares con
escaza o nula infraestructura de telecomunicaciones para lo cual podemos utilizar
una MANET para evitar perder comunicacion con los implicados en la busqueda.
Misional

En ocasiones como en reuniones, conferencias, centros comerciales u otros
lugares se necesitan de redes para compartir informacion o permitir comunicacion
entre dispositivos dentro del lugar, en estos casos el despliegue y ejecucidn de una
red tradicional centralizada con dispositivos de capas 2 y 3 tiende a ser costoso
ademas de complicado y en algunas ocasiones se necesitan solo para un momento
conformando esto un gasto innecesario por lo cual una posible solucion a estos
casos son las redes MANET debido a su simplicidad y facilidad de despliegue
ayudando en escenarios temporales brindando también la  oportunidad de
desmontar la red al terminar el evento.

Redes Militares

Las redes militares siempre necesitan constantemente de las comunicaciones
inalambricas teniendo en cuenta la movilidad de los campamentos, soldados,
vehiculos, etc. Asi se puede considerar de gran utilidad la utilizacion de MANET
para sus comunicaciones evitando la creacion de infraestructuras de
telecomunicaciones.

Sensores

En la actualidad los sensores son instalados en varios de los equipos del hogar
desde detectores de humo hasta electrodomésticos los cuales pueden enviar

notificaciones de su estado, asi como también redes como las BAN (Body Area

14



Network) que monitorean las funciones vitales de una persona, a través de las
MANET se facilitaria el envio de estas notificaciones aun estando en un lugar
alejado para mantener a las personas al tanto de esta informacion. (Bernal et al.,
2018)

4.6. Protocolos de encaminamiento en redes convencionales

La clasificacion de los protocolos de encaminamiento de redes convencionales se puede
dividir en 2 tipos los cuales son Vector Distancia y Estado de Enlace.

4.6.1. Vector Distancia

El enrutamiento de vector de distancia se basa en actualizaciones periodicas creando
una tabla en cada nodo, cada tabla es considerada como un vector que proporciona la
ruta con la mejor distancia hacia el destino y especifica el enlace que se puede utilizar
para llegar a dicho destino, los protocolos de vector distancia estan basados en el
algoritmo de Bellman-Ford, la distancia de un nodo a su destino se refiere a la métrica
con la cual funcione el protocolo como por ejemplo en el caso del protocolo RIP donde
su métrica esta basada en el numero de saltos, el enrutamiento de vector distancia es
de gran utilidad en redes pequefias debido a que, para redes mas grandes sus
actualizaciones periodicas podrian causar una gran cantidad de recursos usados

innecesariamente.

4.6.2. Estado de enlace

El enrutamiento de estado de enlace soluciona uno de los grandes inconvenientes del
enrutamiento de vector distancia el cual es el envio constante de actualizaciones que
tienden a crear un uso innecesario de recursos, en el caso de los protocolos de estado
de enlace las actualizaciones solo se realizan cuando son necesarias como por ejemplo
cuando un nodo entra o sale de la red, los protocolos de encaminamiento de estado de
enlace se basan en el algoritmo de Dijkstra también conocido como SPF (Shortest Path
First) o primero la ruta mas corta, otra diferencia respecto a los protocolos de vector
distancia, los protocolos de estado de enlace poseen 3 tipos de tablas una de vecindad,
una de topologia y una de encaminamiento por lo cual tienen una vision total de la

topologia de la red a diferencia de los protocolos de vector distancia que solo poseen
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una vision parcial de la topologia. (Ledesma, Baluja, & Coya, 2014)(Bernal et al.,
2018)(Coya Rey & Ledesma Quifiones, 2014)

4.7. Protocolos de encaminamiento para redes ad hoc

Dentro de los protocolos de encaminamiento para redes ad hoc se puede encontrar 3

diferentes tipos: reactivos, proactivos e hibridos.

4.7.1. Proactivos

Al igual que los protocolos de vector distancia, los proactivos basan su funcionamiento
en él envid de actualizaciones periddicas a todos los deméas nodos para realizar el
descubrimiento de rutas por lo cual estas redes presentan retardos minimos al momento
del envio de paquetes; una gran ventaja de estos protocolos es que no crean cargas
adicionales para realizar el descubrimiento de rutas ya que cuentan con carga fija que
incluye el coste de creacion de ruta, este tipo de protocolos al igual que los de vector
distancia presentan problemas al usarse en redes grandes perdiendo caracteristicas de

escalabilidad y rendimiento conforme la red se hace méas grande.

4.7.2. Reactivos

Los protocolos reactivos a diferencia de los proactivos operan bajo demanda es decir
que el descubrimiento de rutas solo se realiza en el momento en que se necesita un
camino, haciendo uso de inundaciones a los nodos vecinos disminuyendo en parte la
sobrecarga que pueden crear los protocolos proactivos al mantener todas las rutas
peridédicamente, pero logra esto creando una desventaja la cual es el retardo que se crea

al momento de buscar rutas nuevas gue no estan disponibles.

4.7.3. Hibridos

Los protocolos hibridos se caracterizan por la reduccién de la sobrecarga que poseen
los proactivos y la reduccion del retardo de descubrimiento de ruta que poseen los
protocolos reactivos es decir son llamados hibridos debido a que poseen tanto
caracteristicas de protocolos proactivos como de protocolos reactivos. (Maria A.
Murazzo., Rodriguez, & Martinez, 2008)(Coya Rey & Ledesma Quifiones, 2014)
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4.8. Meétricas de Calidad de Servicio QoS

Las métricas se consideran una forma cuantitativa de demostrar si un componente o
proceso posee una caracteristica dada, en el caso del encaminamiento una métrica es un

valor que ayuda a determinar la mejor ruta para el envio de paquetes.

La calidad de servicio QoS es conocida como la capacidad de una red para proveer
diferentes niveles de servicio con varios tipos de trafico permitiendo asi diferenciar y
categorizar servicios de mayor o menor importancia para dar prioridad a las aplicaciones

que mas necesiten de la red.

Las métricas de calidad de servicio son parametros que hacen posible determinar la
calidad de la transmision realizada para garantizar una comunicacion fiable algunas de

las mas utilizadas en redes ad hoc son las siguientes:

4.8.1. Tasa de Paquetes perdidos (PLR)

Esta métrica hace referencia al porcentaje de paquetes que pueden perderse en el
trayecto del envio debido a interferencias u otros factores como lo puede ser que el

buffer este lleno en el momento que llega el paquete.

4.8.2. Retardo (Delay)

Esta métrica brinda informacion sobre el tiempo promedio que demora un paquete en
llegar a su destino, este retardo que sufren los paquetes puede ser causado por varios
factores como buffer lleno, o encolamiento de paquetes ademas se puede considerar

que el paquete puede haber tomado una ruta mas larga hacia su destino.

4.8.3. Jitter (Variacion del Retardo de Paquetes)

Es la variacion gue presentan los paquetes en el retardo con el que llegan al destino,
esta métrica surge debido a que el Delay de cada paguete no es el mismo por lo cual
se vuelve necesario saber cOmo se comporta esta variacidn en cada paquete para
determinar rangos promedio para esperar recibir un paquete. (Gomez etal.,
2014)(Rodriguez, 2015)
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4.8.4. Consumo de Energia

El consumo de energia promedio por paquete recibido es una métrica que proporciona
el valor promedio de energia necesaria para completar una transferencia de paquetes,
esta métrica es muy importante en las MANET debido a que los dispositivos

participantes poseen baterias que pueden poseer poco tiempo de vida.

4.8.5. Ancho de Banda

Es considerado como la cantidad méaxima de datos (bits) que se puede enviar de un

extremo a otro dependiendo del medio que se utilice.

4.8.6. Rendimiento

Es considerado como el ancho de banda luego de ser afectado por la cantidad de

usuarios conectados a la red ademas de otros pardmetros como distancia y trafico.

4.8.7. Throughput

Es la probabilidad de éxito en la entrega de un mensaje sin considerar los encabezados
del paquete, ACK, retransmisiones, etc., es decir es la probabilidad de entregas de los
datos puros del usuario hasta el destino. (Flores, lliana, Angel, & Carlos,
2017)(Rodriguez, 2015)

4.9. Protocolos de Autoconfiguracion

Los protocolos de autoconfiguracion son protocolos que permiten a las MANET
mantener sus caracteristicas de auto-creacion, auto-organizacion, y auto-administracion

entre los cuales se pueden destacar 3 tipos:

Estado completo: los nodos conocen el estado de toda la red y las direcciones son

asignadas de manera centralizada o distribuida.

Sin estado: cada nodo elige aleatoriamente su direccidn y se asegura que su direccién no

esté ocupada por medio de un proceso de deteccion de direccion duplicada (DAD).

Hibridos: combinan los protocolos mencionados anteriormente para mejorar la

autoconfiguracion. (Ledesma et al., 2014)
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4.10. Modelos de Movilidad

Movilidad aleatoria: en este modelo los nodos se mueven de forma libre y sin restriccion
alguna; cada nodo define su destino, velocidad y direccion independientemente de los

demas.

Movilidad en Patrones: en este modelo los nodos se mueven siguiendo un patrén

especifico como circulo o malla.

Movilidad controlada: en este modelo los nodos realizan movimientos con propdsitos

especificos.

4.11. Modelo Random Waypoint

De acuerdo con el modelo de destino aleatorio o Random Waypoint (RWP) los nodos de
una red ad hoc se desplazan en linea recta y con velocidad constante entre dos puntos
elegidos al azar dentro del espacio limitado para los movimientos. Asi, el nodo determina
las coordenadas del siguiente destino mediante una variable aleatoria uniformemente
distribuida en cada direccidn. Una vez que se alcanza un destino y previamente a elegir
el siguiente, el modelo RWP permite pausas, hormalmente caracterizadas con un valor
constante. Igualmente, en la mayor parte de las implementaciones, la velocidad constante
de cada trayecto se suele decidir también a través de una distribucion uniforme. (Casilari
& Trivifio, 2014).

El Modelo RWP no se encuentra enfocada a ningun escenario de aplicacion especifico
por lo tanto se considera un modelo generalista, debido a su simplicidad es utilizado

comunmente para realizar pruebas.

4.12. Protocolo AODV (Ad hoc On demand Distance Verctor)

Este protocolo esta basado en DSDV y DSR, posee caracteristicas que permiten que sus
nodos puedan encontrar y mantener rutas hacia su destino, AODV es un protocolo
reactivo es decir las rutas se establecen solo cuando se necesitan, se utiliza vectores de
distancia y distancias medidas en saltos, el protocolo AODV soporta unicast y broadcast

y se encuentra descrito en el RFC 3561.
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Los paquetes que envia el protocolo AODV no tienen conocimiento de la red en la que
trabajan ya que solo conocen la ruta de origen a destino, este protocolo no mantiene las
rutas para cada nodo, sino que como su nombre lo dice trabaja bajo demanda es decir las

rutas se descubren segun se vayan necesitando.

El protocolo AODV tiene la capacidad de crear tablas de enrutamiento en cada nodo
evitando asi que los paquetes deban cargar con las rutas. Todas las rutas incluidas en la
tabla de AODV contienen un numero de secuencia para identificarla y un temporizador o
lifetime, lo cual ayuda a que el protocolo pueda determinar qué informacion es nueva y
cual es antigua para asi evitar bucles y transmisiones en rutas caducas, todos los nodos
pertenecientes a la red deben mantener actualizado su nimero de secuencia para asegurar

el correcto funcionamiento de AODV.

El protocolo AODV hace posible el mantenimiento de rutas mediante mensajes HELLO
los cuales ayudan a informar si existen fallos en la red es decir si un nodo pierde el enlace
con su vecino es porque no ha recibido dicho mensaje, a pesar de ser de gran utilidad

estos mensajes pueden provocar un aumento en el consumo de ancho de banda de la red.

Este protocolo puede ser utilizado en redes que no puedan presentar nodos maliciosos
debido a que AODV no presenta ningln tipo de seguridad, sino que confia en cada uno

de los nodos dentro de la red.

En el protocolo AODV se asume que la primera ruta descubierta es la mas corta lo cual

no serd siempre una realidad por lo cual se puede terminar eligiendo una ruta mas larga.

Entre las principales ventajas del protocolo AODV se puede considerar el hecho de que
no crea trafico adicional en la transmision y no requiere mucho espacio de
almacenamiento de datos. Ademas del consumo de ancho de banda ocasionado por el
envio de mensajes HELLO se puede considerar una desventaja de este protocolo que
ocupa mayor tiempo que otros protocolos para el descubrimiento y establecimiento de
rutas. (Perkins, Belding-Royer, & Das, 2003)(Murazzo, Rodriguez, & Martinez,
2009)(Gbomez et al., 2014)
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4.13. Protocolo DSR (Dynamic Source Routing)

El protocolo DSR se presenta en el afio 1994 por Johnson y Maltz proponiendo este

protocolo como una solucion al correcto encaminamiento en redes MANET.

Es un protocolo de encaminamiento reactivo que consta de la fase de descubrimiento de
ruta bajo demanda y una fase de mantenimiento de ruta, los paquetes de peticion
utilizados en el proceso de descubrimiento se almacenan en la cabecera del mensaje
cuando este paquete llega a un nodo que conoce el destino o cuando llega al nodo destino
se envia una respuesta al nodo origen incluyendo la informacién de los nodos por los
cuales ha llegado, por lo tanto los paquetes llevan en su cabecera la informacion de la ruta

completa a seguir.

El protocolo DSR es capaz de adaptarse a realizar cambios en el encaminamiento
rapidamente cuando los nodos tienden a aumentar su velocidad, experimentando una

sobrecarga minima.

Los nodos que utilizan el protocolo DSR poseen una tabla cada uno llamada tabla de rutas
0 Route cache a partir de la cual el nodo determinara la ruta hacia el nodo destino o
realizara el descubrimiento en caso de que no haya una ruta existente a ese destino a este
proceso se denomina Route Discovery, mientras se realiza este proceso los paquetes se
mantienen dentro de un buffer donde pueden esperar o ser descartados de esta manera
este protocolo designa la tarea de deteccion de pérdidas y solicitudes de retransmision a

protocolos de capas superiores.

Este protocolo posee un mecanismo opcional llamado overhearing que mediante la
observacion del trafico de datos ayuda a obtener informacion adicional de
encaminamiento permitiendo a los nodos obtener un mayor conocimiento de la topologia
de red y optimizando de esta manera la eleccion de la ruta mas corta, a pesar del beneficio
que ofrece también necesita que los nodos intermedios utilicen mayor cantidad de
procesamiento. (Johnson, Hu, & Maltz, 2007)(Subiela & Fernandez, 2009)(Chamba
Macas, 2014)

Los protocolos AODV y DSR utilizan 3 tipos de mensaje en el proceso de descubrimiento

y mantenimiento de rutas los cuales son:
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Route Request (RREQ): es enviado mediante broadcast por un nodo que solicita una
ruta a un destino, un identificador junto a la direccién IP de origen, identifica
univocamente un RREQ, este identificador aumenta su valor en uno cada vez que un
emisor envia un Route Request, la RREQ se almacena durante un tiempo PDT y asi no
puede ser procesado mas de una vez por cada nodo, cuando una estacién recibe un RREQ

no conocido configura una ruta de vuelta al origen.

Route Reply (RREP): es enviado por el destino hacia el origen, este espera un tiempo
NETT para que llegue el RREP, en caso de no recibirlo se vuelve a enviar un RREQ hasta
un nimero determinado de intentos RREQ TRIES, cuando se recibe el RREP en la
estacion origen la ruta queda establecida y se puede enviar mensajes, opcionalmente se

puede también utilizar mensajes RREP ACK.

Route Error (RERR): En caso de existir enlaces rotos se debe avisar de dicho error
mediante un mensaje de broadcast RERR que al ser recibido por un nodo este invalida la
ruta por la cual llego el mensaje. (Gomez et al., 2014)(Chamba Macas, 2014; Ferro,
Rodriguez, & Gonzalez, 2016)
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.Materiales
En latabla 2 se detalla los materiales utilizados para el presente proyecto de investigacion.

1 Computadora

1 Simulador de redes NS-3

1 Editor de Texto (Visual Studio Code)
1 Visualizador de redes (PythonViz)

Tabla 2. Materiales Utilizados en el trabajo
Fuente: Autor

5.2. Método Cualitativo

El método Cualitativo es aquel que se basa en el estudio de las cualidades de un evento o
fendbmeno objeto de investigacion para que a partir de las mismas se pueda lograr una
mayor comprension del proyecto y concluir satisfactoriamente los resultados, los cuales

no seran generalizables.

En la presente investigacion se utilizara una metodologia con enfoque cualitativo debido
a que se realizara una comparativa basandose en las caracteristicas de las métricas de
calidad de servicio de los protocolos de encaminamiento DSR y AODV ademas teniendo
en cuenta que los datos obtenidos en la investigacién no podran ser generalizados debido
a que se habla de un entorno ad hoc en la cual cada uno de los nodos se moveran de

manera aleatoria.

Ademas del método cualitativo se plantea un enfoque mayormente teérico ya que para la
realizacion de la investigacion se tomaran en cuenta cuestiones ya investigadas con
anterioridad y a partir de ellas se lograra obtener nuevos datos a partir de simulaciones

dando también un enfoque empirico para el estudio comparativo.

La investigacion se realizara mediante un proceso de comparacion en varios escenarios
con distintas densidades de nodos dentro de redes Ad hoc encaminadas segun los
protocolos DSR y AODV tomando en cuenta para cada escenario las métricas de calidad

de servicio: Throughput, Delay, Jitter.
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5.3. Modelo de Movilidad
En el presente proyecto se ha planteado el uso del modelo de movilidad Random
Waypoint dado que es un modelo aleatorio que a diferencia del modelo Random Walk
presenta un tiempo de pausa ademas de la velocidad de los nodos y tiempo de movilidad,
por lo tanto, es un modelo ideal para representar varias personas o dispositivos
moviéndose dentro de un area determinada, que en este caso serdn los nodos dentro de la
red MANET.

Tomando en cuenta que uno de los objetivos especificos de esta investigacion se basa en
estudiar la utilidad de este modelo de movilidad dentro de una red de personas en un
escenario de busqueda y rescate, las dimensiones para estos espacios de emergencia no
son definidas, sin embargo esta evaluacion se realizara mediante el estudio del
comportamiento de los nodos dentro de la red utilizando este modelo para simular la
interaccion de nodos a distintas velocidades determinando movimientos aleatorios como
lo son los que se pueden dar en un evento emergente dentro del cual las personas pueden
estar aglomeradas en un espacio especifico o realizar busquedas por distintas posiciones
dentro del escenario, cabe recalcar se puede tomar como ejemplo de estas situaciones:

asaltos, accidentes de transito, desastres naturales, emergencias médicas, etc.

A continuacion, se presenta las caracteristicas fisicas del escenario de simulacion para

posibles situaciones de emergencia e incluso de actividades cotidianas.

5.4. Escenarios
Para este trabajo se han planteado 3 escenarios en los cuales se evaluard el
comportamiento de la red, utilizando 25 nodos para el primer escenario, 50 para el
segundo y 100 nodos para el ultimo escenario los cuales se eligieron basado en las
capacidades de procesamiento tanto del software NS-3 como de la computadora utilizada,
ademas de ser densidades de nodos cominmente usadas en los trabajos de investigacion
referentes a redes Ad-Hoc debido a que estas densidades permiten la evaluacion de los
protocolos de una manera eficiente sin crear sobrecargas innecesarias dentro de la red

para la evaluacién de los protocolos en condiciones normales e igualitarias para ambos.

En este caso el area simulada en cada escenario serd de 500x500 metros cuadrados con
forma cuadrangular el cual fue elegido de manera que permita simular espacios

medianamente concurridos. Como se puede apreciar en (Rodriguez, 2015) existen 3 tipos
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de escenarios para redes Ad Hoc (pequefio, mediano y grande), se toma en cuenta las
caracteristicas de cada tipo de escenario para la eleccion de este debido a que un escenario
pequefio sirve para simular escenarios en los cuales la densidad y movilidad de los nodos
es baja, a diferencia de los escenarios medianos los cuales permiten simular escenarios
con mayor nimero de nodos y velocidades de los mismos, ademéas de que se utilizan
especificamente para redes MANET como por ejemplo en aeropuertos, campus
universitarios congresos, etc., por Gltimo los escenarios grandes se caracterizan por
utilizar mas de 150 nodos que supera las densidades planteadas y soportadas para un
funcionamiento eficiente de la simulacion y se usan principalmente para la union de dos
0 mas edificios. De esta manera se elige un escenario mediano debido a que se simulara
una red manet, permitiéndonos posicionar las diferentes densidades de nodos planteadas
y permita apreciar de mejor manera los envios y movimientos de los nodos tanto

visualmente como en el procesamiento interno del software para evitar fallos.

Para la creacion de dicho escenario se ha tomado como referencia la ciudad de Loja, esta
area estara limitada para el largo del escenario por las calles 18 de noviembre y 24 de
mayo Y para el ancho del escenario las calles Azuay y José Antonio Eguiguren, tomando
en cuenta que este sector es muy concurrido y la movilidad de las personas se podria

tomar como tipo aleatorio, cumpliendo con las caracteristicas planteadas para los nodos
que se simulara.

La Figura 3 muestra el area delimitada en Google Maps
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Figura 3. Area de la ciudad de Loja utilizada para simulacion
Fuente: Google Maps.
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5.5.Herramientas de Software
Los protocolos de encaminamiento para redes Ad hoc adn se encuentran en investigacion
por lo cual para estudiarlos se necesita de software especializado en el tema de simulacion
de redes que permita observar las caracteristicas de los paquetes asi como de la red misma
tanto de manera visual como de manera cuantificada, este tipo de software al ser una
herramienta de cddigo abierto permite su uso en cualquier sistema operativo, pero es
recomendable su uso en distribuciones libres como lo es Linux debido a que fueron

creados a partir de estas.

5.5.1. NS-3

Para la eleccion del software de simulacién se tomd en cuenta la investigacion
realizada por (Rodriguez, 2015) dentro de la cual se encuentra la tabla 3 en la que se
muestra varios criterios sobre cada simulador y se demuestra la razén de elegir al

simulador NS-3 por sobre otros.

Valor OPNET OMNET GNS3 NS3

'Uo  Alto  Alto  Alto  Bajo  Allo  Altlo
Investigativo

Tipo de Comercial Libre Libre Libre/ Libre Libre
Licencia Comercial

Curva de Alto Alto Alto Bajo Alto Alto

Aprendizaje

Plataformas = Windows, Windows, Windows, Windows, Windows, @ Linux

de Soporte Unix Unix Mac, Unix Mac, Unix Mac, Unix,

Linux
Interfaz Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo
Gréfica
Graficacion  Buena Aceptable No tiene Limitado  Alto Aceptable
de
Resultados
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Tecnologias
de nivel 2y 3
que soporta
Trafico que
permite
modelar
Soporte en
redes

inalambricas

Alto Alto Alto Bajo
Alto Alto Medio Bajo
Bueno Medio Bueno Nulo
Medio

Tabla 3: Criterios para la eleccion del simulador
Fuente: (Rodriguez, 2015)

Medio

Alto

Alto

Medio

Alto

Aceptable

Teniendo en cuenta también que NS-3 es utilizado principalmente para la simulacion

de:

e Redes Ad Hoc
e Redes WIMAX, WiFi, Lte

e Redes de Sensores

e Redes Fijas TCP/IP

NS-3 es una herramienta que a través de cddigo en lenguaje C++ permite la

simulacion de diferentes tipos de redes; en el caso de este proyecto se utilizara codigo

para realizar la simulacién de una red MANET, usando el modelo de movilidad

Random Waypoint para escenarios con distintas densidades de nodos para cada

protocolo de encaminamiento (AODV y DSR), estos cddigos permitiran brindar

caracteristicas a los nodos propias de este tipo de red y ademas la recopilacion de

datos a traves de distintos métodos como puede ser obtener datos por medio de

calculos dentro del mismo codigo, llamar librerias o crear ficheros que puedan ser

procesados por otro tipo de herramienta como: Wireshark, NetAnim o PythonViz.

5.5.1.1. Célculos
Se puede obtener informacion de una simulacion agregando lineas de cddigo

capaces de realizar los calculos que se desean, para realizar este tipo de simulacién

se debera tener el conocimiento suficiente del tipo de dato que se desea recopilar
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ademas de conocimiento del lenguaje de programacion para utilizar las funciones

que brinda el programa como tal en ese aspecto.

5.5.1.2. Wireshark
Es una Herramienta de Software externa a NS-3 con la cual se puede obtener acceso

a los datos de la simulacion realizando capturas de los paquetes o flujos de datos
que realiza NS-3 al ejecutarse, estas capturas se obtienen al habilitar dentro del
cddigo la creacion de ficheros con extension .pcap y su instalaciéon en todos los
nodos de la simulacion lo que permitira que todos los flujos de paquetes se guarden
en estos ficheros para posteriormente ser interpretados mediante la herramienta de

software wireshark.

internet.EnablePcapIpv4All{"PCAP"};

Figura 4. Linea de cdédigo para obtener ficheros de Wireshark
Fuente: Autor

Al ejecutar el programa NS-3 habiendo incluido el comando de la Figura 4. Se
crearan los ficheros con extension .pcap correspondientes a los flujos de datos de

cada nodo dentro de la red.

[ = | ns-328 - u] X
Inicia Compartir  Vista (7]

= v » Esteequipo » Escritorio > Diego > Tesis > ns3 » bake » source » ns-3.28 » v ® | Buscarenns-3.28 o
[ Escritorio = @
& Descargas u
£ Documentos .gitattribut  .gitignore  hgignore  hgtags  lock-waf i  akiyo_cify  aodv.csv
. e nux2_build m
mégenes
= me @ @b rm. ra. ra. ra.
Diego x| : :
Tesis — —
AODV.csv AODV.xml AQDVxml  Aodv-n0-i0  Acdv-n0-iT  Acdv-n1-i0  Aodv-nl-il
Programas peap peap peap peap
ns-328 L L L L L L ra.
scratch
. . . . . Selecciona un archivo para obtener la vista previa.
lso Aodv-n2-i0 Acdv-n2-il  Acdv-n3-i0  Acdv-n2-il  Acdv-nd-i0  Acdv-nd-il  Acdv-n3-i0
eradi -peap -pcap -pcap -pcap -peap -peap -peap
radac
rm rm. rm. rm. rm. rm. rm.

scratch

Tablas
Aodv-n3-i1 Aodv-n6-i0  Acdv-nB-il  Aodv-n7-i0  Acdv-n7-iT  Acdv-n8-i0  Aodv-n8-il

@ OneDrive -peap -peap ‘peap -peap -peap peap peap
Fi. Fi. Fi. Fi. Fi. Fi. Fi.
[ Este equipo
¥ Descarges Aodvnd-i0  Aodvndil  Aedvni0  Aedvni0i  Aedvnlli  Aodvnlli  Aedvni2i
[£ Documentos -pcap .peap O.pcap 1.pcap D.pcap 1.pcap 0.pcap
= = = = = = =

164 elementos

Figura 5.Ficheros .pcap creados a partir de la ejecucion del cédigo NS3.
Fuente: Autor

En la Figura 5 se muestra varios de los ficheros creados para su posterior analisis

utilizando el software Wireshark.
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M rodv-n0-il.peap - X

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wircless Tools Help
am i@ RERe=sF o5 aaan
(W [ip.src==10.1.1. 11 and ipdst==10.1.1.1 [X] -] Expression... | + Envio
No. Time Source Destination Protor Lengt Info ~
- 1672 56.573843  16.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 »
1076 50.772547  16.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 »
1078 51.626251  18.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153
1084 51.273283  18.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 >
1085 51.526311  18.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 »
1127 51.853112  1.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 »
1136 52.020251  10.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 >
1227 52.391765  10.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 >
1270 52.524811  10.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 >
1345 52.806449  10.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 »
1434 53.059645  16.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 »
1729 55.621750  16.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153
1738 55.622569  18.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 >
1731 55.623219  18.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 »
1732 55.773488  10.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 »
1775 56.044964  10.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 »
1778 56.270671  10.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 >
1798 56.506104  10.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 >
1846 57.@22640  10.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 >
1849 57.276376  16.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 »
1852 57.526190  16.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 »
1855 57.776716  16.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153
1891 58.044662  18.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 >
1942 58.276230  10.1.1.11 10.1.1.1 UDP 92 49153 » v
Frame 1872: 92 bytes on wire (736 bits), 92 bytes captured (736 bits) ~
ersion 4, Src: 10.1.1.11, Dst: 16.1.1.1
agram Protocol, Src Port: 49153, Dst Port: 9 v
45 60 0B Sc 60 00 00 0P 37 11 6B 06 6a B1 01 Ob E-\
@2 91 01 01 cO @1 02 09 @0 45 00 00 @0 @0 00 00 H
60 00 00 06 00 00 00 0O G0 00 0O 00 00 6D 00 0O
2 00 00 00 60 G0 00 02 G0 G0 00 G0 60 60 00 00
62 60 00 0P 60 63 60 02 @0 B0 GO 0O 60 60 B0 60
@0 @0 00 00 00 62 0 00 G0 00 00 00
Q 7 ncdvnoilpcap Selected Packet: 1072 - Packets: 8340 - Displayed: 180 (2.2%) - Load time: 0:0.137|| Profie: Defauit

Figura 6. Ejecucion de ficheros .pcap en Wireshark.
Fuente: Autor

Al abrir cualquiera de los ficheros se podra observar dentro de wireshark todos los
flujos de datos que han realizado los nodos dentro de la red, asi como se muestra en
la figura 6, pudiendo obtener datos especificos de ellos como: el protocolo utilizado,

las direcciones ip, el tipo de paquete enviado, entre otros.

5.5.1.3. NetAnim

NetAnim es una herramienta que viene dentro del paquete de NS-3 la cual permite
el analisis de manera visual de la simulacion NS-3 a través de un archivo .xml que
guardara datos de la red como en este proyecto: la movilidad, el protocolo de
transporte, direccién IP, protocolo de encaminamiento por defecto solo se activara
la visualizacion de la simulacién a través de estos datos pero se puede obtener mas
informacion de estos activando la funcién de metadatos la cual proporcionard mas
datos sobre los flujos de paquetes de toda la simulacion asi como una grafica de

flujos.

AnimationInterface anim (“aodv.xml");

anim.EnablePacketMetadata( 1:

Figura 7. Lineas de cddigo para obtener un archivo xml de NetAnim
Fuente: Autor

Al ejecutar el programa de NS-3 incluyendo las lineas de cddigo mostradas en la

figura 7 se crea un archivo con extension .xml el cual se usa para su analisis con la
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herramienta NetAnim, ademas se activa la obtencion de metadatos para ademas de

visualizar el comportamiento de la red obtener datos especificos de la misma.

>
E)

nimator | stats | packets |

P Pause Affess3s fast slow |Sim time | nnca Lines[5 = |Node Size] ~[| » mac T
L IRing |

4

493.00.0

246500
<]
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002425 49302425

004850 246.5.485.0 22 49304850

Figura 8. Representacidon visual de la Red utilizando NetAnim
Fuente: Autor

Se puede observar en la Figura 8 que la simulacién de NetAnim muestra la relacion
entre todos los nodos de la red, teniendo en cuenta un entorno Ad-Hoc en el cual
los nodos guardan relacién entre todos y no muestra una comunicacion
directamente a un nodo especifico; se torna un tanto dificil distinguir cuales son los
flujos de paquetes que se desea observar y cuales son los mensajes de la fase de

descubrimiento y de mantenimiento de ruta de cada protocolo de encaminamiento.

5.5.1.4. FlowMonitor
FlowMonitor es una libreria de NS-3 que permite la obtencion de varios datos del

envio y recepcién de paquetes como lo son bytes transmitidos y recibidos, retardos,
Jitter, Throughput, tasa de perdida de paquetes, entre otras es uno de los métodos
de captura de datos mas directos y completos dentro de las librerias NS-3, esta
basado en un archivo de Python (.py) dentro del cual se encuentran las formulas
para la obtencion de las diferentes métricas antes mencionadas, para esto se debe
llamar a la libreria e instalarla a todos los nodos, por ultimo crear un archivo .xml
que guardaréa todos los datos del monitor de flujo para luego ser interpretado a traves

del archivo de Python, cabe recalcar que a pesar de que FlowMonitor es un método
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eficiente, no funciona para todos los tipos de flujo de datos, por lo tanto antes de

usarlo se debe saber de qué tipo es el flujo que se desea analizar.

Ptr<FlowMonitor> flowmon;
FlowMonitorHelper flowmonHelper;
flowmon = flowmonHelper_ InstallAll ();

flowmon-{>SetAttribute("DelayBinkidth", DoubleValue(@.81));
flowmon-»SetAttribute("JitterBinWidth”, DoubleValue(®.@1});
flowmon-»SetAttribute("PacketSizeBinWidth", DoubleValue(1));

Figura 9. Linea de cdédigo para obtener instalar el Monitor de Flujo
Fuente: Autor

Luego de la ejecucion del programa incluyendo el codigo de la Figura 9 se
obtendran un archivo con extension .xml el cual guardara los datos de flujo de cada

uno de los nodos de la red.

FlowID:

Figura 10. Datos de Flujo del archivo xml interpretados en Python

Fuente: Autor

Los datos obtenidos en el archivo xml del monitor de flujo se pueden analizar a
partir de la ejecucidn de un fichero de Python que interpretara los datos del archivo
xml y realizaré los célculos de métricas a partir de los mismos mostrando todos los
datos de flujos de paquetes en la terminal, en la figura 10 se puede observar todos

los valores obtenidos de esta ejecucion.
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5.5.1.5. PythonViz
PythonViz es una herramienta de Python que permite la visualizacion de datos, en

este caso se lo puede usar conjuntamente con NS-3 para habilitar la visualizacion
de la red en tiempo real permitiendo ver los nodos, asi como los envios que realiza
la red simulada, ademas permite la visualizacion de datos especificos de los nodos
como, el tiempo de simulacién, el nimero de paquetes transmitidos, numero de
paquetes recibidos ademas del tamafio total de los paquetes transmitidos y recibidos
por cada nodo. Para esto se debe simplemente llamar a esta herramienta desde la

terminal junto a los comandos que se utilizan para correr la simulacion de NS-3

como lo muestra la figura 11.

$ ./waf --run comparacion --vis

Figura 11. Forma de Ejecutar el programa junto a PythonViz
Fuente: Autor
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Zoom: [0231 [3] Speed: [p110 [3]  Time: 55385000 Snapshet Simulate [F3)
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Show transmissions  Misc Settings
(®) All nodes 200 o5
O selected node I (I
O Disabled Mode Size  Tx. Smosth Facter (s)

Figura 12. Grafica de simulacion de una Red en PythonViz

Fuente: Autor
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Figura 13. Grafica de comunicacion de dos nodos en PythonViz
Fuente: Autor

Luego de ejecutar el comando de ejecucion del programa integrandolo a PythonViz
se obtiene una grafica de la red como se observa en la figura 12, en esta se muestra
los flujos de mensajes de descubrimiento y mantenimiento de ruta y los flujos de
paquetes de datos por separado, la figura 12 muestra varios envios de
descubrimiento de ruta y la figura 13 se puede observar un envio de paquetes entre
2 nodos especificos, a partir de esto podemos decir que PythonViz permite observar
de una mejor manera estos flujos y permite diferenciarlos en este tipo de simulacion,

a diferencia de NetAnim que no permitia distinguir estos dos tipos de envios.

5.5.1.6. V4Ping

Es una libreria incluida en el software NS-3 que se utiliza para realizar un ping a
una direccion especifica, esta libreria nos brinda el mismo resultado que se obtiene
al utilizar el comando ping en Windows o Linux, para utilizar esta libreria V4Ping
dentro de NS-3 se debe declarar la libreria dentro del programa que se desea utilizar
y luego realizar la llamada de la aplicacion ping de esta libreria y proporcionarle
datos del nodo que envia y hacia qué direccion , luego se instala esta aplicacion a

todos los nodos de la red, los resultados que brinda esta libreria seran datos de
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tiempo de envio, TTL, niamero de secuencia y al final muestra los datos de paquetes
enviados, paquetes recibidos y la tasa de perdida de paquetes que presento la

simulacién.

V4PingHelper ping (interfaces.GetAddress (size - 1)
ping.SetAttribute ("V » BooleanValue (tru

ApplicationContainer p = ping.Install (nodes.Get (8));
p.Start (Seconds (8));
p.Stop (Seconds (totalTime) - Seconds (@.881));

Figura 14. Lineas de Codigo para usar V4Ping en NS-3
Fuente: Autor

Luego de ejecutar el programa NS-3 incluyendo las lineas de cédigo de la Figura
14, se obtiene dentro de la terminal los datos antes mencionados como se muestra

en la Figura 15.

el el e e e e R g )

Figura 15. Grafica de simulacion de la Red en PythonViz

Fuente: Autor
5.6. Estandar
Dentro del presente trabajo de investigacion se toma en cuenta el uso del estdndar 802.11b
para brindar las caracteristicas inalambricas a la red, en este caso se elige este estandar
por encima de los demas debido a que es uno de los estdndares que menos potencia
ocuparia dentro de la red siendo esto una gran ventaja debido a que los dispositivos a
simular seran dispositivos méviles los cuales presentan baterias con un tiempo limitado

de vida, por otro lado el este estandar brinda una sefial mas estable debido al uso de
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modulacion de espectro ensanchado, con hasta 100m de cobertura y con menos
requerimientos para brindar su maxima velocidad de 11Mbps teniendo en cuenta esto su
alcance se ve menos degradado al usarse en grandes distancias y obstaculos, permitiendo
de esta manera centrarnos en el estudio de los protocolos de encaminamiento lo cual es
el objetivo de esta investigacion sin la necesidad de preocuparnos a gran escala por
deficiencias dentro de cuestiones de capa fisica ni de enlace de datos a diferencia de otros
estandares que a pesar de permitir mayores velocidades pueden asi mismo crear
deficiencias en cuanto a cobertura y variaciones en las velocidades de transmisién debido
al uso de altos valores de potencia lo cual dificultaria evaluar las caracteristicas de
encaminamiento en igualdad de condiciones para todos los nodos ocasionando valores

muy aleatorios e incluso fallos que no conciernen al estudio de los protocolos y sus

métricas de QoS.

Estdndar  Velocidad Distancia Consumo  Interferencias
maxima maxima
(Mbps)
802.11a 54 120 - Mayor -
consumo
802.11b 11 150 Estable Bajo -
debido al consumo
bajo
consumo
802.11g 54 150 Depende de Bajo Bluethooth
la potencia  consumo
802.11n 150/300 300 Depende de = Mayor -

la distancia | consumo

y potencia

Tabla 4: Criterios para la eleccion de la version del estdndar 802.11
Fuente: Autor

Como se puede observar en la tabla 4 el estandar 802.11n puede ser tomado como el que
presenta mejores caracteristicas en comparacion a los demas, lamentablemente este
estandar puede variar su velocidad dependiendo del nivel de sefial que reciba a lo largo
de la distancia que permite y la potencia del dispositivo que ocupa es bastante alta, a
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diferencia del estdndar 802.11b que debido a su bajo consumo permite mantener
estabilidad en su velocidad de transmision a lo largo de los 150 metros de cobertura,
siendo este estandar una solucion simple para enviar paquetes pequefios que seria el caso
de un escenario de emergencia y rescate donde solo se pretende el envio de mensajes que
contienen solo texto sin desgastar la bateria del dispositivo; por otro lado el estandar
802.11g presenta ademas de un alto consumo de energia un gran inconveniente el cual es

la posibilidad de tener interferencias causadas por dispositivos bluethooth.

5.7. Protocolos de Encaminamiento
Los protocolos de encaminamiento que se simularan en el presente proyecto seran AODV
y DSR que se han elegido como objetivo de estudio para determinar cual de ellos presenta
mejores caracteristicas comparando ambos en varios escenarios con distintas densidades

de nodos.

En cada uno de estos protocolos de encaminamiento se considerard algunas de sus
métricas de calidad de servicio QoS como parametros de comparacion para poder
determinar la eficiencia del protocolo y posteriormente decidir cual de ellos se considera

el mejor en cada escenario.

5.7.1. Meétricas

El Principal Objetivo del presente trabajo es el estudio y comparacion de las métricas
de calidad de servicio en cada uno de los protocolos, por lo tanto, la eleccion de estas
métricas se considera una parte importante en el proceso de investigacion, en este

caso se ha escogido 3 métricas para trabajar las cuales seran:

5.7.1.1. Throughput

Se ha considerado Throughput como una de las métricas de calidad de servicio a
evaluar debido a que es un parametro considerado relevante en el caso de esta
investigacion ya que nos permitira observar la tasa efectiva de datos recibidos en
cada uno de los escenarios, teniendo en cuenta que uno de los factores mas
importantes dentro de una red es la recepcion eficaz de datos, evaluar este parametro
sera de gran ayuda para determinar dentro de los escenarios cual de los protocolos

nos permite recibir una mayor cantidad de datos de forma eficaz.
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5.7.1.2. Delay

El Delay es una métrica que nos permitira observar dentro de la red el tiempo
promedio que le toma a cada paquete de datos en ser recibido por un nodo, este
parametro sera de gran ayuda para determinar que protocolo y en que escenarios es
mas rapida la transmision y recepcion de paquetes, teniendo en cuenta uno o varios

nodos transmitiendo al mismo tiempo dentro de la red.

5.7.1.3. Jitter

Por altimo, se ha escogido como métrica de calidad de servicio a evaluar el Jitter
promedio de la red que nos permitird determinar que tanto varia el retardo en
promedio para cada paquete, este parametro se considera importante debido a que
segun esta métrica se podra determinar cudl de los protocolos y escenarios
contienen valores méas constantes de retardo dentro de la red lo que ademas podria

permitir predecir los tiempos comunes de llegada de un paquete dentro de esa red.

5.8. Estructura del Codigo
El cddigo que se utilizara para la presente investigacion esta basado en el ejemplo de
cddigo incluido en NS-3 llamado manet-routing-compare.cc, con algunas modificaciones
necesarias para cumplir con los objetivos de este trabajo, las partes principales de este

cddigo se explicaran brevemente a continuacion.

5.8.1. Inclusion de Librerias

En el presente proyecto se deberad importar un total de 9 librerias para permitir utilizar
funciones necesarias para la optima simulacion de la red las cuales se pueden
observar en la figura 16 (a) para AODV vy (b) para DSR.

Figura 16. Librerias incluidas en el cédigo NS-3 para (a) AODV y (b) DSR
Fuente: Autor
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5.8.2. Definicién de espacios de nombres

Los espacios de nombres son funciones que permiten el uso de palabras reservadas
de ciertas librerias dentro del codigo que se esta creando, en la figura 17 se muestra
los espacios de nombres usados en el presente trabajo de tesis.

(@) (b)
Figura 17. Espacios de nombres necesarios para el codigo NS-3 de (a) AODV y (b) DSR
Fuente: Autor

5.8.3. Funcion Principal

La funcion principal es la primera funcion que se ejecuta al iniciar la simulacion, en
ella se debe incluir las funciones y clases que se efectuan dentro del programa y el
orden en que lo haran, en este caso se llena los titulos del archivo de salida que se va

a crear y se realizard una llamada a la funcién que inicia los procesos y calculos de
la red.

main ( argc, *argv[])
I
L
RoutingExperiment experiment;

string CSVfileMame = experiment.CommandSetup (argc,argv);

ofstream out (CSVfileName.c_str ());
Ti R4

out.close ();

nsinks
txp

experiment.Run (n5inks, txp, CSVfileName);

Figura 18. Lineas de Cddigo de la Funcion Principal

Fuente: Autor
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5.8.4. Disefio de la Topologia
La topologia de la red sera variable dado que se simulara un entorno Ad-Hoc y los
nodos se encontrardn en constante movimiento, se deberd instalar caracteristicas
propias de una red comun, en este caso se utilizard una red wifi usando el estandar
802.11b ya que es un estandar que permite llegar a grandes distancias manteniendo
caracteristicas de transmision constantes debido a que no requieren de mucha
potencia de transmision permitiendo dejar un poco de lado las cuestiones de la capa
de enlace de datos centrandonos en el objeto de estudio de esta investigacion que son
los protocolos de encaminamiento de la capa de red a diferencia de otros estandares
que a pesar de proveer mayores velocidades y distancias de transmision, pueden
variar debido a que en una red Ad hoc dependeran de la potencia con la cual trabaje
el dispositivo movil, se utiliza una tasa de transmision de 2Mbps que es la maxima
que permite el estdndar, con estos datos se creara los nodos y dispositivos
contenedores con las caracteristicas antes mencionadas.

string rate

string phyMo

NodeContainer adhocNodes;
adhocNodes.Create (nWifis);

WifiHelper wifi;
wifi.SetStandard (WIFI_PHY STANDARD 88211b);

YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();
YansWifiChannelHelper wifiChannel;
wifichannel.SetPropagationDelay ("
wifichannel.AddPropagationLoss (

wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

WifiMacHelper wifiMac;
wifi.SetRemoteStationManager ( ta WifiMa r
gValue (phyMode),
=",StringValue (phyMode));

wifiPhy.Set rt"”,DoubleValue (txp));
wifiPhy.Set ( ", DoubleValue (txp));

wifiMac.SetType (" WifiMac™};
NetDeviceContainer adhocDevices = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, adhocModes);

Figura 19. Lineas de Codigo para crear la topologia de la red
Fuente: Autor

5.8.5. Modelo de Movilidad
El modelo de movilidad estara dado dentro de un area rectangular en este caso de

500x500 metros, los nodos se moveran de manera aleatoria siguiendo el modelo
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Random Waypoint en el cual se debera especificar la velocidad maxima de los nodos
en m/s y el tiempo méximo de pausa de los mismos, en este caso seran de 20m/s de
velocidad y 0.5s de pausa debido a que se va a trabajar en una red MANET
conformada por diferentes tipos de usuarios, que pueden ser personas con
dispositivos mdviles o incluso drones, esto permitird que el programa simule
comunicaciones desde el mejor, hasta el peor de los casos sin adentrarnos en un tema
diferente de movilidad como lo serian las redes VANET que necesitan simular un
modelo diferente considerando obstéaculos, estos valores solo serén referenciales, la
simulacion tomara valores aleatorios entre los limites mencionados es decir cada

nodo podra simular un tipo diferente de usuario.

MobilityHelper mobilityAdhoc;
int64 t streamIndex = 8;

ObjectFactory po
pos.SetTypeld (°

» StringValue (
pos.Set ("Y", StringValue (

Ptr<PositionAllocator> taPositionAlloc = pos.Create ()->GetObject<PositionAllocator>» ();
streamIndex += taPositionAlloc->AssignStreams (streamIndex);

stringstream
ss5peed << " ni domVariable[Min=8. " << nodeSpeed << "]";
stringstream s
ssPause << ' § ntRand ri e[Con t=" << nodePaus
bilityh B
ngValue (ssSpeed.str ()),
StringValue (ssPause.str ()),
llocator”, PointerValue (taPositionAlloc));

mobilityAdhoc.SetPositionAllocator (taPositionAlloc);
mobilityAdhoc.Install (adhocNodes);
streamIndex += mobilityAdhoc.AssignStreams (adhocNodes, streamIndex);

Figura 20. Lineas de Codigo para afiadir movilidad
Fuente: Autor

5.8.6. Caracteristicas de Encaminamiento

Las caracteristicas necesarias para el encaminamiento son el tema principal de
investigacion del presente trabajo en esta parte del cddigo NS-3 se designara un rango
de direcciones IP que podran tomar los nodos dentro de la red, estas direcciones IP
seran designadas a los nodos segun su numero ID en orden, el rango de direcciones
que se toma para este trabajo sera “10.1.1.0” con méscara ‘“255.255.255.0” es decir

que dentro del segmento de red 10.1.1.x tendremos un total de 254 direcciones
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disponibles para los nodos, en este caso se utilizard un maximo de 100 nodos y por
lo tanto se asignaran direcciones desde 10.1.1.1 hasta 10.1.1.100.

AodvHelper aodv;

IpvAListRoutingHelper list;

Inter nvtSta:.kHelper‘ internet;
list.Add (aodv, 1

m_protocolName =
internet.SetRoutingHelper (list);
internet.Install (adhocNodes);

NS_LOG_INFO (“assigning ip addre

IpvAAddressHelper addressAdhoc;

addressAdhoc.5etBase ("18.1.1.8", "2
IpvAInterfaceContainer adhocInterfaces;
adhocInterfaces = addressAdhoc.Assign (adhocDevices);

Figura 21. Lineas de Codigo para crear Direcciones IP e instalar Internet y encaminamiento AODV
Fuente: Autor

Ademas de crear las direcciones IP dentro de las caracteristicas de red se afadira el
encaminamiento. Los protocolos AODV y DSR se instalaran junto con la capacidad
de internet en cada uno de los nodos. En el caso de DSR se instala internet y luego el

protocolo por separado como se observa en las Figuras 21 y 22.

DsrHelper dsr;

DsrMainHelper dsrMain;

Ipv4lListRoutingHelper list;

InturnutStaLkHelper internet;
m_protocollName 5

internet.Install (adhocNodes);

dsrMain.Install (dsr, adhocNodes);

NS_LOG_INFO ("a ing ip ad

IpvAAddressHelper addressAdhoc;

addressAdhoc.SetBase ("18. 5
IpvAInterfaceContainer adhocIntertac

adhocIntertaces = addressAdhoc.Assign (adhocDevices);

Figura 22. Lineas de Codigo para crear Direcciones IP e instalar Internet y encaminamiento DSR
Fuente: Autor

5.8.7. Aplicaciones
La aplicacion determinara la manera en que se realiza el envio de paquetes en la red
y, el protocolo de transporte que se utilizard (TCP, UDP, RTP) en este trabajo es

OnOffAplicattion como el método de envio, este método pertenece al protocolo
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UDP, esta aplicacion consiste en realizar envios cada cierto tiempo dentro de la

simulacidn, en este caso se tomara un tiempo de 1 segundo para los envios.

OnOffHelper onoffl ("ns3 cketFa ry" Address ());
onoffl.SetAttribute (" StringValue ("ns3::Con

onoffl.SetAttribute ("OffTime”, StringValue

Figura 23. Lineas de Codigo para crear la aplicacion UDP
Fuente: Autor

5.8.8. Obtencion de Métricas

La obtencion de datos de métricas se dara a través de calculos realizados dentro del
cddigo fuente a utilizar debido a que varias de las herramientas aplicables a NS-3 no
son recomendables para este tipo de protocolos ya que no pueden reconocer el tipo
de flujos, especialmente del protocolo DSR, asi mismo se eligio como método visual

PythonViz debido a que permite observar de mejor manera los flujos.

Los célculos que se realizaran seran los necesarios para obtener las tres métricas de
QoS mencionadas anteriormente: Throughput, Delay y Jitter, las formulas que se

adecuaran dentro del codigo son las siguientes:

Para el Throughput se debera convertir la cantidad de datos a bytes y dividirla para

el tiempo de simulacion, obteniendo un resultado en kbps

__ bytes*8
T Tgx1000

Th

Ecuacién 1

Donde:
bytes = Total de Bytes de cada Paquete

T's = Tiempo de Simulacion

Para el calculo del Delay o retardo, se obtendra primeramente los tiempos de llegada
de cada paquete, de esta manera se establece el Delay mediante la diferencia entre el

tiempo actual y tiempo previo de recepcidn de paquetes, la formula sera la siguiente

Dy =T, —Tp Ecuacion 2
Donde:

T, = Tiempo Actual de Simulacién o de Recepcion
Tp = Tiempo Previo de Simulacién o Recepcidn

En cuanto al calculos del Jitter se obtendra a partir de los datos calculados de retardo

0 Delay, realizando una diferencia entre Delay actual y Delay previo, para
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posteriormente a este resultado restarle el valor de Jitter previo y por ultimo dividirlo
para 16 para reduccién de ruido segin el RFC 3393 que trata sobre la métrica de
variacion de retardo de paquetes IP.

. Dly,—Dl —Jitt
Jitt = [(DLya 136]P) Jitte] Ecuacién 3

Donde:
Jitt = Jitter

Dly, = Delay del paquete Actual
Dlyp = Delay del paquete Previo
Jittp = Jitter del paquete Previo

Todas estas formulas han sido agregadas dentro del codigo fuente de cada protocolo
analizado y la forma de calculo se puede observar en la figura 24.

RoutingExperiment: :ReceivePacket (Ptr<Socket> socket)
I
L

Ptr<Packet> packet;
Address senderAddress;

((packet = socket-»>RecvFrom (senderAddress)))

a=socket->GetNode ()->GetId ();

bytesTotal += packet->GetSize ();

packetsReceived += 1;

delaySum = ((Simulator::Now ().GetSeconds ())-m_time®)*186@;
m_timed = (Simulator::Now ().GetSeconds ());

jitterSum = (delaySum - jittera);

m_jittere® = abs(abs(jitterSum) - m _jittere) / 16;
m_jitter=m_jittere;

jittere = delaySum;

time=jittere;

NS_LOG_UNCOND (PrintReceivedPacket (socket, packet, senderAddress));

RoutingExperiment: :CheckThroughput ()

I
L

kbs = (bytesTotal * 8.8) / (1808*(time/1088));

bytesTotal = 8;

jitterSum = 8;

delaySum = 8;

packetsReceived = 8;

Simulator::Schedule (Seconds (8.881), &RoutingExperiment::CheckThroughput,

Figura 24. Lineas de Codigo para realizar los calculos de métricas de QoS
Fuente: Autor
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5.8.9. Simulador

Por ultimo, se dara al programa caracteristicas de simulacion afiadiendo al cddigo
definido las 3 lineas de codigo que se muestran en la figura 25 dentro de las cuales
se inicia la ejecucion de la simulacién con el comando Run, se define el tiempo en
que la simulacion finalizara su ejecucion y por Gltimo se utiliza la funcién “Destroy”

para poder borrar los datos de simulacion para que la proxima simulacién inicie desde
cero.

Simulator::Stop (Seconds (TotalTime));
Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

Figura 25. Lineas de Codigo para la ejecucién de la simulacién
Fuente: Autor
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6. RESULTADOS

6.1. Escenario 1: Red MANET con 25 Nodos
Dentro del Primer escenario de simulacion se tendra los pardmetros especificados en la
tabla 3 y se calcularan todos los valores de métricas de calidad de servicio (Qo0S)

mencionadas anteriormente en la metodologia.

Parametros Valor
Numero de nodos 25
Dimension del escenario [m] 500x500
Modelo de movilidad Random Waypoint
Tiempo total de Simulacion [s] 100
Velocidad maxima de nodos [m/s] 20

Tiempo de Pausa [s] 0.5

Estandar 802.11b
Tasa de Transmision de datos [Mbps] 2

Velocidad méxima de datos [Mbps] 11

Potencia de Transmision [dBm] 7.5
Modulacion DSSS
Encaminamiento AODV, DSR

Tabla 5: Pardmetros del Primer Escenario de Simulacion
Fuente: Autor

Todos los valores de la tabla 3 se aplicaran en los protocolos DSR y AOD, dentro del
escenario en ambos se tiene una fase de descubrimiento de ruta como se muestra en la

figura 26.
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Figura 26. Fase de Descubrimiento de ruta del escenario con 25 nodos

Fuente: Autor

A continuacion, tenemos la fase de envio de paquetes que se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Fase de envio de paquetes del escenario con 25 nodos

Fuente: Autor

La fase de descubrimiento de ruta y de envio de paquetes que se muestran en las figuras
26 y 27 se presentaran en ambos protocolos con la diferencia de que luego de la fase de
descubrimiento de AODV, las rutas se mantienen mediante el envio constante de

mensajes broadcast llamados Hello, en cambio DSR solo realiza broadcast en la fase de
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descubrimiento ya que mantiene la ruta guardando los datos de encaminamiento en la

cabecera del paquete enviado.

En cuanto a la fase de envio de paquetes cada protocolo trabaja de manera diferente
debido a esto se obtiene los siguientes datos generales mostrados en la tabla 3 sobre las

Meétricas de QoS mencionadas en la metodologia.

AODV DSR

Nodo Throughput  Delay  Jitter  Throughput Delay  Jitter

[Kbps] [ms] [ms] [Kbps] [ms] [ms]
1 10,821 247,575 1,065 2,582 251,866 1,717
2 2,049 250,823 0,312 2,320 262,474 2,853
3 2,055 285,104 0,929 10,529 279,062 7,232
4 2,072 332,048 1,632 2,045 252,182 0,487
5 2,049 250,534 0,390 2,287 257,061 1,970
6 1,993 953,462 28,782 2,344 257,510 2,599
7 2,042 264,336 0,783 2,042 252,182 0,430
8 2,000 272,589 3,268 2,346 288,848 6,970
9 1,997 432,285 9,815 2,037 259,301 1,484

Tabla 6: Valores de Métricas de QoS del escenario con 25 nodos
Fuente: Autor

A partir de los datos de estas métricas, se procede a la comparacion de las mismas.

6.1.1. Throughput

Dentro de los Datos rescatados de la simulacion de una red de 25 nodos en se
considera que el protocolo con mayor Throughput serd el mas efectivo en el
escenario, de la figura 28 se obtiene que DSR tiende a tener valores de Throughput
mas altos en 6 de los 9 nodos evaluados, por tanto, en un escenario de 25 nodos

podemos decir que DSR es capaz de recibir mas datos que AODV de manera efectiva.
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THROUGHPUT

12

10

Throughput [Kbps]
()]

4

2 fannan
0 s

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

EAODV 10,821 2,049 2,055 | 2,072 2,049 1,993 2,042 2,000 1,997
DSR 2,582 2,320 10,529 2,045 2,287 2,344 2,042 2,346 2,037

Figura 28. Resultados de Throughput para cada Protocolo en el escenario con 25 nodos
Fuente: Autor

6.1.2. Delay

Dentro de los datos rescatados en este escenario, como se muestra la figura 29, los
valores de Delay del protocolo AODV son mas altos en 5 de los nodos evaluados a
diferencia de DSR, por lo tanto, segin lo evaluado aqui, DSR tiene una mayor
efectividad en cuanto al tiempo de transmisién ya que sus valores de retardo
promedio son mas bajos, es decir el envio y recepcidn de paquetes en DSR se da de

manera mas rapida que en AODV.

DELAY

1000
800
600
400
-
| _
3 4 5 6

Nodo ! 2 7 8 9
B AODV 247,57 250,82 285,10 332,04 250,53 953,46 264,33 272,58 432,28

DSR 251,86 262,47 279,06 252,18 257,06 257,51 252,18 288,84 259,30

Delay [ms]

Figura 29. Resultados de Delay para cada Protocolo en el escenario 25 nodos
Fuente: Autor
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6.1.3. Jitter

El Jitter es una métrica de QoS que se considera buena entre mas baja sea, teniendo
en cuenta que es una variacion de retardo, es decir el protocolo se considerara mejor
mientras mas constante sea su retardo, en cuanto a los datos de la figura 30 el
protocolo con un Jitter mas bajo en 5 de los nodos es AODV a pesar de que en algunos
casos el Jitter de AODV supera por mucho al de DSR.

JITTER

30
25
20
15

Jitter [ms]

10

Y .-LL_-14-|HI'E‘. L -
3 4 5 6

0
Nodo il 2 7 8 9

mAODV 1,065 0,312 0,929 1,632 0,390 28,782 0,783 3,268 9,815
DSR 1,717 2,853 7,232 0,487 1,970 2,599 0,430 6,970 1,484

Figura 30. Resultados de Jitter para cada Protocolo en el escenario de 25 nodos

Fuente: Autor

A continuacién, en la tabla 5 se muestra de manera general la comparacion del

comportamiento de los protocolos en cuanto a sus métricas de QoS en el escenario
con 25 nodos.

AODV DSR

Throughput BEEI] Alto

Tabla 7: Comparativa de las métricas de QoS de cada Protocolo en el escenario de 25 nodos

Fuente: Autor

Segun los datos de la tabla 5 AODV es superado por DSR en dos de las métricas
evaluadas las cuales son Throughput y Delay mientras AODV presenta un mejor
rendimiento en cuestiones de Jitter cabe mencionar que en las métricas relacionadas

al tiempo como lo son el Delay y Jitter el indicador Bajo simboliza un mejor
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rendimiento del protocolo a diferencia del Throughput que se considera mejor cuando

el indicador es Alto.

6.2. Escenario 2: Red MANET con 50 Nodos

Dentro del segundo escenario se configuran los siguientes parametros para la simulacion.

Parametros

Numero de nodos

Dimension del escenario [m]
Modelo de movilidad

Tiempo total de Simulacion [s]
Velocidad méxima de nodos [m/s]
Tiempo de Pausa [s]

Estandar

Tasa de Transmision de datos [Mbps]
Velocidad méxima de datos [Mbps]
Potencia de Transmision [dBm]
Modulacion

Encaminamiento

Valor

50

500x500
Random Waypoint
100

20

0.5

802.11b

2

11

7.5

DSSS
AODV, DSR

Tabla 8: Parametros del Escenario de Simulacién con 50 nodos

Fuente: Autor

En la figura 31 se muestra la red en su fase de descubrimiento de ruta.

Figura 31. Fase de Descubrimiento de ruta del escenario con 50 nodos

Fuente: Autor
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A continuacion, se presenta en la figura 32 la fase de envio de paquetes del segundo

escenario.

Figura 32. Fase de envio de paquetes del escenario con 50 nodos

Fuente: Autor

En el presente escenario se lograron rescatar los siguientes datos de métricas de QoS
presentados en la tabla 7.

Nodo Throughput  Delay Jitter  Throughput Delay  Jitter
[Kbps] [ms] [ms] [Kbps] [ms]  [ms]
1 2,648 327,948 11,370 2,200 256,560 2,664
2 9,107 1106,235 105,447 2,287 256,497 3,283
3 8,568 310,056 = 10,204 7,569 268,761 3,847
4 19,552 290,805 8,895 5,545 275,947 6,260
5 18,781 260,993 5,790 4,830 259,179 4,241
6 17,914 348,974 15,562 2,160 256,103 1,787
7 5,287 306,391 11,132 4,983 253,483 1,896
8 9,768 328,659 10,454 3,009 269,452 3,593
9 3,396 250,534 2,913 2,040 254,114 0,592

Tabla 9: Valores de Métricas de QoS del escenario con 50 nodos

Fuente: Autor
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6.2.1. Throughput

Dentro de la figura 33, se puede observar que los valores de Throughput del protocolo
AODV tienden a ser mayores en comparacion a los de DSR; por lo tanto, a diferencia
del escenario con 25 nodos, el protocolo DSR se ha quedado atras en cuanto a la
entrega efectiva de paquetes y el protocolo AODV sobresale en este ambiente con un

nimero mayor de nodos presentando en los 9 casos expuestos un mayor valor de

Throughput.
THROUGHPUT
20
18
B 16
B 1
N 12
B 10
% 8
B ¢
R
2 |
3 | L
Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

mAODV 2,648 9,107 8,568 19,552 18,781 17,914 5,287 9,768 3,396
DSR 2,200 2,287 7,569 5,545 4,830 2,160 4,983 3,009 2,040

Figura 33. Resultados de Throughput para cada Protocolo en el escenario con 50 nodos.
Fuente: Autor
6.2.2. Delay
Se puede observar en la figura 34 en lo que respecta a valores promedio de Delay el
protocolo AODV presenta valores de retardo mayores a los del protocolo DSR por
lo tanto en cuanto a Delay los resultados de este escenario concuerdan con los del
anterior por lo gue se obtiene que DSR es méas efectivo en cuanto a rapidez en la

entrega de paquetes, esto se da en 8 de los 9 nodos evaluados.
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1 2 3 4 5 6 7 8 |

'MAODV 327,948 110623 310,056 290,805 260,993 348,974 306,391 328,659 250,534

| DSR 256,560 256,497 268,761 275947 259,179 256,103 253,483 269,452 254,114

Figura 34. Resultados de Throughput para cada Protocolo en el escenario con 50 nodos.

Fuente: Autor

6.2.3. Jitter

Se puede apreciar en la figura 35 que los valores de Jitter en varios casos son menores
en el escenario con protocolo DSR que en el protocolo AODV; por tanto, el protocolo
DSR destaca una vez mas en cuanto a valores mas constantes de retardo en todos los

nodos evaluados.

4 5 6 7 s
WAODV 11,370 105447 10,204 8895 5790 15562 11,132 10,454 2,913
3283 3847 6260 4241 1787 189 3,593 0592

Figura 35. Resultados de Jitter para cada Protocolo en el escenario con 50 nodos.

Fuente: Autor
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A continuacion, en la tabla 8 se muestra de manera general la comparacion del
comportamiento de los protocolos en cuanto a sus métricas de QoS en el escenario con
50 nodos.

AODV DSR

Alto Bajo
Alto Bajo
Jitter Alto Bajo

Tabla 10: Comparativa de las métricas de QoS en cada protocolo en el escenario con 50 nodos
Fuente: Autor

Como se puede observar en la tabla 8 el protocolo DSR presenta mejores caracteristicas
en las métricas Delay y Jitter es decir que la entrega de paquetes contiene un retardo Bajo

y maés constante que AODV mientras el Throughput nos muestra que a diferencia del

escenario con 25 nodos AODV muestra mayor efectividad en la entrega de datos.

6.3. Escenario 3: Red MANET con 100 Nodos

En cuanto al tercer escenario se presenta los siguientes parametros en la tabla 7.

Parametros Valor
Numero de nodos 100
Dimension del escenario [m] 500x500

Modelo de movilidad

Random Waypoint

Tiempo total de Simulacion [s] 100
Velocidad méaxima de nodos [m/s] 20

Tiempo de Pausa [s] 0.5

Estandar 802.11b
Tasa de Transmision de datos [Mbps] 2

Velocidad méxima de datos [Mbps] 11

Potencia de Transmision [dBm] 7.5
Modulacion DSSS
Encaminamiento AODV, DSR

Tabla 11: Parametros del Escenario de Simulacion con 100 nodos

Fuente: Autor
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En la tabla 9 se muestran todos los datos de métricas de QoS recogidas para cada

protocolo.

AODV DSR

Nodo Throughput  Delay  Jitter  Throughput Delay  Jitter

[Kbps] [ms] [ms] [Kbps] [ms] [ms]
1 4,877 281,536 9,147 2,605 266,826 4,086
2 12,010 330,012 17,297 2,766 262,613 3,645
3 6,247 253,672 5,236 2,045 250,559 0,214
4 11,989 335,468 16,377 2,073 252,858 1,591
5 59,158 497,264 41,968 3,863 274,169 6,897
6 11,310 261,283 4,927 2,045 250,559 0,184
7 5,544 324,917 13,185 2,768 256,767 3,564
8 3,667 317,784 11,386 10,093 258,427 3,187
9 4,370 288,053 7,090 3,083 252,440 1,232

Tabla 12: Valores de métricas de QoS del Escenario de Simulacién con 100 nodos
Fuente: Autor

Se puede Observar en la Figura 36 la fase de descubrimiento de ruta de los nodos con un
total de 100 nodos.

=

2
A

200 0 200 400 500
lec 'l '} L '}

Figura 36. Fase de Descubrimiento de ruta del escenario con 100 nodos
Fuente: Autor
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A continuacion, se presenta la fase de envio de paquetes, del presente escenario en la

figura 37.

=

w

S

0 200 10 /00
L L '] L

Figura 37. Fase de Envio de Paquetes del escenario con 100 nodos
Fuente: Autor

6.3.1. Throughput

En el caso de este Gltimo escenario se puede observar segun la figura 38, que la
métrica de Throughput en el protocolo AODV tiende a ser mejor que en DSR en 8
de los nodos evaluados teniendo con este, dos escenarios en los que AODV supera a
DSR en esta métrica, es decir que la recepcion efectiva de paquetes se puede

considerar mejor con el Protocolo AODV en los casos con mayor densidad de nodos.

THROUGHPUT

60

50

40

30

20

s N Le o1 %
0 E | - | B | |

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
mAODV 4,877 12,010 6,247 11,989 59,158 11,310 5,544 3,667 4,370

DSR 2,605 2,766 2,045 2,073 3,863 2,045 2,768 10,093 3,083

Throughput [Kbps]

Figura 38. Resultados de Throughput para cada Protocolo en el escenario con 100 nodos
Fuente: Autor
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6.3.2. Delay

El Delay evaluado en el escenario con 100 se muestra en la figura 39, en la cual se
puede observar claramente que los valores de retardo al igual que en los dos
escenarios anteriores tiende a ser menores utilizando DSR, en el caso de este

protocolo esta métrica es mas baja en los 9 nodos evaluados.

DELAY

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50
> .
s ! 2 3 4 5 6 7 8 9

W AODV 281,536 330,012 253,672 335,468 497,264 261,283 324,917 317,784 288,053
DSR 266,826 262,613 250,559 252,858 274,169 250,559 256,767 258,427 252,440

Delay [ms]

Figura 39. Resultados de Delay para cada Protocolo en el escenario con 100 nodos
Fuente: Autor

6.3.3. Jitter

Por ultimo, la métrica de Jitter segun se puede observar en la figura 40 los valores
mas bajos de variacion de retardo son los del protocolo DSR en los 9 nodos, a partir
de esto se determina que los valores de Jitter tienden a ser mas constantes en DSR a
diferencia de AODV que presenta mas variacion haciendo mas dificil estimar

tiempos de transmision de este protocolo.

JITTER

Jitter [ms]

5 L B ) |

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
EMAODV 9,147 17,297 5,236 16,377 41,968 4,927 13,185 11,386 7,090

DSR 4,086 3,645 0,214 1,591 6,897 0,184 3,564 3,187 1,232

Figura 40. Resultados de Jitter para cada Protocolo en el escenario con 100 nodos.
Fuente: Autor
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A continuacién, en la tabla 11 se muestra de manera general la comparacion del
comportamiento de los protocolos en cuanto a sus métricas de QoS en el escenario con
100 nodos.

AODV DSR

Throughput WA Bajo

Tabla 13: Comparativa de las métricas de QoS en cada protocolo en el escenario con 100 nodos

Fuente: Autor

En la tabla 11 se muestra que los valores del escenario con 100 nodos presenta a AODV
como el protocolo con mayor tasa de entrega efectiva de paquete o Throughput pero su
retardo y variacion del mismo se encuentran en valores mas altos que DSR por lo tanto
se puede determinar que mientras mayor sea el nimero de nodos de la red AODV es mas
confiable para aplicaciones en las cuales se necesita una mayor fidelidad de datos
recibidos mientras DSR se considera mejor para casos en los que se necesite mayor

velocidad de entrega sin importar si algunos de los datos enviados no llegan a su destino.

Dentro de los 3 escenarios evaluados se observa varios picos en los valores de las
diferentes métricas esto debido a que existen variaciones en los tiempos de transmision
de los paquetes ya que se toma un promedio de aproximadamente 200 paquetes enviados
un tiempo de transmision muy bajo por la cercania de los nodos o cambios en su
movilidad pueden crear grandes cambios dentro de estas 3 métricas ya que sus formulas

dependen de este tiempo.

Finalmente, se ha podido notar que AODV es el protocolo que destaca en cuanto a
Throughput, esto se debe a que DSR mantiene en su cabecera los datos de
encaminamiento por lo cual tiende a crear sobrecarga en el paquete en escenarios con
gran densidad de nodos aumentando asi la posibilidad de que los datos no lleguen
completos a su destino, por otro lado el Delay y Jitter tienden a ser mayores en AODV
debido a que este al mantener sus rutas enviando periédicamente mensajes Hello resulta
utilizar demasiados recursos, ademas de que este considera que la primera ruta que
encuentra es la mas corta lo cual no siempre es cierto, pudiendo terminar incluso enviando

el paquete por el camino mas extenso creando retardos innecesarios y muy variables.
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7. DISCUSION

Esta investigacion tiene gran importancia debido a que se pudo constatar que en un
escenario simulado con 25 nodos y con modelo de movilidad Random Waypoint el envio
de paquetes mediante el protocolo DSR presenta mejores caracteristicas en cuanto a las
métricas de QoS: Throughput (Rendimiento) y Delay (Retardo), en cambio AODV
muestra un Jitter (Variacion de Retardo) mucho mas eficiente en esta red con bajo nimero
de usuarios, mientras que en los escenarios con mayor densidad de nodos El protocolo
AODV presenta mejoras en cuanto al Throughput es decir la tasa de datos efectiva de
transferencia tiende a ser mejor, pero a pesar de presentar mejoras en esta métrica, ain
permanece por debajo de DSR en cuanto a Delay y Jitter es decir que en casos en que la
red presenta mayor cantidad de nodos AODV se considera un protocolo efectivo para
aplicaciones que requieran de entrega eficaz de los datos sin importar el tiempo que tarden
estos en llegar, mientras DSR se puede considerar mejor para aplicaciones en las que se
requiera mayor velocidad en el envio y recepcion de paquetes y se permita cierto

porcentaje de pérdidas de datos, todos estos resultados se resumen en la tabla 12.

25 Nodos 50 Nodos 100 Nodos

AODV DSR AODV DSR AODV DSR
Bajo Alto Alto Bajo Alto Bajo
Alto Bajo Alto Bajo Alto Bajo
m Bajo Alto Alto Bajo Alto Bajo

Tabla 14: Comparativa General de las métricas de QoS en cada protocolo
Fuente: Autor

Los resultados antes mencionados se obtuvieron a través de métricas de QoS calculadas
para cada paquete enviado por los nodos dentro de la red durante 50 segundos, por lo que
se obtiene una extensa lista de datos lo cual dificultaria la evaluacién de los mismos,
debido a esto se obtuvo un valor promedio de la informacion de cada usuario para poder

realizar las respectivas comparaciones de los protocolos de mejor manera.

Segun los escenarios planteados en la investigacion de (Murazzo, Rodriguez, & Martinez,
2009) el protocolo AODV supera a DSR en cuanto a la métrica de retardo o Delay a
diferencia de la presente investigacion en la cual se puede observar que con una mayor
densidad de nodos DSR presenta un menor retardo promedio que AODV. En un analisis
mas a fondo se puede citar a (Rodriguez, 2015) en el cual se puede observar que en

simulaciones con el modelo Random Waypoint en escenarios con 25 y 50 nodos con un
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total de 100 segundos de simulacion se determina que el protocolo con mayor Throughput
ademas de menor Delay y Jitter es AODV en ambos escenarios mientras que en la
presente investigacion los valores tienen diferencias considerables especialmente en
cuanto a Delay y Jitter ya que en los 3 escenarios planteados con un tiempo de simulacion
de 50 segundos y densidades de 25, 50, y 100 nodos el protocolo DSR mantiene valores
mas bajos de Delay y Jitter mientras que, en cuanto a Throughput los resultados obtenidos
son aproximados, ya que AODV supera a DSR en los escenarios con 50 y 100 nodos.

Dentro de la presente investigacion se puede denotar varias limitaciones en el proceso de
simulacién como lo son la falta de informacion especifica sobre algunas herramientas de
software, asi mismo varias de las incluidas en el simulador no cumplen con las
caracteristicas necesarias para este tipo de investigacion, como: FlowMonitor, VV4ping,
entre otras, que permiten la visualizacion de metricas de calidad de servicio a partir de
datos de los paquetes obtenidos mediante sondas que se afiaden al envio, pero estas son
capaces de seguir flujos especificos de paquetes por lo tanto no reconocen algunos otros,
en este caso no era posible para las sondas detectar la informacion del protocolo DSR ya
que este incluye en el encabezado del paquete informacion de encaminamiento, en cambio
otras herramientas como wireshark muestran algunas fallas en la deteccién de los datos
por lo que algunos paquetes DSR se consideran como malformados o incluso no se

detectan.

A partir del presente trabajo se puede plantear nuevas investigaciones dentro del campo
de Redes como lo podrian ser la investigacion de nuevos métodos de recuperacion de
datos para los protocolos DSR y AODV o la evaluacion de otro tipo de métricas

considerando una de ellas el consumo de energia de los nodos dentro de la red MANET.
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8.

CONCLUSIONES

El software de simulacion NS-3 en conjunto con herramientas como PythonViz,
facilitan de gran manera la simulacion de varios escenarios de redes Ad-Hoc,
dando la posibilidad de brindar una gran variedad de caracteristicas a estas redes
para realizar pruebas, como en este caso la evaluacion de los protocolos de
encaminamiento.

El modelo de movilidad Random Waypoint representa una herramienta bastante
simple y de gran utilidad para la realizacion de pruebas de protocolos de
encaminamiento dentro de redes MANET para la representacion del movimiento
de varias personas como nodos dentro de un &rea determinada, a distintas
velocidades demostrando a través de la observacion del movimiento de los nodos
la utilidad que esta herramienta puede presentar para simular el comportamiento
de personas dentro de un espacio especifico, en este caso llevandolo a un ambito
mas aplicable como lo seria un escenario de emergencia y rescate debido a que en
estos la movilidad que presentan las personas se da de manera aleatoria sin un
patrén especifico que seguir sino tratando de realizar comunicacion entre todos
los individuos dentro del area.

Los valores de Throughput de las redes simuladas son mas eficientes en AODV
que en DSR en escenarios en los cuales el nimero de nodos es mayor, mientras
DSR tiende a tener valores mas eficientes en el escenario con menor nimero de
nodos esto debido a que mientras mayor es el trayecto de un paquete DSR mas
grande sera su cabecera ya que es ahi donde guarda sus rutas e informacion de
encaminamiento, a diferencia de AODV que mantiene dentro de cada nodo la
tabla de encaminamiento permitiendo que sus paquetes sean mas pequefios y que
la mayoria del contenido del paquete sean los datos.

Los valores de Delay del protocolo DSR son los mas eficaces en los escenarios
simulados con 25, 50 y 100 nodos, concluyendo de esta manera que este protocolo
puede ser utilizado en escenarios en los que se requiere un menor retardo de
entrega de paquetes.

El Jitter simulado dentro de la red tiende a ser menor en el protocolo DSR que en
AODV a pesar del aumento de la densidad de los nodos en cada escenario, en

conclusion, los valores de retardo en una red con protocolo DSR son mas
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constantes que en AODV por lo tanto se puede aproximar de mejor manera los

tiempos de entrega en el protocolo DSR que en AODV.
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9.

RECOMENDACIONES

Se Recomienda Utilizar la version més estable de la distribucion de Linux que se
pretenda utilizar ya que de esto puede depender todas las herramientas de NS-3
que se pueda utilizar.

Los Protocolos Reactivos al mantener diferentes formas de mantenimiento de ruta
no siempre se pueden evaluar de la misma forma o con la misma herramienta por
lo tanto se recomienda recolectar suficiente informacion sobre cada protocolo a
evaluar.

Se debe prestar especial atencion al hecho de que varias de las herramientas de
obtencion de métricas que se pueden utilizar dentro de NS-3 trabajan por medio
de sondas las cuales no estan capacitadas del todo para protocolos de redes Ad-
hoc por lo cual protocolos como DSR no son reconocidos por estas sondas y otros
protocolos a pesar de ser reconocidos, pueden presentar errores en la obtencion de
datos.

Para la representacion visual de las simulaciones de ser necesarias se recomienda
el uso de la herramienta PythonViz debido a que esta herramienta permite una
visualizacion de mejor manera de los diferentes tipos de envio que presentan los

protocolos de encaminamiento.
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11. ANEXOS

ANEXO 1: CODIGO FUENTE

// Definicidén de Librerias

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<fstream>

<iostream>
"NS-3/core-module.h"
"NS-3/network-module.h”
"NS-3/internet-module.h"
"NS-3/mobility-module.h"
"NS-3/wifi-module.h"
"NS-3/A0ODV-module.h"
"NS-3/applications-module.h"

//Definicidén de Espacios de Nombres
using namespace NS-3;
using namespace std;

class RoutingExperiment //definicidn de la clase Routing Experiment

{

public: //definicidén de variables y funciones publicas de la clase
Routing Experiment

RoutingExperiment ();

void Run (int nSinks, double txp, string CSVfileName);

private:

// Definicidén e Inicializacidn de Variables y Funciones privadas

de la clase Routing Experiment
Ptr<Socket> SetupPacketReceive (Ipv4Address addr, Ptr<Node> node);
void ReceivePacket (Ptr<Socket> socket);
void CheckThroughput ();

uint32_t port;
uint32_t bytesTotal;
uint32_t packetsReceived;

string

m_CSVfileName;

int m_nSinks;

string
double
double
double
double
double
double
double
double
double

m_protocolName;
m_txp;
m_time0=80;
m_timel=80;
m_time2=80;
m_time3=80;
m_time4=80;
time = 0;
m_jitter=0;
m_jittero=0;
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double m_jitter1=0;
double m_jitter2=0;
double m_jitter3=0;
double m_jitter4=0;
double jitter = ©
double jittere
double jitterl
double jitter2
double jitter3
double jitter4
double jitterSum = 0;
double delaySum = 0;
uint32_t m_protocol;
double a;

3

5
(%]
(%]
0:
(%]
(%]

-

-

-

3

}s

//Definicidén de la Funciodn Routing Experiment
RoutingExperiment: :RoutingExperiment ()
: port (9),
bytesTotal (9),
packetsReceived (90),
m_CSVfileName ("AODV.csv")

{
}

// Definicidén de la Funcidn para la impresion de datos de recepcidn de
paquetes, en la terminal

static inline string

PrintReceivedPacket (Ptr<Socket> socket, Ptr<Packet> packet, Address
senderAddress)

{

ostringstream oss;

0ss << Simulator::Now ().GetSeconds () << " " << socket->GetNode ()-
>GetId ();

if (InetSocketAddress::IsMatchingType (senderAddress))

{
InetSocketAddress addr = InetSocketAddress::ConvertFrom
(senderAddress);
0ss << " received one packet from " << addr.GetIpv4 ();
}
else
{
0oss << " received one packet!";
}
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return oss.str ();
}
//Definicidén de la Funciodn ReceivePacket para la obtencidn de datos y
calculo de Delay y Jitter
void
RoutingExperiment: :ReceivePacket (Ptr<Socket> socket)
{
Ptr<Packet> packet;
Address senderAddress;

while ((packet = socket->RecvFrom (senderAddress)))
{

a=socket->GetNode ()->GetId ();

bytesTotal += packet->GetSize ();

packetsReceived += 1;

if (a==0){
delaySum = ((Simulator::Now ().GetSeconds ())-m_time@)*1000;
m_time® = (Simulator::Now ().GetSeconds ());
jitterSum = (delaySum - jittero);
m_jitter@ = abs(abs(jitterSum) - m_jittero) / 16;
m_jitter=m_jittero;
jittero = delaySum;
time=jittero;

} else if (a==1){
delaySum = ((Simulator::Now ().GetSeconds ())-m_timel)*1000;
m_timel = (Simulator::Now ().GetSeconds ());
jitterSum = (delaySum - jitterl);
m_jitterl = abs(abs(jitterSum) - m_jitterl) / 16;
m_jitter=m_jitteri;
jitterl = delaySum;
time=jitteri;

} else if (a==2){
delaySum = ((Simulator::Now ().GetSeconds ())-m_time2)*1000;
m_time2 = (Simulator::Now ().GetSeconds ());
jitterSum = (delaySum - jitter2);
m_jitter2 = abs(abs(jitterSum) - m_jitter2) / 16;
m_jitter=m_jitter2;
jitter2 = delaySum;
time=jitter2;

} else if (a==3){
delaySum = ((Simulator::Now ().GetSeconds ())-m_time3)*1000;
m_time3 = (Simulator::Now ().GetSeconds ());
jitterSum = (delaySum - jitter3);
m_jitter3 = abs(abs(jitterSum) - m_jitter3) / 16;
m_jitter=m_jitter3;
jitter3 = delaySum;
time=jitter3;
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} else if (a==4){
delaySum = ((Simulator::Now ().GetSeconds ())-m_timed)*1000;
m_timed4 = (Simulator::Now ().GetSeconds ());
jitterSum = (delaySum - jitter4);
m_jitter4 = abs(abs(jitterSum) - m_jitterd) / 16;
m_jitter=m_jitter4;
jitterd = delaySum;
time=jitters;

}

NS_LOG_UNCOND (PrintReceivedPacket (socket, packet,

senderAddress));

}
}

//Definicidén de la Funciodn CheckThroughput para la obtencidn de datos y
calculo de Throughput

void

RoutingExperiment: :CheckThroughput ()

{
double kbs = (bytesTotal * 8.0) / (1000*(time/1000));
bytesTotal = 0;

//Impresion de datos en archivo CSV
ofstream out (m_CSVfileName.c_str (), ios::app);

out << (Simulator::Now ()).GetSeconds () << ","
<< kbs << ","
<< packetsReceived << ","
<< "10.1.1."<< a+11 << ","
<< "10.1.1."<< a+1 << ","

<< m_protocolName << ",
<< delaySum << ","
<< m_jitter

<< endl;

out.close ();

jitterSum = 9;

delaySum = 0;

packetsReceived = 0;

Simulator::Schedule (Seconds (©.001),
&RoutingExperiment: :CheckThroughput, this);

}

//Definicidn de la Funcidn SetupPacketReceive para guardar los datos del
paquete

Ptr<Socket>

RoutingExperiment: :SetupPacketReceive (Ipv4Address addr, Ptr<Node> node)

{
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Typeld tid = Typeld::LookupByName ("NS-3::UdpSocketFactory");

Ptr<Socket> sink = Socket::CreateSocket (node, tid);

InetSocketAddress local = InetSocketAddress (addr, port);

sink->Bind (local);

sink->SetRecvCallback (MakeCallback (&RoutingExperiment::ReceivePacket,
this));

return sink;
}
//Definicidén de la Funcioén Principal
int
main (int argc, char *argv[])
{
RoutingExperiment experiment;
string CSVfileName = "AODV.csv";

ofstream out (CSVfileName.c_str ());
out << "Tiempo, "<<
"Throughput," <<
"Paquetes Recibidos," <<
"Direccidén Fuente," <<
"Direccidén Destino, "<«
"Protocolo, "<«

"Delay, "<«

"Jitter"<<

endl;

out.close ();

int nSinks
double txp

1
7.5;

experiment.Run (nSinks, txp, CSVfileName);

//Definicidn de la Funcidn de Ejecucién de la Simulacidn
void
RoutingExperiment::Run (int nSinks, double txp, string CSVfileName)
{
Packet::EnablePrinting ();
m_nSinks = nSinks;
m_txp = txp;
m_CSVfileName = CSVfileName;

int nWifis = 50;

double TotalTime = 100.0;
string rate ("2048bps");
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string phyMode ("DsssRatellMbps");
string tr_name ("AODV");

int nodeSpeed = 20; //in m/s

int nodePause = 0.5; //in s
m_protocolName = "protocol";

//Definicidén de Valores de Configuracion de la Red

Config::SetDefault ("NS-3::0nOffApplication::PacketSize", StringValue
("64"));

Config::SetDefault ("NS-3::0nOffApplication::DataRate", StringValue
(rate));

Config::SetDefault ("NS-3::WifiRemoteStationManager::NonUnicastMode",
StringValue (phyMode));

//Creacion de Nodos

NodeContainer Ad-HocNodes;

Ad-HocNodes.Create (nWifis);

//Caracteristicas de Capa 2 de la Red

WifiHelper wifi;

wifi.SetStandard (WIFI_PHY_STANDARD 80211b);

YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();

YansWifiChannelHelper wifiChannel;

wifiChannel.SetPropagationDelay ("NS-
3::ConstantSpeedPropagationDelayModel”);

wifiChannel.AddPropagationLoss ("NS-3::FriisPropagationLossModel™);

wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

WifiMacHelper wifiMac;

wifi.SetRemoteStationManager ("NS-3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode", StringValue (phyMode),
"ControlMode", StringValue (phyMode));

//Definicidn de Potencia de Transmisidn de la Red
wifiPhy.Set ("TxPowerStart", DoubleValue (txp));
wifiPhy.Set ("TxPowerEnd", DoubleValue (txp));

wifiMac.SetType ("NS-3::Ad-HocWifiMac");

//Creaciodn de Dispositivos e instalacién de Caracteristicas de Capa 2

NetDeviceContainer Ad-HocDevices = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, Ad-
HocNodes);

//Definicidn del Escenario y modelo de Movilidad
MobilityHelper mobilityAd-Hoc;
int64_t streamIndex = 0;

ObjectFactory pos;
pos.SetTypeld ("NS-3::RandomRectanglePositionAllocator");
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pos.Set ("X", StringValue ("NS-
3::UniformRandomVariable[Min=0.0|Max=500.0]1"));

pos.Set ("Y", StringValue ("NS-
3::UniformRandomVariable[Min=0.0|Max=500.0]"));

Ptr<PositionAllocator> taPositionAlloc = pos.Create ()-
>GetObject<PositionAllocator> ();

streamIndex += taPositionAlloc->AssignStreams (streamIndex);

stringstream ssSpeed;
ssSpeed << "NS-3::UniformRandomVariable[Min=0.0|Max=" << nodeSpeed <<

nwyn,
)

stringstream ssPause;
ssPause << "NS-3::ConstantRandomVariable[Constant=" << nodePause <<

nwyn,
J

mobilityAd-Hoc.SetMobilityModel ("NS-3::RandomWaypointMobilityModel",
"Speed”, StringValue (ssSpeed.str ()),
"Pause”, StringValue (ssPause.str ()),
"PositionAllocator”, PointerValue

(taPositionAlloc));

mobilityAd-Hoc.SetPositionAllocator (taPositionAlloc);

mobilityAd-Hoc.Install (Ad-HocNodes);

streamIndex += mobilityAd-Hoc.AssignStreams (Ad-HocNodes, streamIndex);

NS_UNUSED (streamIndex);

//Definicidén de Caracteristicas de capa 3 de la Simulacidn
(Direccionamiento, Protocolo de Encaminamiento)

AODVHelper AODV;

Ipv4lListRoutingHelper list;

InternetStackHelper internet;

list.Add (AODV, 100);

m_protocolName = "AODV";

internet.SetRoutingHelper (list);

internet.Install (Ad-HocNodes);

Ipv4AddressHelper addressAd-Hoc;

addressAd-Hoc.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer Ad-HocInterfaces;
Ad-HocInterfaces = addressAd-Hoc.Assign (Ad-HocDevices);

//Definicidn de Caracteristicas de capa de transporte
OnOffHelper onoffl ("NS-3::UdpSocketFactory",Address ());
onoffl.SetAttribute ("OnTime", StringValue ("NS-
3::ConstantRandomVariable[Constant=1.0]"));
onoffl.SetAttribute ("OffTime", StringValue ("NS-
3::ConstantRandomVariable[Constant=0.0]"));

//Ejecucién de Envios dentro de la Red
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for (int i = @; i < nSinks; i++)
{
Ptr<Socket> sink = SetupPacketReceive (Ad-HocInterfaces.GetAddress
(i), Ad-HocNodes.Get (i));

AddressValue remoteAddress (InetSocketAddress (Ad-
HocInterfaces.GetAddress (i), port));
onoffl.SetAttribute ("Remote", remoteAddress);

Ptr<UniformRandomVariable> var =
CreateObject<UniformRandomVariable> ();
ApplicationContainer temp = onoffl.Install (Ad-HocNodes.Get (i +
10));
temp.Start (Seconds (var->GetValue (50.0,51.0)));
temp.Stop (Seconds (TotalTime));
}
//Llamada a la funcidn CheckThroughput
CheckThroughput ();

//Comandos de Inicio y Finalizacidn de Ejecucidn de la Simulacidn
Simulator::Stop (Seconds (TotalTime));

Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();
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ANEXO 2: RESULTADOS GENERALES DE LA SIMULACION

Paquetes | Direccién | Direccion
Tiempo | Throughput Protocolo Delay Jitter
Recibidos | Fuente Destino

50,397 1,291 10,1,1,14 10,114 396,692 24,793

50,632 2,181 1 10,1,1,14 10,114 DSR 234,741 8,572
50,777 0,659 1 10,1,1,12 10,112 DSR 776,853 48,553
50,882 2,048 1 10,1,1,14 10,114 DSR 250,000 0,418
50,942 3,116 1 10,1,1,12 10,112 DSR 164,287 35,251
51,018 0,503 1 10,1,1,11 10,111 DSR 1017,290 63,581
51,062 0,482 1 10,1,1,15 10,115 DSR 1061,250 66,328
51,132 2,048 1 10,1,1,14 10,114 DSR 250,000 0,026
51,191 2,051 1 10,1,1,12 10,112 DSR 249,680 3,134
51,261 2,106 1 10,1,1,11 10,111 DSR 243,106 = 44,413
51,307 2,089 1 10,1,1,15 10,115 DSR 245,091 46,865
51,382 2,048 1 10,1,1,14 10,114 DSR 250,000 0,002
51,446 2,010 1 10,1,1,12 10,112 DSR 254,786 0,123
51,511 2,050 1 10,1,1,11 10,111 DSR 249,800 2,357
51,557 2,048 1 10,1,1,15 10,115 DSR 250,000 2,622
51,562 9,953 1 10,1,1,11 10,111 DSR 51,443 12,250
51,563 479,725 1 10,1,1,11 10,111 DSR 1,067 2,383
51,632 2,048 1 10,1,1,14 10,114 DSR 250,000 0,000
51,694 2,069 1 10,1,1,12 10,112 DSR 247,487 0,448
51,738 0,295 1 10,1,1,13 10,1,1,3 DSR 1737,560 108,598
51,739 469,995 1 10,1,1,13 10,1,1,3 DSR 1,089 101,742
51,762 2,576 1 10,1,1,11 10,111 DSR 198,783 12,208
51,807 2,048 1 10,1,1,15 10,115 DSR 250,000 0,164
51,882 2,048 1 10,1,1,14 10,1,14 DSR 250,000 0,000
51,979 1,795 1 10,1,1,12 10,112 DSR 285,291 2,335
52,012 2,051 1 10,1,1,11 10,1,11 DSR 249,660 2,417
52,035 1,732 1 10,1,1,13 10,1,1,3 DSR 295,564 12,046
52,057 2,048 1 10,1,1,15 10,115 DSR 250,000 0,010
52,07 14,485 1 10,1,1,13 10,113 DSR 35,348 15,511
52,12 10,265 1 10,1,1,13 10,113 DSR 49,879 0,061
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52,132
52,189
52,195
52,217
52,261
52,307
52,382
52,437
52,442
52,512
52,557
52,632
52,687
52,764
52,807
52,815
52,882
52,936
52,963
53,012
53,057
53,132
53,186
53,192
53,261
53,307
53,382
53,436
53,441
53,512
53,557
53,632
53,686
53,761

2,048
7,367
86,601
2,151
2,055
2,048
2,048
2,115
2,277
2,036
2,048
2,048
2,050
2,030
2,048
1,372
2,048
2,058
3,453
2,068
2,048
2,048
2,050
2,238
2,058
2,048
2,048
2,049
2,056
2,039
2,048
2,048
2,047
2,056

F R, R, R R R R PR P P P PFP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP

10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,12
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,11
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10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,11
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,2
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,1

DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR

250,000
69,503
5,912
238,067
249,127
250,000
250,000
242,050
224,809
251,413
250,000
250,000
249,800
252,213
250,000
373,061
250,000
248,821
148,271
247,587
250,000
250,000
249,780
228,808
248,807
250,000
250,000
249,840
248,987
251,093
250,000
250,000
250,160
249,067

0,000
1,223
3,898
2,806
0,118
0,001
0,000
14,515
0,653
0,136
0,000
0,000
0,423
0,042
0,000
9,225
0,000
0,035
13,473
0,287
0,000
0,000
0,058
4,192
0,058
0,000
0,000
0,000
0,999
0,139
0,000
0,000
0,020
0,118



53,807
53,882
53,937
54,011
54,057
54,132
54,186
54,262
54,307
54,382
54,436
54,51
54,557
54,632
54,686
54,763
54,807
54,882
54,925
54,936
54,954

70,019
70,057
70,132
70,184
70,19

70,262
70,307
70,382
70,435

2,048
2,048
2,041
2,050
2,048
2,048
2,054
2,040
2,048
2,048
2,047
2,057
2,048
2,048
2,046
2,029
2,048
2,048
0,345
2,051
17,462

N e = L T T T e e e e e S e S e B N S = A = SN

1

10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,12
10,1,1,13
10,1,1,12

10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,11
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,2
10,1,1,3
10,1,1,2

DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR

250,000
250,000
250,880
249,700
250,000
250,000
249,220
250,973
250,000
250,000
250,080
248,867
250,000
250,000
250,280
252,386
250,000
250,000
1484,220
249,620
29,322

Tabla 15: Datos de un Escenario DSR, en los primeros 5 segundos de Simulacién

1,997
2,048
2,048
2,058
2,047
2,100
2,048
2,048
2,046

N N = I = = Y= A =

Fuente: Autor

Paquetes | Direccién | Direccion
Tiempo | Throughput Protocolo | Delay Jitter
Recibidos | Fuente Destino

10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13

76

10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3

DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR

256,336
250,000
250,000
248,807
250,080
243,804
250,000
250,000
250,280

0,000
0,000
0,044
0,032
0,000
0,000
0,101
0,078
0,000
0,000
0,047
0,127
0,000
0,000
0,010
0,212
0,000
0,000
77,140
0,041
86,110

0,436
0,000
0,000
0,096
0,003
0,756
0,000
0,000
0,086



70,441
70,527
70,557
70,632
70,686
70,691
70,764
70,807
70,882
70,935
70,941
71,031
71,057
71,132
71,185
71,191
71,268
71,307
71,382
71,435
71,452
71,557
71,615
71,632
71,684
71,691
71,764
71,807
71,882
71,934
71,942
72,013
72,057
72,132

2,043
1,938
2,048
2,048
2,036
2,051
2,153
2,048
2,048
2,060
2,048
1,920
2,048
2,048
2,049
2,046
2,163
2,048
2,048
2,047
1,963
2,048
1,474
2,048
2,052
2,143
3,436
2,048
2,048
2,048
2,036
2,058
2,048
2,048

P R, R, R R R, R R PR R PP R PR PR P P P PR P P P PR PR P P P P PR P P P P PR P

10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,15
10,1,1,11
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14

77

10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,5
10,1,1,1
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4

DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR

250,673
264,154
250,000
250,000
251,493
249,587
237,785
250,000
250,000
248,547
249,940
266,657
250,000
250,000
249,920
250,260
236,761
250,000
250,000
250,080
260,765
250,000
347,397
250,000
249,540
238,875
149,004
250,000
250,000
250,060
251,453
248,822
250,000
250,000

0,037
1,225
0,000
0,000
0,070
0,066
1,572
0,000
0,000
0,180
0,018
1,706
0,000
0,000
0,075
0,019
1,762
0,000
0,000
0,005
0,655
0,000
6,805
0,000
0,033
1,327
11,974
0,000
0,000
0,030
0,703
5,490
0,000
0,000



72,184
72,192
72,307
72,382
72,434
72,441
72,545
72,557
72,632
72,684
72,695
72,764
72,807
72,882
72,934
72,942
73,014
73,057
73,132
73,185
73,191
73,264
73,307
73,382
73,436
73,442
73,515
73,557
73,632
73,684
73,692
73,764
73,807
73,882

2,047
2,051
2,048
2,048
2,048
2,057
0,962
2,048
2,048
2,048
2,016
2,336
2,048
2,048
2,049
2,068
2,047
2,048
2,048
2,045
2,058
2,046
2,048
2,048
2,039
2,037
2,041
2,048
2,048
2,061
2,051
2,057
2,048
2,048

P R, R, R R R, R R PR R PP R PR PR P P P PR P P P PR PR P P P P PR P P P P PR P

10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
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10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4

DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR

250,160
249,640
250,000
250,000
250,020
248,967
532,003
250,000
250,000
250,040
253,986
219,197
250,000
250,000
249,900
247,527
250,100
250,000
250,000
250,380
248,827
250,260
250,000
250,000
251,153
251,313
250,891
250,000
250,000
248,407
249,600
248,889
250,000
250,000

0,004
0,069
0,000
0,000
0,008
0,038
17,356
0,000
0,000
0,001
0,311
18,466
0,000
0,000
0,009
0,384
0,777
0,000
0,000
0,029
0,057
0,039
0,000
0,000
0,046
0,152
0,037
0,000
0,000
0,169
0,098
0,123
0,000
0,000



73,935 2,046 1 10,1,1,13 10,113 DSR 250,200 | 0,102
73,941 2,058 1 10,1,1,12 10,112 DSR 248,807 0,043
74,015 2,044 1 10,1,1,11 10,111 DSR 250,540 | 0,096
74,057 2,048 1 10,1,1,15 10,115 DSR 250,000 0,000
74,132 2,048 1 10,1,1,14 10,114 DSR 250,000 | 0,000
74,185 2,047 1 10,1,1,13 10,1,1,3 DSR 250,100 0,000
74,191 2,047 1 10,1,1,12 10,112 DSR 250,180 | 0,083
74,265 2,043 1 10,1,1,11 10,111 DSR 250,585 0,003
74,307 2,048 1 10,1,1,15 10,115 DSR 250,000 | 0,000
74,382 2,048 1 10,1,1,14 10,114 DSR 250,000 0,000
74,435 2,048 1 10,1,1,13 10,113 DSR 250,000 | 0,006
74,441 2,048 1 10,1,1,12 10,112 DSR 250,020 0,005
74,514 2,056 1 10,1,1,11 10,111 DSR 249,001 | 0,099
74,557 2,048 1 10,1,1,15 10,115 DSR 250,000 0,000
74,64 1,986 1 10,1,1,14 10,114 DSR 257,870 | 0,492
74,685 2,048 1 10,1,1,13 10,1,1,3 DSR 250,020 0,001
74,69 2,052 1 10,1,1,12 10,1,1,2 DSR 24?)'54 0,030
74,764 2,054 10,1,1,11 10,111 DSR 249,314 0,013

1
74,807 2,048 1 10,1,1,15 10,1,1,5 DSR 250,000 = 0,000
74,886 2,076 1 10,1,1,14 10,1,1,4 DSR 246,600 0,674
74,935 2,048 1 10,1,1,13 10,1,1,3 DSR 249,980 @ 0,002
74,941 2,046 1 10,1,1,12  10,1,1,2 DSR 250,300 0,046

Tabla 16: Datos de un Escenario DSR durante 5 segundos a mitad de la Simulacién
Fuente: Autor

Paquetes | Direccion | Direccion
Tiempo | Throughput Protocolo | Delay Jitter
Recibidos | Fuente Destino

95,033 2,147 10,1,1,11 10,111 238,521 2,178

95,057 2,048 1 10,1,1,15  10,1,1,5 DSR 250,000 | 0,000
95,134 2,048 1 10,1,1,14 10,114 DSR 250,040 0,003
95,186 2,032 1 10,1,1,13 10,1,1,3 DSR 251,913 | 0,412
95,191 2,049 1 10,1,1,12 10,1,1,2 DSR 249,820 0,209
95,267 2,185 1 10,1,1,11 | 10,1,11 DSR 234,362 @ 0,124
95,307 2,048 1 10,1,1,15 10,115 DSR 250,000 0,000
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95,414
95,434
95,44
95,519
95,557
95,641
95,685
95,691
95,807
95,884
95,891
95,935
95,94
96,057
96,119
96,137
96,191
96,194
96,264
96,307
96,394
96,434
96,442
96,543
96,557
96,634
96,687
96,692
96,807
96,885
96,94
96,944
97,057
97,153

1,825
2,066
2,050
2,029
2,048
2,255
2,046
2,045
2,048
2,108
1,378
2,043
2,052
2,048
2,243
2,024
2,044
1,980
3,530
2,048
1,994
2,130
2,037
1,834
2,048
2,132
2,025
2,051
2,048
2,041
2,061
1,994
2,044
1,910

P R, R, R R R, R R PR R P R PR PR P P P PR PR P P PR PR P P P P PR P P P P PR P

10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,11
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,15
10,1,1,11
10,1,1,14
10,1,1,12
10,1,1,13
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,12
10,1,1,13
10,1,1,15
10,1,1,14

80

10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,1
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,5
10,1,1,1
10,1,1,4
10,1,1,2
10,1,1,3
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,2
10,1,1,3
10,1,1,5
10,1,1,4

DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR

280,600
247,827
249,720
252,339
250,000
227,004
250,300
250,420
250,000
242,836
371,540
250,673
249,520
250,000
228,256
252,952
250,500
258,568
145,046
250,000
256,732
240,419
251,373
279,156
250,000
240,156
252,826
249,660
250,000
250,896
248,467
256,815
250,474
268,019

1,910
0,230
0,007
1,116
0,000
3,230
0,140
0,043
0,000
0,788
7,380
0,015
0,054
0,000
8,494
0,583
0,058
0,493
4,670
0,000
0,200
1,104
0,051
8,090
0,000
1,024
0,706
0,104
0,000
0,607
0,068
0,205
0,030
1,032



97,185
97,191
97,276
97,307
97,385
97,436
97,442
97,511
97,557
97,641
97,686
97,693
97,761
97,807
97,938
97,941
97,987
98,012
98,057
98,144
98,191
98,192
98,277
98,307
98,437
98,44
98,489
98,519
98,557
98,669
98,688
98,691
98,761
98,807

2,122
2,046
0,699
2,052
2,207
2,040
2,033
2,179
2,048
2,000
2,048
2,041
2,043
2,048
2,038
2,063
1,480
2,042
2,048
3,258
2,052
2,010
1,932
2,048
2,096
2,053
1,481
2,118
2,048
2,851
2,037
2,043
2,119
2,048

P R, R, R R R, R R PR R P R PR PR P P P PR PR P P PR PR P P P P PR P P P P PR P

10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,14
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,12
10,1,1,13
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,14
10,1,1,11
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,15
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10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,4
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,2
10,1,1,3
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,4
10,1,1,1
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,5

DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR
DSR

241,332
250,200
732,621
249,526
232,001
251,040
251,793
234,946
250,000
256,008
250,060
250,893
250,633
250,000
251,173
248,167
345,865
250,780
250,000
157,151
249,487
254,715
265,079
250,000
244,292
249,440
345,705
241,727
250,000
179,579
251,333
250,600
241,601
250,000

0,955
0,104
27,836
0,057
2,187
0,547
0,093
29,365
0,026
1,364
0,027
0,050
0,855
0,002
0,068
0,167
5,531
0,044
0,000
11,449
0,072
0,217
0,891
0,000
0,638
0,002
11,069
1,404
0,000
9,691
0,400
0,072
0,080
0,000



98,94 2,034 1 10,1,1,13 10,1,1.3 DSR 251,773 = 0,002
98,943 2,029 1 10,1,1,12 10,1,1,2 DSR 252,307 0,102
98,985 1,621 1 10,1,1,14 10,1,14 DSR 315,829 7,910
99,011 2,049 1 10,1,1,11 10,111 DSR 249,920 0,515
99,057 2,048 1 10,1,1,15 10,1,1,5 DSR 250,000 0,000
99,138 3,340 1 10,1,1,14 10,114 DSR 153,299 9,664
99,185 2,090 1 10,1,1,13 10,1,1,3 DSR 244,941 0,427
99,191 2,070 1 10,1,1,12 10,1,1,2 DSR 247,313 0,306
99,262 2,037 1 10,1,1,11 10,111 DSR 251,373 0,059
99,307 2,048 1 10,1,1,15 10,1,1,5 DSR 250,000 0,000
99,435 2,047 1 10,1,1,13  10,1,1,3 DSR 250,180 0,301
99,441 2,046 1 10,1,1,12 10,1,1,2 DSR 250,220 0,163
99,485 1,477 1 10,1,1,14 10,1,14 DSR 346,577 @ 11,476
99,512 2,044 1 10,1,1,11 10,111 DSR 250,520 0,050
99,557 2,048 1 10,1,1,15 10,1,1,5 DSR 250,000 0,000
99,686 2,040 1 10,1,1,13 10,1,1,3 DSR 250,933 0,028
99,694 2,022 1 10,1,1,12 10,1,1,2 DSR 253,166 0,174
99,763 2,045 1 10,1,1,11 10,111 DSR 250,347 0,008
99,807 2,048 1 10,1,1,15 10,1,1,5 DSR 250,000 0,000
99,849 1,406 1 10,1,1,14 10,1,1,4 DSR 364,260 0,388
99,937 2,040 1 10,1,1,13  10,1,1,3 DSR 251,013 0,003
99,941 2,076 1 10,1,1,12 10,1,1,2 DSR 246,674 0,395

Tabla 17: Datos de un Escenario DSR en los 5 segundos finales de la Simulacion

Fuente: Autor

AODV
Recibidos | Fuente Destino
50,349 1,468 10,1,1,15 10,1,1,5 AODV 348,685 21,793
50,561 0,913 1 10,1,1,14 | 10,1,14 AODV 560,636 | 35,040
50,585 0,877 1 10,1,1,11 10,111 AODV 584,098 36,506
50,598 2,057 1 10,1,1,15 | 10,1,1,5 AODV 248,906 = 4,874
50,665 0,771 1 10,1,1,43 10,1,1,3 AODV 664,433 41,527
50,783 2,577 1 10,1,1,11 | 10,1,11 AODV 198,703 = 21,806
50,798 2,159 1 10,1,1,14 10,114 AODV 237,159 18,027
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50,833
50,836
50,846
51,021
51,031
51,048
51,088
51,096
51,273
51,284
51,298
51,334
51,346
51,525
51,531
51,552
51,598
51,615
51,8
51,85
51,864
51,9
52,031
52,048
52,133
52,177
52,353
52,391
52,403
52,536
52,554
52,601
52,772
52,81

3,037
0,612
2,063
2,777
2,067
2,048
2,014
2,048
2,028
2,023
2,048
2,079
2,048
2,035
2,073
2,018
2,033
1,823
2,061
4,347
1,538
1,364
3,063
2,066
1,812
1,566
2,899
1,493
1,378
3,848
3,141
2,070
0,801
2,001

PR, R R R R R R R, R R R R RPN PRP PR P PP P PP P PR PP PP PR P PR PR

10,1,1,13
10,1,1,12
10,1,1,15
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,15
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,15
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,14
10,1,1,15
10,1,1,13
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,11
10,1,1,12
10,1,1,11
10,1,1,14
10,1,1,13
10,1,1,15
10,1,1,15
10,1,1,14
10,1,1,11
10,1,1,11
10,1,1,14
10,1,1,15
10,1,1,13
10,1,1,14
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10,1,1,3
10,1,1,2
10,1,1,5
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,5
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,5
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,4
10,1,1,5
10,1,1,3
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,1
10,1,1,2
10,1,1,1
10,1,1,4
10,1,1,3
10,1,1,5
10,1,1,5
10,1,1,4
10,1,1,1
10,1,1,1
10,1,1,4
10,1,1,5
10,1,1,3
10,1,1,4

AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV
AODV

168,560
835,963
248,222
184,355
247,704
250,000
254,196
250,000
252,512
253,032
250,000
246,224
250,000
251,620
247,028
253,691
251,852
280,879
248,480
235,553
332,801
375,424
167,139
247,829
282,606
326,936
176,622
342,966
371,514
133,046
163,010
247,360
639,547
255,894

28,397
52,248
0,262
37,460
1,700
0,324
3,577
0,095
1,919
0,227
0,020
0,275
0,006
0,064
0,361
0