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Abstract

An ad-hoc network is formed by a collection of nedaterconnected by wireless
interfaces. Due to the limited transmission rarggapde can only communicate with nodes that
are within its reach. In order to communicate wdiktant nodes, a node needs to discover a
multi-hop route, which might be formed by one ovesal intermediate nodes working as relays
to establish a communication path between sourdalastination nodes.

This thesis is intended to conduct an experimesttady in order to determine the round
trip time experienced by a packet while travelingni a source node to a destination node and
back again, through a multi-hop route. For thiddgiuve use the network simulator NS-2. As
expected, round trip-time involves a series of yielan each hop. One of these delays is due to
the medium contention delay, which correspondsh# time that each node must wait while
contending for the wireless channel. Once a notie aess to the medium, data packet transfer
can initiate. The required time for a successfulkpa transmission depends on the packet size
and transmission rate. In addition, there mightabper-hop queuing delay due to the time
required to transmit any previous packet storedhe buffer before the packet arrives at this
buffer.

The experimental study conducted in this thesissexd to corroborate the validity of two
theoretical access delays models found in liteeatie., [4] and [5]. The validity of these models
is confirmed by comparing them with the resultsagigd by our simulations. Both models
consider that the ad-hoc network operates undaragati conditions, i.e., all nodes have at least
one packet to transmit at any time. Part of thellehging of this thesis was related to the
difficulty to find a way to reproduce and guarantieese operating conditions for our simulations

In this thesis the operating conditions were defibg considering several factors. Among
these factors are the routing protocol, packet, Seenario dimensions according to route length
and the amount of nodes in the network in ordeméontain a constant number of contending
nodes per sensing range.

Posgrado en Ingenieria (Ingenieria Eléctrica), UNAM
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Resumen

Una red inalambrica tipo ad-hoc estd conformada paor conjunto de nodos
interconectados a través de interfaces de radigdrexia. Debido a que cada uno de estos nodos
cuenta con un alcance de transmision limitado, ethomo podra comunicarse con cualquier
nodo que se encuentre fuera de su cobertura. Barargnodo pueda comunicarse con nodos
lejanos necesita una ruta de saltos multiples,uld esta constituida por uno o varios nodos
intermedios que reenvian la informacién de nododorhasta alcanzar al nodo destino.

El objetivo principal de esta tesis se encuentientado hacia el estudio experimental del
tiempo requerido para la transmision de ida y vadi paquetes a través de rutas de saltos
multiples en redes inalambricas del tipo ad-hochDiestudio se efectia mediante el empleo de
un simulador de redes. El tiempo de transmisionamweado involucra una serie de retardos que
se presentan en cada uno de los multiples salt@htd@ula transmision de cada paquete en su
trayecto a través de la ruta. Entre dichos retasgosncluyen el retardo de acceso al medio, el
cual esta dado por el tiempo que cada estacioro de la ruta debe esperar mientras contiende
para acceder al canal de comunicacion compartida. &z que un nodo accede al medio, la
transmision del paquete puede comenzar, pero mptiepara poder enviarse exitosamente
depende tanto del tamafio del paquete a transmitioale la velocidad de transmision de la red
inalambrica. Ademas, podria presentarse un retaditonal en cada salto debido al tiempo
requerido para transmitir los paquetes que se etramepreviamente almacenados ehuffer de
cada nodo de la ruta antes de que el paquete stiGnugribe a dichdouffer.

El estudio experimental desarrollado en esta ssigtiliza para corroborar la validez de

dos modelos de retardos teoricos en redes inaléasbaid-hoc encontrados en la literatura, [4] y
[5]. La validez de dichos modelos se confirma met@iauna comparacion entre los resultados
tedricos y los obtenidos a partir de las simulaesorAmbos modelos consideran que la red
inaldmbrica ad-hoc opera bajo condiciones de s@timaesto es, todos los nodos tienen en todo
momento al menos un paquete por transmitir. Pagtéadoroblematica que se enfrenté en el
desarrollo de esta tesis fue encontrar la formaegécar y garantizar dichas condiciones de
operacion en las simulaciones.

El programa de simulacioNS-2 es la plataforma de trabajo mediante el cual se
efectuaron las simulaciones de esta tesis y seanth distintos escenarios de simulacion. En
esta tesis se definieron las condiciones de operacconsiderar en el estudio de los retardos en
redes inalambricas ad-hoc. Entre dichas condicioses encuentran el protocolo de
encaminamiento, el tamafo del paquete, las dimeesimaximas del escenario para el estudio
de rutas con diferentes longitudes y la cantidadats que deben existir en los escenarios para
mantener una cantidad constante de nodos en cameatentro del alcance de deteccion.

Posgrado en Ingenieria (Ingenieria Eléctrica), UNAM
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Capitulo 1. Introduccion

El retardo en la transmision de paquetes dentrondered inalambrica ad-hoc limita el
alcance de dicha red, ya que es de esperarsegjdarlansiones maximas de la red inalambrica
dependan directamente de los retardos observadagmmsmision de paquetes. Para comprobar
esta hipotesis, en esta tesis se desarrollardalisiarbasado en simulaciones de los retardos en
redes inalambricas tipo ad-hoc. A partir de estbaijo se validaran dos modelos teéricos [4] y
[5] de retardos de la red ad-hoc bajo diversasicmmks de operacion como son: densidad de
nodos, protocolo de encaminamiento, tasa de traigmile paquetes, tamafo del paquete, entre
otras.

1.1 Objetivos de la tesis

e Comprobar la validez de dos modelos tedricos [ff]yencontrados en la literatura, los
cuales permiten calcular el retardo que se expetanen la transmision de un paquete a
través de una ruta de salto Unico y multiples sat@spectivamente.

» Identificar los factores que afectan la longitudkim@ que se puede alcanzar en redes del
tipo ad-hoc.

» Definir las condiciones de operacién a considemaeleestudio de los retardos en redes
inaldmbricas ad-hoc.

Posgrado en Ingenieria (Ingenieria Eléctrica), UNAM 1
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1.2 Marco tedrico

Una red inaldmbrica del tipo ad-hoc esta conformpda un conjunto de nodos
interconectados a través de interfaces de radiggresa. Debido a que cada uno de estos nodos
cuenta con un alcance de transmision limitado, ethomo podra comunicarse con cualquier
nodo que se encuentre fuera de su cobertura. Bararmgnodo pueda comunicarse con nodos
lejanos necesita la intervencién de uno o variaoeantermedios que reenvien la informacion
de nodo a nodo, accién que es conocida como coamidic multi-salto, hasta cubrir la distancia
requerida para alcanzar al nodo destino.

Entre las principales ventajas de las redes ads@arcluye la movilidad de los nodos, la
cual les permite desplazarse libremente dentr@dedion cubierta por la red inalambrica. Otra
ventaja de las redes tipo ad-hoc se relaciona aonapacidad que tienen los nodos para
organizarse automaticamente sin requerir de larvemeion de equipo centralizado.
Considerando estas dos ventajas, las redes adehqgmesentan como una opcién para dar
solucion a la expansion de redes de area locafjugaoptimizan los tiempos y espacios de
instalacion, reduciendo los costos por infraestmactle cableado, y facilitan la incorporaciéon de
mas nodos a la red.

Las redes inaldmbricas de area local o red&ksAN (Wireless Local Area Network)
fueron disefladas originalmente para operar enrlddd&M (Industrial, Scientific and Medical),
ya que en esta banda de frecuencias se puede bpeyarente. Usualmente las red&sANdel
tipo ad-hoc se norman de acuerdo al estandar IBRE 8y utilizan la bandi&M.

Las redesWLAN transfieren la informacion de un punto a otro avds de ondas
electromagnéticas. El rendimiento de un enlacéinhtico entre dos equipos se ve afectado por
distintas causas, entre las cuales se encuengrgmesencia de estructuras, equipos e incluso
personas que pueden bloguear o reflejar las sefialesmitidas. Existen ademas los efectos del
ruido y la interferencia entre nodos que contieng@mtransmitir en el canal de comunicacion.

Posgrado en Ingenieria (Ingenieria Eléctrica), UNAM 2



Analisis del retardo en la transmision de informbacn redes inalambricas ad-hoc
|
|

En la tabla 1.1 se muestran algunos de los parasdé transmision para las versiones
mas usadas del estandar IEEE 802.11.

Velocidad de Velocidad de
Afo de transmision transmision
Standard lanzamiento Frecuencia de operacion (GHz) Modulacién tipica (Mbit/s) maxima (Mbit/s)
IEEE 802.11 a 1999 5.15-5.35/5.47 - 5.73 / 5.73 - 5.88] OFDM 25 54
IEEE 802.11 b 1999 24-25 DSSS 6.5 11
IEEE 802.11 g 2003 2.4-25 OFDM 25 54
IEEE 802.11 n 2008 banda 2.4 o banda 5 BPSK, QPSK, QAM 200 540

Tabla 1.1. Parametros de transmision del protoléeiid: 802.11 [14]

Existen dos tipos de configuracior&$ AN

WLAN con infraestructureEn la cual, los nodos se conectan a la red caddlpar medio
de un punto de accesAR). El AP se encarga de controlar el acceso de los nodosciar redes
WLANa traves de la red cableada, asignar direcciomesitorear el trafico de red, y administrar
el flujo de paquetes de informacion en las conessafe su dominio.

WLAN independiente o ad-hden este modo los nodos son independientes, &S dec
necesitan de un administrador como seri&BnLos nodos en modo ad-hoc se comunican entre
ellos por medio del mismo adaptador de radio. Qe en la red puede servir como enrutador
de los paquetes de informacidn que no estan ddesnzara él.

En las redes ad-hoc un nodo fuente necesita uagperth poder transmitir informacion
hacia un nodo destino que se encuentre fuera dalcamce. Debido a que el alcance de
transmision de los nodos en una red inalambridengsdo, si un nodo fuente requiere establecer
un enlace de comunicaciéon con un nodo destino gtéefaera de su alcance, el nodo fuente
debera descubrir una ruta que permita estableckeo @nlace. El nodo fuente descubre dicha ruta
mediante el empleo de un protocolo de encaminamidst ruta a descubrir estard conformada
por uno o mas nodos intermedios que operen comeaglde la informacién a transmitir. La
cantidad de nodos intermedios depende de la diatgne separa a los nodos fuente y destino, el
alcance de transmision, y la densidad de nodoa esdlinalambrica. Para encontrar las rutas que
comuniquen cualquier par de nodos fuente — destiaorecurre al empleo de protocolos de
encaminamiento. De acuerdo a la forma en que ts@rlos de encaminamiento buscan rutas se
clasifican enjprotocolos reactivoy en protocolos proactivasLos protocolos reactivos buscan
rutas sélo cuando es necesario y los protocolascivms poseen una lista de las posibles rutas a

Posgrado en Ingenieria (Ingenieria Eléctrica), UNAM 3
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utilizar, las cuales son buscadas de forma peddfies se asume que se van a requerir mas
adelante. Dentro de los protocolos proactivos fguel protocoldSDV (Destination-Sequenced
Distance Vector), el cual emplea un vector dis@anpara actualizar periodicamente la
informacion respectiva de encaminamiento que ties#a nodo. Los nodos solo almacenan
informacion del siguiente salto hacia la terminaksmpréxima en la ruta.

Entre los protocolos reactivos figura el protocBlSR (Dynamic Source Routing). En
términos generales, el modo de operacion del pplideSR es el siguiente: Cuando un nodo
fuente requiere establecer un enlace de comunitagid un nodo destino, realiza un tipo de
transmision por difusién, denominada inundacifinofling, en donde el nodo fuente envia
paquetes de control (peticiones de ruta) para #escanto la disposicién de los nodos en la red
como la ruta que permite establecer la comunicami@nel nodo destino. En los encabezados de
estos paquetes de control se va incorporando staadidenada de los nodos intermedios por los
que va pasando el paquete hasta que alcanza aldestino. A continuacion, el nodo destino
invierte la lista de nodos intermedios para defima ruta por la cual enviard un paquete de
respuesta hacia el nodo fuente. Una vez que el hade recibe la respuesta generada por el
nodo destino, se puede iniciar la transferencidates entre los nodos fuente y destino a traves
de la ruta descubierta.

Un segundo protocolo reactivo 8DV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing).
Mediante el empleo de este protocolo se realiza gaate del estudio desarrollado en esta tesis,
El protocoloAODV inicia el descubrimiento de ruta enviando mensdggeticiones de ruta
(RREQ, que contienen: direcciolP (Internet Protocol) destino, la més reciente seciaede
nodos conocidos desde el nodo fuente hacia elndestsi como la direccidi fuente. Cuando
un nodo en la red reenvia un mendaREQincluye la informacion de direccionamiento que
tiene ese paquete de informaciéon. Por lo que téawsrodos que reciben el mens&BREQ
conocen la informacion sobre quiénes son el nodotéuy el nodo destino, asi como la ruta
reversible hacia el nodo que transmiti6 el mens@jeando el nodo destino recibe el RREQ,
envia un mensaje réplica de ruRREP por el camino obtenido a partir de los identificees
gue contiene dRREQ AODV elige como ruta para la transmision de los paguddanformacion
la primera respuesta a la peticion de ruta, asuloigue ésta es la mas corta, aunque pudiera no
serlo.

En las redes inalambricas del tipo ad-hoc se pupdesentar dos conflictos durante la
comunicaciéon entre los nodos, denominadopreblema de terminal ocultg el problema de
terminal expuesta

Para explicar el problema de terminal oculta suporas que 3 estaciones se encuentran
ubicadas de la forma que se muestra en la figuraEl.nodo A se encuentra efectuando una
transmision hacia el nodo B, la cual se represemtzo una flecha. El nodo C se encuentra fuera
del alcance de transmisiéon del nodo A, por lo queuede detectar la transmision en proceso. Si
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el nodo C transmite hacia B ocasionard una colidRor lo tanto, el nodo C resulta ser una

Interference Ratio) esté por debajo de un valoimmin

terminal oculta para el nodo A, y viceversa. Eldieeno de colision en redes inalambricas ocurre
breve instante, ocasionando una interferencia e¥gtas que ocasiona que el SIR (Signal to

cuando dos 0 mas transmisiones se superponentiemeb en un receptor, aunque sea por un

L
MO0 A

L
b
[
1

HODOEB

Figura 1.1. Terminal oculta. La linea continua esgnta el area de cobertura del Nodo B. Las linkssontinuas
representan las areas de cobertura de los nodp£Al a flecha indica que el nodo A se encuentegteindo una
transmision hacia el nodo B.

Para describir el problema de la terminal expuestapresenta el caso mostrado en la
figura 1.2. Las estaciones mostradas en esta figstidn dispuestas de tal forma que tanto la
pareja de nodos A — B como la pareja C — D se emaredentro de su alcance de transmisién
mutuo, respectivamente. Por otra parte, los nodgs@también se encuentran dentro de su
alcance de transmision mutuo. Sin embargo, el nddse encuentra fuera del alcance de
transmision de los nodos C y D, y viceversa. Compugede observar en la figura 1.2, si el nodo

B inicia una transmisién hacia el nodo A, el noddefecta la presencia de dicha transmision. El
nodo C podria iniciar la transmision de un menseeia el nodo D al mismo tiempo que B
transmite a A, pero &1AC (Medium Access Control) no se lo permite.

Posgrado en Ingenieria (Ingenieria Eléctrica), UNAM
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Figura 1.2. Terminal expuesta. La linea continyaasenta las areas de cobertura de los nodos B lya€.lineas
discontinuas representan las areas de cobertul@sd®dos A, y D. La flecha continua indica quenetio B se
encuentra efectuando una transmisién hacia el Aod@ flecha discontinua representa la transmisiérpermitida
del nodo C hacia el nodo D.

El problema de la terminal oculta se mitiga incretapdo la sefializacién, al introducir
un mecanismo de intercambio de paquetes, denonsrddquest to Send Clear to Send
(RTS/CTS)EI paqueterTSes utilizado para solicitar la reservacion del taoa parte del nodo
transmisor, mientras que el paquet€Ses usado por el nodo receptor como respuesta a esa
solicitud de reservacion. Los paqueR$Sy CTS sirven ademas para advertir a las demas
estaciones que esta por efectuarse la transmisidm ghaquete de datos de cierto tamafio, por lo
que deberan abstenerse de transmitir otros paquietesite el tiempo que requiere dicha
comunicacion.

El objeto de estudio de esta tesis se encuenteh estudio del tiempo de ida y vuelta de
paquetes en redes ad-hoc a través de un simuladoedks. Se define cometardo de
transmision ida y vuelta (Round Trip Time — RTal)intervalo que comprende tanto el tiempo
requerido para transmitir un paquete que viaja elagd nodo fuente hacia un nodo destino
pasando a través de los nodos intermedios que amngda ruta, asi como al tiempo necesario
para transmitir la respuesta emitida por el nodstide al nodo fuente. Dicho retardo incluye una
serie de retrasos que se presentan durante lanisadis de cada paquete en su trayecto por la
ruta. Entre dichos retardos se pueden incluirtarde de acceso al medio, el cual esta dado por
el tiempo que cada estacion o nodo debe esperatrasecontiende para acceder al canal de
comunicacion, ya que éste es compartido por losadarados que conforman la red inalambrica.
Una vez que un nodo accede al medio, la transmdgbpaquete puede realizarse pero conlleva
un determinado tiempo para completarse que depdeldamano del paquete y la velocidad de
transmision del medio. Ademas, podria presentarsaetardo adicional debido al tiempo
requerido para transmitir cada uno de los paquipiesse encuentren almacenados eouéer

Posgrado en Ingenieria (Ingenieria Eléctrica), UNAM 6



Analisis del retardo en la transmision de informbacn redes inalambricas ad-hoc

antes de que arribe el paquete en cuestion. Fingnestos tres componentes de retardo se
presentaran en el nodo fuente y en cada nodo iatkonde la ruta.

NODOD
DESTING

" Nodo
IntcrmédioC

. I I \.
Nodo
lntcrmcdloB / - . L
A Bufferc T

Noda ru )

: Intermedio & - S
NODO (.1 Buffch":'" e

FUENTE /’“
N BufferA s i

Buffer...

Figura 1.3. Retardo. Nodo fuente se conecta al dedtino a través de 3 nodos intermedios. Los dzosaubicados
debajo de cada nodo intermedio representhnfétrde cada nodo en donde se almacenan los paquedesmitir.

En la figura 1.3, se muestra un nodo fuente quesiecde 3 nodos intermedios para
establecer un enlace de comunicacion con el nostinde Debajo de cada nodo intermedio se
localiza un rectangulo que representabsifer, el cual almacena temporalmente los paquetes
antes de que éstos puedan ser transmitidos aéstguiodo.

1.3 Contribucion de la tesis

A partir de dos modelos de retardos teoricos easred-hoc encontrados en la literatura
[4] y [5]. Los cuales permiten calcular el retargioe se experimenta en la transmisién de un
paquete a través de una ruta de Unico salto y+salit, respectivamente. Se corrobor6 la validez
de dichos modelos en un simulador de redes. Loesuaha de las contribuciones de esta tesis.
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Este trabajo de tesis sirvid para generar variataslegyraficas incluidas en el articulo
descrito en [8], el cual se encuentra en procesewsion.

Otra contribucion importante de esta tesis se imiaccon la identificacion de los
principales factores que afectan a la longitud maxgue se puede alcanzar en redes del tipo ad-
hoc. Entre dichos factores se encuentran la cahtidanodos en contencion dentro del alcance de
deteccion, los tiempos de retardo para el reeneipadjuetes por parte de los nodos intermedios
(retardo de contencion y retardo de transmisiotp €@ctor que afecta la longitud maxima de la
ruta es el tamafo del paquete y la velocidattatesmision

En esta tesis se definieron las condiciones deaoper a considerar en el estudio de los
retardos en redes inaldmbricas ad-hoc. Entre dicbadiciones se encuentran el protocolo de
encaminamiento, el tamafio del paquete, las dimeesimaximas del escenario para el estudio
de rutas con diferentes longitudes y la cantidadatks que deben existir en los escenarios para
mantener una cantidad constante de nodos en c@neatentro del alcance de deteccion.

1.4 Estructura de la tesis

Esta tesis esta formada de los siguientes capitDiestro del capitulo 1, se incluyen el
objetivo y la definicion del problema, asi como um@oduccion a las reda&/LAN del tipoad-
hoc y a los retardos que se presentan en la trarnig paquetes. En el capitulo 2 se explican
con mas detalle los retardos en redes multi-sgeshace referencia a dos modelos tedricos: el
modelo de retardo de salto Unico de Garcia-Lunay[é] modelo deRound Trip Timede M.
Pascoe [5]. En el tercer capitulo se habla dellsidan de redes Network Simulator Versién 2, el
cual se utiliz6 para realizar las simulacioneseEcapitulo 3 se explican dos de las herramientas
utilizadas para generar las simulaciones: el geloerde trafico y el generador de escenario,
considerando tanto las caracteristicas como losezitos que los componen. Dentro del capitulo
3 también se habla de la interfaz grafica utilizadea la interpretacion de la traza de eventos que
se obtienen de la simulacionfy{AM (Network Animator). El capitulo 4 describe los
procedimientos efectuados para generar las sinomesien esta tesis; reéd_AN con protocolos
de encaminamiento de unico saltmah redes ad-hoc con protocolos de encaminamiento con
base en flooding’, AODV: y redes ad-hoc creadas con trafico local, y eewalel protocolo
FIXRT. El capitulo 5 muestra el analisis de los resoliaeh las pruebas, explicando en gréaficas
los retardos en la transmision de paqueiamynd Trip TimePor Ultimo, en el capitulo 6 se
presentan las conclusiones de este trabajo de tesis
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Capitulo 2. Modelos tedricos del tiempo de ida
y vuelta

En este capitulo se establece de manera formaloblegma de estudio de esta tesis, a
partir de dos modelos de retardos teoricos en raddw®c encontrados en la literatura [4] y [5],
los cuales permiten calcular el retardo que sererpata en la transmisién de un paquete a
través de una ruta de Unico salto y multi-salt@peetivamente. Posteriormente y esa es la
contribucién de esta tesis, se validaron dichosatesden un simulador de redes.

El problema se analizara por medio de estos modelss comparara con resultados
obtenidos a partir de simulaciones. A continua@érdescribe el analisis que se presenta en [4],
el cual permite estimar el retardo promedio de sxet medio que se experimenta en un enlace
directo entre dos nodos de una red inalambrica I&SEELL.

2.1 Analisis del retardo en rededEEE 802.11 de salto unico

Dentro de la sefalizacion con la que se estabéecerhunicacion entre dos nodos con un
anico salto, erPerformance Analysis of the IEEE 802.11 Distribu@mbrdination Functior7]
se mencionan los dos mecanismos que controlancesa@l medio en redes inaldmbricas que
operan bajo el esquema de la funcidon de coordinadistribuida o DCF (Distributed
Coordinated Function Dicho esquema establece las reglas bajo lagswgdera el control de
acceso al medio en las redes inalambricas dehatipooc

Los dos mecanismos que controlan el acceso al niejm el esquem®CF son: el
mecanismo de acceso basi@way-handshakingy el mecanismo con intercambio de paquetes
RTS/CTS(4-way-handshaking En la figura 2.1 se muestra en un diagrama waie,flel cual
describe paso a paso el proceso que sigue unadesta@nsmisora para poder acceder al medio
cuando opera bajo el esquema basico de accesa@.me
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Figura 2.1. Control de acceso al medio
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En la figura 2.2 se presenta el diagrama de tiequeodescribe la forma en que opera el
mecanismo basico de acceso al medio en un nodargoytar. Asimismo, la figura 2.2 muestra
como funciona el mecanismo de acceso basico aloncedindo dos terminales, A y B, comparten
el canal inalambrico. La estacion A recibe un pagae informacion para ser transmitido en el
instante que se indica mediante la flechaLa terminal A debera esperar a que el medio se
mantenga disponible por un intervalo de tiempo,odeénado DIFS (Distributed Interframe
Space, antes de transmitir ese paquete. Una vez tramdoudicho intervalo, la estacion A
transmitira su paquete. Cuando la estacion desticibe dicho paquete, entonces transmite un
paquete de reconocimientd@K) hacia la estacion A, no sin antes esperar unvaite SIFS
(Short Interframe SpacefEl paqueteACK confirma la correcta recepcion del paquete enviado
Por otra parte, en la figura 2.3, se observa quertainal B transmitio, de manera exitosa, un
paquete en un intervalo anterior al de la trangmigfectuada por la estaciéon A. Cuando una
estacién termina una transmision, debera activacamador de tiempo discreto, denominado
exponentialbackoff Este contador se ird disminuyendo a razon deramara de tiempoTf)
siempre y cuando el canal se encuentra libre. 8stiacion B recibe otro paquete, éste no podra
ser transmitido a menos de que su contador hagazddo el valor 0. Ademas, el contador se
detendra cada vez que el medio se detecte ocupadotna transmision. El valor inicial del
contador de tiempo deackoffse selecciona aleatoriamente dentro del inteff@al®], donde:

T=W-1)T,
Al términoW se le denomina ventana de contencion, el cuadeska por:

22(Wpin) 0<i<m

W =
{ Whax 12=m

dondemes la etapa maxima de la ventana de contencion.

El valor Wmin es la ventana minima de contencion, el cual depeled esquema de
modulacion empleado en la transmision, estoVdsin = 32 OSSS — Direct Sequence Spread
Spectrum/ Wmin= 16 FHSS — Frequency Hopping Spread Speciriada vez que ocurre una
colision en la transmision de un paquete, la e&tagivolucrada deberd esperar otro tiempo
aleatorio debackoff donde su ventana de contenclise va incrementando exponencialmente
en base, hasta que alcanza su valor maximo, que#,gs, = 1024. Adicionalmente, se tiene un
namero maximo de intentos de transmision, éstguw a 7. Si un paquete alcanza el numero
maximo de intentos se suspendera su transmisi@onfinuacion, se muestran algunos de los
parametros que se definen en el estandar IEEEB02.1

« DIFS=50 [us]
 SIFS=10 us]

e T, =20 us]
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En la figura 2.3 se muestra el diagrama de tiemmdgscribe una transmision de paquetes
de datos que utiliza el mecanismo de acceso cercarhbio de paquet&T3CTS Asimismo, la
figura 2.3 presenta, con mayor detalle, como opsta mecanismo de acceso al medio. Bajo este
mecanismo de acceso, un nodo fuente debe espguar &l canal esté libre por un tiempt-S
antes de transmitir un paquete. Transcurrido esepd, el nodo fuente envia un paqueles
con el cual solicita la reservacion del canal para transmision. Posteriormente, cuando el nodo
destino recibe el paqueRTS y después de transcurrido un tiempt-S responde a esa
reservacion con un paqueld S Después de recibir el paqu&as el nodo fuente espera otro
tiempo SIFS antes de iniciar la transmision de los datos hatiaodo destino. Finalmente, al
recibir los datos, el nodo destino espera un tie®If®y envia una confirmacion de los datos
recibidos ACK) hacia el nodo fuente. Los mensdiEESy CTScontienen la informacion acerca
de la longitud del paquete de datos a transmisita Enformacion puede ser leida por cualquier
otra estacion y le sirve para fijar el valor detgmaetroNAV (Network Allocation VectQrEste
parametro indica el intervalo de tiempo durantewsl el medio permanecera ocupado por la
transmision en curso. Mientras transcurre este piierde ocupacion del canal, las demas
terminales pueden para pasar a un modo de operdeidajo consumo de energia.

En [4], Garcia Luna y Carvalho, presentan un mod@lalitico que permite calcular el
retardo de acceso promedio para transmitir un pacaudravés de un enlace directo entre los
nodos fuente y destino (Unico salto) en DCF. Diofarlelo se basa en una aproximacion lineal
gue permite estimar la probabilidad de colisiérpdguetes. Basados en dicha aproximacion, los
autores definen la probabilidad de colision en éos del nimero de nodos en contencion
dentro del alcance de deteccién del nodo fuentedidviee el célculo de la probabilidad de
colision, los autores definen la expresion que germstimar el retardo de acceso promedio.
Dicho retardo esta dado por la suma del tiempo pdionde contencion mas el tiempo promedio
de ocupaciéon del canal durante la transmisionfaat@ia de un paquete. A continuacién se
describira con mayor detalle dicho modelo.
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2.2 Analisis del retardoROUND TRIP TIME (RTT)

En el capitulo 1 se definié6 el RTdomo el intervalo que comprende tanto el tiempo
requerido para transmitir un paquete que viaja desoh nodo fuente hacia un nodo destino,
pasando a través de los nodos intermedios que coempla ruta, asi como el tiempo necesario
para transmitir la respuesta emitida por el nodcstiigo hacia el nodo fuente a través de la
misma ruta El RTT depende de muchos factores, entre los cuales aeerdgran: la tasa de
transmision de paquetes, el nimero de nodos intkosien la ruta, la cantidad de trafico en la
red, y el nimero de nodos en contencion dentraldahce de deteccién de cada nodo.

A continuacion se estudia RITTa través de dos modelos encontrados en la literalr
primero de estos modelos lo presentan en [4] y percalcular el retardo promedio que
experimenta un paquete al ser transmitido por median enlace directo. El segundo modelo
presentado en [5] estudia el retardo que se peesentutas formadas pbrnodos intermedios.
Los modelos [4] y [5] se describen con detalleasnslecciones 2.2.1 y 2.2.2 respectivamente.

2.2.1 Analisis del retardo de acceso en rutas ddtsalnico

El modelo presentado en [4], permite calcular &rd® promedio que experimenta un
paquete al ser transmitido desde un nodo fuenta limcnodo destino por medio de un enlace
directo (retardo de acceso en rutas de salto unkw)este modelo, los autores toman en
consideracion que el medio de comunicacion inal&@olmpera bajo condiciones libres de error y
de obstaculos. Ademas, los autores consideran@egiste la presencia de terminales ocultas ni
tampoco se presenta el hecho de que una estacifmaracel uso del canal para hacer sus
transmisiones. Por otra parte, en estos modelosatiza el analisis considerando que existen
estaciones en contienda dentro del alcance decilatedel nodo fuente, dicha cantidad de
estaciones incluye al nodo fuente. Con base es estasideraciones, este modelo presenta las
expresiones que permiten estimar el retardo desacea rutas de salto Unico. La principal
diferencia entre [4] y [7], radica en que en [/} larobabilidades de que ocurran dos o mas
transmisiones y la colision de un paquete se odmigrsolviendo un sistema de ecuaciones no
lineales, mediante algun método numérico. Por pdirde, en el modelo presentado en [4], los
autores obtuvieron una serie de aproximacionesaléseque permiten estimar las probabilidades
de transmision y de colision de un paguete. Didga®ximaciones estan en funcién de la
cantidad de nodos en contiendgue se encuentren dentro del alcance de deteceionodo
fuente.
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Para encontrar el retardo de acceso promedio arantitir un paquete a través de un
enlace directo entre los nodos fuente y destinexfaesion que permite calcular dicho retardo
para rutas de un saltB,, esta dada por [4]

TA = TB + TS (31)

DondeT; es el tiempo promedio de contencién y esta dado po

= _ <(Wmin f-1) , (1-q)T
Ty = 2 +— : (3.2)

Los autores de [4] definen los térmirmoy £, que aparecen en (3.2), mediante:
az(l_PT)To'-I_PTPSTS+PT(1_PS)TC (33)

g = q—2"(1-g)™"
~ 1-2(1-q)

El término Pt es la probabilidad de que exista al menos unarigi® en una ranura de
tiempo (time slot).Ps es la probabilidad asociada a que ocurra una tigitsmexitosa en el
canal. El términd\nincorresponde a la ventana minima de congesti@s el maximo estado de
back-off El términoTs corresponde al tiempo promedio durante el cualaehl se encuentra
ocupado debido a una transmision exitosa, y esta plar:

(3.4)

Ts = Tpips + 3Tsips + 4Ty + Trrs + Ters + Ty + Tp + Tack (3.5)

El términoT, es el tiempo cuando una colision ocurre en ellcgresta dado por
Te = Tpips + Trrs + Ty (3.6)

Los términosTpirs Y Tsirscorresponden a los espacioger-frameconsiderados durante la
transmision.Trrs Tcrs Th, Te Y Tack, Corresponden a los intervalos de tiempo dedicadizs
transmision de los paquete3' S, CTS, H(headers/encabezados), P(payload, cailgadatos)y
ACK, respectivamente. El térmifiy se refiere al tiempo de ranura.

El términoq define la probabilidad de que no hay algun node egté transmitiendo en
una ranura de tiempo elegida en forma aleatorialdP@nto, se tiene queg:= 1 — p siendop la
probabilidad de que ocurra una colision, es dacprbbabilidad de colision seria la probabilidad
de que ocurran al menos dos transmisiones.nosaogng transmisién en una ranura de tiempo
elegida aleatoriamente. Si ahora se define el t&rmicomo la probabilidad de que un nodo
transmita en una ranura de tiempo elegida aleatenéte.
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La probabilidadr fue obtenida por Bianchi en [7]. Dicho autor olatu& probabilidadr al
representar al contador de tiempo lelckoff para un nodo en particular, como si fuera un
proceso estocastico analizandolo mediante una aadEn Markov en tiempo discreto
bidimensional. La expresion que permite calculgr@babilidadr esta dada por [7]:

_ 2(1-2p)
= A=2p)Winin+ D) +DWmin(1-(2p)™) (8.7)

En [7], la probabilidad de colisiép se relaciona con la probabilidagl mediante la
expresion:

p=1-(1-29"1t (3.8)

En [7] se establece que (3.7) y (3.8) constituyrrsistema de ecuaciones no lineales,
cuya solucién es Unica y debe obtenerse a travas deétodo numeérico. Los autores en [4]
encontraron una aproximacion para la probabilidadalisiénp en términos dec, esto es:

p~ 2Wmin(c—1)
Wimnin+1)?+ 2Wpin(c-1)

(3.9)

La expresion anterior fue obtenida por los autdeefd], a través del desarrollo, mediante
la expansion con series de Taylor, de la expres®iineal presentada en [7], la cual permite
calcular la probabilidad de que exista una transmisn una ranura de tiempo aleatoria, es decir,
7. Esta aproximacion se consigue al considerar soitanios dos primeros términos de dicha
serie.

2.2.2 Analisis del retardo de acceso en rutas coalt®s multiples

Basados en el modelo de retardo para rutas de 8aito [4], el cual fue descrito
anteriormente, los autores en [5] proponen un nooplata estimar el retardo que se presenta en
rutas formadas pdX nodos intermedios. En [5], los autores definenetrdo de ruta como el
tiempo requerido para que un paquete viaje desa®do fuenteés hasta un nodo destiidida y
vuelta, a través de una ruta multi-salto. Asimisasymen que si la ruta experimenta el mismo
retardo de acceso promedif) en cada salto, entonces el retardo promedio paaa multi-
salto, es proporcional al nimero de saltés-{), y se puede calcular de la siguiente forma:
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El término 2N +1), el cual aparece en (3.10), corresponde alendirde saltos por los
cuales pasara cada paquete cuando atraviesa potauformada poN nodos intermedios en
ambos sentidos. Mediante este modelo, los autorgS]eobtienen una expresion que permite
estimar la longitud maxima, definida por el nUmdeosaltos o de nodos intermedios, que puede
alcanzar una ruta de saltos multiples en una ednmbrica movil del tipo ad-hoc.

2.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se hizo referencia y se explicaom detalle dos modelos, [4] y [5], los
cuales permiten estimar el tiempo necesario pagaugypaquete pueda ser transmitido desde un
nodo fuente hacia un nodo destino a través de dataalto Unico y multi-salto respectivamente.

El modelo presentado en [4] se basa a su vez ennmidelo que se presentd en [7].
Ambos modelos permiten calcular el retardo promeglie experimenta un paquete al ser
transmitido desde un nodo fuente hacia un nodondepbr medio de un enlace directo (retardo
de acceso en rutas de salto Unico). En dichos mediels autores consideran que el medio de
comunicacion inaldmbrico opera bajo condicionee$ilile error y de obstaculos; que no existe la
presencia de terminales ocultas y que tampocoesempia el hecho de que una estacion acapare
el uso del canal para hacer sus transmisiones\dliks en estos modelos considera que excsten
nodos en contienda dentro del alcance de detedabnodo fuente, incluido éste. Con base en
estas consideraciones, en ambos modelos, se obl@nexpresiones que permiten estimar el
retardo de acceso en rutas de salto Unico. Laipahdiferencia entre ambos modelos radica en
qgue en [7], las probabilidades de que ocurra lestrasion y la colisidbn de un paquete se obtienen
resolviendo un sistema de ecuaciones no lineded, ¥ (3.9), mediante algin método numérico.
Por otra parte, en el modelo presentado en [4], dotores obtuvieron una serie de
aproximaciones lineales que permiten estimar labghilidades de transmision y de colisién de
un paguete. Dichas aproximaciones estan en furd@bmiumero de nodos en contienda que se
encuentren dentro del alcance de deteccion del fuzhbe.

Por otra parte, el modelo presentado en [5], aezuse basa en el modelo introducido en
[4], para poder calcular el retardo que se presemia transmision de un paquete desde un nodo
fuente hacia un nodo destino, a través de unadetaaltos multiples. En [5], los autores
consideran que el retardo que experimenta un pagueante su transmision, a través de una ruta
multi-salto, es el mismo en cada uno de los sahtediante este modelo, los autores en [5],
obtienen una expresion que permite estimar la todgndxima que puede alcanzar una ruta de
saltos multiples en una red inalambrica movil ¢ d-hoc.
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Capitulo 3. Network Simulator V.2

3.1 Descripcion del simulador

La plataforma de trabajo en la que se realizarsilasilaciones de este trabajo MS-2
(Network Simulator Version 2), por lo que en estpitulo se presentan Unicamente las
herramientas y procedimientos requeridos para geescenarios de simulacién, generadores de
trafico, y la interfaz grafica con la que se vigean las simulaciones realizadas. Refiérase a [9]
para conocer el procedimiento de instalacion idelisdorNS-2

NS-2es una herramienta de simulacion de redes que @eaivel de paquetes, creado
originalmente para trabajar red&scon fines de investigacion y docencia por la Ursidad de
Berkeley. El simulador permite analizar y repoglacomportamiento de una red, considerando la
arquitectura en redes cableadas, inaldmbricasr gaiélite; implementacion de protocolb&P
y UDP; asi como generacion de trafico, ftp, cbr, welmete y vbr; encolado de los paquetes de
informacion, drop-tail, red, sfq, drr; calidad d#\scio, InmtServ, y Diffserv, etc.

Para trabajar con el simulador, el usuario intredios distintos parametros de lo que se
quiere simular en uscript a través del lenguaje de programacidiicl (orientado a objetos);
topologia, nodos, movimiento, trafico, agentes (enpentan protocolos de distintas capas), tipo
de encolamiento de paquetes, dimensiones del egrem@ simulacion.NS-2 procesa esta
informacion y entrega los resultados en un archiedexto con extensiotr, que contiene una
traza de informacion, es decir, todos los eventesagurren durante la simulacion.

NS-2cuenta con una aplicacion para la interpretaci@rag precisa del fichero de traza;
nam que nos ayuda a visualizar de forma gréafica lamilaciones. La informacion que se
necesita para generar las animaciones, no se jpbéeieer directamente del archivo, tienen que
generarsacriptsentcl (Tool Command Language) para visualizar las anionas.
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3.2 Generador de trafico

El simuladorNS-2cuenta con una herramienta, denomincalgen la cual se utiliza para
generar los paquetes de informacion que se vamrsnhitir dentro de las simulaciones de
acuerdo a ciertos parametros requeridos. La hezrdencbrgen arroja a su salida archivos
generadores del patron de trafid&P (Transfer Control Protocply CBR/UDP (Constant Bit
Ratg. Los cuales pueden ser implementados en redésribakas, con la siguiente instruccion:

.Ins cbrgen.tcl -type [cbritcp] -nn (nimero de rg)deseed (semilla) -mc (conexiones) -rate (tasa)

Para generar los patrones de trafico, se ejecsideda consola el script en el directorio
cmu-scengemS-2realiza conexionesr(g), entre los nodos establecidos) Con el parametro
“seed, se definen los tiempos de generacion de lasxones, y corfrate” se establece la tasa
de transmision de los paquetes.

Debido a que el andlisis que se desarrolla entests, se realiza bajo condiciones de
saturacion, en la red inaldmbrica se requiere gsi@ddos fuente generen una cantidad de tréfico
constante, predecible y controlable. Es por egt@rrgue se utiliza un generador de traft®R
(constant bit rate).

El archivo cbr resultante contiene la siguienferimacion.

1. set udp_(0) [new Agent/UDP]

2. $ns_ attach-agent $node_(0) $udp_(0)
3. set null_(0) [new Agent/Null]

4. $ns_ attach-agent $node_(1) $null_(0)
5. set cbr_(0) [new Application/Traffic/CBR]
6. $cbr_(0) attach-agent $udp_(0)
7. $ns_ connect $udp_(0) $null_(0)

Mediante la linea 1 se crea un agente, el cuabseiaaa un nodo fuente a través de la
linea 2. A continuacion, se crea un segundo agemdeliante la linea 3 y se asocia
respectivamente a un nodo destino a través deda H. Por medio de las lineas 5 y 6 se crea
trafico CBR Finalmente se conectan nodos fuente y destireipdicar que el trafico que genera
el nodo fuente se dirige hacia el destino, a traeds: linea 7.

En el siguiente par de lineas, se indica, cuanaaiy finaliza la conexién, usando los
comandos “start” y “stop”

$ns_ at 0.0 “$cbr (0) start”
$ns_ at 0.1 “$cbr (0) stop”
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El tamafo del paquete se especifica de la siguienia:
$cbr_(0) set packetSize_ 1500

La tasa de transmision de paquetes al ejecutaplieacion cbrgen desde la consola, se
ingresa de la siguiente forma:

Por ejemplo: 10.0, representa 10 paquetes por degiN5-2 obtiene a su salida el
inverso. De ahi el 0.1

$cbr_(0) set interval_ 0.1

En la siguiente linea se indica al simulador tanfw en que se originen las conexiones. Si
la bandera de random aparece desactivada (“0"jprga a que las conexiones inicien en el
momento que se indica, y si por el contrario sevadt'l”), las conexiones inician de forma

aleatoria cort 3mseg de variacion con respecto al tiempo indicado estept
$cbr_(0) set random_ 1

Con esta linea se indica la maxima cantidad degtaguue puede generar un nodo en la
simulaciéon. Una vez que se llega a esta cantigadejgn de generar paquetes.

$cbr_(0) set maxpkts_ 10000

3.3 Generador de escenario

El simulador NS-2 cuenta con otra herramienta, oemada setdest la cual es un
generador de los escenarios donde se llevaran éasmBonulaciones. Esta herramienta utiliza la
siguiente instruccion:

Jsetdest -v [2 (version 2 de NS)] -n [nimero ddas) -s [tipo de velocidad] -m [velocidad minim¥] -
[velocidad méaxima] -t [ tiempo de simulacidn ] #p$ de pausa] -p [tiempo de pausa] -x [maxima denada en x]

-y [maxima coordenada en y]

Para generar los escenarios, esta instruccion dpfoeitarse desde la consola en el
directorio setdest, el cual se encuentra-estallinone-2.30/ns-2.30/indep-utils/cmu-scengedésst/

El simulador crean nodos, que se mueven a una velocidad constanye, \@alor es
seleccionado entre los parametros de velocidadnminmi [m/s] y velocidad maxima [m/s],
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con un tiempo de pausa entre movimientos definido p [s]. Los nodos son ubicados
aleatoriamente en un escenario de dimensiof@$ x y [m].

El archivo de salida que genera esta herramienguarla en el subdirectorio setdest,
dentro del cual se presenta la siguiente infornmacio

Ubicacion de los nodos (x, v, z).

$node_(nodo 1) set X_ x.x
$node_(nodo 1) setY_y.y
$node_(nodo 1) setZ_z.z

En este conjunto de lineas se especifica la posici@ial de cada uno de los nodos,
utilizando un sistema cartesiano de 3 dimensiones.

En el mismo archivo de salida, se muestran elaiaiconjunto de lineas.

$ns_ at 0.000000000000 "$node_(n) setdest x.yy wvv"

En los campog.xx y.yyde estas lineas se especifica la posicidon a laseuaovera cada
uno de los nodos. Asimismo, en el canvpwv se indica la velocidad con la cual se mueve cada
uno de los nodos. El simulador asume que los nedasueven en un plano horizontal, por lo
que la coordenadase mantiene constante. La velocidad con la cuatiseven es una variable
aleatoria uniformemente distribuida entre los v@ominimo ih) y maximo M), cuyos valores
se especificaron previamente en la instrucsgtdest

En esta serie de lineas se indica la cantidad midiennodos intermedios en rutas entre
cualquier par de nodos en la red. Por ejemplagiaiesite linea indica que la ruta entre 1 y 2 tiene
3 saltos, o dos nodos intermedios.

$god_ set-dist 1 2 3.

Finalmente se puede ver un resumen con la infaémale encaminamiento de cada uno
de los nodos.

Node | Route Changes | Link Changes
1 | 1 | O
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3.4 Network animator (NAM)

Es una interfaz grafica con la que se puede oasdaanimacion de la simulacion.
Unicamente se ejecuta el archivo *.nam generaddeggmulacion.

En el archivo *.nam, se visualiza graficamentedaexion entre los distintos nodos, el

flujo de los paquetes de informacién, y es posiidealizar varios parametros de conexion; nodo
fuente, nodo destino, paquete, tasa de transmisindre otros.

Algunos de los pardmetros que se utilizaron enslasilaciones corresponden a los
valores que se tienen por omision para el estdada802.115 | es decir:
* Tipo de MAC: 802.11
* Alcance de transmision: 250m
» Potencia de transmisién: 0.28183815 Watts
¢ Encolamiento: CMUPriQueue

* Tasa de transmision: 1 Mbps

3.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presenté la plataforma dejorapala que se realizan las simulaciones
de esta tesidNS-2 las cuales se obtienen a través de un scriptet@ue se genera trafico
constante, predecible y controlab@3R/UDP (Constant Bit Rategn distintos escenarios de
simulacién obtenidos a su vez por la herramisatdest

La animaciéon de la simulacion se obtiene por meftiola herramient&NAM, la cual
permite observar graficamente distintos paramettesconexiéon en enlaces directos entre
distintos nodos de la red, como lo es, la tasaadesnision de paquetes.
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Capitulo 4. Simulaciones

El presente trabajo estudia los tiempos de llegidpaquetes de informacion en una red
ad-hoc operando bajo condiciones de saturacioo,essttodos los nodos fuente tienen en todo
momento al menos 1 paquete por transmitir. Todasplaiebas se realizan considerando
escenarios planos y libres de obstaculos.

4.1 Conexion entre nodos ad-hoc con un salto

El estudio comienza asegurandonos de correr simokg bajo la condicion de que los
nodos fuente y destino se alcancen con un solo. &dto se logra creando escenarios de 100m x
100m, ya que aun presentandose el caso en que ambos fuente y destino se encuentren
localizados en las contra esquinas, estaran ddatlos 250m de alcance de transmision maximo
del radio 802.11.

El protocolo de encaminamiento con el que se irgtiestudio e®dNOAH (No ad-hoc). El
propésito de utilizar este protocolo es para eVétgresencia de los paquetes de sefalizacion que
se involucran durante el proceso fleoding que usan la mayoria de los protocolos de
encaminamiento en redBBANETS.

El archivoSm xoXxxx_X_x.tcl generado en lenguaje tcl, usado en todas lasatimuoks
de este estudio, se muestra en el apéndice B.

4.1.1 Simulacion de red ad-hoc con protocolNOAH y 0 nodos intermedios

Se crearon 6 escenarios estaticos de 100m x 106mM @020, 40, 60, 80, y 100 nodos
respectivamente, indicando en la herramienta detth@svelocidad minima y maxima de 0.0001
y 0.0002, de esta forma se asegura que los nodoggentren estaticos.
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Se genera un escenario con los siguientes paranetro

[~setdest]$./setdest -v 2 -n 10 -s 0 -m 0.0001 -®WI002 -t 120 -P O -p 0.00 -x 100.00 -y 100.00 >
100x100_10 x; donde x representa, el identificatd escenario creado.

Se inyectan seis patrones de trafZiBR a través de la herramienta cbrgen.tcl; uno de 5
conexiones para 10 nodos, 10 para 20, 20 para*Paf 60, 40 para 80, y 50 para 100. El
patrén de trafico, se genera con los siguientesnpetros.

[~cmu-scen-gen]$../../ns cbrgen.tcl -type cbr -Angeed 0 -mc 5 -rate 0.5 > cbr_10_5_05

Se definié la cantidad de conexiones de acuetda@antidad de nodos en contencidn que
se buscaban analizar. Si se quenamodos en contencidén, se establecieromonexiones
involucrando una pareja de nodos cada uno. Panto f1a cantidad total de nodos en la red seria
2n. Otro ajuste a realizar en el archivo generdddrafico es el tiempo entre paquetes, el cual se
ajusta a un valor de 100 paquetes por segundestdeforma se asegura que la red opera en
saturacién (todos los nodos fuente en todo momtesrien al menos un paquete por transmitir).

‘ “ | A L] | > | » | ngnzson | Stev: 100.0u

Figura 4.1. Red ad-hoc con protodd@@AH y 0 nodos intermedios.
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En la figura 4.1 se observan 20 nodos en conteradan escenario de 100m x 100m,
donde de la misma forma se observa que la redopsté@ndo bajo condiciones de saturacion,
debido a que los pequefios cuadros en color obs@presentan los paquetes tirados por cada
nodo, a causa de que sus respectuffers se encuentran llenos.

4.2 Simulaciones coMODV y 1 o mas nodos intermedioslpoding).

En estas simulaciones el nodo fuente inunda Igpaed descubrir las rutas hacia el nodo
destino usand8ODV. Se estudian las rutas con mas de dos saltos.

Se realizan simulaciones, incluyendo distintooned de los parametros; dimension de
area, numero de nodos, numero de conexiones yspaativo tiempo de creacion, protocolo de
encaminamiento, y tasa de transmision de paquetes.

4.2.1 Simulacion 1500x1500_500_312

La prueba 1500x1500 500 312 se realizd bajo lagesites condiciones de simulacion:
Area de simulacion 1500 x 1500m, 500 nodos estitipmtocolo de encaminamierd@DV,
tiempo de simulacion de 400 s, 312 conexiones mjgean cada segundo desde 0 y hasta 311s,
un tamafio del paquete de 512 bytes, y a una tasardeision de 1 paquete cada 5 segundos.
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En la figura 4.2 se muestran los 500 nodos en cenasio de 1500m x 1500m.

@ nam: sim 1500x1500 500 200 _10.nam

File Views Analysis |

()
4

.070000 | Step:2.0ms

| Eﬂﬁﬁ\l‘H\IHHIM\I\\IH‘\IHI\I\\l\iHIHHl\\I\IHI\lHI\\HI\‘I\IHI\H‘I\H\I\\I‘I\\I\H\I‘H\I\\I\I‘\I\H\I\\‘\i\\I\I\\l\H\I\\I\l\\I\I\\I\‘HIHI\I\‘I\IHIH\‘IHI\IHI‘H\IHHI‘\I\I\\IH‘\iHHI\\l\lHIHHl\\I\IHI\lHI\H\I\‘I\IHI\I\‘IHHIHI‘I\\IHHI‘\HI\\I\I‘\iHHI\\‘\IHI\IH'\H\I\\I\l\\I\I\\I\‘\\I\\I\I\‘I\I\\I\H‘I\\I\I\\I‘H\I\H\I‘\i\l\\I\\‘\IHHIHl\iHIHHlH\\IHI\lHIH\\I\‘I\IHI\I\‘IHHIHI‘I\\I\IHI‘\HI\\I\I‘\IHHI\\‘\iHI\IHl\H\IHHlHI\I\\I\‘HIHI\I\‘I\IHIH\‘I\\I\IHI‘IHI\H\I‘\I\I\\I\\‘\i\H\I\\l\l\\I\H\l\H\I\\I\l\\I\H\I\‘I\I\\I\I\‘IHHIHI‘IHI\I\

[ nam: sim_1500x150.. I\] [Nam Console v112] ])

Figura 4.2. Simulacion cofODV (flooding) 1500x1500_500_312

4.2.2 Simulacion 3500x3500_700_350

Condiciones de simulacién: Area de simulacion 35008600m, 700 nodos estaticos,
protocolo de encaminamientdODV, tiempo de simulacion de 400 s, 350 conexiones que

ocurren cada segundo desde 0 hasta 311s, un tatehpaquete de 512 bytes, y a una tasa de
transmision de 1 paquete cada 5 segundos.
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En la figura 4.3 se muestran los 700 nodos en cenesio de 3500x350m*

@ nam: sim 3500x3500_700 300 5.nam 868

‘Eiln Views Aualysis | sim_3500:3500_700_300_S.nam

‘ hi J « L | b | 33 | 1 sesomg | Stev: 2ms

=
5

&l =

o

(3 nam: sim_3500x350 -

Figura 4.3. Simulacion cofODV (flooding) 3500x3500_700_350

4.2.3 Simulacion 3000x3000_500_300

Condiciones de simulacién: Area de simulacién 30008000m, 500 nodos estaticos,
300 conexiones, protocolo de encaminamiek@®V, tasa de transmision: 1pkt / 5 s, rango de
contencién 550m, y 45 nodos en contencion.
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En la figura 4.4 se muestran 500 nodos en un esoad&3000x3000m.

nam: sim _3000x3000_500_300_5.nam

File Views Analysis | im_3000%3000_500_300_5.nam

4 -« [ i » 43 | 0.110000 | Step:2.0ms

[ nam: sim_3000x300 ]

Figura 4.4. Simulacion cofODV (flooding) 3000x3000_500_30

4.2.4 Resultado de las simulaciones cohODV (flooding) para varios
nodos intermedios

En los resultados de la simulacion 1500x1500 50D &4 observa que de las 312
conexiones, al analizar 112 nodos después de tnaitkzs 300 segundos de simulacién, 14
nodos tuvieron de 0 a 1 paquetes en su buffer 98asdos restantes tienen mas de 1, por lo que
se confirma que la red esta saturada. Con la regstas condiciones se observa Unicamente que
se logran encontrar rutas de 1 y 4 nodos interrsetlas rutas fallidas sonde 5, 6, 7,9, 10y 11
nodos, debido a que la cantidad de trafico queeserQ era demasiado. Observando estos
resultados se decidid correr una simulacion consdergrio mas grande para disminuir la
cantidad de nodos en contencion
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Se realizaron pruebas para obtener cudl era latlmhmaxima que se podia alcanzar en
un escenario de simulacion 3500x3500_700_350. fpsteebas dieron como resultado que solo
las rutas con un nodo intermedio presentan retacdogruentes con los retardos estimados
mediante el modelo analitico presentado en [5]ytabmo se muestra en la figura 4.5. Lo
anterior es debido #a imposibilidad que presenta este escenario oheilacion para poder
controlar y homogenizar la cantidad de nodos etiecaion dentro del alcance de deteccion de
todos los nodos de la red. Posteriormente se analas resultados de una tercera simulacion
3000x3000 500 300, y se observa que es la que nyEoa, puesto que se encuentran rutas mas
largas que las anteriores.

100 T

—--Modelo de Retardo RTT
a0 - « Datos de Simulacion

a0 —

0~

B0 — *
B wl ¥
1 o

Configuracion de Escenario:

=

40+

Tamaiio de la Red: 3000%3000 [m]
Numero de Nodos: 500 nodos
Movilidad: 0 [m/s]

Numero de Conexiones: 300 conexiones

30—

0+
Tamaiio del Paquete: 512 [Bytes]
Tasa de Paquetes: 1 paquete / 5 segundos

hWrZoOooz=a= =22

Alcance de Deteccion: 550 [m]

0 | | | 1 I 1 1
o 2 4 B g 10 12 14 1B

Numero de nodos intermedios

Figura 4.5. Promedio Retar@®ound Trip Time. Sim_3000x3000_nn 500_mc 300.
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Los resultados obtenidos en este experimento,uakes se muestran en la figura 4.5, no
son consistentes para cada una de las rutas @erdié longitud. La razon de esta inconsistencia
en los resultados mostrados en esta figura, seme@palmente a que el nimero de nodos en
contencion no era uniforme en toda el area de sicran.

Lo mismo sucede con la figura 4.6. A pesar de dukaber separado el tiempo de
ocurrencia de las conexiones, se reducen lasamudisien el proceso de descubrimiento de rutas
con inundaciones de la red, mostrandose claramaradinealidad que guardan los tiempos al
incrementarse el tamafo de la ruta.

Los valores promedio en la figura 4.6 presentasrwalos de confianza para un 95% de
certeza. El intervalo de confianza indica quegdiosnan subconjuntos de cada conjunto de datos
y se calcula el valor promedio ddichos subconjuntos, con un 95% de confianza, krva
promedio quedara comprendido dentro de dicho iaterv

50+
Modelo de Retardo RTT

Datos de Simulacion A
451 .
401 -
35+ —
-
[
x A
30+ =

Configuracién del Escenario:

Tamafio de la Red: 30003000 [m]

Numero de Nodos: 500 nodos

Movilidad: 0 [m/s]

Numero de Conexiones: 300 conexiones

Tamafio del Paquete: 512 [Bytes]

Tasa de Paquetes: 1 paquete / 5 segundos

Alcance de Deteccién: 550 [m] <]
Numero de Nodos en Contencion: 45 nodos

Tiempo de Simulacién: 400 [s]

10 | | | L L L
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de nodos intermedios

25

20

15

Figura 4.6. Promedio Retaréound Trip Time. Sim_3000x3000_nn 500_mc 300.
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La tabla 4.1 muestra el porcentaje de error qustexantre los valores que estima el
modelo tedrico presentado en [5] y los resultadosichulacion que se muestran en la figura 4.6.

Namero de
nodos Round Trip-Time Round Trip-Time Porcentaje
Intermedios Promedio Tedrico Promedio Simulaciones de error
2 17 24.9 46.47%
4 26 36 38.46%
6 39 44 12.82%

Tabla 4.1. Porcentaje de error en la figura 5.3.

4.3 Simulacion de Multiplicidad de Ventanas

Como se vio en la seccion 4.2.4, el trafico gereggar simulaciones AODV) no dio
buenos resultados debido a la gran cantidad de ajesnsleflooding generados poAODV
durante el descubrimiento de rutas, no permitidaadoeacion de rutas.

Para poder analizar el retardo que se presentateamksmision de paquetes en una ruta de
longitud variable, se opt6 por replicar un escendd 180m x 180m (ventana de simulacién), de
forma proporcional a la longitud de la ruta a cdesar. Las dimensiones de la ventana
garantizan que la longitud de la diagonal princged cercana al alcance de transmision, 250m.
Cada una de las ventanas contiene 20 nodos. Darlarp ventana se seleccioné 1 nodo como el
nodo fuente de la ruta. De las ventanas subsecusatiie seleccionando un nodo en cada una,
asignandolos como nodos intermedios de la rutaastidad de nodos intermedios, y por ende,
el nimero de ventanas intermedias, corresponde lanfzitud de la ruta. EI nodo que se
selecciond en la Ultima ventana corresponde al dedtino de la ruta.

Con el fin de mantener constante la cantidad desied contencion presentes dentro del
alcance de detecciosefising range), fue necesario definir una cantidad variable oieegiones
por ventana de acuerdo a la longitud de la rutra Bstas simulaciones la cantidad de nodos en
contencién a considerar era de 20 para un alcandetéccion de 550m. Con estas simulaciones
se busca comparar la precision del modelo paretaido de transmision en rutas multi-salto que
se basa en el modelo de Garcia Luna [4], paraclssdto.

Posgrado en Ingenieria (Ingenieria Eléctrica), UNAM 32



Analisis del retardo en la transmision de informbacn redes inalambricas ad-hoc

Para esta simulacion se utilizd el protochiot (fixed routing), que funciona bajo la
condicion de un escenario estatico. Este protogattwa como encaminar la informacion de nodo
a nodo, a través de un archivo, que el mismo uwsgaeara, definiendo manualmente las distintas
rutas para llegar de un nodo a otro de la red.

Se inician las simulaciones creando un patrén @fecdr con los siguientes parametros:
nodos 40, conexiones 20, tasa de generacion deefgsq0.1. Tamano del paquete 368 bytes,
variabilidad entre el intervalo de generacion deueses 0, nUmero maximo de paquetes
generados 1000(Las conexiones se fueron estableciendo en intervde 0.1 segundos. Se
selecciono una tasa de paquetes lo suficientenadtatgpara garantizar que todos los nodos en
contencion en la red siempre tuvieran al menosaguugte en el buffer.

Se crea un escenario de 180m x 180m. De esta feemabtuvo una ventana de
simulacion en la cual los 40 nodos son alcanzalmesin solo salto.

Para obtener el retardo en la transmision de peguete emplearon un par de
herramientas de linuxgfep, awk). Mediante dichas herramientas, se realiz6 ekttt de los
tiempos en los que cada par de nodos fuente-deftictuaron la transmision y recepcion mutua
de los paquetes de datos, asi como de sus paaieetesonocimientoACK). Mediante Matlab
se calculo el retardo en la transmision de cadagiaqcalculando la diferencia entre tiempos
desde que es generado por el agente de aplica&®h €n el nodo fuente hasta que es recibido
al mismo nivel en el nodo destino.

Debido a que el alcance de deteccion sobrepasdir@ensiones de cada ventana de
simulacién, la cantidad de nodos en contenciéraga ¥entana debe ajustarse para mantener una
cantidad de nodos en contencidn constante dentiiache alcance. Por esta razon, la cantidad de
ventanas a considerar afectara la cantidad de redosntencion por ventana. Se debe recordar
que la cantidad de ventanas es directamente piopala la longitud de la ruta a considerar.

La tabla 4.2 muestra un resumen de los paramesamtos en las simulaciones. El nUmero
de ventanas de 180m x 180m con las que se forescehario, asi como las dimensiones en X y
Y, del escenario completo. Se muestra el nUmemodes en la red, las conexiones y el nUmero
de nodos en contencion en el alcance de detectirtabla presenta valores comunes de
simulacién: tamafio del paquete, tasa de transmitdmfio maximo de paquetes y protocolo de
encaminamiento. En la parte final se muestra indoitm de la conexion prueba a monitorear en
cada simulacion: Conexién prueba y coordenadad escenario, tanto del nodo fuente, como
del destino.
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Parametro de Numero de nodos intermedios en la Simulacién
simulacién 2 4 8 12 16
Ventanas de 180x180mr 4 6 10 18 18
Dimensién en X (m) 720 1080 1800 2700 3420
Dimension en Y (m) 180 180 180 180 180
Nodos 160 240 400 560 720
Conexiones 22 30 46 62 78
Nodos en contencién 20 20 20 20 20
PacketSize (bytes) 368 368 368 368 368
Random 0 0 0 0 0
Interval
(paquetes/segundo) 11 11 11 11 11
Maxpkts 10000 10000 10000 10000 10000
routting protocol FIXRT FIXRT FIXRT FIXRT FIXRT
Conexion prueba 30— 150 30> 230 30— 390 30> 550 30> 810
Coordenadas Nodo Fuer (90,90) (90,90) (90,90) (90,90) (90,90)
Coordenadas Nodo Fuer  (630,90) (990,90) (1710,90) (2430,90) (3150,90)

Tabla 4.2. Parametros de simulacién paesrde: 2, 4, 8, 12, y, 16 nodos intermedios.

En la figura 4.7 se muestra la animacion de unaulasicion ejecutada bajo el
procedimiento de multiplicidad de ventanas. La gesallta mas sencilla de estudiar debido al
enrutamiento manual que se lleva a cabo.
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@ nam: sim 180x720_160_0_0.nam ()

File Views Analysis | siin_180x720_160_0_O.nain

4 -« [ » 43 | 10.29779 | Step: 125.9us

=
2|

3 nam: sim_180x720 16... i1

Figura 4.7.Simulacion multiplicidad de ventanas.

En la figura 4-1, se muestra la ruta mas largandéeen las simulaciones. 16 nodos
intermedios en un escenario 3420m x 180m, formadd ® ventanas de 180m x 180m, con 20
nodos en contencion en un alcance de deteccibb@ta.

4.4 Conclusiones del capitulo

Basados en los resultados de las primeras simokgiaesulta complejo controlar el
numero de nodos en contencion que se encuentrno dieth alcance de transmision de un nodo.

El trafico deflooding generado por simulacione8@DV) para crear cada ruta satura la
red, lo que no permite que el protocolo de encamigato descubra rutas correctamente. Estas
razones en conjunto, motivaron a realizar simufesoen un escenario con multiplicidad de
ventanas, buscando definir una cantidad variableaexiones por ventana de acuerdo a la
longitud de la ruta. De esta forma se mantiene taates la cantidad de nodos en contencion
presentes dentro del alcance de deteca®siig range).
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Z700m

RUTA DE 16 NODOS INTERMEDIOS
ESCENARIO 3240X180
Figura 4-1. Los nodos en color rojo, son los de prueba. El circulo

discontinuo representa el alcance de transmisién, r=250m. El circulo
continuo representa el alcance de censado, r=550m.
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Capitulo 5. Analisis de los Resultados

En este capitulo se analizan las pruebas realizegiasprotocoloNOAH y 0 nodos
intermedios, las pruebas realizadas para el estigdimtas largas de 16 nodos intermedios. Asi
como las principales lineas de investigacion quezlgtan abiertas para su posterior estudio.

5.1 Simulacion de red ad-hoc con protocoloNOAH y O nodos
intermedios

En la figura 5.1, se reproducen los modelos dedetkneal y no lineal (Garcia Luna &
Carvalho) para 1 salto [4]. Se muestran los proosedie retardo Trip-Time para distintos
nameros de nodos en contencién, siguiendo el matie@arcia Luna & Carvalho; asi como los
retardos obtenidos con los datos de simulacién aerdo al experimento 4.1.1 descrito
anteriormente.

Como se cita en el articulo de Garcia Luna & Cawghl], solo pueden existir como
maximo 20 nodos en contencion en una red, debuleessi la cantidad de nodos en contencién
sobrepasa los 20 nodos, la probabilidad de colisiénpaquetes supera el 50% haciendo
impractica la operacion de la red. En la figuragelobserva que las curvas de los modelos lineal
y no lineal concuerdan con los resultados de sicimutaobtenidos en esta tesis, dentro de un
margen aceptable, siempre y cuando el nimero desrezdcontencion no supere los 20 nodos.
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— Modelo de retardo no lineal
— Modelo de retard lineal
O Modelo TT no lineal (Garcia Luna & Carvalho)
O Modelo TT lineal (Garcia Luna & Carvalho)
2 —%*— Datos de simulacién Pz
—#— Datos de simulacion (Garcia-Luna & Carvalho)

1.75)
15 E/
TT
1.25 / /’r@ /
1 /E V /
s
0.75 /4 /
0.5 : | ? %
.J - / ;?
Oqz /z// e %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Nuamero de nodos en contencion

Figura 5.1. Promedio retafthip-Timeen simulaciones de 1 salto en [4].

5.2 Simulacién de multiplicidad de ventanas

Generando trafico local se elimina el problemardsdacion de paquetes y se obtienen
mejores resultados.

5.2.1Trip-Time

Lasfiguras 5.2 y 5.3 se incluyen como parte del trabajoimelacion que se realizé en el
articulo presentado en [8], el cual se encuentfr@reso de revision.

En la figura 5.2 se muestra el tiempo promediotgtota en transmitirse un paquete, de un
nodo fuente a un nodo destino, dependiendo denigitia de ruta en términos del nimero de
nodos intermedios. Los resultados son una comgaragitre los obtenidos en las simulaciones,
y los generados en base a calculos por el modeBadsia Luna.
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1.6
] l
1.5
14 Configu racién del Escenario:
' Alcance de transmisién: 250 m *
13 Alcance de sensado: 550 m
1.2 Numero de nodos en contenci6n: 20
Tamario de paquete: 368 bytes 4 A
1.1
1 *
TT
0.9 A
0.8
0.7]
0.6
0.5 A
0.4]
A
0.3
A
o ik/
B
0.]*/
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

NiUmero de nodos intermedios

Figura 5.2. Promedio Retardoip-Time Sim_3420x180 con 20 nodos en contencion.

La tabla 5.1 muestra el porcentaje de error qusteexentre los valores que estima el
modelo tedrico presentado en [5] y los resultadosichulacion que se muestran en la figura 5.2.

Ndmero de nodos  Trip-Time Promedio Trip-Time Promedio Porcentaje de
Intermedios Tedrico Simulaciones error
1 0.1448 0.16 10.50%
2 0.2171 0.226 4.10%
4 0.3619 0.4027 11.27%
8 0.6514 0.7042 8.11%
12 0.9409 1.017 8.09%
16 1.23 1.33 8.13%

Tabla 5.1. Porcentaje de error en la figura 5.2.

Observando la uniformidad entre los tiempos englaré 5.2, y el porcentaje de error en
la tabla 5.1, se identifica que los resultadosinhlscion estan muy cercanos al modelo lineal de
Garcia Luna. Lo cual valida al modelo tedrico.

5.2.2Round trip-time

En la figura 5.3, se muestrakRbund Trip-TimeEste viaje del paquete de transmision en
sentido de ida y vuelta se representa graficamardéectar por un factor de dos, los resultados
obtenidos en la figura 5.2 (Trip-Time).
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]

|

Configuracién del Escenario:
3 Alcance de transmision: 250 m
Alcance de sensado: 550 m
275 Numero de nodos en contencion: 20 pl
Tamario de paquete: 368 bytes

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numero de nodos intermedios

Figura 5.3. Promedio Retar@®IT. Sim_3420x180 con 20 nodos en contencion.

En la figura 5.3 se respalda el hecho de que lapeda correctamente a razén de que el
promedio deRound Trip-Timeen las rutas, se acerca a la satisfactoria ogerael modelo en
[4] para los 20 nodos en contencion.

La tabla 5.2 muestra el porcentaje de error qusteexentre los valores que estima el
modelo tedrico presentado en [5] y los resultadosichulacion que se muestran en la figura 5.3.

Ndmero de nodos Round Trip- Time Promedio Round Trip-Time Porcentaje de

Intermedios Teodrico Promedio Simulaciones error
1 0.2895 0.3201 10.57%
2 0.4343 0.452 4.08%
4 0.7238 0.8055 11.29%
8 1.303 1.408 8.06%
12 1.882 2.034 8.08%
16 2.461 2.66 8.09%

Tabla 5.2. Porcentaje de error en la figura 5.3.
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5.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se definieron las condicionespigazion a considerar en el estudio de

los retardos en redes inalambricas ad-hoc

Los paquetes de informacion en las redes ad-hderéle ser encaminados a travées del
protocoloFIXRT, el cual brinda la posibilidad de realizar el ¢aniento manual, y el
cual ademas evita dlooding que generan los protocolos reactivos. Los tamaf@os
paquetes de 1500 y 512 bytes se fragmentan dueatt@nsmision, y considerando que
esta investigacion se basa en [4] donde un tamafipatuete para el cual realizan
pruebas, es de 368 bytes, se propone este Ultimm q@rametro en el tamafio del
paquete.

Las dimensiones maximas del escenario para el iestled rutas largas se determina
creando réplicas a partir de un primero, cuyas dgio@es satisfagan el alcance de
transmision en su densidad de nodos, 180m x 18@mndirhension maxima se encontrara
en funcion de la cantidad de nodos intermediossguequieran en la ruta.

Se deben contar con 40 nodos en el primer esceth@arl@0m x 180m para mantener los
20 nodos en contencidén en [4]. Continuando conriecipio de réplicas. La ruta mas
larga obtenida de 16 nodos intermedios, se en@emtrun escenario de dimensiones
3420m x 180m con una densidad de 720 nodos.

Los nodos intermedios de la ruta tienen al menospaquete en subuffer y por
consiguiente hacen aparecer a la red bajo condisida saturacion.

Dos lineas de investigacion quedan abiertas paraoli estudios: la inundacion de

paguetes generados por protocolos de encaminamenbase deflooding impidiendo el
establecimiento de rutas largas, y el analisiedes con movimiento en los NnodbBANET s
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Capitulo 6. Conclusiones

En esta tesis llevamos a cabo un estudio de lasdost observados en la transmision de
paquetes en redes inalambricas ad-hoc. Dicho tragagentrd en la realizacién de simulaciones
tendientes a validar dos modelos tedricos [4] ydB¢ontrados en la literatura. Por lo que se
puede ver en mi trabajo, los resultados de laslasianes realizadas verifican los modelos en [4]
y [5] dentro de un margen de error aceptable.

Como resultado de esta tesis se observa que laddngaxima que se puede alcanzar en
redes del tipo ad-hoc esta en funcion de variasifes, entre los que se encuentran la cantidad de
nodos en contencidn dentro del alcance de detedaigriempos de retardo para el reenvio de
paquetes por parte de los nodos intermedios (retdedcontencion y retardo de transmision).
Otro factor que afecta la longitud maxima de |la ed el tamafio del paquete.

Los protocolos de encaminamiento que operan coa éaffooding crean mucho trafico
durante el descubrimiento de ruta, pudiendo impgde se establezcan rutas de una longitud
grande. El protocoldlOAH opera en un solo salto, nodo fuente a destinoydb lo hace 6ptimo
para iniciar estos estudios. El protocBIXRT trabaja en escenarios estaticos y la informacgn d
encaminamiento que utiliza para encontrar lasrdesiformas de llegar entre los nodos de una
red se lleva a cabo de manera manual, lo cuaitéasu estudio.

Cabe mencionar que este trabajo de tesis sirvid panerar varias de las gréficas
incluidas en el articulo descrito en [8], el cuakscuentra en proceso de revision.
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Glosario

WLAN — Wireless Local Area Network

ISM — Industrial, Scientific and Medical

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Emegr
OFDM - Orthogonal frequency-division multiplexing
DSSS - Direct-sequence spread spectrum

FHSS — Frequency-hopping spread spectrum
BPSK — Binary Phase Shift Keying

QPSK — Quadrature Phase-Shift Keying

QAM — Quadrature Amplitude Modulation

AP — Access Point

DSDV - Destination-Sequenced Distance Vector
DSR — Dynamic Source Routing

AODV — Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing
RREQ — Route Request

RREP — Route Reply

IP — Internet Protocol

SIR — Signal to Interference Ratio

MAC — Medium Access Control

RTS — Request to Send

CTS — Clear to Send
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TT — Trip-Time

RTT — Round Trip-Time

NAM — Network Animator

NOAH — NO Ad-Hoc

FIXRT — Fixed Routing

DCF — Distributed Coordination Function
DIFS — Distributed Interframe Space
SIFS — Short Interframe Space

ACK — ACKnowledgment packet
NAV — Network Allocation Vector
NS 2 — Network Simulator Version 2
TCP — Transfer Control Protocol
UDP- User Datagram Protocol

TCL — Tool Command Languaje
CBR - Constant Bit Rate

FTP — File Transfer Protocol
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Apéndice A

Sim_ XXXXXXX_X_X.tcl

El archivo que se usé para ejecutar las simulasiogle esta tesis se presenta a
continuacion:

# sim_100X100_10_1.tcl

N

T

# Se definen las opciones

N

T

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# tipo de canal

set val(prop) Propagation/TwoRayGround mgtelo de radio-propagacion

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# tipo de interface de red

set val(mac) Mac/802_11 ;# tipo de MAC

set val(ifq) CMUPTriQueue ;# tipo de interface de fila

set val(ll) LL ;# tipo de interface de enlace

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# modelo de la antena

set val(ifglen) 50 ;# maxima cantidad de paquetela dila
set val(nn) 20 ;# nimero de nodos méviles

set val(seed) 0.0

set val(rp) NOAH ;# protocolo de encaminamiento

set val(x) 100

set val(y) 100

set val(sc) "home/labredes/ns-allin@r&0/ns-2.30/simulacion/100x100_20_01"
set val(cp) "/home/labredes/ns-allin@@0/ns-2.30/simulacion/cbr_20_10_1.0"
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4
T

# Programa principal

T Sy S R
e
T

# Variables Globales

setns_ [new Simulator]

set tracefd  [open sim_100x100_20 01 _0.1.tr w]

set namtrace [open sim_100x100 20 01 _0.1.nam w]

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $yal(y

# Objeto de topografia

set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid 100 100

# Crear God

set god__ [create-god $val(nn)]

# Configuracion del numero especificado de nodos

$ns_ node-config -adhocRouting $val{rp

-IIType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifgType $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channelType $val(chan) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON \

-routerTrace ON \
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e —————————————————————————————————————
B ———
-macTrace ON \
-movementTrace ON \
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
set node_($i) [$ns_ node]
$node_($i) random-motion 0 ;# Deshabilita el mognto aleatorio
}

#Se utiliza setdest para generar automaticamemetgcehario con movimiento aleatorio
puts "Cargando archivo adicional de escenario..."
source $val(sc)
# Modelo de tréfico
puts "Cargando archivo adicional de tréafico..."
source $val(cp)
#Definimos posicion inicial en nam
for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i} {

$ns_ initial_node_pos $node_($i) 50
}
# Decimos a los nodos donde termina la simulacion
#
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {

$ns_ at 60.0 "$node_($i) reset";

}
$ns_ at 200.0 "stop"
$ns_ at 200.01 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"
proc stop {} {

global ns__ tracefd

$ns_ flush-trace

close $tracefd
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exec nam sim_100x100_20.nam &
}
puts $tracefd "M 0.0 nn $val(nn) x $val(x) y $valfp $val(rp)"
puts $tracefd "M 0.0 sc $val(sc) cp $val(cp) seeal(Beed)"
puts $tracefd "M 0.0 prop $val(prop) ant $val(ant)"
puts "Comenzando simulacién..."

$ns_ run
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Apéndice B
Instalacion protocoloNOAH para NS-2.30

Los siguientes pasos detallan la instalacion debpoloNOAH enNS-2.30
1. Modificar el archivaviakefile.in en la rutahome/labredes/ns-allinone-2.30/ns-2.30/Makefile.in
« agregar la lineaioah/noah.o \ en OBJ_CC
linea 259
« ingresar la lineatl/mobility/noah.tcl \ en NS_TCL_LIB
linea 436
2. Crear el subdirectorisoah/ en /nome/labredes/ns-allinone-2.30/ns-2.30/

e Pegar la libreria noan.h, disponible en la siguiente direccion electronica:
http://icapeople.epfl.ch/widmer/uwb/ns-2/noah/

* Pegar el cédigo fuente noah.cc, disponiblehap://icapeople.epfl.ch/widmer/uwb/ns-2/noah/

3. Agregar el archivo noah.tcl en la siguiente rut@éme/labredes/ns-allinone-2.30/ns-
2.30/tcl/mobility/. Disponible enhttp://icapeople.epfl.ch/widmer/uwb/ns-2/noah/

4. Modificar el archivo ns-lib.tcl en la ruthome/labredes/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/lidihgel
+ Ingresar la lineaidd source ../mobility/noah.tcl
linea 197

+ Ingresar las lineasiOAH {

set ragent [$self create-noah-afjaade]

}
linea 611

Posgrado en Ingenieria (Ingenieria Eléctrica), UNAM 50



Analisis del retardo en la transmision de informbacn redes inalambricas ad-hoc
|
|

* Ingresar las lineas:
Simulator instproc create-noah-agenvden} {
# Create a noah routing agent fr tiode
set ragent [new Agent/NOAH]
## setup address (supports hierjdddnoah agent
## and mobilenode
set addr [$node node-addr]
$ragent addr $addr
$ragent node $node
if [Simulator set mobile_ip_]{

$ragent port-dmux [$node demux]

}
$node addr $addr
$node set ragent_ $ragent
return $ragent

}

linea 800
5. Compilar los cambios realizados en NS-2

« Através de la consola ingresar las siguienteg$imie comando en la rutame/labredes/ns-
allinone-2.30/ns-2.30/

[~ns-2.30]$autoconf
[~ns-2.30]$./configure

[~ns-2.30]$make
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Apéndice C
Instalacion protocolo FIXRT para NS-2.30

El protocoloFIXRT se instala bajo el siguiente procedimiento.
1. Modificar el archivaviakefile.in en laruta /home/labredes/ns-allinone-2.30/ns-2.30/Méadrfi
« agregar la linedixrt/fixrt.o fixrt/fixtb.o \ en OBJ_CC
2. Crear el subdirectorifixrt/ en/home/labredes/ns-allinone-2.30/ns-2.30/

» Pegar los cbdigos fuente, y las librerias, tanta ghagente fixrt, como para la tabla de
enrutamiento. Disponibles en la siguiente direccionelectrénica:
http://www.winlab.rutgers.edu/~zhibinwu/html/RowdinAgent.html

3. Madificar el archivo ns-lib.tcl en la ruta /homddtades/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/lib/ns-
lib.tcl

+ Ingresar las lineagIXRT {

set ragent [$self create-fixrt-aiggnode]

}
* Ingresar las lineas:
Simulator instproc create-fixrt-agemdde } {
# Create a fix-path routing agemttfos node
set ragent [new Agent/FixRT]
## setup address (supports hierjgdddsdv agent
## and mobilenode
set addr [$node node-addr]

$ragent addr $addr
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$ragent node $node
if [Simulator set mobile_ip_]{
$ragent port-dmux [$node demux]
}
$node addr $addr
$node set ragent_ $ragent
$self at 0.0 "$ragent start-fixrt" ;# stapdates

return $ragent

}

4. En cualquier editor de texto, en este caso “ged#’construye la tabla de encaminamiento
para definir las distintas formas de llegar enggerhismos nodos de la red. Se identificara con
el nombre deoutes. Esta sera utilizada por el protocolo.

En la seccion 4.3.2, se detalla como se elabotabla, y como el protocol6IXRT lee el
archivo.

5. En el archivo fixrt.cc, se identifica en la linagent avoid fopen, “fn”, y se sustituye por la
ruta en donde se encuentra el archivo, “routes”

6. Compilar los cambios realizados en NS-2
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