i




TESIS DEFENDIDA POR
Carlos Alberto Flores Pérez
Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITE

(e

Dr. LuisfArmando Villdsefior Gonzalez
Director del Comité

D
N L
Av -
4--"4’_’;-"

bsé-Antenio Garcia Macfas

Dr.

idmbro del Comité

Dr. Arturo Vélazquez Ventura
Miembro del Comité

g —

e
S R i
Dr. José&Rosario Gallardo Lopez

Miembro del Comité

P

I t .
/[5'. Jaime Sanchez Garcia

Miembro del Comité

il [

Dr. Artliro Weldzquez Ventura

Coordinador del programa de
posgrado en Electronica y
Telecomunicaciones

Dr. Edgar Gerardo Pavia Lopez

Director de Estudios de Posgrado

10 de Octubre del 2007



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS
EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

MECANISMOS DE ENRUTAMIENTO PARA REDES INALAMBRICAS DE AREA
LOCAL (WLAN) DE TIPO MALLA

TESIS

que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:
CARLOS ALBERTO FLORES PEREZ

Ensenada, Baja California, México, 10 Octubre del 2007.



RESUMEN de la tesis que presenta Carlos Alberto lores Pérez, como requisito parcial
para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California. Septiembre de 2007.

MECANISMOS DE ENRUTAMIENTO PARA REDES INLAMBRICAS DE AREA
LOCAL (WLAN) DE TIPO MALLA

Resumen aprobado por:

i
Dr. Luis/Armando Vill4sefior Gonzélez

Director de Tesis

En general, las redes inalambricas de area local (WLAN) se clasifican en redes de
infraestructura y redes inalambricas ad-hoc. Por otro lado, las redes inalambricas pueden
coexistir con redes cableadas, dando como resultado topologias de red de tipo hibrido.
Recientemente, ha surgido gran interés en la implementacion de topologias de red
inaldimbricas denominadas de tipo malla. Este tipo de redes se componen de diferentes
dispositivos, tal como, Portales de Acceso a Internet, Puntos Malla (i.e. enrutadores
inalambricos) y Nodos Moviles, todos estos dispositivos se distribuyen en un area
geografica de interés y se configuran para operar en modo ad-hoc. Con este tipo de
topologias se pretende extender el acceso hacia redes cableadas, como la Internet,
utilizando enrutadores inalambricos, que a su vez, proporcionan conectividad a nodos
méviles que requieran comunicarse ya sea dentro de la red inaldmbrica o hacia la red
cableada.

Una caracteristica de las redes inalambricas es que los nodos deben compartir el
acceso al medio, de tal forma que el rendimiento de éstas es pobre cuando se tiene un gran
nimero de nodos transmitiendo por un mismo canal; en este trabajo se propone que los
nodos malla cuenten con multiples interfaces de radio para transmitir por diferentes canales
simultancamente y asi poder mejorar el rendimiento general de red. Debido a esto, resulta
indispensable implementar un mecanismo de configuracion de los canales que son
utilizados por los nodos malla. Una vez finalizada la configuracion de los canales, el
protocolo de enrutamiento debe ser capaz de establecer rutas utilizando los enlaces que
proporcionan los nodos malla. Por otro lado, el mecanismo de enrutamiento debe ser capaz
de atender peticiones de comunicacion con nodos dentro de la red inaldmbrica, asi como
peticiones de comunicacion hacia nodos que se encuentren en la red cableada. De esta
forma, cuando un nodo movil requiera comunicarse con un nodo que se encuentre en la red
cableada, el mecanismo de enrutamiento debera ser capaz de proporcionar una ruta hacia el
nodo portal quién se encargara de emrutar los paquetes hacia el nodo destimo en la red
cableada. Por otro lado, cuando un nodo moévil requiera comunicarse con otro nodo que se
encuentre en la red inalambrica, el protocolo deberd ser capaz de proporcionar una ruta
hacia el nodo destino dentro del dominio inalambrico.



Este trabajo de tesis consiste en la adaptacién del mecanismo de enrutamiento AODV
para que trabaje en forma eficiente dentro de una topologia de red inalambrica de tipo
malla, considerando el uso de dispositivos con multiples interfaces. El mecanismo de
enrutamiento propuesto se evaltia a través de la simulacion de diferentes escenarios y se
compara con una topologia de red donde todos los nodos cuentan con una sola interfaz de radio.

Palabras clave: Topologia inaldmbrica de tipo malla, portal, puntos malla, nodos moviles,
enrutamiento, multiples interfaces de radio.



ABSTRACT of the thesis presented by Carlos Alberto Flores Pérez as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONICS AND
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ROUTING PROTOCOLS FOR WIRELESS LOCAIL AREA MESH
NETWORKS

Abstract approved by:
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Thesis Supervisor

In general, a wireless local area network (WLAN) can be classified as a wireless
infrastructure network, or as a wireless ad-hoc network. Similarly, wireless networks can
coexist with wired network, thus forming hybrid network topologies. Recently, there has
been great interest in the implementation of wireless mesh network topologies. This type of
network topology is composed of different devices, such as, Internet Access Gateways,
Mesh Points (i.e. wircless routers), and Mobile Nodes; these devices are distributed within a
geographic area of interest and are configured to operate in an ad-hoc mode. With this type
of topologies it is possible to extend the access toward wired networks, such as the Internet;
as a result, mesh routers can be used to provide connectivity within the wireless network, or
toward the wired network via the Internet Access Gateways.

One of the main characteristics of a wireless network is that wireless nodes must
share the access to the medium, as a result, the network performance degrades significantly
when a large number of nodes are using a single channel for communication; this work
proposes the implementation of mesh routers equipped with multiple radio interfaces to
support simultaneous transmissions by using different channels, thus improving the
network performance. As a result, a mechanism must be in place to enable the proper
configuration of channels to be used by the mesh routers. Once the channels have been
configured, the routing protocol will be able to provide routes by using the mesh routers.
However, the routing protocol must be able to provide connectivity between nodes located
within the wireless network, as well as, provide connectivity toward nodes located in the
wired network. Thus, communication toward the wired network must take place through
the portal node; then the portal node proceeds to route the packets toward the destination
node in the wired network. Similarly, when a mobile node requires communication with
another node in the wireless network, the routing protocol must be able to provide a valid
route to the destination within the wireless domain.

This thesis presents a proposal based on the modification of the AODV routing
mechanism to provide an efficient operation in a wireless mesh network topology, while
considering the use of multiple interface devices. The proposed routing mechanism is
evaluated through the simulation of different scenarios and it is compared with a network
topology where all the nodes are equipped with a single radio interface.



Keywords: Wireless mesh networks, gateway, mesh points, mobile nodes, routing,
multiple radio interfaces.
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I INTRODUCCION

En los ultimos afios, los usuarios de diferentes sistemas de comunicaciones
electronicos, principalmente Internet, han crecido a un ritmo vertiginoso [Zakon, 2006].
Esto se debe a la gran investigacion en el desarrollo de tecnologias que permitan tener cada
dia mejor calidad, tanto en los dispositivos electrénicos como en las aplicaciones que se

ofrecen al usuario final, ademas de la tendencia de unmificar todos los sistemas de

comunicaciones a través de Internet.

En general, las redes inalambricas de 4rea local (WLAN) se clasifican en redes de
infracstructura y redes moéviles ad-hoc. Las redes de infraestructura se basan en una
topologia que implementa el uso de un dispositivo de coordinacién central denominado
punto de acceso (AP) para proporcionar conectividad a los nodos inalambricos; por otro
lado, las redes ad-hoc son una coleccién de nodos moéviles auténomos que se comunican

entre si, donde no existe una infraestructura de red fija y la administracién se realiza de

forma descentralizada.

Recientemente, ha surgido gran interés en la implementacién de arquitecturas de red

inaldmbricas a través de la interconexién de enrutadores inalambricos que permitan



extender el 4rea de cobertura, proporcionando conectividad a nodos méviles que requieran
comunicarse ya sea dentro de la red inalémbrica o hacia Internet. También se pretende
mejorar el rendimiento general de la red debido a que los enrutadores inalambricos cuentan
con mayores recursos fisicos. A este tipo de redes se les denomina de tipo malla y se
componen de dispositivos llamados: Portales, Puntos Malla, asi como de nodos moviles,
todos estos dispositivos distribuidos en un area geografica y operando en modo ad-hoc. En

la fig. 1 se muestra una topologia de red de tipo malla.

Figura 1. Topologia de red inalambrica de tipo malla

La implementacién de una red inalambrica de tipo malla introduce nuevos retos,

como lo son despliegue de enrutadores de acceso interconectados a través de enlaces



inalambricos, mecanismos para la conformacion de topologias, protocolos de enrutamiento,
mecanismos para proporcionar seguridad, balanceo de carga, calidad de servicio, entre

otros [Faccini et al., 2005].

.1  MOTIVACION

Como se ha mencionado, existen redes inalimbricas que se basan en una topologia
que implementa el uso de un dispositivo denominado punto de acceso el cual opera en
modo infraestructura; hoy en dia es muy comim encontrar un enrutador inalémbrico (AR)
que incluye la funcionalidad de un AP, este dispositivo proporciona conectividad a los
nodos inaldambricos dentro de una red inaldmbrica de 4rea local (i.e. WLAN) de

infraestructura.

Actualmente, la comunidad cientifica trabaja en la creacion de diferentes
arquitecturas de redes inalambricas, dentro de las cuales encontramos las denominadas de
tipo malla; este tipo de redes permite extender el acceso a Internet a otros enrutadores
inalambricos. En la literatura, existen propuestas para redes inalambricas trabajando en
modo ah-hoc, donde se implementan mecanismos para el descubrimiento de un portal de
acceso que permite la conectividad hacia la red cableada [Cha et al., 2003; Hamidian, 2003;

Jelger et al.,2003; Wakikawa et al., 2002; So y Vaidya, 2006].



Ademas, se trabaja en lograr que los protocolos de enrutamiento soporten la
utilizacién de enrutadores inalambricos trabajando en modo ah-hoc, para asi extender el
drea de cobertura de la red [Hamed y Wong, 2006]. En este trabajo se propone una
topologia de red inaldmbrica de tipo malla donde se requiere la interoperabilidad entre los
diferentes dispositivos que componen la red, como lo es el uso de enrutadores inalambricos
con interfaces multiples de radio; por lo tanto, es necesaria la creacién de un mecanismo
que permita la configuracién de estos nodos de una forma eficiente para evitar la contienda
por el acceso al medio entre nodos adyacentes. De esta manera, se pretende mejorar el

rendimiento de la red asi como extender el area de cobertura.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente existe una gran demanda por el uso de redes de comunicaciones
inalambricas; de igual forma se presenta una gran reduccion del costo de los dispositivos
inalambricos. Todo esto ha traido como consecuencia una gran aceptacion de la tecnologia
WLAN, en especial de dispositivos trabajando bajo el estdndar IEEE 802.11 oy
actualmente es muy comiin encontrar un enrutador inaldmbrico en hogares y oficinas. Este
trabajo considera un escenario hipotético en el que se propone la implementacion de una
topologia de red inalambrica de tipo malla con enrutadores equipados con mas de una
interfaz de red operando en modo ad-hoc. Adicionalmente, se considera que los usuarios

utilizan dispositivos con una sola interfaz inalambrica operando en modo ad-hoc.

' Estandar desarrollado por el Instituto de Ingenierfa Eléctrica y Electronica, describe las normas a seguir por
cualquier fabricante de dispositivos inaldmbricos.



Debido a que la topologia de red cuenta con nodos que tienen varias interfaces de
radio, es necesario un proceso de configuracion de los nodos que estdn equipados con
interfaces miultiples. Estos nodos formarén la dorsal de la red inalambrica de tipo malla; por
otro lado, es necesario hacer posible que los nodos que forman la red malla mantengan la
compatibilidad con los nodos de una sola interfaz. También se requiere definir un nodo

especializado para que éste proporcione el servicio de portal de acceso hacia la red

cableada.

Una vez configurada la arquitectura, se procede a la implementacion de un
protocolo que se encargue de buscar rutas entre nodos que requieran establecer
comunicacién, de manera que cuando un nodo de la red malla requiera comunicarse con un
nodo que se encuentre en la red cableada, éste debe de ser capaz de encontrar al nodo portal
que le permitird tener acceso al nodo destino. Por otro lado, cuando un nodo en la red
inalambrica desea comunicarse con otro nodo que se encuentra dentro de la red

inalambrica, el protocolo debe ser capaz de encontrar el nodo correspondiente en el

dominio inalambrico.

2 . :
Ya que el protocolo AODV* es uno de los protocolos mas estudiados para redes
inalambricas ad-hoc, se tiene una gran informacién sobre su funcionamiento y su

desempefio; sin embargo, éste no soporta el uso de nodos con interfaces multiples para su

2 AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector) es un protocolo de enrutamiento para redes inalambricas ad-
hoc que se utiliza en este trabajo de tesis, en la seccion I1.6 se abordaré este tema detalladamente.



uso en una arquitectura de tipo malla. Por lo tanto, se requiere de la creacion de nuevos
mensajes para la configuracién de estos nodos con interfaces miltiples, asf como adaptar el

protocolo para que tenga un desempefio adecuado, dentro de una topologia de red

inalambrica de tipo malla.

I3 OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo de tesis consiste en la integracion del mecanismo
de enrutamiento AODV en una topologia de redes inalambricas de tipo malla, considerando
el uso de dispositivos con interfaces miiltiples. Los nodos inaldmbricos que hacen uso de la
topologia de red en malla deben ser capaces de comunicarse con otros nodos que tambicn

se encuentran dentro de la red inaldmbrica, asi como con nodos localizados en la red

cableada (1.e. Internet).

Como objetivos particulares se definen:
e Crear un mecanismo que permita configurar las interfaces multiples de los nodos
malla, para extender el drea de cobertura de la red.
e Realizar la extension de funcionalidad del protocolo AODV, para que pueda operar

sobre una arquitectura de red inalambrica de tipo malla.



e Los nodos méviles dentro de la red inaldmbrica deberan ser capaces de identificar
al nodo portal para lograr el enrutamiento de paquetes dentro del dominio

inalambrico hacia la red cableada.

e Un nodo inaldmbrico ad-hoc, debera ser capaz de comunicarse con otro nodo dentro

de la red inalambrica.

L4 INFRAESTRUCTURA

Para el desarrollo de este trabajo de tesis se contd con el apoyo de la infraestructura

proporcionada por el Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de

Ensenada, la cual consiste en:

1 Computadora portatil Toshiba, procesador Centrino a 1.73 GHz, 512 MB de
RAM y 80 GB de disco duro, corriendo el emulador de Linux CYGWIN, bajo el

sistema operativo Windows.

2 Conexion a Internet.

3 Bibliotecas UNAM y CICESE.

- Software de simulacion Network Simulator 2 (NS-2).

5 Programas de Aplicacién: Matlab 7, Office 2003, Adobe Acrobat, Mozilla

Firefox.



15  ORGANIZACION DE LA TESIS

En este primer capitulo se describi6 en forma general el problema que se pretende

resolver con este trabajo de tesis, el planteamiento de los objetivos, la motivacién y la

organizacion del trabajo.

El capitulo II presenta las principales arquitecturas de redes inaldmbricas, las
diferentes capas fisicas, como se realiza el acceso al medio inaldmbrico asi como de los

principales protocolos de enrutamiento para este tipo de redes, haciendo una descripcion

detallada del protocolo AODV.

En el capitulo III se discute el mecanismo utilizado para la configuracion de los
nodos malla, ademas se expone el trabajo realizado para lograr la integracion del protocolo

de enrutamiento AODV dentro de una arquitectura de tipo malla describiendo el

funcionamiento del protocolo.

En el capitulo IV se discuten los temas relacionados con el simulador utilizado en
este trabajo, para después analizar los resultados obtenidos luego de simular diferentes

escenarios con la arquitectura propuesta.



Por tltimo, en el capitulo V se presentan las conclusiones y aportaciones que se
obtuvieron de este trabajo, ademas del trabajo futuro que se recomienda realizar sobre este

tema.
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[I REDES INALAMBRICAS

II.1  INTRODUCCION

En los ultimos afios, las redes de drea local inalambricas (WLAN) trabajando bajo el
estandar 802.11, han ganado mucha popularidad, que se ve acrecentada conforme sus
prestaciones aumentan y se descubren nuevas aplicaciones para ellas, este tipo de redes
permiten a los usuarios acceder a informacién y recursos en tiempo real sin estar

conectados a través de cables a un determinado lugar.

I.2 REDES INALAMBRICAS DE AREA LOCAL (WLAN)

A continuacién se describen las principales tipos de redes WLAN y sus

caracteristicas.

11.2.1 Redes de Infraestructura

Este tipo de redes se distinguen por hacer uso de un punto de acceso, que se encarga
de proporcionar conexién entre nodos méviles dentro de la red inaldmbrica o hacia Internet.

De esta manera, siempre se requieren de al menos dos saltos para establecer comunicacién
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entre dos nodos. Una de las principales ventajas de este tipo de redes es reducir la
complejidad de los nodos moviles dado que las estaciones no necesitan mantener
informacién de los nodos vecinos. Por otro lado, la principal desventaja de una red
inaldmbrica de infraestructura es que se requiere que todos los nodos estén dentro del area

de cobertura del punto de acceso. En la figura 2 se muestra la topologia de una red de

Iinfraestructura.

Punto de
Acceso

Méwiles

Figura 2. Red de Infraestructura

1I.2.2 Redes Moviles Ad-hoc

Una red mévil ad-hoc (mobile ad-hoc network o manet) se compone de un
conjunto de nodos mdviles donde no existe un punto de coordinacién central (i.e. un punto

de acceso), por lo tanto no se necesita de ningin tipo de infraestructura previamente



12

desplegada; este tipo de redes puede surgir de forma espontanea. Las comunicaciones
inalambricas dentro de la red ad-hoc pueden realizarse de forma directa o a través de varios
saltos, esto dependera del alcance de transmisién en el que el receptor es capaz de recibir e
interpretar correctamente la sefial que envi6 el emisor. Si el receptor se encuentra fuera del
alcance de transmisién (i.e. cobertura de la sefial de radio) del nodo fuente, no podra
interpretar adecuadamente los paquetes destinados a €l; pero debido a que en las redes ad-
hoc todos los nodos pueden colaborar en el envio de paquetes, el destino puede ser

alcanzado salto a salto a través de los nodos vecinos. En la figura 3 se muestra la topologia

de red ad-hoc.

Nodao 2

Nodos Mdwiles

Enlaces inaldmbricos

punl:o a punto

Figura 3. Red Inalambrica ad-hoc



11.2.3 Redes Inalambricas de Tipo Malla

Las redes inalambricas de tipo malla son una extension de las redes ad-hoc, éstas se
componen de nodos malla, estaciones méviles y portales de acceso hacia la red cableada.
Los nodos malla forman la dorsal de la red inaldmbrica, generalmente tienen poca o nula
movilidad. Por otro lado, las estaciones pueden ser méviles o estéticas. Este tipo de redes se
organizan y se configuran de manera auténoma. Estas caracteristicas aportan grandes
ventajas como robustez, confiabilidad y un fcil mantenimiento. Uno de los principales
objetivos de este tipo de redes es extender el drea de cobertura, sin sacrificar la capacidad
de canal, por esta razén los nodos malla estan normalmente equipados con interfaces
multiples, las cuales pueden ser incluso de diferentes tecnologias de acceso inalambrico. En
la literatura existen varias propuestas de redes de tipo malla, [Pirzada at el., 2006; Raniwala

y Chiueh, 2005; Ramachandran at el., 2005].
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Figura 4. Arquitectura de Red Inalambrica de Tipo Malla.

1.3  CAPA FISICA

La capa fisica de cualquier red define la modulacién y la sefializacion
caracteristicas de la transmisién de datos. El estandar IEEE 802.11 define tres opciones de
capa fisica: Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia (FHSS), Espectro Ensanchado
por Secuencia Directa (DSSS), Multicanalizacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales
(OFDM). En la tabla 1 se presenta una comparacion entre diferentes versiones del estandar

802.11.
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Tabla I. Principales Caracteristicas de Capa Fisica de 802.11

Caracteristicas 802.11 802.11b | 802.11a 802.11g
Frecuencia de operacion 2.4 GHz. 24 GHz. | 5GHz 2.4 GHz.
Maxima tasa de transmision 2 Mbps 11 Mbps | 54 Mbps 54 Mbps
Tipo de transmision FHSS o DSSS DSSS OFDM | DSSS y OFDM

I1.3.1 Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia (FHSS)

La tecnologia FHSS consiste en transmitir una parte de la informacién en una
determinada frecuencia durante un intervalo de tiempo, pasado este tiempo se cambia la
frecuencia de emisién. De esta manera, cada parte de la informacién se va transmitiendo en
una frecuencia distinta durante un intervalo de tiempo muy corto. El orden de los saltos de
frecuencia se determina segun una secuencia pseudo-aleatoria almacenada en tablas, que
tanto el emisor como el receptor deben conocer; en la figura 5 se muestra un ejemplo de

este tipo de transmision [Gast, 2002].
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Rafaga 1

Rafaga 2

Frecuencia

Tiempo

Figura 5. Gréfica de Transmisién con Salto en Frecuencia

I1.3.2 Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS)

DSSS es una tecnologia de capa fisica que genera un patrén de bits redundante
llamado sefial de chip para cada uno de los bits que componen la sefial, cuanto mayor sea
esta sefial de chip, mayor sera la resistencia de la sefial a las interferencias. En recepcion, es
necesario realizar el proceso inverso para obtener la informacion original [Gast, 2002]

como se muestra en la figura 6

Transmisor Receptor
1.25 MHz 1.25 MHz

N .. S e i =k

Espectro de Espectro de Sefial Recibida Senal después

Serial a Seiial con Ruido y de Compresion
Transmitir Ensanchada Perturbaciones

Figura 6. Grafica para DSSS
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I1.3.3 Multicanalizacién por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM)

OFDM es una tecnologia de modulacion digital que divide el espectro disponible en
multiples portadoras, las cuales pueden estar traslapadas, haciendo que todas las portadoras
sean ortogonales unas con otras. Proporcionando asi una elevada eficiencia espectral. En la
figura 7(a) podemos observar las multiportadoras, mientras que en la figura 7 (b)
observamos las multiportadoras ortogonales (OFDM), con lo cual se ahorra ancho de banda

[Gast, 2002].

Chi Ch2 Ch3 Ch3 ChS Choé Ch7 ChS

WANAMAN

P1 aouencia
uAhouo de ancho
' debanda "
-
b) Frecuencia

Figura 7. a) Técnica multiportadora original; b) Modulacién de portadoras ortogonales (OFDM)
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1.4 CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Una de las principales caracteristicas de las redes inalambricas es el hecho de que
los nodos utilizan un medio compartido, por lo tanto, es necesario que los distintos nodos se

pongan de acuerdo para no interferir en las comunicaciones de los demas.

El estandar IEEE 802.11 define dos métodos para acceder al medio: acceso por
contencién y acceso libre de contienda. El acceso por contencién es controlado por una
funcién de coordinacién distribuida (DCF, Distributed Coordination Funtion), la DCF es
obligatoria y se encuentra distribuida en todas las estaciones méviles. El acceso libre de
contienda es controlado por una funcion de coordinacién puntual (PCF, Point Coordination
Function), la PCF es opcional y necesita de un coordinador puntual, por lo tanto, su uso se

restringe solo a redes de infraestructura Gast, 2002].

I1.4.1 Acceso por contencion: DCF

El acceso por contencion utiliza el método 1lamado Acceso multiple por censado de

portadora con evasion de colisiones CSMA/CA, el cual funciona de la siguiente forma:

Cuando un nodo tiene que transmitir, primero escucha el canal para determinar si

hay algin otro nodo transmitiendo, si el canal esta libre, espera a que siga desocupado por
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un cierto tiempo llamado DIFS (Infer Frame Space), y comienza a transmitir. Si el medio
estd ocupado o se ocupa antes de que transcurra el tiempo DIFS, el nodo realiza un
algoritmo de retraccion, en el cual, ¢l nodo espera un tiempo aleatorio entre cero y una
ventana de contencion (CW, Contention Window) llamado BI (Back-off Interval). Si el
medio contintia libre al finalizar este periodo, la estacion transmite la trama; el receptor
debera de enviar un ACK (Acuse de recibo positivo) en un tiempo SIEFS (Short Inter frame
Space) que, al ser mas corto que un DIFS, permite que el ACK sea el primer paquete que se
envia después de una trama facilitando asi que no se produzcan colisiones. El nodo espera
un tiempo ACKTimeout para la recepcion del ACK; si transcurre este tiempo y el ACK no

llega, el nodo duplica el valor de CW y vuelve a ejecutar el algoritmo de retraccion.

Existen dos problemas tipicos de los esquemas basados en CSMA/CA:

El problema del nodo oculto es el fenémeno producido cuando un nodo quiere
transmitir a otro que puede estar en el rango de cobertura de otros nodos, que el primero no
puede escuchar. En la figura 8, podemos observar cémo el nodo A transmite hacia B; como
C no se encuentra en el rango de transmisién de A no detecta ninguna comunicacién en

curso y puede transmitir también hacia B, provocando una colision.
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~ Colision

A 3 C

Tigura 8. Problema del Nodo Oculto

El problema del nodo expuesto ocurre cuando un nodo que quiere transmitir
escucha que el medio estd ocupado, cuando el nodo receptor no lo estd. En la figura 9,
podemos observar cémo el nodo C transmite hacia D y B quiere hacer lo mismo hacia A.

Pero como B escucha el medio ocupado, no inicia la transmision, incluso cuando podria

hacerlo [Gast, 2002].

A B c D

Figura 9. Problema del Nodo Expuesto
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I.5 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO

El objetivo fundamental de un mecanismo de enrutamiento es la busqueda y
establecimiento de una ruta entre un par de nodos que requieran intercambiar informacion.
Podemos clasificar los diferentes protocolos de enrutamiento ad-hoc segun varios criterios,
pero fundamentalmente los distinguimos como protocolos proactivos, reactivos e hibridos

[Mohapatra y Kristhnamurthy, 2005].

Los protocolos proactivos requieren que los nodos de la red ad-hoc intercambien
periddicamente mensajes de control; de esta manera, se busca que las rutas se mantengan
continuamente actualizadas, esto trae como ventaja que los nodos reaccionen rapidamente a
los cambios en la topologia. Cuanto mas frecuente sea el intercambio de mensajes de
control, se contar4 con rutas mas actuales y por lo tanto mas confiables, pero tambien se

incurrird en una mayor sobrecarga por parte del protocolo, lo cual restard ancho de banda

al trafico de aplicacion.

La principal limitacién de las redes ad-hoc es el ancho de banda disponible, asi,
surgen los protocolos de enrutamiento reactivos o bajo demanda para reducir la sobrecarga
debida a los mensajes de control. Este tipo de protocolos no intercambian informacion
periédicamente y s6lo mantienen rutas con los destinos con los cuales tienen

comunicaciones activas, minimizando el nimero de mensajes de control. Cuando un nodo
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necesita comunicarse con otro de la red ad-hoc, inicia un proceso que se CONOCE COmo
descubrimiento de ruta y consiste en difundir un mensaje de control solicitando la ruta
hacia un destino, en espera de una respuesta que incluya dicha ruta. El principal
inconveniente de este tipo de protocolos es el retardo en el descubrimiento de rutas para
iniciar la comunicacién, ademdas de reaccionar con menos celeridad ante cambios en la
topologia; en la figura 10 se muestran los principales protocolos de enrutamiento para redes

inalambricas ad-hoc.

T T

Protocolos de enrutamiento
para redes ad hoc

Figura 10. Principales Protocolos de Enrutamiento

Pueden utilizarse otras alternativas, tal es el caso de protocolos de enrutamiento
hibridos, cuyo comportamiento puede ser modificado dindmicamente al monitorear

cambios en los parametros de la red, permitiendo el uso de protocolos proactivos en redes
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pequefias con poca movilidad y adoptar protocolos reactivos cuando la red crece en tamafio

y movilidad [Toh, 2002].

En el estado del arte existen diferentes protocolos de enrutamiento propuestos para
implementarse dentro de topologias de red inaldmbrica de tipo malla, mencionaremos los

mas parecidos a nuestra propuesta, dentro de los cuales encontramos:

[1.5.1 Enrutamiento Hibrido con Actualizaciones Periodicas (HRPU)

HRPU esta basado en AODV pero integra un componente proactivo al protocolo, el
cual asegura que la ruta hacia el portal siempre exista en los nodos moviles. Este esquema
es de tipo proactivo ya que el portal difunde peridédicamente un nuevo mensaje llamado
“MESH UPDATE” el cual lleva la informacion necesaria para alcanzar al nodo de acceso a
la red cableada (i.e. Internet). En esta propuesta no se considera el uso de nodos equipados

con interfaces multiples [Damle at el., 2006].

I1.5.2 Hyacinth

Hyacinth es una arquitectura para redes inalambricas de tipo malla que emplea
muiltiples canales de radio simultineamente, equipando a cada nodo malla con dos NICs

(Network Interface Card). Ademds, cada nodo malla de la red estd equipado con un
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dispositivo de agregacion de trafico similar a un enrutador de acceso, el cual interactia con
las estaciones méviles que cuentan con una sola interfaz de radio. La asignacién de canales
se realiza mediante el intercambio de los siguientes mensajes de configuracion,
ADVERTISE/JOIN/ACCEPT/LEAVE/HELLO/RT ADD/RT DEL. Una vez configuradas
las interfaces, se utiliza algin protocolo de enrutamiento para que los nodos puedan
establecer comunicacion dentro de la red inalambrica. Con respecto a la arquitectura

Hyacinth, ésta no es muy clara en cdmo se realiza la comunicacion con la red cableada.

En esta arquitectura, se utilizan nodos con interfaces multiples, pero el proceso de
configuracion involucra el envio de varios mensajes de control que generan sobrecarga en

la red. Y no especifica el uso de un protocolo de enrutamiento en particular [Raniwala y

Chiueh, 2005].

I1.5.3 AODV-MR

AODV-MR es una extension del protocolo AODV, donde todos los nodos tienen el
mismo nimero de interfaces con una idéntica asignacion de canales; cuando se requiere
conocer una ruta, ésta se solicita enviando un mensaje de busqueda a través de todas las
interfaces disponibles. La principal caracteristica de AODV-MR es la de agregar un campo

en los mensajes de control para identificar la interfaz por la cual se ésta transmitiendo el
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mensaje, esta informacién permite crear correctamente las rutas para establecer

comunicacién entre dos nodos que asi lo requieran [Pirzada et al., 2006].

A continuacién, se describe detalladamente del protocolo de enrutamiento AODV,

ya que, se utilizara a lo largo de este trabajo.

1.6 ENRUTAMIENTO POR VECTOR DE DISTANCIA BAJO DEMANDA (AODV)

AODV es un protocolo bajo demanda, es decir, el descubrimiento de rutas se lleva a
cabo s6lo cuando un nodo requiere comunicarse con otro y no se conoce la ruta hacia el
destino. Este protocolo se basa en enrutamiento por vector de distancia, que evita la
formacién de bucles y el problema de conteo a infinito’ gracias a la utilizacién de niimeros
de secuencia que se incluyen en los encabezados de los paquetes de control [Perkins y
Belding, 2003]. Sélo mantiene rutas hacia los nodos con los que tiene comunicaciones
activas, lo que genera poca sobrecarga en la red. Las tablas de enrutamiento mantienen un
tiempo de vida para cada enlace, si éste expira, se debe de reiniciar la busqueda del destino.
AODV utiliza la técnica de Biisqueda por Expansion de Anillo (Expanding-Ring Search)

que describiremos a continuacion.

? El problema de conteo a infinito, ocasiona que el costo o la distancia para alcanzar un destino se incremente
indefinidamente.
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I1.6.1 Busqueda por Expansion de Anillo

Esta técnica tiene utilidad cuando se quiere descubrir “algo” que no se sabe dénde
estd pero se tiene cierta esperanza de que se encuentre cerca. Se inicia con la difusion de un
mensaje, el cual indica lo que se esta buscando, pero se limita la zona de rastreo. Si no hay
respuesta, se amplia un poco la zona de exploracién y se repite el proceso, hasta que se

recibe una respuesta por parte del destino o se asume que éste no es alcanzable.

11.6.2 Descubrimiento de Ruta

Cuando un nodo de la red ad-hoc desea comunicarse con otro, inicia con la difusion
del mensaje RREQ (Route Request) de tipo broadcast (i.e. el mensaje va dirigido a todos
los nodos). Un nodo que recibe un RREQ debe crear o actualizar una ruta hacia el nodo
vecino que lo ha transmitido; de esta forma, cada nodo que recibe el mensaje RREQ puede
crear una ruta en reversa hacia el nodo que gener6 el mensaje RREQ (i.e. el nodo fuente).
Si el nodo que recibié el RREQ no es el destino y no conoce una ruta hacia él, retransmite
el mensaje RREQ); de lo contrario, si este nodo es el destino o conoce una ruta vélida para
llegar al destino, responde con un mensaje RREP (Route Reply) de tipo wunicast (ie. el
mensaje RREP va dirigido tnicamente al nodo que solicitd la ruta). El mensaje serd
encaminado correctamente gracias a la ruta en reversa creada por los nodos intermedios que
fueron procesando el mensaje RREQ. A lo largo de la trayectoria de regreso al nodo fuente,

los nodos intermedios que reciben el mensaje RREP, registran en sus tablas de
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enrutamiento una ruta hacia delante, de tal forma que estos nodos conocen una ruta para

transmitir paquetes hacia el nodo destino.

Cada nodo registra en memoria durante un tiempo el descubrimiento de ruta
(PATH DISCOVERY TIME), el identificador del mensaje y la direccion origen del
mismo, esto con el fin de evitar procesar un mensaje que se haya recibido y procesado con
anterioridad. Para prevenir que se difundan mensajes RREQ innecesariamente, se utiliza la
técnica de bisqueda en Expansion de Anillo (expanding-ring-search). Esto se realiza
mediante el control del campo Tiempo de Vida (TTL, Time To Live), el primer mensaje
RREQ empezard con un TTL igual a TTL_START, el valor de TTL define el maximo
ntimero de saltos que un mensaje RREQ puede hacer a través de toda la red ad-hoc (i.e.
este parametro determina qué tan lejos se difunde el mensaje RREQ). Otro pardmetro que
se establece es (RING TRAVERSAL TIME), que determina el tiempo que tiene que
esperar un nodo fuente a partir del envio de un RREQ hasta recibir su correspondiente
RREP; si este tiempo expira sin la recepciéon del mensaje RREP, el nodo fuente difundira
un segundo mensaje RREQ, pero esta vez incrementara el valor de TTL con el pardmetro
TTL INCREMENT (i.e. El TTL del segundo RREQ serd TTL_START +
TTL INCREMENT). Este procedimiento contintia hasta que se recibe un RREP o el valor
de TTL alcanza un valor TTL THRESHOLD. Si TTL alcanza el valor de
TTL THRESHOLD, el siguiente RREQ sera enviado con un TTL igual al maximo nimero

de saltos posible determinado por el parametro NET_DIAMETER; entonces se dice que se
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ha realizado un proceso llamado “busqueda global en la red” (network-wide search). Si ain
después de realizar el proceso anterior no se recibe un RREP, el nodo puede intentar
encontrar la ruta al destino, iniciando una nueva busqueda global en la red hasta un maximo
numero de veces, determinado por el pardmetro (RREQ RETRIES). En la figura 11 se

muestra el diagrama de flujo de este procedimiento.

|
INICIOTTL =0 |*

e o SI
s e hi, S
———-H“"_:_:r\m = TTL_THRESHOLD 7=
= et

ENVIAR RREQ

" ESELDESTING O
.CONOCE UNARUTA..
L VALIDA -

v

RESPONDER RREP

T

NO

Figura 11. Diagrama de Flujo de la Busqueda Global en la Red.
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11.6.3 Mantenimiento de ruta

Cuando un nodo A detecta la pérdida de conectividad con otro nodo B vecino, que
es el siguiente salto en una ruta activa, el nodo A procede a difundir un mensaje de error
(RERR, Route Error) a sus vecinos. Este mensaje contiene la direccién IP del nodo B con el
cual se ha perdido conectividad y por lo tanto se dice que es inalcanzable. Cuando otro
nodo C recibe un mensaje RERR, éste busca en su tabla de enrutamiento si tiene registrado
al nodo B que se ha convertido en inalcanzable; si esta ruta existe, entonces es invalidada y
el nodo C procede a difundir un nuevo mensaje RERR a sus vecinos. Este proceso continia
hasta que el nodo fuente recibe el mensaje RERR, entonces éste procede a invalidar las

rutas registradas y reinicia un nuevo proceso de descubrimiento de ruta [Perkins y Belding,

2003].

11.6.4 Formato del mensaje RREQ

B 13 24 31
Tipg  |J][R]G[D]U| Resemwada | Cuenta de Saltos
RREQ D
Direccion [P Destino
Mimera de Secuencia Destino
Direccion [P Fuente
MNamero de Secuencia Fuente

g

Figura 12. Formato del mensaje RREQ del protocolo AODV
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En la figura 12 se muestra la estructura basica del mensaje RREQ, la cual contiene

los siguientes campos:

Tipo:

Reservado:
Contador de saltos:

RREQ ID:

Indica el tipo del paquete, en este caso es igual a 1

Bandera de Unidn; reservada para multicast

Bandera de Restablecimiento; reservada para multicast

Indica si debe enviarse un RREP al nodo especificado por el
campo direccion [P destino.

Bandera Unicamente Destino, la cual indica que sélo el
destino puede responder a este mensaje RREQ.

Numero de Secuencia Desconocido, indica que el numero de
secuencia es desconocido.

Campo reservado inicializado a 0.

Numero de saltos desde el nodo fuente hasta el destino
Numero de secuencia identificado en conjunto con la

direccion IP del nodo fuente.

Direccion IP Destino: Indica la direccidon IP del nodo solicitado.

Numero de Secuencia Destino:

Ultimo niimero de secuencia destino recibido por el nodo

fuente, para cualquier ruta hacia algun destino.

Direccidén IP Fuente: Direccion IP del nodo el cual originé el RREQ.

Numero de Secuencia Fuente:

Numero de secuencia actual, para ser utilizado en el registro

de ruta hacia el originador del RREQ.
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I1.6.5 Formato del mensaje RREP

0 8 9 10 19 24 a1
Tipo  |R[A[ Reservado [ Tamafio de Prefijo | Cuenta de Saltos
Direccion P Destino
Mdmero de Secuencia Destino
Direccion [P Fuente
Tiempo de Vida

Figura 13. Formato del mensaje RREP del protocolo AODV

En la figura 13 se muestra la estructura basica del mensaje RREP, la cual contiene

los siguientes campos:

Tipo: Indica el tipo del paquete, en este caso es igual a 2

R: Bandera de Restablecimiento; reservada para muliicast.
A: Bandera de Reconocimiento.

Reservado: Campo reservado establecido a 0.

Tamafio de Prefijo:  Especifica que el préximo salto indicado puede ser utilizado
para cualquier nodo con el mismo prefijo de enrutamiento.

Contador de saltos: Numero de saltos desde el nodo fuente hasta el destino

Direccién IP Destino: Indica la direccion IP del nodo solicitado.

Numero de Secuencia Destino:
Ultimo ntmero de secuencia destino recibido por el nodo
fuente, para cualquier ruta hacia algin destino.

Direccidn IP Fuente: Direccién IP del nodo, el cual origind el RREQ.

Tiempo de Vida: Tiempo de vida en milisegundos, para que los nodos que

reciben un RREP consideren una ruta valida.
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I1.6.6 Formato del mensaje RERR

0 g 9 24 31
Tipo | N]| Reservado | Cuenta Destino
Direccian IP Destino Inalcanzahle
Nimero de Secuencia Destino Inalcanzable
Oireccion IP Destino Inalcanzable Adicional
Nimero de Secuencia Destino Inalcanzable Adicional

Figura 14. Formato del mensaje RERR del protocolo AODV

En la figura 14 se muestra la estructura basica del mensaje RERR, la cual contiene

los siguientes campos:

Tipo: Indica el tipo del paquete, en este caso esigual a 3
N: Bandera, indica no suprimir ruta.

Reservado: Campo reservado establecido a 0.

DestCount: Numero de destinos inalcanzatles

Direccion IP Destino Inalcanzable:

Direccidén TP del destino que se ha convertido en inalcanzable
debido a un enlace perdido.

Numero de Secuencia Inalcanzable:

Numero de secuencia en la tabla de enrutamiento para un
destino registrado previamente en el campo direccion IP

destino inalcanzable.
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1.7 RESUMEN

En este capitulo se definieron las principales topologias utilizadas en las redes
inalambricas, asi como los diferentes tipos de capa fisica que se utilizan en el estdndar
802.11, también se describid el método de acceso al medio para este tipo de redes y los
problemas que se presentan al utilizar CSMA/CA. Por otro lado, se analizaron los
principales protocolos de enrutamiento, haciendo énfasis en el protocolo AODV que es el

que se utiliza en la arquitectura que se propone.
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[II IMPLEMENTACION DE AODV EN
REDES DE TIPO MALLA

[I.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe detalladamente la légica de funcionamiento con la que
trabaja el protocolo propuesto. Como primer paso, se realiza la configuracion de interfaces
de los nodos malla, para lo cual se crearon tres nuevos mensajes. También se presentan las
adaptaciones realizadas para que el protocolo AODV trabaje en una arquitectura de red de
tipo malla. Otro aspecto abordado es el procedimiento para determinar quién es el nodo
portal que otorga acceso hacia la red cableada y como descubrir a este nodo para establecer

comunicacion entre un nodo en la red inalambrica y la red cableada.

[I.2 CONSIDERACIONES

En la arquitectura propuesta se considera el siguiente escenario:

a) Los nodos malla y el nodo portal cuentan con tres interfaces de radio, dos de
las cuales se utilizan para la comunicacion entre los nodos malla y en este

caso, las interfaces pueden seleccionar su canal de operacion. Mientras que



b)

g)

h)
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la interfaz restante se destina a la comunicacién con el usuario final, el cual,
estd equipado con un dispositivo con conectividad inalambrica y operando
en modo ad-hoc.

Se supone que se cuenta con por lo menos cinco canales disponibles sin
traslape; todos los nodos malla iniciardan operando de la siguiente forma:
interfaz 1 sintoniza el canal 1, interfaz 2 el canal 3, interfaz 3 el canal 5.

Los nodos malla y el nodo portal poseen un contador para cada una de sus
interfaces, el cual se incrementa cada vez que se utiliza un canal para
establecer comunicacion con un nodo vecino.

Todos los nodos méviles (i.e. el usuario final) cuentan con una sola interfaz
de radio operando en la siguiente manera: interfaz 1 sintoniza el canal 3.

Fl alcance de transmision para los nodos malla en las interfaces 1 y 3 es de
250m, mientras que en la interfaz 2 es de 150m.

El alcance de transmisién de los nodos méviles (i.e. el usuario final) es de
150m.

El canal 3 se ha establecido como canal comun para comunicar nodos
moviles (i.e. el usuario final) con los nodos malla.

Todas las antenas son omnidireccionales.

II.3 CONFIGURACION DE INTERFACES

En esta seccidn se presenta el procedimiento de configuracién de las interfaces

inalambricas de los nodos malla y del portal. Primeramente, se crearon tres nuevos

mensajes para el proceso de configuracién de los nodos malla; con esta configuracion se

busca minimizar colisiones de paquetes y contienda por el acceso al medio fisico, ya que se

cuenta con multiples canales no interferentes.
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[IL.4 PROCESO DE CONFIGURACION DE INTERFACES DE NODOS MALLA A
UN SALTO DEL PORTAL

El primer paso en el proceso de configuracion de interfaces se realizard para los
nodos malla que se encuentren a un salto del portal, por lo tanto, necesitamos describir el

funcionamiento de cada uno de los mensajes involucrados en este proceso.

IT1.4.1 Mensaje de configuracion tipo 1 (CONF1)

El nodo portal inicia el proceso de configuracion difundiendo un mensaje de
configuracién tipo 1 que se difunde en modo broadcast a sus nodos vecinos; este mensaje
esta basado en la estructura del mensaje RREQ. En este mensaje se incluye informacion
sobre los canales en los que opera cada una de las interfaces inalambricas del nodo que
difunde el mensaje CONF1; ya que todos los nodos malla inician operando en los mismos
canales, en cada una de sus interfaces, todos estos nodos pueden escuchar el mensaje de

configuracion CONF1.
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Canalas

disponisles Nado Portal

CONF1 CONF1

Nodo Maila i 3 Nodo Malla

[ CONTADOR DE CANAL | | CONTADOR DE CANAL

Figura 15. Inicio del proceso de configuracién

En la figura 15 se muestra el nodo portal y dos nodos malla, todos estos nodos
cuentan con tres interfaces de radio; cada una de las interfaces en un nodo selecciona un
canal diferente. Se puede observar que los nodos malla cuentan con un contador de uso de

canal, el cual se ird incrementando cada vez que se establezca un enlace por dicho canal.

Una vez que un nodo malla vecino recibe el mensaje CONFI, verifica la
informacioén contenida en el paquete de configuracién. Como inicialmente todos los nodos
malla operan en los mismos canales, existe mas de un canal en comiin con el portal. El
criterio para elegir qué canal se utilizard, se basa en elegir ¢l canal con el menor mimero de
uso, esto es determinado directamente por el contador de canales, el cual aun estd en cero
para todos los canales; por lo tanto, puede elegir cualquiera de los canales disponibles. Se

elige sélo un canal para comunicarse con el portal, el cual puede estar operando en la
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interfaz 1 o la interfaz 3. En el caso de elegir la interfaz 1, entonces se procede a cambiar el
canal de operacién de la interfaz 3 para evitar la interferencia en la comunicacion entre el

nodo malla y el nodo portal.

Nodo Portal

Eleccion de Canal«

Cambio de Canal

Nodo Malla
" Interfaz 1

Figura 16. Eleccién de un canal Comin para establecer comunicacion entre un nodo malla y el portal

En la figura 16 se muestra que el nodo malla elige la interfaz 1, la cual sintoniza el
canal 1 para establecer comunicacién con el portal; también se muestra el cambio de canal

realizado en la interfaz 3, la cual sintonizaba ¢l canal 5 y ahora esta en el canal 9.

I11.4.2 Mensaje de configuracion tipo 2 (CONF2)

Una vez que el nodo malla ha recibido un mensaje CONF1 y ha elegido un canal

para comunicarse con el portal, éste le responde al portal con un mensaje de configuracion
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de tipo 2 que se transmite en modo unicast, este mensaje contiene informacion sobre el
canal que ha seleccionado el nodo malla. Una vez que el mensaje de tipo 2 llega al portal,
éste verifica que la informacién con la que él difundié el primer mensaje de configuracién
se mantenga tal y como estaba al momento de enviar el primer mensaje de configuracion
CONF1, es decir, que ningtin otro nodo malla haya seleccionado los mismos pardametros

antes.

Nodo Portal
| interfaz 2

CONF2

Cambio de Canal

Nodo Malla

Figura 17. Respuesta del nodo malla hacia el portal

En la figura 17, se muestra cémo el nodo malla responde al portal con un mensaje
de configuracién de tipo 2, en este mensaje se especifica por qué canal estableceran

comunicacion.
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II1.4.3 Mensaje de configuracion tipo 3 (CONE3)

Una vez que el nodo portal ha recibido el mensaje CONF2 y si no existe un
conflicto con algin otro usuario que haya contestado a la peticion original del mensaje
CONF1, el portal incrementa el contador del canal que estd siendo utilizado para
comunicarse con el nodo malla, y entonces responde con un mensaje de tipo 3, informando

que el proceso de configuracion fue exitoso.

En la figura 18 se muestra cémo se incrementa el contador del canal 1, que es el que

se esta utilizando, para establecer comunicacion con el nodo malla.

Nedo Portal

CONF2 Incremento del contador canal 1

Cambio de Canal

Nodo Malla

Figura 18, Incremento del contador de canal
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En la figura 19, el portal envia un mensaje CONE3. El propésito de este mensaje es

el de informar al nodo malla que el proceso de configuracion ha sido exitoso

Nodo Portal

CONF3 Incremento del contador canal 1

& Nodo Malla

Figura 19. Respuesta del portal hacia el nodo malla, informando que la configuracién fue correcta

Una vez que el nodo malla recibe el mensaje de conﬁgufacic’m tipo 3, éste
incrementa el contador del canal 1, dado que lo estd utilizando para comunicarse con el
portal, de esta forma se puede lograr que el siguiente nodo malla (i.e. que estd a dos saltos
del portal) que requiera configurarse, lo haga a través del canal con menor costo; en este
caso el canal niimero 9, con esto se evita que haya interferencia cuando dos nodos malla

adyacentes transmiten al mismo tiempo.
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En la figura 20, se muestra como el nodo malla incrementa el contador del canal 1,

ya que lo estd utilizando para comunicarse con el nodo portal.

Nodo Portal

CONF3 Incremento del contador canal 1

¥ Nodo Malla

Figura 20. Incremento del contador del canal 1 en el nodo malla

Una vez incrementado el contador de canal del nodo malla, éste esta en posibilidad

de iniciar un nuevo proceso de configuracién de interfaces con los nodos vecinos dentro de

su area de cobertura.

[IL.5 PROCESO DE CONFIGURACION DE INTERFACES DE NODOS MALLA A
DOS O MAS SALTOS DEL PORTAL.

Un aspecto importante a notar es, como ya se ha mencionado, que todos los nodos

malla inician operando en los mismos canales. En la figura 21 se muestra como el
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siguiente mensaje de configuracion se envia por los canales 1 y 9, pero el nodo malla 2 sdlo
escucha por el canal 1, el cual tiene un costo mayor; por lo tanto, éste conmuta al canal 9, el

cual tiene menor costo, con esto se logra que exista una diversidad de canales entre nodos

adyacentes.

Nodo Portal

_ Interfaz 1

Cana

Nodo Malla 1
interfaz

kB Nodo Malla 1

CONF1 Ve CONF2

4 Nodo Malla 2
Inter

Camblo de Canal

Figura 21. Cambio de interfaz para continuar el proceso de configuracién

En la figura 22 se muestra como el nodo malla 1 incrementa el contador del canal 9
y responde al nodo malla 2 con un mensaje CONF3 para confirmar que el proceso de

configuracién fue exitoso. Por su parte, el nodo malla 2 recibe el mensaje CONF3 e
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incrementa el contador del canal 9. Una vez realizado esto, ahora el nodo malla esta en

posibilidad de configurar a otros nodos que se encuentren dentro de su 4rea de cobertura.

Nodo Portal

Z

¥ Nodo Malla 't
Clnterfaz 2 |

CONF3 #

Figura 22, Segundo nodo malla configurado

III.6  ESCENARIO DEL NODO MALLA OCULTO

Cuando dos nodos malla, que estén a un salto ya sea del nodo portal o de cualquier
otro nodo malla previamente configurado, se encuentran realizando el proceso de

configuracion, se presenta un escenario semejante al del nodo oculto mostrado en la seccion
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I1.4.1. En la figura 23, podemos observar como el nodo malla 1 requiere configurase con el
nodo portal, pero este no conoce la existencia del nodo malla 2 que también requiere

configurarse con el nodo portal.

Nodo Portal

Nodo Malla 2

CONTADOR DE CANAL CONTADOR DE CANAL

Figura 23. Escenario del nodo malla oculto

Como todos los contadores de canal estan en cero, supongamos el mejor de los
casos donde el nodo malla 1 selecciona el canal 1 para establecer comunicacion con el nodo
portal y el nodo malla 2 selecciona el canal 5 para comunicarse con el portal, en este
escenario no se presenta ningin problema ya que el nodo portal se comunica con los dos
nodos malla en diferentes canales y por lo tanto el proceso de configuracion puede

continuar de forma normal, tal y como se muestra en la figura 24.
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Nodo Portal

CONTADOR DE CANAL E I CONTADOR DE CANAL

Figura 24. Los nodos malla elijen canales diferentes para comunicarse con el portal

Ahora se analiza el siguiente escenario donde los nodos malla 1 y 2 eligen el mismo

canal para comunicarse con el nodo portal.

El nodo portal difunde un mensaje de configuracién CONF1, a sus nodos vecinos,
como el nodo malla 1 no conoce de la existencia del nodo malla 2 y viceversa, el mensaje
llega a los dos nodos con los mismos parametros, el nodo malla 1 selecciona el canal 1 para
establecer comunicacién con el portal, y a su vez el nodo malla selecciona también el canal
1. Ambos nodos le responden al portal con un mensaje de configuracién CONF2, uno de
estos mensajes tendra que llegar primero debido a que estos nodos compiten por el medio
de acuerdo a CSMA/CA discutido en la secciéon IL.4.1, supongamos que el mensaje que

llega primero al nodo portal es el que proviene del nodo malla 1, en ese momento el portal
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actualizara sus parametros (i.e. aumentara el contador del canal 1), y el proceso de

configuracién continua normalmente con el nodo malla 1, como se muestra en la figura 25.

Nodo Portal

-
- “ Nodo Malla 1

Interf

[ CONTADOR DE CANAL | CONTADOR DE CANAL |

Nodo Malla 2

Figura 25. El nodo portal recibe el mensaje CONF2 del nodo malla 1

Por otro lado, después de un tiempo el nodo portal recibe el mensaje CONF2
proveniente del nodo malla 2, pero el nodo portal determina que el canal 1 ya incremento
su costo (i.e. aumento el contador de uso), por lo tanto los parametros con los que se quiere

configurar el nodo malla 2 ya no son validos, como se muestra en la figura 26.
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Nodo Portal

Parametros no validos

-
-
s -
- “ Nodo Malla 1 Nodo Maila 2
e

Interfaz 1 | nt

CONTADOR DE CANAL } l CONTADOR DE CANAL

Figura 26. Bl portal recibe en mensaje CONF2 con parametros no validos

Para evitar que el nodo malla 2 utilice el mismo canal que el nodo malla 1, el nodo
portal difunde nuevamente un mensaje de configuracién de tipo uno (i.e. CONF1) con
parametros actualizados, todos los vecinos escucharan este nuevo mensaje incluyendo al

nodo malla 1, pero solo lo procesaran aquellos nodos que no estén configurados, figura 27.

Como el nodo malla 2 aun no esta configurado recibe el nuevo mensaje CONF1,
restablece sus valores designados por default y comienza nuevamente con €l proceso de

configuracién descrito en la seccion 1114
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Nodo Portal

- ~ Nuevo mensaje CONF1
- ~
» ~
- ~
L ~
e o
5 -
_ ~ ~ Nodo Malla 1 Configurado Nodo Malla 2 ~ _

Interfaz 2. | Interfaz

| CONTADOR DE CANAL i [ CONTADOR DE CANAL

Figura 27. EL Portal Difunde un Nuevo Mensaje CONF1

[II.7 INTEGRACION DE AODV EN REDES DE TIPO MALLA

Una vez configuradas las interfaces de los nodos malla, es necesario hacer
compatible el funcionamiento del protocolo AODV con la arquitectura de red malla, ya que
AODV no considera el uso de nodos con interfaces multiples. Debido que en el simulador
Network Simulator 2 (NS-2) existe una sola funcién que procesa el envio y recepcion de
paquetes se debe de especificar la interfaz por la cual fue transmitido cada paquete. Para
lograr esta integracién, se utiliz6 la parte reservada en el formato de los mensajes RREQ y
RREP, agregando un campo llamado “No. Interfaz” para identificar la interfaz por la cual
se estd transmitiendo el mensaje, esta informacion permite crear correctamente las rutas
para establecer comunicacién entre dos nodos que asi lo requieran, tal y como se muestra
en los formatos de los mensajes RREQ y RREP de las figuras 28 y 29, respectivamente.

Con dispositivos reales se identificaria automaticamente la interfaz por la que se recibe un
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mensaje, ya que cada una de estas es independiente, por lo tanto no seria necesario incluir
el campo “No. Interfaz”. Una vez que el nodo receptor identifica por que interfaz a recibido

un mensaje deberd guardar ésta informacién para poder crear las rutas en reversa y hacia a

delante.

0 g 14 22 24 31
Tipo | J|R[G[DJUJI] No.nterfaz | Reservado |  Cuenta de Saltos
RREQ ID
Direccion IP Desting
Nimera de Secuencia Destino
Direccidn IP Fuente
MNimero de Secuencia Fuente

Figura 28. Formato extendido del mensaje RREQ

a &) 1 19 24 31
Tipo |R|A[I] No.Interfaz | Tamafio de Prefjo | Cuenta de Saltos
Direccidn IP Desting
Mimero de Secuencia Destino
Direccion IP Fuente
Tiempo de Vida

Figura 29. Formato Extendido del mensaje RREP

Como se ha mencionado, estos campos son utilizados para identificar la interfaz por
la cual se transmite ¢l mensaje para la correcta creacion de rutas; esto es necesario porque
un nodo malla puede recibir diferentes mensajes por cualquiera de sus interfaces. Con esta
extensién se hace transparente el escenario implementado para el protocolo de

enrutamiento AODV v su funcionamiento es exactamente el mismo como el descrito en el
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capitulo anterior. Ademaés se agregd una bandera I en ambos mensajes; esta bandera (de la

que se hablara a continuacién), se utilizara para lograr conectividad con Internet.

III.8 CONECTIVIDAD A INTERNET EN REDES DE TIPO MALLA

Una vez que tenemos el protocolo AODV funcionando con nodos de una interfaz y
nodos con interfaces multiples operando en el dominio inaldmbrico, nos disponemos a
extender la conectividad hacia Internet. Este trabajo se baso en las propuestas existentes en
la literatura para solucionar este problema [Wakikawa et al., 2003], las cuales describen
cémo proporcionar conectividad a Internet a las redes méviles ad-hoc. Otros trabajos, como
el de [Hamidian, 2003], incorporan diferentes métodos (i.e. proactivo, reactivo e hibrido)
para el descubrimiento del portal de acceso a Internet. A continuacién, describiremos cémo

se realizo ésta extensidn en nuestra arquitectura.

I11.8.1 Descubrimiento del portal

Para que un nodo de la red inaldmbrica sea capaz de dirigir trafico hacia Internet,
éste debe conocer o descubrir que existe un nodo especializado para ofrecer este servicio.

Existen diferentes métodos para lograr este objetivo.
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Descubrimiento del portal en forma proactiva: el mismo portal difunde mensajes a
lo largo y ancho de la red, en los cuales anuncia su presencia; con este enfoque, se logra un
retardo pequefio cuando algiin nodo requiere enviar paquetes al nodo portal, sin embargo,

se incrementa la sobrecarga de la red debido a la difusién proactiva de los mensajes de

control.

Otra posibilidad consiste en el descubrimiento del portal de forma reactiva, en este
caso los nodos son los que inician el descubrimiento del portal de acceso a Internet solo
cuando requieren comunicarse con algiin nodo ubicado en Internet. Con este enfoque, se
tiene un ahorro en ancho de banda ya que sélo se difunden mensajes de control cuando se
requiere descubrir una ruta hacia el portal; por otro lado, se presenta un mayor retardo en el

establecimiento de la comunicacion.

Por ultimo, es posible utilizar una combinaciéon de ambos enfoques, uno operando
en forma proactiva limitado a una zona especifica, es decir, con los nodos cercanos; y otro
operando en forma reactiva para nodos mds lejanos del portal de acceso. En nuestro

escenario, utilizaremos el método reactivo para el descubrimiento del portal de acceso.
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I11.8.2 Comunicacién entre un nodo movil y un nodo en Internet

Supongamos que un nodo movil A, requiere comunicarse con un nodo B, y que A
no tiene registrada una ruta en su tabla de enrutamiento para llegar a B; en otras palabras, el
nodo A no tiene conocimiento sobre la ubicacion del nodo B, ya que éste puede estar dentro
de la red inalambrica o localizado en Internet. Utilizando AODV como protocolo de
enrutamiento, A difundird un mensaje RREQ, solicitando una ruta hacia B. Si B es un nodo
movil localizado dentro de la red inalambrica, éste u otro nodo que conoce una ruta hacia

B, responderan con un RREP al nodo mévil A, como se muestra en las figuras 30 y 31.

Figura 30. El nodo A, en busca de una ruta hacia B
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Figura 31. El nodo B, responde a la solicitud de A

Sin embargo, si B es un nodo localizado en Internet, ningtin nodo mévil en la red
inalambrica respondera a la solicitud. Entonces, jcémo puede A encontrar una ruta hacia
B? De acuerdo con [Wakikawa et al., 2003], si A difunde un RREQ pero no existe un nodo
que pueda responder a esta solicitud, A determina que B es un nodo localizado en Internet y
por lo tanto, envia los paquetes de datos utilizando una ruta por default. Pero, ;cuantos
mensajes RREQ se tienen que enviar antes de considerar que el nodo solicitado se
encuentra en Internet? En este trabajo, el nodo A debera realizar al menos un proceso
network-wide search descrito en el capitulo II, para estar completamente seguros de que el
nodo no se encuentra dentro de la red inaldmbrica. La forma de determinar cuantos
procesos network-wide search se deben realizar antes de que se asuma que el nodo que se
esta buscando se encuentra en Intenet, varia dependiendo si el nodo mévil se comunica con

mayor frecuencia hacia Internet o con nodos dentro de la red inalimbrica, por lo tanto el
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parametro network-wide search puede ser sintonizable. Por otra parte, debemos mencionar

como es que los nodos méviles conocen la ruta designada por default.

La ruta por default se obtiene durante el proceso de descubrimiento de ruta, ya que,
siempre el nodo portal recibe un mensaje RREQ, esté verifica en su tabla de enrutamiento
si conoce como llegar al destino indicado, si éste conoce cémo llegar responde con un
RREP, si no conoce cémo llegar al destino responde con un RREP extendido como el de la
figura 28, este mensaje va dirigido hacia el nodo fuente; y después retransmite el RREQ
normalmente. De esta forma, el nodo mévil obtiene una ruta por default aunque no la haya
solicitado, esto le permite conocer la ruta hacia el nodo portal y por lo tanto tener acceso a
Internet. La principal ventaja es que se mantiene actualizada la ruta hacia el portal, con la
respectiva desventaja de utilizar recursos de la red. Sin embargo, debido a que el mensaje

RREP extendido (RREP_E) se transmite de forma unicast no genera demasiado trafico en

la red.

En la figura 32, se muestra cuando el nodo A esta en busca del nodo B, por lo tanto

difunde un mensaje RREQ a lo largo de la red.
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Figura 32. El nodo A, busca la ruta hacia el nodo B

En la figura 33, se puede observar, que el nodo B se encuentra en Internet y por lo
tanto ningin nodo dentro de la red inaldmbrica ha respondido a la solicitud RREQ, sin
embargo el portal, responde con un mensaje RREP_E al nodo fuente, en el cual se le
informa cual es la ruta por default; y después de que sea realizado un proceso network-
wide-search sin respuesta, el nodo mévil, determina que el nodo B esta en Internet y envia

los paquetes por la ruta por default.
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Naodo Malla

Figura 33. El nodo portal responde con un RREP_E, a la solicitud de A

111.8.3 Tabla de enrutamiento

Como se ha discutido anteriormente, después de realizar el proceso network-wide
search sin recibir un correspondiente RREP, ¢l nodo fuente asume que el destino se
encuentra en Internet. De acuerdo con [Wakikawa et al., 2003], el nodo fuente envia
paquetes de datos utilizando una ruta establecida por default. Por medio de esta ruta el nodo
fuente crea un registro hacia el nodo destino en su tabla de enrutamiento; pero esto es una
desventaja, ya que el nimero de nodos fijos es mucho mayor que el de nodos méviles. Si
un nodo mdvil desea comunicarse con muchos nodos fijos, la tabla de enrutamiento crecerd
ripidamente. Sin embargo, esto no es tan alarmante como parece ya que AODV elimina de
sus registros aquellas rutas que no son utilizadas después de cierto tiempo, evitando que las

tablas de enrutamiento crezcan sin control.
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II1.9 RESUMEN

En este capitulo se propuso un mecanismo para la configuracién de interfaces con
las que cuentan los nodos malla, esta configuracion basicamente consiste del intercambio
de tres nuevos mensajes de control (CONF1, CONF2, y CONF3). También, se describio la
extension de los formatos de los mensajes RREQ y RREP para lograr hacer compatible la
arquitectura de red propuesta con el protocolo de enrutamiento AODV. Ademids, se
establecié el criterio para determinar cuando un nodo que se estd buscando en la red

inaldmbrica, se encuentra en la red cableada.
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IV ESCENARIOS Y RESULTADOS DE
SIMULACION

IV.1 INTRODUCCION

En este proyecto se utilizé el simulador de redes Network Simulator 2 (NS-2),
[McCanne y Floyd, 1995] versién 2.29 como herramienta para evaluar el desempefio del
protocolo y la arquitectura propuesta, éste fue elegido por sus caracteristicas de c6digo

abierto, lo cual nos permite extender y adaptar el cddigo a nuestras necesidades.

IV2 SIMULADOR DE REDES NS-2

Network Simulator 2 es un simulador de eventos discretos orientado a objetos,
enfocado a la investigacién de redes cableadas ¢ inalambricas [Altman y Jiménez, 2004].
Implementa una gran variedad de protocolos [Fall y Varadhan, 2007], entre los cuales
encontramos los protocolos de transporte TCP y UDP, generadores de trafico como FTP,
TELNET, CBR, VBR, diferentes mecanismos de gestion de colas, algoritmos de
enrutamiento y multidifusion, entre otros. NS-2 fue implementado en C++, y utiliza un

intérprete OTcl para la ejecucion de escenarios de simulacion. Este soporta dos clases
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jerarquicas: una jerarquia compilada en C++ [Deitel y Deitel, 2004] y una jerarquia

interpretada OTcl, con una correspondencia uno a uno entre ambas.

Debido a que NS-2 es un simulador de eventos discretos, cada evento” cuenta con
un identificador tmico y estos eventos forman una lista ordenada cronolégicamente. El
planificador dirige los eventos secuencialmente, por lo tanto, la hora del sistema es la hora
del evento actual. Los componentes de red se comunican unos con otros pasindose
paquetes, lo cual no consume tiempo de simulacién. Para simular que un componente
emplea cierto tiempo para procesar un paquete, se planifica ese mismo paquete en otro
evento posterior. Estos eventos se calendarizan por medio de crondmetros (timers); su uso

tipico es permitir que los protocolos hagan determinadas acciones al concluir cierto tiempo.

Para realizar una simulacién en NS-2, se elabora un archivo utilizando una serie de
instrucciones en OTcl para definir una serie de componentes de la simulacion como el
inicio del planificador de eventos, configurar la topologia de la red utilizando las librerias

de componentes y configuracién, indicar a las fuentes de trafico cudndo iniciar y detener la

transmision de paquetes.

Un diagrama simplificado de los componentes del simulador NS-2, desde el punto

de vista del usuario se presenta en la Figura 34.

* Un evento es cualquier comando ns/tcl valido
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Figura 34. Simulador de red NS-2

. Por otro lado, es posible obtener resultados a través de archivos de salida,
generados con la simulacién e incluso visualizarlos graficamente a través del animador de

redes llamado NAM (Network Animator), como se muestra en la figura 35.

HMvitd

Figura 35. Visualizador Grafico NAM



62

IV.3 MODELOS DE PROPAGACION DE RADIO PARA NS-2

Los modelos de propagacion de radio que implementa NS-2 son: modelo de espacio
libre, modelo de reflexién de dos rayos, y modelo de sombreo, a continuacion se describen

los modelos mencionados:

1V.3.1 Modelo de Espacio libre (Free Space)

El modelo de propagacién de espacio libre supone condiciones de propagacion
ideales donde solo existe una trayectoria de visibilidad entre transmisor y receptor. Friss
presenté una ecuacién para calcular la potencia en el espacio libre a una cierta distancia del
transmisor [Rappaport, 1999]. En el anexo A.1 se presentan mayores detalles del modelo de

propagacién de espacio libre utilizados en NS-2.

IV.3.2 Modelo de Dos Rayos (Two-Ray Ground Reflection)

Debido a que un solo trayecto de visibilidad entre dos nodos méviles raramente es
el tnico medio de propagacién, el modelo de dos rayos considera la frayectoria de
visibilidad y la trayectoria de reflexién en tierra. Este modelo entrega una prediccion mas
exacta en distancias largas que el modelo de espacio libre. En el anexo A.2 se presentan

mayores detalles sobre este modelo de propagacion.
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1V.3.3 Modelo de Sombreo (Shadowing)

El modelo de espacio libre y el modelo de 2 rayos predicen la potencia recibida
como una funcién deterministica de la distancia. Ellos presentan el rango de comunicacion
como un circulo ideal. En realidad, la potencia recibida a cierta distancia es una variable
aleatoria debido a los efectos de propagacion multitrayectoria, también conocida como
efecto de desvanecimiento. Los modelos anteriores predicen la potencia media recibida a
una cierta distancia. Un modelo mdas general y amplio es llamado de sombreo. El modelo de
sombreo consiste en dos partes. La primera es conocida como modelo de pérdida de
trayecto, el cual predice la potencia media recibida a una distancia d, la segunda parte del
modelo refleja la variacién de la potencia recibida a una cierta distancia [Fall y Varadhan,

2007]. Para mayor detalle sobre este modelo de propagacion ver anexo A.3.

IV.3.4 Modelo de Movilidad Random Waypoint

Este modelo de movilidad se basa en que los nodos describen un movimiento en
tramos rectos establecidos por un punto origen y destino (waypoints), situados en un
espacio acotado (normalmente un 4rea cuadrada de dimensiones X max y Y_max). La
velocidad se elije con una distribucién uniforme en el intervalo [V_min, V_max]. Al llegar
a su destino ¢l nodo se detiene por un instante de tiempo determinado por el parametro

(Pause) y nuevamente elige un proéximo destino y una nueva velocidad [Johnson et al.,

1996].
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IV.4 Extensiones de funcionamiento de NS-2.29

Debido a que NS-2.29 en su versién original no incorpora las funcionalidades
requeridas para la implementacién de una arquitectura de red tipo malla, se utilizaron varios
trabajos como base para poder obtener el soporte en el escenario requerido. Una de las
limitaciones de NS-2.29 es que no cuenta con nodos inalambricos trabajando con més de
una interfaz de radio. Para lograr esta extension de funcionalidad, nos basamos en el trabajo
de [Raniwala y Chiueh, 2005], ademés de que la versién original del protocolo AODV,
implementado en NS-2.29, no cuenta con soporte para establecer comunicacion con nodos

cableados; para solucionar esto, nos basamos en el trabajo de [Hamidian, 2003].

A su vez, también sc trabajé en extensiones propias de nuestro escenario de
simulacién, como fue la creacién de los tres nuevos mensajes de configuracion descritos en
el capitulo anterior, asi como las adaptaciones necesarias para el funcionamiento del

protocolo AODV en una arquitectura de red malla, todo esto realizado con las bibliotecas

de NS-2.

IV.5 METRICAS PARA EVALUAR EL, DESEMPENO DE LA RED

Una red de comunicaciones debe ser capaz de transportar el trafico de los usuarios
hasta el destino indicado. El desempefio de una red de comunicaciones, puede afectar el

nivel de satisfaccién de los usuarios, ya que estos pueden requerir de altas tasas de
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transmision con el menor retardo posible, esto dependiendo de la aplicacion requerida,
entre las cuales encontramos la transmisién de: audio, video, datos, etc. Por lo tanto, es
necesario evaluar el desempefio de la red a través de diferentes métricas dentro de las
cuales encontramos: Caudal Eficaz, Retardo, Pérdida de Paquetes y Variacion del retardo

[Toh, 2002; Tanenbaum, 2003]

TV.5.1 Caudal Eficaz

Se define como la cantidad de informacion que ha llegado exitosamente al receptor,
el caudal eficaz se puede expresar en porcentaje. La ecuacion (1) muestra como se realiza el

calculo, donde PR son los paquetes totales recibidos y PT scn los paquetes totales enviados.

c=2R 100 (1)
PT

IV.5.2 Retardo

El retardo se define como el tiempo que transcurre desde que un paquete es enviado
por un nodo fuente a través del medio de comunicacién hasta que éste es recibido por la
estacién destino y es medido en segundos; la ecuacién (2) muestra cémo se realiza el
calculo, donde TR es el tiempo de transmision del paquete y 77 es el tiempo en el que se

recibe el paquete.
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R=TR-TT )

IV.5.3 Pérdida de Paquetes

La pérdida total de paquetes se define como la cantidad de paquetes que se enviaron
menos la cantidad de paquetes que se recibieron. Esta se puede medir en porcentaje, como
se muestra en la ecuacién 4; donde PT es la cantidad de paquetes enviados y PR es la

cantidad de paquetes recibidos.

pp=FT=PR 100 (3)
PT

IV.5.4 Variacion en el Retardo (Jitter)

El jitter se define como la variacion en el tiempo de llegada de los paquetes, el jitter
puede ser causado por congestién en la red o por las diferentes rutas que siguen los
paquetes hasta llegar a su destino. Las comunicaciones en tiempo real son las més sensibles
a este efecto. El jitter se puede calcular con la ecuacién 4 donde RP es el retardo promedio,

RM es el retardo maximo y Rm es el retardo minimo.

:(RM—RP);(RP—Rm) @

J
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IV.6 PARAMETROS GENERALES DE SIMULACION

Para evaluar el protocolo propuesto se simularon diferentes escenarios, de donde se
obtuvieron los datos necesarios para presentar las métricas de desempefio de nuestro
protocolo. Todas las simulaciones se realizaron con la infraestructura mencionada en el

capitulo L

En todas las simulaciones se consideré un medio de transmision ideal, ya que no
hay pérdida de bits o paquetes debido a ruido, desvanecimientos o interferencia. Solamente
se consideraron pérdidas debido desbordamiento de memoria (buffer) de los nodos, asi

como colisiones de paquetes.

Con el primer escenario se pretende mostrar cémo es el desempefio de la red con
nodos que cuentan con interfaces multiples de radio, por tal motivo se realiza una
simulacidn exactamente bajo el mismo escenario, pero con nodos equipados con una sola

interfaz y se comparan los resultados obtenidos.

IV.6.1 Escenario 1

Como primer caso, se propone un escenario el cual se compone de cinco nodos

malla, un nodo mévil, un portal de acceso y dos nodos en la red cableada. La topologia es
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un area rectangular de 1000m x 1500m. El nodo mévil 1 en un inicio se encuentra a un
salto del portal de acceso, después el nodo se aleja a razén de un salto hasta que cste se
encuentra a seis saltos del portal, Se realizan simulaciones independientes a cada salto que
el nodo mévil transmisor se aleja del portal con una duracién total de 300 segundos. El
nodo médvil 1 comienza a transmitir datos al nodo 0 después de 100 segundos de haber

comenzado cada simulacion y termina a los 200 segundos.

La representacion grafica del simulador NAM se muestra en la figura 36, pero
debido a que su visualizacién no es muy clara para los fines ilustrativos de este documento,

se incluye su equivalente en la figura 37.

Figura 36. Escenario 1 NAM
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Nodo I NodoO

Nodo Nodo Nodo Nodo
Malla 2, Mgﬂa 3

Figura 37. Escenario 1

En la tabla 2 se muestran los parametros de simulacion utilizados en el esceanriol,
podemos observar que la tasa de transmision de los nodos méviles se establece en 0.5 Mbps,
1Mbps y 1.5 Mbps también vemos que la Velocidad Promedio es cero, ya que en este
escenario lo que se quiere comparar es el comportamiento conforme el nodo mdvil

incrementa el niimero de saltos hasta alcanzar al portal de acceso.
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Protocolo de Transporte UbP
Tipo de Trafico CBR
Tamario de Paquete 512
Protocolo de Enrutamiento AQODV
Control de Acceso al Medio CSMAJ/CA
Modelo de Canal Radio Dos-Raycs
Tasa Max. de Transmision 2 Mbps
Rango de TX Nodos Malla 250 m.
Rango de TX Nodos Moviles |40 m.
No. Interfaces Nodos Méviles |1
No. Interfaces Nodos Malla 3
Niumero de Canales 5
Modulacién DSSS
Tiempo de Simulacién 300 s
Tamarfio de Topologia 1000 x1500
No. Nodos Moviles 1
No. Nodos Malla 6
No. Portales 1
Tasa de Transmision 0.5,1,1.5 Mbps
Velocidad Promedio 0

IvV.6.1.1 Resultados de Simulacién Escenario 1

En la figura 38, se observan las graficas que muestran el comportamiento del caudal
eficaz conforme el nodo mévil se aleja incrementando el nimero de saltos hacia el portal.
Se puede observar que a la distancia de un salto el comportamiento es idéntico para ambas
arquitecturas con una interfaz y multiples interfaces. Cuando se incrementa el numero de
saltos el caudal eficaz se mantiene al 100% para la arquitectura con multiples interfaces a

tasas de transmisién de 0.5 y 1 Mbps, mientras que en la arquitectura con una sola interfaz
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el caudal eficaz va decayendo conforme aumenta el nimero de saltos, ya que todos los
nodos transmiten por el mismo canal se presentan colisiones de paquetes debido que existe
mayor contienda por el medio de transmisiéon. También se observa que cuando la tasa de
transmision aumenta el caudal eficaz decae mas rdpidamente. Por otro lado, cuando se
transmite a una tasa de 1.5 Mbps se observa que a un salto el caudal eficaz es de

aproximadamente del 88%, esto debido a que la maxima tasa de transmision que se obtiene

entre dos nodos transmitiendo a un salto es de 1.4 Mbps.

a) Caudal Eficaz Interfaces Multiples

b) Caudal Eficaz Una Interfaz
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Figura 38. a) Caudal Eficaz interfaces multiples, b) Caudal Eficaz una interfaz

En la figura 39 (a) y (b) se observa la grafica de la pérdida de paquetes, estas
graficas estdn en correspondencia con las de caudal eficaz. Para la arquitectura operando
con dispositivos con multiples interfaces se tiene una pérdida casi nula para velocidades de
0.5y 1 Mbps y existe un efecto minimo conforme se incrementa el niimero de saltos hacia

el portal. En la figura 38 (b), se observa que cuando se incrementa el nimero de saltos



12

hacia el portal asi como la tasa de transmision, la perdida de paquetes es mayor debido al
hecho de que los nodos cuentan con una memoria (buffer) finita, donde se almacenan los
paquetes antes de ser transmitidos, la cual se puede desbordar si la tasa de transmision es lo
suficientemente alta, tal que los paquetes de datos llenen rdpidamente la memoria y al no
haber espacio para almacenar mas paquetes algunos seran desechados, esta demora en el

envié de paquetes se debe a que los nodos tienen que esperar a ganar el medio de

transmision.
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Figura 39. a) % Pérdida de Paquetes Interfaces Multiples, b) % Pérdida de Paquetes Una Interfaz

En la figura 40 (a) se presenta el comportamiento del retardo utilizando interfaces
multiples, aqui se observa que el retardo se mantiene en un nivel estable para velocidades
de 0.5 y 1 Mbps con un ligero incremento cuando el nodo se encuentra a mas de cuatro
saltos alejado del portal, para la tasa de transmisién de 1.5 Mbps el retardo es mayor debido

que los paquetes pasan un tiempo mayor en la memoria del nodo antes de ser transmitidos,
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pero este retardo mantiene un comportamiento estable también con un ligero incremento a
partir de cuatro saltos como para las velocidades de 0.5 y 1 Mbps. Por otro lado en la figura
39 (b) se presenta el comportamiento utilizando dispositivos con una sola interfaz de radio
y un mismo canal, aqui se puede ver como el retardo se incrementa de manera considerable
con el incremento en el nimero de saltos hacia el portal, asi como con el aumento de la tasa
de transmision, este aumento en el retardo se debe principalmente a las mismas limitaciones
mencionadas en las graficas 38 (b) y 39 (b), es decir, debido a memoria y contienda por

acceso al medio.

b) Retardo Una Interfaz

a) Retardo Interfes Multiples
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Figura 40. a) Retardo Interfaces Multiples, b) Retardo Una Interfaz

En la figura 41 (a), se observa que la variacién en el retardo para la arquitectura con
dispositivos utilizando interfaces multiples, se mantiene en un nivel bajo y estable con un

ligero incremento cuando el nodo transmisor se aleja a mas de cuatro saltos del nodo portal.
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Por otro lado en la figura 41 (b) se presentan el comportamiento de la variacion del retardo
en una arquitectura con dispositivos operando con una sola interfaz, en ésta se observa
como la variacion del retardo se incrementa considerablemente a partir de dos saltos y sigue
incrementandose conforme se incrementa el nimero de saltos asi como la tasa de
transmision. Este comportamiento se debe igualmente a las limitaciones de memoria y

acceso al medio de transmision.

a) Jitter Interfes Maltiples b) Jitter Una Interfaz
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Figura 41. a) Jitter Interfaces Multiples, b) Jitter Una Interfaz

Estos resultados justifican el uso de nodos con interfaces multiples operando en

diferentes canales para extender el area de cobertura de una red inaldmbrica de forma
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eficiente, ya que, como podemos observar, en este sencillo escenario en el que sélo

tenemos un nodo buscando establecer comunicaciéon con otro de la red cableada, la

arquitectura propuesta obtiene mejores resultados en comparacién con la arquitectura que

solo utiliza una interfaz con un dnico canal de comunicacion.

En la tabla 3 se muestra un resumen de la comparacion de los resultados obtenidos

en las graficas anteriores, el nodo mévil se ubica a seis saltos del portal de acceso y

transmite a 0.5, 1, 1.5 Mbps.

Tabla III. Comparacién del Escenariol con el nodo mévil a seis saltos del portal

TasadeTx.| Métricas dos con una Interfaz terfaces Maltiples
0.5 Mbps | Pérdida de Paquetes % 51.57273919 0.172018349
1 Mbps Pérdida de Paquetes % 74.40917469 0.37681753
1.5 Mhps | Pérdida de Paquetes % 82.43951723 24.23952815
0.5 Mbps | Caudal Eficaz % 48.42726081 99.82798165
1 Mbps Caudal Eficaz % 25.59082531 99.62318247
1.5 Mbps | Caudal Eficaz % 17.56048277 75.76047185
0.5 Mbps | Retardo Promedio Seg. 1.59731 0.0199803
1 Mbps Retardo Promedio Seg. 1.72662 0.0423717
1.5 Mbps | Retardo Promedio Seg. 2.80285 0.307561
0.5 Mbps | Jitter Promedio Seg. 0.602929 0.0277776
1 Mbps Jitter Promedio Seg. 0.945093 0.0233337
1.5 Mbps | Jitter Promedio Seg. 2.02533 0.0778135

Conforme aumenta el numero de nodos méviles transmitiendo dentro de la red que

cuenta con dispositivos operando con una sola interfaz y un canal comun, la comparacién



76

se vuelve un tanto absurda, es bastante obvio que estd en desventaja en recursos fisicos. Por
lo tanto, no se presentan méis comparaciones de este tipo. Por otra parte, podemos evaluar el
desempefio del protocolo en diferentes escenarios y modificando algunos parametros de

simulacién, como se describe a continuacion.

IV.6.2 Escenarios 2 y 3

El segundo y tercer escenario que se propone evaluar el desempefio del protocolo
variando el nimero de nodos méviles: 5, 10, 15 y 20, asi comno el nimero de nodos malla 4
y 6. Todos los escenarios tienen en comun los siguientes dispositivos: Un portal de acceso y
dos nodos en la red cableada. La topologia es un area rectangular de 500 x 500 metros para
el escenario 2 y de 800 x 500 metros. para el escenario 3; con un tiempo total de simulacion
de 500 segundos. La posicién de los nodos moviles se define en forma aleatoria; en este
escenario los nodos moviles establecen sesiones de comunicacion con una duracion de 100
segundos. Todas estas conexiones son realizadas hacia los nodos de red cableada. Los
nodos méviles se mueven a una velocidad promedio de 1 m/s, 2m/s, 3m/s y 4 m/s de
acuerdo con el algoritmo de movilidad “random waypoint” [Jonson et al., 1996]. La

representacion grafica del escenario 2 y 3 para 20 nodos, se muestra en las figura 42 y 43
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Nodo I Nodo O

Figura 42. Escenario 2 con 4 nodos malla con un 4rea de cobertura de 500 x 500 mts.

Nodo I NodoO

Figura 43. Escenario 3 con 6 nodos malla con un area de cobertura de 800 x 500 metros.
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En la tabla TV se muestran los pardmetros utilizados en los escenarios 2 y 3 donde,
podemos observar que la tasa de transmision de los nodos méviles se establece a 64kbps,
también vemos que la Velocidad Promedio es de 1, 2, 3 y 4 m/s, ya que en este escenario lo

que se quiere comparar es el comportamiento conforme se incrementa la velocidad y el

numero de nodos transmitiendo.

Tabla IV. Pardmetros de los Escenarios 2 y 3.

_ Parametro _
Protocolo de Transporte UDP
Tipo de Tréfico CBR
Tamafio de Paguete 512
Protocolo de Enrutamiento AODV
Control de Acceso al Medio CSMA/CA
Modelo de Canal Radio Dos-Rayos
Tasa Max. de Transmision 2 Mbps
Rango de TX Nodos Malla 250 m.
Rango de TX Nodos Méviles | 150 m.
No. Interfaces Nodos Moviles |1
No. Interfaces Nodos Malla 3
Numero de Canales 5
Modulacién DSSS
Tiempo de Simulacion 500 s
Tamaiio de Max. Topologia 800 X 500 m
No. Nodos Méviles 5,10,15,20
No. Nodos Malla 4y6
No. Portales 1
Tasa de Transmision 64 kbps.
Velocidad Promedio 1,2,3,4 m/s
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Iv.6.2.1 Resultados de Simulacion Escenario 2 y 3

En la figura 44 (a) en la grafica se observa que el caudal eficaz es afectado por el
nimero de nodos transmitiendo simultdneamente, ya que, a partir de 10 y hasta llegar a 20
nodos transmitiendo el caudal eficaz se degrada, se puede ver que con 20 nodos
transmitiendo se obtiene un 85 % del caudal eficaz y se observa que la velocidad con la que

se mueven los nodos no afecta considerablemente el comportamiento del caudal eficaz.

Por otro lado en la figura 44 (b), se tiene un escenario con una area de cobertura
mayor por lo tanto los nodos méviles tienen mayor area geografica donde moverse. El
caudal eficaz se ve afectado por la velocidad con la que se mueven los nodos ya que estos
pierden las conexiones previamente establecidas y al perder la ruta tienen que realizar una
nueva solicitud y debido a que el trafico que se transmite es constante los paquetes de datos
se pierden cuando no se tiene una ruta validad para llegar al destino. Se puede ver también
que a menor velocidad es decir a 1,2 y 3 m/s el caudal eficaz se mantiene por arriba del

95%, un 10% mejor en comparacion con el escenario 2.
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b) Caudal Eficaz 6 Nodos Malla

a) Caudal Eficaz 4 Nodos Malla
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Figura 44. a) Caudal Eficaz escenario 2, b) Caudal Eficaz escenario 3

En la figura 45 a) se muestra la pérdida de paquetes para el escenario que cuenta
con 4 nodos malla transmitiendo, se puede ver como la perdida de paquetes depende del

nimero de nodos transmitiendo en correspondencia con el caudal eficaz mostrado en la

grafica 44 (a).

Por otro lado en la figura 45 (b), la causa principal de pérdida de paquetes se debe a
la velocidad con la que se mueven los nodos, ya que a velocidades menores a 4 m/s la
pérdida de paquetes es menor debido que las conexiones establecidas tienen una mayor

duracién, es decir el nodo mévil permanece més tiempo dentro del area de cobertura del

nodo intermedio a través del cual llega al nodo destino.
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% Pérdida de Paquetes
% Pérdida de Paquetes

Velocidad Promedio (m/s) Velocidad Promedio (m/s)

Figura 45. a) Pérdida de paquetes escenario 2, b) Pérdida de Paquetes escenario 3

En la figura 46 (a) y (b), se observa que el retardo aumenta cuando existe mayor
ntmero de nodos transmitiendo, por otra parte se ve claramente que al tener una mayor drea
geografica de cobertura, se tiene menor numero de nodos por unidad de area, por lo tanto
existe menor interferencia y contienda debido que los nodos méviles transmiten por el

mismo canal. Asi que el retardo disminuye al aumentar el 4rea de cobertura y el niimero de

nodos malla.
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a) Retardo 4 Nodos Malla
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Figura 46. a) Retardo escenario 2, b) Retardo escenario 3.

En la figura 47 (a) y (b), se muestra la grafica de la variacion del retardo (jitter).
Como se puede observar, cuando el nimero de nodos transmitiendo aumenta, la variacion
del retardo se incrementa, debido a que existe un mayor flujo de datos por la red; también
se observa un incremento en la variacion del retardo cuando la velocidad de los nodos
aumenta ya que se pierden las conexiones establecidas previamente, por lo tanto, se
incrementa la variacion en el retardo con el que llegan los paquetes a su destino, é€stas
graficas estdn muy relacionadas con las graficas de la figura 46 que nos muestra el retardo
promedio, ya que como se menciond en la seccion IV.5.4 el jitter se calcula tomando en
cuenta las variaciones del retardo con la que llegan los diferentes paquetes. Por otra parte se
observa que con 6 nodos malla el jitter es menor en comparacion con el escenario 2, esto
debido igualmente a que existe menor interferencia y contienda ya que los nodos moviles se
encuentran mas alejados. Asi que la variacion del retardo disminuye al aumentar el area de

cobertura y el nimero de nodos malla.
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a) Jitter 4 Nodos Malla b) Jitter 6 Nodos Malla
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Figura 47. a) Jitter escenario 2, b) Jitter escenario 3

IV.7 RESUMEN

En este capitulo se presenté el entorno de simulacion en el cual se trabajo para
implementar el protocolo y la arquitectura propuesta; ademds, se establecieron los
pardmetros bajo las cuales se realizaron los experimentos. Se propusieron tres escenarios
para evaluar el desempefio del mecanismo de enrutamiento: en el primero se realizé una
comparacién entre una topologia con dispositivos con interfaces multiples contra una
topologia con dispositivos con una sola interfaz; es clara la ventaja de operar con nodos con
mas de una interfaz de radio. En el segundo y tercer escenario se evaluo el desempefio
general de la red, variando el nimero de nodos méviles y nodos malla, asi como la
velocidad con la que éstos se mueven. Por tltimo, se realizé el andlisis de las métricas de

desempefio obtenidas.
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V CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

V.1 CONCLUSIONES

Para atender la necesidad de aprovechar los recursos fisicos (hardware) cada vez
mas abundantes en nuestro entorno cotidiano, en este trabajo de tesis se propuso un
mecanismo de configuracién de una arquitectura denominada de tipo malla, con el cual se
logra extender el area de cobertura de una red inaldmbrica de una manera eficiente.
También se realizo la adaptacion del protocolo AODV, primero para que el protocolo fuera
compatible con la arquitectura propuesta y después se busco que los nodos inalambricos
pudieran establecer comunicacion con la red cableada (Internet). Para resolver este

problema se utilizaron caracteristicas del trabajo realizado por Hamidian (2003).

A partir de las simulaciones realizadas, se obtuvieron las siguientes conclusiones.

En el primer escenario de simulacién presentado en este documento, se mostré que
la arquitectura propuesta es ampliamente superior a las redes que se componen de

dispositivos con una sola interfaz. Se presentd el caso mas sencillo, ya que la comparacion
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no es muy justa debido a que las redes de tipo malla cuentan con mas recursos fisicos. En
las graficas de caudal eficaz, pérdida de paquetes, retardo y variacién en el retardo para
redes operando con dispositivos con interfaces multiples se puede observar claramente que
el incremento en el namero de saltos no afecta de manera considerable las métricas de
desempefio ya que estas se mantienen muy parecidas a las medidas a un salto del portal de

dacCeso.

En el segundo y tercer escenario de simulacién se cvalué el desempefio del
protocolo implementado, variando el nimero de nodos méviles que la componen, asi como
su velocidad. Es muy importante notar cémo teniendo una mayor drea de cobertura y nodos
moviéndose a velocidades iguales o superiores a 4m/s, impacta de manera considerable en
el desempefio de las métricas de caudal eficaz, pérdida de paquetes, retardo y variacién en
el retardo, esto debido a que los nodos mdviles pueden salir del drea de cobertura y perder
la conexi6n previamente establecida. Por otro lado teniendo nodos estaticos o con minima
movilidad se mantiene una buena calidad en las métricas de desempefio, ya que se

mantienen por un tiempo mayor las conexiones establecidas inicialmente.

V.2  APORTACIONES

Como primera aportacién, se tiene un mecanismo para realizar la configuracion de

canales de nodos que cuenten con interfaces multiples, para lo cual se agregaron tres



86

nuevos mensajes de control (CONF1, CONF2, CONF3) al protocolo AODV con la
finalidad de extender el 4rea de cobertura de la red inaldmbrica de manera eficiente, debido
a que se cuenta con canales e interfaces miltiples no interferentes con lo cual se evita la

contienda por el acceso al medio inalambrico.

Como segunda aportacién, se tienen las extensiones de funcionalidad de los
mensajes RREQ E y RREP_E del protocolo AODV, ya que se agregaron nuevos campos
para identificar correctamente el canal y la interfaz por la cual debe ser encaminado un
paquete hasta llegar a su destino. Se trabajé en lograr que los nodos moéviles dentro de la
red inaldmbrica tuvieran acceso a Internet, esto basado en la propuesta de Hamidian (2003),
pero adaptindola a nuestro escenario con las extensiones en los mensajes RREQ_E y

RREP_E mencionadas en el capitulo IIL

La tercera aportacién en la realizacién de este proyecto, fue la evaluacion del
desempefio del mecanismo de enrutamiento propuesto, para lo cual se diseflaron escenarios
donde se analizé el comportamiento bajo diferentes condiciones. Los resultados obtenidos
muestran las ventajas que se tienen con este tipo de arquitecturas, como las limitaciones

que se presentan al implementar este mecanismo en escenarios de alta movilidad.
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Como cuarta aportaciéon se tiene que en este proyecto de tesis se trabajo
ampliamente en extender las funcionalidades del simulador NS-2 ya que éste no considera
en su versién original el trabajar con nodos que implementen multiples interfaces;

finalmente, se integraron todas estas extensiones al simulador para poder realizar las

simulaciones de este trabajo.

V.3 TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se propone integrar mecanismos que permita realizar balanceo
de carga, para evitar la saturacién de rutas hacia los diferentes destinos, permitiendo
mejorar el rendimiento de la red y reflejandose en la calidad de servicio ofrecida al usuario
final. También se propone realizar el andlisis de escenarios donde se cuente con multiples
portales de acceso a Internet; para lo cual se requerird de un algoritmo que elija de forma
eficiente al nodo portal y cémo conmutar entre éstos. Otra mejora que se propone es que los
nodos malla sean capaces de otorgar la ruta por default automaticamente cada vez que un
nodo mévil realice una solicitud de ruta. Por otro lado, se plantea también la evaluacién del
mecanismo propuesto en esta tesis con el uso de WiMAX, ya que esta tecnologia ofrece

una mayor tasa de transmisién, se incrementarfan ain mas las aplicaciones de este tipo de

arquitecturas.
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Probar el protocolo con un canal de radio més parecido a la realidad, en donde, se
consideren perdidas de bits debido a ruido, desvanecimientos e interferencia, ya que no se
consideré esto en las simulaciones. Por ultimo se propone la implementacién y evaluacion

de este trabajo con dispositivos reales.
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Anexo 1

Modelos de Propagacion de Radio en NS

En este apéndice se describen los modelos de propagacion de radio implementados
en NS. Estos modelos se usan para predecir la potencia de la sefial recibida en cada
paquete. En la capa fisica de cada nodo hay un umbral de recepcion. Cuando un paquete es
recibido, si la potencia de la sefial estd por debajo del umbral de recepcion, el paquete es

marcado como erréneo y es desechado por la capa MAC.

Existen tres modelos de propagacién en NS: modelo de espacio libre, modelo de

reflexion de dos rayos y el modelo de sombreo.

A.1 Modelo de Espacio Libre (Free Space)

El modelo de propagacién de Espacio Libre supone condiciones de propagacion
ideales donde existe solo una trayectoria de visibilidad entre transmisor y receptor. Friis
presentd la siguiente ecuacién para calcular la potencia recibida en el espacio libre en una

distancia ¢ desde el transmisor.
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Donde P; es la potencia de la sefial transmitida. G y G, son las ganancias de las
antenas del transmisor y del receptor. L (L > 1) es la pérdida del sistema y A es la longitud

de onda. Es comun seleccionar a Gy = G, y L = 1 en simulaciones de NS.

El modelo de espacio libre, basicamente representa al intervalo de comunicacion
como un circulo alrededor del transmisor, si el receptor esta dentro del circulo recibe el

paquete, de otra manera todos los paquetes se pierden.

Simulacion

Se propone un escenario donde se tienen dos nodos, un nodo envia informacion a
otro, el nodo que recibe la informacién se aleja del nodo transmisor y se evalua el valor de

la tasa de paquetes entregados PDR (Packet Delivery Ratio) contra la distancia en metros

entre los nodos.

El PDR se define como el nimero de paquetes que se reciben entre el nimero de
paquetes que se envian, y su valor estd dado en porcentaje. Se envian un total de 800

paquetes a una taza de 2 Mbps, en un tiempo de simulacién de 100 segundos.
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Figura 1. Comportamiento del PDR con respecto a la distancia en el modelo de espacio libre

La figura 1 muestra que mientras el valor de la potencia recibida esté por encima del
umbral, todos los paquetes seran marcados como validos, manteniéndose el PDR constante

hasta cuando la distancia excede del limite puesto, que en este caso es de 600 m.

A.2 Modelo de 2 rayos (Two-Ray Ground Reflection)

Un solo trayecto de visibilidad entre dos nodos méviles, raramente es el unico
medio de propagacién. El modelo de 2 rayos considera la trayectoria de visibilidad y la
trayectoria de reflexién en tierra. Este modelo entrega una prediccion mds exacta en

distancias largas que el modelo de espacio libre. La potencia recibida en una distancia d es:
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Donde A, y h, son las alturas de las antenas del transmisor y receptor.

La ecuacién (2) muestra un decaimiento de la potencia mas rapido que la ecuacion
(1) conforme la distancia se incrementa. Sin embargo, el modelo de 2 rayos no entrega
buenos resultados para distancias cortas debido a la oscilacién causada por la combinacion
destructiva y constructiva de los dos rayos. En cambio, el modelo de Espacio Libre se sigue

usando para casos donde la d es pequefia.

Por consiguiente, se calcula una distancia d, llamada cross-over para este modelo.
Cuando d < d, se usa la ecuacién (1). Cuando d > d, se usa la ecnacion (2). En la distancia
cross-over, es decir cuando d = d,, ambas ecuaciones entregan el mismo resultado.

Entonces d. se calcula de la siguiente manera.

d = (47Ih1 hz) (7)
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Simulacion
Tgual que en el modelo anterior, se propone un escenario de dos nodos donde un

nodo envia informacién a otro, el nodo que recibe el trafico se aleja del nodo transmisor.

Tal como en el caso anterior se grafica el PDR contra la distancia entre nodos.

Se envian un total de 800 paquetes a una taza de 2 Mbps, en un tiempo de

simulacion de 100 segundos.

Two Ray Ground Reflection
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PDR %
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20 | 1L

0 50 100 150 200 250 300

Distancia en m

Figura 2. Comportamiento del PDR con respecto a la distancia en el modelo de 2 rayos

La figura 2 muestra el comportamiento de la tasa de entrega de paquetes, se puede

observar que esta respuesta es muy parecida a la respuesta obtenida con el modelo de
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espacio libre. Al igual que en el modelo de Espacio Libre, mientras la potencia de
recepcién esté por encima del umbral se recibiran todos los paquetes, sin embargo este
modelo hace un célculo mas exacto de la potencia que se recibe, podemos ver en este

ejemplo que después de 250 m el valor de la potencia estd por debajo del umbral y todos los

paquetes se pierden

A.3 Modelo de sombreo (Shadowing)

El modelo de Espacio Libre y el modelo de 2 rayos predicen la potencia recibida
como una funcién deterministica de la distancia. Ellos representan el rango de
comunicacion como un circulo ideal. En realidad, la potencia recibida en cierta distancia es
una variable aleatoria debido a los efectos de la propagacién multitrayectoria, también
conocida como efecto de desvanecimiento. Los modelos anteriores predicen la potencia
media recibida en una distancia 4. Un modelo mas general y amplio es llamado modelo de

sombreo. Este modelo se usa para exteriores (celulares) y no considera propagacion

multitrayectoria.

El modelo de sombreo consiste en dos partes. La primera es conocida como modelo

de pérdida de trayecto, el cual predice la potencia media recibida en una distancia d,
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denotada por P.(d) . Utiliza una distancia dj como referencia. P,(d) se calcula en relacion

a P(d,) como se ve

B
B(d) _ [ d J ®

A P se le conoce como el exponente de pérdida de trayectoria (path loss exponent) y
es determinada empiricamente en medicién de campo. De la ecuacion 1 conocemos 3 =2

para la propagacién en espacio libre. P.(d) se calcula de la ecuacion (1).

La pérdida de trayectoria se mide en dB. De la ecuacion (4) tenemos

Pd) | _ d
[P,.(do)L‘ e log[doj o

La tabla I muestra algunos valores tipicos de P. Los valores mas grandes
corresponden a mas obstrucciones y a la disminucién mas rapida de la potencia promedio

recibida conforme la distancia se incrementa.
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Tabla I. Valores tipicos de f3

Ambiente B
e Espacio Libre 2
Al aire libre Area urbana sombreada De27a5
En edificios Linea de Vista Delo6al.8
Obstruceidn Dedab

La segunda parte del modelo reflgja la variacion de la potencia recibida en una
cierta distancia. Es una variable aleatoria log-normal, esto es, que es una distribucién

Gaussiana expresada en dB’s. El modelo completo se muestra a continuacion.

P | __ d
{:-P,-(d(})jl(m— 10ﬂlog(d0J+XdB (10)

donde X4 es una variable aleatoria Gaussiana con media cero y variacion estindar

oap. A la ecuacion (6) también se le conoce como modelo de sombreo log-normal.

A o4 se le conoce como desviacién de sombreo y al igual que  es obtenida por

mediciones. La tabla 2 muestra algunos valores tipicos de ogg.
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Tabla II. Valores tipicos de o4

Ambiente ogg (dB)
Aire libre Dedal2
Oficina, muchas divisiones 7
Oficina, medianas particiones 9.6
Fabrica con linea de vista De3ab6
Fébrica con obstrucciones 6.8

El modelo de sombreo extiende al modelo de circulo ideal a un modelo estadistico:

los nodos solo pueden comunicarse probabilisticamente cuando estin cerca del borde del

intervalo de comunicacion.

Simulacion

Se elige ¢l mismo escenario que en los modelos anteriores, se tienen dos nodos que
estin cerca y uno se aleja del otro, el nodo fijo envia trafico al nodo que se aleja. A
diferencia de los modelos anteriores, se debe de elegir un ambiente, para simular este
modelo se eligieron 5 escenarios: aire libre, aire libre con poco sombreo, aire libre con

sombreo por drea urbana y aire libre con sombreo por area urbana con mas sombreo.

1. Aire libre, se elige el valor de B = 2, Ggp=4. esto corresponde al Espacio libre.
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Se envian un total de 800 paquetes a una tasa de 2Mbps en un tiempo de simulacion

de 100 segundos.

Shadowing
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Figura 3. Comportamiento del PDR respecto a la distancia para una B = 2.

Cuando se tiene un valor de B = 2, es como si tuviéramos solo el espacio libre, de

manera que podemos observar en la figura 3, a diferencia del modelo de Espacio Libre, el

modelo de sombreo no trunca en un valor de umbral, sino que el PDR disminuye en

proporcién con la distancia.

En la figura 4 se muestra una comparaciéon entre los modelos Espacio Libre y

Sombreo, vemos claramente la diferencia entre ellos.
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Figura 4. Comparaci6n entre los modelos Espacio Libre y Sombreo

2. Aire libre, B = 2.5 y ogg-4, se envian 800 paquetes.
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Figura 5. Respuesta del PDR respecto a la distancia, usando 5 =2.5



3. Airelibre, p =2.75 yogs= 4. Area urbana, se envian 800 paquetes.
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Figura 6. Respuesta del PDR respecto a la distancia, usando 3 =2.75

4, Aire libre, B =3 yogp= 4. Area urbana, se envian 800 paquetes.
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Figura 7. Respuesta del PDR respecto a la distancia, usando 3 =3
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5. Aire libre, p =3.25 y ogp=4. Area urbana, se envian 800 paquetes.
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Figura 8. Respuesta del PDR respecto a la distancia, usando = 3.25
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Figura 9. Grafica que muestra ¢l comportamiento del PDR con distintos valores de B
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Conclusiones

El modelo de sombreado se apega més a la realidad que los modelos de dos rayos y
el de espacio libre, se puede ver que mientras el PDR en los dos primeros se mantenia

constante hasta llegar al umbral de la distancia, en el modelo de sombreo decae en

proporcion a la distancia.

También se observa en el modelo de sombreo, que al aumentar la 3, el decaimiento
es mayor y el alcance disminuye, esto tiene razén de ser pues si la f es muy grande

significa que existe un obstaculo entre el nodo transmisor y el nodo receptor.



