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RESUMEN

Las redes moviles Ad-Hoc son un conjunto de dispositivos conectados mediante
la tecnologia Wireless, las cuales poseen cierta movilidad independiente y
facilidad de desplazarse en cualquier direccibn sin la necesidad de
infraestructuras preexistentes. EI cambio dinamico de sus estaciones moviles
permite realizar estudios de las condiciones de enlace entre dispositivos y el
comportamiento de sus protocolos de enrutamiento. Estas redes inalambricas
minimizan el uso de puntos de acceso, infraestructuras cableadas y costos de
mantenimiento, puesto que cada dispositivo genera simultaneamente
comunicacién como router y nodo final. La tecnologia mévil Ad-Hoc se emplea en;
diversas areas militares, en lugares donde la comunicacion por cable sea dificil
alcanzar, para el rescate de las personas en caso de catéstrofes naturales, o
donde los servicios de las comunicaciones pierdan su equilibrio. Para analizar una
red Ad-Hoc se han creado diversos algoritmos de enrutamiento mediante el cual,
se pueda generar diversos tipos de dinamismo en los nodos de una red. Se ha
seleccionado dos grupos importantes de enrutamiento para su interpretacion,
estos son: protocolos reactivos (AODV y DSR) vy proactivos (DSDV). Mediante las
simulaciones creadas en este trabajo, se observara en cada uno de los protocolos
cuantos paquetes pueden generar, enviar, perder y recibir dentro de una red Ad-
Hoc. Para el desarrollo de las redes se utilizaron los programas de simulacion
NS-2, XGRAPH y NSG2, con las cuales se realiz6 diferentes pruebas para
verificar el canal eficaz, retardo y pérdida de paquetes, de tal manera, obtener
resultados claros, precisos y reales para validar el mejor protocolo y calidad de
servicio. Para finalizar el trabajo de titulacion, se realizd un manual que ayudara al
usuario a realizar las instalaciones de los programas de simulacién y su uso
adecuado. Se generara una guia para el lector de este proyecto de modo que,
ayude a desarrollar temas de investigacion, estudio e implementacion de nuevas
aplicaciones para las redes moviles Ad-Hoc, contribuyendo asi al avance

tecnoldgico de estas redes tan importantes.



ABSTRACT

Ad-Hoc mobile networks are a set of devices connected by wireless technology,
which have some independent mobility and ease of movement in any direction
without the need for pre-existing infrastructures. The dynamic change of their
mobile stations allows to study the conditions of link between devices and the
behavior of their routing protocols. These wireless networks minimize the use of
access points, wired infrastructures and maintenance costs, since each device
simultaneously generates communication as a router and final node. Ad-Hoc
mobile technology is used in; Various military areas, in places where cable
communication is difficult to reach, to rescue people in the event of natural
disasters, or where communications services lose their balance. In order to
analyze an Ad-Hoc network, several routing algorithms have been created through
which different types of dynamism can be generated in the nodes of a network.
Two important routing groups have been selected for interpretation, these are:
reactive (AODV and DSR) and proactive (DSDV) protocols. Through the
simulations created in this work, it will be observed in each of the protocols how
many packets they can generate, send, lose and receive within an Ad-Hoc
network. For the development of the networks the NS-2, XGRAPH and NSG2
simulation programs were used, with which different tests were carried out to verify
the effective channel, delay and loss of packages, in order to obtain clear,
accurate and real results To validate the best protocol and quality of service. To
finalize the titling work, a manual was developed that will help the user to carry out
the installations of the simulation programs and their proper use. A guide will be
generated for the reader of this project so that it helps to develop research topics,
study and implementation of new applications for Ad-Hoc mobile networks, thus
contributing to the technological advancement of these important networks.
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INTRODUCCION

Las redes MANET (Mobile Ad-Hoc network) se han convertido en una solucion
inalambrica ya que brindan a los usuarios flexibilidad, autonomia y minimizan el
uso de cualquier tipo de infraestructura fija o central para su implementacion, por
ejemplo, en momentos de emergencia estas redes brindan conectividad de

manera sencilla y rapida para que otros dispositivos se puedan unir a la red.

Estas redes presentan grandes ventajas; la configuracion, movilidad, costos y
tiempos son factores que resultan convenientes al momento de implementar una
red de dispositivos moviles, de esta manera, al no necesitar de un nodo central
los montajes de red inaldmbrica se pueden dar en cualquier lugar y en cualquier
momento. Las desventajas que se presentan en estas redes moviles, se deben a
su limitacion del ancho de banda y sus multiples desconexiones, que restringe al
usuario el uso de las aplicaciones en tiempos reales. Otra desventaja que se
presenta en esta tecnologia inaldmbrica, es la existencia de cambios en su
topologia de red, las cuales producen pérdida de paquetes, ya que los protocolos
de enrutamiento no se dan cuenta de este tipo de cambios repentinos existentes

en las red Ad-Hoc.

Los problemas que surgen debido al comportamiento de los nodos minimizan la
calidad de servicio de las redes MANET como por ejemplo: la tasa de error se
incrementa debido a las interferencias y atenuaciones en la transmision de
paquetes. Otro problema que se presenta es la inseguridad, ya que pueden ser
atacadas en cualquier momento por intrusos, de modo que, logran descubrir el

trafico que se intercambia o envian paquetes para inhabilitar la red.

Cada nodo necesita energia (CPU), para aprovechar al maximo la transmision de
datos, pero al no poseer de este recurso, la capacidad de envio y recepcion de
paquetes baja notablemente debido a una potencia débil de sus dispositivos.

En la actualidad las redes MANET se enfocan cada dia mas en el avance

tecnolégico y desarrollo de las comunicaciones vehiculares, sensores de redes,



aplicaciones militares, entornos civiles, situaciones de emergencia, operaciones

de rescate y busqueda,(Karol Casierra, 2016)

JUSTIFICACION

Debido a la evolucion de la tecnologia y tomando en consideracion que el ser
humano ha hecho de ella parte de su vida cotidiana y una necesidad para poder
comunicarse de forma mas rapida y sencilla, en este proyecto se analizard como
mantener una red Ad-Hoc Optima mediante los andlisis de los resultados en

diferentes escenarios.

Posteriormente el proyecto es un aporte para el lector dentro de los campos de
investigacion que realiza el Departamento de la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de las Américas ya que tendra una referencia de
esta tesis para solucionar las inquietudes técnicas que se le pueden presentar al
momento de implementar multiples proyectos y desarrollo de aplicaciones para la

tecnologia de red movil inalambrica Ad-Hoc.
OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar los parametros de calidad en las redes MANET en funcién de los

protocolos de enrutamiento y el dinamismo de la topologia.
Objetivos Especificos

Andlisis comparativo de la afectacion de los parametros de calidad en base al tipo

de protocolo de enrutamiento.

Realizar la simulacion a partir de los distintos escenarios donde se ajusten los

protocolos de enrutamiento y el dinamismo de topologias de la red.

Realizar un estudio amplio del funcionamiento del programa NS-2 que ha sido

seleccionado para realizar las simulaciones de este proyecto.
Alcance

En el desarrollo del presente proyecto se pretende mejorar la calidad de servicio

en redes moéviles Ad-Hoc mediante evaluaciones de los parametros de calidad en



la red en base al dinamismo de las topologias y protocolos de enrutamiento que

se pueden presentar dentro de estas redes, y por medio de un analisis de los

escenarios realizar comparaciones de los resultados en los que se pueden

encontrar pérdidas de paquetes, retardo e inestabilidad de comunicacion.

Para poder interpretar los resultados deseados de las simulaciones con el

software NS-2 se necesitara de los siguientes protocolos:

Proactivos: Los nodos mantienen informacion de encaminamiento hacia
todos los dispositivos de la red, Dentro de este grupo se encuadran
aguellos protocolos que basan su funcionamiento en el intercambio
periédico de mensajes para actualizar sus tablas de rutas, dentro de este
protocolo se analizara el algoritmo DSDV (The Destination Sequenced

Distance - Vector Routing Protocol).

Reactivos: En este tipo de protocolos los nodos actualizan las tablas de
encaminamiento solamente en caso de necesidad, su caracteristica
principal es que, si hay movilidad o cambio de topologia, los dispositivos
no actualizan sus tablas de encaminamiento a menos que lo requieran,
dentro de este protocolo se analizara el algoritmo DSR (Dynamic Source
Routing).

Hibridos: Este protocolo divide la red en grupos en los que de forma local
se utilice un protocolo proactivo, mientras que para conocer las rutas hacia

los demas grupos utilice uno reactivo.



CAPITULO I. REDES INALAMBRICAS AD-HOC O REDES MANET

Las redes Ad-Hoc son un conjunto de nodos o dispositivos que se comunican
de forma inalambrica, conjuntamente crean una red temporal en la que no se
maneja una administracion centralizada. Por lo tanto, su sistema de red emigra
dinamicamente debido al constante movimiento de los nodos. Cémo se indica
en la figura 1, la caracteristica propia de una red Ad-Hoc es que sus terminales
son finales, ademas los dispositivos que conforman esta red, realizan trabajos
de retransmision de paquetes tipicamente vinculados con routers, la cual

distribuyen los datos para enviar a otras direcciones.

Figura 1. Redes Ad-Hoc



1.1.- Arquitectura de una red Ad-Hoc

Los nodos adquieren caracteristicas del router y host al mismo tiempo, puesto
que la arquitectura Ad-Hoc se presenta en cada uno de los nodos bajo el
modelo TCP/IP (Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de Internet),
que realiza la interconexion légica de todas las redes fisicas y determina el
grupo de reglas para realizar la comunicacion. De acuerdo a la figura 2, se
procederda a analizar los protocolos de enrutamiento aplicables mas
importantes, para los Reactivos se escogerad: (AODV y DSR), y para los
Proactivos: (DSDV), ya que estos protocolos constantemente son los mas

usados e investigados.

No se considera para su analisis el protocolo Hibrido, porque sus algoritmos
son una combinacion de los protocolos de enrutamiento Reactivo y Proactivos,
ademads, usar este algoritmo dificulta el avance de este proyecto ya que
presenta muchos errores al ejecutar la simulacion por lo que, se encuentra aun

en desarrollo por los creadores del programa de simulador de redes NS-2.

Red Ad-Hoc

Protocolo TCP/IP

Protocolos de
Enrutamiento

Protocolo Reactivo Protocolo Proactivo Protocolo Hibrido

Protocolos de Protocolos de Protocolos de

enrutamiento aplicables enrutamiento aplicables

enrutamiento aplicables

* ADDB
* DSR
* RM-AODB

Figura 2. Arquitectura de una red Ad-Hoc

En la figura 2, se realiza una breve explicacion de las capas que contiene una
red movil Ad-Hoc.



NODO 1 NODO 2

APLICACIONES APLICACION

APLICACION

TRANSPORTE TRANSPORTE

ETHERNET, RDSI

ENLACE DE DATOS ENLACE DE DATOS

FiSICO FiSICO

SENAL Y TRANSMISION BINARIA

Il

ENVIO Y RECEPCION DE
DATOS

Figura 3. Capas del modelo TCP. Adaptada de Are Carrasco, 2011

1.2.1.- Capafisica

El medio de transmision en las redes Ad-Hoc es el aire, comunicandose
mediante canales de RF (radio frecuencia). Los problemas que existen en
estas redes inalambricas, dificultan la presencia de la calidad de servicio
cuando la cobertura se distorsiona por varios fenbmenos que aparecen en el
aire, provocando la atenuacion de la sefial y el efecto doopler. El estandar que
se utiliza es IEEE 802.11X que determina las interfaces para los canales de
radio frecuencia en las siguientes bandas: 2.4GHz y 5GHz.

1.2.2.- Capa de enlace

La capa de enlace de datos es la encargada de la transferencia fiable de
informacion y responsable de definir el nodo que serd préximo para su
transmision. Los protocolos validos para una red Ad-Hoc es 802.11 a, con una
velocidad de 25Mbps a 54 Mbps en ISM (Industrial, Scientific and Medical) con
5GHz para uso no comercial que pertenece a una banda reservada
internacionalmente, usan modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) y FEC (Forward Error Division Multiplexing.

El estandar (802.11 b), suministra hasta 11Mbps en la banda ISM con 2,4GHz
gestionando técnicas de envio de datos de espectro directo (DSS), y técnicas



de salto de frecuencia (FHSS), con la que obtiene hasta 2Mbps. Asi mismo el
estandar (802.11 g), trabaja hasta 54 Mbps en la banda 2,4GHz.

El objetivo del nivel de enlace, es asegurar que la informacion fluya
correctamente y libre de errores entre los dispositivos que se encuentren
conectados. Esta capa gestiona la direccion y el control de flujo entre nodos

para evitar que un nodo mas acelerado retire del camino a un nodo mas lento.

1.2.3.- Capa dered
La capa de internet o de red, es la encargada de enviar los datos o paquetes a
su receptor, ademas proporciona la seleccién de la ruta y conectividad entre los

diferentes nodos que pueden existir en una red Ad-Hoc.

1.2.4.- Capade transporte

Esta capa es la que define un destino de una direccidon especifica. Los
protocolos que se usan en esta capa son UDP y TCP. EIl protocolo TCP
supervisa y asegura que todos los datos hayan llegado al destino, estos
paquetes son empalmados en forma ordenada para ser entregados a la
proxima capa, cuando un paquete presenta error este protocolo espera a que el
canal se descongestione para no reducir las tasas de envio de datos, mientras
que el protocolo UDP, entrega los datos no orientados a conexion, este sistema
no garantiza que la informacién llegue a su destino ya que los paguetes son

encapsulados y en modo de espera para que lleguen al receptor.

1.2.5.- Capa de aplicacion

En las redes Ad-Hoc, la capa aplicacion no funciona de la misma manera que
en las redes cableadas, por lo que el dinamismo de sus nodos no les resulta
tan facil soportar aplicaciones que necesitan los usuarios para trasmitir
multimedia y aplicaciones interactivas en tiempo real, es por ello que existen
propuestas para que estas aplicaciones puedan adaptarse a las redes Ad-Hoc

de una manera efectiva.

1.3.- Algoritmos de enrutamiento
Los algoritmos de enrutamiento se emplean porque son responsables de la
especificacién del enlace en cada paquete, de esta forma, el algoritmo debe

encontrar un nodo en la red para enlazar los datos de un punto a otro. Se toma



en cuenta que un enrutador puede realizar dos procesos internos, uno maneja
los paquetes conforme va llegando a la red y el otro actualiza las tablas de
enrutamiento para decidir cuales rutas va a utilizar al momento de dirigir la
informacion. Este algoritmo utiliza los puertos de salida para transmitir la
informacion organizada, confiada y dirigida por el nivel de red en funcion de su
direccion IP de destino. COmo se muestra en la figura 4, los algoritmos de

enrutamiento mas utilizados son:

- Vector Distancia
- Estado de Enlace

- Source Routing.

-—
—

Vector-Distancia - -

Enrutamiento

-—
—_— >

Estado de Enlace

Figura 4. Clases de algoritmos de enrutamiento. Adaptada de J. Ramén
Olague Sanchez, 2007.

1.3.1.- Algoritmo de estado de enlace

Este algoritmo asigna un valor a cada enlace, en cada uno de ellos existe un
mapa completo de la topologia de la red que es otorgada por cada nodo, es
decir, que cada nodo genera el valor de las conexiones a las cuales esta
conectado. Mientras que los demas nodos actualizan o restauran la tabla de
enrutamiento y el mapa de red, éste algoritmo detecta la ruta o via mas corta,

como se indica en la figura 5.



Paguetes de Publicacion de Estado de Enlace
|
———— T=blade enrutamisento
- - - Donde se escoge Iaruta
— w— mescorta

Figura 5. Algoritmo de estado de enlace. Adaptada de J.Ramén Olague,
2007.

1.3.2.- Algoritmo vector distancia

El algoritmo vector distancia ya define el costo de los enlaces, ya que cada
nodo conoce especificamente la ruta a la que esta conectado, a su vez, emite
ésta informacion al nodo que esta alrededor. Cada uno de ellos calcula los
datos que recibe en su tabla de enrutamiento, es decir, esta operacion se basa
en el nimero de saltos que un paquete de datos realiza al pasar por todos los
nodos hasta llegar a su destino. Cuando esto sucede el algoritmo determina la

ruta Optica mediante el menor nimero de saltos.

Tablade G Tablade <« Tablade <« Tablade
Enrutamiento — Enrutamiento — Enrutamiento —_— Enrutamiento
Se rezliza un envio de copias periodicas en cada una de Iastablasde enrutamiento = los nodosvecinos
-—
U

L
- =

—
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Figura 6. Algoritmo Vector Distancia. Adaptada de J. Ramoén Olague, 2007.
1.3.3.- Algoritmo source routing (Enrutamiento de Origen).
Los enlaces o las rutas ya estan establecidos para los paquetes ya que todas

las decisiones relacionadas al enrutamiento de origen vienen procesadas

desde las fuentes.

E
C e eS— G
B A
|III O Nodosque se interconactan
C— implamentan
—_— X <
El algoritmo de enrutamiento
H

Figura 7. Algoritmo source routing- Enrutamiento de Origen.

1.4.- Métricas de enrutamiento aplicables en redes moviles Ad-Hoc

En las redes Ad-Hoc, las métricas son valores que toman los protocolos de
enrutamiento para determinar la mejor ruta hacia una red destino. Son usadas
para comparar y elegir la ruta que sea mas conveniente al momento de
transmitir datos, estos parametros estan basados en la topologia de la red, a

continuaciéon se mencionara algunas de ellas.

1.4.1.- Nimero de saltos

En este tipo de redes, el nUmero de saltos es una de las métricas mas
utilizadas porque cada conexion o enlace es tomado en cuenta para la
seleccidn de rutas. Cada uno de los nodos que transmiten informacion conlleva
un salto, al generar méas saltos, mayor es el tiempo en que tarda la informacion

en llegar a su destino, es por ello que presenta desperdicio de paquetes,
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retraso y con alta probabilidad de que su rendimiento no sea 6ptimo en cada

salto que se ejecuta en los nodos.

1.4.2.- Round Trip time (RTT — Tiempo de retardo de ida y vuelta) por

salto

El RTT indica el retardo bidireccional en un enlace. El funcionamiento de esta
meétrica se da por ciclos, cada nodo que se encuentra alrededor contiene un
paquete de medicidn con valores de fecha y hora (times-tamp). Cuando obtiene
la informacion de los nodos vecinos, éste regresa a su ruta de origen
generando retardo por cada salto en la red. El resultado o respuesta indica al
nodo emisor que empiece a calcular el valor de ida y vuelta (RTT), el resultado
es la suma de todos y cada uno de los valores de RTT evaluados en el camino
o enlace de la ruta. Cuando se envian paquetes en la red en este tipo de
métricas, siempre existe sobrecarga por el peso de informacidbn que se
acumula en las colas, lo que implica demoras de transmision e inestabilidad de
enrutamiento en los canales, conocido también cémo (fenbmeno de auto-

interferencia).

1.4.3.- ETX (Expected Transmission Count - Recuento de Transmision
Esperada)

La métrica ETX evalta el nimero necesario de transmisiones, de modo que,
incluye un grupo de retransmisiones cuando envia paquetes de datos por
medio de un enlace. Para poder mejorar su rendimiento, se minimiza el niamero
de las transmisiones, el consumo de energia y las interferencias que se

producen al momento de realizar la conexion.

El fundamento a utilizar de este algoritmo, es la suma de los datos de las
meétricas de cada enlace que integra dicha ruta, la cual envia en forma

ordenada cada paquete a su destino.

1.4.4.- MIC (Metric of interference and cannel switching- Métrica de
enrutamiento para interferencias y canales)

Esta métrica, controla las interferencias intra-flujo e inter-flujo. Este algoritmo
depende de algunos parametros para mejorar el envio y recepcion de paquetes
como son el IRU (Interference Aware Resource Usage- Recursos de
Interferencia) y (Channel Switching Cost- Costo de conmutacion de canales).
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La MIC, es una métrica que considera la diversidad de canal para evitar una
elevada sobrecarga al momento de calcular el tamafio de paquetes en cada
uno de los nodos.

1.5.- Clasificacién de los protocolos de enrutamiento

La clasificacion de los protocolos de enrutamiento en las redes Ad-Hoc, se
distinguen por varias caracteristicas y parametros que estan basadas en;
movilidad y actualizacibn de sus nodos, establecimiento de rutas,
descubrimiento de enlaces, mantenimiento de cabeceras, saltos de rutas y

dinamismo en sus topologias, estos son:

- Proactivos
- Reactivos
- Hibridos

1.5.1.- Protocolos de enrutamiento proactivos

En cada lapso de tiempo se emiten paquetes los cuales son usados para
descubrir nuevos nodos y el camino hacia ellos. Al momento en que se
modifica un enlace, afecta a cualquier nodo de la red. Se emplea varias tablas
para conservar actualizadas todas las rutas. Su ventaja principal es la manera
de que los nodos vecinos pueden sustraer informacion de enrutamiento y

enlazar una comunicacion sencilla.

1.5.1.1.- Ventajas de los protocolos de enrutamiento proactivos
- Las rutas se buscan periédicamente.
- Cuando la tasa de movilidad es alta ofrece comportamientos accesibles
a las solicitudes de las rutas.
- La cantidad de rutas utiles es relativamente mayor frente al total de las

posibles.

1.5.1.2.- Desventajas de los protocolos de enrutamiento proactivos
- Exigen respuestas rapidas.
- Existe sobrecarga en la topologia de la red.

- Afectacion a cualquier nodo en caso de modificacion de una ruta.

1.5.1.3.- Protocolos de enrutamiento proactivos aplicables en redes
moviles Ad-Hoc
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Los protocolos de enrutamiento proactivos para redes Ad-Hoc mas utilizados

son:

- OLSR (Optimized Link Routing- Protocolo de ruta de enlace optimizado).

- Protocolo DSDV (The Destination Sequenced Distance Vector Routing
Protocol- Destino secuenciado y enrutamiento de vector distancia).

- CGSR (Cluster-head Gateway Switch Routing)

-  BATMAN (Better Approach to Mobile Ad Hoc Networking)

- DREAM (Distance Routing Effect Algorithm for Mobility)

1.5.1.4.- OLSR (Optimized Link Routing- Protocolo de ruta de enlace
optimizado)

En este algoritmo, cada uno de los nodos intercambian en toda la red mensajes
para decidir cual es el mejor enrutamiento de los paquetes, de esta manera
minimiza el tamafio de paquetes de control manteniendo las rutas para todos

los destinos en la red.
Descubrimiento de rutas

OLSR usa la técnica de retransmisores multipunto. Cada nodo escoge un
conjunto de nodos vecinos gque son seleccionados para reenviar todo el trafico
de control que es destinado a publicarse en toda la red. Los nodos de OLSR
mantienen las rutas permanentes para poder alcanzar a cualquier otro destino

dentro de la red.
Mantenimiento de rutas

Para poder llevar un registro de mantenimiento rutas, se realiza un control
periodico de los mensajes, de ésta manera, cada nodo se va aprendiendo el

estado de todos los nodos vecinos y la topologia que se encuentra en la red.

1.5.1.5.- Protocolo DSDV (The Destination Sequenced Distance Vector
Routing Protocol - Destino secuenciado y enrutamiento de vector
distancia)

Los nodos vecinos en este algoritmo, intercambian periédicamente cada una de
sus tablas de encaminamiento. Para calcular la distancia en las que se
encuentran los demas nodos no vecinos, DSDV elige siempre el camino mas

corto para analizar el nUmero de saltos hacia el mejor destino.
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Descubrimiento de rutas

Los nodos en cada una de sus tablas tienen la informaciéon de todos los vecinos

nodos que constan de los datos siguientes:

- Ladireccion IP del destino
- La cantidad de secuencia de destino.
- El siguiente salto hacia el otro destino por medio de la direccion IP.

- El nimero de saltos al momento del coste de la ruta al destino.

Cada uno de los nodos contiene el numero de secuencia en su tabla de
enrutamiento, y cuando intercambian informacion, los datos de todos los demas
nodos se actualizan en sus tablas de enrutamiento. Para descubrir nuevas
rutas, este protocolo usa dos tipos de paquetes: full-dump vy el paquete

incremental que utiliza para disminuir el trafico en la red.
Mantenimiento de rutas

Cuando la topologia de la red cambia o un enlace se cae, cada uno de los
nodos reenvia su tabla de enrutamiento. La informaciéon que llega actualizada,
consta de la direccion IP del destino, el nimero de saltos y numeros de

secuencia.

Los nimeros de secuencia son utilizados para diferenciar las rutas antiguas de
las rutas nuevas, los niumeros de secuencia cambian en cada nodo al momento
de presentarse mayor numero de saltos y dinamismo en la red, es decir, si
existen secuencias con el mismo numero se tomara como valido al nodo que

mantenga el menor nimero de saltos posibles.

1.5.1.6.- Protocolo CGSR (Cluster-head Gateway Switch Routing-
protocolo de enrutamiento de puerta de enlace de cluster)

Este protocolo esta basado en un sistema de agrupaciéon para cada una de sus
tablas, cada tabla contiene un nimero de nodos que son guiados por un jefe de
cabecera. Estos numeros son registrados y organizados al momento de

establecer un nuevo enlace en la red para el envio de paquetes.
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1.5.1.7.- Protocolo BATMAN (Better Approach to Mobile Ad Hoc
Networking)

El protocolo BATMAN, divide los paquetes hacia todos los nodos para
minimizar la manipulacion de datos en las tablas de encaminamiento, esta
técnica permite eliminar la necesidad de difundir la informacién a un solo nodo
evitando la congestion de direcciones. Para detectar el mejor camino, cada
nodo vecino cuenta los mensajes de origen y destino que fueron recibidos por
medio de las diferentes rutas, de esa forma el protocolo BATMAN, avisa a
todos sus vecinos de la existencia de nuevos nodos en la red para evitar un

mayor numero de saltos al momento de realizar la entrega de los datos.

1.5.1.8. - Protocolo DREAM (Distance Routing Effect Algorithm for
Mobility)

Para encontrar un nodo en la red, cada uno de ellos mantiene guardado con
una técnica llamada inundacion, toda la informacion de su localizacion para
transmitir a todos los demas nodos, permitiéndoles a los méas cercanos la

actualizacion permanente de sus rutas.

1.6.- Protocolos de enrutamiento reactivos

Estos protocolos de enrutamiento permiten buscar una ruta cuando se
necesite. Al momento que un nodo requiere encontrar el camino hacia un
destino, este nodo inicia el proceso del descubrimiento de nueva ruta,
manteniéndose en el destino hasta que este camino ya no sea requerido por el
nodo inicial; este proceso limita la cantidad total de rumbos, asi contiene la
informacion del enrutamiento para reducir el tamafio de las tablas de rutas. Las
desventajas que existen en estos protocolos son: menos calidad en las rutas,
latencia al momento de procesar un nuevo descubrimiento y saturacién en la

red por la técnica de flooding (inundacién).

1.6.1.- Ventajas de los protocolos de enrutamiento reactivos
- Laruta se busca solo cuando se necesita.

- La sobrecarga es mucho menor en cada enlace.
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1.6.2.- Desventajas de los protocolos de enrutamiento reactivos
- Retrasos de rutas son mayores.
- Para el primer paquete la latencia es alta.
- Alta latencia por la sobrecarga.
- Las rutas individuales viven poco tiempo.
- Existe independencia entre las rutas.
- La cantidad de rutas Utiles es menor frente a todas las posibles.

z

Entre los protocolos de enrutamiento mas usados se considera los siguientes:

- AODV (Ad-Hoc on Demand Distance Vector Routing- Ad-Hoc en
demanda de enrutamiento de vector de distancia).

- DSR (Dynamic Source Routing-Enrutamiento de origen dinamico).

- TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm)

- LQSR (Link Quality Source Routing)

1.6.2.2.- AODV (Ad-Hoc on Demand Distance Vector Routing- Ad-Hoc en
demanda de enrutamiento de vector de distancia)

En el protocolo AODV el nodo mantiene la tabla de encaminamiento para cada
rumbo conocido mediante el algoritmo vector distancia, al comienzo esta tabla
estd formada por nodos vecinos, y se afiaden nuevos destinos cuando es
necesario, es asi que cuando el nodo requiere comunicarse con un nodo
diferente que no se encuentre en la tabla, empieza desde cero un proceso de
descubrimiento de ruta hacia el nodo destino, es decir, se emite un mensaje o
varios mensajes de descubrimiento de ruta RREQ que se propagan en la red
de nodos parecido al DSR, aqui los nodos desarrollan una tabla inversa de
encaminamiento para que se pueda devolver las respuestas RREP de las

peticiones de ruta al nodo que fueron enviadas originalmente o al inicio.
Mantenimiento de rutas

El mantenimiento de rutas se procesa para proteger la ruta encontrada
mediante enlaces seguros. Cuando existe mucho movimiento en un nodo
origen la topologia de red cambia constantemente. A diferencia de esto,

cuando un nodo destino o un nodo intermedio se mueve con paquetes dirigidos



17

a ellos, se presenta un mensaje de error (RERR), que es enviado al nodo inicial

por el nodo que encontré el cambio dentro de la topologia de la red.
Descubrimiento de rutas

Se realiza por medio de la difusibn de algun mensaje tomado como una
solicitud de ruta RREQ (Route Request) y se inunda toda la red con varias
peticiones hacia los nodos vecinos. Este protocolo soporta envios broadcast y
unicast, enviando peticiones de ruta por medio del broadcast y recibiendo las
respuestas por medio del unicast. El proceso empieza verificando la solicitud
de ruta en la tabla de enrutamiento para analizar si tiene una ruta especifica
hacia el destino, en caso de no tener, se envia un mensaje de broadcast de
RREQ a los nodos vecinos. mensaje tiene incluido el nimero de secuencia, el
identificador Unico y la direccion IP, cuando RREQ llega hacia el destino se
verifica si la informacién ya ha sido recibida con el total de nimero de saltos, si
no fue recibido el mensaje, se incrementara el numero de saltos al momento de
ser reenviada, cuando se identifica la ruta de destino se genera una respuesta
RREP( route replay packet- Repeticion de paquetes de rutas) como mensaje
unicast, cuando la respuesta RREP regresa al sitio origen se desarrolla un
camino de ida y en caso de que el nodo obtenga un mensaje igual al regreso

este sera tomado como rechazo.

1.6.2.3.- DSR (Dynamic Source Routing-Enrutamiento Dinamico Fuente)

El encaminamiento en este protocolo empieza desde el origen, en cada
paquete de datos viene incluida una cabecera que contiene informacién sobre
los nodos fijos que deben atravesar y que a su vez no necesita de mensajes
periodicos. De esta forma disminuye la sobrecarga mediante mensajes de

control.
Descubrimiento de ruta

La peticion de la ruta es por inundacion, cada una de las peticiones lleva un
identificador que no deja propagar duplicado de rutas. Cada peticidn registra su
camino y si llega a su propio destino, éste contesta de manera automatica al

origen.
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1.6.2.4.- TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm — Algoritmo de

enrutamiento temporalmente ordenado)

Es un protocolo de enrutamiento para las redes multihost, que posee atributos
para la minimizacion de sobrecargas al momento de localizar nodos en los
cambios de topologia de red, estos son; ejecucion distribuida, enrutamiento sin
bucles, enrutamientos de multipath, mantenimiento de las rutas proactivas y
reactivas. Tora es un algoritmo que necesita mantener informacién de los

enrutadores adyacentes, es decir el nimero de saltos que existe entre nodos.

1.6.2.5.- LQSR (Link Quality Source Routing — Enrutamiento de origen de

calidad de enlace)

El protocolo LQSR se utiliza en la interconexion para redes de malla, mediante
el servicio inalambrico wimax o wifi basado en el enrutamiento de origen
dindmico (DSR). Este algoritmo encuentra a todos los nodos de la red y asigna
balances relativos de ancho de banda, canal y pérdida para cada enlace
posible. La ruta que existe entre dos nodos durante la trasmision de datos,
puede consistir en mas de un salto, es decir, pueden existir mas nodos

intermedios entre el origen y destino.

1.7.- Protocolos de enrutamiento hibridos aplicables en redes Ad-Hoc

Los protocolos hibridos unen la técnica de los reactivos y los proactivos
formando el enrutamiento interdominio e intradominio. El protocolo reactivo se
usa para que se puedan comunicar entre los diversos dominios y los
proactivos aportan con la comunicacion a nivel de dominio. Los mas utilizados

por este protocolo son:

- ZRP (Zone Based Routing Protocol)

- ZHLS ( Zone - Based Hierarchical Link State)

- Protocolo CBRP ( Cluster Based Roputing Protocol - Protocolo de
enrutamiento jerarquico Basado en Cluster)

- DDR (Distributed Dynamic Routing)

1.7.1.- Protocolo ZRP (Zone Based Routing Protocol — Protocolo de

enrutamiento por zonas)
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Es un protocolo que aprovecha lo sobresaliente de los reactivos y proactivos.
Para generar zonas de enrutamiento cada nodo tiene que detectar a los nodos
vecinos que se localizan a una distancia determinada de un salto y a la cual
puede llegar directamente. Este proceso de descubrimiento de vecinos se
administra por medio del protocolo NDP (Neighbor Discovery Protocol),

ademas brinda informes de los fallos entre los enlaces de la red.

1.7.2.- Protocolo ZHLS (Zone - Based Hierarchical Link State — Estado de

enlace jerarquico basado en zonas)

Todos los nodos en la red construyen dos tablas de enrutamiento; una que va
por dentro de la zona de enlaces y otra tabla de enrutamiento que se encuentra

entre zonas. Este proceso implica gran sobrecarga de comunicacion en la red.

Este protocolo es vulnerable a los ataques de seguridad procedentes de los
nodos vecinos maliciosos los cuales generan pérdida de informacion e

interrupcion de llegada de datos al destino.

1.7.3.- Protocolo CBRP (Cluster Based Roputing Protocol - Protocolo de

enrutamiento jerarquico Basado en zonas)

Este protocolo no necesita realizar descubrimiento de ruta, ya que posee la
informacion de los nodos vecinos dentro del clister. Este algoritmo soporta
enlaces simétricos, selectivos y asimétricos. Su escalabilidad aumenta segun el
namero de nodos vecinos pero, puede acumular demasiado overhead. El
protocolo CBRP elige el camino més corto para llegar al nodo destino mediante

la optimizacion del enrutamiento.

1.7.4.- Protocolo DDR (Distributed Dynamic Routing — Enrutamiento

Dinamico Distribuido)

Este algoritmo es eficiente controlando el ancho de banda simple sin bucles.
Proporciona mecanismos diferentes para reducir la complejidad de los
enrutamientos y mejorar el rendimiento del retardo dentro de la red. Este
protocolo no necesita informacion de la ubicacion fisica de los nodos ya que
realiza denominacion distribuida de las zonas de forma dinamica, reduciendo

notablemente la difusién de informacion.
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1.7.5.- Parametros de comparacion paralos protocolos de enrutamiento
en las redes Ad-Hoc

La comparativa de los protocolos se realiza para diferenciar las principales
caracteristicas y asi escoger la mejor funcidon que se adapte dentro de la red,

los parametros a analizar son:

1.7.5.1.- Métricas de enrutamiento

Son los parametros que definen el conjunto de las rutas.

1.7.5.2.- Libre de lazos
Analiza el protocolo que es capaz de eludir la ocurrencia de lazos dentro
de la red.

1.7.5.3.- Escalabilidad
Define que protocolo determina la insercion de nuevos nodos sin afectar

al rendimiento de la red

1.7.5.4.- Confiabilidad
Determina que protocolo puede garantizar la entrega de paguetes su
destino.

1.7.5.5- Balance de carga
Es el proceso para distribuir el trafico y la carga parejamente en la red y

asi evitar las sobrecargas.

1.7.5.6.- Control de gestion
Mediante este proceso se realiza la asignacion de recursos para la red,
de tal forma esta pueda operar de una manera aceptable con un nivel de

rendimiento alto.

1.7.5.7.- Throughput (Desempefio)
Es el promedio de la distribucion exitosa de los paquetes en un solo

canal de comunicacion.

1.7.5.8.- Anélisis Comparativo de protocolos de enrutamiento para redes
MANET.

En la siguiente figura 8, se puede apreciar un breve analisis de los principales

protocolos de enrutamiento que se pueden aplicar en las redes Ad-Hoc.
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Mediante los parametros de comparacion, se puede distinguir que protocolos
presentan mejores caracteristicas al momento de ser utilizados. Tedricamente
el analisis realizado en esta tesis se establece que el algoritmo ZRP que
pertenece al protocolo Hibrido es el mejor al momento de ser generado. La
meétrica utilizada es mediante saltos por zonas, detectando el camino mas corto
para llegar a los nodos vecinos. Este protocolo es capaz de evitar golpes
internos de lazos dentro de la red. La escalabilidad, confiabilidad, balance de
carga y el control de congestion aumentan en base a la poca cantidad de saltos

que son generados.

Los protocolos de enrutamiento que mejor se distinguen luego del Algoritmo
ZRP son; DSR y AODV que pertenecen a los reactivos. Estos contienen
caracteristicas semejantes al momento de ser ejecutados, ya que usan la
misma métrica para encontrar el camino mas corto hacia el nodo destino. De la
misma manera generan confiabilidad, control de congestion y estan libre de
lazos internos al momento de la transmision de informacion. Su rendimiento
decae en la escalabilidad y balance de carga por la movilidad y dinamismo que
los nodos realizan en la red. La implementacién se puede realizar en Linux
(Ubuntu), Windows, NS-2, NS-3, C++, Matlab, entre otros.



Tabla 1.

Comparacion de los protocolos de enrutamiento Reactivos, Proactivos e
Hibridos aplicables en redes moviles Ad-Hoc. Adaptada de: Revista
Telematica, 2014.
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Tipo de e Balancede| Control de
Algoritmo o Métrica Utilizada de | Escalabilidad | Confiabilidad " Throughput (Rendimiento) Implementacion
protocolo carga | congestion
lazos
Di lamovili I
OLSR Proactivo Saltos (camino ms corto) Si No Si No No smiuye co:oz:sow daddelos Linux, Android, Manet manager,Ns-3Ns-2
) ' ' Disminuye con la movilidad delos )
DSDV Proactivo Saltos (camino més corto) Si No Si No No -— NS-2, Ns-3, Linux(Ubuntu)
o i .
CGSR Proactivo Basados en tablas de enrutamiento Si No No No No Fenod\ca‘e’n ¢ ‘”‘e'””“?m de Linux
informacion de enrutamiento
BATMAN | Proactivo Transmision de calidad de paquetes Si No Si No Si Disminuye CO::;::VM” delos Linux(Ubuntu), Android, NS-2NS-3
DREAN Proaciivo Basados en tablas de enrutamiento de baja S i No No No Mantiene las rytas deforma Linux
demanda continua

AoDV Reactivo Saltos (camino més corto y mas largo) Si No Si No Si ESIIR co:[\;;ﬂ:whdaﬂ el NS-2, Ns-3, Linux (Ubuntu), C++Matlab

DSR Reactivo Saltos (camino més corto) Si No Si No Si SR co:;adomsowlldad el NS-2,Ns-3 Linux(Ubuntu), Windows

TORA Reactivo Saltos (camino mas corto y mas largo) No Si Si No No Mejor en comparacion con DSDV Hardware, NS-2

‘ Tiempo de trasmision esperado acumulado ! Aumenta cuando no interrumpe los .

Lo Reaciivo ponderado (WCETT) No i No S No enlaces entre nodos NS Linux

IRP Hibrido Saltos(zonas-camino mas corto) Si Si Si Si Si Depende de la pérdida de paquetes NS-2Linux

ZHLS Hibrido Construccion de dos tablas de enrutamiento | No No No Si Si Disminuye por alaques de Linux

seguridad
El tamafio de paquete aumenta en
CBRP Hibrido Ruta més corta No Si No No No proporcin de lalongitud delas NS-3, Linux
Tutas
) . | .-
DDR Hiido Saltos (varios caninos cuando se alterael S No No No S Disminuye hasta encomyrgr el Linux
destino) mayor numero de rutas validas.
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1.8.- Calidad de servicio (QOS) en las redes Ad-Hoc

La calidad de servicio en las redes Ad-Hoc, otorga un buen servicio a todos los
usuarios que manejan las diferentes aplicaciones en tiempo real, algunas de
ellas necesitan mas ancho de banda, puesto que ocasionan congestion en la

red y por ello pérdida de paquetes de datos.

Para medir la calidad de servicio se toma en cuenta parametros como: canal
eficaz, ancho de banda, pérdida de paquetes y latencia. Si se mide
primeramente estos puntos con la calidad de servicio, se puede excluir el
trafico, dando mayor eficiencia al momento de transmitir la informacién. Por
medio de QoS se puede encontrar el camino correcto hacia el destino
conjuntamente con los paquetes de datos seguros y confiables, de ésta forma
se reduce la pérdida de informacion y latencia. Debido al dinamismo de su
topologia estas redes modifican constantemente el ancho de banda, enlaces y

el retardo.

1.8.1 Parametros de la calidad de servicio

Cuando se garantiza la calidad de servicio, el usuario final puede transmitir
informacion de forma adecuada en tiempos apropiados, los parametros de la

calidad de servicio son:

1.8.1.1.- Pérdida de paquetes
La pérdida de informacion o paquetes se da al momento que estos no arriban
al destino final a causa de la congestion que existe en el camino de

comunicacion.

1.8.1.2.- Retardo o Latencia
El retardo se mide en las unidades de tiempo, es decir se mide el tiempo total

en que un paquete parte de un nodo origen hasta llegar al destino final.

1.8.1.3.- Canal eficaz o throughput
Es toda la proporcion de datos que fueron recibidos por el destino en tiempos

determinados a través de un medio fisico o logico de la red.
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1.8.2.1.- Sefializacion de reserva para la calidad de servicio

La sefalizacion estd encargada de procesar la liberacion, reserva de los
recursos en la red y establecimiento de los flujos del trafico en la que se
encuentra. Estos mecanismos incorporan toda la informacién de control dentro
de los paquetes in-band signalling, y los que procesan mensajes de control out-
of band signalling. El protocolo més usado es RSPV, que maneja uno de los
mecanismos de sefializacibn mas alargados y permite reservar de extremo a

extremo los recursos de la red para traficos multicast y unicast.

1.8.2.2.- Encaminamiento con calidad de servicio

En el encaminamiento de la red, se debe tomar en cuenta los protocolos de
enrutamiento como ya se menciond anteriormente, estos protocolos deben
establecer algunas rutas que puedan cumplir con las caracteristicas de QoS
tales como: canal eficaz, minimizar la pérdida de paquetes y que el retardo al

momento de entregar la informacion sea minima.

1.9.- Seguridades en Redes Ad-Hoc

La seguridad en este tipo de redes es de gran importancia ya que existen
muchas posibilidades de ataques internos por el hecho de no poseer un
sistema central o fijo de comunicacion. Uno de los problemas de seguridad es
la gestion y distribucion de claves para la autentificacion dentro de la red. A

continuacion se presenta algunos casos de vulnerabilidades existentes:

1.9.1.- Vulnerabilidades en redes Ad-Hoc
Toda red Ad-Hoc es realmente vulnerable a varios ataques por cibernautas, en
las cuales se debe distinguir los diferentes tipos de nodos que intentan entrar

sin autorizacidon en estas redes:

- Nodo malicioso
- Nodo comprometido

- Nodo selfish

1.9.1.1.- Nodo malicioso
Es un atacante interno que esta comportandose de manera malintencionada,
puede ser autenticado por los mismos nodos debido a que no existe

informacion de datos criptograficos.
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1.9.1.3.- Nodo comprometido
Es un atacante central, y su comportamiento es malintencionado, puede ser
autentificado por los mismos nodos y llegar a ser legitimo, de esta manera,

puede adquirir respaldo y confianza de los demas nodos.

1.9.1.3.- Nodo selfish

Este nodo es conocido por las caracteristicas de egoismo o acaparador, y
puede llegar a prohibir los suministros de los servicios que pertenecen a los
otros nodos con el objetivo de conservar los recursos de los dispositivos

vecinos.

1.9.2.- Atributos de seguridad

Los atributos de seguridad en las redes Ad-Hoc son los siguientes:

- Disponibilidad

- Autentificacion

- Confidencialidad
- Integridad

- Autorizacion

1.9.2.1.- Disponibilidad
Los servicios brindados por un nodo deben ser independientes de ataques. Los
nodos deben permanecer disponibles para la transmision de datos en cualquier

instante.

1.9.2.2.- Autentificacion

Se confirma si la informacion que se esta transmitiendo entre nodos es
auténtica y no falsa, es decir, cada uno debe indicar de alguna manera que sus
credenciales son validas. Si no existe autentificacion cualquier atague puede
pasarse como un nodo de tal forma, éste nodo puede acceder a datos

clasificados y sensibles.

1.9.2.3.- Confidencialidad
Es la forma de asegurar que un atacante no ingrese a la red y que no sea
capaz de acceder a la informacion interna al momento que se distribuyen los

datos.
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1.9.2.4.- Integridad
Se garantiza que el paquete de informacion que se esta entregando no haya
sido modificado mientras se producia la transmision, y garantizar lo que fue

recibido sea realmente lo enviado.

1.9.2.5.- Autorizacion

Se establecen reglas para definir la tarea de cada uno de los nodos de la red.

1.10.- Ataques en las redes Ad-Hoc

Existen dos tipos de ataques dentro de las redes Ad-Hoc, una de ellas es la
existencia de ataque a los diferentes mecanismos béasicos en la red como: el
encaminamiento, ataque sobre la administracion de claves y el mecanismo de

seguridad.
Estos ataques a su vez se separan en:

- Ataques pasivos-

- Ataques activos

1.10.1.- Ataques pasivos
Estos ataques involucran sélo (eaves-dropping-espionajes) de los datos, como
por ejemplo espionaje de trafico, espionaje de canales secretos y sniffing de las

claves.

1.10.2.- Ataques activos

Lo ataque activos son las acciones que se realizan durante la comunicacion de
datos entre los nodos, estos ataques pueden modificar, eliminar informacion y
replicar los paquetes. Estas acciones constantemente varian los
comportamientos de cada uno de los protocolos, por lo que, ésta informacién

puede ser enviado a los atacantes activos y pasivos.

1.10.3.- Protocolos en encaminamiento seguros

Los protocolos de encaminamiento brindan seguridad en las redes Ad-Hoc para
evitar robo de informacién, manipulacion externa por otros usuarios,
actualizaciones de rutas provocadas, consumo de recursos y ancho de banda.

Estos diversos tipos de atague se nombran a continuacion:
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1.10.3.1.- Ataque al protocolo de encaminamiento
El objetivo de este ataque al encaminamiento es interrumpir toda la operacion

de la red.

1.10.3.2.- Desbordamiento de la tabla de encaminamiento

Un nodo que esta por atacar, anuncia rutas a otros nodos no existentes
autorizados por la red, su objetivo es causar desbordamiento de todas las
tablas de encaminamiento evitando la creacion de caminos para los nodos

autorizados. Los protocolos mas vulnerables son los proactivos.

1.10.3.3.- Envenenamiento de la tabla de encaminamiento
El problema se presenta cuando los nodos que se encuentran comprometidos
en sus redes empiezan a enviar algunas actualizaciones de muchas rutas

ficticias, modificando cada uno de los paquetes de actualizacion.

1.10.3.4.- Replicacion de paquetes
Al momento que un nodo atacante empieza a replicar informacion se consume

muchos recursos como: ancho de banda y la potencia de las baterias.

1.10.3.5.- Sleep Deprivation (Privacion de suefio)
Mientras los dispositivos se encuentran en stand-by guardando energia en sus
baterias, el atacante aprovecha para consumirlas mediante una solicitud de

reenvio de paquetes que son innecesarios o por medio de solicitud de rutas.

1.10.3.6.- Divulgacion de ubicacion

Esto ocurre cuando el atacante revela informacion sobre la localizacion de la
estructura o localizacion de los nodos en la red. Otro tipo de ataque es la
denegacion de servicios, esta consiste en evitar gue un usuario tenga acceso a
los recursos de la red para sustituir su identidad, de esta forma, obtienen

privilegios de un nodo que esta en modo autorizado.
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CAPITULO Il CONSIDERACIONES Y LIMITACIONES PARA EL ANALISIS
DE LOS PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO.

Existen diversos protocolos que se aplican en las redes Ad-Hoc como se
detalla en el capitulo 1, con el fin de brindar un principio tedrico que soporte la
investigacion desarrollada, para posteriormente escoger especificamente a los
principales algoritmos mas sobresalientes de cada uno de los protocolos de
enrutamiento, estos son: reactivos: (AODV y DSR), y para los proactivos:
(DSDV), con el fin de analizar al algoritmo que mejor se desempefia frente a los
diversos paradigmas que se puede presentar dentro de una estructura de red
movil. No se considera para la comparacion al protocolo hibrido porque sus
algoritmos poco usados actualmente son una combinacion de los protocolos de
enrutamiento reactivos-proactivos, y no se encuentran en el programa de
simulacién, lo que dificulta realizar un analisis de este protocolo. Seguidamente
se expone el resultado alcanzado que dara acceso a un analisis a partir de los

datos obtenidos.

Para generar el resultado de la calidad de servicio de los protocolos de
enrutamiento aplicados en este proyecto, la ITU-T (Unién Internacional de
Telecomunicaciones-Telecomunicaciones), recomienda utilizar sus
identificadores que permiten comparar el tiempo de demora, tiempo de espera
y la pérdida de paquetes generados en cada escenario. El identificador que se
emplea para este caso de red moévil es la clase tipo 4, por lo que, en esta
simulacion se realizar4 especificamente transferencia de archivos entre los
nodos. Cabe recalcar que existen diversos tipos de identificadores para las
diferentes aplicaciones que hay en wuna red Ad-Hoc como son;
videoconferencia, difusion de audio y sonido, sefalizacién, navegacion, entre
otros. Para el desarrollo de esta tesis se empled exclusivamente (FTP) ya que
se encuentra por default dentro del programa de simulacion NS-2 y sus

herramientas; Trace Graph 2.02 y NSG-2 facilitan su implementacion.
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2.1.- Parametros de calidad de funcionamiento de red.

Estos parametros de funcionamiento son importantes para analizar el
comportamiento de las topologias que existen dentro de una red. Nos brindan
soporte y apoyo para gestionar problemas que ocurren en la transferencia de
informacion, estos parametros son: IPER (IP Packet Error Ratio); menciona la
tasa de paquetes que contienen errores, IPLR (IP Packet Loss Ratio); hace
referencia a la tasa que contiene pérdida de paquetes, IPDV (IP Packet Delay
Variation); se refiere al tiempo de espera en recibir o enviar un paquete, IPTD (
IP Packet Transfer Delay); menciona el tiempo en que un paquete se demora
en pasar de un punto al otro por la red. Los pardmetros mencionados sirven
para evaluar los tiempos de demora, tiempos de espera y pérdida de paquetes.
Pertenecen a las normas Y.1540 y Y.1541, que son otorgados por la ITU-T

(Unién Internacional de Telecomunicaciones-Telecomunicaciones).

Las clases de calidad de servicio como se muestra en la figura 9, nos ayudan a
identificar en que categoria se encuentran las aplicaciones que estamos
empleando. Para poder generar un andlisis de QoS, se utilizan diferentes
indicadores que ayudan a seleccionar el tipo de clase en la que se encuentra el
modelo de aplicacién. Como habiamos mencionado anteriormente, al utilizar el
medio de transmisién (FTP), estos tres disefios de red se encuentran en el
grupo 4, ya que son servicios que soportan tiempos de pérdidas y retardos en

la red.
La distribucién de las clases se detalla a continuacion:

- Clase 0-1: son las aplicaciones en tiempos reales, estos sensibles para
una interaccién alta y sensible al retardo, ejemplo: videoconferencia,
difusién de audio y VolP.

- Clase 2-3: son las aplicaciones de datos que ejecutan transaccion
interactiva como por ejemplo: sefializacion y navegacion.

- Clase 4: estas aplicaciones son las que soportan perdidas pero no hay
problemas con el retardo como por ejemplo: transferencia de archivos y

videostreaming.
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En la figura 9, se observa los parametros de calidad de funcionamiento y las

clases de calidad de servicio:
Tabla 2.

Parametros de la calidad de funcionamiento en la red. (Nota: La “U” significa
“no especificado” o “sin limites”), Tomado de: Satélite Networking Principles

and Protocols, 2005.

Farimetro de Calidad Clases de Qo5

de funcionamiento de

. .....-
'TD 100 ms

400ms 100 ms

1x 1x 1x 1x 1x U

104(Nota 10<(Nota  10% 10+ 10-3
4) 4)
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2.2.- Caracteristicas de los escenarios de simulacién con los protocolos

de enrutamiento para redes moviles Ad-Hoc.

R
]

Tiempo de ejecucion: 10-
60-70-90 segundos

Canal inalambrico-Cola
utilizada DropTail

Tamaiio de paquetes:50-

500-1000-5000-10000 9-22 Nodos

|

Protocolo Reactivo
AODV(QoS)-Nodo
origen; Nodo destino

Protocolo Reactivo
DSR (QoS)-Nodo origen;
Nodo destino

Protocolo Proactivo
DSDV(QoS)-Nodo origen;
Nodo destino

* Numero de paquetes
generados
* Numero de paquetes enviados
+ Numero de paquetes
reenviados
* Numero de paquetes caidos
* Numero de paquetes perdidos

* Retardo minimo (seg).
+ Retardo maximo (seg).
+ Retardo medio (seg).

* Numero de saltos

|
< IPTD (1s) Ip Packet Transfer Delay
* IPDV(U) Ip Packet Delay Varation
* IPLR(1x10)-3 Ip Packet Loss Ratio

Figura 8. Caracteristicas de los escenarios de simulacién con protocolos de
enrutamiento

Como se muestra en la figura 8, existen 12 escenarios que estaran
encabezados por los protocolos de enrutamiento reactivos (AODV-DSR) y
proactivos (DSDV). Los ambientes de simulacion estan estructurados entre 9 y
22 nodos moviles inaldmbricos. El tiempo que duran estos escenarios estan
entre: 10, 70 y 90 (segundos) de modo que, se pueda observar el dinamismo
de los nodos, enlaces, pérdida y envio de paquetes. La comunicacion de
informacion sera siempre entre el nodo origen-nodo destino, con la ayuda de

sus nodos vecinos o directamente entre ellos en caso de no necesitar saltos
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de ruta. Esta transmision de paquetes serd por medio del agente (TCP-
Protocolo de Control de Transmision) y sera el encargado de asegurar,
administrar que los datos lleguen sin errores al destino. El nodo destino esta
programado para recibir informacion por medio del agente (TCP-Sink), el cual
se encarga de reconocer y recibir las tramas y a su vez realizar el envio de los
paquetes siempre y cuando esté enlazados a algun nodo vecino. En algunos
casos la distancia entre los nodos esta fuera del rango de cobertura, por lo
tanto no se podra realizar la comunicacion desde el nodo origen al destino. El
modelo de las colas utilizado sera Droptail (algoritmo de gestion de colas), que
vendria a ser una cola FIFO para suprimir todos los paquetes que pueden
sobrepasar el tamafio del buffer (espacio de memoria) en cada cola. Para
obtener resultados diferentes la limitacion de la cola FIFO es: 20, 30, 40, 50 y
70 paquetes, con el fin de efectuar un andlisis preciso de los mismos. El tipo de
antena es omnidireccional la cual esta encargada de ampliar las coberturas de
la red inalambrica 802.11b/g y que a su vez mejora la intensidad de la sefal

para todas las direcciones.

Posteriormente en el siguiente capitulo, se detallara los resultados obtenidos
como: tipo de paquetes (generados, enviados, reenviados, caidos, perdidos), el
tipo de retardo en segundos (minimo, maximo, medio), y el canal eficaz

(nimero de saltos).

Para efectuar el andlisis final de calidad de servicio, se usaran los indicadores
de las normas ITU-T, el cual permitird definir el mejor protocolo a utilizarse en
una red Ad-Hoc. Estos indicadores son: (IPTD-Ip Packet Transfer Delay menor
a 1 segundo); (IPDV-Ip Packet Delay Variation no especificado o sin limites) y
el indicador (IPLR-Ip Packet Loss Ratio debe ser menor a (1X10)-3).
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2.3.- Disefio y funcionamiento del escenario de simulacion 1 con

protocolo de enrutamiento reactivo AODV.

(519,525
n0

(157|I 490) ,"j B

E / o‘\'Jkl

e —4

3 / (643) 345

\ / (797, 331)

\

(413, 167) 6
(709, 150)

Figura 9. Disefio del escenario 1 con 9 nodos Protocolo de enrutamiento
reactivo - AODV.

Como se muestra en el disefio de la figura 9, la programacion esta disefiada
para que al inicio de la simulacion los nodos principales que son 1 y 8, se
puedan comunicar durante toda su ejecucién ya sea por nodos vecinos o entre
el nodo 1y 8. La dimensién para éste escenario son los rangos en (x)=1125y

para (y)=640 (metros).

La transmision de datos en ésta simulacion se dara entre el nodo origen 1y el
nodo destino 8; al segundo 0.11800 el nodo 6 y el nodo 3 empiezan a moverse,
mientras que al primer segundo todos los nodos actualizan las tablas y a
descubrir las nuevas rutas, distancias y numero de saltos de los mismos hasta

encontrar el nodo destino y asi empezar a enviar los datos. El inconveniente
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con éste protocolo, es la reaccion lenta para descubrir nuevas rutas cuando se
generan distintos cambios dentro de esta topologia de red, como se muestra en
la figura 10.

Figura 10. Actualizacion de nodos y tablas de rutas

Al segundo (3) el nodo 8, empieza acercarse al rango de cobertura de los
demas nodos vecinos y a su vez, empieza a recibir sefiales de las nuevas rutas
y numero de saltos para crear un nuevo enlace. Cuando el nodo 8 esta dentro
de un rango accesible, se realiza nuevamente una actualizacién de rutas de
manera qué, éste nodo destino (8), pueda encontrar los caminos mas cortos
hasta llegar a una distancia que le permita comunicarse con el nodo origen (1).

Como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Nodo 8 dentro de cobertura con protocolo AODV.

Cuando se encuentra actualizada las tablas, el nodo 1 indica el mejor camino
para empezar la transmisién. Al segundo 7 se realiza el envio y recepcion de
las tramas de datos entre el nodo 1y 8 por medio del nodo vecino mas cercano
que es el nodo 6, como se muestra en la figura 12.

©

Figura 12. Envio de tramas entre los nodos 1-6-8 con protocolo AODV

El nodo 6 al segundo 7.123906 inicia un nuevo rumbo alejandose del nodo
origen y destino. En consecuencia, la pérdida de tramas de datos empieza a
incrementarse mientras este nodo toma otra direccién. Durante el tiempo en
gue, el nodo 8 se aleja del rango de cobertura por el cual se comunicaba con el

nodo vecino, éste comienza a realizar nuevas peticiones de busqueda para
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encontrar otros nodos y asi, establecer rutas de manera que se pueda reiniciar
el envio y recepcion de datos hacia el nodo origen, como se muestra en la
figura 13.

Figura 13. Pérdida de las tramas con protocolo reactivo AODV.

Los nodos que se encontraban conectados anteriormente, toman direcciones
diferentes de modo que, rompen los enlaces mediante el cual realizaban la
transmision de paquetes. En ese momento aparecen nuevos nodos para
realizar una nueva actualizacién de las tablas de datos, permitiendo a sus
moddulos de cabecera renovar y activar la comunicacién entre los nodos
vecinos, es asi; que al segundo 7.640660 el nodo 6 detecta al nodo 4 como el
mas cercano al nodo destino. Por tanto, el nodo 4 empieza a crear nuevas
rutas entre estos nodos intermedios para establecer la transmisién de los datos

hacia el nodo origen, como se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Envio de tramas entre los nodos 1-6-4-8 con protocolo reactivo
AODV.

Al segundo 7.908185 el nodo 6, se aisla del nodo 4 mediante el cual compartia
comunicacién con los demas nodos, éste nodo se aleja debido a su constante
cambio de rutas en la red. Por ésta razén, se empiezan a perder las tramas de
datos y a dejar de enviar y recibir la informacién que fue generada por el nodo

origen, cOmo se muestra en la figura 15.

o ©

© 0

Figura 15. Pérdida de informacién con protocolo reactivo AODV.
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Segundos mas tarde debido al dinamismo de la red, aparece un nuevo nodo
vecino 2, cOmo se muestra en la figura 16. Al segundo 8, éste nodo entra
lentamente a la cobertura de los nodos origen y destino en donde compartian
informacion con los nodos 4, 6, 1 y 8. Cuando el nodo reciente se encuentra a
una distancia cercana del origen y destino, se genera la actualizacion de las
tablas, nodos y numero de saltos para crear nuevas rutas entre ellos. En
consecuencia, al segundo 8.5 se establece el encaminamiento entre el nodo

origen 1, nodo vecino 2 y nodo destino 8. De esta forma, finaliza la transmision

de paquetes al segundo 10.

Figura 16. Finalizacion del envio y recepcion de tramas con protocolo reactivo
AODV.
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2.4.- Disefio y funcionamiento de los escenarios 2, 3, 4 con protocolo de

enrutamiento reactivo AODV y 5, 6, 7 con protocolo de enrutamiento

proactivo DSDV.
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Figura 17. Disefio del escenario 2, 3y 4 con 22 nodos mediante el Protocolo de

enrutamiento reactivo - AODV.
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La figura 17 representa la simulacion para el escenario 2, 3, 4,5, 6y 7, el cual
esta estructurado por 22 nodos mdéviles con diferentes variables en cada uno

de ellos como:

e Ancho de banda

e Velocidad de conexion

e Tamafo maximo de celdas
e Tamafo de paquetes

e Tiempos de simulacion

La comunicacién para las seis simulaciones mencionadas anteriormente

siempre sera entre el nodo origen 2 y el nodo destino 13.

El comportamiento de los nodos es el mismo en los ambientes con protocolo
reactivo AODV (2, 3) y proactivo (5, 6) dado que Unicamente cuatro de sus
nodos presentan movilidad con diferentes velocidades, mientras que los demas
nodos se mantienen estaticos en todo el proceso de simulacion. Para mantener
comunicacién entre el nodo origen y el nodo destino, en las simulaciones 2, 3,
5y 6, se transmitiran los datos mediante los nodos intermedios 2, 15, 1y 13

como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Movilidad de 4 nodos e intercambio de informacién con los

protocolos AODV y DSDV en las simulaciones 2, 3,5y 6.
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En el escenario 4 y 7, todos los nodos presentan dinamismo en general. Este
procedimiento se realiz6 para distinguir el comportamiento de la topologia de la
red y obtener diferentes resultados que permitan realizar el analisis de calidad

de servicio del mejor protocolo para las redes Ad-Hoc.

Cabe recalcar que la comunicacion entre el nodo origen y destino se producira
a través de los nodos vecinos restantes, debido al comportamiento dinamico de

los mismos que se genera en esta red.

2.5.- Disefio y funcionamiento del escenario de simulacion 8 con

protocolo de enrutamiento proactivo DSDV.
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Figura 19. Disefio del escenario 3 con 9 nodos Protocolo de enrutamiento
Proactivo DSDV.

Como se muestra en la figura 19, ésta red Ad-Hoc presenta 9 nodos en su
estructura. Mediante el protocolo proactivo DSDV se generara el intercambio
de informacién entre el nodo origen 0 y nodo destino 2. La dimension para este

escenario son los rangos en (x)=970 y para (y)=623 metros.

En ésta simulacion, al segundo 0.1 se realiza una sola actualizacion de tablas
de enrutamiento con el fin de, verificar el mejor camino por el cual el nodo 0

pueda trasmitir la informacion al nodo 2. Al segundo 0.31 los nodos 0, 2 y 7,
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presentan dinamismo de forma aleatoria en la red, alejandose cada vez con
velocidades lentas del area de cobertura. EI nodo 6 empieza realizar un
acercamiento rapido a estos nodos, el cual, es reconocido como una posible
ruta para establecer la comunicacion con algun nodo vecino. Por encontrarse a
distancias cercanas entre el nodo 2 con el nodo 0O, éstos, no necesitan de
nodos intermedios para establecer un enlace de comunicacion, por ello, se
empiezan a transmitir los paquetes directamente, como se puede observar en

la figura 20.

Figura 20. Actualizacion de las tablas con protocolo proactivo DSDV.

Al segundo 3, el nodo 2 realiza movimientos simétricos hacia delante y hacia
atrds del nodo origen provocando pérdida de paquetes por su inestabilidad.
Esto se realiza para demostrar, que el protocolo DSDV se demora en buscar
nodos vecinos al momento de realizar actualizacion de sus tablas de
enrutamiento. El retraso del reconocimiento de nuevas rutas, genera retardo y
caida de paquetes cuando el nodo 2 se aleja mas y va quedando fuera del

alcance de comunicacion, como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Pérdida de informacion entre los nodos origen y destino con

protocolo proactivo DSDV.

El proceso de transmisién de datos queda pendiente hasta que estos dos
nodos vuelvan a estar dentro del rango de sefial. Al segundo 3.650000 el nodo
1 empieza a acercarse rapidamente a estos dos nodos que realizaban la
transmision de datos. Esta programacion se realiz6 para verificar que por mas
cerca que se encuentren los nodos vecinos del nodo origen y del nodo destino;
el protocolo DSDV, se demora en reconocer las nuevas rutas generando

demasiada pérdida de informacion, como se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Pérdida de informacion entre los nodos origen y destino con

protocolo proactivo DSDV.

Debido al dinamismo de la topologia de esta red, al segundo 5.881031 el nodo
destino empieza acercarse al nodo origen. COmo en sus cabeceras se
guardaron las rutas por la cual compartian anteriormente la informacién, estos
nodos se pueden enlazar automaticamente, por lo tanto, al segundo 6.996309,
renuevan la transmision de datos de forma rapida, como se indica en la figura

23. Esta simulacion de red, finaliza al segundo 10.



Figura 23. Actualizacion y renovacion de envio de datos entre nodo origen y
destino con protocolo proactivo DSDV.
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2.6.- Disefo y funcionamiento de los escenarios 9, 10 y 11 con protocolo

de enrutamiento reactivo DSR.
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Figura 24. Escenarios 8, 9 y 10 con protocolo de enrutamiento reactivo DSR.

La figura 24 representa la simulacion para el escenario 9, 10 y 11 el cual esta

estructurado por 22 nodos moviles con diferentes variables en cada uno de

ellos como:
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e Ancho de banda

e Velocidad de conexion

e Tamafo maximo de celdas
e Tamafo de paquetes

e Tiempos de simulacion

La comunicacion para las tres simulaciones mencionadas anteriormente

siempre sera entre el nodo origen 3 y el nodo destino 6.

El comportamiento de los nodos en estos ambientes no es el mismo, puesto
que en la simulacibn 9 los nodos permanecen estaticos realizando la
comunicacién del nodo origen y el nodo destino por medio de los nodos

vecinos 3,8y 9.

En el escenario 10, la transmision de paquetes entre el nodo origen y destino
se realizara a través de los nodos intermedios 3, 8 y 6, tomando en
consideracion que los unicos nodos en movimiento son el 8 y 4. Esta
simulacién presentard movimiento en diferentes velocidades en los dos nodos
mencionados anteriormente, los cuales determinaran el comportamiento dentro

de la red, como podemos observar en la figura 25.

Figura 25. Transmision de datos entre los nodos origen y destino
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En el escenario 11 todos los nodos presentan dinamismo con diferentes
comportamientos, con el fin de obtener otros resultados y de este modo poder

comparar con el resto de simulaciones.

La comunicacién del nodo destino y nodo origen se realizara a través de nodos
vecinos, tomando en consideracion que éstos se mueven en diversos tiempos,

velocidades y distancias como se observa en la figura 26.

Figura 26. Dinamismo entre diversos nodos vecinos para la transmisién de

datos entre el nodo origen y destino.
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2.7.- Disefio y funcionamiento del escenario de simulacién 12 con

protocolo de enrutamiento reactivo DSR.
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Figura 27. Disefio del escenario 2 con 9 nodos Protocolo de enrutamiento

reactivo DSR

Cémo se muestra en la figura 27, ésta red Ad-Hoc presenta 9 nodos en su
estructura. Mediante el protocolo reactivo DSR, se generard el intercambio de
informacion entre el nodo origen y destino. Cuando no encuentre la ruta
correcta entre ellos, se necesitara de nodos cercanos para el envio y recepcion
de paquetes. La dimension para éste escenario son los rangos: (x)=987 y para
(y)=631 metros. La simulacién en ésta red, se genera cuando el nodo origen
inicia el reconocimiento de los nodos vecinos a partir del segundo 1.00000.
Para detectar el mejor camino entre el nodo origen y destino, se actualizan
todas las tablas de enrutamiento de cada dispositivo, de modo qué, éstos
nodos puedan transmitir los paquetes por la via mas corta y con menos saltos

hacia el destino, cdmo se indica en la figura 28.
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@

Figura 28. Actualizacion de las tablas con protocolo reactivo DSR.

Debido a la dinamica que presentan todos los nodos; al segundo 2.00000 el
nodo destino 2 y el nodo vecino 4, empiezan a vincularse poco a poco al area
de cobertura acortando las distancias entre los nodos existentes, como se

muestra en la figura 29.

Figura 29. Vinculacién del Nodo 2 y 4 con protocolo reactivo DSR
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Cuéndo se realiza la actualizacion de las tablas de enrutamiento, cada nodo
obtiene la ruta con el menor nimero de saltos para establecer la comunicacion
entre el nodo origen y destino. Generada esta informacién, el nodo origen al
segundo 3.2000, empieza a enviar las tramas por medio del enlace creado
entre el nodo 7, 6, y 5 hasta llegar al nodo destino 2, como se muestra en la

figura 30.

LS

Figura 30. Envio de tramas desde nodo origen a nodo destino con protocolo
reactivo DSR.

Segundos después, los nodos anteriores se alejan con rapidez del nodo origen,
de modo que, comienza a existir pérdida de paquetes debido a la distancia
generada. Cuando ya no existe un medio de transmision, el nodo origen
presenta retardo en la entrega de paquetes, por lo cual, necesita encontrar una
ruta hacia el nodo destino para enviar la informacion que fue suspendida en el
enlace anterior. CoOmo se muestra en la figura 31, el nodo 4 se desliza
rapidamente entre el nodo origen y destino, en ese instante, se actualizan las
tablas de enrutamiento con el fin de crear un nuevo camino para la transmision

de paquetes entre el nodo origen 0, nodo vecino 4 y nodo destino 2.



52

Figura 31. Cambio de ruta al nodo 4 con protocolo reactivo DSR.

Luego de un determinado tiempo, el nodo 4 empieza a alejarse a una
velocidad alta del nodo origen y destino, de manera que, se genera caida de
paquetes por los diversos movimientos de los nodos en la red. Al segundo
3.291583, el nodo 3 se acerca a esta area de cobertura convirtiéndose en el
mediador de la nueva ruta para continuar asi, con el envio y recepcion de

datos, cOmo se muestra en la figura 32.
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Figura 32. Mediador de informacién nodo 3 con protocolo reactivo DSR.

De forma lenta, el nodo 3 se retira y toma un nuevo rumbo. Mientras que el
nodo 4, reaparece convirtiéndose en nodo intermedio para la transmision de
datos. Al segundo 8 aproximadamente, el nodo 4, se separa del perimetro de
cobertura sin generar pérdida de informacion porque los nodos origen y destino
se acercaban durante la comunicacién anterior. Por lo tanto; el envio y
recepcion de las tramas, empieza a realizarse directamente entre nodo origen O

y nodo destino 2, cdmo se muestra en la figura 33.
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Figura 33. Envio y recepcion de tramas entre nodo origen y destino con

protocolo reactivo DSR.
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CAPITULO IIl. ANALISIS DE LOS PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO
REACTIVOS Y PROACTIVOS
A continuacion se presentard por medio de una tabla comparativa la
informacion de cada uno de los 12 escenarios de simulacion, con el fin de
analizar el rendimiento, comportamiento y calidad de servicio del protocolo que
mejor se acople al dinamismo de la topologia de las redes Ad-Hoc. En estas

tablas se incluiran los datos utilizados como:

e Ancho de banda (Mb/s)
e Velocidad de conexion (Mb/s)
e NUmero de nodos
e Tamafio maximo de colas (FIFO)
¢ Dimension de los escenarios (metros)
e Movimiento de los nodos
e Tamafio de paquete
¢ Nodo origen y destino.
e Numero de saltos entre nodos.
e Retardos
- Minimo (s)
- Medio (s)

- Maximo (s)

Ademas, con estos datos aplicados en las simulaciones se mostraran
resultados como: numero de paquetes generados, enviados, reenviados,
caidos y perdidos; el tipo de retardo (segundos), minimo, maximo y medio; por

altimo el canal eficaz (nimero de saltos).
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3.1.- Analisis de resultados obtenidos de los protocolos de enrutamiento

AODB, DSR y DSDV

Tabla 3.

Comparativa de los resultados de 12 escenarios mediante los Protocolos de
enrutamiento (AODV, DSR y DSDV).

Protocolos de Enrutamiento Reactivos y Proactivos
Escenario 1 Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario4 | Escenario5 | Escenario 6 | Escenario7 | Escenario8 | Escenario9 |Escenario 10|Escenario 11 [Escenario 12
Pardmetros Protocolo AODV Protocolo | Protocolo Protocolo Protocolo Protocolo Protocolo Protocolo Protocolo | Protocolo | Protocolo | Protocolo
AODV AODV AODV DSDV DSDV DSDV DSDV DSR DSR DSR DSR
ANCHO DEBANDA 10 Mols 1Mbls 15Mbls 10Mols 1Mbls 15Mbls 10Mols 10Mols 2Mbls 2Mbls 5Mbls 10Mbls
e 11Mols 22Mbis 220bis SaMbls 22Mbis 22Mbls SANbis 11Mbis 11Mbis 11Mbis SaMbis 1ivbis
[NUMERO DENODOS| 9 22 22 2 2 2 2 9 2 2 2 9
TAMARO MAXIMO
DECELDAS 50 paquetes 20Paquetes | 30paquetes | 70paquetes | 20 paquetes 30 paquetes 70 paguetes 50 paguetes 50 paquetes | 40 paquetes | 20 paquetes | 50 paquetes
TIPODE | pwawsionoe
VARIABLE | Escewro | (11125%)(640y) | (973K)(60%y) | (973x)(604y) | (973x)(854y) | (973K)(60%y) | (973x)(604y) | (973x)(854y) | (970X)(623y) | (B49x)(558y) | (849x)(558y) | (B49x)(558y) | (987¥)(631y)
s (metros)
TIEMPO DE
SIMULACION 10 70 70 90 70 0 90 10 60 60 60 10
(segundos)
012345678, 012345678,
Mﬁﬁa?o 236 282013 282013 (91011121314, 282013 282013 9,10,11,12,1314,|  estéticos estaticos 84 9'12'8’57‘7’2'4'6’ 124
15,16,17,18,20 15,16,17,18,20
TAMARO DE
s 1500 10000 500 10,000 10000 500 10000 1500 800 800 5000 1500
NOMERO DE
SALTOS 7 3 3 7 4 4 8 2 0 2 8 6
NODO ORIGEN N1 N2 N2 N2 N2 N2 N2 NL N3 N3 N3 N1
NODOS TX|
NODO DESTINO N8 N13 N13 N13 N13 N13 ni3 N8 N6 N6 N6 N8
MiNMO 0,00415229 0,004970419 | 0,003085859 | 0,001243919 | 0,182650046 0,004105399 0,001247787 | 0,002004414 | 0,002684167 | 0,002644167 | 0,002575291 | 0,002125312
RETARDO MAXIMO 6,03142945 6,325727091 | 0,188681724 | 0,445137213 | 0,389729851 0,19637575 3,054723007 0,326286501 | 0,156950879 | 0,163360762 | 0,156536227 | 2,152256537
MEDIO 0,159649222 0,180569231 | 0,082867472 | 0,07331511 0,320157736 0,08537769 0,042014273 | 0,129444574 | 0,07041414424 | 0,070592903 | 0,071479284 | 0,14620665
NOMERO DE
PAQUETES 266 14446 33646 45673 4939 10598 18104 1846 33917 33946 33493 266
GENERADOS
NUMERO DE
PAQUETES 266 14446 33646 37497 4939 10598 18104 1845 33917 33946 33493 266
ENVIADOS
TIPODE Mlng;E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PAQUET!
PAQgETE REEWVIADOS
NOMERO DE
e 2 13 176 28 7 120 130 57 674 639 597 2
NUMERO DE
PAQUETES 278 14310 33310 45158 1326 10540 17730 1274 33426 33346 32936 278
RECIBIDOS




57

Como se muestra en la tabla 3, para enviar y recibir archivos ftp en una red
pequefia con nodos estaticos, dinamismo y comportamiento lento, es
conveniente utilizar el protocolo proactivo DSDV, puesto que este algoritmo
entrega un mayor numero de paquetes por la rapidez en que realiza la
actualizacion de sus tablas en redes donde no existe tanto movimiento, a
diferencia de los protocolos reactivos DSR y AODV que presentaron mayor

retardo en esta topologia de red.

El retardo que se presenta en la simulacion 1, tiene un rango de 0,004152 (s) y
6,031429 (s). En este caso el retardo es alto ya que el nodo origen se
encuentra a una distancia lejana. Por esta razon, se presenta una demora en
encontrar rutas para llegar al nodo destino. Cuando ya se conoce la ruta para

arribar al origen, se genera un total 7 saltos dentro de la red.

Como se observa en la tabla 3, el numero total de paquetes generados y
enviados han sido transmitidos ya que los mensajes se intercambian muy
rapido dentro de la topologia de esta red. En esta simulacion el protocolo DSR
no presenta archivos reenviados. El nimero de paquetes caidos es mayor en el
nodo origen ya que al momento de generar datos al destino, éste presenta un
encaminamiento por inundacién de paquetes, por lo cual, tratan de controlar los
tamafos de cada trama recibida para no generar demoras en la comunicacion.
Cada nodo reenvia la informaciéon hasta que la trama sea recibida, lo que
origina encolamiento en los nodos utilizados, a su vez pérdida y retardo de

datos.

Los paquetes recibidos por el nodo destino es mayor al origen porgue con éste
protocolo, se realiza frecuentemente la actualizacibn de sus tablas de
enrutamiento. El nimero total de datos recibidos entre los dos nodos origen y
destino es bastante efectivo ya que todos los paquetes que se envian por
medio de los nodos vecinos reconocen rapidamente la mejor via con el menor

numero de saltos.

En la simulacion 12 el retardo minimo, que en este caso son los tiempos en el
que un paquete se demora en pasar a traves de un nodo a otro es de
2,152256537 (s) y el tiempo que espera un nodo en recibir un paquete es de
0,14620665.
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Como se observa en la tabla 3, la simulacion 8 indica el tiempo minimo que se
demora un paquete en pasar por un nodo es de 0,326286501 (s) y el retardo
méaximo es de 0,14620665, debido a la movilidad y distancias cortas que en
algunos casos se presentan dentro de la simulacién. Estos valores muestran
que la transmision de datos se realiza en ciertos periodos de tiempo, de este
modo, el enlace es paralelo lo que genera menor nimero de saltos entre los

nodos origen y destino.

Para generar este analisis se tomo6 en consideracion las tres simulaciones que
muestran nueve nodos en sus escenarios con caracteristicas como: ancho de
banda de 10 Mb/s; el numero de datos maximo de la cola FIFO, limitado a 50
paquetes; la velocidad de conexion de los nodos es de 11 Mb/s. A pesar de las
distancias cortas y largas, el protocolo DSDV presentd menos retardo en
reconocer nodos intermedios y rutas nuevas para enlazar el nodo origen y
destino en 10 segundos, tiempo el cual duran estas simulaciones. El
rendimiento entre estos tres protocolos varia de acuerdo a la movilidad de sus

nodos, ancho de banda y la velocidad de transmision.

Para redes amplias y con un mayor numero de nodos (22), el protocolo que
funciona de mejor manera es el reactivo DSR bajo las siguientes caracteristicas
como: ancho de banda, este puede estar entre 5 y 10 Mb/s; velocidad de
transmision, 54Mb/s; el nUmero de datos méaximo de la cola FIFO; puede estar
limitado entre 20 y 70 paquetes y el tamafo de datos se encuentran entre los
rangos 5000 y 10000 paquetes. Con las caracteristicas analizadas
anteriormente se puede afirmar que el protocolo DSR es el que mejor presenta
rendimiento frente a un alto grado de dinamismo en estas topologias de red, a
diferencia del rendimiento de los protocolos DSDV y AODV que en estas

simulaciones los datos de envio y recepcién fueron menores.

El protocolo DSR sigue presentando un buen desempefio en este tipo de redes
con gran cantidad de nodos a pesar de la variacidbn que pueda existir en los

pardmetros que se detallan a continuacion:

e Ancho de banda (1 a 10Mb/s)
e Cola FIFO (20 y 50 paquetes)
e Tamafo de paquetes (500 y 10000)
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e Topologia (movilidad alta)

Cabe recalcar que los protocolos DSDV y AODV actlan de una manera
intermitente por el nimero de nodos y el dinamismo que se presentan en estas

simulaciones.
Otra forma de obtener diferentes resultados fue:

e Aumentando el ancho de banda y disminuyendo el tamafio de paquetes
a enviar que se encuentran en rangos de 500- 1000.
e Velocidades entre 11-22 Mb/s.

e La cola FIFO se encuentra limitada en rangos de 30 y 50 paquetes

Con la variedad de parametros que se genero en las simulaciones con 22
nodos, se afirma que el protocolo DSR Y AODV, se desempefian del

mismo modo en una red con dinamismo y comportamiento intermedio.

Mediante estos analisis se concluye que los tres protocolos de enrutamiento
AODV, DSR, DSDV para conseguir mayor niumero de datos enviados y
recibidos en una topologia con dinamismo medio y con diferentes
movimientos, dependen de la cola FIFO, velocidad de transmisién y ancho
de banda con la que esta configurada de modo que la pérdida de sus datos

sea menor.

Como se muestra en algunos casos de los diferentes escenarios de
simulacién, si bajamos el ancho de banda en una red Ad-Hoc con
caracteristicas como: velocidad de trasmision 11Mb/s; cola FIFO limitada
entre 20 y 50; tamafo de datos entre 1500 y 3000; y el movimiento de los
nodos es intermedio; se concluye que el protocolo que mejores resultados
obtuvo en este tipo de topologias de red, es el algoritmo DSR, seguido de

los protocolos reactivos AODV y por ultimo el proactivo DSDV.
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3.2.- Anédlisis comparativo de los parametros de calidad de
funcionamiento de red mediante los indicadores ITU-T.

Los parametros de calidad de funcionamiento de red son los indicadores
recomendados por las normas ITU-T, para medir la calidad de servicio que
presentan los protocolos de enrutamiento. Por ser una red MANET en la que se
aplica transferencia de archivos el indicador para esta simulacion es la clase
tipo 4. Para determinar QoS, los resultados obtenidos deben estar dentro de los
rangos de estos indicadores o que su valor sea menor a los que ya estan

establecidos por estas normas.

Como se muestra en la tabla 4, el analisis comparativo mediante el primer
indicador IPTD, para los protocolos de enrutamiento con 9 nodos; AODV, DSR
y DSDV tenemos que: AODV y DSR estan fuera del rango de 1(s) lo que
significa; el tiempo en que se demoran los paquetes en transmitirse de un lado
a otro es superior debido a la distancia y tipo de velocidad que presentan los
nodos vecinos en la topologia de red, de esta manera, se genera mayor
namero de saltos y aumenta el retardo de paquetes entre el nodo origen y
destino. Mientras que DSDV esta dentro del rango permitido por el indicador
IPTD ya que es menor a 1 segundo. Por lo tanto DSDV presenta un
funcionamiento de red oOptimo frente a estos dos protocolos, dado que sus
nodos origen y destino se encuentran a distancias cercanas y no necesitan

realizar tantos saltos a otros nodos vecinos para comunicarse.

El segundo identificador IPDV para las tres simulaciones con los protocolos
AODV, DSR y DSDV con 9 nodos, indican que estos algoritmos estan dentro
de los limites accesibles, puesto que, el tamafio de cada trama esta limitado
hasta 50 paquetes, es decir, si un nodo envia una trama y no llega al destino, el
siguiente paquete no se puede enviar hasta que el nodo reciba la informacion

emitida anteriormente.
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Tabla 4.
Andlisis de los parametros de calidad de funcionamiento de red por medio de

los indicadores ITU-T.

Clase 4- QoS en los protocolos de enrutamiento Reactivos y Proactivos

Pardmetros de calidad .| Escenario 2 | Escenario3 | Escenario4 | Escenario | Escenario6 | Escenario 7 . . |Escenario 10| Escenario 11 |Escenario 12
L Escenario 1 Escenario8 |  Escenario9

defuncionamiento de —— Protocolo | Protocolo | Protocolo | Protocolo | Protocolo | Protocolo Prooc SOV | PoedoDSR Protocolo | Protocolo | Protocolo
red AODV | AODV AODV DDV DSDV DDV DSR DSR DSR

Ip Packet Loss Rafio

PLR(<alX10}3 | 00041529 | 0004970419 | 003085650 | 00I243019 | 0182650046 | 0004105399 | 0Q0L4T7eT |  000200MY 0002684167 | 0002644167 | 0002575291 | 0002125312
Pérdida de paquetes

Ip Packet Transfer
Delay IPTD (<al
sequndo) Tiempoen | - 603142045 | 65727091 | 088681724 | Q45037213 | 0360729851 | 019637575 | 3054723007 | 036286501 | 0.56960879 | 063360762 | 0156536227 | 2150256587
Que se demoran o
paguetes

Ip Packet Delay
Variation IPDV no
especiicadoosin | 0150649222 | 0180569231 | 0082867472 | O0T3BISLL | 0320057736 | 008837769 | Q042004273 |  OL29A4G74 | O0T04ILAA4 | 070552903 | OQTIATOZ8A | 014620665
limites ) Tiempo de
espera de paguetes
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TPara el tercer identificador IPLR en los tres protocolos AODV, DSR y DSDV el
porcentaje que menor indica es el DSDV aunque no se encuentra dentro del
rango permitido por el indicador. Este protocolo de enrutamiento expone un
total del 0,002004414 mayor al valor establecido por indicador (1X10)-3. Este
dato representa la pérdida de paquetes frente a las demas simulaciones puesto
gue, sus nodos origen y destino presentan menos movilidad y en ciertos casos
se encuentran a distancias mas cercanas de los nodos vecinos, estos paquetes
se llegan a perder porgue existen situaciones en la simulaciéon en que, los
enlaces se caen cuando un nodo queda fuera de la cobertura de su red o se

alejan a velocidades altas en plena transmisién de informacion.

Los escenarios que se muestran a continuacion, son las simulaciones que
contienen 22 nodos con determinado dinamismo y comportamiento en su
topologia, estos presentan pérdida de paquetes al momento de realizar la
comunicaciéon entre los nodos origen y destino, por este motivo su calidad de

servicio es mayor y quedan fuera por el indicador IPLR.

e Protocolo Reactivo AODV: 2.
e Protocolo Proactivo DSDV: 5, 6, 7.
e Protocolo Reactivo DSR: 9, 10, 11y 12.

De la misma manera el indicador IPTD, separa a los siguientes protocolos por
no presentar calidad de servicio al momento de transmitir los datos. Los
escenarios con protocolo reactivo 2, 12 y el escenario con protocolo reactivo 7,
son los que presentan mayor retraso al entregar la informacién entre los nodos
origen y destino, debido a diferentes velocidades, distancias e interferencias

gue generan los nodos dentro de la red.

El indicador IPDV no se encuentra especificado para el caso de transmisién de

archivos ftp.

Coémo resultado final del analisis de los temas entre: comparacion de los
pardmetros de calidad de funcionamiento de red mediante los indicadores ITU-
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T y la interpretacion de los resultados entre protocolos AODV, DSR y DSDV
mediante la dinamica de los nodos en sus redes; se ha podido demostrar por
medio de fundamentos tedricos y por medio de los resultados obtenidos de las
12 simulaciones, que el mejor algoritmo de enrutamiento con dominantes
caracteristicas frente a gran cantidad de nodos y a diversos tipos de dinamismo
en la red es el protocolo reactivo DSR, seguido por el protocolo AODV. Para
redes pequefias con menor nimero de nodos y dinamismo medio en redes Ad-
Hoc, se concluyé que el algoritmo que mejor se desempeiia frente a estas
cualidades es el protocolo proactivo DSDV, seguido por los protocolos
reactivos DSR y AODV.
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CAPITULO IV. SIMULADOR DE REDES NS-2

A continuacion se detalla un estudio del programa NS-2 y sus herramientas con

las cuales se realizé las simulaciones de este proyecto.

4.1.- Historia

La primera version de simulador de redes es NS-1, fue la desarrollada en
Lawrence Berkeley National Laboratory en el afio 1995 por Steve McCanne,
Sally Floyd, Kevin Fall. Este software fue conocido como LBNL Network
Simulator, derivado de un simulador de red llamado REAL y desarrollado por
S.Keshav.

El software NS-2 empezo a desarrollarse en el afio 1989 como una herramienta
de simulador de red real. Se suministra bajo el ndcleo principal C++ y
proporciona interfaces de simulacion por medio de OTcl que es una variante
orientada a objetos de Tcl. Este programa esta disefiado para trabajar en
sistemas operativos como: FreeBSD, Solaris, Windows y Linux. NS-2 es
utilizado ampliamente como una herramienta de investigacion y educativa. El
usuario puede interactuar con el software bajo el lenguaje OTcl escribiendo

(ns) en una linea de comandos.

El programa NS-2 es un software gratuito que sirve para la simulacion de redes
inalambricas, redes cableadas y por satélite. La primera versién fue NS.1, el
cual no contenia interfaz grafica por lo que, dificultaba la creacién de nodos y

manipulacion adecuada de sus caracteristicas.

Luego de estas dos versiones, se desarrolla un nuevo simulador conocido
como NS-3. Fue implementado por un equipo liderado por Tom Henderson,
Sally Floyd, George Riley y Sumit Roy los cuales tenian apoyo de la Fundacion
Nacional de Ciencias de Estados Unidos, formando un proyecto de codigo
abierto.

NS-1 ya no se desarrolla ni se mantiene, por lo que sus archivos que fueron

generados con esa version ya no son compatibles con las versiones actuales.
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En el afo 2010, el avance activo del NS-2 dejo de funcionar, pero existen
usuarios que presentan casos de estudio de diferentes protocolos para su
desarrollo e investigacion.

NS-3 se presenta activo y en desarrollo, el Gnico inconveniente, es al momento
de importar o exportar los archivos, ya que no es compatible con sus versiones

anteriores.

4.1.1.- Caracteristicas del programa de simulacion

Las caracteristicas principales del simulador NS-2 son:

Soporta sistemas operativos como Linux y Windows

- Acceso mediante linea de comandos

- Creacion de topologia y dinamismo de las redes inalambricas.

- Creacion de protocolos de enrutamiento reactivos, proactivos e hibridos.
- Creacion de tipos de tréfico para una la red.

- Realiza andlisis de rendimiento de red, jitter y salto de nodos.

4.1.2.- Tipo de herramientas
Las herramientas que se pueden instalar para trabajar con el simulador NS-2

son:

- NSG-2, generador de simulaciébn de redes para desarrollar los TCL
script.
- El programa Trace Graph 2.02 que se utilizd para generar las graficas y

la informacién de cada uno de los protocolos de enrutamiento.

Mediante este software, el usuario puede definir en un archivo script la

programacion del funcionamiento a simular de cada uno de ellos como:

- protocolos de enrutamiento
- ndmero de nodos

- velocidad de nodos

- tamafo de paquetes

- dimension de la simulacién

- agentes (tcp, udp, tcp-sink), entre otros.
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NS-2 contiene una interfaz grafica para poder visualizar las simulaciones
creadas ejecutando el comando nam (Animador de red). Esta herramienta
dispone de un editor grafico que facilita la edicion de animaciones basadas en
TCL. Se puede crear fuentes de trafico, simular protocolos y crear topologias

de red mediante este patron.
Con estas herramientas se puede definir:

- Algoritmos de enrutamiento: DV, LS, PIM, DM, AODV, TORA, DSDV,
DSR, OLSR.

- Fuentes de tréfico: ftp, udp, web, telnet, cbr, tcp-sink.

- Fallo de pérdidas de paquetes

- Fallos en la conexion de red

- Calidad de servicio: retardos, niumero de saltos y la mejor ruta.

- Disciplinas de encolamiento: RED, FQ, SFQ, DRR, Drop-tail

Con estas herramientas se puede visualizar:

- Flujo de los paquetes: encolamiento y tipo de paquetes
- Movilidad y dinamismo de nodos.

- Estados de los diferentes protocolos.

4.1.3.- Tipo de archivos

El resultado de cada simulacion se muestra en unos archivos de registro que
se genera por NS-2, todos los datos enviados durante la simulacién se van
guardando en lineas diferentes dentro de este archivo donde se describe los
parametros del paquete, tiempo de inicio, tiempo de simulacién, nodos vecinos,
no origen y destino, entre otros. Este programa tiene la funcién de generar un
archivo especial que es interpretado por NAM (animador de red), el cual se
puede visualizar de manera grafica la actividad de nuestra red que fue

simulada previamente.
NS-2 genera tres tipos de archivos al momento de ejecutar la simulacién:

- Qut.tr: es un archivo tipo texto en donde guarda los datos que se va
obteniendo de la simulacion y se lo conoce como traza.
- Out.nam: al momento de ejecutar este archivo se puede visualizar la

simulacion desarrollada.
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- Aodv.tcl: es el archivo que contiene la programacion de cada uno de los

nodos.

4.1.4.- Importancia del software NS-2

Uno de los pardmetros méas importantes de este software de simulacién es la
manera en la que su arquitectura interna fue disefiada, la cual esta integrada
por diferentes tipos de clases que brindan gran potencia a la aplicacion,
adicionalmente estas clases son de cddigo abierto permitiendo a los usuarios
alterar el comportamiento del programa y sus protocolos de enrutamiento que
se consideren indispensables para desarrollar cualquier tipo de investigacion

inaldmbrica, cableada o por satélite. Estas clases son:

- Virtual Void.- Posee métodos de comunicacion con diferentes modulos y
la cola de eventos.

- Event.- Esta integrado por el control de eventos, contiene toda la lista de
tipos de eventos que se estan ejecutando en ese momento.

- MAC.- Se encarga de los trabajos del acceso al medio del nodo y los

diferentes protocolos de enrutamiento.

4.1.5.- Consideraciones de NS-2

Para crear cualquier tipo de simulacién se considera ciertos parametros que se
debe configurar para obtener buenos resultados, por ejemplo tamafio de
paquetes, numero de nodos, ubicacién de nodos, estos deben ser similares a

una topologia real para que puedan ejecutarse.

- El trafico debe ser igual con el que se va a simular la red fisica de tal
forma que el tipo de paquete, retardo, y el tiempo de comunicacion sean
similares a los generados por los dispositivos en una red real.

- Los modelos de propagacion tiene que ser igual a un escenario real.

- El tiempo de inicio, fin y movilidad de los nodos deben ser similares a
una red real, asi mismo se deben ubicar en el interior del escenario.

- Las caracteristicas como ancho de banda, generacion de paquetes,
retardos, deben ser configurados de tal forma que se parezcan a las

propiedades de un dispositivo real.
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4.1.6.- Consejos y datos para simulaciones grandes en NS-2

Existen diversos problemas que se presentan al momento de ejecutar
simulaciones grandes en NS-2, sus principales restricciones son el tiempo-CPU
y la memoria. Los requisitos para lograr un mejor rendimiento con cifras

estadisticas a partir de las simulaciones desarrolladas son:

- Tiempo de inicio o el tiempo antes de que la simulacién real pueda
comenzar
- Tiempo de ejecucion o cuanto tiempo lleva para completar la simulacion

- Requisito de memoria para la simulacion.

4.1.6.1.- Tiempo de arranque.-
Este puede definirse como la sobrecarga temporal solicitada antes de que la
simulacién real pueda comenzar en ns. Para una simulacion dada usando
enrutamiento estatico, el tiempo de inicio consta de los siguientes intervalos de
tiempo:

- Tiempos de andlisis a través de secuencia de comandos realizados por

usuario.

- Tiempos de configuracion de enlaces

- Tiempos de configuracion de salto de nodos
De este modo podemos decir que los tiempos de inicio consisten basicamente

en el tiempo empleado para calcular las rutas y crear tablas de enrutamiento.

4.1.6.2.- Tiempo de ejecucion

Este es el tiempo que tarda la simulacién en completarse. Para minimizar los
tiempos de inicio de los escenarios se debe desactivar los rastreadores como el
trace-all y namtrace-all (todas las trazas que son enviadas al archivo de

registro).

4.1.6.3.- Uso de memoria

Uno de los problemas mas frecuentes que afrontan los usuarios mientras se
desarrolla grandes simulaciones, es que se queda sin memoria por las
diferentes aplicaciones del programa que estan corriendo en segundo plano al
momento de ser ejecutadas.

4.1.7.- Ventajas y desventajas de un simulador de red
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4.1.7.1.- Ventajas

se puede realizar comparaciones de redes con el mundo real.

- Libres de cualquier tipo de factores que imposibiliten la implementacién
de infraestructuras con altos costos de instalacion.

- Lalicencia es libre y de codigo abierto.

- Accesibilidad de disefiar redes de gran amplitud y complejidad

- Facilitan la ediciéon de las variables de red.

4.1.7.2.- Desventajas
- Los resultados de las simulaciones se alejan mucho de las reales por no
poseer factores externos como errores de transmision y trafico, estos
deben ser agregados independientemente.
- Los recursos del sistema disminuyen considerablemente cuando un
escenario esta disefiado por una topologia con bastantes nodos y sus

tiempos de movilidad sean extensos.

El presente trabajo de titulacion se realizé6 mediante el programa NS-2 version

2.34 en el sistema operativo Linux (Ubuntu) version 16.04.

Para una mejor comprension del uso e instalacion de este simulador y manejo

de sus herramientas se puede consultar en el anexo 13y 15.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- Conclusiones

La simulacion de una red Ad-Hoc ha permitido verificar el comportamiento
de los nodos y su eficacia al momento de transmitir paquetes entre ellos,
mediante los protocolos de enrutamiento reactivos AODV, DSR y proactivo
DSDV, se pudo obtener diferentes resultados de los tipos de retardo que se
genera al momento transmitir paquetes de gran tamafio en cada uno de los

escenarios.

Mediante el andlisis de los resultados en estas doce simulaciones, se ha
concluido que, el mejor protocolo para utilizar en las redes Ad-Hoc, es el
Protocolo reactivo DSR para redes con mayor numero de nodos y el
protocolo DSDV para redes que presentan poco dinamismo y menor

numero de nodos.

Para obtener varios resultados se tomo en consideracion ciertos parametros
de dinamismo en la topologia de sus redes como: velocidad, variacion de
ancho de banda, velocidad de transmisién, distancias, tamafio de paquetes,

numero de nodos, entre otros.

En los escenarios de simulacion que se utilizé el protocolo reactivo AODV,
demuestra que los datos generados y enviados contienen menos paquetes
mientras el nodo destino se encuentra lejos de la cobertura de los nodos
vecinos, cuando mas cerca se encuentre el nodo destino con el origen, éste
presentara mayor capacidad de trasmision de las tramas y la pérdida de los
datos sera menor mientras se encuentre dentro del radio de cobertura de la

red.

Los escenarios de simulacion en los que se utilizé el protocolo proactivo
DSDV demuestran que se tiene mayor nimero de paquetes perdidos por lo
gue presenta como desventaja retraso en realizar su actualizacion de tablas

de rutas, cuando mas cerca se encuentren los nodos origen con el destino,



71

el numero de paquetes generados y enviados sera mayor siempre y cuando

no exista una distancia que les deje fuera de la cobertura de la red.

Otro de los protocolos que funciona adecuadamente en este tipo de
escenarios de red Ad-Hoc, es el Protocolo reactivo AODV por presentar
caracteristicas y resultados parecidos al protocolo de enrutamiento DSR, y
en ultima instancia el Protocolo Proactivo DSDV, que demostr0 mejor

desemperio en redes con poco numero de nodos.

Por medio de los indicadores establecidos por la UIT-T se demuestra que el
protocolo DSR desarrolla menor retardo en la transmisién de sus datos, del
mismo modo su latencia indica que entrega un paquete activo (constante

comunicacién entre nodos vecinos) por medio de sus nodos al destino.

Los escenarios de simulacion donde se encuentra el algoritmo DSR a pesar
de tener varios paquetes caidos debido a las distancias largas, movilidad de
sus nodos y cambio de rutas, presenta una red mas Optima por lo que;
genera, envia y recibe mas paquetes dentro de la simulaciéon con el menor

retardo y menor nimero de saltos entre nodo destino y nodo origen.

Este protocolo DSR realizé mantenimientos de rutas mucho mas rpidas a
comparacion de los demas protocolos, cuando la transmision de los datos
se perdia por la caida de los enlaces, este protocolo realizaba actualizaciéon
de sus tablas de manera rapida y eficiente para encontrar nuevas rutas,
mientras que los demas protocolos esperaban a que un nodo este cerca

para generar un nuevo encaminamiento de rutas.

5.2.- Recomendaciones

Se recomienda utilizar el protocolo de enrutamiento DSR para este tipo de
redes Ad-Hoc (MANET) ya que sus caracteristicas representadas en estos
escenarios de simulacion como tipo de paquetes, retardos y numero de
saltos entre nodos estan dentro de los rangos dados por la UIT-T la cual
demuestra que la calidad de servicio en el funcionamiento de estas redes es

mejor.
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El andlisis realizado en este proyecto sobre la calidad de servicio, ha
demostrado que en este tipo de redes Ad-Hoc, son comunmente discutidas
debido a que estas redes mdviles presentan cambios en su topologia de red
y su dinamismo es constante, es por eso que se debe considerar un caso
de estudio mas avanzado y permanente sobre estas redes para brindar
confiabilidad, escalabilidad y control de congestibn en la trasmision de

informacion.

Para obtener menos pérdida de paquetes al momento de enviar archivos,
se debe examinar parametros como las distancias entre dispositivos,
usuarios, velocidades de transmisién, movilidad de dispositivos moviles,

entre otros.

En un desastre natural al momento de caerse las comunicaciones y
servicios de internet, el uso de las tecnologias Ad-Hoc son mas practicas y
efectivas por lo que no necesitan instalacion de grandes y costosas
infraestructuras para poder comunicarse, de esta forma se recomienda
utilizar una conexién de este tipo de redes para la interconexion de

dispositivos en situaciones de emergencia, como el rescate de personas.

Se recomienda utilizar este tipo de software (NS-2) ya que contiene
aplicaciones que permiten desarrollar escenarios de una manera sencilla,
facilitando la comprension de los diversos protocolos de enrutamiento que
existen en las redes Ad-Hoc, ademas genera graficos de simulacion para

observar el comportamiento de la red programada por el usuario.

A pesar de que el protocolo proactivo DSDV genera, envia y recibe mas
paquetes, se recomienda utilizar en redes con menor niumero de nodos, ya
gue en estas simulaciones se demostro que los dos nodos tanto de origen
como de destino mantuvieron una comunicacion casi permanente, dado que
las distancias eran cortas y presentaron poco dinamismo en su topologia de

red.
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Anexo 1
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Codigo fuente de la simulacion 1 con Protocolo de enrutamiento AODV

setval(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type
setval(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

setval(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
setval(mac) Mac/802_ 11 # MAC type

setval(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL ;# link layer type

setval(ant) Antenna/OmniAntenna # antenna model
setval(ifglen) 50 # max packet in ifq

setval(nn) 9 :# number of mobilenodes
setval(rp) AODV ;# routing protocol

setval(x) 1125 ;# X dimension of topography
setval(y) 640 :# Y dimension of topography
setval(stop) 10.0 ;# time of simulation end
#==========——==—————=——————=———-—-——===

# Initialization
Ho=======————=-———————————————————m

#Create a ns simulator

set ns [new Simulator]

#Setup topography object
settopo [new Topography]
$topoload_flatgrid $val(x) $val(y)

create-god $val(nn)

#0Open the NS trace file



settracefile [open out.tr w]

$ns trace-all $tracefile

#Open the NAM trace file

setnamfile [open out.nam w]

$ns namtrace-all $namfile

$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y)

setchan [new $val(chan)];#Create wireless channel

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IType $val(ll) \
-macType  $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  S$val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\

-movementTrace ON

#Create 9 nodes
set nO [$ns node]
$n0 set X_ 157
$n0 set Y_ 490
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$n0setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n0 20
set nl [$ns node]

$nl set X_ 208

$nlsetY_ 272

$nlsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1 20
set n2 [$ns node]

$n2 set X_ 413

$n2 set Y_ 167

$n2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n2 20
set n3 [$ns node]

$n3 set X_ 458

$n3 setY_ 379

$n3setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n3 20
set n4 [$ns node]

$n4 set X_ 519

$n4 set Y_ 525

$ndsetZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n4 20
set n5 [$ns node]

$n5 set X_ 643

$n5 set Y_ 345

$n5setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n5 20
set n6 [$ns node]

$n6 set X_ 709

$n6 set Y_ 150

$n6 set Z_ 0.0

$ns initial_node_pos $n6 20
set n7 [$ns node]

$n7 set X_ 787
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$n7 set Y_ 331

$n7setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n7 20
set n8 [$ns node]

$n8 set X_ 1025

$n8 set Y_ 459

$n8setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n8 20

$ns at 8 " $n2 setdest 430 378 180 "
$ns at 0.1 " $n3 setdest 560 540 120 "
$ns at 0.50 " $n6 setdest 430 350 180 "
$ns at 0.10 " $n6 setdest 380 220 150 "
$ns at 7 " $n6 setdest 159 470 200 "
$ns at 3 " $n8 setdest 600 400 150 "

#Setup a TCP connection

set tcpO [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $nl $tcp0
set sinkl [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n8 $sinkl
$ns connect $tcpO $sinkl
$tcpO set packetSize_ 1500



#Setup a FTP Application over TCP connection
set ftp2 [new Application/FTP]

$ftp2 attach-agent $tcp0

$ns at 1.0 "$ftp2 start"

$ns at 20.0 "$ftp2 stop”

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns tracefilenamfile
$ns flush-trace
close $tracefile
close $namfile
execnamout.namé&
exit 0
}
for {set i 0} {$i< $val(nn) } {incri } {
$ns at $val(stop) "\$n$i reset”

}

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"

$ns at $val(stop) "finish"
$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"

$nsrun
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Anexo 2

Cddigo fuente de la simulacion 2 con Protocolo de enrutamiento AODV

#========—————==—————=—-——————-——————-c
# Simulation parameters setup
H=—==——=——————=—————————————————-——==

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 1Mb #Data Rate
Mac/802_11 set dataRate  22Mb ;#Rate for Data Frames

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type
set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model

set val(ifglen) 20 # max packet in ifq
setval(nn) 22 :# number of mobilenodes
setval(rp) AODV ;# routing protocol

setval(x) 973 ;# X dimension of topography
setval(y) 609 :#Y dimension of topography
set val(stop) 70.0 ;# time of simulation end
#==========——==—————==——————=———-—-——===

# Initialization
Ho=======————=-———————————————————m

#Create a ns simulator

set ns [new Simulator]

#Setup topography object
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)



create-god $val(nn)

#Open the NS trace file
set tracefile [open out.tr w]

$ns trace-all $tracefile

#0Open the NAM trace file

set namfile [open out.nam w]

$ns namtrace-all $namfile

$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y)
set chan [new $val(chan)];#Create wireless channel

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IType $val(ll) \
-macType  $val(mac) \
-ifqType  $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  S$val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\

-movementTrace ON

#Create 22 nodes
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set nO [$ns node]

$n0 set X_ 280

$n0 set Y 381
$n0setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n0 20
set nl [$ns node]

$nl set X_ 420
$nlsetY_390

$nlsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1 20
set n2 [$ns node]

$n2 set X_ 214

$n2 set Y_ 443

$n2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n2 20
set n3 [$ns node]

$n3 set X_ 327

$n3 set Y_ 310

$n3setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n3 20
set n4 [$ns node]

$n4 set X_ 300

$n4 setY_ 170

$ndsetZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n4 20
set n5 [$ns node]

$n5 set X_ 710

$n5 set Y_ 228

$n5setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n5 20
set n6 [$ns node]

$n6 set X_ 564

$n6 set Y_ 329

$n6setZ 0.0
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$ns initial_node_pos $n6 20
set n7 [$ns node]

$n7 set X_ 637

$n7 setY_ 175
$n7setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n7 20
set n8 [$ns node]

$n8 set X_ 430

$n8 set Y_ 318

$n8setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n8 20
set n9 [$ns node]

$n9 set X_ 591

$n9 set Y_ 241

$n9setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n9 20
set n10 [$ns node]

$n10 set X_ 641
$n10setY_ 326
$nl0setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n10 20
set n11 [$ns node]

$nll set X_ 793
$nllsetY_181
$nllsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n11l 20
set n12 [$ns node]

$n12 set X_ 635

$nl2 setY_ 392
$nl2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n12 20
set n13 [$ns node]

$n13 set X_536
$n13setY_ 194
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$n13setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n13 20
set n14 [$ns node]

$nl14 set X_ 859

$nld set Y_ 259

$nl4setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n14 20
set n15 [$ns node]

$nl15 set X_ 312

$n15setY_ 452

$ni15setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n15 20
set n16 [$ns node]

$n16 set X_ 873

$ni6setY_ 179

$nl6setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n16 20
set n17 [$ns node]

$n17 set X_ 369

$nl7 set Y_ 392

$nl7setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n17 20
set n18 [$ns node]

$nl18 set X_ 731

$nl18 set Y_ 406

$n18 setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n18 20
set n19 [$ns node]

$n19 set X_ 345

$nl19 set Y_ 423

$n19 setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n19 20
set n20 [$ns node]

$n20 set X_ 282
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$n20 set Y_ 495

$n20setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n20 20
set n21 [$ns node]

$n21 set X_ 133

$n21 setY_ 479

$n21setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n21 20

$ns at 14 " $n2 setdest 111 509 50 "
$ns at 15 " $n8 setdest 300 400 100 "
$ns at 14 " $n20 setdest 144 466 100 "

#Setup a TCP connection

set tcp2 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n2 $tcp2
set sink3 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n13 $sink3
$ns connect $tcp2 $sink3
$tcp2 set packetSize_ 10000

#Setup a FTP Application over TCP connection
set ftpl [new Application/FTP]
$ftpl attach-agent $tcp2



$ns at 1.0 "$ftpl start"
$ns at 70.0 "$ftp1 stop"

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns tracefile namfile
$ns flush-trace
close $tracefile
close $namfile
exec nam out.nam &
exit 0
}
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {iincri}{
$ns at $val(stop) "\$n$i reset"
}

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"

$ns at $val(stop) "finish"
$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"

$ns run
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Caodigo fuente de la simulacion 3 con protocolo de enrutamiento AODV

H====—==—————=——————=——————————————-c
# Simulation parameters setup
H===——==——————-——————o—————— oo

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 15Mb ;#Data Rate
Mac/802_11 set dataRate_ 22Mb ;#Rate for Data Frames

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna # antenna model

set val(ifglen) 30 # max packet in ifq
setval(nn) 22 ;# number of mobilenodes
setval(rp) AODV ;# routing protocol

setval(x) 973 ;# X dimension of topography
setval(ly) 609 ;# Y dimension of topography
set val(stop) 70.0 ;# time of simulation end
Ho=======————=-———————————————————m

# Initialization
#==========——==—————==——————=———-—-——===

#Create a ns simulator

set ns [new Simulator]

#Setup topography object
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)



create-god $val(nn)

#Open the NS trace file
set tracefile [open out.tr w]

$ns trace-all $tracefile

#0Open the NAM trace file

set namfile [open out.nam w]

$ns namtrace-all $namfile

$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y)
set chan [new $val(chan)];#Create wireless channel

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IType $val(ll) \
-macType  $val(mac) \
-ifqType  $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  S$val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\

-movementTrace ON

#Create 22 nodes
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set nO [$ns node]

$n0 set X_ 280

$n0 set Y 381
$n0setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n0 20
set nl [$ns node]

$nl set X_ 420
$nlsetY_390

$nlsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1 20
set n2 [$ns node]

$n2 set X_ 214

$n2 set Y_ 443

$n2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n2 20
set n3 [$ns node]

$n3 set X_ 327

$n3 set Y_ 310

$n3setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n3 20
set n4 [$ns node]

$n4 set X_ 300

$n4 setY_ 170

$ndsetZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n4 20
set n5 [$ns node]

$n5 set X_ 710

$n5 set Y_ 228

$n5setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n5 20
set n6 [$ns node]

$n6 set X_ 564

$n6 set Y_ 329

$n6setZ 0.0
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$ns initial_node_pos $n6 20
set n7 [$ns node]

$n7 set X_ 637

$n7 setY_ 175
$n7setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n7 20
set n8 [$ns node]

$n8 set X_ 430

$n8 set Y_ 318

$n8setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n8 20
set n9 [$ns node]

$n9 set X_ 591

$n9 set Y_ 241

$n9setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n9 20
set n10 [$ns node]

$n10 set X_ 641
$n10setY_ 326
$nl0setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n10 20
set n11 [$ns node]

$nll set X_ 793
$nllsetY_181
$nllsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n11l 20
set n12 [$ns node]

$n12 set X_ 635

$nl2 setY_ 392
$nl2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n12 20
set n13 [$ns node]

$n13 set X_536
$n13setY_ 194

92



$n13setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n13 20
set n14 [$ns node]

$nl14 set X_ 859

$nld set Y_ 259

$nl4setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n14 20
set n15 [$ns node]

$nl15 set X_ 312

$n15setY_ 452

$ni15setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n15 20
set n16 [$ns node]

$n16 set X_ 873

$ni6setY_ 179

$nl6setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n16 20
set n17 [$ns node]

$n17 set X_ 369

$nl7 set Y_ 392

$nl7setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n17 20
set n18 [$ns node]

$nl18 set X_ 731

$nl18 set Y_ 406

$n18 setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n18 20
set n19 [$ns node]

$n19 set X_ 345

$nl19 set Y_ 423

$n19 setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n19 20
set n20 [$ns node]

$n20 set X_ 282
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$n20 set Y_ 495

$n20setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n20 20
set n21 [$ns node]

$n21 set X_ 133

$n21 setY_ 479

$n21setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n21 20

$ns at 14 " $n2 setdest 111 509 50 "
$ns at 15 " $n8 setdest 300 400 100 "
$ns at 14 " $n20 setdest 144 466 100 "

#Setup a TCP connection

set tcp2 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n2 $tcp2
set sink3 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n13 $sink3
$ns connect $tcp2 $sink3
$tcp2 set packetSize_ 500

#Setup a FTP Application over TCP connection
set ftpl [new Application/FTP]
$ftpl attach-agent $tcp2



$ns at 1.0 "$ftpl start"
$ns at 70.0 "$ftp1 stop"

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns tracefile namfile
$ns flush-trace
close $tracefile
close $namfile
exec nam out.nam &
exit 0
}
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {iincri}{
$ns at $val(stop) "\$n$i reset"
}

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"

$ns at $val(stop) "finish"
$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"

$ns run
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Caodigo fuente de la simulacion 4 con protocolo de enrutamiento AODV

H====—==—————=——————=——————————————-c
# Simulation parameters setup
H===——==——————-——————o—————— oo

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 10Mb ;#Data Rate
Mac/802_11 set dataRate  54Mb ;#Rate for Data Frames

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna # antenna model

set val(ifglen) 70 # max packet in ifq
setval(nn) 22 ;# number of mobilenodes
setval(rp) AODV ;# routing protocol

setval(x) 973 ;# X dimension of topography
setvally) 854 ;# Y dimension of topography
set val(stop) 90.0 ;# time of simulation end
Ho=======————=-———————————————————m

# Initialization
#==========——==—————==——————=———-—-——===

#Create a ns simulator

set ns [new Simulator]

#Setup topography object
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)



create-god $val(nn)

#Open the NS trace file
set tracefile [open out.tr w]

$ns trace-all $tracefile

#0Open the NAM trace file

set namfile [open out.nam w]

$ns namtrace-all $namfile

$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y)
set chan [new $val(chan)];#Create wireless channel

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IType $val(ll) \
-macType  $val(mac) \
-ifqType  $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  S$val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\

-movementTrace ON

#Create 22 nodes
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set nO [$ns node]

$n0 set X_ 280

$n0 set Y 381
$n0setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n0 20
set nl [$ns node]

$nl set X_ 420
$nlsetY_390

$nlsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1 20
set n2 [$ns node]

$n2 set X_ 214

$n2 set Y_ 443

$n2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n2 20
set n3 [$ns node]

$n3 set X_ 327

$n3 set Y_ 310

$n3setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n3 20
set n4 [$ns node]

$n4 set X_ 300

$n4 setY_ 170

$ndsetZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n4 20
set n5 [$ns node]

$n5 set X_ 710

$n5 set Y_ 228

$n5setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n5 20
set n6 [$ns node]

$n6 set X_ 564

$n6 set Y_ 329

$n6setZ 0.0
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$ns initial_node_pos $n6 20
set n7 [$ns node]

$n7 set X_ 637

$n7 setY_ 175
$n7setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n7 20
set n8 [$ns node]

$n8 set X_ 430

$n8 set Y_ 318

$n8setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n8 20
set n9 [$ns node]

$n9 set X_ 591

$n9 set Y_ 241

$n9setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n9 20
set n10 [$ns node]

$n10 set X_ 641
$n10setY_ 326
$nl0setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n10 20
set n11 [$ns node]

$nll set X_ 793
$nllsetY_181
$nllsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n11l 20
set n12 [$ns node]

$n12 set X_ 635

$nl2 setY_ 392
$nl2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n12 20
set n13 [$ns node]

$n13 set X_536
$n13setY_ 194
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$n13setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n13 20
set n14 [$ns node]

$nl14 set X_ 859

$nld set Y_ 259

$nl4setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n14 20
set n15 [$ns node]

$n15 set X_ 312

$n15setY_ 452

$ni15setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n15 20
set n16 [$ns node]

$n16 set X_ 873

$ni6setY_ 179

$nl6setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n16 20
set n17 [$ns node]

$n17 set X_ 369

$nl7 set Y_ 392

$nl7setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n17 20
set n18 [$ns node]

$nl18 set X_ 731

$nl18 set Y_ 406

$n18 setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n18 20
set n19 [$ns node]

$n19 set X_ 345

$nl19 set Y_ 423

$n19 setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n19 20
set n20 [$ns node]

$n20 set X_ 282
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$n20 set Y_ 495

$n20setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n20 20
set n21 [$ns node]

$n21 set X_ 133

$n21 setY_ 479

$n21setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n21 20

$ns at 16 " $n0 setdest 225 550 90 "
$ns at 13 " $nl setdest 300 311 58 "
$ns at 14 " $n2 setdest 111 509 50 "
$ns at 30 " $n2 setdest 500 356 60 "
$ns at 62 " $n2 setdest 316 198 60 "
$ns at 30 " $n2 setdest 500 356 60 "
$ns at 6 " $n2 setdest 90 357 78 "
$ns at 20 " $n2 setdest 345 487 50 "
$ns at 30 " $n2 setdest 530 335 56 "
$ns at 10 " $n3 setdest 470 200 70 "
$ns at 13 " $n3 setdest 450 400 40 "
$ns at 18 " $n3 setdest 500 300 70 "
$ns at 5" $n4 setdest 550 315 50 "
$ns at 47 " $n4 setdest 234 378 30 "
$ns at 55 " $n4 setdest 534 236 60 "
$ns at 5" $n4 setdest 550 315 50 "
$ns at 39 " $n5 setdest 400 360 40 "
$ns at 5" $n6 setdest 420 300 20 "
$ns at 11 " $n6 setdest 720 300 50 "
$ns at 48 " $n6 setdest 179 200 100 "
$ns at 5" $n6 setdest 420 300 20 "
$ns at 15 " $n8 setdest 300 400 100 "
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$ns at 20 " $n8 setdest 500 600 80 "
$ns at 40 " $n8 setdest 320 400 70 "
$ns at 37 " $n9 setdest 548 356 55 "
$ns at 6 " $n10 setdest 525 467 68 "
$ns at 52 " $nl1l setdest 639 400 80 "
$ns at 10 " $n12 setdest 599 399 80 "
$ns at 48 " $n13 setdest 245 190 100 "
$ns at 55 " $n13 setdest 600 500 50 "

$ns at 5060 " $n13 setdest 100 380 100 "

$ns at 3 " $n13 setdest 290 200 70 "
$ns at 12 " $n13 setdest 330 632 80 "
$ns at 35 " $nl3 setdest 467 754 70 "
$ns at 8 " $n13 setdest 152 342 80 "
$ns at 37 " $n13 setdest 502 337 70 "
$ns at 40 " $n13 setdest 800 200 98 "
$ns at 55 " $n14 setdest 570 360 80 "
$ns at 15 " $n15 setdest 506 354 70 "
$ns at 20 " $n15 setdest 389 534 45 "
$ns at 15 " $n15 setdest 210 550 70 "
$ns at 45 " $n15 setdest 100 300 100"
$ns at 50 " $n16 setdest 630 320 100"
$ns at 3" $n17 setdest 850 300 50 "
$ns at 35 " $n17 setdest 420 345 70 "
$ns at 58 " $n18 setdest 389 600 70 "
$ns at 14 " $n20 setdest 144 466 100 "

#Setup a TCP connection

set tcp2 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n2 $tcp2
set sink3 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n13 $sink3
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$ns connect $tcp2 $sink3
$tcp2 set packetSize_ 10000

#Setup a FTP Application over TCP connection
set ftpl [new Application/FTP]

$ftpl attach-agent $tcp2

$ns at 1.0 "$ftpl start”

$ns at 90.0 "$ftpl stop"

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns tracefile namfile
$ns flush-trace
close $tracefile
close $namfile
exec nam out.nam &
exit 0
}
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {iincri}{
$ns at $val(stop) "\$n$i reset"
}

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"

$ns at $val(stop) “finish"
$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"

$ns run
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Anexo 5

Cdédigo fuente de la simulacion 5 con protocolo de enrutamiento DSDV

H=—==——=——————=——————=————————————-—==
# Simulation parameters setup
H===——==——————-——————o—————— oo

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 1Mb ;#Data Rate
Mac/802_11 set dataRate_ 22Mb ;#Rate for Data Frames

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifg) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna # antenna model

set val(ifglen) 20 # max packet in ifq
setval(nn) 22 :# number of mobilenodes
setval(rp) DSDV ;# routing protocol

setval(x) 973 ;# X dimension of topography
setval(ly) 609 ;# Y dimension of topography
set val(stop) 70.0 ;# time of simulation end
Ho=======————=-———————————————————m

# Initialization
#==========——==—————==——————=———-—-——===

#Create a ns simulator

set ns [new Simulator]

#Setup topography object
set topo [new Topography]



$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

create-god $val(nn)

#Open the NS trace file
set tracefile [open out.tr w]

$ns trace-all $tracefile

#Open the NAM trace file

set namfile [open out.nam w]

$ns namtrace-all $namfile

$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y)

set chan [new $val(chan)];#Create wireless channel

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IType $val(ll) \
-macType  $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  S$val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\

-movementTrace ON
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#Create 22 nodes

set nO [$ns node]

$n0 set X_ 280

$n0 set Y_ 381
$n0setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n0 20
set nl [$ns node]

$nl set X_ 420
$nlsetY_390

$nlsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1 20
set n2 [$ns node]

$n2 set X_ 214

$n2 setY_ 443

$n2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n2 20
set n3 [$ns node]

$n3 set X_ 327

$n3 set Y_ 310

$n3setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n3 20
set n4 [$ns node]

$n4 set X_ 300

$n4 setY_ 170

$ndsetZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n4 20
set n5 [$ns node]

$n5 set X_ 710

$n5 set Y_ 228

$n5setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n5 20
set n6 [$ns node]

$n6 set X_ 564

$n6 set Y_ 329
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$n6setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n6 20
set n7 [$ns node]

$n7 set X_ 637

$n7 setY_ 175

$n7setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n7 20
set n8 [$ns node]

$n8 set X_ 430

$n8 set Y_ 318

$n8setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n8 20
set n9 [$ns node]

$n9 set X_ 591

$n9 set Y_ 241

$n9setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n9 20
set n10 [$ns node]

$n10 set X_ 641

$n10 set Y_ 326
$n1l0setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n10 20
set n11 [$ns node]

$nll set X_ 793
$nllsetY_ 181
$nillsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n11l 20
set n12 [$ns node]

$n12 set X_ 635

$nl2 setY_ 392
$n12setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n12 20
set n13 [$ns node]

$n13 set X 536
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$nl3 setY_194

$n13setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n13 20
set n14 [$ns node]

$nl14 set X_ 859

$nl4 setY_ 259

$nld setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n14 20
set n15 [$ns node]

$n15 set X 312

$n15setY_ 452

$nl5setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n15 20
set n16 [$ns node]

$n16 set X_ 873

$nl6 setY_179

$nl6setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n16 20
set n17 [$ns node]

$nl17 set X_ 369

$nl7 setY_ 392

$n17setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n17 20
set n18 [$ns node]

$nl18 set X_ 731

$n18 set Y_ 406

$n18 setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n18 20
set n19 [$ns node]

$n19 set X_ 345

$n19 setY_ 423

$n19 setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n19 20
set n20 [$ns node]
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$n20 set X_ 282

$n20 set Y_ 495

$n20setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n20 20
set n21 [$ns node]

$n21 set X_ 133

$n21 setY_ 479

$n21setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n21 20

$ns at 14 " $n2 setdest 111 509 50 "
$ns at 15 " $n8 setdest 300 400 100 "
$ns at 14 " $n20 setdest 144 466 100 "

#Setup a TCP connection

set tcp2 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n2 $tcp2
set sink3 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n13 $sink3
$ns connect $tcp2 $sink3
$tcp2 set packetSize_ 10000

#Setup a FTP Application over TCP connection

set ftpl [new Application/FTP]
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$ftpl attach-agent $tcp2
$ns at 1.0 "$ftpl start”
$ns at 70.0 "$ftp1 stop"

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns tracefile namfile
$ns flush-trace
close $tracefile
close $namfile
exec nam out.nam &
exit 0
}
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incri}{
$ns at $val(stop) "\$n$i reset"
}

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"

$ns at $val(stop) "finish"
$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"

$ns run
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Anexo 6

Cdédigo fuente de la simulacion 6 con protocolo de enrutamiento DSDV

H===——==——————-——————o—————— oo
# Simulation parameters setup
#========—————=——————=—————————-—-——==-=

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 15Mb #Data Rate
Mac/802_11 set dataRate  22Mb ;#Rate for Data Frames

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna # antenna model

set val(ifglen) 30 # max packet in ifq
setval(nn) 22 :# number of mobilenodes
setval(rp) DSDV ;# routing protocol

setval(x) 973 ;# X dimension of topography
setvally) 609 ;#Y dimension of topography
set val(stop) 70.0 ;# time of simulation end
#==========——==—————==——————=———-—-——===

# Initialization
Ho=======————=-———————————————————m

#Create a ns simulator

set ns [new Simulator]

#Setup topography object



set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)
create-god $val(nn)

#Open the NS trace file
set tracefile [open out.tr w]
$ns trace-all $tracefile

#Open the NAM trace file

set namfile [open out.nam w]

$ns namtrace-all $namfile

$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y)

set chan [new $val(chan)];#Create wireless channel

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IIType Sval(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  S$val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\

-movementTrace ON

# Nodes Definition

112



#Create 22 nodes

set nO [$ns node]

$n0 set X_ 280

$n0 set Y_ 381

$n0setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n0 20
set nl [$ns node]

$nl set X_ 420

$nlsetY_ 390

$nlsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1 20
set n2 [$ns node]

$n2 set X_ 214

$n2 setY_ 443

$n2setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n2 20
set n3 [$ns node]

$n3 set X_ 327

$n3 set Y_ 310

$n3setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n3 20
set n4 [$ns node]

$n4 set X_ 300

$n4 setY_ 170

$ndsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n4 20
set n5 [$ns node]

$n5 set X_ 710

$n5 set Y_ 228

$n5setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n5 20
set n6 [$ns node]

$n6 set X_ 564

113



$n6 set Y_ 329

$n6setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n6 20
set n7 [$ns node]

$n7 set X_ 637

$n7setY 175

$n7setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n7 20
set n8 [$ns node]

$n8 set X_ 430

$n8 set Y_ 318

$n8setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n8 20
set n9 [$ns node]

$n9 set X_ 591

$n9 set Y_ 241

$n9setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n9 20
set n10 [$ns node]

$n10 set X_ 641

$nl1l0 set Y_ 326
$n10setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n10 20
set n11 [$ns node]

$nll set X_ 793

$nl1lsetY 181
$nillsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n11l 20
set n12 [$ns node]

$n12 set X_ 635

$n12 setY_ 392
$n12setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n12 20
set n13 [$ns node]
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$n13 set X_536

$nl3 setY_ 194

$n13setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n13 20
set n14 [$ns node]

$nl14 set X_ 859

$nld setY_ 259

$nld setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n14 20
set n15 [$ns node]

$n15 set X 312

$nl5 set Y_ 452

$nl5setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n15 20
set n16 [$ns node]

$n16 set X_ 873

$nl6 setY_ 179

$ni6setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n16 20
set n17 [$ns node]

$nl17 set X_ 369

$nl7 setY_ 392

$n17setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n17 20
set n18 [$ns node]

$n18 set X 731

$n18 set Y_ 406

$nl8setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n18 20
set n19 [$ns node]

$n19 set X_ 345

$n19 setY_ 423

$n19setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n19 20
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set n20 [$ns node]

$n20 set X_ 282

$n20 set Y_ 495

$n20setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n20 20
set n21 [$ns node]

$n21 set X_ 133

$n21 set Y_ 479

$n21setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n21 20

$ns at 14 " $n2 setdest 111 509 50 "
$ns at 15 " $n8 setdest 300 400 100 "
$ns at 14 " $n20 setdest 144 466 100 "

#Setup a TCP connection

set tcp2 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n2 $tcp2
set sink3 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n13 $sink3
$ns connect $tcp2 $sink3
$tcp2 set packetSize_ 500

#Setup a FTP Application over TCP connection
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set ftpl [new Application/FTP]
$ftpl attach-agent $tcp2

$ns at 1.0 "$ftpl start”

$ns at 70.0 "$ftpl stop"

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns tracefile namfile
$ns flush-trace
close $tracefile
close $namfile
exec nam out.nam &

exit 0

}

for {set i O} {$i < $val(nn) } { incri }{
$ns at $val(stop) "\$n$i reset”

}

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"

$ns at $val(stop) "finish"

$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"

$ns run
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Anexo 7

Cdédigo fuente de la simulacion 7 con protocolo de enrutamiento DSDV

H====—==—————=——————=——————————————-c
# Simulation parameters setup
H===——==——————-——————o—————— oo

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 10Mb ;#Data Rate
Mac/802_11 set dataRate  54Mb ;#Rate for Data Frames

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna # antenna model

set val(ifglen) 70 # max packet in ifg
setval(nn) 22 :# number of mobilenodes
setval(rp) DSDV ;# routing protocol

setval(x) 973 ;# X dimension of topography
setvally) 854 ;# Y dimension of topography
set val(stop) 90.0 ;# time of simulation end
Ho=======————=-———————————————————m

# Initialization
#==========——==—————==——————=———-—-——===

#Create a ns simulator

set ns [new Simulator]

#Setup topography object
set topo [new Topography]



$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

create-god $val(nn)

#Open the NS trace file
set tracefile [open out.tr w]

$ns trace-all $tracefile

#0Open the NAM trace file

set namfile [open out.nam w]

$ns namtrace-all $namfile

$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y)

set chan [new $val(chan)];#Create wireless channel

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IType $val(ll) \
-macType  $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  S$val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\

-movementTrace ON
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#Create 22 nodes

set nO [$ns node]

$n0 set X_ 280

$n0 set Y_ 381
$n0setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n0 20
set nl [$ns node]

$nl set X_ 420
$nlsetY_390

$nlsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1 20
set n2 [$ns node]

$n2 set X_ 214

$n2 setY_ 443

$n2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n2 20
set n3 [$ns node]

$n3 set X_ 327

$n3 set Y_ 310

$n3setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n3 20
set n4 [$ns node]

$n4 set X_ 300

$n4 setY_ 170

$ndsetZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n4 20
set n5 [$ns node]

$n5 set X_ 710

$n5 set Y_ 228

$n5setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n5 20
set n6 [$ns node]

$n6 set X_ 564

$n6 set Y_ 329
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$n6setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n6 20
set n7 [$ns node]

$n7 set X_ 637

$n7 setY_ 175

$n7setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n7 20
set n8 [$ns node]

$n8 set X_ 430

$n8 set Y_ 318

$n8setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n8 20
set n9 [$ns node]

$n9 set X_ 591

$n9 set Y_ 241

$n9setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n9 20
set n10 [$ns node]

$n10 set X_ 641

$nl1l0 set Y_ 326
$n1l0setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n10 20
set n11 [$ns node]

$nll set X_ 793
$nllsetY_ 181
$nillsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1l 20
set n12 [$ns node]

$n12 set X_ 635

$nl2 setY_ 392
$n12setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n12 20
set n13 [$ns node]

$n13 set X 536
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$nl3 setY_194

$n13setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n13 20
set n14 [$ns node]

$nl14 set X_ 859

$nl4 setY_ 259

$nld setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n14 20
set n15 [$ns node]

$n15 set X 312

$n15setY_ 452

$nl5setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n15 20
set n16 [$ns node]

$n16 set X_ 873

$nl6 setY_179

$nl6setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n16 20
set n17 [$ns node]

$nl17 set X_ 369

$nl7 setY_ 392

$n17setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n17 20
set n18 [$ns node]

$nl18 set X_ 731

$n18 set Y_ 406

$n18 setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n18 20
set n19 [$ns node]

$n19 set X_ 345

$n19 setY_ 423

$n19 setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n19 20
set n20 [$ns node]
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$n20 set X_ 282

$n20 set Y_ 495

$n20setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n20 20
set n21 [$ns node]

$n21 set X_ 133

$n21 setY_ 479

$n21setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n21 20

$ns at 16 " $n0 setdest 225 550 90 "
$ns at 13 " $nl setdest 300 311 58 "
$ns at 14 " $n2 setdest 111 509 50 "
$ns at 30 " $n2 setdest 500 356 60 "
$ns at 62 " $n2 setdest 316 198 60 "
$ns at 30 " $n2 setdest 500 356 60 "
$ns at 6 " $n2 setdest 90 357 78 "
$ns at 20 " $n2 setdest 345 487 50 "
$ns at 30 " $n2 setdest 530 335 56 "
$ns at 10 " $n3 setdest 470 200 70 "
$ns at 13 " $n3 setdest 450 400 40 "
$ns at 18 " $n3 setdest 500 300 70 "
$ns at 5" $n4 setdest 550 315 50 "
$ns at 47 " $n4 setdest 234 378 30 "
$ns at 55 " $n4 setdest 534 236 60 "
$ns at 5" $n4 setdest 550 315 50 "
$ns at 39 " $n5 setdest 400 360 40 "
$ns at 5" $n6 setdest 420 300 20 "
$ns at 11 " $n6 setdest 720 300 50 "
$ns at 48 " $n6 setdest 179 200 100 "
$ns at 5" $n6 setdest 420 300 20 "
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$ns at 15 " $n8 setdest 300 400 100 "
$ns at 20 " $n8 setdest 500 600 80 "
$ns at 40 " $n8 setdest 320 400 70 "
$ns at 37 " $n9 setdest 548 356 55 "
$ns at 6 " $n10 setdest 525 467 68 "
$ns at 52 " $n11 setdest 639 400 80 "
$ns at 10 " $n12 setdest 599 399 80 "
$ns at 48 " $n13 setdest 245 190 100 "
$ns at 55 " $n13 setdest 600 500 50 "

$ns at 5060 " $n13 setdest 100 380 100"

$ns at 3 " $n13 setdest 290 200 70 "
$ns at 12 " $n13 setdest 330 632 80 "
$ns at 35 " $nl13 setdest 467 754 70 "
$ns at 8 " $n13 setdest 152 342 80 "
$ns at 37 " $n13 setdest 502 337 70 "
$ns at 40 " $n13 setdest 800 200 98 "
$ns at 55 " $n14 setdest 570 360 80 "
$ns at 15 " $n15 setdest 506 354 70 "
$ns at 20 " $n15 setdest 389 534 45 "
$ns at 15 " $n15 setdest 210 550 70 "
$ns at 45 " $n15 setdest 100 300 100"
$ns at 50 " $n16 setdest 630 320 100"
$ns at 3" $n17 setdest 850 300 50 "
$ns at 35 " $nl7 setdest 420 34570 "
$ns at 58 " $n18 setdest 389 600 70 "
$ns at 14 " $n20 setdest 144 466 100 "

#Setup a TCP connection

set tcp2 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n2 $tcp2
set sink3 [new Agent/TCPSink]
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$ns attach-agent $n13 $sink3
$ns connect $tcp2 $sink3
$tcp2 set packetSize_ 10000

#Setup a FTP Application over TCP connection
set ftpl [new Application/FTP]

$ftpl attach-agent $tcp2

$ns at 1.0 "$ftpl start"

$ns at 90.0 "$ftpl stop"

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns tracefile namfile
$ns flush-trace
close $tracefile
close $namfile
exec nam out.nam &
exit 0
}
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {iincri}{
$ns at $val(stop) "\$n$i reset”
}
$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"
$ns at $val(stop) "finish"
$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"

$ns run
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Anexo 8
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Cdédigo fuente de la simulacion 8 con protocolo de enrutamiento DSDV

setval(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

setval(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

setval(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
setval(mac) Mac/802_11 # MAC type

setval(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL # link layer type

setval(ant) Antenna/OmniAntenna # antenna model
setval(ifglen) 50 # max packet in ifq

setval(nn) 9 :# number of mobilenodes
setval(rp) DSDV ;# routing protocol

setval(x) 970 ;# X dimension of topography
setval(y) 623 ;# Y dimension of topography
setval(stop) 10.0 ;# time of simulation end
#===——=—===———=——=—————————————=======

# Initialization
#==========——==—————==——————=———-—-——===

#Create a ns simulator

set ns [new Simulator]

#Setup topography object
settopo [new Topography]
$topoload_flatgrid $val(x) $val(y)

create-god $val(nn)



#Open the NS trace file
settracefile [open out.tr w]
$ns trace-all $tracefile

#Open the NAM trace file

setnamfile [open out.nam w]

$ns namtrace-all $namfile

$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y)

setchan [new $val(chan)];#Create wireless channel

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IIType Sval(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  S$val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\\
-movementTrace ON

#Create 9 nodes
set n0 [$ns node]
$n0 set X_ 380
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$n0 set Y_ 248

$n0setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n0 20
set nl [$ns node]

$nlset X_ 179

$nlsetY 308

$nlsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1 20
set n2 [$ns node]

$n2 set X_ 578

$n2 setY_ 337

$n2setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n2 20
set n3 [$ns node]

$n3 set X_ 329

$n3 set Y_ 426

$n3setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n3 20
set n4 [$ns node]

$n4 set X_ 516

$n4 set Y_ 513

$ndsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n4 20
set n5 [$ns node]

$n5 set X_ 706

$n5 set Y_ 510

$n5setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n5 20
set n6 [$ns node]

$n6 set X_ 870

$n6 set Y_ 288

$n6 set Z_ 0.0

$ns initial_node_pos $n6 20
set n7 [$ns node]
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$n7 set X_ 743

$n7 set Y_ 307

$n7setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n7 20
set n8 [$ns node]

$n8 set X_ 406

$n8 set Y_ 363
$n8setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n8 20

$ns at 0.2 " $n0 setdest 600 400 150 "
$ns at 3.2 " $n0 setdest 178 307 200 "
$ns at 3.2 " $nl setdest 400 400 200 "
$ns at 0.2 " $n2 setdest 310 399 150 "
$ns at 1,5 " $n2 setdest 497 379 150 "
$ns at 5.8 " $n2 setdest 200 169 200 "
$ns at 0.5 " $n6 setdest 420 523 180 "
$ns at 0.2 " $n7 setdest 379 247 160 "

#Setup a TCP connection

set tcp0 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n0 $tcpO
set sinkl [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n2 $sinkl
$ns connect $tcp0 $sinkl
$tcpO set packetSize 1500
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#Setup a FTP Application over TCP connection
set ftp0 [new Application/FTP]

$ftp0 attach-agent $tcp0

$ns at 1.0 "$ftp0 start”

$ns at 20.0 "$ftp0O stop"

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns tracefilenamfile
$ns flush-trace
close $tracefile
close $namfile
execnamout.namé&
exit 0
}
for {set i 0} {$i< $val(nn) } {incri } {
$ns at $val(stop) "\$n$i reset”
}
$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"
$ns at $val(stop) "finish"
$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"

$nsrun
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Anexo 9

Codigo fuente de la simulacion 9 con protocolo de enrutamiento DSR

H====—==—————=——————=——————————————-c
# Simulation parameters setup
#========—————=—-—————--————————————c-—

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 2Mb #Data Rate
Mac/802_11 set dataRate_ 11Mb ;#Rate for Data Frames

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna # antenna model

set val(ifglen) 50 # max packet in ifq
setval(nn) 13 :# number of mobilenodes
setval(rp) DSR ;# routing protocol

setval(x) 849 ;# X dimension of topography
setval(y) 558 ;# Y dimension of topography
set val(stop) 60.0 ;# time of simulation end
ettt

# Initialization
#==========——==—————==——————=———-—-——===

#Create a ns simulator

set ns [new Simulator]

#Setup topography object
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

create-god $val(nn)



#Open the NS trace file
set tracefile [open out.tr w]
$ns trace-all $tracefile

#Open the NAM trace file

set namfile [open out.nam w]

$ns namtrace-all $namfile

$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y)

set chan [new $val(chan)];#Create wireless channel

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IIType Sval(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  S$val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\\
-movementTrace ON

#Create 13 nodes
set nO [$ns node]
$n0 set X_ 594
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$n0 set Y_ 374

$n0setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n0 20
set nl [$ns node]

$nl set X_ 748

$nlsetY 282

$nlsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1 20
set n2 [$ns node]

$n2 set X_ 645

$n2 setY_ 314

$n2setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n2 20
set n3 [$ns node]

$n3 set X_ 463

$n3 set Y_ 233

$n3setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n3 20
set n4 [$ns node]

$n4 set X_ 603

$n4 set Y_ 321

$ndsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n4 20
set n5 [$ns node]

$n5 set X_ 533

$n5 set Y_ 340

$n5setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n5 20
set n6 [$ns node]

$n6 set X_ 749

$n6 setY_ 334

$n6 set Z_ 0.0

$ns initial_node_pos $n6 20
set n7 [$ns node]
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$n7 set X_ 651

$n7 set Y_ 358

$n7setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n7 20
set n8 [$ns node]

$n8 set X_ 560

$n8 set Y_ 246
$n8setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n8 20
set n9 [$ns node]

$n9 set X_ 489

$n9 set Y_ 299

$n9setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n9 20
set n10 [$ns node]

$n10 set X_ 444

$nl10 set Y_ 343

$n10setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n10 20
set n11 [$ns node]

$nll set X_ 627

$nllsetY_ 194

$nllsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n11 20
set n12 [$ns node]

$n12 set X_ 618

$n12 setY_ 458

$nl2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n12 20

#Setup a TCP connection
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set tcpO [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n3 $tcp0
set sink1 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n6 $sinkl
$ns connect $tcp0 $sinkl
$tcpO set packetSize 800

#Setup a FTP Application over TCP connection
set ftp3 [new Application/FTP]

$ftp3 attach-agent $tcp0

$ns at 1.0 "$ftp3 start”

$ns at 60.0 "$ftp3 stop"

#Define a 'finish’ procedure
proc finish {} {
global ns tracefile namfile
$ns flush-trace
close $tracefile
close $namfile
exec nam out.nam &
exit O
}
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {iincri}{
$ns at $val(stop) "\$n$i reset"

}

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"
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$ns at $val(stop) "finish"
$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"

$ns run
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Anexo 10

Codigo fuente de la simulacion 10 con protocolo de enrutamiento DSR

H====—==—————=——————=——————————————-c
# Simulation parameters setup
#========—————==—————--——————-——————-c

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 2Mb #Data Rate
Mac/802_11 set dataRate_ 11Mb ;#Rate for Data Frames

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna # antenna model

set val(ifglen) 40 # max packet in ifq
setval(nn) 13 :# number of mobilenodes
setval(rp) DSR ;# routing protocol

setval(x) 849 ;# X dimension of topography
setval(y) 558 ;# Y dimension of topography
set val(stop) 60.0 ;# time of simulation end
e ettt

# Initialization
#==========——==—————==——————=———-—-——===

#Create a ns simulator

set ns [new Simulator]

#Setup topography object
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

create-god $val(nn)



#Open the NS trace file
set tracefile [open out.tr w]
$ns trace-all $tracefile

#Open the NAM trace file

set namfile [open out.nam w]

$ns namtrace-all $namfile

$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y)

set chan [new $val(chan)];#Create wireless channel

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IIType Sval(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  S$val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\\
-movementTrace ON

#Create 13 nodes
set nO [$ns node]
$n0 set X_ 594
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$n0 set Y_ 374

$n0setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n0 20
set nl [$ns node]

$nl set X_ 748

$nlsetY 282

$nlsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1 20
set n2 [$ns node]

$n2 set X_ 645

$n2setY_ 314

$n2setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n2 20
set n3 [$ns node]

$n3 set X_ 463

$n3 set Y_ 233

$n3setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n3 20
set n4 [$ns node]

$n4 set X_ 603

$n4 set Y_ 321

$ndsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n4 20
set n5 [$ns node]

$n5 set X_ 533

$n5 set Y_ 340

$n5setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n5 20
set n6 [$ns node]

$n6 set X_ 749

$n6 setY_ 334

$n6 set Z_ 0.0

$ns initial_node_pos $n6 20
set n7 [$ns node]
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$n7 set X_ 651

$n7 set Y_ 358

$n7setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n7 20
set n8 [$ns node]

$n8 set X_ 560

$n8 set Y_ 246
$n8setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n8 20
set n9 [$ns node]

$n9 set X_ 489

$n9 set Y_ 299

$n9setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n9 20
set n10 [$ns node]

$n10 set X_ 444

$nl10 set Y_ 343

$n10setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n10 20
set n11 [$ns node]

$nll set X_ 627

$nllsetY_ 194

$nllsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n11 20
set n12 [$ns node]

$n12 set X_ 618

$n12 setY_ 458

$nl2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n12 20

$ns at 8 " $n8 setdest 604 262 30 "
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$ns at 13 " $n8 setdest 614 340 80 "
$ns at 14 " $n8 setdest 554 392 80 "

$ns at 14 " $n4 setdest 604 263 80 "
$ns at 28 " $n4 setdest 560 246 80 "

#Setup a TCP connection

set tcp0 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n3 $tcpO
set sink1 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n6 $sinkl
$ns connect $tcp0 $sinkl
$tcpO set packetSize_ 800

#Setup a FTP Application over TCP connection
set ftp3 [new Application/FTP]

$ftp3 attach-agent $tcp0

$ns at 1.0 "$ftp3 start"

$ns at 60.0 "$ftp3 stop”

#Define a 'finish’ procedure
proc finish {} {
global ns tracefile namfile
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$ns flush-trace
close $tracefile
close $namfile
exec nam out.nam &
exit 0
}
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incri}{
$ns at $val(stop) "\$n$i reset”
}

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"

$ns at $val(stop) "finish"
$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"

$ns run
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Anexo 11

Codigo fuente de la simulacion 11 con protocolo de enrutamiento DSR

H====—==—————=——————=——————————————-c
# Simulation parameters setup
#========—————==—————=—-——————-——————-c

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 5Mb #Data Rate
Mac/802_11 set dataRate  54Mb ;#Rate for Data Frames

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna # antenna model

set val(ifglen) 20 # max packet in ifq
setval(nn) 13 :# number of mobilenodes
setval(rp) DSR ;# routing protocol

setval(x) 849 ;# X dimension of topography
setval(y) 558 ;# Y dimension of topography
set val(stop) 60.0 ;# time of simulation end
ettt

# Initialization
#==========——==—————==——————=———-—-——===

#Create a ns simulator

set ns [new Simulator]

#Setup topography object
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

create-god $val(nn)



#Open the NS trace file
set tracefile [open out.tr w]
$ns trace-all $tracefile

#Open the NAM trace file

set namfile [open out.nam w]

$ns namtrace-all $namfile

$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y)

set chan [new $val(chan)];#Create wireless channel

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IIType Sval(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  S$val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\\
-movementTrace ON

#Create 13 nodes
set nO [$ns node]
$n0 set X_ 594
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$n0 set Y_ 374

$n0setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n0 20
set nl [$ns node]

$nl set X_ 748

$nlsetY 282

$nlsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1 20
set n2 [$ns node]

$n2 set X_ 645

$n2 setY_ 314

$n2setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n2 20
set n3 [$ns node]

$n3 set X_ 463

$n3 set Y_ 233

$n3setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n3 20
set n4 [$ns node]

$n4 set X_ 603

$n4 set Y_ 321

$ndsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n4 20
set n5 [$ns node]

$n5 set X_ 533

$n5 set Y_ 340

$n5setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n5 20
set n6 [$ns node]

$n6 set X_ 749

$n6 setY_ 334

$n6 set Z_ 0.0

$ns initial_node_pos $n6 20
set n7 [$ns node]
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$n7 set X_ 651

$n7 set Y_ 358

$n7setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n7 20
set n8 [$ns node]

$n8 set X_ 560

$n8 set Y_ 246
$n8setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n8 20
set n9 [$ns node]

$n9 set X_ 489

$n9 set Y_ 299

$n9setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n9 20
set n10 [$ns node]

$n10 set X_ 444

$n10 set Y_ 343

$n10setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n10 20
set n11 [$ns node]

$nll set X_ 627

$nllsetY_ 194

$nllsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n11 20
set n12 [$ns node]

$n12 set X_ 618

$n12 setY_ 458

$nl2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n12 20

$ns at 8 " $n8 setdest 604 262 30 "
$ns at 13 " $n8 setdest 614 340 80 "
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$ns at 14 " $n8 setdest 554 392 80 "

$ns at 14 " $n4 setdest 604 263 80 "
$ns at 28 " $n4 setdest 560 246 80 "

#Setup a TCP connection

set tcp0 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n3 $tcpO
set sink1 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n6 $sinkl
$ns connect $tcp0 $sinkl
$tcpO set packetSize_ 5000

#Setup a FTP Application over TCP connection

set ftp3 [new Application/FTP]
$ftp3 attach-agent $tcp0

$ns at 1.0 "$ftp3 start"

$ns at 60.0 "$ftp3 stop”

#Define a 'finish’ procedure
proc finish {} {
global ns tracefile namfile
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$ns flush-trace
close $tracefile
close $namfile
exec nam out.nam &
exit 0
}
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incri}{
$ns at $val(stop) "\$n$i reset”
}

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"

$ns at $val(stop) "finish"
$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"

$ns run
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Anexo 12

150

Codigo fuente de la simulacion 12 con protocolo de enrutamiento DSR

setval(chan) Channel/WirelessChannel

setval(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

setval(netif) Phy/WirelessPhy
setval(mac) Mac/802_ 11

setval(ll) LL # link layer type
setval(ant) Antenna/OmniAntenna

setval(ifglen) 50

setval(nn) 9 :# number of mobilenodes

setval(rp) DSR
setval(x) 987
setval(y) 631
setval(stop) 10.0

#Create a ns simulator

set ns [new Simulator]

#Setup topography object
settopo [new Topography]
$topoload_flatgrid $val(x) $val(y)

create-god $val(nn)

#0Open the NS trace file

settracefile [open out.tr w]

;# network interface type
# MAC type
setval(ifq) Queue/DropTail/PriQueue

# max packet in ifq

;# routing protocol
;# X dimension of topography
:# Y dimension of topography

# time of simulation end

# channel type

# interface queue type

# antenna model



$ns trace-all $tracefile

#0Open the NAM trace file

setnamfile [open out.nam w]

$ns namtrace-all $namfile

$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y)
setchan [new $val(chan)];#Create wireless channel

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IType $val(ll) \
-macType  $val(mac) \
-ifqType  $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  S$val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\\

-movementTrace ON

#Create 9 nodes
set nO [$ns node]
$n0 set X_ 301
$n0 set Y_ 300
$n0setZ 0.0
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$ns initial_node_pos $n0 20
set nl [$ns node]

$nl set X_ 437

$nlsetY_ 389

$nlsetZ 0.0

$ns initial_node_pos $n1 20
set n2 [$ns node]

$n2 set X_ 887

$n2 set Y_ 390

$n2setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n2 20
set n3 [$ns node]

$n3 set X_ 457

$n3 setY_ 139

$n3setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n3 20
set n4 [$ns node]

$n4 set X_ 697

$n4 set Y_ 200

$ndsetZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n4 20
set n5 [$ns node]

$n5 set X_ 622

$n5 set Y_ 425

$n5setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n5 20
set n6 [$ns node]

$n6 set X_ 419

$n6 set Y_ 531

$n6setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $n6 20
set n7 [$ns node]

$n7 set X_ 251

$n7 set Y_ 370
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$n7setZ_0.0

$ns initial_node_pos $n7 20
set n8 [$ns node]

$n8 set X_ 579

$n8 set Y_ 518

$n8setZ 0.0

$ns initial_node_pos $n8 20

$ns at 3.5 " $n1l setdest 490 400 180 "
$ns at 2.0 " $n2 setdest 405 220 180 "
$ns at 2.0 " $n4 setdest 400 400 150 "
$ns at 5.0 " $n4 setdest 540 230 180 "

#Setup a TCP connection

set tcpO [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n0 $tcp0
set sink2 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n2 $sink2
$ns connect $tcpO $sink?2
$tcpO set packetSize 1500

#Setup a FTP Application over TCP connection
set ftp0O [new Application/FTP]
$ftp0 attach-agent $tcp0
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$ns at 1.0 "$ftpO start"
$ns at 20.0 "$ftp0 stop"

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns tracefilenamfile
$ns flush-trace
close $tracefile
close $namfile
execnamout.namé&
exit 0
}
for {set i 0} {$i< $val(nn) } {incri } {
$ns at $val(stop) "\$n$i reset"
}

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"

$ns at $val(stop) “finish"
$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt"

$nsrun

154



155

Anexo 13

MANUAL DE INSTALACION DEL PROGRAMA SIMULADOR DE REDES AD-
HOC NS-2

Procedimiento

1. Descargar el programa de simulador de redes NS-2 de la siguiente
pagina, este programa es de libre uso originalmente creado por la

Universidad de Berkeley, este software incluye los paquetes

e Ns (simulador)

¢ Nam (visualizador de paquetes)

e Bibliotecas del simulador

e Tcl (un lenguaje scripting)

e Otcl ( las extensiones que van orientadas a los objetos)
e TclCl (las bibliotecas de TCL)

2. Extraer el archivo que viene comprimido en (.zip) y copiar en la carpeta
home de Linux.
Para realizar la descarga del programa se puede realizar desde el
siguiente enlace:

https://sourceforge.net/projects/nsnam/?source=typ redirect



https://sourceforge.net/projects/nsnam/?source=typ_redirect
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Figura 1. Extraccion del archivo descargado

3. Abrir una terminal para realizar una actualizacion de librerias.

e Sudo apt-getupdate
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xavierPravur-Virtoal

Figura 2. Actualizacion de las librerias

4. Instalamos los paquetes requeridos por NS-2 con el siguiente comando

e Sudo apt-get install build-essential autoconf automake.

e PDawver Vteaibox -

Figura 3. Instalacién del primer paquete de librerias
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5. Instalar segundo paquete

e Sudo apt-get install tcl8.5-dev tk8.5-dev

Figura 4. Instalacion del Segundo paquete de librerias

6. Instalacion del programa Xgraph para visualizar las graficas de la
transmision entre nodos, utilizar el siguiente comando:

e Sudo apt-get install perlxgraphlibxt-dev libx11-dev libxmu-dev
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Figura 5. Instalacion del programa Xgraph

7. Dirigirse a la carpeta donde fue copiado el programa extraido con nhombre

ns-allinone-2.35 e ingresar a la carpeta ns-2.35.

ma-allinsne-2. 3%

sa3-wllinone-2.33

e

ol YOsbODERDO

TEIIY
EAmas

SEERR YR

NOEDDDON

Figura 6. Ubicacién del archivo extraido ns-allinone-2.35
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8. Ubicar la carpeta linkstate y modificar el archivo (Is.h)
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> 6 tmbgenans
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e
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Figura 7. Ubicacién de la carpeta linkstate

9. Abrir el archivo (.h) con el programa gedit y modificar la linea 137 antes

de la palabra erase agregamos (“this->"), y guardamos los cambios

efectuados.

lUirkstste

havrds cc hoir i = harin o

PR ADIHO0DERBDO

BEpppINfe

5B sieccionsdo 195l

-t - o Ee O D e onoseow

Figura 8. Edicion de archivo mediante gedit
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Figura 9. Modificacion de la linea 137

10.Para instalar el programa ns-2 debemos navegar en una terminal a la
ruta donde fue copiado el software unas ves que fue extraido.

e /home/Xavier/ns-allinone-2.35

11. Instalar el software con el comando:

e /install
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Figura 10. Instalacion del software ns-allinone-2.35

12.como ultimo paso realizar una validacion con el comando ./validate desde

la ruta donde se encuentra ubicado el archivo ns-allinone-2.35

Nota: La validacion de este parche puede tardar mas o menos 40 minutos

dependiendo de las caracteristicas del CPU.

13.Comprobamos la ejecucion del programa del simulador de redes
escribiendo el comando (ns) en una nueva terminal y si el resultado fue el

signo %, la instalacion fue exitosa.
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Figura 11. Comprobacion del funcionamiento del programa simulador de redes
NS-2

14.De igual manera podemos comprobar la interfaz grafica escribiendo la

palabra (nam)
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Figura 12. Comprobacién de funcionamiento de la aplicacion gréafica

e Una guia de instalacion adecuada lo puede encontrar en el

siguiente link: https://www.youtube.com/watch?v=50YJRLB8P1k



https://www.youtube.com/watch?v=5oYJRLB8P1k
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Anexo 14

INSTALACION DEL PROGRAMA TRACEGRAPH

Procedimiento

El programa TraceGraph puede trabajar tanto en Windows como en Linux, se
debe tomar en cuenta que al momento de su instalacion puede existir

complicaciones por el tipo de librerias con algunas versiones de Linux.

1.- Realizar la descarga del software tracegraph de la pagina oficial, este

paquete contiene las librerias de matlab (mglinstaller).

e www.tracegraph.com/download.html

2.- Descomprimir los archivos en la carpeta (home/usuario) de Linux.

3.- Abrir una terminal para instalar los programas que fueron descomprimidos

en la carpeta antes mencionada con el comando:

e ./mglinstaller.
e Una guia de instalacibn adecuada lo puede encontrar en el
siguiente link:

http://read.pudn.com/downloads155/doc/685571/TRACEGRAPH.
pdf



http://www.tracegraph.com/download.html
http://read.pudn.com/downloads155/doc/685571/TRACEGRAPH.pdf
http://read.pudn.com/downloads155/doc/685571/TRACEGRAPH.pdf
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Anexo 15

INSTALACION DEL PROGRAMA NSG2

Procedimiento

El software de simulacion NSG2 es un generador de los escenarios para NS2
basados en Java, este software genera archivos TCl de tipo inaldmbricas y
cableadas para ser ejecutadas en NS2, con este sistema se puede crear:

¢ Nodos inaldmbricos y cableados
¢ Vinculos duplex y semiduplex

e Agentes Tcpy Udp

e Aplicaciones Ftp y Cbr

e Movimientos entre los nodos
Procedimiento
1.- Realizar la descarga del software NSG2 desde el siguiente enlace:

e https://sites.google.com/site/pengjungwu/nsqg

2.- Descomprimir el archivo descargado y copiar en la ruta Home/usuario del

sistema operativo Linux.

Descargas

@Y Carpeta personal Descargas

Recientes

(@]
it Carpeta personal ‘ ‘ [ =T
]

MNSG2.1 ns-allinone-2.35 NSG2.1.jar

Escritorio
E ) -

[0 Documentos

- A1 Imagenes

Figura 13. Descarga de Software y extraccion del Archivo .zip

3.- Abrir una terminal y nos ubicamos en la carpeta donde copiamos el archivo

comprimido y ejecutamos el comando:


https://sites.google.com/site/pengjungwu/nsg
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e Java —jar NSG2.1.jar

1ty B ) 1136 %
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Figura 14. Ejecucion del comando Java —jar NSG2.1.jar

e Una guia de instalacion adecuada lo puede encontrar en el

siguiente link:

https://www.youtube.com/watch?v=pf8hbcFX1A0



https://www.youtube.com/watch?v=pf8hbcFX1A0






