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Capitol 1

Introduccio

1.1 Introducci6

Les xarxes DTN (Delay and Disruption Tolerant Networks) ascteritzen per ser
xarxes on el nodes es troben en moviment i per tant presentetopologia que

varia amb el temps. El que diferencia aquestes xarxesabsatarxes amb mobilitat
de nodes és el concepte d’endarreriments i talls, és a slikaiexes DTN pressu-
posen que hi hauran instants de temps en els que no exist@mirentre I'origen

i la destinacié. Per tant es dissenyen amb mecanismes gueteer garantir que
les dades arribaran a la destinacio tot i patir aqueststéaiporals.

Existeixen multitud d’escenaris DTN, variats i amb cardst&ues propies,
per a cada escenari es solen utilitzar protocols diferamsegtan dissenyats per
operar eficientment en I'entorn corresponent al seu esoemratret.

En aquest projecte es presenta un escenari on un conjunhibéegeaeris no
tripulats (Unmanned Aerial Vehicle UAV) cooperen per reali tasques de vigi-
lancia sobre un terreny. Aquests vehicles es troben en neowiconstant i per
coordinar-se intercanvien informacio entre ells. Els sode I'escenari formen
una xarxa on els nodes interconnectats varien i presenterectivitat intermitent.
Es per aixd que és necessaria la utilitzacié d’un protocehciminament per a
xarxes DTN.

Hi han diversos protocols que es poden utilitzar, perd ntajtaament no son
gaire eficients quan s’apliquen a aquest escenari.

1



2 CAPITOL 1. INTRODUCCIO
1.2 Objectius

Com aresposta a aquestes necessitats es planteja ungenjetgue es dissenyara
una variacié d’'un protocol d’encaminament i s’estudiarseel comportament amb
el simulador NS-2. Per a fer-ho ens plantegem els seguejastiols concrets.

Primerament analitzar i entendre els conceptes i protatiiizats en les xar-
xes DTN. Un cop estudiats aquests conceptes s’hauranitdartiper dissenyar un
protocol que permeti encaminar les dades rellevants dealesg dels UAVS a una
de les estacions de terra.

Després d’'aquest disseny teoric s’haura d’estudiar eldnament del simula-
dor NS-2 i els seus moduls i fer-lo servir per programar unuhgde implementi
el protocol d’encaminament i permeti fer una simulacié éedenari proposat, en
la que sigui possible observar el rendiment del protocdetigat dins d’aquest
escenatri.

Podem dir que la motivacié per realitzar aquest projecteevaalucionar el
problema de I'encaminament per a I'escenari proposat. i@eresn que plantejant
aguest conjunt d’objectius sera possible arribar a unaigosatisfactoria.

1.3 Contingut de la memoria

A continuacio s’exposara breument el contingut dels dogcspitols que compo-
sen aquesta memoria.

L'objectiu del seglient capitol es situar al lector dintreabmtext del projecte
i proporcionar els coneixements necessaris per compréad@menclatura i els
criteris utilitzats en la presa de decisions del projecteaffuest capitol es veuran
conceptes i definicions que s'utilitzen al model de xarxeSNDA continuacié
es fara una descripcio de I'escenari sobre el que es trebaiaaquest projecte.
Seguidament es presentara i justificara la seleccié debgobtd’encaminament
DTN escollit. Finalment, es descriuran les caracterissqde I'eina utilitzada per
a realitzar aquest estudi.

En el tercer capitol es fara un analisi de requisits del ptejedentificant tots
els requisits funcionals i no funcionals per tal de veuren@siison les necessitats
que s’ens plantegen. També s’analitzara la viabilitat dgegte des d'un punt de
vista técnic, operatiu, economic i legal.
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En el quart capitol es realitzara un disseny teoric del pobtd’encaminament
a utilitzar en la simulacié de I'escenari, a continuacié ssehyara una solucié
tecnologica que permeti aplicar aquest protocol a I'eniereimulacio i que alhora
I'ampliacié final satisfaci tots els requisits i restriaegodescrits al tercer capitol.

En el cinqué capitol es veura el conjunt de proves que helitzagak’utilitzara
la nova implementacio per realitzar simulacions, i es fara discussio sobre els
resultats obtinguts: avantatges, inconvenients, proddemillores, etc.

En el sisé capitol es fara una comparacié entre la planifideaiporal que es
va dur a terme a l'inici del projecte i el temps real que hatestaessari. Final-
ment a partir d’aquesta distribucié temporal es realitza estimacio economica
del costos totals del projecte.

En el seteé capitol es veuran les conclusions que podem exttelianalisi final
dels resultats del projectes, les millores realitzadespdessibles linies d'ampliacié
futures.
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Capitol 2

Xarxes DTN

2.1 Qué és una xarxa DTN?

Avui en dia, s’ha estes I'us de les tecnologies sense fils emriaectivitat de dispo-
sitius de xarxa. Normalment la interconnexié d’aquestsatitius s’ha fet a traves
d’un conjunt de protocols homogenis definits per I'estaddaCP/IP.

Pero existeixen algunes situacions on no es possible elsséloin per exem-
ple: escenaris on hi ha mobilitat i connexio intermitentenbdes, comunicacions
a llarga distancia amb temps de transmissié massa elevatgplesent escenaris
amb limitacions d’infraestructura.

Per solucionar els problemes que presenten aquest tipisagans es plante-
jal'us de les xarxes anomenades DTN (Delay and Disruptiderdot Networks).
Les xarxes DTN [3] fan servir un conjunt de protocols que ptem garantir I'en-
trega de les dades, encara que es produeixin fallades rernaents o modificaci-
ons en els nodes de la xarxa.

La problematica que intenten resoldre els protocols deax@iiX\ es centra en
dos aspectes principals: el transport de dades i 'encangina

El transport de dades a les xarxes DTN és un tema practicaesait. Existei-
xen dos protocols de transport practicament estandarit3ain el protocol Bundle
i el protocol LPT (Licklider Transmission Protocol).

El protocol bundle [1] és un protocol end-to-end que regyemecaminament.
Es podria situar entre la capa d’aplicacié i la de transdestbasa en un principi
store and forward, es a dir, les dades son enviades des elidins al desti pas-

5
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sant per un conjunt de maquines intermitjes. Les dades mait@mmagatzemades
un temps indefinit entre salt i salt.

El protocol LPT [2] és un protocol de comunicacions poinptont. No re-
quereix encaminament al ser una comunicacio directa eotee thaquines. Es
basicament un protocol punt a punt per enllacos amb endaens extremada-
ment grans.

L'encaminament en xarxes DTN és una de les questions que&aenoahan
estat resoltes. Es també un dels temes principals d’aqugst{e. Actualment es
pot destacar I'existencia de dos esquemes d’encaminaletdrministic Routing
i Stochasti®m Dynamic Routing4].

L'encaminament determinista implica tenir un coneixensatire I'estructura
de la xarxa abans de realitzar I'encaminament. Existeixegrsks propostes que
depenen del grau de coneixement que es té de la topologiaxde ®amés, aquest
encaminament implica que els nodes de la xarxa tinguin ungcau de predic-
tibilitat. Tot i que, la majoria de xarxes DTN destaquen @arirt una mobilitat
de nodes poc predictible. Es per aixd que sol ser necessagrfér un esquema
d’encaminament dinamic.

Entre els esquemes d’encaminament dinamic destaquebp&emic Based
SchemesEs caracteritzen per enviar copies del mateix paquet &i®tsodes de
la xarxa que es trobin a I'abadirbadcas). Aquest tipus d’esquemes garanteixen
gue la informacié arribara a la seva destinacio, pero pigdnain gran nombre de
duplicats i consumeixen un gran nombre de recursos de xamegessari.

Per aquest tipus d’esquema destaquen diverses milloregstimation Based
Approach que intenten reduir el consum de recursos dels esquemesrepid

Per altra banda existeixen &kdel-Based Schemfs. Son plantejaments on
les decisions d’encaminament es fan a partir del coneixedetallat del compor-
tament de I'escenari sobre el que s’apliquen.

2.2 Escenari DTN: Reconeixement aeri amb UAVs

En aquest projecte s’ha estudiat un escenari on un conjuaefhieles aeris no
tripulats (Unmanned Aerial Vehicle) cooperen per realitasques de vigilancia
sobre un terreny. Aquests vehicles es troben en movimestartri per coordinar-
se intercanvien informacio entre ells. Formen una xarxdonaes son variables
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i presenten connectivitat intermitent.

Des d'un punt de vista funcional I'escenari esta compostmgsrelements: un
conjunt d’unitats terrestres mobils, les unitats de re@meent aeri i les estacions
receptores de terra. Els elements terrestres mobils achrara desencadenants
d'esdeveniments. Els UAV generen dades per notificar laepeea d’aquests Ul-
tims a les estacions receptores situades en terra. Sortesjdades les que han de
ser encaminades a través de la xarxa amb connectivitamitesit composta pel
conjunt dels UAV.

Una de les principals caracteristiques i alhora inconverd&aquest escenari
és el fet de la connectivitat intermitent entre els nodesmédment les xarxes amb
mobilitat de nodes es coneixen com a MANET (Mobile AdHoc Neks) [6]. Els
protocols d’encaminament d’'aquestes xarxes pressupostt moment existira
un cami entre origen i destinacid. Tot i que, dinamic i vddategut a la mobilitat
de nodes. En aquest escenari aquesta assumpcié no es soragl@ossible que
no existeixi cap ruta per on encaminar les dades en un monmegstdnat. Per
tant, és necessari un esquema de xarxa DTN tolerant a asjukEsteonnexions
esporadiques i que garanteixi que les dades arribaran destiu

2.3 Protocol dencaminament

Com s’ha comentat anteriorment I'encaminament en xarxed¥ &lun tema obert.
No existeix un estandard que especifiqui quin protocoltzdilien una xarxa DTN.
De fet, cada tipus d’escenari presenta un entorn amb unessiets i requisits
a complir diferents. Es per aixd que existeixen mdltiplestgmols d’encamina-
ment que son aplicables a tipus concrets d’escenari DTNueeid de les seves
caracteristiques).

La seleccidé d'un protocol s’ha fet seguint un criteri quedausn compromis
entre elDelivery Ratio(Percentatge de paquets que son entregats de forma satis-
factoria) i Overhead (quantitat de duplicats d’un mateigusd que es generen).
S’intenta seleccionar un protocol que tingui Delivery Ratiosemblant al d’'un
encaminament epidémic pero sense generaQeaathead

A I'hora d'escollir un protocol d’encaminament. S’ens pkgen un conjunt
d’'alternatives, entre elles podem destacar: els protd@RISPHET [7], Spray and
Wait [8] o LARODI9]. Tots ells haurien tenen la capacitat dalitzar 'encamina-
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ment d'aquest escenari de forma satisfactoria. Pero, escadlie LAROD perqué
era un protocol que havia estat dissenyat de forma espep#icaquest tipus d'es-
cenari. Per tant, presentava un major grau d’eficiénciarsegls criteris esmentats
anteriorment.

2.3.1 LAROD

L'any 2008 es va publicar un document on es plantejava lresteels vehicles ae-
ris no tripulats com a escenari DTN [9]. En aquest documedgfigia un model de
movilitat basat en feromones per als nodes i es un protoeoicdminament ano-
menat LAROD [10] (Location Aware Routing for Opportunisbelay-Tolerant).
Aquest és un protocol d’encaminament geografic per xarxesgectivitat inter-
mitent. Combina el principi store and forward (emmagataeshpaquet en nodes
intermitjos fins que la mobilitat de nodes crea un nou camf) Enpropietatbe-
aconless(només es consumeixen recursos de xarxa en el moment quedels n
intervenen en I'encaminament de dades). les simulacidnak®col van mostrar
que el percentatge d’entrega de paquets estava molt a prapasen possible (a
nivell dels esquemes d’encaminament epidémic) perd ambstrie recursos molt
baix.

A continuacié s'exposa de forma abreujada el principi decifumament del
protocol. Primerament és necessari introduir el concepteustodian Node En
els protocols que tenen la propie&tbre-and-Forwardel Custodian Nodés aquell
node que es troba en possessio d’un paquet en un moment dedetapminat. En
principi només existira una copia del paquet en cada instemps, aquesta se-
ra emmagatzemada al Custodian Node durant un interval miidefiins a que es
pugui transmetre a un altre que passara a ser eCustodian Node

Quan un node genera 0 emmagatzema un paquet es converteibstrtian
Node Per transmetre aguest paquet el node inicibroadcast Tots aquells no-
des que es trobin dintre del seu abast rebran el paquet. Quaesaprodueix tots
els nodes que suposin un apropament cap a la destinacié estedren erlen-
tative Custodian Cadascun dels Tentative Custodian inicialitza un tentgamtor.
El temps d’aquest temporitzador es calcula en funcié dedaimitat geografica
d’aquest node a la destinacio final i al propi Custodian (depedel cas). A més,
s’afegeix una certa component aleatoria per assegurar teragoritzador de tots
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els Tentative Custodiafinalitzara en instants diferents. Aquékntative Custo-
dian que finalitzi el seu temporitzador primer es converteix encel Custodian
Llavors iniciara de nou el proces teoadcasti probablement els nodes que fins
ara ererlentative Custodiarebran aquesta transmissio. Un cop rebuda descarta-
ran la seva copia del paquet ja que un altre node s’ha canear@ustodian El
proces s'anira repetint, apropant cada vegada més el patpudestinacio fins que
finalment es entregat.

Aquest procés pot generar duplicats quan algun Gefgative Custodiamo
rebi el broadcastdel que s’ha convertit eBustodian Encara que aixod no es veu
com un problema sind una forma d’explorar nous camins capdadtinacié. A
més, en cas que dos copies es trobin només una es continumisrtiacap a la
destinacio.

El tractament d’aquests duplicats es el seglient. Un cop etpaquet la des-
tinacid inicia unbroadcastamb la confirmacié (ACK). Els nodes que el reben co-
mencen a propagar aquesta confirmacio. Si algun node té pizads paquet que
ha estat confirmat el descarta, de la mateixa forma, si linde&i torna a rebre un
altre copia d’'un paquet que ja ha confirmat també el descarta.

2.3.2 LODIS

LODIS [11] és un servei de localitzaci6 utilitzat a LAROD. keva tasca es man-
tenir un llistat a cada node amb I'Gltima posicié coneguda déres nodes. La
informacio es actualitzada i ampliada cada cop que un nada em contacte amb
un altre.

Aquesta informacio s'utilitza per prendre les decisiorendaminament durant
el calcul dels tempaoritzadors en LAROD.

2.4 Simulador NS-2

Network Simulator [14] és un simulador d’esdevenimentsrdis. Esta basat en
dos components: un simulador orientat a objectes, esc+en i un interprete
d'OTcl [12] utilitzat per executar scripts de comandes iesper |'usuari.
Existeixen dos jerarquies de classes: la compilada amb Tainterpretada
en OTcl, amb correspondéncies d’'un a un entre elles. LajjgieaC++ compilada
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permet aconseguir eficiencia en la simulacié i uns tempsedigié més rapids.
Aquesta es fa servir per la definicié detallada del compaetardels protocols. La
jerargquia OTcl es proveida per 'usuari i es fa servir perriiefes topologies de
xarxa, els protocols a utilitzar (el comportament dels gjsdla definit préviament
en la jerarquia C++), aplicacions i parametres que es vadlanlar. D’aquesta
forma OTcl fa us d’'objectes compilats en C++ fent servir kic{hterface Tcl/C++)
que crea un objecte Otcl per cada un dels objectes C++.

El protocol LAROD es troba implementat en llenguatge C++ coa extensio
del simulador NS-2. Concretament és un versido modificadargl@u un conjunt
de noves classes per implementar el protocol. Aquesta imgpitacié va ser rea-
litzada sobre la versié 2.30 del simulador i no funciona aemsions posteriors. Ja
gque aquestes inclouen una jerarquia de classes lleugerameificada. Aquesta
€s una de les restriccions que ha provocat que fem servirdgov2 30 en lloc de
la versio més actual (2.34).

2.4.1 Simulador grafic NAM

Quan es realitza una simulacié amb NS-2 es possible creditxars de traca amb
una sintaxis determinada que permet descriure la posia@gjments i esdeveni-
ments que es produeixen. Aquests fitxers poden ser intatpieér un programa
complementari del simulador. Aquest programa s’anomeniy X)Retwork Ani-
mator) i permet visualitzar de forma grafica (encara que lgitap els esdeveni-
ments descrits per aquest conjunt de fitxers.

Malauradament la implementacié de LAROD no és capag¢ de geuerfitxer
de traca correcte (tot i estar implementat). El motiu es alesgut per el propi
autor. Degut a aix0 ens hem vist obligats a prescindir d'siguaplicacié , ana-
litzar les dades resultants fent servir fitxers generatsoandt text i realitzar el
tractament d’aquestes mitjancant eines externes al silola



Capitol 3
Analisi de Requisits

L'analisi de requisits d'aquest projecte s’ha realitzdicant la metodologia esta-
blerta a I'estandard ANSII/IEEE [15].

3.1 Requisits Funcionals

Els requisits funcionals descriuen el comportament degitgl software. Per a
realitzar aquest analisi de requisits funcionals, uéiiézn com a eina auxiliar un
diagrama de casos d'us (veure figura 3.1).

Simulador

o Configuracio
v

7
i
/
C o 9
B Simulacié logs
/”\ 9

Usuari

”

.

S, o e
Analisi

g

Eina d'analisi

Figura 3.1: Diagrama de casos d’'us

A partir del diagrama i observant els casos d’'us podem detarngue els

11
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requisits funcionals del projecte son:

3.1.1 Configuracio
Introduccié

Aquest requisit funcional especifica que I'aplicacié ha deat la possibilitat de
configurar tots els parametres de les simulacions de forpgidara autonoma al
propi simulador. Han de poder incloure descripcions dalereris amb la seva
topologia, els protocols a utilitzar i la possibilitat dliaduir esdeveniments durant
la propia simulacié.

Entrada

Llistat d'objectes a simular juntament amb el conjunt deapatres que han de
rebre i els seus valors associats.

Processament

Proces de comprovacié dels parametres. S’ha de comprogalgjobjectes indi-
cats per simular existeixen aixi com també comprovar queadtss assignats al
seus parametres siguin correctes.

Sortida

De sortida s’ha de generar un conjunt de fitxers de configirgieeé puguin ser
interpretats pel simulador.

3.1.2 Simulacié
Introduccié

Aquest requisit funcional especifica que I'aplicacio hatititaar els parametres
establerts durant la configuracié per decidir quines opamnacealitzar. L'execucio
d'aquestes operacions sera el que es diu proces de simubaioes durant el qual
s’ha de generar un conjunt de resultats. Els resultats haardixers en un format
on es pugui observar que ha succeit i que faciliti el seusin@dsterior.
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Entrada

D’entrada ha de rebre un o més fitxers de configuracié, ressiite I'operacio de
configuracié prévia.

Processament

Interpretar tots els objectes i valors assignats durardnfiguracié. Un cop inter-
pretat, iniciar el proces de simulacié per aquests par&aségenerar un conjunt
de dades resultants. Aquestes dades han de mostrar elsm@stavts produits en
aguest proces de simulacié.

Sortida

De sortida es genera un o més fitxers de dades. En un formaugueger inter-
pretat posteriorment durant la fase d’analisi.

3.1.3 Analisi
Introduccié

Aquest requisit funcional especifica que s’han de disposanas auxiliars que
permetin fer un analisi de resultats.

Entrada

Un o més fitxers de dades resultants d’'un proces de simulacio.

Processament

Conjunt d’operacions de tractament de dades que realitmparacions i un con-
junt de mesures estadistiques del conjunt de dades introdui

Sortida

Documents resultants del tractament de dades que mostidnmda entenedora els
valors rellevants en les métriques desitjades per pernmefpeesa de decisions i
obtenci6 de conclusions.
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3.2 Requisits no funcionals

Per complir aquest conjunt d’objectius funcionals s't#dra com a eina el simu-
lador Network Simulator 2. Aix0 genera un conjunt de net¢assimposades pel
mateix projecte i que afecten al disseny.

3.2.1 Requisit d'interficies externes

Aquests requisits venen definits per la forma d’interactunalp el simulador Network
Simulator 2.

Interficies d’usuari

L'interficie d’'usuari esta orientada a un entorn en modesotn

Interficie Hardware

Teclat estandard.

3.2.2 Requisit de rendiment

A nivell de simulacié el temps de resposta no és un factoiccdncara que es
desitjable minimitzar-lo. Per garantir aquest fet, totes dperacions que reque-
reixin una capacitat de calcul alta es realitzen en llergu@t++, ja que aixo ens
permet assolir uns temps de resposta inferiors.

3.2.3 Restriccions de disseny

La majoria de restriccions d’aquesta seccio son resultBtitilézacio del simula-
dor NS2.

Llenguatge a utilitzar

La implementaci6 del projecte s’ha de realitzar en C++ i OCancretament totes
les especificacions dels protocols s’han de realitzar en Q-a+configuracié de
I'entorn i els parametres a utilitzar durant la simulaci® k& realitzar-se mitjan-
¢ant scripts OTcl.
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Jerarquia de classes

NS-2 presenta una jerarquia de classes ja definida amb unntahijnterficies i
métodes virtuals purs que s’han d'implementar quan es defim@oves classes,
en aquest projecte s’haura de realitzar el disseny respexiaestes restriccions.

3.2.4 Atributs del software
Escalabilitat i Reusabilitat

Es important realitzar un disseny que permeti la modificat@mpliacié. Con-
cretament al tractar-se d’'una simulacié d'un protocol questroba finalitzat, és
important realitzar un disseny que permeti fer modificasiamertes arees rapida-
ment, o la inclusié de noves funcionalitats de forma que cagueistes adicions
afecti a la resta del disseny.

3.3 Estudi de viabilitat del projecte

3.3.1 \Viabilitat operativa

Per executar NS-2 i el modul desenvolupat en el projecte ne@sssita cap plata-
forma o hardware especial. Tan sols és requereix un ordirtadproposit general
amb un sistema operatiu no especific com poden ser GNU/Lisndows.

Per tant es pot afirmar que els requisits previs del projecton gaire elevats
i es disposen de tots el recursos necessaris per al seuteatesenvolupament.

3.3.2 Viabilitat técnica

NS esta programat en C++, proveeix una interficie de simukadraves del llen-
guatge OTcl, una versi6 orientada a objectes del llengudisgeipts tcl. L'usuari
descriu la topologia de xarxa amb un script OTcl i el progrgmiacipal del simu-
lador simula la topologia fent servir un conjunt especifipdeametres.

Pel desenvolupament del projecte sera necessari implamgisersos script
OTcliles corresponents classes C++. Per poder descritopdibgia de I'escenari
i el comportament del protocol respectivament. D’aquestené& sera possible
realitzar la simulacio.
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3.3.3 Viabilitat economica

NS-2 és una aplicacié de software lliure per tant no te cadtdiicencia, tampoc
son necessaris hardware o plataformes fora del normal. aReels costos del
projecte es limitaran a temps de treball.

El projecte esta valorat en 15 crédits que es corresponetodalde 300 hores
de treball. Fent una estimacié comparativa entre diferemtsenis laborals per a
feines similars, es podria establir un preu de 25 euros per dw treball, segons
aixo els costos del projecte ascendeixen aproximadamentaal de 7800 euros.

Aquest és un pressupost coherent i acceptable per aquesttmprojecte per
tant el projecte es economicament viable.

3.3.4 Viabilitat legal

El projecte no emmagatzema ni realitza el tractament desdsefesibles o de ca-
racter personal, per tant no es veu afectat per la Llei Ocgatié Proteccid de
Dades.

El conjunt de programes i protocols que es faran servir aépr® son de codi
lliure i s'utilitzaran respectant la seva llicencia en ebgaspecta a I'us, la modifi-
cacio i la distribucié, de forma que es realitzara d’acordb #s lleis de propietat
intellflectual.

L'aplicaci6 resultant del projecte no té com a finalitat @audanys materials
o morals als sistemes on s’en faci (s. Es per aix0 que es pqtidino es veura
afectada per possibles lleis que regulin delictes tecidog



Capitol 4
Disseny i implementacio

En aquest capitol s’explicara el disseny proposat per aquaecte final de carre-
ra. Es necessari destacar que la major part de I'esfor¢ sierngisa ser encaminada
al protocol d’encaminament a utilitzar en la simulacié @sd¢enari. Aixo es degut
a que el protocol d’encaminament és el component princip# dimulacié i com
a tal és un dels objectius principals d'aquest projecte.

Aquest disseny s’ha realitzat en dos parts. Primeramentessant tedrica on
es va dissenyar el concepte de funcionament i caracterdstique devia tenir el
protocol. Després un altre on es va realitzar el disseny delleié tecnologica
que posteriorment donara lloc a la implementacié del pobtoc

4.1 Disseny teoric

En el segon capitol es va exposar que s’havia escollit ugobainomenat LA-
ROD per realitzar la tasca d’encaminament i s’en va descgliseu funcionament
basic. En aquest capitol concretarem exactament com é@gaeslcalcul del tem-
poritzadors i com varia aquest en les diferents situaciossiples.

Com vam veure anteriorment en aquest protocol els hodesemmisempre
realitzen broadcast i es responsabilitat dels receptaigidsi han de guardar els
paquets o descartar-los. Per realitzar aquesta tasca ewilau temporitzador.
En cas que mudltiples nodes rebin el mateix paquet, aqueklgmnservara sera el
node a qui li hagui expirat el temporitzador primer.

El protocol intenta garantir que tots els nodes tinguin umpteritzador diferent.

17
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Per realitzar aixo el calcul dels temporitzadors es reafititjancant la equacié de

la figura 4.1 .
In t M <1
l
by = X -t, ‘ﬁprojd“ >
l— ‘ﬁprojcq
— -t +t, enaltrecas

l
Figura 4.1: Calcul del valor dels temporitzadors

Els parametres utilitzats a I'equacio és descriuen a coatio :

e | : Es una constant que s’anomdraear End Point Representa I'abast de
radio aproximat que té cada node.

e X:Esunavariable aleatoria que segueix una distribuci@tmi& amb valors
deOal.

t, : Es una constant que representa el valor maxim que podeifriadieyn-
poritzadors calculats de forma aletoria.

e ¢, : Es una constant que representa el valor maxim que podeiiriadieypn-
poritzadors calculats de forma lineal.

Laresta de parametres son vectors variables. Es pot obseaveepresentacio
grafica a la figura 4.2.

Aquesta equacio te tres parts, cadascuna es correspon ansiiuacio deter-
minada.

e El primer cas és quan flentative Custodiames troba a una distancia de
la destinaci®é menor que kinear End Point en altres paraules la primera
equacio s'utilitza quan la destinacié esta a I'abast deknod

e El segon cas s'utilitza quan @entative Custodiars troba fora del rang
de radio delCustodian NodeAixd és un cas poc comdu, pero a vegades es
produeix com a causa de les propietats de propagacioé dedsgderradio.
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Tentative
/ Custodian
Custodian: T e ____ Destination

[Rproi@ .

Figura 4.2: Representacio grafica dels parametres

e Eltercer cas és aquell en queTeintative Custodiaes troba dintre del rang
de radio delCustodian Nodéa més no te al seu abast la destinacié.

Aquests casos quedenluistrats a la figura 4.3 seguint el mateix ordre aqui
exposat.

4.1.1 Modificacions

L'equaci6 original només considera la distancia relatigbs thodes a la destinacié
per tal de calcular el valor dels temporitzadors. Aix0 per@existéncia d'un cas
d’encaminament poc eficient. Suposem que es tenen dos dentsive Custo-
dian. Un dels nodes es troba més a prop de la destinacié perd s¥esent en
direccio contraria. Aquest node és el que es converteigustodian En contra-
partida un altre node que es trobava més lluny pero s’estavemhen direccio
a la destinacié ha estat descartat. Aix0 provoca que elGwmiodianal cap de
poc temps estigui més lluny que el node descartat. De forraas'tpa produit un
error d’'encaminament ja que aquesta eleccié ha represenétdarreriment en el
proces d’entrega.

Es per aix0 que es va considerar com a possible optimitzatiprdtocol la
utilitzacié de no tan sols la distancia a la destinacid, samibé la direccié en la
que s’estan movent els nodes. D’aquesta forma es podriatpaioals nodes que
estiguessin aproximant-se a la destinacié en detrimequdlls que se n’allunyin.
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Tentative
Custodian \

\ Destination

Tentative

Custodian_( Deslipation

\

Tentative
Custodianf Destination

\

Figura 4.3: Casos d’encaminament

Encara que aquests altres es trobin més a prop en aquelitidsteemps determi-
nat.

A continuacié es descriu el conjunt de modificacions te@sogue es van rea-
litzar per tal d’'aconseguir aquest proposit.

4.1.2 LODIS

Primerament era necessari disposar d’un métode per obtemmagatzemar la
informacio necessaria per calcular la direccié en la guga/xen movent els nodes.
El servei de localitzacié LODIS, era una opcié molt adequddaDIS manté un
llistat a cada node amb I'Gltima posicié coneguda dels sali@es i d’ell mateix.
Per tant realitzant una modificacié de LODIS, es podria garaud historial de les
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diferents posicions on es trobaven els nodes en diferestEnits de temps.

LODIS realitza actualitzacions periddiques de coordesagebstituint la in-
formacié que es tenia sobre un node per informaci6 actadbtzL'objectiu de la
modificacio seria que en lloc de substituir la informacié ks ana nova entrada
mantenint un cert nimero de posicions antigues. D’aquesteafdisposarem d’un
historial que ens permetra realitzar el calcul de la dideea que s’esta movent un
node.

L'algorisme s’ha modificat per utilitzar I'historial de ptsni fer-lo servir per
calcular la direccié del moviment del node. En un primer pproent simple s'u-
tilitzen els dos Ultims punts, per calcular una recta i éesérvir com a vector
direccié. Encara que la generacio de I'historial és dinamia implementacio
permet altres métodes més complexes per calcular el vaotacib.

4.1.3 LAROD
Decisi6 d’encaminament

Vam decidir que es mantindra el conceptebdeadcastdel Custodian Node i la
inicialitzacié d’'un temporitzador alfentative Custodian

Per afegir el concepte de direccié de moviment es fa servieabr calculat
anteriorment pel servei de localitzaci6 LODIS a partir dal $istorial de posi-
cions. Aquest vector direccié del moviment al que a partira’es denominara
vectorm, es comparat amb el vectdique defineix la distancia del tentative custo-
dian al desti. Aquest vector era utilitzat a la implemeritaciginal de LAROD té
com a caracteristica que apunta cap a la destinacio.

Mitjangant el producte escalar entre els dos vector s’daigle de separacio
entre els vectors: i 7. A lafigura 4.4 es pot veure la representacio d’aquest angle.

T-m

|| [m]

¢ = arccos

El cas ideal és quan I'angle de separagiés zero, el que significa qu@ i 7
tenen la mateixa direccié i per tant el node s’esta movenviaed directa cap a la
destinacié. Conforme augmenta el valor d’aquest angle ejp@ra els dos vectors
menys directa es aguesta aproximacié. Quan arribz0alsl moviment no apropa
ni allunya. Un cop supera ef)° significa que comenca a allunyar-se fins al cas
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Tentative

Cusiodian
\ Destination

\

Figura 4.4: Representacié de I'angle

de 180° de diferencia que significa que es mou en direccié oposada.

A partir de I'estudi d’aquests casos es va crear un factecdional §) seguint
una escala radial i calculat a partir de I'angle que expwesaguestes relacions.
Per realitzar el calcul d’aquest factor s'utilitza la forianu

(¢ + 10)
100

)=

L'objectiu d’aquest factor direccional és produir una ficaicié o penalitzacié
en funcié de la direccié en que s’estigui movent el node. dad&s que segueix
€s simetrica i els valors resultants odeit en el rang [0.1 .. 1.9]. Aquest factor
direccional s’aplica a I'equacio original dels calculssdeimporitzadors mitjangant
una operacié de producte.

A lataula 4.1 es pot observar com es relacionen el facidangle ¢.

Cas ¢ 6
Aproximacio directal 0° 0.1
Aproximacié nula | 90° | 1
Allunyament directe| 180° | 1.9

Taula 4.1: Relacio entre I'anglgi el factor§

El valor del factor direccional es assignat en funcié dedlar, d’aquesta
forma podem observar com actua en els casos esmentatoanar. El valor
0.1 és assignat en el cas on el node s’aproxima de formaaladatdestinacio. A
I'aplicar aquest factor a la formula de calcul dels tempadors, provoguem que
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el temps que s’assignara al temporitzador quedi reduit @Undel valor original.
D’aquesta forma les probabilitats de convertir-se en natdglian augmenten. Per
tant el factor direccional actua com una bonificacié. En sldmque s’allunyi en
direccio contraria s’aplica un factor de 1.9 per tant el vdkd temporitzador queda
augmentat en un 190% reduint la probabilitat d'actuar comusGustodian Node
Per tant en aquest cas es produeix una penalitzacié. Pes ahda direcci6 del
moviment el manté sempre a la mateixa distangia:(90°) el valor que adquireix
¢ és 1 i per tant no influeix de cap forma en el calcul del valos texhporitzadors
del protocol.

Ara especificarem com s’ha inclos el factoa I'equacié del calcul dels tem-
poritzadors, I'equacié (veure figura 4.1) es troba divididares parts:

La primera es corresponia al cas on es té la destinacio diaetfabast de radio,
vam considerar que en aquest cas no era necessaria I'aplifsd¢actors.

El motiu és que el custodian esta tant a prop de la destinagi@s probable
gue aquesta ja hagi rebut el paquet durarirehdcast Aixi que respondra amb
un ACK i els paquets que tinguin elentative Custodiaquedarien descartats. A
més en el cas de que la destinacié no hagués rebut es pridritizeentative que
en aguest moment estigui més a prop. Aquest es convertirbnen €ustodiani
comencara a fer broadcast immediatament. Encara quegsiealiunyant queda
practicament garantit que aquest cop la destinacio relpagelet.

El segon cas era aquell on un node fora de I'abast del Custoeida un pa-
quet. En aquest cas la selecci6 del temporitzador es @edlitna forma aleatoria.
Per tant, la inclusié del factar ens permet eliminar en certa forma I'aleatorietat
d’aquest cas i basar-lo en el moviment del node. Fet que poksau una conside-
rable millora.

X ty-0
El tercer cas és el més comu. Es aquell en el que la destinatiola fora

d’abast, pero elentative Custodiasi que es troba a I'abast déustodian En
aguest cas la selecciod del temporitzador es realitza rp#tjara distancia délen-
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tative a la destinacié. En aquest cas vam considerar que també qagabiaar una
millora la inclusié del factop de forma que també es tingui en compte la direccio

del moviment.

En aquest Gltim cas hem plantejat dos tipus de modificacibesuacié d’a-
guest cas conte dos components. El primer utilitza posicitendistancia relativa
per calcular el valor del temporitzador. El segon és un aterque equival al ma-
xim factor aleatori que es podia aconseguir a I'equacio elgbs cas. Linfluencia
que té el segon component sobre el valor final del tempodtzesi bastant menor.
Per estudiar com afecten les variacions en aquesta contgwerarplantejat 2 tipus
de modificacions de I'equacio:

Una primera on s’aplica el factéral component que es correspon a la distan-

cia:
l— ‘ﬁprojcq
— t1-0+tn
| una segona on s’aplica el factbal component aleatori:
l— ‘ﬁprojd“

t 4t 6
I ot

L'equaci6 de calcul dels temporitzadors modificada es pséar a la figura
4.5.

[ — ‘fiprojﬂ
l

[ — ‘fiprojﬂ
l
Figura 4.5: Equacio de calcul dels temporitzadors modiéicad

“t Aty 0 0 -t;- 6 +t, en altre cas
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4.2 Disseny de I'aplicacio software

En l'apartat anterior s’ha realitzat un disseny a nivelfiedel protocol on es defi-
nia detalladament el seu comportament. En aquesta seatitdéasem un disseny
de la soluci6 tecnoldgica que ens permetra implementarogbgol definit anteri-
orment.

En aquesta fase de disseny ens hem trobat limitats per uieadsefactors
inherents al projecte. Primerament, el fet de partir d'wigmol base impossibilita
realitzar un disseny per etapes des de zero. La metodolpligada en el disseny
esta més proxima a I'etapa d’ampliacié i manteniment d’'usedeolupament de
software en espiral. On el nostre projecte seria una segersiv de la versié
original amb noves funcionalitats.

Vam partir de la implementacié NS-2 del protocol LAROD [1Bréviament
vam realitzar un estudi de la implementacio disponiblecapli enginyeria inversa
a partir del codi i la documentacio teorica de la que dispasavUn cop vam
coneixer els detalls de funcionament de I'aplicacio, vasselyar el conjunt de
modificacions que permetien implementar les modificaciensdues realitzades
al protocol.

42.1 LODIS

En aquesta seccio tractarem el disseny de les modificacerssstema de localit-
zaci6 de nodes.

Com hem comentat en la seccié anterior partim d’'una impléaceghbase del
protocol, per tant abans de realitzar el disseny de les rfawenalitats es reque-
reix un estudi de previ del funcionament i jerarquia de eassilitzada per aquest
i a partir d'aquesta decidir un disseny que sigui compaiilplermeti expandir la
seva funcionalitat.

Les tasques principals del servei de localitzacié son detgrades per dos
grups de classes, la classe princip@DIS que conte el llistat de dades geogra-
fiques dels nodes i el métodes per actualitzar i accedir astgpidades. Després
hi ha un altre classe que s’encarrega de mantenir les datieditzades, aquesta
classe s'anomerizodisLocSendTimer. També hi ha un altre classe que desenvo-
lupa tasques relatives a la simulacié, com per exemple l'agatzematge de logs.
En aquesta seccid no entrarem en detalls respecte aquasigaajue no es una
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part del protocol propiament dit.

A LODIS cada node manté un llistat que conté I'Gltima posmdeguda dels
nodes amb els que ha entrat en contacte. Aquesta informacotealitzada de
dues formes. Primerament quan un node rep algun tipus depafs realitza
mitjangant crides al métodgpdate_locationque es invocat per la classe corres-
ponent aLAROD . El segon métode d’actualitzacio es realitza de forma gex@o
mitjangant un temporitzador. Aix0 es controlat per la @dssdisLocSendTimer.

Aquest llistat de nodes es emmagatzemat com una llistaraodstes amb les
dades de geografiques. Cada element d’aquesta llista editaaticada cop que es
realitza una actualitzacio, o afegit en cas de no existir.

La primera modificacié que vam realitzar va consistir en riicati aquest llistat
de forma que cada cop que s’actualitza no es modifiqui I'datrainé que es crei
una de nova i es mantingui I'antiga en forma de llista. D’ag@dorma I'historial
de posicions conte una llista d’entrades amb tots els naatesgats i cadascuna
d'aquestes entrades és una llista amb les posicions coeegndnstants de temps
anteriors.

L'altre modificacio es realitzada a causa de la necessitatatporar un siste-
ma de calcul del vector que defineix la direccié del movimehnadde, fent servir
les dades emmagatzemades a I'historial de punts.

Per realitzar aquesta tasca es proposa una classe anonar@al@Method
que té dos tasques. Primerament proveir un metode querehtglcul del vector
direccio i segon definir la mida maxima que ha de tenir I'igtode posicions
conegudes. Mida que estara limitada per les necessitatsédetle de calcul.

Aquesta classBirCalcMethod es planteja com una classe interficie que pre-
senta els dos meétodes virtuals pursmpute_dir_vector get_list_sizeles classes
heretades que implementen aquesta classe base han d’'iempderaquests dos me-
todes de la forma que sigui necessaria segons el metodecté@ahplementar.

A l'apartat teoric descriviem un métode de calcul d’aquestar que utilitzava
els dos ultims punts de I'historial per tracar una recta gaaudlitzada com a vec-
tor director. Aquest métode s’ha implementat com a clasgeadia amb el nom
de TwoPointLine, implementa els métodesmpute_dir_vectorget_list_sizeuti-
litzant només els dos ultims punts i fent que les llistes kistibrial només tinguin
dos punts. Aquesta mida es definida pel mégelelist_size

Aquest esquema de classes s’ha escollit perquée afavoesizalabilitat i per-
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met afegir nous metodes de calcul de forma rapida. Tan s@sd& crear una nova
classe derivada i no influeix de cap manera a cap altre clblsseltre motiu és el
fet que durant la fase de disseny teoric es van estudias alté#odes alternatius
per realitzar aquest calcul, pero es va escollir el métodecta entre dos punts
per la seva simplicitat i poc consum de recursos de calcilltzant aquest disseny
queda oberta la possibilitat d’'implementar altres métadtsdiats en un projecte
futur.

A la figura 4.6 es pot observar el diagrama de classes dehgissalitzat, la
figura inclou el conjunt de classes del disseny originalgm#nt amb les modifi-
cacions introduides. Amb I'objectiu de que es pugui obsarem, aquest conjunt
de noves funcionalitats, ha estat integrat amb I'antengpiémentacio.

Les classes i métodes corresponents a la implementacibalrigs mostren
en color negre, el conjunt de métodes i classes que han &sgitsa modificats
apareixen en color vermell.

4.2.2 LAROD

En aguesta seccio tractarem el disseny de les modificacgpsatocol d’encami-
nament.

Les tasques del protocol d’'encaminament es poden dividiues parts: gestio
de paquets i decisi6é d’encaminament.

La primera tasca es realitzada per la clas8®0OD que gestiona la genera-
cio, encapsulament, extraccié, recepcié i enviament deqiagla segona tasca es
realitzada per la classe Forwarder, en aquesta classeidsidest valor del tem-
poritzador que s’assignara a Tientative Custodiaguan aquest rebi un paquet.

La classe Forwarder és una interficie que defineix la serimétedes reque-
rits. La implementaci6 original contenia una classe an@dehinearRandom-
Forwarder que realitzava els calculs dels temporitzadors mitjankeaiacio teo-
rica original. Vam implementar una segona classe derivda@ae vam anomenar
LinearDirectionForwarder . A aquesta classe es va afegir un nou métode anome-
nat direction_ratio per calcular el factos. Posteriorment el resultat s'utilitza al
meétodedelay_timegue implementa I'equacié modificada 4.5 per realitzar eludal
del temporitzadors.

La classd.AROD conte una variable de tipirwarder que es inicialitzada
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-calculation_method_

DirCalcMethod

+ DirCalcMethod(]

+ compute _dir vector( : location_t¥)
+ get _list size() : int

+ get x{) ; double

+ get y() ; double

]

TwoPointLine
- list_size : int
-%: double

ctor( : location_t+)
+ get_list_siz int

+ get x(): double

+ get y() : double

LocationService

0.

-node_: MobileNode*

-my _address_: nsaddr_t

- server_active_: bool

- external_updates_enabled_: bool
- location_data_time_out_: double
- location_list_: location_t¥

- location_list_size_: int

- location_max_list_size_: int

: ostream*

: ostream*
- lodis_broadcast_timer_: LodisLocSendTimer
- lodis_log_timer_: LodisLogTimer

- calculation_method_: DirCalcMethod*

LoDiS::LodisLocSendTimer
- server_: LoDiS*
-min_interval_: double

odis_broadcast_timer_| - max_interval : doubl

+ LodisLocSendTimer(l: LoDiS*)

+ set_intervalimin_interval : double, max_interval : double)
# start(
# expire(e : Event*)

LoDi5::LodisLogTimer
- server_: LoDiS*

-lodis_log_timer_|

+ send(nbytes : int)

+ recv(nbytes : int)

+ process_data(size : int, data : AppData*)

+ get_location(node : nsaddr_t, x: double&, y: double&, z: double&, time : double&)
ode : i : double, z: double, time : double)

double, z: double, tim:

-log_location_datal)
-log_old_data()

- print_packetip : LodisPacket*)
- delete_last( : location_t*)

- interval_: double
+ LodisLogTimer(l: LoDiS¥)
+ set_interval(interval : double)
+ start()

# expire(e : Event¥)

C +older] 0.1

location_t

+ ¥_: double
+ y_: double
+ z_: double
+ time

+ list_size : int

Figura 4.6: Diagrama UML del servei de localitzacio LoDiS
Majoritariament les decissions d’encaminament es realiguan es rebut un

amb un del dos tipus de forwarder de forma que es puguirzatildiferents tipus

d’encaminament en funcié de quina classe s'utilitzi.
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paquet. La funcid que s’executa quan arriba un paguet a algue es anomenada
recv. Es en aquesta funci6 on es prenen la major part de les desidiencamina-
ment.

Aquesta funcié actua de diferents formes depenent de lacgitien que es
trobi el node. Primerament si la direccié d’'origen es la dateix node s’actua
com un router sense més comprovacions ja que el paquet varsenag pel node
en algun moment. Després es comprova si el paquet és de danldgliK, si és un
paquet de dades es mira qui €s el destinatari, en cas de sepiehpde es genera
un paguet ACK, en cas contrari ens trobem en la situacié quredstat estudiant
durant la fase tedrica, i és aquesta on es realitza la det&iéaminament.

En aquest cas es poden donar dos situacions, que sigui uetgaguel node
hagi rebut anteriorment o sigui el primer cop que el rebi. Bimer cas significa
que algu altre s’ha convertit en custodian i per tant s'elaria copia local emma-
gatzemada. En cas de que sigui el primer cop que es rebi elesocmverteix en
Tentative Custodiags en aquest cas on s’invoca al metddiey_timede I'objecte
forwarder que es tingui instanciat, d’aquesta forma datitza el temporitzador
que permetra al node convertir-se en Custodian.

A la figura 4.7 es pot observar la implementacié del proto&ahchminament
LAROD.

4.2.3 Comunicaci6

Per tal de realitzar el calcul del factéi la seva aplicacié dintre de I'equacio, la
classelLinearDirectionForwarder precisava de les dades del vector de direccio
calculades pel servei de localitzacié. Per tant era negedisaenyar un métode
d’intercanvi de dades entre el sistema de localitzacio igéiag i el protocol d’en-
caminament.

Per realitzar aquesta tasca teniem dues opcions. Primaraaelasse LA-
ROD disposa d'una referencia a un objecte LODIS. Aquestilia per actua-
litzar la posicioé del node dintre del servei de localitzagd@forma periodica mit-
jancant el métodepdate_location() La primera opcié consistia en crear un nou
métode public en la classeODIS que permetes retornar el valor del vector de
direccio del moviment. Aix0 requeriria, a més, un mecanisi@eerca i gestié de
multiples nodes coneguts pel servei, amb |'objectiu deatrébdequat i d’aquesta
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LARODv2Agent

-node_: MobileNode*

- port_dmux_: PortClassifier®

- forwarder_: Forwarder*

-my_id_: nsaddr_t

- location_service_: LocationService®
- ttl_expire_: double

- packet_list_: LARODvZPacketList*
-seq_nr_:int

- resend_avg_delay_: double
-resend_rand_delay_: double
-output global : ostream*

- output_local_: ofstream*

forwarder_|

Forwarder

+ Forwarder(]

+ delay_time(src_x : double, src_y : double, dest x : double, dest y
+ max_delay_time() : double

0..1 | + set_directional_data(d_x: double, d_y: double]

+ print_area_datalout : ostream&) : ostream&

+ command(arge : int, argv: const char* const*) : int

+ in_forwarding_area(src_x . double, src_y : double, dest_x : double, dest_y : double, my x : double, my_y : double) : bool

: double, node : MobileNode*) : double

LinearDirectionForwarder

LinearRandomForwarder

- encapsulate_packet(p : Packet#)

- extract_packet(p : Packet+)

- create_ack{id_src : const ns_addr_té&, seq_nr: int) : Packet*
- send_packet(p : Packet#)

- print_packet(p : Packet¥, detail : char¥)

- print_forwarder()

+ LARODv2Agent()

and(argc : int, argv : const char* const#) : int

{p : Packet* h: Handler*)

- fwd_area_: fwd_area_type
- area_length_: double

- margin_: double

- max_delay_: double

- random_delay_: double
-factor_scale_: double

-fwd_area_: fwd_area_type
- area_length_: double

- margin_: double

- max_delay_: double
-random delay : double

+ LinearRandomForwarder()

+ LinearDirectionForwarder(]

+ in_forwarding_area(...: ...): bool

+ delay _time double

+ max_delay 1 : double

+ print_area_datalout : ostreamé) : ostreamés:
+ command(: int, : const char* const*) : int

- direction_ratio{my x : double, my y: double, d x: double, d v: double) : double

: bool

+ in_forwarding_areal
+ delay time
+ max_delay t double

+ print_area_datalout : ostreamé) : ostreamé&
+ command(: int, : const char* const*) : int

e

Diagrama UML del protocol d’'encaminament LAROD

Figura 4.7

forma poder retornar el valor desitjat.

Per altra banda tant la classAROD com la classe.ODIS disposen d'una

referencia al node que les esta utilitzant en un momentrdetat. La classe que
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representa el node s'anomemdobileNode. La segona opcié consistia en afegir

a la classeMobileNode les variables membre necessaries per emmagatzemar el
vector direccio, d'aquesta forma al ser accessible pedgsserveis. LODIS pot
emmagatzemar els valors resultants al propi node i LAROpoedir a ell en el
moment de prendre les decisions d’encaminament.

Es va escollir la segona opcié per ser una implementacio imésesi efici-
ent estalviant la creacié noves estructures de dades ss@@es. L'altre motiu és
el concepte que representa. El propi node emmagatzemadagssicio i direc-
cio. Aquestes dades es veuen gestionades per la classspomeat al servei de
localitzaci6. Opinem que a nivell funcional aquest és etepite més correcte.

Alafigura 4.8 es pot observar el diagrama UML corresponeatatnunicacio

entre classes.

s
[FocationService | |
LARODv2Agent

Jocation_senvice_ | -node_: MoblleNode®
- port_dmus_: PortClassifier*
-forwarder_: Forwardert

: -my_id_: nsaddr_t

LoDis —Iu)é_a(\?m}enﬂcei‘ LocationService®
-ttl_expire_: double

- packet_list_: LARODv2PacketListt
-seqnr_:int

“node_: MobileNode®

-my_address_: nsaddr_t

- server_active_: bool

- external_updates_enabled_: bool ressnd s delay : double

- location_data_time_out_: double e gaa ‘Y—' b

- location_list_: location_t* - resenc ranc_defay_: couble
it - -output global : ostream*

- location_list_size_: int output_local_: ofstream*

- location_max_list_size_: int
-output pos log : ostream*

Toutput trans log : ostream® - extract_packet(p : Packet*)

output trans log tostieamy @ cenmmer - create ack(id_src : const ns_addr_t&, seq_nr int) : Packett
~lodis log timer ; LocisLogTimer -send packet(p Packets) =

- calculation_method_ DirCalcMethod* - print_packet(p: Packet, detail ; chiart)

caleulal - print_forwarder()

+ sendlnbytes : int) + LaRaDv2Agent() FU—
e = command(argc s nt, argu : const char* consts) it

+ process_data(size : int, data : AppData®) + recvip : Packet*, h: Handler)

+ get_location(node : nsaddr t,x - doublet, y : doublet, 2 : doublet, time : doubleé
+ update_location(node : nsaddr_t, x  double, y: doubls, 2 double, ime ; double)

+ command(arge : int, argv : con3t char* consts : int

~set_dir vector(node : nsaddr )

-update location internal(node : nsaddr t, x: double, v+ double, z: double, time ; double)
-~ send_location_datal)

log_location_dara()
~log old_data() node_| 0.1

- print_packet(p : LodisPacket*) 0.1 _
- delete_last( : location_t*) ods MobileNode

Figura 4.8: Diagrama UML de la comunicacio entre classes

encapsulate_packet(p : Packet

4.2.4 Interficie de simulaci6

Com s’ha explicat anteriorment en el segon capitol NS-2emtasdos jerarquies
de classes: la compilada amb C++ i la interpretada en OTcldéfair I'escena-
ri, la topologia, els objectes i protocols que intervenels iparametres d’aquests
s'utilitzen scripts OTcl. Es necessari un métode per podetunicar els objectes
oTcl amb les classes C++ que defineixen el comportament otelqal.

Per afegir els objectes de simulacio s'utilitza la corresidmcia de classes un a
un entre C++ i OTcl. Per afegir un nou protocol tal com s’hafeaquest projecte
és necessari modificar els arxius de codi font del simuladoriar a compilar.
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Aquesta és la jerarquia C++, un cop re-compilat sera pessitiitzar aquestes
classes als scripts OTcl que s'utilitzen per simulaciongu@a seran reconegudes
per l'interpret.

A l'afegir la nostre classé&inearDirectionForwarder es fa possible utilitzar
aguest tipus d'objecte OTcl en els scripts de simulaci6. @ma que els scripts
OtCl reconeixeran els dos tipus de forwarder que es poddardeseguint la se-
guent sintaxi:

set uav_forwarder [new Forwarder/LinearRandom];

0

set uav_forwarder [new Forwarder/LinearDirection];

Pero per tal d’especificar parametres la correspondénolgedtes no es su-
ficient. Es per aixo que a les diferents classes desenvaapanl el projecte s’ha
hagut d'implementar una funcié anomenamsnmand() La funci6 command és
un hook TCL per a totes les classes de ns-2 que permeten la cridaiarfisrc++
en scripts TCL. Els arguments demmand()son els mateixos que als programes
C basics, fent servir argc i argv per rebre les comandes ésreadn objecte.

En aquesta funcié es realitza una serie de comparaciong{gatar quin tipus
de comanda s’ha realitzat i s’actua en conseqiéncia. Kesdtem utilitzat per
rebre dos arguments. Primer al servei de localitzacié LOIH $arametre ano-
menatcalculation-method En funcié d’aquest parametre instanciem el métode
de calcul amb la classe que s’especifica en I'script OTcl irirglaquesta també
queda determinada la longitud maxima de I'historial de punititzat pel servei.

El segon parametre que hem utilitzat s’anomfador-scalei s'utilitza a LA-
ROD. A diferencia de 'anterior, la tasca d'aquest paraeetr afecta al funciona-
ment intern de les classes, siné que és un parametre de simula seva funcié
es graduar I'escala del factér La possibilitat de graduar els valors limits que
pot adquirir aquest factor ens facilita la tasca d’analdirdndiment en la fase de
simulacié.



Capitol 5

Simulacions i analisi de resultats

En aquest capitol veurem el conjunt de proves utilitzat pergrovar el correcte

funcionament de la nova implementacié. A continuacio dieapa la metodologia

utilitzada i la infraestructura que va ser necessaria f@itzar simulacions . Per
ultim es fara una discussio sobre els resultats obtingutsitatges, inconvenients
i problemes.

5.1 Fase de proves

Les proves de l'aplicacio es van realitzar a tres nivellsnprament a nivell de
moduls a continuacié a nivell d’'integracié i finalment a fiigke sistema.

Vam realitzar proves a nivell de modul per al servei de Itzadio i per al
protocol d’encaminament.

Les proves del servei de localitzacié buscaven comproves dases. Prime-
rament que es realitzava una correcta gestioé de I'histdeéadunts. Segon que els
calculs del vector de direccié i d I'angle de separaci6 emgrectes.

Per comprovar el correcte funcionament de I'historial detpwam realitzar
proves deéWhite BoxmitjancantData flow Testing Concretament vam observar
com es modificaven les variables corresponents a les ltistéhistorial de punts.
Provocant deliberadament I'execucio de diferents caseseguerien diferents ti-
pus de tractament de dades.

Per comprovar si el calcul dels vectors i els angles era ceries van realit-
zar proves ddBlack Box Donant entrades conegudes i observant que la sortida

33
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coincidis.

Les proves del protocol d’encaminament buscaven compomeel nou factor
afegit a les formules de calcul fos correcte. Per realitizdr @s van realitzar proves
deBlack Boxamb entrades conegudes.

El segiient va ser realitzar proves a nivell d’interconnaledmoduls. Per re-
alitzar aix0 es van fer novament proves de caixa negra. Adqugsper validar
s’observava que les sortides estiguessin dintre dels dengalors permesos. Aixo
era degut al fet de que no es tenia un control directe de lesdest Per tant no es
podia determinar exactament el valor de sortida exacte.

Per ultim es va realitzar la comprovacié a nivell de sisteRex. realitzar aixo
es va utilitzar el sistema complet per realitzar un conjensichulacions de prova,
amb l'objectiu d'assegurar el correcte funcionament séalkmdes del sistema i
gue les dades generades tenien sentit.

5.2 Simulaci6

Per a realitzar simulacions és necessari utilitzar untsojel. Aquest script OTcl
descriu els objectes que apareixeran en la simulacid, e tle protocols que uti-
litzaran i el conjunt de parametres que rebran. Com s’ha otaha la seccio6 d'in-
terficie de simulaci6 del capitol 4, per utilitzar les nofigscionalitats del protocol
només és necessari canviar el tipus d’objectes que es aneerl..

L'script OTcl que utilitzem [13] descriu I'escenari i el meldde mobilitat que
seguiran els nodes durant la simulacié. Lhem modificat pegreatingui la confi-
guracio de parametres que es mostra a la taula 5.1.

Es simulen 3 hores de I'escenari. Durant la primera hora iea @@cular els
UAV sense generar cap esdeveniment de deteccid. L'nic tjaé es produeix es
el generat per part del servei de localitzacié. Durant to&ebona hora es realitzen
deteccions d’unitats de terra i comencen a generar-se sadgidades. A latercera
hora no es produeixen deteccions, es deixa que els paquetsatgeanteriorment
siguin entregats.

El resultat de cada simulacié son dos fitxers amb tot el trafjgadjuets produit
durant aquestes tres hores. Un primer fitxer conté el trabdyst per part del
servei de localitzacio. El segon fitxer té tot el trafic de daglienerat pels nodes al
realitzar la seva tasca de vigilancia i deteccio.
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Parametres NS-2

Area 20002000 m
Numero de nodes 20a60

Velocitat UAVS 1.4m/sil.0a10m/s

Temps de vida dels paquets | 200-600 s
Interval de generaci6 de paquetd00 s

Abast de radio 250 m

Métode de calcul de direccié | TwoPointLine

Forwarder LinearDirectionForwarde
Factor d’escala dé 1,2,25,3,5

Taula 5.1: Parametres de simulacid

Vam realitzar simulacions amb totes les combinacions plessgue es podien
realitzar amb els parametres descrits anteriorment. édbioj era veure com anava
variant I'eficiéncia del protocol al modificar els seus pastnes.

Amb I'objectiu d’aconseguir valors valids estadisticatgam considerar que
eren necessaries un minim de 100 mesures. Cada simulaciésdeniari triga
un temps aproximat de 15 minuts. Per tal d’aconseguir teesnesures que ens
interessaven eren necessaries 2500 hores de simulacié.aiomera una tasca
practicament impossible de realitzar dintre dels termimisprojecte va ser neces-
sari crear una infraestructura hardware per realitzarsiguasca.

5.2.1 Infraestructura

Per realitzar les simulacions vam utilitzar un cluster dinadors proporcionat pel
departament d’Enginyeria de la Informacid i les Comunigasi Aquest clister
disposava d’un total d’'onze ordinadors. Vam distribuir $eaulacions entre els
ordinadors assignant diferents parametres de simula@damaquina.

Per realitzar aixd vam haver de crear un conjunt d'scriptsens permetessin
coordinar i automatitzar aquesta tasca. L'esquema dedoagient era el seglient,
l'usuari que utilitzavem tenia un directori de xarxa contipaccessible per a totes
les maquines, en aquest directori emmagatzemavem eltssorigl que es desit-
javen simular. Cada maquina accedia a aquest directorcuéxea la simulacio de
forma loca. Durant tot el proces de simulacié anaven emrpagetnt dades en els
seus disc durs locals, un cop finalitzades les simulacian®sultats eren recollits
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i copiats en el directori compartit per al seu posterior ighal

5.3 Resultats

Al finalitzar cada simulacié vam utilitzar un script Pythorogeit per la imple-
mentacio original [13]. La tasca d’aquest script consistianalitzar els fitxers de
trafic i crear un sumari amb dades de xarxa rellevants. Agsektdes rellevants
consistien en valors com el nombre total de paquets geneatshre de paquets
perduts, carrega de xarxa, percentatge d’entrega, etc.

Un cop vam finalitzar les simulacions vam disposar d’'uns tpuarilers de
fitxers de sumari, per tal de poder estudiar aquest conjurgsidtats, vam crear un
programa en MATLAB capag¢ d’interpretar el format dels fisxde sumari, un cop
introduits tots els nostres fitxers de sumari, ens permedidzar una representacio
grafica molt més facil d’interpretar.

Amb aquest programa vam generar totes les taules i grafiquegspoden
veure en I'apéndix A d’aguesta memoria.

5.4 Conclusions

Quan s’analitza un protocol d’encaminament de xarxa DTNuel gns interessa
observar es el seu percentatge d’entrega i la carrega de gaex produeix. A
continuacio realitzarem un analisi del protocol seguintests criteris.

Primerament parlarem del delivery ratio. Hem observat duler del deli-
very ratio depén principalment de tres factors: la densiéahodes, el temps de
vida dels paquets i la velocitat.

Si creix la densitat de nodes el delivery ratio o percentd&grarxa augmenta.
Aix0 es degut al fet de que al haver-hi més nodes s’incremartgabertura que es
té sobre la totalitat del terreny i es més facil encaminadéges. Si s'augmenta
el temps de vida dels paquets es dona més temps per redétraeda i per tant
paquets que s’haurien descartat ara poden ser entregatsitifeaugmentar la
velocitat augmenta la possibilitat de trobar-se amb atigtes i per tant també
incrementa el delivery ratio.

En la figura 5.1 es pot observar una representacio del delie¢ipo. L'eix de
les X es correspon a la densitat de nodes. L'eix de les Y mettialivery ratio.
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Aquesta grafica s’ha realitzat amb un temps de vida de 400hseégma velocitat
de 1.4 m/s. Es pot observar com es confirma I'afirmacio dedi@ntparagraf. Per
observar com varia el delivery ratio en funcio de la velddied temps de vida dels
paquets veure I'apéndix A d’aquesta memoria.

Simulacio ttl 400 - vel 1.4m/s
1 T T T T
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Delivery Ratio
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~
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Figura 5.1: Representacié grafica del percentatge d’emtreg

Ara parlarem de I'overhead o carrega de xarxa, aquest éslongue es veu
afectat pels mateixos factors pero de forma diferent, aafifga del delivery ratio
gue va augmentant cada cop més de forma directament detagmest factors,
I'overhead presenta una corba de creixement i decreixeamginiun maxim en una
certa densitat de nodes concreta que varia en funcié dektdmpida. EI motiu
d'aquestes variacions es que si hi han pocs nodes, hi ha ptact® entre nodes
i per tant no es produeixen gaires transmissions. Aix0 vanamgant fins un punt
on es produeix bastant contacte entre nodes perd no proufjpegar els paquets
rapidament a la destinacié. Per tant el paquet va circulainé éodes generant
trafic. Si s’augmenta més la densitat I'overhead disminaeigut a que ara si
que hi ha prou connectivitat per entregar el paquet rapidantd temps de vida
influeix en el temps que esta el paquet generant trafic. Lait@lc@ugmenta el
nombre de contactes que es produeixen per tant també influeix
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En la figura 5.2 es pot observar una representacié de I'osdrhEa servir la
mateix configura de parametres que la figura esmentadaanterit, per observar
més dades veure I'apéndix A d’aquesta memoria.

Simulacio ttl 400 - vel 1.4m/s
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Figura 5.2: Representacio grafica de la carrega de xarxa

Un dels objectius de la simulacio era realitzar una comp@ade |'eficiéncia
del nou protocol respecte a l'original. Anteriorment hermentat com afecten els
diferents parametres a la simulacié. Ara comentarem lesatities de rendiment
entre la nostra modificacio i el protocol original.

Aquesta comparacié la vam realitzar en funcioé del delivatipri de I'overhe-
ad. Per realitzar aixo vam utilitzar mesures del protocigliwal i mesures del nou
protocol. Durant la fase de disseny es va incloure un parane ens permetia
modificar I'escala del factof (Veure seccié 4.2.4). Com s’ha comentat anterior-
ment en el llistat de parametres hem fet servir 5 d’aquedts déescala per fer
les simulacions, per tant la comparacio es realitzara ehtpeotocol original i 5
versions del nostre protocol. Aixo es pot observar a lesdigbr2 i 5.1 cada linia
representa un protocol.

La primera conclusié a la que vam arribar era que el fact@odla tenia poc
impacte sobre els resultats obtinguts. Les 5 versions dstengrotocol tenien



5.4. CONCLUSIONS 39

comportaments molt semblants. Sembla que modificar la adé bonificacio
0 penalitzacié que se li aplica a un timer no es gaire rellevaan sols el fet de
penalitzar o bonificar.

La segient conclusio va ser que el nou protocol presentacamportament
practicament idéntic al del protocol original tant en oezrthcom en delivery ratio.
Només presentava alguna millora en certs casos aillatsatment amb densitats
de node més baixes. Perd en contrapartida es perdia efeciénaliversos casos.
Creiem que aix0 es degut a les caracteristiques de mobiitata predictibilitat
inherents de I'escenari, caracteristigues que van sup&ramlors que s’havien
previst inicialment durant el disseny i per tant, tot i queuss casos i conjunts
aillats pot ser millor, no té un gran impacte sobre el conjlmival.
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Capitol 6

Planificacio i costos

En aquest capitol es presenta la planificacio temporal desegies realitzada a
I'inici del projecte en comparacié amb el que s’ha produdimeent. Juntament
amb una valoracié economica de costos.

6.1 Tasques
La planificacio del temps es va dividir en tres grans blocs :

e Eltemps reservat per tasques de documentacié com l'inforee o la me-
maria.

o Eltemps de formaci6 va ser el temps que es va dedicar a astesligories
sobre xarxes DTN, familiaritzar-se amb I'entorn de simidldacal disseny
teoric del protocol.

e El temps de desenvolupament va ser tot el temps que es vardar zer
implementar el codi necessari per realitzar la simula@§ diverses tasques
per comprovar el seu correcte funcionament i I'analisi delss resultats.

Els terminis s’han pogut acomplir practicament sense deseé de la planifi-
cacio inicial, tant sols es va produir una desviaci6é impursales tasques d'imple-
mentacio i analisi de resultats. Per la tasca d'impleméntsibavia previst una
durada aproximada de 40 dies i tant sols van ser necessaiRed@ltra banda per
la tasca de simulacions s’havien previst 15 dies i van sexsagis gairebé 50.
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Encara que gracies al fet d’haver finalitzat molt més avitddaa d’'implemen-
tacio el retard produit a la tasca de simulacions no va supwosenpacte greu en
I'acompliment dels terminis.

A la figura 6.1 es mostra un diagrama de gantt on es comparanéiphcid
original del projecte i el temps real necessari per realigzarojecte.

= =
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Figura 6.1:

6.2 Costos

Diagrama de Gantt

A continuaci6 es presenta el cost que s’estima que ha tingubgcte realitzat.
Aquest projecte ha consistit en realitzar una implemeatdicin protocol, simular-
lo en un entorn donat i estudiar les dades resultants, umvghan d’informacio
complexa que posteriorment s’havia d’analitzar.

Per realitzar el pressupost prenem com a base el salari deinat del Grup 1
(Titulacio universitaria superior) del conveni de trelsi#lla UAB [16]. En aquest
conveni el preu per hora de treball son 26 euros.

A la taula 6.2 es mostra una estimacié comparativa de costos.
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Hores Costos
Tasca Previst Real A hores Previst Real A cost
Formacio
Seminaris SENDA - 25h - - 650 -
Curs PFC DEIC - 30h - - 780 -
Lectura articles 15h 15h - 390 390 -
Familiaritzacié amb simulador NS-2 50h 20h -5h 650 520 -130
Disseny Teoric 15h  5h -10h 390 130 -260
Documentacio
Informe Previ - 10h - - 260 -
Memoria 50h 75h +25h 1300 1950 +65(
Desenvolupament
Familiaritzacid6 amb el codi anteriof - 15h - - 390 -
Disseny 20h  10h -10h 520 260 -260
Implementacio 50h  20h -30h 1300 520 -780
Testeig 5h 5h - 130 130 -
Simulacions 20h 50h +30h 520 1300 +78(
Analisi de resultats 5h 15h +10h 130 390 +260Q
Totals | - 29h - - 7670 - |
Taula 6.1: Costos en Euros
6.3 Resum

S’han presentat les planificacions tant de cost com de tesipan comparat amb
els valor reals que s’han produit. Cal destacar que s’hamtpognplir els terminis
marcats, tot i que s’ha produit algunes desviacions. Emenreééa al cost s’ha vist
que no es tracta d’'un cost excessivament elevat i que etssoestian repartits d'una
forma bastant equitativa entre les tres tasques principals
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Capitol 7

Conclusions

En aquest capitol es realitzara una valoracio del projesfgysarem un resum de
la feina realitzada, comentarem els resultats del projetseobjectius assolits i

finalment exposarem possibles linies de continuitat queoddgnm realitzar per

ampliar el projecte.

7.1 Treball realitzat

El principal objectiu del projecte era realitzar el disselaysimulacié d’'un proto-

col, aplicat a un escenari de xarxa que presentava les edsticues d’'una xarxa
DTN. Aixo requeria el disseny d’'un protocol d’encaminamguné pogués funci-
onar correctament en un entorn d’aquest tipus. A més terdesuridicié de que
aguesta simulacié s’havia de realitzar utilitzant una especifica, el simulador
de xarxes NS-2.

NS-2 és un entorn complex i bastant extens, tant en utilizzam en funcio-
nament intern, el projecte requeria realitzar modificagiomportants sobre el seu
funcionament intern, i per tant s’havia de realitzar undisttamiliaritzacié previa
amb els seus diferents mecanismes de funcionament i atilitz

Per poder assolir aquests objectius vam haver de realitzastudi sobre la
teoria i conceptes que defineixen les xarxes DTN, les sevastedstiques, la
seva problematica, i d’aquests problemes quins sén elsages froben resolts i
aguells que encara no ho estan.

Aquests coneixement adquirits es van utilitzar per aralitescenari presentat
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i seleccionar un protocol adequat que garantis un correci@dnament i rendi-
ment.

Posteriorment ens vam plantejar com a tasca realitzar udéioaeié sobre el
protocol escollit, després d'analitzar amb detenimentmtionament del protocol,
vam cercar algun possible aspecte que tingues caréncigstrobar alguns casos
on el rendiment del protocol es podia millorar, tenint en ptavaixo vam dissenyar
una millora tedrica que consideravem podia corregir aquesEncia.

A continuaci6, després de finalitzar aquesta fase que podmemenar d’estu-
di, analisi i disseny teoric, vam realitzar un analisi deuisifs de I'aplicacio, tenint
en compte tot el conjunt de funcionalitats que requeria bajunt de restriccions
de disseny imposades, majoritariament per la utilitzaelGonulador NS-2 com a
nucli de I'aplicacio.

Un cop realitzat I'analisi de requisits vam comencar elatigsde I'aplicacio,
la major part de I'esfor¢ de disseny es va centrar en el disdehmodul corres-
ponent al protocol d’encaminament, vam utilitzar com a haseimplementacio
prévia d’'aquest protocol, per aix0 primerament era nedesstadiar I'estructura i
funcionament d’aquesta implementacio. A partir d’aixo vaatitzar el disseny de
les millores respectant i buscant la compatibilitat ambt&aior implementacié, un
cop fet aixo i fent servir el nou disseny vam maodificar la inmpémtacié i vam crear
una nova versio del protocol que podia ser executada com quart del nucli de
simulacio NS-2.

Posteriorment va ser necessari comprovar el correctedinacient de la imple-
mentacié. Vam aplicar una metodologia de testeig per mpdales comprovaven
gue les sortides obtingudes es trobessin dintre del codg@latrangs de valors va-
lids. Un cop superades aquest conjunt de proves es va ugirdobjunt de moduls
i vam procedir a la prova de I'aplicacié completa realitzdiverses simulacions
per generar un conjunt de dades resultants. Per ultim, @esfwbtenir resultats
coherents es va donar per finalitzada la fase de proves.

Finalment i després d’assegurar el correcte funcionamelat isova implemen-
tacio, vam preparar el conjunt de parametres requeritsipeltas aquest escenari
en forma de fitxers, llavors vam iniciar el proces de simdladPer realitzar ai-
X0 vam preparar una infraestructura que ens permetia leditahr les simulacions
i automatitzar el proces mitjancant el suport d'un clustemiat per 11 ordina-
dors. Posteriorment vam crear un métode que permetiani@dot@a forma semi-
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automatitzada els fitxers de dades resultants d’aquestesasions, per obtenir
finalment valors estadistics i grafiques que ens permetaditzeg un analisi de
resultats.

7.2 Assoliment dels objectius

En la seccié anterior hem exposat el conjunt d’accions guansanat realitzant
per assolir el conjunt d’objectius, podem afirmar que hemolasmpletament
els objectius del projecte sense complicacions. Hem atguitbbon coneixement
sobre xarxes DTN. Hem realitzat el disseny i la implemenitaun nou proto-
col. | finalment, hem realitzat la simulacié d’aquest esdesglicant el protocol
dissenyat.

Com a conclusié es pot dir que aquest projecte m’ha permasraden bon
coneixement sobre conceptes de xarxes DTN. M’ha donat rfopibat de fami-
liaritzar-me amb el simulador de xarxes NS-2, una eina nutkmt i amb molts
usos. També s’ha de dir que ha estat molt instructiu per xen& metodologia
utilitzada en temes de recerca.

7.3 Resultats

Com resultats hem desenvolupat una aplicacié que respexctadtriccions impo-
sades i segueix I'esquema de funcionament plantejat diaréase d’'analisi.

Aquesta aplicacio permet realitzar simulacions de I'eatejue es va proposar
utilitzant diferents parametres. A més, també inclou edii@salisi que ens perme-
ten comprovar I'eficiéncia del nou protocol d’encaminamgue vam dissenyar i
realitzar comparacions amb altres protocols.

En el que respecta al nou protocol dissenyat es pot dir guagbementacié
final no va complir totes les expectatives inicials. Es pieegee la seva eficiencia
fos superior a la del protocol model que s’havia utilitzagrgpdesprés d’analitzar
el resultats vam observar que no s’havia produit una miiaaificativa respecte
a l'original, tot i presentar millors resultats en algunsasconcrets.

El disseny del projecte s’ha realitzat tenint en comptecBésbilitat i la pos-
sibilitat d’expansio, per tant aquestes propostes soibfasti no seria necessari
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realitzar modificacions en el disseny actual. Aquest tipeiglidseny facilita la
creacio de linies de continuitat.

7.4 Linies de continuitat

Com a linies de continuitat del projecte es presenten duelsdwes linies van
encaminades a millorar el protocol d’encaminament.

Una primera linia de continuitat és la de trobar una demmétempirica de
les conclusions a les que s’ha arribat sobre I'eficiéncigpdatiocol. El nou ob-
jectiu seria demostrar que si aquest protocol s’apliquas @sagenari diferent, un
escenari on la mobilitat i trajectories fossin més estalikfgciencia es veuria aug-
mentada considerablement. Aquesta linia requeriria noadifiescenari creant un
nou model de mobilitat per als nodes o bé aplicar el protoan altre escenari
completament diferent.

La segona linia de continuitat és més ambiciosa, consestirsuperar la in-
estabilitat de moviment inherent del propi escenari. léohj que es proposa €s
modificar de nou el protocol d’encaminament, utilitzant camou concepte la
tendéncia del moviment i no pas I'Gltima direccié coneguda.

Aquesta modificacio implicaria utilitzar un model de madhbilicomplexe ba-
sat en feromones, proveit per I'escenari perd que no vaitzatidegut a la gran
capacitat de calcul requerida. Utilitzant com a suposicié els nodes tendeixen a
moure’s cap a zones inexplorades, i que per tant aguellarmmegplorada que es-
tigui propera a la trajectoria calculada préviament, seohgblement el lloc cap a
on s’encaminara el node. Seria necessaria realitzar unargoacio entre els pro-
tocols d’encaminament, el servei de localitzacié geogaaft model de mobilitat.
Gracies a aix0 el servei de localitzacio disposaria d’aet@sapa de feromones,
el que li permetria corregir les trajectories calculaddgaant la suposicié descri-
ta préviament. D'aquesta forma seria possible millordidi@ncia del protocol ja
gue les direccions del moviment serien molt més acurades.



Apendix A

Dades de simulacio

A continuacié s’exposen el conjunt de resultats de les sioioths en format grafic.
Les grafiques estan dividides en 2 grups:

e Percentatge d’entrega (Delivery Ratio).
e Carrega de xarxa (Overhead).

A les grafiques es mostren 6 classes de dades diferents.nherpricolor verd)
es correspon amb el protocol original, les altres 5 reptesai nostre nou protocol
amb diferents factors d’escala (Veure capitol 5).

Per cada grup de grafiques es mostren 2 conjunts diferenta ,ccajunt es
correpon amb una de les variacions de I'equacié mostraddigula 4.5 (Veure
Capitol 4).

El primer conjunt correspon a I'equacio:
M Aty o

El segon conjunt correspon a I'equacio:
lavroid] ) 5 4,

A les grafiques es representen els parametres de la taul@Briclassificar les
grafiques s’han fixat dos parametres: la velocitat de nodeeimps de vida dels
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paquets. Per veure com afecten aquests dos parametresessanefer compara-
cions entre grafiques, la resta de parametres son obsereabima sola grafica.
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Simulacio ttl 500 - vel 1.4m/s
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Figura A.9: Overhead - Conjunt 1: Velocitat 1.0 a 10 m/s - TTR0O s
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Figura A.10: Overhead - Conjunt 1: Velocitat 1.0 a 10 m/s - ET&00 s
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Figura A.11: Overhead - Conjunt 2: Velocitat 1.4 m/s - TTL 920
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Figura A.12: Overhead - Conjunt 2: Velocitat 1.4 m/s - TTL 030
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Figura A.13: Overhead - Conjunt 2: Velocitat 1.4 m/s - TTL 040
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Figura A.14: Overhead - Conjunt 2: Velocitat 1.4 m/s - TTL 050
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Figura A.15: Overhead - Conjunt 2: Velocitat 1.4 m/s - TTL 060
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Figura A.16: Overhead - Conjunt 2: Velocitat 1.0 a 10 m/s - ET200 s
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Figura A.17: Overhead - Conjunt 2: Velocitat 1.0 a 10 m/s - ETB00 s
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Figura A.18: Overhead - Conjunt 2: Velocitat 1.0 a 10 m/s - ET400 s
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Figura A.19: Overhead - Conjunt 2: Velocitat 1.0 a 10 m/s - FTR00 s



APENDIX A. DADES DE SIMULACIO
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Figura A.20: Overhead - Conjunt 2: Velocitat 1.0 a 10 m/s - EI600 s
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Figura A.21: Delivery Ratio - Conjunt 1: Velocitat 1.4 m/sF¥O'= 200 s
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Figura A.22: Delivery Ratio - Conjunt 1: Velocitat 1.4 m/sT'= 300 s
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Figura A.23: Delivery Ratio - Conjunt 1: Velocitat 1.4 m/sTO'= 400 s
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Figura A.24: Delivery Ratio - Conjunt 1: Velocitat 1.4 m/sTI'= 500 s
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Figura A.25: Delivery Ratio - Conjunt 1: Velocitat 1.4 m/sTI'= 600 s



Simulacio ttl 200 - vel 1.0to10m/s

0951

09

085

08r

0751

Delivery Ratio

0.7

LAROD-LinearFW - Simulacions:140| |
= LAROD-DFW-1 - Simulacions:94

— LAROD-DFW-2 - Simulacions:224
= LAROD-DFW-2.5 - Simulacions:111 | |
LAROD-DFW-3 - Simulacions:111

= LAROD-DFW-5 - Simulacions:111
| 1

25

30

I
35

| |
40 45 50 &5 60

Densitat de nodes (N-UAVs)

63

Figura A.26: Delivery Ratio - Conjunt 1: Velocitat 1.0 a 10ar/TTL =200 s
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Figura A.28: Delivery Ratio - Conjunt 1: Velocitat 1.0 a 10ar/TTL =400 s
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Figura A.29: Delivery Ratio - Conjunt 1: Velocitat 1.0 a 10ar/TTL =500 s
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Figura A.30: Delivery Ratio - Conjunt 1: Velocitat 1.0 a 10ar/TTL =600 s
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Figura A.31: Delivery Ratio - Conjunt 2: Velocitat 1.4 m/s¥O'= 200 s
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Figura A.32: Delivery Ratio - Conjunt 2: Velocitat 1.4 m/sTI'= 300 s
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Figura A.33: Delivery Ratio - Conjunt 2: Velocitat 1.4 m/sTOI'=400 s
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Figura A.34: Delivery Ratio - Conjunt 2: Velocitat 1.4 m/sT'= 500 s
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Figura A.35: Delivery Ratio - Conjunt 2: Velocitat 1.4 m/sTI'= 600 s
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Figura A.36: Delivery Ratio - Conjunt 2: Velocitat 1.0 a 10ar/TTL =200 s
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Figura A.37: Delivery Ratio - Conjunt 2: Velocitat 1.0 a 10ar/TTL =300 s
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Figura A.38: Delivery Ratio - Conjunt 2: Velocitat 1.0 a 10ar/TTL =400 s
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Figura A.39: Delivery Ratio - Conjunt 2: Velocitat 1.0 a 10ar/TTL =500 s
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Resum

En aquest projecte es presenta un escenari de xarxa DTNs#AggsEenari té
una serie de problemes que dificulten 'encaminament. Akepte s’ha proposat
un protocol d’encaminament que permet superar aquesteslidifs. Per realit-
zar aix0 ha estat necessari estudiar i adquirir un coneirep®fund sobre el
funcionament dels protocols de xarxes DTN. Per demostraraquesta proposta
solucionava els problemes es presenta I'analisi delstegsual’'aplicar el protocol a
I'escenari, aquests resultats s’han obtingut amb I'eirgirdalacié de xarxes NS-2.

Resumen
En este proyecto se presenta un escenario de red DTN. Esteésdiene una

serie de problemas que dificultan el enrutamiento. En elgmtoyse ha propuesto
un protocolo de enrutamiento que permite superar estasltifies. Para realizar
esto ha sido necesario estudiar i adquirir un conocimiergtupdo sobre el fun-

cionamiento de los protocolos de redes DTN. Para demosteaesta propuesta
soluciona estos problemas, se presenta el andlisis déadissilde aplicar el pro-
tocolo al escenario, estos resultados se han obtenidizanitio la herramienta de
simulacion de redes NS-2.

Abstract
In this project we present a DTN network scenario with sdvehallenges
regarding routing. We propose a routing protocol that oweres these dificulties.
To achieve this we had to study and adquire an extense knge/ladout DTN
network protocols. To prove that our proposal solves thegblgms, we provide
an analisys of the results of applying this protocol in theegiscenario. These
results have been obtained using the network simulatidrN\i8e2.



