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Resumen

El presente trabajo de grado pretende modelar, simular y evaluar redes Ad
Hoc mediante la plataforma OPNET, logrando asi demostrar que no se
requieren de equipos sofisticados de alto costo sino de simplemente plantear
escenarios que se asemejen a la parte real. Este trabajo consistio en una
busqueda de informacidén de investigaciones realizadas sobre el programa
de simulaciéon OPNET.

OPNET permiti6 modelar las funciones de antenas inteligentes,
especialmente las omnidireccionales. En la cual, los resultados obtenidos en
relacion al rendimiento y de retardo en comunicaciones extremo a extremo
mediante enlaces multisaltos resultaron ser mejores que los enlaces de salto

Unico.

Xl



Abstract

The present work of degree tries to shape, to simulate and to evaluate Ad
hoc networks by means of the platform OPNET, managing this way to
demonstrate that they are not needed of sophisticated equipments of high
cost but of simply raising scenes that are alike the royal part. This work
consisted of a search of information of investigations realized on the OPNET

simulation program.

OPNET modeling functions enabled smart antennas, especially
omnidirectional . In which, the results obtained in relation to performance and
delay in end to end communications through multi-hop links were found to be
better than single-hop links

Xl



Capitulo 1: Descripcién preliminar del proyecto de grado.

1.1. Justificacion.

Las Redes Ad Hoc estdn formadas por un conjunto de nodos
inalambricos sin el apoyo de cualquier infraestructura existente. Los nodos
en una red Ad Hoc pueden servir como anfitriones (puntos finales de la
comunicacién) o como enrutadores de reenvio de paguetes a otros hosts.
Tradicionalmente, las redes Ad Hoc han sido conocidas por utilizar antenas

omnidireccionales para la transmision, asi como la recepcion.

El uso de antenas omnidireccionales puede resultar en una menor
eficiencia de energia debido a la interferencia causada por la transmision de
paquetes en direcciones no deseadas. El uso de antenas inteligentes en
redes Ad Hoc se prevé aprovechar la division del espacio de acceso mdultiple
(SDMA) para aumentar la eficiencia de la red por la direccidon de la potencia

transmitida en la direccion deseada.

Este trabajo de titulacion pretende explorar el efecto en relacion al uso
de antenas inteligentes en redes inalambricas Ad Hoc. Dado que las redes
Ad Hoc utilizan un medio de difusion para la transmision de paquetes, es
importante observar el efecto de las antenas inteligentes como esquemas de

control de acceso al medio.

1.2. Antecedentes.

La tendencia actual es utilizar antenas omnidireccionales en redes Ad
Hoc. Varios protocolos de control de acceso al medio se han propuesto en el
supuesto de que las antenas sean omnidireccionales. Con el desarrollo de
antenas inteligentes, la comunidad cientifica ha mostrado interés en su
integracion en redes Ad Hoc para darse cuenta de los beneficios de la

division del espacio de acceso multiple.
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Si las antenas inteligentes pueden integrarse con éxito en redes
inalambricas, esto resultaria no sélo en un aumento del rendimiento de la
red, pero, junto con mecanismos de control de potencia, existiria un
significativo ahorro de energia en los transmisores. Ademas, el uso de
antenas inteligentes dirige la energia hacia una direccion deseada, lo que
resulta en un aumento de la gama de transmision de paquetes, reduciendo

eficazmente el nimero de saltos en una red de trayectos de saltos multiples.

El uso de antenas inteligentes resulta en la formacién de tiempo
variables enlaces en la red. Esto requiere un estudio completo de los
diferentes enlaces posibles y el desarrollo de un mecanismo para establecer

esos vinculos.

1.3. Definicion del problema

En la actualidad la evaluacion de redes inalambricas mediante el uso
de antenas inteligentes requieren de equipos de medicion, que por su precio
son dificiles de conseguir. Por tal motivo, surge la necesidad de plantear
modelos de comunicaciones que permitan evaluar redes Ad Hoc y emular

antenas inteligentes a través de la plataforma OPNET Modeler.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Evaluar redes Ad Hoc con antenas inteligentes sobre la plataforma de
simulacion OPNET Modeler.

1.4.2. Objetivos especificos:
v Describir el estado del arte de las redes Ad Hoc.
v' Desarrollar modelos de canales inalambricos que permita mejorar el

rendimiento en la transmisién de datos.
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v Proponer una metodologia para especificar la orientacion de la antena
omnidireccional.
v/ Evaluacion del desempefio rendimiento de los enlaces extendidos en

escenarios tipicos.

1.5. Hipotesis

Mediante la simulacion de redes Ad Hoc con antenas inteligentes se
demostrara la disminucion de retardo para enlaces extendidos y enlaces
multisaltos.

1.6. Metodologia de investigacion.

Para el proyecto de grado propuesto, se pretende un tipo de
investigacion experimental, la misma que permitird Optimos resultados al
momento de evaluar las simulaciones de los diferentes escenarios en redes
Ad Hoc.

Esta parte experimental, consiste en probar una serie de escenarios
disefiados en OPNET y mediante cambios en el modelado de las redes Ad
Hoc se inducen cambios deliberados en una o més de las variables de
entrada de un proceso o sistema, lo que permitird observar, diagnosticar e
identificar el rendimiento del trafico y de retardo de los escenarios

propuestos.
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Capitulo 2: Estado del Arte de Redes Ad Hoc.

2.1. Introduccion de Redes Inalambricas Ad Hoc.

Hoy en dia, muchas personas llevan numerosos dispositivos portatiles,
como ordenadores portétiles, teléfonos moéviles, PDAs y reproductores de
mp3, para su uso en su vida profesional y privada. En su mayor parte, estos
dispositivos se utilizan por separado, es decir, sus aplicaciones no

interactdan.

Imaginemos, sin embargo, si podian interactuar directamente: los
participantes en una reunion podrian compartir documentos o
presentaciones; tarjetas de visita se encontrarian automaticamente en su
camino mediante el registro de direcciones en un ordenador portatil y el
namero de registro en un teléfono movil; mientras los pasajeros salen de un
tren, sus computadoras portatiles podrian permanecer en linea; del mismo
modo, el correo electrénico entrante ahora podria ser desviado a sus PDA;
por Jultimo, al entrar en la oficina, toda la comunicacion podria
automaticamente dirigirse a través de redes inalambricas de un campus

universitario.

La comunicacion inalambrica Ad Hoc entre dispositivos podrian ser
definidos vagamente como un esquema, a menudo referida como la creacién
de redes Ad Hoc, que permite a los dispositivos establecer la comunicacion,
en cualquier momento y en cualquier lugar sin la ayuda de una

infraestructura central.

En realidad, las redes Ad Hoc, como tal, no es nuevo, pero la
configuracion, el uso y los usuarios si lo son. En el pasado, la nocion de
redes ad hoc se asociaba a menudo con la comunicaciéon en los campos de

combate y en el sitio de una zona de desastre; ahora, con el despliegue de
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la tecnologia Bluetooth se ha podido materializar, por lo tanto, el escenario
de las redes ad hoc probablemente cambie, debido a su gran importancia.

Numerosos factores asociados a la tecnologia, los negocios, la
regulacion y el comportamiento social natural y hablan I6gicamente a favor
de las redes inalambricas Ad Hoc. La comunicacion inalambrica de datos
movil, esta avanzando tanto en términos de tecnologia y el uso/penetracion,
es una fuerza impulsora, gracias al Internet y el éxito de los sistemas

celulares desde 2G hasta 4G.

Al mirar hacia el horizonte, podemos finalmente vislumbrar una vision
en las ciencias de la computacion y de las comunicaciones verdaderamente
ubicua. En un futuro cercano, se espera que el papel y las capacidades de
transferencia de datos de corto alcance sigan creciendo, sirviendo como
complemento a la comunicacién tradicional a gran escala: mayor
comunicaciéon hombre-maquina, asi como la comunicacién oral entre los

seres humanos se produce a distancias inferiores a 10 metros.

También, como resultado de esta comunicacién, las dos partes que se
comunican a menudo tienen necesidad de intercambiar datos. Como factor
facilitador, las bandas de frecuencia cuya licencia esta exenta, invitan al uso
de desarrollar tecnologias de radio (como Bluetooth) que admiten
despliegues sin esfuerzo y de bajo costo de las comunicaciones

inalambricas.

En términos de precio, portabilidad y facilidad de uso y en el contexto
de una red Ad Hoc, muchos dispositivos informaticos y de comunicacion,
como PDAs y teléfonos moviles, ya poseen los atributos que son deseables.
A medida que avanza en la tecnologia contintan, estos atributos seran

mejorados aun mas.
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2.2. ¢Quéesunared Ad Hoc?

Tal vez la nocion mas extendida de una red movil Ad Hoc, de acuerdo
a Mercado, A., Berrios F., R., & Chan Y., P. (2014) consiste en una red
integrada sin necesidad de gestion central, debido a que disponen de varios
nodos moviles utilizados como interface inalambrica permitiendo asi la
transmision de paquetes de datos. Puesto que los nodos de una red de este
tipo pueden servir como routers y hosts, pueden enviar paquetes a hombre

de otros nodos y aplicaciones de usuario de ejecucion.

Para Awerbuch, B. & Mishra A. (2008) sostienen que Ad Hoc es una
coleccion de dos o mas dispositivos equipados con comunicaciones
inalambricas y con capacidades de red. Mercado, A., et al. (2014)
manifiestan que la creacion de la topologia de las redes Ad Hoc fue a finales
del afno 1968, pero dicho trabajo inicial fue denominado red ALOHA
(principalmente se pretendia conectar dicha red con todas la instituciones de

educacién en Hawai).

Aunque estaban usandose estaciones fijas, el protocolo ALOHA
prestaba la gestion de acceso de canal distribuido y por lo tanto proporcionar
una base para el posterior desarrollo de los planes de canal de acceso
distribuidos que eran adecuados para la creacion de redes Ad Hoc. El
protocolo ALOHA segun Abramsson, N. (1970) era un protocolo de un solo
salto, es decir, que no necesitaba inherentemente de enrutamiento. En vez
de cada nodo tenia que estar al alcance de todos los demas nodos

participantes.

Inspirado por la red ALOHA y el desarrollo temprano de la conmutacion
de paquetes de red fija, DARPA comenz0 a trabajar, en 1973, en la PRnet
(red de radio por paquetes) que era una red multisalto. En este contexto, el
salto multiple significa que los nodos colaboraron en transmitir el trafico en

nombre de entre si para llegar a las estaciones distantes que de otra manera
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habrian estado fuera de su alcance. PRnet proporcionaba mecanismos para
la gestidén de la operacion en el centro, asi como de forma descentralizada.
Como un beneficio adicional, se dio cuenta de que las técnicas de salto
multiple aumentaron capacidad de la red, ya que el dominio espacial podria
ser reutilizado para sesiones concurrentes de mdultiples saltos pero

fisicamente separadas.

Hoy en dia, la vision de las redes Ad Hoc incluyen escenarios como el
mostrado por la figura 2.1, donde la gente lleva los dispositivos que pueden
establecer contactos sobre una base Ad Hoc. De acuerdo a la figura 2.1, en
un aeropuerto la gente puede acceder a las redes LAN y WAN, Ad Hoc
mediante conexiones bluetooth para interconectar dispositivos, tales como
PDAs, teléfonos moviles WCDMA y ordenadores portatiles. Por ejemplo, un
usuario podria posiblemente recuperar su correo electronico a través de una
interfaz de HIPERLAN/2 a un ordenador portatil en un maletin, pero para

lectura de mensajes y responder a ellos a través de su PDA.

HiperLAN/2
access point

Figura 2. 1: Vision de escenarios mediante redes Ad Hoc.
Fuente: Mercado, A., et al. (2014)
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Los dispositivos electronicos de un usuario pueden tanto
interconectarse entre si y conectarse a puntos de informacién locales, por
ejemplo, para recuperar las actualizaciones en las salidas de vuelos,
cambios de puerta, y asi sucesivamente. Segun Mercado, A., et al. (2014)
los dispositivos que estan presentes en una red Ad Hoc permiten transmitir
paquetes entre los dispositivos dentro y fuera del rango de alcance. Asi
pues, del ejemplo de la figura 2.1 en el aeropuerto se disponen de accesos

mediante saltos Unicos y multiples.

Para poner redes Ad Hoc en su perspectiva correcta, hagamos algunas
observaciones acerca de las comunicaciones inalambricas, comenzando con
los sistemas celulares de hoy en dia, que dependen en gran medida de la
infraestructura, es decir, la cobertura serd proporcionada por las estaciones
base, los recursos de radio se gestionan desde una ubicacion central, y los

servicios estan integrados en el sistema.

Esto condujo al servicio bueno y predecible de los sistemas celulares
actuales. En la figura 2.2 se muestra este aspecto bidimensional que se

refiere a la creacion de redes Ad Hoc.

Coy,
e
o 8s
£ \ES—M/ IEEE
; -4 Cealular\f?ﬁl 1
? ACDMA_HPERLANZ i
PR R et
[=3 \_F&AN
N r%?ll{ilﬂg:) Piconr
= S b \  Bluetooth
o b MANET%
Sanh/ ==
T— . PAN »
i . PRnet
PRt i)

Figura 2. 2: Diversas redes WLAN asignadas a dos aspectos de redes Ad Hoc.
Fuente: Mercado, A., et al. (2014)
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Sin haber cedido el control totalmente, pero teniendo en cuenta el
modo de comunicacion directa en HIPERLAN/2 (véase la figura 2.2), las
terminales adyacentes pueden comunicarse directamente entre si. Por lo
tanto, el transporte de trafico no es totalmente dependiente de la cobertura
de los puntos de acceso. Un enfoque similar se aplica a los sistemas
comerciales o residenciales Wireless Local Loop (WLL) con acceso de saltos
multiples, concebidos principalmente para el acceso a Internet (ver la figura

2.2 en la parte inferior izquierda y en el centro).

2.3. Aplicaciones tipicas de redes Ad Hoc.

Las redes moviles Ad Hoc ha sido el centro de numerosos esfuerzos de
investigacién y de desarrollo reciente. Segun Mercado, A., et al. (2014) las
redes Ad Hoc fueron muy utlizadas en aplicaciones militares para la
transmision de paquetes de radio, pero eran configuradas como redes

descentralizadas.

Mercado, A., et al. (2014) explica que las redes Ad Hoc aplicadas al
sector comercial, no estaban al alcance de los usuarios debido a los altos
costos de los equipos para acceder a redes inaldmbricas y laptops
(ordenadores mdéviles). Aunque, la capacidad de los dispositivos electronicos
moviles crece uniformemente, por lo que surge la necesidad de establecer
redes ilimitadas aumenten. En la actualidad, estas redes Ad Hoc en centros
comerciales son utilizados en situaciones en las que los usuarios no

disponen de servicios de telefonia celular.

Algunos ejemplos incluyen operaciones de rescate en zonas remotas, 0
cuando la cobertura local debe desplegarse rapidamente en una obra de
construccion a distancia. La red Ad Hoc también podria servir de acceso
publico inalambrico en las zonas urbanas, en una implantacion rapida y una

cobertura extendida. Los puntos de acceso de redes de este tipo podrian
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servir como estaciones repetidoras de radio estacionarias que realicen
encaminamiento Ad Hoc entre ellos y entre los nodos de usuario. Algunos de
los puntos de acceso también proporcionarian pasarelas a través de la cual

los usuarios pueden conectarse a una red troncal fija.

Mercado, A., et al. (2014) sostiene que las redes locales Ad Hoc
permiten difundir y compartir datos mediante enlaces con dispositivos
electronicos (laptops, tablets y teléfonos inteligentes), por ejemplo, compartir
datos en un congreso o conferencia. Aunque, también son muy apropiados
para aplicaciones de redes Ad Hoc domésticas en la que los dispositivos
permiten una comunicacion directa logrando asi compartir informacion, tales

como audio/video, alarmas y cambios de configuracion.

Aunque en otro contexto diferente a redes conocidas, tenemos una de
mayor alcance, las redes que permiten interconexiones auténomas con
robots domésticos para realizar limpieza, lavar platos, cortar césped, llevar a
cabo la vigilancia de seguridad, y asi sucesivamente. Algunas personas
incluso han propuesto redes Ad Hoc de saltos multiples (denotados por
redes de sensores), por ejemplo, para la vigilancia del medio ambiente, en la
cual servirian para pronosticar la contaminacion del agua o para
proporcionar una alerta temprana de que se aproxima un desastre natural,

por ejemplo, tsunami.

Para redes Ad Hoc de corto alcance, Mercado, A., et al. (2014)
sostiene que facilitan la interconexion con diversos dispositivos electronicos
moviles (tales como teléfonos inteligentes, tablets, etc.) mediante la
formacion de una red de area personal (Personal Area Network, PAN), y de
ese modo eliminar la necesidad tediosa de tener cables. Esto también podria
extender la movilidad proporcionada por la red fija (es decir, IP movil) a los

nodos mas lejanos en un dominio de red Ad Hoc.
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2.4. Red de area personal una ampliacion de lared.

Visto desde el punto de vista de una red movil tradicional, una PAN
basada en Bluetooth abre una nueva forma de extender las redes moviles en
el dominio del usuario. Una persona en un viaje que tiene acceso a una PAN
Bluetooth podria utilizar telefonia movil UMTS como puerta de entrada a
Internet 0 a una red IP corporativa. En cuanto a la carga de trafico en la red,

el trafico agregado de la PAN tipicamente es superior al de la telefonia maovil.

En la figura 2.3 se muestra un escenario en el que se utilizan cuatro
PAN Bluetooth. Las PAN estan interconectados a través de computadoras
portatiles mediante conexiones Bluetooth. Ademas, dos de las PAN estan
conectados a una red troncal IP, una a través de un punto de acceso LAN y

el otro a través de un teléfono mévil UMTS.
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Figura 2. 3: Escenario PAN con cuatros PAN interconectadas.
Fuente: Mercado, A., et al. (2014)

Una PAN también puede abarcar varias tecnologias de acceso
distribuidos entre sus diversos dispositivos miembros, que explotan la
funcionalidad Ad Hoc en una PAN. Por ejemplo, un ordenador portéatil podria

tener una interfaz LAN inalambrica (WLAN) (como IEEE 802.11 o
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HIPERLANY/2) que proporciona acceso a la red cuando el equipo se utiliza en
interiores. Por lo tanto, el PAN se beneficiaria de la suma total de todas las

tecnologias de acceso que residen en los dispositivos PAN.

Medida que el concepto de PAN ha madurado, este permitira que los
nuevos dispositivos y nuevas tecnologias de acceso sean incorporados en el
marco de una PAN. También se deberia eliminar la necesidad de crear
dispositivos hibridos, tales como una combinacion de teléfono movil-PDA,

porque la red PAN en su lugar permite la integracién inalambrica.

En todos los escenarios descritos anteriormente, se debe enfatizar que
la tecnologia de radio de corto alcance, tales como Bluetooth, es un factor
clave para la introduccién de la flexibilidad representada por el concepto
PAN.

2.5. Caracteristicas y requisitos de redes Ad Hoc.

A diferencia de las redes alambricas o inaldmbricas tradicionales, se
podria esperar una red Ad Hoc para funcionar en un entorno de red en el
gue algunos o todos los nodos son moviles. En este entorno dinamico, las
funciones de red deben ejecutarse de una manera distribuida, ya que los
nodos podrian desaparecer de repente o0 aparecer en la red. En general, sin
embargo, los mismos requisitos de los usuarios basicos para la conectividad
y el trafico de entrega, se aplican a las redes tradicionales y son aplicadas a
redes Ad Hoc.

A continuacion, se discuten algunas caracteristicas operativas tipicas y
como afectan a los requisitos para funciones de red relacionados. Para
limitar el alcance de la discusion, vamos a examinar el caso de un de PAN
orientada a una red Ad Hoc, que implica una mezcla de los ordenadores

portétiles, teléfonos moviles y PDAs.
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a.

funcionamiento distribuido: un nodo en una red ad hoc no puede
apoyarse en una red en el fondo para apoyar las funciones de
seguridad y enrutamiento. En lugar de estas funciones deben ser
disefilados de manera que puedan operar eficientemente en

condiciones distribuidas.

la topologia de red dindmica: en general, los nodos seran moviles,
que tarde o temprano se traducira en una topologia de redes
diferentes. Sin embargo, la conectividad en la red debe mantenerse
para que las aplicaciones y servicios puedan operar
ininterrumpidamente. En particular, esto influird en el disefio de los
protocolos de enrutamiento. Por otra parte, el usuario de la red Ad
Hoc también requerird el acceso a una red fija (como Internet),
incluso si los nodos se mueven alrededor. Esto requiere de
funciones de gestion de movilidad que permiten el acceso a la red
para los dispositivos ubicados a varios saltos de radio de distancia
de un punto de acceso a la red.

La fluctuacion de la capacidad del enlace: los efectos de las altas
tasas de errores de bits puede ser mas profunda en redes Ad Hoc
de saltos multiples, ya que la suma de todos los errores de enlace
es lo que afecta a una ruta de saltos multiples. Ademas, mas de
una ruta de extremo a extremo puede utilizar un enlace dado, que
si el enlace se rompiera, podria interrumpir varias sesiones durante
los periodos de altas tasas de transmision de errores de bits. Aqui,
también, la funcion de encaminamiento se ve afectado, pero las
funciones eficaces para la proteccion de la capa de enlace (tales
como correccion de error hacia adelante, FEC, y peticion de
repeticion automatica, ARQ) pueden mejorar sustancialmente la

calidad del enlace.

25



Dispositivos de baja potencia: en muchos casos, los nodos de la
red seran accionados por bateria, lo que hara dificil el balance de
potencia para todos los componentes consumidores de energia en
un dispositivo. Esto afectara, por ejemplo, el procesamiento de una
CPU, tamafo de la memoria utilizada, procesamiento de sefales, y
la potencia del transmisor de entrada/salida. Las funciones de
comunicacioén relacionados (basicamente toda la pila de protocolos
por debajo de las aplicaciones) directamente, cargan la solicitud y
servicios que se ejecutan en el dispositivo. Por lo tanto, los
algoritmos y mecanismos que implementan las funciones de red
deben ser optimizados para un bajo consumo de energia, con el
propdsito de liberar espacio para las aplicaciones mientras que

todavia proporciona un buen rendimiento de comunicacion.

Dadas las condiciones de funcionamiento antes mencionados, qué

puede esperar el usuario de una red PAN Ad Hoc? Lo mas probable es que

se requiere el apoyo de los servicios multimedia dentro y a lo largo de la red

PAN Ad Hoc. A continuacibn se muestran cuatro clases de calidad de

servicio (QoS) que facilitarian el uso de aplicaciones multimedia, incluyendo:

a) conversacion (voz);

b) descarga continua (video/audio);

c) interactividad (web); y

d) rutinas de ejecucién en segundo plano (FTP, etc.).

Estas clases de servicio se han definido para el soporte de QoS en las

redes UMTS y también deben ser apoyados en el entorno de red PAN. Sin

embargo, la calidad de las comunicaciones estocasticas inherentes a una

red inalambrica Ad Hoc, como se mencion0 anteriormente, hace que sea

dificil ofrecer garantias fijas en los servicios que se ofrecen a un dispositivo.

En las redes de este tipo, garantias fijas darian lugar a requisitos de cémo se
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mueven los nodos, asi como requisitos para la densidad de nodos, lo que
inherentemente inhiben el concepto de funcionamiento Ad Hoc. Sin
embargo, cuando las condiciones de comunicacion son estables, la
infraestructura PAN debe proporcionar la misma QoS como se ha definido
para la red de acceso. Para mejorar aiin mas la percepcion del usuario del
servicio, las aplicaciones de usuario que se ejecutan a través de una red Ad
Hoc se podrian hacer para adaptarse a los cambios repentinos en la calidad

de la transmision.

El soporte de QoS en una red Ad Hoc afectard la mayoria de las
funciones de red mencionados anteriormente, especialmente de
enrutamiento y movilidad. Ademas, los mecanismos locales de gestién de
memoria intermedia y de prioridad deben ser desplegados en los dispositivos
con el fin de manejar flujos de tréfico diferenciados. En el siguiente apartado
se describen tres de las funciones que se mencionaron con anterioridad, a
saber, la seguridad, enrutamiento y la movilidad. Creemos que estas
funciones son buenos puntos de partida para una discusion de las
implicaciones que la operacion ad hoc tendra sobre la funcionalidad de red.

2.6. Funciones tipicas de redes Ad Hoc.
A continuacién se describen cada una de las tres funciones tipicas en
redes Ad Hoc.

2.6.1. Seguridad

Obviamente, la seguridad es una preocupacion en una red ad hoc, en
particular si se emplean multiples saltos. ¢Cémo puede un usuario estar
seguro de que nadie estd escuchando a escondidas a través de un nodo
para protegerse? ¢Sera que en el otro extremo la persona es quien dice ser?
Desde un punto de vista puramente criptografica, Mercado, A., et al. (2014)
sostiene que las redes Ad Hoc no involucran problemas "nuevos" en cuanto

a seguridad se refiere.
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De acuerdo a Mercado, A., et al. (2014) los requisitos de seguridad en
redes Ad Hoc son similares a redes de telecomunicaciones publicas, con
respecto a la autenticacion, confidencialidad, integridad y sin repudio. Pero el
anico problema central en las redes inalambricas Ad Hoc, es la confianza. Es
decir, que nuestra Unica solucion es utilizar claves criptogréficas. Por lo
tanto, el reto fundamental es crear relaciones de confianza entre las teclas

sin la ayuda de una certificacion de confianza de terceros.

Dado que las redes Ad Hoc se crean espontdneamente entre las
entidades que pasan a estar en la misma ubicacion fisica, no hay garantia
de que cada nodo tengan llaves publicas de confianza a otros nodos o que
puedan presentar los certificados que se confiaron por otras partes. Sin
embargo, si permitimos que la confianza para ser delegada entre nodos, los
nodos que ya han establecido relaciones de confianza puedan extender este

privilegio a otros miembros del grupo.

El método descrito a continuacion se puede utilizar para la distribucion
de relaciones de confianza a una red completa Ad Hoc. Es decir, que debe
enfocarse en claves publicas y desplegadas en pequefias redes Ad Hoc (ver
figuras 2.4 a 2.7). Asumimos que existe conectividad entre todos los nodos
de la red, y que puede ser mantenida por un protocolo reactivo Ad Hoc de

enrutamiento.

a. Inicialmente, el nodo A asume el papel de nodo de servidor en el
procedimiento de delegacion de confianza. A desencadena el
procedimiento inundando un mensaje de inicio en la red. Cada
nodo que recibe este mensaje por la red ad hoc con un mensaje
gue contiene el conjunto de claves publicas de confianza. A
continuacion, puede establecer una “mapa” de las relaciones

confiables y seran identificadas en la red Ad Hoc. En la figura 2.4
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se muestra un ejemplo de tres grupos diferentes (G1, G2, G3) que

comparten una cadena de confianza.
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Figura 2. 4: Red Ad Hoc con tres grupos de confianza separados G1, G2 y G3.
Fuente:

b. Todos los nodos en G2 comparten una relacion confiable indirecta
hasta A (a través del nodo C). El nodo A, puede por lo tanto
recoger las claves firmadas que recibi6 de G2 a través de C tal
como se ilustra en la figura 2.5. Por el contrario, los nodos de G3
no tienen una relacion de confianza hasta A. Sin embargo, una
relacion de confianza entre, por ejemplo, el nodo G en G3 y A se
pueden crear manualmente mediante el intercambio de claves de

confianza.

Figura 2. 5: Establecimiento de confianza los nodos de G2 hasta A.
Fuente:

c. Elnodo A puede ahora recoger las llaves firmadas recibidas de G3

a través de G (ver figura 2.6). A continuacién, puede inundar la red
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Ad Hoc con todas las claves firmadas recogidas. Este
procedimiento crea relaciones de confianza entre todos los nodos
de G1, G2 y G3, y forma un nuevo grupo de confianza, G1’ tal

como se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2. 6: Nodo G recibe claves publicas firmadas en los nodos Ay H.
Fuente:

Este ejemplo se puede generalizar en un protocolo que se encarga de

la distribucion de la confianza en una red ad hoc arbitraria.

Figura 2. 7: Nodo A por la red Ad Hoc con todas las claves firmadas.
Fuente:

2.6.2. Enrutamiento en redes Ad Hoc

El enrutamiento (Routing) de paquetes entre diversos nodos

inalambricos sobre redes moéviles Ad Hoc, se ha convertido en una tarea
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dificil debido a que los nodos se mueven aleatoriamente dentro de la red. Un
camino que se considera Optimo en un punto dado en el tiempo podria no
funcionar en minutos posteriores. Por otra parte, las propiedades
estocasticas de los canales inalambricos se suman a la incertidumbre de la
calidad del camino. El entorno operativo como tal también puede causar
problemas para los escenarios de interior el cierre de una puerta podria

causar un camino a ser interrumpido.

Los protocolos de enrutamiento tradicionales son proactivos en la que
mantienen las rutas a todos los nodos, incluyendo nodos a los que se estan
enviando ningun paquete. Reaccionan a cualquier cambio en la topologia
incluso si no hay trafico se ve afectado por el cambio, y requieren mensajes
de control periddicos para mantener rutas a cada nodo en la red. La
velocidad a la que se envian estos mensajes de control debe reflejar la
dinamica de la red con el fin de mantener rutas validas. Asi, los recursos
escasos como el ancho de banda de potencia y enlace seran utilizados con
mas frecuencia para el trafico de control a medida que aumenta la movilidad

del nodo.

2.6.3. Funciones de movilidad.

En la actualidad las redes celulares, nodos y la movilidad de los
usuarios son manejados principalmente por medio de reenvio. De este
modo, cuando un usuario hace circular fuera de su red doméstica llamadas
dirigidas a él se remitirdn a la red visitante a través de su red doméstica.
Este mismo principio se aplica para el reenvio de IP moviles. Un usuario, 0
en realidad el nodo con la interfaz IP, también pueden seguir usando una

direccién IP fuera de la subred a la que pertenece.

Mientras que un nodo itinerante que entra en una red extranjera se

asocia con cuidado a una direccion proporcionada por un agente extrafio
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(Foreign Agent, FA). En la red doméstica, un agente local (Home Agent, HA)
establece un tanel IP para un FA usando con cuidado la direccion. Cualquier
paquete enviado a la direccion del nodo itinerante se envia primero al agente
de origen, que con cuidado lo reenvia a un FA a través de la direccidon

(tanel).

Entonces, un FA desencapsula el paquete y lo envia al nodo de
itinerancia usando la direccién IP (casa) original. EI encaminamiento real en
la red fija no se ve afectada por este método de tlnel y se puede utilizar
protocolos de enrutamiento tradicionales como el camino mas corto primero
(Open Shortest Path First, OSPF), el protocolo de informaciéon de
enrutamiento (Routing Information Protocol, RIP), y el protocolo de puerta de
enlace fronterizo (Border Gateway Protocol, BGP). Este enfoque de reenvio
es apropiado en los casos en que solo los nodos (terminales) en los mismos

bordes de las redes (fijas) se estan moviendo.

Sin embargo, en una red Ad Hoc, este no es el caso, puesto que los
nodos en el centro de la red también se pueden mover o0 mas bien, toda la
red se basa en la idea de dispositivos que sirven tanto como enrutadores y
anfitriones en el mismo tiempo. Por lo tanto, en una red Ad Hoc, la movilidad
se realiza directamente por el algoritmo de enrutamiento. Si un nodo se
mueve, forzando el trafico de otra manera, el protocolo de enrutamiento se

encarga de los cambios en la tabla de enrutamiento del nodo.

En muchos casos, se puede esperar interfuncionamiento entre redes
Ad Hoc vy fijas. El interfuncionamiento haria posible que un usuario en un
viaje toma parte de una conferencia en su ordenador portatil, pero requiere
de movilidad, para ser accesible a través de la red IP fija. Por otra parte, ya
que el usuario quiere ser accesible desde la red fija, IP movil seria una
manera conveniente de hacer de él alcanzable a través de la red IP fija. Si el

usuario esta localizado varios saltos de radio de distancia del punto de
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acceso, IP movil y el protocolo de enrutamiento de red Ad Hoc deben
interoperar para proporcionar conectividad entre el usuario que viaja y su

nodo par, que se encuentra en la red fija o en otra red Ad Hoc.
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Capitulo 3: Modelado y Evaluacién de una Red Ad Hoc

3.1. Presunciones en los Modelos de Canales.

Para los escenarios simulados inalambricamente, se supone que todos
los nodos estan en linea de vista de las sefiales de trayecto mdultiples y no
estan presentes. Las transmisiones de paquetes son modelados como
cuantos de energia en el canal. El tiempo durante el cual la energia de un
paquete permanece en el canal estd determinado por el tiempo de
transmision y el tiempo de propagacion del paquete.

La relacion sefal/ruido de interferencia se utiliza para determinar el

estado de paquetes. Esta parte se discute a continuacion:

» OPNET utiliza etapas de canalizacion para la simulacion de los
distintos efectos del canal de transmision de paquetes. El escenario
proporcionado de referencia inalambrica pipeline <wlan_propdel>
de OPNET 9.0 utiliza un rango predefinido como un criterio para
determinar si el paquete que se esta recibiendo es valido o solo
ruido. Si la distancia entre el transmisor y el receptor es menor que
un cierto umbral, el paquete se considera como valido; de lo
contrario el paquete se considera como ruido. Cuando las etapas
de canalizacion del receptor reciben un paquete valido, se genera
un receptor ocupado de interrupcion estadistica para informar que
protocolo de la sub-capa MAC esta recibiendo un paquete y el

canal que este ocupado.

La BER se obtiene mediante el uso de las curvas de modulacion BPSK.
La pérdida de trayectoria se calcula utilizando las ecuaciones de Hata-
Okumara. El rango de los nodos al utilizar antenas omnidireccionales de

potencia de transmision 1 mW, es de aproximadamente 350 metros.
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3.2. Simulacién de Escenarios de redes de salto simple.

Para la comparacion de los protocolos de control de acceso al medio
de WLAN utilizamos antenas direccionales, en la que montamos modelos de
sistemas que permiten las transmisiones de paquetes de un solo salto. Los
modelos de nodo se construyen utilizando el modelo de antena direccional
de linea base y de los modelos de WLAN modificados. Los siguientes
protocolos de control de acceso al medio se han implementado:

a. Escenario A. En este escenario todos los nodos utilizan antenas

omnidireccionales para la transmision y recepcion de los paquetes.

b. Escenario B. En este escenario las antenas direccionales se utilizan

para transmitir la solicitud de envio (Request To Send, RTS) de los
paquetes de datos y acuse de recibo (Acknowledgement, ACK),
mientras que las antenas omnidireccionales se utilizan para indicar
gue proceda la transmision de paquetes (Clear To Send, CTS).

c. Escenario C. En este escenario las antenas direccionales se utilizan

para transmitir RTS, DATA, CTS y ACK.

d. Escenario D. En este escenario se transmiten datos utilizando el

método de acceso basico al dirigir la antena de transmisién hacia el

usuario deseado. El receptor funciona en el modo omnidireccional.

0

aurce

n_0 ant1_cantrol rt_0

Figura 3. 1: Modelo de nodo para los nodos utilizando el protocolo CTS direccional.
Fuente: El Autor
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El modelo de los nodos inaldmbricos se muestra en la figura 3.1. El
modelo de nodo consiste en el modulo de interface del control de acceso al
medio <<wireless_lan_mac>> con controlador de antena <<antl_control>>
usando <<ici_ptr>>. El modelo de proceso <<wireless_lan_mac>> se
modifica para generar comandos para el controlador de la antena de

acuerdo con el algoritmo de control del haz (rayo).

El controlador de antena varia el patrén para recibir y transmitir de
acuerdo con los comandos recibidos de la sub-capa de control de acceso al
medio. Para la caracterizacion de la red se ha utilizado una de siete
elementos de la matriz circular igualmente espaciados. El radio de la matriz
circular es de 0,15 metros. Los nodos se encuentran en el area de 600m x

600m, tal como se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3. 2: Distribucion de nodos en un area de 600m x 600m.
Fuente: El Autor

Los nodos inalambricos obtienen el angulo de llegada (incidencia)
desde el controlador de la antena y mantienen una Base de Informacién
Vecina que contiene informacion sobre la posicion angular de los nodos
vecinos. En la presente simulacion, los paquetes se generan para los nodos
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vecinos que utilizan distribuciones uniformes (0.0001, 0.001) de las horas de
llegada interrelacionados y de un tamafio de paquete constante de 1024 bits.

En la figura 3.3 se puede apreciar una mejora en el rendimiento para
los escenarios que implican el uso de antenas direccionales. La ganancia de
rendimiento es mayor para el método que utiliza RTS direccionales / CTS.
Figura 6.4 compara el rendimiento de los diferentes protocolos de control de
acceso al medio de direccion en un intervalo de tiempos entre llegadas. El
tiempo entre llegadas se varia a partir de (0,0001, 0,001) a (0,0006, 0,006)
en pasos discretos de (0.0001, 0.001).

‘Wireless LAN. Throughput [bits/sec) .
700,000 Scenann C

| VA MY

Scenario B
400,000 3 0 | Scenario Df | A A
300,000 4 Lyl
200,000 N L FATAT LN LA AL 4
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100.000

0

| | | | | | |
Os Bs 10s 15s 20s 255 30s
Time (seconds)

Figura 3. 3: Rendimiento de las redes WLAN para los escenarios A, B, Cy D.
Fuente: El Autor

Las gréficas de rendimiento de las figuras 3.3 y 3.4 validaron el
argumento, de que el rendimiento de la red depende del algoritmo de control
de la antena utilizada. El uso de RTS direccional/CTS direccional
proporciona un mejor rendimiento que el uso RTS direccional/CTS

omnidireccional.
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Figura 3. 4: Rendimiento de WLAN para diferentes escenarios de control de antena.
Fuente: El Autor

3.3. Simulacion de Escenarios en Redes multisaltos.

Los escenarios que implican transmisiones de paquetes de redes
multisaltos (saltos multiples) han sido creados para investigar el efecto de la
formacion de enlace extendido en la capa superior. Para los escenarios de
saltos multiples, el protocolo dindmico de enrutamiento de origen se utiliza

para el encaminamiento.

3.3.1. Modelo DSR para nodos mediante enlaces inmediatos
(node_dsr_omni).

Se desarrolld este modelo de nodo para la simulaciéon de los
escenarios de red que implican transmisiones inalambricas (WLAN)
utilizando los enlaces inmediatos. El modelo de nodo se muestra en la figura
3.5. El modelo de nodo propuesto, consta de un modelo de proceso de
enrutamiento DSR que interactlia con la capa superior, asi como el modulo

de acceso al medio de la interfaz de control.
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Figura 3. 5: Modelo del nodo DSR para enlaces inmediatos.
Fuente: El Autor

El modelo de proceso de enrutamiento DSR se ha obtenido mediante
investigacion realizada de modelos DSR implementados en la parte préactica.
El médulo de DSR recibe los paquetes desde el médulo de fuente y las
procesa de acuerdo con el protocolo DSR. ElI médulo de DSR recibe los
paquetes desde el mddulo de fuente y las procesa de acuerdo al protocolo
DSR. Los paquetes que se van a transmitir a la capa de control de acceso al
medio se envian al moédulo de <<wlan_mac_intf>>. ElI maddulo
<<wlan_mac_intf>> asigna la direccion de capa de red a una direccién de
capa de control de acceso al medio y pasa esta informacién, junto con el

paquete a la capa <<wlan_mac>> para ser transmitidos.
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El proceso del modelo <<wlan_mac>> utiliza el método de acceso
basico para el control de acceso al medio. El modelo de nodo esta
configurado para formar patrones de recepcion y transmision de antenas

omnidireccionales a largo de la simulacion.

3.3.2. Modelo XuDSR para nodos de apoyo en enlaces extendidos.

El modelo de nodo XuDSR se construye para apoyar la formacion de
enlace extendido. EI modelo de nodo consiste en el modulo de fuente de
tréfico, el médulo XuDSR, el modulo de control de acceso al medio
inalambrico y el modulo controlador de la antena tal y como se muestra en la
figura 3.6.

Q.

recelver_sink

ant_control

Figura 3. 6: Modelo del nodo XuDSR para enlaces extendidos.
Fuente: El Autor

El mdédulo XuDSR se obtiene mediante la modificacidon del modelo de

proceso de DSR (formula empirica para la pérdida de propagacion en los
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servicios de radio moviles terrestres) para apoyar el establecimiento del
enlace extendido. ElI manejo de paquetes para XuDSR
<<RequestToOrient>>, <<ReplyRequestToOrient>> y de paquetes XDATA
se introduce en el modelo de proceso DSR de conformidad con el
mecanismo XuDSR. La red de antenas direccionales utilizadas en las
simulaciones, es un conjunto circular de siete elementos igualmente

espaciados.

3.3.3. Metodologia de simulacién.

Los resultados de las simulaciones utilizando antenas direccionales
dependen de la localizacion espacial de los nodos de la red. Los escenarios
son simulados utilizando los dos modelos de nodos diferentes ya discutidos.
Asi, para cada topologia de red y conjunto fijo de caracteristicas del tréfico,
tenemos las siguientes dos escenarios de simulacion:

1. El escenario contiene nodos DSR omnidireccionales. Este
escenario utiliza el modelo de nodo <<node_dsr_omni>>. A esto
le denominamos el escenario omnidireccional.

2. El escenario contiene nodos XuDSR. Este escenario consta de
nodos utilizando el protocolo de enrutamiento XuDSR junto con el
método de acceso basico direccional. A esto le llamamos el
escenario extendido. Para el andlisis, hemos configurado los
nodos <<node_ 1>> y <<node_ 2>> para establecer un vinculo
extendido entre ellos. Todos los demas nodos utilizan vinculos

inmediatos para la transmision de datos.

Los nodos se distribuyen al azar en un éarea fisica dada y las
simulaciones se ejecutan para un conjunto fijo de caracteristicas de trafico.
En todos los escenarios de simulacion el <<node_0>> genera trafico para el
<<node_1>> utilizando un tiempo de llegada distribuido uniformemente.

Todos los otros nodos generan los paquetes dirigidos el uno al otro (entre si)
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utilizando la direccibn de destino seleccionado al azar. El trafico en las
simulaciones se inicia en t=2 s. Las simulaciones se detienen cuando el

rendimiento de <<node_1>> alcanza un valor de estado estacionario.

La simulacién se supone alcanzar el estado estable cuando el intervalo
de confianza del 95% estd dentro de 1% del valor promedio. Las
simulaciones para el escenario A se llevaron a cabo durante 50 s y para los
escenarios B y C durante 4 minutos. Para caracterizar el efecto de
rendimiento del trafico de red en el <<node_1>>, el escenario C se simula

mediante la variacion del perfil de trafico de nodos en la red.

Cada simulaciébn se ejecuta para cinco valores diferentes, estas
simulaciones se realizaron para redes que utilizan el enlace prolongado
(extendido), asi como enlaces omnidireccionales y durante cinco perfiles de
trafico diferentes. Dado que los resultados de la simulacion se correlacionan
con la distribucion espacial de los nodos, la topologia de la red propuesta se

mantiene para cada conjunto de resultados de la simulacion.

3.3.4. Indicadores de Rendimiento

Los siguientes pardmetros de rendimiento se recogen de los diferentes

escenarios de simulacion.

1) Retardo de End-to-End (ETE), estadisticamente se utiliza para
determinar la diferencia de tiempo entre la generacion de paquete
en el <<nodo_0>> vy la llegada del paquete en la capa superior en
el <<node_1>>. El retraso estadistico extremo a extremo, se
recoge para las transmisiones de paquetes entre <<node_1>>vy

<<nodo_0>>.
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2)

3)

4)

Datos locales recibidos, estadisticamente se utliza para
determinar la cantidad de datos recibidos por el <<node_1>> en
cualguier momento durante la simulacion.

Datos totales recibidos con éxito, estadisticamente mide el
namero total de paquetes recibidos con éxito por todos los nodos
de la red.

Rendimiento de <<node_1>>, estadisticamente mide el
rendimiento efectivo disponible entre nodos <<node 0>> vy

<<node_1>>.

3.3.5. Analisis del establecimiento de enlaces extendido.

Para el andlisis de rendimiento de los escenarios de la red mediante

enlaces largos, se presentan las topologias de red y los resultados de
rendimiento de los escenarios simulados utilizando la plataforma OPNET.
Comenzamos con un escenario idealista para ilustrar la ganancia de
rendimiento utilizando enlaces extendidos. En la figura 3.7 se muestra un
escenario de red que consta de nodos distribuidos en la red con el fin de
formar una forma "U". Las simulaciones se realizan para este escenario

utilizando los modelos de nodos <<node_dsr_omni>>y <<node_xudsr>>.

...... !.........-.._._.._.d._.._._..+.-..-..........-.._._.._.....h._._.._._._

nade 1 rode 0
rede_5 node 6

Figura 3. 7: Distribucion de los nodos en U para el escenario A.
Fuente: El Autor
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En el escenario de simulacibn mediante modelos de nodo
<<node_dsr_omni>>, los paquetes del <<node_0>> al <<node_1>> se
transmiten a través del enlace de saltos multiples como sigue

node_0—- node_6— node_3— node_2— node_5—-node_1

En el escenario de simulacién utilizando el nodo <<node_ xudsr>>, se
establece un vinculo extendido con <<node_1>> en vez de enviar paquetes
de datos utilizando la ruta de saltos multiples. Las simulaciones para ambos
escenarios se ejecutan utilizando el mismo perfil de trafico como se indica en
la seccién 3.3.2. La simulacion se ejecuta durante 40 s, ya que este tiempo
es suficiente para observar los valores de indicadores de estado estable.

Local ETE Delay
25

20

15 L)
b

A
10 .
A
5 PR |
A%

ﬂ‘%

0
1 I 1 I 1 |
O O 16 Om 32z Orn 48

Timei{seconds)

Figura 3. 8: Retardo de extremo a extremo para los paquetes transmitidos desde
node_0 a node_1.
Fuente: El Autor

En las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se muestran las gréaficas de retardo local
de extremo a extremo de los paquetes transmitidos con éxito en la red y los

datos locales recibidos con éxito para los paquetes transmitidos entre
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<<node_1>>y <<node_0>>. Como se ve en la figura 3.8, el uso del enlace
extendido en la red “A” mostrado por la figura 3.7, conduce a una
disminucién en el retardo de extremo a extremo para los paquetes

transmitidos entre <<node_0>>y <<node_1>>.

Se obtienen mejoras, porque el enlace extendido forma un enlace
inalambrico de no interferencia entre <<node_0>> y <<node_1>>, que es
paralelo al enlace formado por otros nodos que transmiten paquetes en la
red. Las graficas mostradas en las figuras 3.9 y 3.10 demuestran las mejoras
en los datos recibidos con el uso de enlaces extendidos.

total data successtully transmitted
L7000

B Extended Link Scenarno

M Single Hop Link Scenario.
£,000
5,000 / /

Extended Link Scenario / /
4,000
3,000 / /
/ Single Hop Link Scenario.

2,000
1,000 /

]

L | g [ ' |
Orn O 185 Om 325 Orn 483
Timel{seconds)

Figura 3. 9: Totalidad del nimero de paquetes transmitidos con éxito.
Fuente: El Autor

Como se menciond anteriormente esto es un escenario ideal para el
uso extendido, debido a que el enlace de enlace extendido no interfiere con
enlaces ya existentes en la red, por lo que resulta un incremento del
rendimiento de la red y la disminucion del retardo de extremo a extremo para
los nodos involucrados en el establecimiento del enlace extendido. La gréfica
del rendimiento de la red para <<node_1>> se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3. 10: Datos transmitidos (nUmero de bytes) con éxito del node_0 al node_1.
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Fuente: El Autor
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Figura 3. 11: Rendimiento de node_1.
Fuente: El Autor
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En la figura 3.12 se ilustra otra topologia de la red, denominada red B.
En esta red, los nodos se distribuyen al azar en un area fija como se puede

ver.

rod n-:nde%_? Q
0 node_8 | node; 1
| hode_B !

Figura 3. 12: Distribucién aleatoria de los nodos en la red B.
Fuente: El Autor

Local ETE Delay

.0.06
0.05
0.04
0.03
ommni directional scenario
002
0.01 ‘ \ | b | | |
fINFNN LALAR Al Lt
Dnu I ‘ 'I l a Ty 1 L W | L
- i 1 | ixtenialdh.n.k SCENAND _|
Om Tm 2m 3m 4

Figura 3. 13: Retardo de extremo a extremo para los nodos de la red B.
Fuente: El Autor

Para esta red (ver figura 3.12), las simulaciones se ejecutan utilizando
los modelos de nodos <<node_dsr_omni>> y <<node_dsr_extended>>. Se
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observa que aunque el retardo (delay) local de extremo a extremo (véase la
figura 3.13) se reduce para los paquetes transmitidos entre los nodos
<<node_1>>y <<node_0>>, la red no muestra ninguna mejora en el total de
datos transmitidos con éxito en la red. Esto se debe al aumento en el
namero de errores en comparacion con el escenario omnidireccional, que se

puede observar en la figura 3.16.

1.250 M Single Hop Link Scenario
B Extended Link Scenario
Extendad Link Scenano

MWMW
Tl" et it ok A

'ﬁ

1.000

=
o
o

500

Throughput (bytes/sec)

(%]
on
[’

Om im 2m 3m 4m
Time(minutes)

Figura 3. 14: Rendimiento del nodo node_1.
Fuente: El Autor

En la figura 3.14 se muestra el rendimiento del nodo <<node_1>>.
Observamos un ligero aumento en el rendimiento de <<node_1>> usando el

mecanismo de enlace extendido en este escenario.

Por lo tanto, a pesar de que los nodos son capaces de establecer un
enlace extendido de la red B (véase la figura 3.15), la interferencia debida a
los nodos vecinos aumenta el numero de errores (véase la figura 3.16), lo
qgue resulta en la pérdida de paquetes y la disminucion en el rendimiento

general de la red.
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Figura 3. 15: Total de datos recibidos (nimero de bytes) por node_1 del node_0 en
la red B.
Fuente: El Autor
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Figura 3. 16: Total de errores detectados en la red B.
Fuente: El Autor

En la figura 3.17 se ilustra la red C, que sera utilizada para comparar el
rendimiento del enlace extendido con un enlace inmediato. El retardo de

extremo a extremo se compara para los distintos escenarios de la figura
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3.18. Usando el enlace extendido, se observa un retardo de extremo a
extremo mucho mas bajo, en comparacibn con el escenario de
omnidireccional. En la figura 3.19 se muestra los resultados obtenidos del
enlace extendido, en la que no se ven mejoras en los datos recibidos en

comparacion con el escenario omnidireccional.

o jed':'dej node_7
Q} node_8
nu:u:le_E o E_1
“lgi) nud&_2
) @@

de 1 Ii'll:Il:lE_4

CL
o
DI
=

node_9

Figura 3. 17: Distribucion aleatoria de los nodos en la red C.
Fuente: El Autor
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Figura 3. 18: Retardo extremo a extremo para el escenario C.
Fuente: El Autor
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Figura 3. 19: Datos recibidos (nimero de bytes) por node_1 de node_2.
Fuente: El Autor
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Figura 3. 20: Rendimiento del nodo node_1.
Fuente: El Autor



A partir de los resultados presentados de los tres escenarios aleatorios,
se observa que el uso de la formacion de enlace extendido sobre el método
de acceso basico del control de acceso al medio puede proporcionar una
mejoria en el retardo (delay) de extremo a extremo, pero como que puede o
no proporcionar una ganancia en términos de rendimiento de la red en
funcién de los enlaces que interfieren en la zona del enlace extendido. Los

resultados mostrados son de los escenarios tipicos de trafico fijo.

En las figuras 3.21, 3.22 y 3.23 se muestran los resultados obtenidos
mediante la variacion de trafico del escenario C. La fuente de llegada entre
la hora de llegada del tiempo T para todos los nodos excepto <<node_0>>
son distribuidas uniformemente entre (0, t) tal que T#0 y t = {0.00001,
0.0001, 0.001, 0.01, 0.1}.

El tiempo de llegadas para el node_0 se mantiene constante para todas
las simulaciones. Observamos que el enlace extendido muestra una
consistente mejora en el retardo de extremo a extremo a diferencia de la
medicion del rendimiento de <<node 1>> y del total de los datos

transmitidos con éxito que no muestran ningun patrén consistente.
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0.1 0.01 0.001 0,000 0.0000

inter-arrival time (=econds)

Figura 3. 21: Retardo para variar el tiempo entre origen y llegada de extremo a
extremo.
Fuente: El Autor
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Figura 3. 22: Efecto de incrementar el rendimiento del trafico de red de node_1 .
Fuente: El Autor
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Figura 3. 23: Efecto de tréfico de la red del total de datos recibido correctamente.
Fuente: El Autor



Conclusiones

1. En el modelado y simulacién de cada uno de los escenarios para

redes inalambricas de salto Unico, se observo que al utlizar RTS
direccionales/CTS direccionales estds proporcionan un mejor

rendimiento que las redes RTS direccional/CTS omnidireccional.

Las simulaciones de redes multisaltos permitieron comparar el
rendimiento del enlace extendido con enlaces de multiples saltos, en
la que se pudo demostrar una disminucién en el retardo de extremo a
extremo de enlaces extendidos, en comparacion con enlaces

multisaltos.

Asimismo, el rendimiento de la red del escenario de enlace
prolongado puede ser mayor o0 menor que para el escenario de saltos
multiples, dependiendo de la ubicacion de los nodos en la proximidad

de los dos nodos que forman un enlace extendido.
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