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Resumen

Debido a la cantidad de protocolos de enrutamiento que actualmente
existen para las plataformas moviles inalambricas, cada uno con sus diferentes
acercamientos al problema que es enrutar un paquete a través de una red, es
necesario establecer comparaciones entre ellos para verificar su funcionamiento
en un ambiente de trabajo definido. Actualmente con el desarrollo de las
tecnologias de redes malladas inaldmbricas, estas comparaciones permiten
verificar el funcionamiento de estos protocolos con el fin establecer como se
comportan estos, y si alguno sobresale sobre los demas.

Esta investigacion surge de la idea de expandir la sefial de los puntos de
accesos con conexion a Internet que se encuentran en las urbanizaciones
limitantes a barriadas que no cuentan con este tipo de acceso al Internet. Muchos
de los hogares de estas urbanizaciones cuentan con Internet y un punto de acceso
gue se propaga mucho mas alla del hogar. Uno de los elementos base para
desarrollar este tipo de solucion es el elegir el protocolo de enrutamiento a utilizar,
ya que en el cae un buen peso del funcionamiento de una red mallada
inalambrica.

En este desarrollo se utilizdé como banco de pruebas (o testbed) un
simulador de redes, en este caso Network Simulator NS-3. Este simulador es
basado en Linux, y usa como lenguaje principal C++. Siguiendo las tendencias
tecnologicas, se decidio utilizar los protocolos Optimized Link State Routing
Protocol (OLSR) y Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP) junto a IEEE 802.11s.

Estos protocolos fueron evaluados sobre un escenario base al que se les
variaron diferentes parametros, como la cantidad de clientes o tipo de trafico, para
asi verificar posibles diferencias entre estos.

Al finalizar, una vez estudiados los protocolos seleccionados, su
comportamiento y ventajas propias, se determind que la mejor opcién para las
condiciones presentadas fue HWMP en conjunto con 802.11s

Palabras Claves: red mallada, red inalambrica, protocolo de enrutamiento, OLSR,
HWMP, IEEE 802.11s, Network Simulator, NS3.



indice General

INCICE dE IUSITACIONES ......c.ceeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ae et et s e, 4
3T [Tl [ =1 o) =Y 6
R 1 To 11 o] ox T o PR 7
1.1. Planteamiento del problema...........cccccoiiiiiiii i 7

1.2, ODJEtiVO QENEIAL......ccciiiiei e e 8

1.3.  ODbjetivos €SPECITICOS ......cccvi it 8

1.4, Justificacion € iMpPOrtanCia ............uuuuiiiiiiiieeeieie e e e e e e eeeeaeeeans 9

1.5. Distribucion del dOCUMENTO ........coeiiiiiiiiiiie e 9

P\ - T oo T =T o IO PPPRR 11
2.1. Redes INalamDIiCAS .......coiiiiiieeee et 11

2,11, DEfINICION ..eeeiiiiiiiiiiie et 11

2.1.2. Tipos de redes inaldmbriCas ..........cccceviviiieiieeeie e 12

2.2. Estandar IEEE 802.11........oouuiiiiiiiiii e 14

2.2.1. IEEE 802.10@. ...ttt 14

2.2.2. IEEE 802. 11D ..o e 14

2.2.3. IEEE 802.000 ittt 15

224, IEEE 80Z.10N .. it e 15

2.2.5. IEEE 802.118C..... .ottt 16

2.2.6. Comparativa entre los principales agregados de IEEE 802.11.......... 17

2.3. Redes Malladas Inalambricas ..o 17

2.3.1. CaraCteriStiCaAS . .cceee e e i ettt e e e e 18

2.4. Protocolos de enrutamiento para redes malladas inalambricas............... 19

2.4.1. Protocolos de enrutamientO Proactivos ...........cccccvvvvvevviiiniiiiinineeeneeens 20

2.4.2. Protocolos de enrutamiento reactivos ............ccooovvveiiiiiiiiiiiiinieiieeeen, 20

2.4.3. Protocolos de enrutamiento hibridos.........ccccccoooiiiiiiiii i 20

2.4.4. Ejemplos de protocolos de enrutamiento ...........ccceevvevvvvvniiiiiiineeeeeenn, 21

2.5, IEEE 802.11S ... i e 28

3. Metodologias, Herramientas Y MELHCAS ..........cccoiviiiiiiiiiiiiiiie e e 32
3.1. Fases para el desarrollo.........cccoeeeiiiiiiiiiicce e 32

3.2. Herramientas a utilizar en el desarrollo............ccccccvviiiiiiiiice, 33

2



3.2.1. Hardware y SiStemas OPEratiVOs .........ccceeeiieiiieeeiieieeeeeiirie e 33

3.2.2. SIMUIAAON .....cciiiiei e 35

4. Implementacion de los Escenarios y Ejecucion de las Pruebas .............ccccccvvvvevveneen.. 40
4.1, ESCENANIO DASE ...ccoeiiieii e 40

4.2. Escogenciay descripcién de l0S €SCEeNarios ...............ceeeeevevvvvvvvevveneennnns 42

4.3. Métricas utilizadas en el desarrollo ............cccveveiiiiiiiiiii e 44

4.3.1. Rendimiento de trafico (throughput) ...........ccoeviiiiiiiiii e, 44

4.3.2. Pérdida de PAQUELES ........cccoeeiiiii ittt 44

4.3.3. Retraso extremo @ eXIreMO ........uuueuriiie e e e 45

4.3.4. FIUCIUACION (JIEEEI)..iiiiiieie et 45

4.3.5. Retraso iNICIAl .....c.oeviiiiiiieeee i e 45

4.4, Definicién de pardametros adiCionales.......cccccevvviiieeeiiiiiiciiice e 45

4.5. Implementacion de 10S €SCENANIOS ........uviiiiiieiieeeeeee e 48

4.6. EJECUCION de Pruebas......cccoooiiei i 56

5. ANAliSiS de RESUIAUOS ........coeeieieieiei et 61
5.1. Resultados de l10s casos estudiados .............coooveeiiiiiiiiiiiiiiiine e 61

5.1.1. Andlisis del rendimiento (throughput) ...........c.coooiiiiiiiiciiiic e, 61

5.1.2. Andlisis de la pérdida de paquetes............cccceeeeeeiiiiiici i 63

5.1.3. Andlisis del retraso punto @ PUNLO ........cceeiieereeeeeieieeceeeiee e 65

5.1.4. Analisis de la fluctuacion (ItLer) ........cuuveiviiieeieeeeeiiie e 67

5.1.5. Analisis del retraso iniCial...............ueeeiiiiiiiiiiiii e 69

5.2. Resumen de los resultados y analisis final..............cccccoviiiiiie . 71

L O o T (ol [ 1S3 o] USSR 74
6.1, CONLHBUCION.....ueiiiiiiitiii e e e 74

T2 N 1 7= Tod T 1= L PSP EPUUR 74

6.3.  Trabajos fULUIOS .......ccooiiiiieeeccc e 75

A 5 CE (=] =] (ol = LSS 76
AN E X O A e e e e e e e e e e e a e e s 78
NN | = I TSP 84
ANEXO € oottt e s 91



indice de llustraciones

llustracion 2-1 - Clasificacion de las redes inalambricas segun distancia a cubirir. ........... 12
llustracion 2-2 - Ejemplo de una red mallada. ...............ccoociiiiiiiiiiiiiiiceecceeeee e, 18
llustracion 2-3 - Difusién (broadcast) estandar vs. Retransmisores multipuntos............... 21
llustracion 2-4 - Ejemplo de vecinos a dos saltos de distancia.............cccceeeeveieviieiiiiinnnnnn. 22
llustracion 2-5 - Seleccion de los Multipoint Relays por un NOdO...........ccoeeveeeeiiiiiiieicinnns 23
llustracion 2-6 - Transmisién del mensaje RREQ €N AODV........ucvvivviieiiieeieieeiieiccceecinns 24
llustracion 2-7 - Mensaje de respuesta RREP del destino en AODV................oooeeeeeenns 24
llustracion 2-8 - Modo bajo demanda en HWMP..............cririiiiiii e, 26
llustracion 2-9 - Modo arbol en HWMP. ... 26
llustracion 2-10 - Distintos roles disponibles en 802.11s vs. BSS estandar...................... 29
llustracion 3-1 - Instancias virtuales en €JECUCION. .........ccccviviiiiiiiiie e 34
llustracion 3-2 - Nodos definidos por contexto (izg.) vs. Genéricos (der.).............cceeeunnns 37
llustracion 3-3 - Dos nodos con los objetos necesarios para comunicarse.............cccc...... 38
llustracion 4-1 - Elementos basicos de 10S €SCeNarios. .........ccccovcuveiiieeiiiiiiieiie e 41
llustracion 4-2 - Ejemplo de un escenario con altura impar. .........ccccceveeeieeeeeeeeee e, 41
llustracion 4-3 - Ejemplo de un escenario Con altura Par..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeesieeeseeeennns 42
llustracion 4-4 - Distancias a un punto de acceso mallado...........ccccoeeeveveeiiiiiiiiiiiiiiiininnnn. 47
llustracion 4-5 - Distancias a una estacion cliente mallado. .............cccccovviiiiieeeiiiiiienenn, 47
llustracion 4-6 - Flujos de carga desde cada cliente mallado. ...........cccceeeeeeeeeiiiiiiiiiiinn, 48
llustracion 4-7 - Flujos de descarga desde Internet a cada cliente mallado...................... 48
llustracion 4-8 - Creacion de [0S NOUOS. .........coiiiiiiiiie ittt 49
llustracion 4-9 - Creacién del enlace punto a PUNLO. ..........ooevviiiiiiiiiiei i 49
llustracion 4-10 - Configuracion inalambrica para OLSR............uvevieviiieeiieeeeeeeeieec e, 50
llustracion 4-11 - Configuracion inalambrica para 802.11sy HWMP..................oc oo, 50
llustracion 4-12 - Configuracion de la pila IPv4 para 802.11S.......cccvvviveeiieeeeeeeiiiieiieeinns 51
llustracion 4-13 - Configuracion de la pila IPv4 para OLSR........cccccoeveiiiiieeiiiiicceeeiiinnn, 51
llustracion 4-14 - Asignacion de la direcCiones IPVA. ..........ccccvveviiiiieiiiieiieeee e, 51
llustracion 4-15 - Creacion de las rutas estaticas para HWMP............cccceeeeeeiiiiiiiiiiccnn, 52
llustracion 4-16 - Creacion de aplicaciones SiNKS...........cccciuiiiiiiieiiieiecie e 52
llustracion 4-17 - Creacion de aplicaciones generadoras de trafico. .............ccccceevveeininns 53
llustracion 4-18 - Creacion de aplicaciones PiNg. ........ccococcvuriiiiiieiiieieeee e e e 53
llustracion 4-19 - Creacion del monitor de tr&fico FIOWMORNItOr. ...........coooviiiiiieeeiiiiiienennn. 54
llustracion 4-20 - Extraccion de las estadisticas de los flujos de datos. ................ccceeee 54
llustracion 4-21 - Configuracion del tiempo total de simulacion. ..........ccccceeeeeeeiiiiiiieiinnn, 55
llustracion 4-22 - Ejecucion de la simulacion. ...............ccooeiiviiiiiiiiiiiiii e 56
llustracion 4-23 - Finalizacion de la Simulacion. ............occvieieiiiiiiiiiie e 56
llustracion 4-24 - Compilacion del simulador...............coocoiiiiiiiieiceee e, 56
llustracion 4-25 - Compilacion y €jecucion DASICa. .........cccccvvviviiiiiiie e, 57
llustracion 4-26 - Uso de 12 OPCION "TOOL". ........ccoooiiii it 57
llustracion 4-27 - Uso de la opcion "stats-file". ............cooooiiiiiiiiiieeeee e, 58
llustracion 4-28 - Uso de la opcién "mesh-width" y "mesh-height”.........................ccccl 58

4



llustracion 4-29 - Uso de la opcion "flow-direction”.............cccccvivieiiiiiiiieiieeee e, 58

llustracion 4-30 - Uso de la opcién "new-flow-file"............ccorrriiiiiii e, 58
llustracion 4-31 - Ejecutando varias VECES UN €SCENANIO. ..........uuvrueiieieereeeeeeereeeeererniainnn 59
llustracion 4-32 - Total de archivos de salida para un protocolo en cada escenario. ........ 60
llustracion 5-1 - Resultados del rendimiento para 1 Mbps con descargas........................ 61
llustracion 5-2 - Resultados del rendimiento para 1 Mbps con cargas. ...........cccccvvvvvnnnnnn. 62
llustracion 5-3 - Resultados del rendimiento para 2 Mbps con descargas.............ccc.ue..... 62
llustracion 5-4 - Resultados del rendimiento para 2 Mbps con cargas. ..............cccceeevnans 62
llustracion 5-5 - Resultados de perdidas de paquetes para 1 Mbps con descargas. ........ 63
llustracion 5-6 - Resultados de perdidas de paquetes para 1 Mbps con cargas............... 64
llustracion 5-7 - Resultados de perdidas de paquetes para 2 Mbps con descargas. ........ 64
llustracion 5-8 - Resultados de perdidas de paquetes para 2 Mbps con cargas............... 65
llustracion 5-9 - Resultados del retraso para 1 Mbps con descargas. ............cooeeeeeeennnns 66
llustracion 5-10 - Resultados del retraso para 1 Mbps CON Cargas. ..........coeeeeeveeeeiieeccnnnns 66
llustracion 5-11 - Resultados del retraso para 2 Mbps con descargas. ...............ccceeevnens 66
llustracion 5-12 - Resultados del retraso para 2 Mbps con cargas...........ccccoevvvvvvvvvnvnennnn. 67
llustracion 5-13 - Resultados del jitter para 1 Mbps con descargas...........cccoeeeveeevieecnnnns 68
llustracion 5-14 - Resultados del jitter para 1 Mbps CON Cargas. ......cccccvvveeeeeeeeeeieiieeicinnns 68
llustracion 5-15 - Resultados del jitter para 2 Mbps con descargas...........cceeeveeeeeieecnnnns 68
llustracion 5-16 - Resultados del jitter para 2 Mbps con cargas. ..........ccceeeeeveveeevevvvnnnnnnnn. 69
llustracion 5-17 - Resultados del retraso inicial para 1 Mbps con descargas. .................. 70
llustracion 5-18 - Resultados del retraso inicial para 1 Mbps con cargas. ..............ccccuuee. 70
llustracion 5-19 - Resultados del retraso inicial para 2 Mbps con descargas. .................. 70
llustracion 5-20 - Resultados del retraso inicial para 2 Mbps con cargas. ..............ccccueee. 71



indice de Tablas

Tabla 2-1 - Comparacion entre los agregados de IEEE 802.11. .............ccooccvvvvvivvinnenen. 17
Tabla 3-1 - EQUIpos fiSICOS @ ULIlIZAr. ...........coooiiiiiiiiie e 34
Tabla 3-2 - Instancias virtuales de SIMUIACION. .............cceeeiiiiiiieiiiiie e, 34
Tabla 4-1 - Pruebas a ejecutar para cada protocolo de enrutamiento. ..............ccecevveeennns 44
Tabla 4-2 - Datos basicos extraidos de los flujos de datos.............cccooeev e viiviiiiiieneen e, 55
Tabla 4-3 - Datos adicionales generados a partir de los basicos................cccccvvvviinenen.. 55
Tabla 5-1 - Protocolos con mejor rendimiento por @SCENArio. ...........uuvvvveeiiiiieieeeeneeenennnnns 72



1. Introduccidén

Las redes inaldmbricas son parte fundamental de la infraestructura
tecnologica moderna. Han permitido llevar tanto a Internet como otros servicios
moviles a una cantidad cada vez mayor de equipos y personas. Hoy en dia, es
comun encontrar equipos electronicos que cuentan con alguna conectividad
inaldmbrica hacia algun tipo servicio de telecomunicacion.

El gran crecimiento las telecomunicaciones en los ultimos afios ha colocado
presion a las tecnologias que las soportan para que mantengan y mejoren su
rendimiento, y pueda continuar este crecimiento que dia a dia presentan. El
aumento tanto de dispositivos como de trafico en la red conlleva a necesitar
mejores tecnologias junto a estas necesidades.

Las redes malladas inaldmbricas son una alternativa a las tipicas redes
basadas en una infraestructura previamente establecida. Este tipo de redes
permiten conectar equipos donde no se puede establecer una infraestructura fisica
permanente. Un ejemplo es en la ciudad de Caracas, donde se tienen
urbanizaciones con hogares que cuentan con acceso a Internet, limitando con
barriadas donde no se cuenta con acceso fijo a la red. Una solucion a esto podria
ser ampliar el rango de cobertura de un punto de acceso inalambrico mediante
redes malladas, para asi compartir el mismo con las zonas cercanas mas alla del
rango que puede cubrir el equipo por si solo. Los propietarios de dicha conexion a
Internet podrian ceder parte del ancho de banda para ayudar a proveer de Internet
a estas zonas.

Con estos puntos como base, en este trabajo se estudia el rendimiento de
una red mallada inaldmbrica bajo diferentes protocolos de enrutamiento, cuando
se cuenta con diferentes anchos de banda para conectar con Internet y un nimero
de nodos cada vez mayor en la red.

1.1. Planteamiento del problema

Las redes inaldmbricas Ad-Hoc pueden brindar una cantidad de beneficios
para aplicaciones donde no se pueden contar con infraestructura. Pero para ello
se deben de tomar en cuenta varios factores que en una red inalambrica comun
no se tomarian. Este es el caso del enrutamiento dentro de la red mallada.

Los protocolos de enrutamientos tradicionales no suelen funcionar bien para
este tipo de escenarios. Debido a que, al contrario de una red tradicional, una red
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mallada suele ser inherentemente inestable, el enrutamiento debe adaptarse
rapidamente a los cambios que se producen, como equipos que entran o salen de
la red, enlaces que dejan de estar disponibles, etc. Por esto, los protocolos de
enrutamiento para redes Ad-Hoc es un tema de estudio actualmente.

Sin embargo, muchos de estos estudios presentan escenarios donde la
comunicacion es Unicamente dentro de la red mallada, pero pocos estudios han
tomado en cuenta casos como tener un acceso limitado hacia fuera de la malla
(por ejemplo, a Internet).

Este trabajo de investigacion se plantea un escenario de este tipo, donde la
red mallada presenta un anico punto de salida con un ancho de banda limitado. En
este caso, los protocolos de enrutamiento deben enfrentarse al “embudo” formado
en los nodos cercanos al punto de acceso de salida. Por lo tanto, con todo lo
planteado anteriormente, este trabajo pretende ayudar a encontrar la respuesta a
la siguiente interrogante:

¢,Cual protocolo de enrutamiento puede ofrecer el mejor rendimiento en una
red mallada inalambrica, en la que el acceso a Internet sea limitado?

1.2. Objetivo general

Evaluar varios protocolos de enrutamiento para redes malladas con acceso
hacia y desde Internet con limitado ancho de banda y diferentes cantidades de
nodos.

1.3. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este Trabajo Especial de Grado son:
» Seleccionar los protocolos de enrutamiento a ser estudiados.

» Definir casos de estudio y escenarios para el estudio de los protocolos
seleccionados.

» Disefiar un banco de prueba simulado para el estudio de los protocolos
seleccionados.

» Realizar pruebas de comportamiento y rendimiento en el entorno simulado
para los protocolos seleccionados.



o Capturar aspectos cuantitativos como el rendimiento (throughput),
fluctuaciones (jitter), retardo, etc., para elaborar comparaciones entre los
protocolos seleccionados.

* Analizar los resultados obtenidos.

1.4. Justificacion e importancia

Una de las ventajas principales de las redes malladas es poder funcionar
sin una infraestructura establecida, contando Unicamente con los equipos moviles
gue pertenecen a la red. Las ventajas que presenta este tipo de soluciones son
notables, al poder interconectar equipos en ubicaciones remotas, extender el area
de cobertura mas alla de una conexion punto a punto, ajustarse automaticamente
a nodos que se unen o se desconectan a la red, etc.

Sin embargo, las redes malladas adn se encuentran en un constante
estudio, y uno de los aspectos mas estudiados es la habilidad de los equipos en la
red de conocer quienes participan en esta, y como hacerles llegar la informacion a
estos destinos. Adicionalmente, se debe tomar en cuenta que por lo general el
acceso a Internet en la red mallada es limitado a unos pocos nodos, en los cuales
se pueden formar embudos y afectar de manera notable el trafico de datos. En
estos aspectos existe una gran cantidad de soluciones propuestas, cada una con
puntos positivos y negativos propios aun por verificar.

Es por esto que se estudian dos de los protocolos méas importantes en las
redes malladas, comparandolos entre si para analizar su comportamiento,
ventajas y desventajas, tomando en cuenta un acceso limitado a Internet desde la
red; para definir cual de dichos protocolos seria el mas idéneo en la situacion
planteada.

1.5. Distribucién del documento

El presente Trabajo Especial de Grado esta constituido de los siguientes
capitulos:

e Capitulo 1 - Introduccion:

Introduccion y explicacion del problema a atacar. Objetivos a alcanzar junto
con la justificacion de los mismos. Distribucién del documento.



e Capitulo 2 - Marco Tedrico:

Marco tedrico, donde se definen y explican términos claves para el
desarrollo del presente trabajo, como son redes inalambricas y sus estandares,
redes malladas inalambricas, protocolos de enrutamiento para estas, y el estandar
para redes malladas inalambricas 802.11s.

e Capitulo 3 - Metodologias, Herramientas y Métricas:

Metodologias de desarrollo en la investigacion, fases para el desarrollo,
herramientas de hardware y software, descripcion del simulador utilizado y
métricas obtenidas de la simulacion.

» Capitulo 4 - Implementacién de los Escenarios y Ejecucion de las Pruebas:

Explicacion y seleccién de los escenarios a evaluar. Desarrollo e
implementacion de los escenarios seleccionados dentro del simulador. Ejecucion
de pruebas previas a la ejecucion final. Ejecucién del simulador y extraccion de
datos

e Capitulo 5 - Analisis de Resultados:

Resultados finales en formato de graficas, comparando los diferentes
resultados, realizando tanto el analisis de estos como un andlisis final general.

» Capitulo 6 - Conclusiones:

Expresa las conclusiones luego de analizada la informacion final de la
investigacion, junto a las limitaciones presentadas y recomendaciones para
posibles investigaciones futuras.
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2. Marco Teorico

2.1. Redes Inalambricas
2.1.1. Definiciéon

El concepto de redes inaldmbricas es aplicado al tipo de redes en las que el
medio de comunicacién utilizado no depende de un medio fisico guiado (como
cables metalicos o fibra éptica), sino de un medio de transmision no guiado,
comunmente ondas electromagnéticas (aunque existen tecnologias basadas en
transmision por luz) [1].

Este concepto provee de beneficios adicionales no asociados con las redes
alambricas. Entre ellas destaca, en especial, la movilidad. Al no depender de una
instalacion fisica, los equipos que utilizan este tipo de enlaces no necesitan estar
fijos y pueden ser moviles dentro del rango de transmision de la red inalambrica.

Adicionalmente, al no necesitar medios fisicos, se reduce la cantidad de
cables y conexiones requeridas en otros casos. Asi, como no es necesario el uso
de cables, se facilita la instalacion de redes sin modificar la infraestructura fisica
instalada.

Sin embargo, por ser un medio de difusion no guiado, las redes
inaldmbricas tienen como una de sus principales desventajas problemas de
seguridad. Cualquier dispositivo compatible con la tecnologia de transmision
utilizada, puede capturar todo lo que se esté enviando por la red siempre que se
encuentre a rango de la sefial del emisor.

Otro inconveniente en este tipo de redes es lo propenso que son las
sefiales a las interferencias. Debido a esto, los paises cuentan con regulaciones
para el uso del espectro electromagnético, definiendo espacios para ser utilizados
por diferentes tipos de dispositivos u organizaciones.

Las redes inalambricas han cumplido un papel protagonico en la evolucion
moderna de la tecnologia. Desde la telefonia celular hasta las redes inalambricas
locales, las tecnologias inalambricas han sido pilares en el desarrollo de las
facilidades de telecomunicaciones modernas.
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2.1.2. Tipos de redes inalambricas

Al igual que las redes cableadas, las redes inaldmbricas se pueden
clasificar segun la distancia o zona geografica que se logra cubrir [2], como se
puede observar en la ilustracion 2-1.

WWAN

Muy largo alcance

WMAN

Mediano alcance

WLAN

Corto alcance

WPAN

Pocos metros de rango

llustracion 2-1 - Clasificacion de las redes inalambricas segun distancia a cubrir.

« Redes WWAN:

Las Redes Inalambricas de Area Amplia (Wireless Wide Area Network,
WWAN) son utilizadas para muy largas distancias, que pueden ser desde regiones
geogréficas, paises o continentes enteros. Por la distancia de transmision, se
requieren diferentes técnicas de transmisidon a los otros tipos de redes. Sin
embargo, su velocidad suele ser muy reducida en comparacion a estas.

» Redes WMAN:

Las Redes Inalambricas de Area Metropolitanas (Wireless Metropolitan
Area Network, WMAN) se utilizan en distancias que van desde un campus hasta
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una ciudad. Por lo general se utilizan para interconectar diferentes WLANS, o para
ser usadas directamente como tecnologia de Ultima milla (Last Mile). En
oportunidades, las WMAN se consideran igualmente WWAN por la vasta distancia
gue logran cubrir.

¢ Redes WLAN:

Las Redes Inalambricas de Area Local (Wireless Local Area Network,
WLAN) se caracterizan por ser redes de corto alcance, por lo general de varias
decenas de metros hasta un edificio pequefio. Son las redes méas conocidas,
suelen ser privadas y veloces, y utilizadas para interconectar equipos finales.

Entre las redes WLAN, tenemos dos subtipos:

» Con infraestructura: Se denota con infraestructura a este tipo de WLAN ya
gue cuenta con un elemento encargado de controlar y administrar la
interconexion entre los equipos. A este coordinador, conocido como estacion
base, se conectan todos los equipos inaldmbricos que requieran acceso a su
red. Generalmente, dicha estacién base también sirve de puerta de enlace
hacia Internet u otra red fija, realizando las funciones de puente y
enrutamiento respectivas.

» Sininfraestructura o Ad-Hoc: Una red sin infraestructura es aquella donde no
existe un elemento coordinador, y todos los nodos estan en igualdad de
condiciones. Los nodos se conectan entre si segun su alcance vy
disponibilidad, y el enrutamiento entre estos nodos es un trabajo realizado en
conjunto por ellos mismos. Esto implica que cada nodo debe servir también
de enrutador en caso de ser necesario. Se diferencian de las redes con
infraestructura en el hecho que pueden ser generadas espontaneamente, ya
gue los nodos pueden conectarse a la red mediante cualquier otro miembro
de la misma. Es de notar que las redes Ad-Hoc suelen reducir su rendimiento
a medida que crecen la cantidad de nodos en ella.

* Redes WPAN:

Las Redes Inalambricas de Area Personal (Wireless Personal Area
Network, WPAN) se caracterizan por un rango muy limitado, por lo general de
pocos metros. Suelen ser aplicadas para conectividad entre equipos muy
cercanos, como teléfonos moviles, equipos periféricos, accesorios electronicos
personales, etc.
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2.2. Estandar IEEE 802.11

IEEE 802.11 es un estandar que define el funcionamiento tanto de la capa
fisica (PHY) como la subcapa de control de acceso al medio (Media Access
Control, MAC) dentro de la capa de enlace de datos en el modelo OSI para una
red de tipo WLAN [3]. IEEE 802.11 recopila un conjunto de estandares y reglas
utilizadas para la implementacion de redes WLAN para la transmision de datos. El
estandar fue liberado en 1997, y a partir de esa fecha se han ido afadiendo
multiples agregados o enmiendas. Estas enmiendas llevan por notacién “802.11"
seguido de una o mas letras. Los agregados se utilizan para definir nuevos
detalles al estandar, correcciones de enmiendas anteriores, extensiones para
ciertas funcionalidades, etc. Entre las enmiendas mas conocidas se tienen las
siguientes:

2.2.1. IEEE 802.11a

Liberado junto a 802.11b en 1999 [4], estas difieren principalmente en el
tipo de modulacidn, frecuencia y velocidad. 802.11a trabaja en la frecuencia de
5GHz, utilizando una modulacion del tipo OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), y tiene una velocidad teérica maxima de 54 Mbits.

Tanto la frecuencia utilizada como la velocidad de esta especificacion son
ventajas en comparacion de 802.11b, ya que ofrece no solo una tasa de
transferencia mayor, sino en una frecuencia mucho mas descongestionada en
comparacion de la 2,4 GHz (utilizada por muchos otros equipos electrénicos, al ser
una frecuencia libre).

Sin embargo, el rango se reducia notablemente debido a la utilizacién de
esta frecuencia, y su mayor facilidad de ser absorbida o desviada por objetos
solidos presentes en su camino. Ademas, el uso de 5 GHz evita que los equipos
desarrollados bajo este estandar fueran compatibles con otras especificaciones
basicas de 802.11, como el 802.11 original (llamado 802.11-1997, siendo hoy
obsoleto) u 802.11b/g.

2.2.2. IEEE 802.11b

Junto a 802.11a, este estandar fue liberado en 1999 [4]. 802.11b funciona
en la frecuencia 2,4 GHz, siendo esta una frecuencia libre y utilizada también por
otros equipos electronicos. 802.11b (y posteriormente 802.11g) sufren
ocasionalmente de interferencias externas por esta razon. 802.11b también se
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diferencia de 802.11a por una velocidad tedrica maxima de 11 Mbits, utilizando
una modulacion DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) derivada del estandar
original 802.11-1997.

Este protocolo fue rapidamente aceptado y popularizado gracias al aumento
de desempefio en comparacion de 802.11-1997, ademas de la compatibilidad con
el estandar anterior, lo que permitié una facil transicién hacia el nuevo estandar.
Para cuando los primeros productos que utilizaban 802.11a llegaron al mercado,
ya el mismo habia asimilado en su mayoria a 802.11b como el estandar de facto
en tecnologia inalambrica local [5].

2.2.3. |EEE 802.11g

Debido a las ventajas y desventajas propias de los estandares 802.11a/b
(mayor velocidad sacrificando rango de transmision en el caso del primero, y el
caso opuesto en el segundo), se creo el agregado 802.11g, el cual combina la
mejor distancia de transmision de 802.11b al utilizar la frecuencia 2,4 GHz, con la
tasa de transferencia de datos de 802.11la gracias a la modulacion OFDM
presente en esta [6]. Asi se logra tener una tasa de transmision de datos tedrica
de 54 Mbits/s en la popular frecuencia libre 2,4 GHz.

Al trabajar en la misma frecuencia que 802.11b, 802.11g también proveyé
compatibilidad con este, al permitir operaciones utilizando modulacién DSSS, pero
con la desventaja de funcionar a velocidades inferiores. Muchos de los equipos se
ofrecieron con capacidad de doble banda, utilizando ambas frecuencias para
proveer de compatibilidad a los equipos que funcionan bajo cualquiera de los 3
estandares (802.11a/b/g).

Al igual que 802.11b, fue rapidamente adoptado incluso antes de ser
ratificado por la IEEE, en gran medida por la falta de rendimiento de 802.11b (el
cual ya era ampliamente aceptado), y a la compatibilidad con versiones anteriores
instalados en la gran cantidad de equipos desplegados. Sin embargo, heredo
algunas deficiencias de 802.11b, como la facilidad de sufrir de interferencia en la
congestionada frecuencia 2,4 GHz. [5]

2.2.4. |IEEE 802.11n

Este estandar, liberado en 2009, es una gran mejora al rendimiento en
comparacion de todos los agregados anteriores (802.11a/b/g). También incluy6 un
gran numero de mejoras adicionales, entre las que destacan la incorporacion de la
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tecnologia MIMO (Multiple Input, Multiple Output) y el uso tanto de la frecuencia
2,4 Ghz como 5 Ghz. 802.11n lo<gra con esto tener una tasa de transmision
tedrica maxima de 600 Mbits (dadas ciertas circunstancias optimas)[7].

La tecnologia MIMO es uno de los principales cambios traidos por este
estandar. Con esta, se agrega la capacidad de utilizar mdltiples antenas para la
transmision y recepcion de datos. Gracias a esto, y mediante el uso de ciertos
algoritmos, se puede lograr transmitir varias cadenas de datos al mismo tiempo
usando una misma frecuencia (aumento de tasa de datos), o transmitir la misma
cadena de datos por diferentes antenas (aumento del rango, reduccion de
interferencia).

802.11n, al igual que 802.11g, fue asimilado rapidamente por el mercado. El
aumento de rendimiento y rango, junto a la compatibilidad con equipos 802.11a/qg,
lo coloc6 como estandar de facto para redes de tipo WLAN.

2.2.5. IEEE 802.11ac

El objetivo principal del estandar es proveer velocidades de transmision
superiores a 1 Gbps utilizando tecnologias inaldmbricas. Este estandar fue
aprobado por parte de la IEEE a finales afio 2013 [8], y ya existen fabricantes que
han liberado equipos compatibles con 802.11ac.

802.11ac se trata de una evolucion del estandar anterior 802.11n para
proveer un rendimiento muy superior a este. Mientras 802.11n tiene una velocidad
maxima teorica de 600 Mbps, 802.11ac eleva esta velocidad hasta los 1,3 Gbps
[9], aunque se prevé que dicho rendimiento sea superior en un futuro debido a las
posibilidades de expansion del estandar.

Un detalle importante con este nuevo estandar, es que Unicamente opera
en la banda de frecuencia de los 5 GHz, sin compatibilidad con los equipos que
utilicen 2,4 GHz. Por esto 802.1lac trabajard en conjunto con 802.11n, sin
reemplazarlo directamente, para cubrir clientes que utilicen cualquiera de las
tecnologias.
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2.2.6. Comparativa entre los principales agregados de IEEE 802.11

En la tabla 1, se presenta una breve comparacién entre los agregados

anteriormente descritos:

Protocolo 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n 802.11ac
FEEEeD Septiembre, 1999 | Septiembre, 1999 | Junio, 2003 | Octubre, 2009 |Diciembre, 2013
lanzamiento
Velocidad maxima 54 Mbps 11 Mbps 54 Mops 600 Mbps 1,3 Gbps
teorica
Rango gproxmado 120 mts. 140 mts. 140 mts. 250 mts. N/D
(al aire libre)

Modulacion OFDM DSSS OFDM OFDM OFDM
Frecuencia 5 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,415 GHz 5 GHz
Acceso al medio CSMA/CD CSMA/CD CSMA/CD CSMA/CD CSMA/CD
MIMO No No No Si Si

2.3. Redes Malladas Inalambricas

Tabla 2-1 - Comparacion entre los agregados de IEEE 802.11.

Las Redes Malladas Inalambricas (Wireless Mesh Networks, WMN) son un

tipo de tecnologia que se basa en el uso de una topologia sin infraestructura [10],

donde cada nodo se comunica directamente con otros nodos alcanzables,

tomando una forma de malla como se puede apreciar en la ilustracion 2-2. Al no

tener un elemento controlador central, cada uno de los integrantes debe cumplir

funciones tanto de host final como de enrutador de ser necesario. A diferencia de

las redes convencionales, donde el enrutamiento es procesado por equipos

especificos para esta labor, la comunicacién entre los nodos se realiza por un

esfuerzo general, por lo que se dice que todos los nodos se encuentran en

igualdad de condiciones.
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llustracion 2-2 - Ejemplo de una red mallada.

2.3.1. Caracteristicas

Algunas de las caracteristicas mas importantes para una red mallada son:

Una red mallada puede ser implementada en cualquier sitio, siempre y cuando
los nodos se puedan comunicar entre si. No es necesario tener un enlace
principal o backbone.

Los nodos pueden conectarse a cualquier otro equipo perteneciente a la red
mallada, sin importar su posicion. Es suficiente con poder mantener
conectividad con un nodo para comunicarse con los demas de la red.

No existe centralizacion en la informacion de la red. Cada nodo tiene la
capacidad de mantener suficiente informacion de la misma para poder
encaminar los datos (enrutamiento proactivo), o bien tiene la capacidad de
encontrar dicha informacion en el momento que lo necesite (enrutamiento
reactivos).
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e Cada nodo dentro de una red mallada puede ser origen, destino o
intermediario. Por tanto, debe prestar funciones no solo de host origen/destino
sino también de enrutador.

» Debido a la movilidad y la variacion del estado de los enlaces, servicios que
requieren priorizacion (Quality of Service, QoS) se ven fuertemente afectados
por el funcionamiento de las redes Ad-Hoc.

* Los nodos son auto configurables, no necesitan un elemento externo para
ajustarse a la red.

 Debido a que los nodos pueden dejar de estar disponible en cualquier
momento, las redes malladas suelen tener algun tipo de recuperacion de
errores en los enlaces entre hosts (funcion llamada autocuracién o self-
healing).

2.4. Protocolos de enrutamiento para redes malladas inalambricas

Cuando se tienen multiples redes interconectadas, los dispositivos
intermedios encargados de reenviar los paquetes deben conocer como y en qué
direccion se encuentra el destino final. Esta funcién es llamada enrutamiento o
encaminamiento de los paquetes. Para realizar esto, cada dispositivo intermedio
debe tener el conocimiento necesario de la topologia que le permita determinar
cual ruta deben seguir los paquetes a ser reenviados [11].

En casos donde se tiene un conjunto de redes sencillas y/o mayormente sin
cambios a lo largo del tiempo, se pueden utilizar enrutamiento estatico. Sin
embargo, en casos mas complejos donde, por ejemplo, se tiene una gran cantidad
de redes o existen muchos cambios en la topologia lo ideal es tener un sistema
gue automatice esta tarea. Para eso se tienen los protocolos de enrutamiento, los
cuales definen procesos para poder completar las rutas a seguir utilizando como
fuente tanto la informacion de la topologia como un algoritmo para la toma de
decisiones de enrutamiento.

Una de las formas basicas para clasificar los protocolos de enrutamiento es
dependiendo la informacion de la ruta es solicitada al momento de necesitarla, o si
mantiene la informacién permanentemente.

A continuacion se explican los tipos de protocolos proactivos, reactivos e
hibridos:
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2.4.1. Protocolos de enrutamiento proactivos

Este tipo de protocolos esta basado en el conocimiento previo de la red,
para que al momento de necesitar una ruta tenera de antemano. Se calcula
previamente, mediante un algoritmo y la informacion de la red, cual es la mejor
ruta a tomar. Por lo general, este tipo de protocolos utilizan algoritmos de tipo
Dijsktra o Bellman-Ford para conseguir dicha ruta.

Los protocolos con este comportamiento deben actualizar sus tablas bien
sea periodicamente o cada vez que hay un cambio en la red. Esto significa que
requieren mayor uso de capacidad de procesamiento por parte del host, y un
mayor consumo del ancho de banda por las actualizaciones emitidas. Estos
algoritmos reducen considerablemente el tiempo para encontrar una ruta, en
comparacion de los protocolos reactivos.

Entre este tipo protocolos se tienen a Highly Dynamic Destination-
Sequenced Distance Vector (DSDV) y Optimized Link State Routing Protocol
(OLSR).

2.4.2. Protocolos de enrutamiento reactivos

Los protocolos reactivos crean entradas en las tablas de rutas solo cuando
estas son requeridas. Al contrario de los protocolos proactivos, no mantienen una
vision completa de la red, y la informacion requerida es destino, proximo salto y
distancia de los destinos necesitados.

Ya que solo almacenan rutas necesarias o recientes, los hosts no requieren
tanto poder de computo para procesar los requerimientos de enrutamiento. Sin
embargo, al tener que buscar las rutas recurrentemente, suele existir un retraso al
principio de cada transmisién mientras se resuelve el enrutamiento.

Entre este tipo protocolos se tienen a Dynamic Source Routing (DSR) y Ad-
Hoc On-demand Distance Vector (AODV) como ejemplos.

2.4.3. Protocolos de enrutamiento hibridos

Los protocolos de enrutamiento hibridos combinan tanto el comportamiento
de los protocolos reactivos con los protocolos de tipo proactivo. Asi se logra unir
las fortalezas de ambos tipos de enrutamiento.
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Tipicamente, este tipo de protocolos se basan en protocolos de vector-
distancia, y agregan multiples de las funciones que suelen utilizarse en los
protocolos de estado de enlace.

Como ejemplo, se tienen a Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP) y Zone
Routing Protocol (ZRP).

2.4.4. Ejemplos de protocolos de enrutamiento

A continuacion se detallan los protocolos de enrutamiento Optimized Link
State Routing Protocol (OLSR), Ad-Hoc On-demand Distance Vector (AODV) y
Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP):

» Optimized Link State Routing Protocol (OLSR):

Siendo un protocolo de enrutamiento proactivo [12], OLSR se basa en el
conocimiento previo de la topologia de red para definir el direccionamiento de los
paquetes. Sin embargo, su comportamiento esta disefiado para reducir en gran
medida el sobrepeso del trafico de control que cominmente tienen los protocolos
proactivos.

Para esto, OLSR no utiliza un broadcast comun donde todos los nodos
retransmiten lo recibido, sino que realiza una difusion (o broadcasting) selectiva,
en donde solo determinados vecinos repiten la informacion enviada por un host.
Este tipo de comportamiento tiene como nombre ‘“inundacion usando
retransmisores multipunto” (o “flooding using multipoint relays”). Se puede
observar la diferencia de cuantas veces la informacion es recibida en la ilustracion
2-3, donde se comparan ambos tipos de inundacion.

e | e

Inundacién estandar. Inundacién con retransmisores multipuntos.
llustracién 2-3 - Difusion (broadcast) estandar vs. Retransmisores multipuntos.

OLSR define tres funciones principales: deteccibn de vecinos, un
mecanismo para transmision de datos de control, y otro mecanismo para definir la
informacion de la topologia de red a transmitir.
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En OLSR, dos nodos adyacentes son vecinos solo si existe un enlace
bidireccional entre ellos. Cuando existe esta comunicacion en ambos sentidos, se
dice que hay un enlace simétrico, mientras que si este es unidireccional se le
llama enlace asimétrico.

Adicionalmente, también existen los vecinos a dos saltos (Two-hop
Neighbors). Estos existen, como se observa en la ilustracion 2-4, cuando un nodo
A tiene comunicacion con otro nodo C, utilizando como intermediario un tercer
nodo B. Dos requisitos para que estos sean llamados de esta manera son: todos
los enlaces (tanto entre A y B, como B y C) deben ser simétricos, y los nodos Ay
C no pueden ser vecinos directos. Este ejemplo se puede observar graficamente
en la llustracion 5.

llustracién 2-4 - Ejemplo de vecinos a dos saltos
de distancia.

Para la deteccion de vecinos, OLSR emite paquetes HELLO
periodicamente. Estos paquetes (que incluye tanto la direccion del nodo emisor
como los nodos conocidos por este, y la simetria de estos) se utilizan no solo para
la deteccion de los vecinos directos, sino para conocer los vecinos a dos saltos
proximos al nodo.

Ademas, dichos mensajes HELLO son usados para detectar la calidad del
enlace, en términos de simétrico o asimétrico, entre el nodo emisor y sus vecinos
inmediatos. Si un nodo recibe un mensaje HELLO en el que esté incluida su propia
direccion (indicativo que el vecino recibe sus mensajes), el mismo considera el
estado del enlace con este como simétrico.

En funcion de reducir la cantidad de mensajes repetidos en la red, OLSR
selecciona vecinos especificos, los cuales serdn encargados de retransmitir los
mensajes de control emitidos por el primero. A estos vecinos seleccionados se les
llama retransmisores multipunto (MPR o MultiPoint Relay, por sus siglas en
inglés). Cada nodo es encargado de elegir sus propios MPR, utilizando para esto
la informacion de los vecinos proximos y a dos saltos. Al elegir los MPR, es
importante que estos cubran en totalidad todos los vecinos a dos saltos de
distancia del nodo emisor, como se puede observar en la ilustracion 2-5. El emisor
notifica a los nodos seleccionados en los paquetes HELLO, usando piggyback
(anexando la informacién al final del paquete) a dichos mensajes.
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Al tener tanto una técnica para conocer la topologia parcial de la red en
cada nodo, como un método para distribuir eficientemente mensajes por la red,
solo se necesita conocer como y qué informacion enviar por esta, para asi lograr
que todos los nodos tengan informacion suficiente de la topologia de red y logren
realizar un enrutamiento efectivo. En OLSR, los nodos emiten un mensaje de
control de topologia (TC-Message), el cual se difunde a todos los nodos de la red
utilizando el método de los retransmisores multipuntos.

Nodo origen

llustracién 2-5 - Seleccién de los Multipoint Relays por un nodo.

Los TC-Message contienen tanto la direccién del nodo emisor, como todos
los MPR que tiene este elegido. Tomando en cuenta que todos los nodos emitiran
tanto su direccion como una lista de MPR (con lo cual estd anunciando parte de
sus vecinos simétricos directos), y juntando estas topologias parciales ya
conocidas, se puede tener una vision general de la topologia de la red. Luego,
mediante algoritmos para calcular el camino mas corto, se puede enrutar la
informacion a través de la red.

OSLR representa un avance en eficiencia en comparacion a otros
protocolos de enrutamiento mas basicos, al ofrecer una reduccién del trafico de
control necesario y disminuir el peso de los broadcast en la red. Sin embargo, no
toma en cuenta el rendimiento de los enlaces, por lo que utilizar Gnicamente el
namero de saltos no lleva necesariamente a la ruta optima.

* Ad-Hoc On-demand Distance Vector (AODV):

AODV es un protocolo de enrutamiento reactivo salto a salto [13],
almacenando temporalmente el proximo salto de la ruta a seguir en cada nodo.

Cuando un nodo necesita enviar informacion a otro, se inicia un
descubrimiento de ruta (Path Discovery). El nodo origen envia a sus vecinos un
requerimiento de ruta (Route REQuest, RREQ). Los vecinos que reciben este
paquete (y no son el destino) guardan una entrada de ruta inversa hacia donde
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recibieron el RREQ. Estos reenvian a sus vecinos cercanos el RREQ hasta que
se alcanza el destino. Este proceso se puede observar en la ilustracion 2-6.

——> Saltode RREQ

Origen . .
----> Rutainversaestablecida

Destino

llustracién 2-6 - Transmisién del mensaje RREQ en AODV.

Cuando el destino recibe el RREQ, este responde via unicast al origen un
RREP (Route REPIly) estableciendo la ruta como se observa en la ilustracion 2-7.
Esta ruta se mantiene activa mientras es utilizada, pero si una entrada no se usa
por cierto tiempo es eliminada.

Los RREQ también pueden ser respondidos por nodos intermedios,
siempre y cuando estos ya tengan alguna ruta activa hacia el destino. En tal caso,
este nodo ya informado es el encargado de enviar un RREP al origen, optimizando
asi el ciclo de descubrimiento de ruta.

{c >
\ <€—> Ruta A <->F establecida

- ---> Saltos de RREP

\@/; ;)CDDestino

llustracién 2-7 - Mensaje de respuesta RREP del destino en AODV.

AODV también cuenta con un mecanismo de actualizacion e invalidacion de
rutas en caso de falla de un nodo o enlace. Este mecanismo es ejecutado por
mensajes llamados error de ruta. Cuando un nodo invalida una ruta, este crea un
paquete de error en ruta (Route ERRor, RERR) anunciando el cambio, y lo envia
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hacia los nodos cercanos. Al recibir un RERR, cada nodo verifica si tiene alguna
ruta con el destino invalidado, y retransmite el mensaje a otros nodos.

Sin embargo, este protocolo presenta una desventaja al tener una gran
latencia debido al tiempo y sobrecarga en la red al momento de necesitar una ruta.
Adicionalmente, la sobrecarga de mensajes de control en dichos momentos
requiere una mayor cantidad de ancho de banda.

* Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP):

Este protocolo hibrido estad basado en AODV, modificado para tomar
también aspectos de un protocolo de estado de enlace [14]. Para esto, incluye dos
modos para construir las rutas, tanto de una manera reactiva como proactiva,
dandole asi la capacidad de funcionar de una u otra forma.

Los dos modos para la deteccién de rutas en HWMP son:

* Modo Bajo Demanda (ilustracion 2-8): en esta modalidad, el protocolo trabaja
de manera reactiva, y cada nodo es capaz de descubrir una ruta por si
mismo. Permite a las estaciones comunicarse entre si utilizando rutas punto
a punto. No depende de ningun punto central de control para su
funcionamiento.

« Modo Arbol (ilustracion 2-9): para esta funcion, se requiere tener una
estacion central trabajando como “raiz de la malla” (root mesh). A diferencia
del modo bajo demanda, en este modo la raiz establece rutas con cada una
de las estaciones dentro de la malla, centralizando asi la informacién. Al
necesitar una ruta que no sea directamente alcanzable, las estaciones
utilizaran a la raiz como “enrutador” hacia el destino final. Al establecer por
adelantado las rutas a cada estacion dentro de la red mallada, este toma la
funcionalidad de un protocolo proactivo.

HWMP utiliza 3 tipos de mensajes basicos para establecer rutas, llamados
Path REQuest (PREQ), Path REPlies (PREP) y Path ERRor (PERR). El uso de los
dos primeros es muy similar a los mensajes RouteRequest y RouteReply en
AODV. Adicionalmente a estos tres elementos, también se establece un cuarto
mensaje llamado Anuncio de Raiz (Root ANNouncement, RANN), utilizado en el
modo arbol para anunciar cuél estacion esta cumpliendo las funciones de raiz de
la malla.
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——> Mensajes Path Request
--=-=---2> Mensajes Path Reply

——————

Destino

llustracién 2-8 - Modo bajo demanda en HWMP.

_v*Ral'z dela Malla

llustracion 2-9 - Modo arbol en HWMP.

Al requerir una ruta hacia un destino, un nodo envia un PREQ a todos los
nodos a su alcance. Al recibir la solicitud, dichos nodos pueden responderla
utilizando un mensaje PREP si ellos son el destino o bien cuenta con una ruta
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hacia el mismo. En caso contrario retransmiten la solicitud hacia otros nodos a su
alcance hasta que todos los nodos procesen la solicitud. Sin embargo, es posible
gue un nodo pueda no tener informacién hacia el destino buscado, por lo que
responde con un mensaje PERR.

En cada salto y antes de realizar el reenvio del PREQ, el nodo revisa el
namero de secuencia que contiene el mensaje. Si el nimero de secuencia es
nuevo, o si es repetido pero tiene una mejor métrica que los recibidos
anteriormente, el nodo reduce el Tiempo De Vida (TTL, Time To Live), modifica el
contador de saltos (Hop Count) sumandole 1, y agrega a la métrica su propia
medicion, y procede a reenviarlo a sus vecinos mas cercanos.

Debido a que en ciertos momentos es preferible una ruta con mayor nimero
de saltos pero con mejor tasa de transmision que uno mas cercano y pero lento,
HWMP utiliza una métrica que toma en cuenta no solo el nimero de saltos hacia
un destino, sino la velocidad del enlace y la tasa de errores del mismo. Esta
métrica es llamada Airtime Link Metric. En esta, se calcula la velocidad de
transmision de una muestra de datos, velocidad a la cual se le adiciona la tasa de
errores. La métrica esta dada por la siguiente formula: [15]

M=[Oma+ Op+ (Bt/R)]/ (1 - Ept)

Donde M es la métrica total del enlace; Oma es la sobrecarga por acceso al
medio; Op es la sobrecarga del protocolo; Bt es la cantidad de bits en el mensaje
de prueba; R es la tasa de envio en Mbps; y Ept es la tasa de error en la prueba.
Ept toma como un valor menor a 1, y mayor o igual a 0. Entre menor sea el valor
resultante, mejor es la calidad del enlace. En cada salto de un mensaje, este valor
se calcula para el Ultimo salto y se agrega al que contiene el paquete recibido.

HWMP fue pensado especialmente para redes malladas basadas en
tecnologia 802.11, con la inestabilidad presente en esta. En caso de que una ruta
falle, el nodo que detecta dicha falla envia un PERR hacia el origen para que este
proceda buscar una nueva ruta o utilizar otra previamente almacenada.

Un punto interesante en el modo bajo demanda, es que también puede
comportarse como un protocolo proactivo. Los nodos pueden descubrir la mejor
ruta hacia todos los otros nodos enviando un PREQ con direccion destino MAC
broadcast. Todo nodo que reciba dicho PREQ respondera con un PREP,
informando asi al nodo emisor de todas las rutas posibles a cada nodo. Este tipo
de busqueda de rutas suele causar bastante trafico, por lo que es preferible utilizar
el modo arbol para un modo proactivo.
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HWMP junta elementos necesarios en las redes inalambricas como
deteccion de calidad de los enlaces, diferentes modos para diferentes situaciones,
y recuperacion de errores, dando asi un protocolo bastante apto para las
situaciones moviles de las redes malladas.

2.5. IEEE 802.11s

Con la rapida adopcion de la tecnologia 802.11, surgieron diferentes
necesidades adicionales que cubrir con esta. Una de estas necesidades fue la de
proveer acceso inalambrico en locaciones donde colocar un punto de acceso
inalambrico resultaba dificultoso. Al tener un cable Ethernet una distancia maxima
de 100 metros en condiciones oOptimas, o por restricciones de la ubicacion,
conectar un punto de acceso en sitios dificiles o abiertos tiende a ser un trabajo
complejo; por ejemplo tender un cableado para proveer de conectividad a varios
puntos de acceso que cubre un estacionamiento, o en el techo de un gran
almacén donde el acceso es limitado, suele ser una ardua tarea.

Pero una de las ventajas de las tecnologias inalambricas es exactamente
prescindir de cableado fisico para la interconectividad de equipos. Mdultiples
fabricantes proveen mecanismos para interconectar varios puntos de accesos
utilizando conectividad inalambrica. Pero este tipo de procesos no se encuentran
estandarizados, por lo que la implementacion de estos sistemas resulta también
dificil, y la compatibilidad entre fabricantes es muy reducida.

Por estas razones, la IEEE designd el grupo de trabajo 802.11s [16],
encargado de elaborar un estandar para redes malladas inaldmbricas, facilitando
asi el despliegue de puntos accesos y equipos sin el uso de cables, conectadas de
forma Ad-Hoc.

En 802.11s, la nube mallada donde participan los equipos se le llama
Conjunto de Servicios Basicos Mallados, o Mesh Basic Service Set (MBSS). En la
ilustracion 2-10 se puede observar la diferencia entre MBSS y una BSS estandar.
Cada equipo con capacidad de comunicarse utilizando 802.11 es llamado Estacion
(Station o STA), y cuando una de estas estaciones implementa 802.11s es
llamada estacion mallada, o mesh station (Mesh STA).

Adicionalmente, una estacién mallada puede contar con uno 0 mas roles
dentro de la nube MBSS:
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» Mesh Access Point:

Es una estacion mallada que provee acceso a otros equipos STA que no
participan en el MBSS. Se le llama también punto de acceso mallado, o MAP.

* Mesh Gate:

Una estacion mallada que se encuentra en el borde del MBSS, dando
acceso desde y hacia a este, se le llama puerta mallada o MG.

« Mesh Portal:

Cuando un equipo cuenta con acceso a otro tipo de red diferente a 802.11 y
provee por dicho medio acceso a Internet, se le llama portal mallado o MP.

Estacion Mallada
Estacion Mallada Puerta Mallada

Puerta Mallada Portal Mallado
— | PortalMallado [ _ _| punto de Acceso Mallado |-

7@

| Estacion Mallada | | Estacion Mallada

5y

Estacion Mallada

Portal \
Punto de Acceso

Estacion

Estacion Mallada
Portal Mallado
Punto de Acceso Mallado

T A ———

llustracién 2-10 - Distintos roles disponibles en 802.11s vs. BSS estandar.

Es de notar que estos roles pueden combinarse en una misma estacion
mallada, pudiendo tener un equipo que cumple con funciones de punto de acceso
y portal a la vez, o incluso todas los roles juntos.

El estandar 802.11s define igualmente otros aspectos de una red mallada
inalambrica, como cual protocolo de enrutamiento usar, la métrica de dicho
protocolo, seguridad entre los nodos, ahorro de energia, etc.
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En cuanto a los dos primeros temas (protocolo de enrutamiento y métrica),

802.11s sefiala el uso por defecto de HWMP con su propia métrica (Airtime Link
Metric), pero soportando otros protocolos y métricas que los fabricantes quieran
agregar. Esto da una base firme para iniciar el funcionamiento el estandar,
mientras se permite la expansion o utilizacion de soluciones alternativas para
casos especificos 0 mejoras futuras.

802.11s brinda ciertos beneficios en comparacion de las instalaciones

basicas [17], como por ejemplo:

Se amplia el rango de cobertura, al poder utilizar otros equipos intermedios
para poder transmitir hacia un destino.

Se facilita el disefio e instalacion de la red, ya que no se requiere que cada
punto de acceso cuente con conexion cableada, reduciendo las
consideraciones a tener en cuenta a la hora de disefiar la ubicacion de los
mismos.

Los nodos pueden tener multiples caminos para llegar a un destino. Asi, en
caso de falla en un enlace, se puede tomar una ruta distinta para entregar la
informacion. Esta capacidad de recuperarse de errores se le llama self-
healing.

Los nuevos nodos que se unan se configuran automaticamente, por lo que
resulta mas facil la expansién de la red.

Sin embargo, 802.11s también incluye desventajas que deben ser tomadas

en cuenta:

El aumento de equipos en la red puede aumentar tanto el trafico de la red
como el numero de saltos, lo que con lleva a una reduccién del rendimiento en
el MBSS. Por esto, las redes 802.11s suelen ser limitadas en cuanto a lo
escalables que pueden lograr ser.

Las redes 802.11s deben tratar de disefiarse por completo desde el principio,
precisamente por el punto anterior.

La seguridad es un punto critico en las redes inalambricas, y por tanto también
es un tema del que las redes 802.11s pueden sufrir. Sin embargo la IEEE
tiene en 802.11s mecanismos de autenticacion y seguridad para evitar este
tipo de problemas.
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802.11s representa un gran avance para las redes Ad-Hoc. Al contar ahora
con una estandarizacion de cémo debe funcionar una red mallada, la
interoperabilidad de los equipos se debera ver positivamente afectada para futuras
implementaciones.
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3. Metodologias, Herramientas y Métricas

Con el fin de estudiar los protocolos de red seleccionados, se necesita crear
un ambiente de prueba donde se puedan ejecutar estos protocolos de manera
controlada. Para esto, se ha elegido utilizar una simulacion como banco de
pruebas (o testbed), con el que se podran configurar los parametros y situaciones
necesarias en la busqueda de resultados para ser estudiados, sin requerir de tener
todos los equipos fisicamente disponibles.

3.1. Fases para el desarrollo

Para llevar a cabo el desarrollo basado en simulaciones, es necesario
seguir una serie de pasos que lleven el estudio hasta la obtencion de resultados.
Los siguientes puntos nombran cada uno de dichos pasos:

» [Escogencia y descripcion de los escenarios:

Se dice que en un escenario se colocan los elementos necesarios para
representar un ambiente donde se llevara a cabo algun acto. En el caso de las
simulaciones, luego de definido los parametros esenciales que se mantendran fijos
durante las ejecuciones, se nombran los parametros a variar para obtener distintos
casos. Cada una de estas variaciones se toma como un escenario de prueba a ser
estudiado.

» Seleccion de métricas de importancia a utilizar:

Luego de elegidos los escenarios, el siguiente paso es decidir que métricas
son represantivas para el analisis del presente proyecto. Entre muchas métricas
disponibles, se deben seleccionar aquellas que representen los cambios mas
importantes, de donde se puedan identificar ventajas o desventajas de cada uno
de los protocolos a estudiar.

* Implementacion de los escenarios:

La implementacion de los escenarios se realizara en un simulador de redes,
donde se configurardn los escenarios utilizando la sintaxis que provea este.
Ademas, en esta fase se realizaran las pruebas necesarias previas a las
ejecuciones finales para verificar el buen funcionamiento de los escenarios.
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* Ejecucion de pruebas y generacion de resultados:

Una vez disefiados los escenarios y configurados, se procede a ejecutar las
simulaciones con los pardmetros finales. Estas simulaciones generaran resultados
gue seran verificados y ordenados, para asi tener informaciéon suficiente que
permita ver el comportamiento de los protocolos en los ambientes seleccionados.

* Analisis de resultados:

Una vez generados todos los resultados, se deben interpretar el significado
de estos. Se compararan los resultados entre ellos, determinando luego del
andlisis la informacion critica para llegar a la conclusion del presente trabajo.

3.2. Herramientas a utilizar en el desarrollo

En el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado se utilizaron las
siguientes herramientas de trabajo:

3.2.1. Hardware y sistemas operativos

La parte practica de este trabajo se ejecutard en un entorno de equipos
virtuales. Se utilizaran tres maquinas virtuales independientes en la ejecucion de
las pruebas en paralelo, para asi reducir el tiempo total de ejecucion en las
simulaciones. Adicionalmente se usa un ambiente de trabajo no virtualizado en un
equipo portatil para el desarrollo y pruebas de las simulaciones antes de su
ejecucion.

La virtualizacion sera implementada con la herramienta Microsoft HyperV,
instalada en un sistema operativo Microsoft Windows Server 2012 Standard. Esto
es alojado en un equipo servidor HP ProLiant DL360 G7. Las instancias virtuales
se basan en el sistema operativo Linux, distribucion Ubuntu 13.10. El ambiente de
desarrollo se basa igualmente en el sistema operativo Linux, distribucion Ubuntu
13.10.

A continuacion en la tabla 3-1, la informacion de los equipos fisicos a
utilizar:
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Equipos Fisicos
Cantidad| Marca Modelo Caracteristicas
Procesador: Intel Xeon E5640 2.66 GHz Quad-Core
Memoria: 8 GB DDR3
Almacenamiento: 4x300 GB HDD en RAID5

Sistema Operativo Base: Microsoft Windows Server 2012 Standard
Procesador: Intel Core i3-2310M 2.10 GHz Dual-Core

Memoria: 2 GB DDR3
Almacenamiento: 1x500 GB HDD
Sistema Operativo Base: Linux Ubuntu 13.10

1 HP ProLiant 360 G7

1 Lenovo | ThinkPad L420

Tabla 3-1 - Equipos fisicos a utilizar.

En la tabla 3-2 se observan la configuracion de las instancias virtuales:

Instancias Virtuales
Cantidad Caracteristicas

Memoria: 2 GB asignados base + 1 GB agregado dindmicamente
3 Almacenamiento: 100 GB asignados dindmicamente
Sistema Operativo Base: Linux Ubuntu 13.10

Tabla 3-2 - Instancias virtuales de simulacion.

En la ilustracion 3-1 se puede observar el resultado de las tres instancias
virtuales completamente instaladas y en ejecucion:

3a Administrador de Hyper-V = [l = -

Archivo  Accién  Ver Ayuda

&= z(m 3

43 Administrador Acciones
&3 HADES Maquinas virtuales N
= HELIOS . GIARES =
ii Nombre* Accién en curso  Uso de CPU Memoria asignada Tiempo activo Estado N
53 POSEIDON 3 R uevo »
Bs ZEUS o tesisl ejecutando 0% 2048 MB 00:02:01 .
i 3 tesis2 cjecutando 1% 2048 MB 00.01:57 % Importar miquina virtual...

3 tesis3 ejecutando 0% 2048 MB 00:01:50 ¥-| Configuracién de Hyper-V...
Z1 Administrador de conmutadores v...

Administrador de SAN virtual... u

B

¢ Editar disco...

Instantaneas ® Inspeccionar disco...

a
(W) Detener servicio
tesis1 7< Quitar servidor
(3 Actualizar
Memoria de inicio: 2048 MB Memoria asignada: 2048 MB Ve »
er
Memoria dindmica: Habiltado Demanda de memoria: 1351 MB
Memoria minima: 2048 MB Estado de lamemoria:  Correcto H Ayuda
Memoria maxima:  3072MB tesis1 s

@] Conectar..

Resumen | Memoria | Funciones de red [ Replicacién

| Configuracién... v

llustracion 3-1 - Instancias virtuales en ejecucion.
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3.2.2. Simulador

La base para realizar la implementacion es la utilizacion de un simulador de
redes. En este caso se tomoO Network Simulator 3, en su version estable ns-3.19.

Network Simulator 3 (NS-3) [18] es un simulador de redes informéticas de
codigo abierto basado en eventos discretos. El objetivo principal de esta
herramienta es el desarrollo de un simulador completo y libre para promover
investigaciones en el campo de redes y validacion de las mismas, evitando usar
sistemas reales que suelen ser costos y complejos. Hoy en dia su versiébn mas
actual es Network Simulator 3, o NS-3.

* Historia

Network Simulator comenz6 como una variante de un antiguo simulador de
redes llamado REAL en el afio 1989. Fue desarrollado por el Grupo de
Investigacion de Redes (Network Research Group, NSG) en el Laboratorio
Nacional de Lawrence Berkely, por lo que se conocio inicialmente por LNBL
Network Simulator (luego abreviado a NS-1). En 1995 el desarrollo de NS-1 era
apoyado por diferentes entes, entre los que destacan DARPA (Agencia de
Investigacion de Proyectos Avanzados de Defensa, por sus siglas en inglés),
Xerox, University of California / Berkely (UCB), y University Southern California /
Information Sciences Institute. NS-1 fue basado en C++, con capacidad de
describir escenarios de simulacién en TCL (Tool Command Language).

Ya en 1995 se comenzaria el desarrollo de NS-2, el cual tendria
compatibilidad con NS-1, e igualmente programado en C++ y OTCL (una versién
orientada a objetos de TCL original). Fue desarrollado por Lawrence Berkely
Laboratory con el apoyo de DARPA. El afio siguiente, NS-2 fue extendido y
distribuido por el proyecto VINT (Virtual InterNetwork Testbed — Banco de Pruebas
de InterRedes Virtual).

La historia de NS-3 comenzé en 2004, cuando dos equipos separados
comenzaron a explorar posibles reemplazos de NS-2. Un equipo financiado por la
Fundacion de Ciencia Nacional de Estados Unidos (U.S. Science Foundation, o
USSF por su siglas en inglés) comenzaron a trabajar en NS-3, mientras otro grupo
perteneciente a Instituto Nacional de Investigacion en Informatica y Automética
(Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique, INRIA por sus
siglas en francés) trabajaba independientemente en el mismo objetivo, pero con
enfoque principal en modelar el estandar IEEE 802.11. El resultado de este ultimo
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equipo fue conocido inicialmente como Yet Another Network Simulator (Otro
Simulador Més de Redes, o YANS por sus siglas en inglés).

A inicios de 2005, ambos equipos unieron sus esfuerzos en un Unico
proyecto. Desde el inicio se elimind la compatibilidad con versiones anteriores,
debido al trabajo extra que traeria mantener esta funcionalidad. Asi, el desarrollo
de NS-3 (escrito en C++) comenzd en 2006, teniendo la primera version publica a
mediados de 2008.

Actualmente, NS-3 se encuentra en desarrollo constante tanto por el equipo
de desarrollo original, como por la comunidad (al ser desarrollado bajo las
premisas de Codigo Abierto). NS-3 ya implementa mudltiples protocolos de
enrutamiento inalambrico, como AODV, DSDV, DSR, HMWP, OLRS, etc. Mientras
tanto, hoy en dia en NS-2 solo se realizan tareas de mantenimiento, y NS-1 no
esta siendo atendido de ninguna manera por encontrarse ya completamente
obsoleto.

* Arquitectura general de NS-3

Network Simulator 3 estd basado en modelos orientados a objetos, por lo
que existen multiples abstracciones y generalizaciones previas para la
implementacién de un escenario a simular [19]. Para comenzar, todo el manejo del
flujo de datos esta basado en la pila TCP/IP. Por tanto, cada dato generado pasa a
través de las capas como si se tratara de una implementacion real, y cada capa de
la pila es a su vez independiente de las demas.

En un disefio general de redes se suele hacer distinciones a los equipos
segun su funcién, ubicacidén en la red, etc. Sin embargo, para NS-3 todos los
dispositivos o funciones parten de una unidad basica llamada “Objeto” (Object).

Asi, cualquier equipo en la red es derivado como un objeto llamado “Nodo”
(Node), independientemente de su funcion o ubicacion dentro del escenario. En la
ilustracion 3-2, se puede observar a la izquierda un diagrama de red donde se
distingue cada equipo segun su funcién, y a su derecha el mismo diagrama donde
se abstrae de la funcion, y cada equipo es tomado simplemente como un equipo
en la red, o un nodo.
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llustracion 3-2 - Nodos definidos por contexto (izq.) vs. Genéricos (der.).

A estos nodos se les “instala” otros objetos especializados que permiten

modelar el funcionamiento de estos como sea requerido. Cada objeto puede
representar tarjetas interfaces de red, protocolos, aplicaciones, etc. Ilgualmente, a
estos objetos adicionales se le podrian instalar otras funciones especificas a lo
gue representan.

Algunos de los objetos basicos son:

Nodo (Node): Representa un equipo en la red. Puede ser un host final o
cualquier equipo intermedio, ya que no distingue en funciones o ubicacion en
la red. Puede ser visto como un equipo o computador vacio, al que se le
colocaran o instalaran otras funciones y tarjetas.

Canal (Channel): Crea un medio de comunicacion fisica por donde viajara la
informacion. En NS-3 hay tres subclases bésicas derivadas de canal:
CsmaChannel (basado en los medios que utilizan Acceso Mdltiple con
Escucha de Portadora (CSMA o Carrier Sense Multiple Access),
PointToPointChannel (para enlaces en el que medio es de tipo punto a punto),
y WifiChannel (usado en los enlaces inaldmbricos, donde el medio de
transmision es el aire).

Dispositivo de red (Net Device): En un equipo, para conectarse a algun tipo de
red se necesitaria agregar una tarjeta con interfaz de red (o Network Interface
Card, NIC por sus siglas en inglés). Adicionalmente, se necesitarian agregar
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controladores especificos para que esta tarjeta pueda ser utilizada. En NS-3
los objetos NetDevice incluyen ambos componentes. Estos dispositivos de red
son instalados en los nodos para que puedan comunicarse con otros utilizando
un canal de comunicacion.

» Interfaz (Interface): Para utilizar direcciones IPv4/IPv6 se utilizan los objetos
interfaces, los cuales se encargan de asignar una o varias direcciones IP a los
dispositivos de red en los nodos, definir protocolos de enrutamiento, y otras
tareas tanto en el uso de IP o a los dispositivos de red.

» Aplicacion (Application): Representan las aplicaciones encargadas de generar
y recibir informacion a traves de la red.

En la siguiente ilustracién (3-3) se ejemplifica como a los nodos base se le
instalan otras funciones, en este caso el protocolo IPv4, una aplicacién encargada
de crear el trafico de red y recibirlo para ser procesado, y un dispositivo de red
inaldmbrico. Adicionalmente se tiene un objeto canal, el cual controla como se
mueven las ondas de radio a través del aire. Este canal se asocia al dispositivo de
red, al igual que la interfaz IPv4, en la que se asigna la direccion IPv4 para el
dispositivo de red al que esta instalado.

Interfaz IPv4
(IPv4 Interface)

Canal
(Channel)

Interfaz IPv4
(IPv4 Interface)

Dispositivo de Red
{Net Device)

Dispositivo de Red
(Net Device)

Protocolo IPv4 Protocolo IPv4
(Stack IPva) (Stack 1Pv4)

Aplicacién
(Application)

Aplicacion
(Application)

llustracién 3-3 - Dos nodos con los objetos necesarios para comunicarse.

Esta modularidad le brinda una gran flexibilidad al simulador no solo para la
creacion de escenarios, sino para el desarrollo de nuevos modulos y funciones
adicionales a las originales las cuales se pueden agregar en la medida de lo
requerido.
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* Instalacion

Para la instalacion del simulador, se usara como base una instalacion en
limpio de Linux Ubuntu version 13.10. Luego de descargar e instalar todas las
dependencias y paquetes necesarios previos a la instalacion, se seguird como
guia las instrucciones en linea del simulador en la péagina web
http://www.nsnam.org/wiki/Installation.

Una vez instaladas las dependencias previas, se descarga e instala el
simulador como tal utlizando primeramente la herramienta Bake, el cual
automatiza la descarga y descompresion de los archivos necesarios. Igualmente,
siguiendo las instrucciones provistas por el manual de instalacion en linea. Luego
de descargado, se compila y configura el simulador utilizando la herramienta Waf,
con la que adicionalmente se ejecutaran los escenarios a simular. Al finalizar, el
simulador se encontrara listo para ser utilizado.

Network Simulator ha sido uno de los simuladores de redes mas
importantes que existen, gracias a su flexibilidad, apoyo de la comunidad, gran
documentaciéon, y constantes actualizaciones por parte del grupo de
desarrolladores.
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4. Implementacion de los Escenarios y Ejecucion de las
Pruebas

En este capitulo, se describe el disefio, implementacion y ejecucion de las
pruebas y sus distintos escenarios.

4.1. Escenario base
El escenario base consta de tres tipos de nodos:
e Nodo Internet:

Este nodo actia como un equipo en Internet, con los cuales los clientes
mallados se comunicaran para simular acceso fuera de la red mallada a través de
un enlace compartido.

* Punto de acceso mallado:

Es un equipo que se encuentra situado entre Internet y la zona inalambrica.
Simula un punto de acceso con conectividad a Internet que comparte dicho acceso
a una red mallada inaldmbrica.

* Estaciones clientes mallados:

Son todos los equipos maviles, que presentan conectividad inalambrica y
comportamiento de una red Ad-Hoc, simulando asi a los clientes finales.

Debido al uso de dos tecnologias de comunicacion, se destacan las
siguientes zonas:

*« Zona de Internet:

En esta se encuentra el enlace punto a punto que conecta al punto de
acceso mallado a Internet. Este enlace puede variar su velocidad, para asi simular
varios casos de conectividad con Internet con distintos anchos de bandas
provistos por algun ISP. Incluye un enlace entre Internet y el punto de acceso
mallado.

« Zona mallada:

Aqui se encuentran los equipos con conectividad inalambrica, siendo en
este caso el punto de acceso y los clientes finales mallados.
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En la ilustracion 4-1, se pueden apreciar los distintos elementos
anteriormente mencionados mas claramente:

Zona Internet Zona Mallada
N
AN
RN
\ vV
$ &
| l
Internet Puntodeacceso/ / / / Estacion cliente
mallado _~ / / mallado
y /
/
P2 /
/
’/

llustracion 4-1 - Elementos basicos de los escenarios.

El punto de acceso se encuentra centrado en la malla verticalmente, a una
distancia fija horizontal de la misma. Para mallas con numero vertical de nodos
impar, el punto de acceso siempre quedara a la misma altura que el nodo central,
como se puede observar en la ilustracion 4-2 en una malla de 3x3.

Enlace punto a punto Enlaces inaldmbricos
~N
. \,
N
> AN
RN
AN N W
Vo
> & | L O
Internet Punto de acceso mallptdo / /
v ;0
7
S SENSENS
e

Estaciones clientes mallados

llustracion 4-2 - Ejemplo de un escenario con altura impar.

41



Para las mallas donde el numero de nodos vertical es par, el punto de
acceso mallado se encuentra a la misma altura que el nodo situado anterior a la
mitad de la altura total. Esto es para no alterar la cantidad de nodos que alcanzan
directamente al punto de acceso en relacion a las mallas con nodos impares,
posiblemente modificando los resultados. En la ilustracion 4-3 se detalla como en
una red mallada de 4 nodos de altura el punto de acceso se encuentra a la misma
altura del segundo nodo (el nodo ubicado antes de la mitad de la altura en
distancia).

Enlace punto a punto Enlaces inalambricos

>

Internet Punto de acceso mallago / /

%
o
&0 00
o000
0000

Estaciones clientes mallados

llustracién 4-3 - Ejemplo de un escenario con altura par.

4.2. Escogencia y descripcion de los escenarios

Luego de tener un escenario base, es necesario establecer que pardmetros
variar para la obtener distintos casos a analizar, y asi realizar luego las
comparaciones pertinentes.

Los elementos a variar fueron los siguientes:
* Protocolos de enrutamientos mallados inalambricos:

Este es el principal elemento a variar, ya que es necesario revisar los
distintos protocolos de enrutamiento para analizar como afectan el
comportamiento en la red.

42



Se escogieron los protocolos Optimized Link State Routing Protocol
(OLSR) y Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP) tanto en su modo reactivo como
proactivo. Fueron tomados para comparar un protocolo basico, en el que el
enrutamiento dentro de la red mallada se realiza (siguiendo el modelo TCP/IP) en
la capa de red (IP), como es el caso de OLSR, y otro en la capa de enlace (MAC)
en HWMP. Como razén adicional, se tomo el protocolo HWMP debido a que es el
protocolo predefinido a utilizar en el estandar IEEE 802.11s, para asi tener una
referencia del funcionamiento de este estdndar en comparacion de uno base.

* NuUmero de estaciones clientes mallados:

El nimero de clientes es un factor basico para alterar el funcionamiento de
la red. Para mantener la forma de la malla constante, se eligieron los tamafos
para la malla de 3x3 (9 nodos), 4x4 (16 nodos), 5x5 (25 nodos) y 6x6 (36 nodos).

* Flujos de carga o descarga de Internet:

Por lo general, un usuario doméstico suele utilizar una mayor parte del
tiempo de navegacion en descargas (descargas de paginas, archivos, imagenes,
etc.), mientras que el tréfico de subida tiene un patron diferente. Para este trabajo,
se decidio realizar pruebas con trafico basado en solo descargas, y las mismas
pruebas con trafico de subida en busqueda de algin cambio en el comportamiento
de la red.

* Ancho de banda en el enlace a Internet:

Tomando en cuenta que uno de los factores principales que afecta el
rendimiento de una red es el ancho de banda del proveedor del servicio de
Internet, se decidid limitar el mismo a dos de las velocidades mas comunes
ofrecidas por los ISP para hogar [22][23], las cuales son 1 Mbps y 2 Mbps,
velocidades bésicas para un servicio de Internet para casa.

A continuacion en la tabla 4-1 se describen los escenarios generados como
resultados de los elementos anteriormente mencionados, en los cuales se
ejecutaran las pruebas con los diferentes protocolos de enrutamiento para
determinar el rendimiento de la red. Cada prueba en cada escenario se repetira 30
veces, ejecutandose con cada uno de los protocolos para tener unos resultados
muestralmente aceptables.
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Escenario |NUmero de nodos mallados| Direccion de flujo |Ancho de banda
1 3x3 (9 + nodo de acceso) Descarga 1 Mbps
2 3x3 (9 +nodo de acceso) Carga 1 Mbps
3 3x3 (9 + nodo de acceso) Descarga 2 Mbps
4 3x3 (9 +nodo de acceso) Carga 2 Mbps
5 4x4 (16 + nodo de acceso) Descarga 1 Mbps
6 4x4 (16 + nodo de acceso) Carga 1 Mbps
7 4x4 (16 + nodo de acceso) Descarga 2 Mbps
8 4x4 (16 + nodo de acceso) Carga 2 Mbps
9 5x5 (25 + nodo de acceso) Descarga 1 Mbps
10 5x5 (25 + nodo de acceso) Carga 1 Mbps
11 5x5 (25 + nodo de acceso) Descarga 2 Mbps
12 5x5 (25 + nodo de acceso) Carga 2 Mbps
13 6x6 (36 + nodo de acceso) Descarga 1 Mbps
14 6x6 (36 + nodo de acceso) Carga 1 Mbps
15 6x6 (36 + nodo de acceso) Descarga 2 Mbps
16 6x6 (36 + nodo de acceso) Carga 2 Mbps

Tabla 4-1 - Pruebas a ejecutar para cada protocolo de enrutamiento.

4.3. Métricas utilizadas en el desarrollo

Las medidas utilizadas para estimar el desempefio de la red son las
siguientes:

4.3.1. Rendimiento de tréfico (throughput)

El rendimiento, o throughput, es definido como la cantidad de datos que son
enviados entre dos puntos en un tiempo determinado, y llegan correctamente a su
destino [20]. En redes, es usual utilizar bits transmitidos en un segundo (bps) o
bytes transmitidos por segundo (Bps), o alguna unidad multiplo en cuanto a la
cantidad de datos (kilobits por segundo, megabytes por segundo, etc.).

4.3.2. Pérdida de paquetes

En una transmision, los datos pueden no llegar siempre a su destino. Estos
pueden corromperse durante su envio, ser descartados en algun equipo
intermedio, etc. La pérdida de paquetes representa la relacion entre los paquetes
enviados y los paquetes recibidos correctamente. En este trabajo, la pérdida de
paquetes se representa en términos de porcentaje, relacionando cuantos paquetes
de los enviados no llegaron al destino sea cual fuere la razoén.
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4.3.3. Retraso extremo a extremo

Las transmisiones de datos siempre tienen cierto retraso inherentes al como
vigja la informacion a través del medio, tiempo de procesamiento en los equipos,
etc. También pueden existir otros eventos que agreguen algun retraso adicional a
la llegada del paquete, como retraso en cola, retrasos por paquetes perdidos y
reenviados, etc. En el trabajo presente, el retraso extremo a extremo es el tiempo
(en milisegundos) que toma un paquete en salir del dispositivo de red desde
origen hasta que es recibido por el destino.

4.3.4. Fluctuacion (jitter)

Cada paquete enviado puede presentar diferentes retrasos en su
transmision [21], bien sea por congestion de la red, falla o interrupcion del envio,
uso de una ruta diferente por donde transitar, etc. A dicha variabilidad en los
retrasos se le llama Jitter, y es representado en este trabajo en milisegundos.

4.3.5. Retraso inicial

Al inicio de un envio de una serie de paquetes, pueden existir mecanismos
adicionales antes de la transmisién de datos como tal. Por ejemplo, puede ser
necesario negociar la conexion, o la busqueda de una ruta para llegar al destino
desde el origen. Esto puede proporcionar un retraso inicial adicional al retraso
estandar antes de comenzar a transmitir informacion. En este Trabajo Especial de
Grado, el retraso inicial de un flujo de datos especifico es la diferencia entre el
tiempo cuando es enviado el primer paquete con el tiempo que es recibido el
mismo, y medido en milisegundos.

4.4. Definicidn de parametros adicionales

Adicional a los escenarios definidos anteriormente, existe una cantidad de
parametros inherentes a la simulacién que son necesarios establecer. Estos son:

« Estandar 802.11:

Se decidio utilizar el estdndar IEEE 802.11g a 6 Mbps como base para las
comunicaciones inaldmbricas.
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« Distancia de la red mallada al punto de acceso:

Para tomar la distancia entre el nodo de acceso y los nodos clientes, se
baso en la informacién anteriormente documentada en un Trabajo Especial de
Grado [24], donde se sefalan distintas barriadas que limitan con edificios
residenciales. Luego de medir la distancia entre diferentes edificios y las barriadas
(ver anexo A con las ilustraciones de las barriadas medidas), se tom6 50 metros
como el valor promedio redondeado entre la separacion entre la red mallada y el
nodo de acceso mallado.

» Tiempo de simulacion:
Se tom6 un tiempo simulado por ejecucién de 120 segundos.
* Rango de alcance para los dispositivos inalambricos:

Si el punto de acceso mallado lograra cubrir todos los nodos clientes, estos
se conectarian directamente a él, haciendo del protocolo de enrutamiento
superfluo en este escenario. Por tanto, se eligié una distancia de 65 metros como
rango maximo, para obligar a la red mallada (ubicada a 50 metros de distancia)
establecer comunicacion solo con el nodo mas cercano, sin cubrir en su totalidad a
los clientes. En la ilustracion 4-4 se pueden observar las separaciones y rango del
punto de acceso mallado con la malla como tal.

Para los nodos mallados, la distancia entre ellos es de 30 metros, por lo que
un nodo mallado puede establecer comunicacion con cualquier otro nodo
alrededor. En la ilustracion 4-5 se puede observar las separaciones y rango de
una estacion cliente mallado.
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llustracién 4-4 - Distancias a un punto de acceso mallado.

/
/
|
[¢——65 mts———> <30 mts»@
[

\ Estacion cllente
mallado

@@@

llustracion 4-5 - Distancias a una estacion cliente mallado.

» Aplicaciones generadoras de trafico:

Las aplicaciones son necesarias para crear carga suficiente en la red, y asi
simular el funcionamiento de la misma. En el caso del trabajo presente, se cre6
una aplicacion para cada camino de datos que se necesita establecer. En un
camino de datos se indica que nodo es el origen y que nodo el destino,
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activAndose una aplicacion generadora de trafico con ambos. Para los casos de
carga, en cada nodo mallado se configuré una aplicacion generadora de trafico
con destino el nodo de Internet (ilustracion 4-6). En los casos de descarga, al nodo
gue representa Internet se le instalé una aplicacion por cada nodo mallado, cada
uno apuntando a un unico nodo destino (ilustracion 4-7).

Internet Punto de acceso mallado Estaciones clientes mallados

s 5953
© ©

llustracién 4-6 - Flujos de carga desde cada cliente mallado.

X

Internet Punto de acceso mallado Estaciones clientes mallados
| —— | | —— | r 1

llustracion 4-7 - Flujos de descarga desde Internet a cada cliente mallado.

Las aplicaciones generan datos continuamente hasta el final a una tasa de
256 kbps. Cada paquete enviado lleva un tamafio de 128 bits. Con esto se genera

una mayor cantidad de paquetes, que pueden ser tratados independientemente en
las transmisiones.

4.5. Implementacion de los escenarios

Para implementar un escenario en el simulador Network Simulator 3, se
ingresan todos los datos requeridos en un codigo basado en C++. Este cddigo es
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llamado guion (o script), el cual luego el simulador utiliza como guia para ejecutar
la simulacion como tal.

En el caso del presente trabajo, se tienen dos scripts que, aunque similares,
en uno se utiliza el protocolo OLSR, mientras en el segundo se utiliza HWMP
como protocolo de enrutamiento mas el estandar IEEE 802.11s.

Al comienzo de cada script, se crean todos los nodos a utilizar y se colocan
en un contenedor comun. Luego, se crean contenedores adicionales donde se
guardaran algunos nodos segun su clasificacion, para el uso futuro en el codigo.
En la ilustracién 4-8 se observa el segmento del script donde se realizan estas
creaciones.

NodeContainer nc all; // ernet node, access nodes and then mesh nodes

NodeContainer nc_mesh; //
NodeContainer nc_wireless; /
NodeContainer nc_internet; /
NodeContainer nc_destiny; // Contains
nc_mesh.Create (m_xNodes * m_yNodes) ;
nc_all.Create (2);

nc_all.Add (nc_mesh);
nc_wireless.Add (nc_all.Get (1));
nc_wireless.Add (nc_mesh) ;
nc_internet.Add (nc_all.Get (0));
nc_internet.Add (nc_all.Get (1));
nc_destiny.Add (nc_all.Get (0));
nc_destiny.Add (nc_mesh);

llustracion 4-8 - Creacion de los nodos.

Més adelante, en la ilustracion 4-9, se crea el enlace punto a punto, que
conectara el nodo Internet con el punto de acceso mallado. Es de notar que este
enlace tiene un retraso fijo de 1 milisegundo, para no causar diferentes resultados
en los flujos de datos.

/ Create P2P links between n0 <-> nl (all devices starts with "de_
PointToPointHelper p2pinternet;

p2pinternet.SetDeviceAttribute (" :Rate"”, StringValue (m_txInternetRate));
p2pinternet.SetChannelAttribute (" ay", StringValue ("1ms="));

NetDeviceContainer de_internet;

de_internet = p2pinternet.Install (nc_internet);

llustracién 4-9 - Creacion del enlace punto a punto.

El siguiente paso es definir y crear el canal inalambrico, la capa fisica a
utilizar y el estdndar en la capa de enlace. En la ilustracion 4-10 se tiene la
definicion para configurar todo esto en preparacion para el protocolo OLSR, en el
que se utiliza el ayudante WifiHelper.
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/ Set channel, phy and mac layers
WifiHelper wifi;
YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();
YansWifiChannelHelper wifiChannel = YansWifiChannelHelper::Default ();
NgosWifiMacHelper wifiMac = NgosWifiMacHelper::Default () ;
wifi.SetStandard (WIFI_PHY_ STANDARD 80211g)
wifi.SetRemoteStationManager (" far
scnngValue (& fdmRate6Mbps") ,

,StringValue ( rpO£ te€Mbps")); //Valid ErpOfdmRate: 6 9 12 18 24 36 48 54

wifiPhy.SetPcapDataLinkType (YansWifiPhyHelper::DLT IEEE802_11 RADIO);

wifiChannel.AddPropagationLoss ( : :RangePx Model","MaxRange", DoubleValue (65));
wifiMac.SetType (" g3 fiMac");

wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

NetDeviceContainer de_wireless = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, nc_wireless);

llustracién 4-10 - Configuracion inalambrica para OLSR.

Para el caso de usar el estandar 802.11s y HWMP, el cddigo varia
ligeramente ya que es necesario usar otro ayudante, en este caso MeshHelper. Se
tiene un condicional para elegir entre el modo reactivo en HWMP vy el proactivo. El
cbdigo a usar se encuentra en la ilustracion 4-11.

// Set channel, phy and mac layers

YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();

YansWifiChannelHelper wifiChannel = YanszflChannelHelper :Default ();

wifiChannel.AddPropagationLoss (" i ngeProx at jel", "Max ", DoubleValue (65));

wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

MeshHelper mesh;

mesh = MeshHelper::Default ();

mesh.SetStandard (WIFI_PHY STANDARD_ 80211g) ;

mesh.SetMacType ("Rar mStart", TimeValue (Seconds( ))):

mesh.SetRemoteStationManager ("r tantRat ifiManag
", StringValue ("ErpO: \te6Mbps") ,

",StringValue ("Ex fa at M ")); //valid ErpOfdmRate: 6 9 12 18 24 36 48 54
if (m_root)
161 L { // If proactive mode is enable, access node will be root 00:00:00:00:00:03
printf ("Proactiv t ");
mesh.SetStackInstaller (m_stack, " t", Mac48AddressValue (Mac48Address ("00:00:00:00:00:03")));
}
else
=
printf ("F tiv t o 1]

mesh.SetStackInstaller (m_stack);
}
mesh.SetSpreadInterfaceChannels (MeshHelper::ZERO_CHANNEL) ;
mesh.SetMacType ("Rar tart", TimeValue (Seconds (2)));
mesh.SetNumberOfInterfaces (1);
NetDeviceContainer de_wireless = mesh.Install (wifiPhy, nc_wireless);

llustracién 4-11 - Configuracion inalambrica para 802.11s y HWMP.

En estos ultimos dos algoritmos, aunque se aplican de diferentes maneras,
se observan puntos en comun. Uno de ellos es la definicion del rango maximo a
65 metros de distancia para los equipos inalambricos. Igualmente, ademas de
definir el estdndar WiFi a 802.119, se fija la velocidad interna a trabajar en WiFi a
6 Mbps. Al final, se crean los dispositivos inalambricos y se asignan a los nodos
correspondientes.

Luego, se define como protocolo con el que trabajar a IPv4. Al mismo
tiempo se configura como protocolo de enrutamiento en capa 3 a OLSR
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(ilustracidon 4-12), mientras que para HWMP no es necesario por trabajar en capa
2 (ilustracion 4-13).

// Set Internet stack

InternetStackHelper internetStack;
internetStack.Install (nc_all);

llustracién 4-12 - Configuracion de la pila IPv4 para 802.11s.

OlsrHelper olsr;

InternetStackHelper internetStack;
internetStack.SetRoutingHelper (olsr);
internetStack.Install (nc_all);

llustracién 4-13 - Configuracion de la pila IPv4 para OLSR.

Es necesario definir las direcciones IP en todos los nodos, y la ilustracion 4-
14 se muestra el algoritmo encargado de realizar dicha asignacion.

Ipv4AddressHelper addrMesh;
addrMesh.SetBase ("10.0.0.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer if mesh = addrMesh.Assign (de_wireless);

Ipv4AddressHelper addrInternet;
addrInternet.SetBase ("1.1.1.0", "2 DO« 255 .. 0™) 5

Ipv4InterfaceContainer if internet = addrInternet.Assign (de_internet);

llustracién 4-14 - Asignacioén de la direcciones IPv4.

Sin embargo, siendo HWMP un protocolo de enrutamiento en capa 2, aun
es necesario tener en la tabla de enrutamiento de capa 3 como accesar a otras
redes aparte de la propia. Para el caso del presente trabajo, se utilizaron rutas
estaticas en los nodos. Al no requerir procesamiento adicional en busqueda de
rutas (si se encuentra el nodo en la misma red se entrega mediante entrega
directa 0 HWMP, sino se entrega a puerta de enlace predeterminada igualmente
por entrega directa o HWMP) no agrega retrasos adicionales a la red. En el
algoritmo de la ilustracion 4-15 se establece al nodo intermedio (el punto de
acceso mallado) como puerta de enlace predeterminada tanto para el nodo
Internet, como para los clientes mallados .
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// Set default L3 routes

226 Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper;

22 Ptr<Ipv4> ipv4;

228 Ptr<Ipv4StaticRouting> staticRouting;

229 // Default gateway for node 0 (send all to node 1)

ipv4 = nc_all.Get (0)->GetObject<Ipv4> ();

231 staticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (ipv4);

232 staticRouting->SetDefaultRoute (Ipv4Address ("1.1.1.2"), s 1) =
234 // Default gateway for mesh nodes (send all to access point)
235 for (tmp_x = 2; tmp_x < m_xNodes * m_yNodes + 2; tmp_ x++)

236 B {

23 ipv4 = nc_all.Get (tmp_x)->GetObject<Ipv4> ();
238 staticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (ipv4);
239 staticRouting->SetDefaultRoute (Ipv4Address ("10.0.0.1"), 1, 1);

llustracién 4-15 - Creacion de las rutas estéticas para HWMP.

Otro punto basico es la creacion de aplicaciones que sean capaces de
recibir informacion y registrar los datos para su analisis. En NS-3 las aplicaciones
utilizadas para esta recoleccion de datos son llamadas sinks. En el algoritmo de la
ilustracion 4-16 se crean e instalan dichas aplicaciones a todos los nodos, con
excepcion del punto de acceso mallado, el cual no genera ni recibe ningun tréafico
de importancia.

// Install applications
// Set sinks for receiving data
PacketSinkHelper sinkTcp ("ns=3::TcpSocketFactory", InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), ));:
235 ApplicationContainer ac_sinkTcp = sinkTcp.Install (nc_destiny);

ac_sinkTcp.Start (Seconds (0));

217 ac_sinkTcp.Stop (Seconds (m_totalTime));

llustracién 4-16 - Creacion de aplicaciones sinks.

Luego, se crean las aplicaciones que generaran carga en la red. Es de
notar en el script de la ilustracion 4-17 que puede ser ejecutado solo generando
trafico de carga a Internet, trafico de descarga, o ambos inclusive. Es importante
destacar que las aplicaciones comienzan obligatoriamente en segundo 15 de la
simulacion, para darle tiempo a los protocolos de estabilizarse.

52



if (m_flow == "upload" || m_£flow == "both")
{
ApplicationContainer ac_onoffMesh [m_xNodes * m_yNodes]; // Creates 1 OnOff 2pp in each mesh node TO internet
onOffHelper onoffMesh ("r 22T retFactory"”, Address (InetSocketAddress (if_internet.GetAddress (0), 9)));
for (tmp_x = 0; tmp_x < m_xNodes * m_yNodes; tmp_x++)
{
ac_onoffMesh [tmp_x] = onoffMesh.Install (nc_mesh.Get (tmp_x));
ac_onoffMesh [tmp_x].Start (Seconds ( + rand () & ) ) A
ac_onoffMesh [tmp_x].Stop (Seconds (m_totalTime - - rand () $ )
}
}

if (m_flow == "download” || m_£flow == "both")

{
ApplicationContainer ac_onofflnternet [m_xNodes * m_yNodes]; // Creates 1 OnOff App for each mesh node FROM internet
for (tmp_x = 0; tmp_x < m_xNodes * m_yNodes; tmp_x++)

OnOffHelper onofflnternet (" ::Te cetFactory", Address (InetSocketAddress (if_mesh.GetAddress (tmp x + 1), 9)));
ac_onoffInternet [tmp_x] = onoffInternet.Install (nc_all.Get (0));

ac_onoffInternet [tmp_x].Start (Seconds ( + rand () & )7

ac_onoffInternet [tmp_x].Stop (Seconds (m_totalTime - - rand () & )):

llustracion 4-17 - Creacion de aplicaciones generadoras de trafico.

Existen dos aplicaciones adicionales creadas con fines de monitoreo. Estas

aplicaciones son comandos ping entre el nodo de Internet y el Ultimo cliente
mallado en ambas vias, como se ve en la ilustracién 4-18. Estas son utilizadas
para observar el retraso en vivo (durante la ejecuciéon del simulacion) de la red de
un extremo a otro, y comprobar a su vez que existe comunicacion entre los nodos
mas alejados.

/////PING FOR TESTS
V4PingHelper pingl (if_internet.GetAddress (0));
pingl.SetAttribute ("Verbose", BooleanValue (true));
pingl.SetAttribute ("Interval", TimeValue (Seconds (1)));

ApplicationContainer appPingInternetl = pingl.Install (nc_all.Get (m_xNodes * m yNodes + 1));
appPingInternetl.Start (Seconds (0));
appPingInternetl.Stop (Seconds (m_totalTime - 1));

V4PingHelper ping2 (if mesh.GetAddress (m_xNodes * m_yNodes)) ;
ping2.SetAttribute ("Verbose", BooleanValue (true));
ping2.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (1)));
ApplicationContainer appPingInternet2 = ping2.Install (nc_all.Get (0));
appPingInternet2.Start (Seconds (0));
appPingInternet2.Stop (Seconds (m_totalTime - 1));

/////END PING FOR TESTS

llustracién 4-18 - Creacion de aplicaciones ping.

Para la recoleccion de los datos provenientes de las aplicaciones sink, es

necesario utilizar el ayudante FlowMonitor (ilustracién 4-19), el cual permitira mas
adelante tener acceso a todos los flujos de datos registrados y exportarlos a un
formato mas manejable.
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316 // Flow Monitor
31 FlowMonitorHelper flowmon;
Ptr<FlowMonitor> monitor = flowmon.Install (nc_destiny) ;

319 monitor->Start (0);

320 monitor->Stop (m_totalTime) ;

llustracion 4-19 - Creacién del monitor de trafico FlowMonitor.

En este segmento de codigo (ilustracion 4-20) se toman los datos obtenidos
por el ayudante FlowMonitor y los exporta a un archivo con extension .CSV
(Comma Separated Values, Valores Separados por Coma). Con este formato, se
guardan los datos conteniendo las estadisticas de cada flujo de datos. Cada flujo
de datos estd definido por una quintupla, que contiene direccion IP origen, IP
destino, puerto origen, puerto destino y tipo de protocolo. Cada flujo contiene
como estadisticas el tiempo donde se emitio el primer y Ultimo paquete del origen,
el tiempo donde se recibié en el destino el primer y ultimo paquete, bytes
transmitidos, bytes recibidos, paquetes transmitidos, paquetes recibidos, la suma
total de los retrasos de todos los paquetes en el flujo, y la suma total de todos los
jitters en todos los paquetes del flujo.

//Print per flow statistics
monitor->CheckForLostPackets () ;
Ptr<Ipv4FlowClassifier> classifier = DynamicCast<Ipv4FlowClassifier> (flowmon.GetClassifier ());
std: :map<FlowId, FlowMonitor::FlowStats> stats = monitor->GetFlowStats ();
for (std::map<FlowId, FlowMonitor::FlowStats>::const_iterator i = stats.begin (); i != stats.end (); ++i)
B {
Ipv4FlowClassifier::FiveTuple t = classifier->FindFlow (i->first);
of << t.sourceAddress << "\t" << t.destinationAddress << "\t";
if (t.protocol ==
=] {
of << "TC
}
else
] {
j if (t.protocol == )
] {
of << "
}
else
S| {
of << "N/A\t";
}
}
of << t.sourcePort << "-" << t.destinationPort << "\t";
of << i->second.timeFirstTxPacket.GetSeconds() << "\t" << i->second.timeLastTxPacket.GetSeconds() << "\t";
of << i->second.timeFirstRxPacket.GetSeconds() << "\t" << i->second.timeLastRxPacket.GetSeconds() << "\t";
of << i->second.txBytes << "\t" << i->second.rxBytes << "\t";
of << i->second.txPackets << "\t" << i->second.rxPackets << "\t";
of << i->second.delaySum << "\t" << i->second.jitterSum << "\n";
}
of.close ();

llustracién 4-20 - Extraccion de las estadisticas de los flujos de datos.
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El resultado de los datos luego de extraidos y colocados en una hoja de
calculo es similar a lo que se observa en la tabla 4-2:

Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo
Primer Tx | Ultimo Tx | Primer Rx| Ultimo Rx| Total Tx | Total Rx | Total Tx Total Rx
Origen Destino (seg) (seg) (seg) (seg) (bytes) | (bytes) |(Paquetes)|(Paquetes)| Retraso Total Delay Total
1.1.1.1 10.0.0.4 15,00 87,88 15,01 88,29 6.536 5.960 16 15 6.237.737.915 | 2.449.329.902
1.1.1.1 10.0.0.11 15,00 95,15 15,02 95,61 43.280 37.520 77 67 25.759.426.491 | 3.951.709.953
1.1.1.1 10.0.0.25 15,00 119,44 15,01 119,80 157.032 | 148.392 323 308 78.953.044.122 | 6.021.831.051
1.1.1.1 10.0.0.10 15,00 114,34 15,03 107,95 217.808 | 196.496 380 343 172.394.878.022| 8.206.431.683
1.1.1.1 10.0.0.21 15,00 119,81 17,02 119,81 244.344 | 235.048 427 409 174.329.726.541| 10.245.615.348

Tabla 4-2 - Datos basicos extraidos de los flujos de datos.

Adicionalmente a las columnas originales, se agregaron a cada flujo (como
estan en la tabla 4-3) los campos retraso y jitter promedio por paquete, throughput
total del flujo, porcentaje de paquetes perdidos y retraso inicial.

Delay Prom. | Jitter Prom. | Throughput
Por Paquete | Por Paquete | Prom. Por |% Paquetes| Retraso
(ms) (ms) Flujo (kbps) | Perdidos | Inicial (ms)

415,85 163,29 0,64 6,25 8,20
384,47 58,98 3,64 12,99 18,30
256,34 19,55 11,06 4,64 12,70
502,61 23,93 16,52 9,74 34,50
426,23 25,05 17,52 4,22 2.019,40

Tabla 4-3 - Datos adicionales generados a partir de los basicos.

Para configurar el tiempo de duracion del simulador se utiliza el codigo de la
ilustracion 4-21, mientras que con el coédigo de la ilustracion 4-22 se ejecuta el

script. Para finalizar, se limpia el estado del simulador y cierra el cédigo en la
ilustracion 4-23.

// Set simulation tim

o

Simulator::Stop (Seconds (m_totalTime));

llustracién 4-21 - Configuracion del tiempo total de simulacion.
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Run the simulation

Simulator::Run () ;

llustracién 4-22 - Ejecucién de la simulacion.

Simulator::Destroy ();

return .

llustracion 4-23 - Finalizacion de la simulacion.

4.6. Ejecucion de pruebas

Al ser un ambiente simulado, una vez configurado el simulador en el
ambiente de trabajo no es requerido ningun requerimiento adicional al de ejecutar
la prueba directamente. Para esta ejecucion se usa la herramienta Waf, la cual
configura, compila y ejecuta el codigo del simulador y el script.

En la ilustracion 4-24, se ejecuta Waf Unicamente para compilar todo el
codigo del simulador, con el que se comprueba cualquier falla que se pueda
generar en tiempo de compilacion.

tesis@tesis:~/source/ns-3.19% ./waf

'build’ finished successfully (1.328s)

tesis@tesis:~/source/ns-3.19% _

llustracion 4-24 - Compilacion del simulador.

Para correr una simulacion, se utiliza el parametro “--run [archivo]” para
indicar la aplicacion previamente compilada a ejecutar. En la siguiente ilustracion
4-25, se observa la ejecucion de la aplicacion “basevll-olsr”, él cual es el script
mas reciente realizado para OLSR al momento de ser escrito el presente
documento.
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tesis@tesis:~/source/ns-3.19$ ./waf --run basevll-o

'build’ finished successfully (1.543s)

Initial random seed: 786

PING 1.1.1.1 56(84) bytes of data.

PING 10.0.0.10 56(84) bytes of data.

recv 84 bytes

recv 84 bytes

64 bytes from 10.0.0.10: icmp_seqg=11 ttI=61 time=37
recv 84 bytes

64 bytes from 10.0.0.10: icmp_seq=12 ttl=61 time=5
recv 84 bytes

64 bytes from 1.1.1.1: icmp_seq=12 ttI=61 time=5 ms

recv 84 bytes

64 bytes from 10.0.0.10: icmp_seq=28 ttl=61 time=8 ms

--- 1.1.1.1 ping statistics ---

29 packets transmitted, 17 received, 41% packet los s, time 29000ms
rtt min/avg/max/mdev = 4/116.5/1055/266.9 ms

--- 10.0.0.10 ping statistics ---

29 packets transmitted, 17 received, 41% packet los s, time 29000ms
rtt min/avg/max/mdev = 5/58/402/103.3 ms

tesis@tesis:~/source/ns-3.19%

llustracién 4-25 - Compilacion y ejecucion basica.

Similarmente para HWMP se utiliza el script “basevll-hwmp”, el cual
adicionalmente se le debe indicar la opcion “--root=true” para activar el modo
proactivo, o “--root=false” para el modo reactivo. En la ilustracion 4-26 se aprecia
el comando para la ejecucion del simulador con el protocolo HWMP en modo
proactivo.

tesis@tesis:~/source/ns-3.19% ./waf --run “basevll-

root=true”

llustracién 4-26 - Uso de la opcién "root".

Entre otras opciones se tiene la posibilidad de definir el archivo de salida y
su ubicacion con la opcion “--stats-file=[archivo]”’. Es de notar que solo es
necesario el nombre del archivo, no su extension, como se ve en la ilustracion 4-
27.
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tesis@tesis:~/source/ns-3.19%$ ./waf --run “basevi1l- olsr --stats-

file=resultados/basevl11-olsr-3x3”

llustracion 4-27 - Uso de la opcidn "stats-file".

Las opciones “--mesh-width=[X]" y “--mesh-height=[Y]” son utilizadas para
definir el tamafio de la red mallada en termino de niumero de nodos, como se
muestra en la siguiente ilustracion 4-28.

tesis@tesis:~/source/ns-3.19%$ ./waf --run “basevil- olsr --mesh-

width=3 --mesh-height=3"

llustracién 4-28 - Uso de la opcién "mesh-width" y "mesh-height".

Otra opcion basica es la posibilidad de definir que aplicaciones deben
activarse en la simulacion, si solo las de descarga (download), las de carga
(upload), ambas (both), o ninguna (none) utilizando la opcion “--flow-
direction=[download | upload | both | none]”. En la ilustracion 4-29 se muestra una
llamada con la opcion de solo descargas.

tesis@tesis:~/source/ns-3.19% ./waf --run “basevl1l- hwmp --flow-

direction="download"”

llustracién 4-29 - Uso de la opcidn "flow-direction”.

El archivo de salida puede ser rellenado por varias simulaciones sucesivas,
manteniendo los datos de las simulaciones anteriores, 0 se puede comenzar con
un archivo de salida en blanco y solo con la simulacién actual. La opcién para
activar o desactivar esta creacion de un archivo nuevo en blanco es “--new-flow-
file=[true | false]”, que se muestra en la siguiente ilustracion 4-30.

tesis@tesis:~/source/ns-3.19% ./waf --run “basevl1l- hwmp --new-

flow-file=true”

llustracién 4-30 - Uso de la opcién "new-flow-file".

Si, por ejemplo, es necesario ejecutar dos veces la simulacion y obtener
todos los resultados dentro de un mismo archivo, se utilizarian los siguientes dos
comandos de la ilustracion 4-31:
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tesis@tesis:~/source/ns-3.19%$ ./waf --run “basevi1l- olsr --new-
flow-file=true --stats-file=basev11-olsr”

'build’ finished successfully (1.256s)
Initial random seed: 192

PING 1.1.1.1 56(84) bytes of data.
PING 10.0.0.10 56(84) bytes of data.

29 packets transmitted, 17 received, 41% packet los s, time 29000ms
rtt min/avg/max/mdev = 5/58/402/103.3 ms

tesis@tesis:~/source/ns-3.19% ./waf --run “basevl1l- olsr --stats-
file=basevll-olsr”

'build’ finished successfully (1.512s)
Initial random seed: 982

PING 1.1.1.1 56(84) bytes of data.
PING 10.0.0.10 56(84) bytes of data.

29 packets transmitted, 17 received, 41% packet los s, time 29000ms
rtt min/avg/max/mdev = 5/58/402/103.3 ms
tesis@tesis:~/source/ns-3.19% _

llustracion 4-31 - Ejecutando varias veces un escenario.

Con esta ultima secuencia de comandos, se obtendria en el archivo de
salida los resultados de dos ejecuciones de la simulacién. Para realizar N
simulaciones basta con repetir la Ultima linea de comando N-1 veces (la primera
ejecutada junto al comando de creacion de archivo).

En la siguiente ilustracion 4-32, se listan los archivos resultantes a una
ejecucion completa con el protocolo OLSR, utilizando cada uno de los escenarios
enumerados anteriormente en el presente documento:
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tesis@tesis:~/source/ns-3.19/resultados$ Is

basevll-olsr-1d-3x3_flows.csv basevll-olsr-2d-3x3_ flows.csv
basevll-olsr-1d-4x4_flows.csv basevll-olsr-2d-4x4 flows.csv
basevll-olsr-1d-5x5_ flows.csv basevll-olsr-2d-5x5 flows.csv
basevll-olsr-1d-6x6_flows.csv basevll-olsr-2d-6x6_ flows.csv

basevll-olsr-1u-3x3_flows.csv basevll-olsr-2u-3x3_ flows.csv
basevll-olsr-1u-4x4_flows.csv basevll-olsr-2u-4x4 flows.csv
basevll-olsr-1u-5x5_ flows.csv basevll-olsr-2u-5x5 flows.csv
basevll-olsr-1u-6x6_flows.csv basevll-olsr-2u-6x6_ flows.csv
tesis@tesis:~/source/ns-3.19/resultados$

llustracién 4-32 - Total de archivos de salida para un protocolo en cada escenario.

Estos archivos seran importados a la herramienta de hojas de célculo
Microsoft Excel 2010, donde se realizard el ordenamiento y andlisis de la
informacion extraida.
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5. Analisis de Resultados

En el presente capitulo se especifican los resultados obtenidos luego de
simulados los escenarios anteriormente establecidos. En la siguiente seccion se
describen estos clasificados por métrica seleccionada (rendimiento o throughput,
pérdida de paquetes, retraso punto a punto, fluctuacién del retraso punto a punto o
jitter, y retraso inicial), luego para finalizar se analizan de forma general los datos
para obtener resultado final.

5.1. Resultados de los casos estudiados

A continuacion se presentan los resultados acumulados de las pruebas. En
cada grafico se puede observar el comportamiento de las tres modalidades de
protocolos de enrutamiento, en conjunto a los casos de 9, 16, 25 y 36 nodos
clientes mallados.

5.1.1. Analisis del rendimiento (throughput)

En las ilustraciones 5-1, 5-2, 5-3 y 5-4 se observa el rendimiento o
throughput promedio de los flujos de datos (de carga o descarga, segun sea el
caso del grafico) en funcion del numero de clientes mallados presentes en lared y
el protocolo utilizado.

Throughput promedio por flujo
(1 Mbps / Download)

200

150
w=p=Throughput HWMP

- n (Reactive)

o 100 %
e \ == Throughput HWMP
~-a |
50 . _ (Proactive)

Throughput OLSR

] 10 20 30 40
Cantidad de nodos

llustracion 5-1 - Resultados del rendimiento para 1 Mbps con descargas.
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Throughput promedio por flujo
(1 Mbps / Upload)
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==fe=Throughput OLSR

llustracién 5-2 - Resultados del rendimiento para 1 Mbps con cargas.

Throughput promedio por flujo
(2 Mbps / Download)
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llustracion 5-3 - Resultados del rendimiento para 2 Mbps con descargas.

Throughput promedio por flujo
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llustracién 5-4 - Resultados del rendimiento para 2 Mbps con cargas.
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Como era de esperar, el throughput decrece a medida que el nUmero de
nodos aumenta, independientemente del protocolo utilizado en la red mallada,
aunque con el protocolo OLSR sin utilizar 802.11s el rendimiento es un poco
mayor en ciertos casos.

La igualdad en el throughput también es un efecto generado por la
restriccion del ancho de banda en el enlace de salida, ya que independientemente
de la velocidad dentro de la red inalambrica siempre va a existir la restriccion
mayor al tratar de accesar el nodo Internet. El trafico maximo hacia y desde
Internet siempre va a estar limitado a este “embudo”.

5.1.2. Analisis de la pérdida de paquetes

En las ilustraciones 5-5, 5-6, 5-7 y 5-8 se observa la pérdida de paquetes
promedio de los flujos de datos (de carga o descarga, segun sea el caso del
gréfico) en funcion del nimero de clientes mallados presentes en la red y el
protocolo utilizado.

Perdida de paquetes general
(1 Mbps / Download)

10 1

HWMP (Proactive)

% Paquetes perdidos OLSR

@
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T 8

-4 ) =% Paquetes perdidos
g ° : HWMP (Reactive)
]

g 47 —@—% Paquetes perdidos
g

P

<

R

0 10 20 30 40
Cantidad de nodos

llustracion 5-5 - Resultados de perdidas de paquetes para 1 Mbps con descargas.
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Perdida de paquetes general
(1 Mbps / Upload)
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llustracién 5-6 - Resultados de perdidas de paquetes para 1 Mbps con cargas.

Perdida de paquetes general
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llustracién 5-7 - Resultados de perdidas de paquetes para 2 Mbps con descargas.
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Perdida de paquetes general
(2 Mbps / Upload)
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¢ M——. ~—% Paquetes perdidos
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% Paquetes perdidos OLSR

% de paquetes perdidos
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llustracion 5-8 - Resultados de perdidas de paquetes para 2 Mbps con cargas.

El protocolo HWMP junto a 802.11s exhibi6 una mayor cantidad de
paquetes perdidos en casi todos los casos, independientemente de la modalidad,
velocidad del enlace a Internet, o direccion del flujo del trafico. Esto demuestra que
para este aspecto el uso de OLSR uUnicamente podria llegar a ser una ventaja. Sin
embargo, si se toma en cuenta que existen métodos en capas superiores para
reenviar la informacion perdida, este punto puede no afectar tanto al usuario final
en usos donde la pérdida de paquetes y retransmision no presente inconvenientes
mayores, como por ejemplo navegacion. Pero incluso estd situacion podria
suponer un problema adicional, ya que al crear mas trafico por las retransmisiones
se deberia reducir el rendimiento general de la red, sin embargo este tipo de
analisis queda fuera del alcance del presente documento.

5.1.3. Analisis del retraso punto a punto

En las ilustraciones 5-9, 5-10, 5-11 y 5-12 se observa el retraso punto a
punto promedio de los flujos de datos (de carga o descarga, segun sea el caso del
gréfico) en funcién del nidmero de clientes mallados presentes en la red y el
protocolo utilizado.
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Milsegundos

Retraso end to end promedio por paquete
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llustracién 5-9 - Resultados del retraso para 1 Mbps con descargas.

Retraso end to end promedio por paquete
(1 Mbps / Upload)
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llustracion 5-10 - Resultados del retraso para 1 Mbps con cargas.

Retraso end to end promedio por paquete
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llustracion 5-11 - Resultados del retraso para 2 Mbps con descargas.

66



Retraso end to end promedio por paquete
(2 Mbps / Upload)
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llustracién 5-12 - Resultados del retraso para 2 Mbps con cargas.

En cuanto al retraso desde el origen al destino promedio, HWMP (muy
similar en sus ambas modalidades) supera ampliamente a OLSR en casi todas las
comparaciones realizadas, y en la Unica que es superada es por un pequefio
margen. Se cree que es debido a la mejor métrica utilizada en HWMP, en la que
se eligen enlaces mas fiables y de calidad para establecer las rutas, mientras que
OLSR solo toma el numero de saltos, con lo que es posible que la ruta escogida
se encuentre ya congestionada.

Un aspecto a destacar es lo estable del retraso promedio en HWMP en
comparacion a OLSR. Se puede puede observar la constancia en los valores entre
los resultados del primero mientras varia el numero de nodos, al contrario de
OLSR que puede variar notablemente entre cada caso.

5.1.4. Analisis de la fluctuacion (jitter)

En las ilustraciones 5-13, 5-14, 5-15 y 5-16 se observa la fluctuacion o jitter
promedio de los flujos de datos (de carga o descarga, segun sea el caso del
gréfico) en funcion del numero de clientes mallados presentes en la red y el
protocolo utilizado.
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Jitter end to end promedio por paquete
(1 Mbps / Download)
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llustracion 5-13 - Resultados del jitter para 1 Mbps con descargas.
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llustracion 5-14 - Resultados del jitter para 1 Mbps con cargas.
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llustracion 5-15 - Resultados del jitter para 2 Mbps con descargas.
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Jitter end to end promedio por paquete
(2 Mbps / Upload)
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llustracion 5-16 - Resultados del jitter para 2 Mbps con cargas.

Para el jitter, se tienen resultados que varian en todos los casos. En general
la tendencia es que este aumenta entre mas nodos se tienen en la red mallada.
Cuando el flujo es de subida también es de notar que el jitter suele ser mucho
menor que con trafico de descarga cuando se tiene la misma velocidad en el
enlace a Internet. Esto puede indicar que el jitter es afectado mayormente por
otro(s) elemento(s) aparte del tipo de protocolo de enrutamiento.

5.1.5. Analisis del retraso inicial

En las ilustraciones 5-17, 5-18, 5-19 y 5-20 se observa el retraso al inico de
una transmision promedio de los flujos de datos (de carga o descarga, segun sea
el caso del grafico) en funcién del nimero de clientes mallados presentes en la red
y el protocolo utilizado.
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llustracion 5-17 - Resultados del retraso inicial para 1 Mbps con descargas.
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llustracién 5-18 - Resultados del retraso inicial para 1 Mbps con cargas.
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llustracién 5-19 - Resultados del retraso inicial para 2 Mbps con descargas.
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Retraso inicial por flujo
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llustracién 5-20 - Resultados del retraso inicial para 2 Mbps con cargas.

En el apartado del retraso inicial, vemos como OLSR supera a HWMP en
general. La razon principal es que OLSR es un protocolo proactivo, teniendo todas
las rutas conocidas previamente. Otra posible razon para esto es la sobrecarga al
trafico de red que coloca no solo HWMP, sino también 802.11s. HWMP necesita
un tiempo para tomar las métricas, ademas de las funciones adicionales propias
de 802.11s que no se realiza en el caso de OLSR. Por tanto, aunque los valores
pueden arrojar una conclusion directa que HWMP es superado por OLSR, es
importante tomar en cuenta que los tiempos adicionales en HWMP en los retrasos
iniciales puede ser provocada por funciones extras adicionales que no se tienen el
OLSR.

5.2. Resumen de los resultados y analisis final

La tabla 5-1 muestra en resumen los resultados finales de cada caso por
ancho de banda y tipo de flujo, indicando que protocolo sobresalid en cada
escenario. Es importante destacar que para los resultados donde un protocolo
supera por un margen despreciable a otro, se concluye que tienen estos tienen el
mismo rendimiento en ese escenario especifico.
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Protocolos con mejor rendimiento por escenario
Ancho de | Tipod Pérdidad Ret
Aeno G€ |po' € Throughput erdida ae Haso Jitter Retraso inicial
banda flujo paquetes end-to-end
Carea leual Igual (<20 nodos) Ambos OLSR (<20 nodos) OLSR
| mbps 8 g HWMP (>20 nodos) | HWMP | HWMP (>20 nodos)
HWMP
Descarga Igual OLSR . OLSR OLSR
Proactivo
Carga |Ligeramente OLSR OLSR OLSR OLSR OLSR
2 mbps
Descarga lgual OLSR AmMDOS |\ VP Reactivo OLSR
g g HWMP

Tabla 5-1 - Protocolos con mejor rendimiento por escenario.

Se puede apreciar en términos generales que tanto para la pérdida de
paquetes, jitter y retraso inicial OLSR aventaja a HWMP. En cuanto al retraso end-
to-end, HWMP exhibe no solo un mejor comportamiento, sino también se muestra
mucho mas estable a través de los casos, demostrado en la constancia de los
datos graficados. Para el throughput, todos los protocolos presentaron un
rendimiento muy similar, aunque OLSR aventajé por muy poco a HWMP (reactivo
y proactivo) en solo uno de los casos.

Teniendo que pasar obligatoriamente todo el trafico de carga o descarga
por el enlace de Internet, este se convierte en un “embudo” el cual limita el
throughput completamente, independientemente de protocolo utilizado. Por esta
razén se observa practicamente el mismo rendimiento entre HWMP y OLSR en
todos los escenarios.

Como era de esperarse, el throughput se reduce a medida que aumenta el
namero de nodos. Igualmente, el resto de los parametros aumentan con el nimero
nodos, con excepcién de la estabilidad que HWMP demuestra en el retraso end-
to-end.

Si bien OLSR supera a HWMP en un mejor retraso inicial, HWMP cuenta
con un retraso end-to-end mucho menor en los flujos de datos. Se debe tomar en
cuenta que mientras OLSR tiene un funcionamiento basico (no cuenta con
802.11s por ejemplo), HWMP debe negociar no solo el enrutamiento sino las
funciones adicionales propias (por ejemplo, medir cada enlace para calcular la
métrica) y de 802.11s (como asociacién de nodos, seguridad, etc.). Este caso es
un ejemplo que el costo en la espera inicial en HWMP trae beneficios durante el
resto de la transmision, al contrario de OLSR donde, aunque inicia mas
rapidamente por ser relativamente menos complejo, a largo plazo induce mas
retraso en la transmision.
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Como conclusion, se tiene un comportamiento general muy parecido entre
ambos modos de HWMP y OLSR, cada uno con sus puntos fuertes. La
sobrecarga que impone en la red los mecanismos adicionales de HWMP vy
802.11s no son diferenciadores importantes para afirmar la superioridad de OLSR
ante estos. Mas bien, teniendo comportamientos tan cercanos en los protocolos, y
sumadas las ventajas que se obtienen de utilizar HWMP en 802.11s, se puede
concluir que esta es la mejor opcion a elegir para el desarrollo de una solucién
como se plantea en el presente documento.
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6. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacién se simul6 y estudié el rendimiento
de una red mallada inalambrica con varios protocolos de enrutamiento, mientras
gue el acceso a Internet es restringido, y el trafico es principalmente desde o hacia
Internet.

Se tomaron protocolos de enrutamiento especificos para redes malladas
que fueran soportados por el simulados NS-3. De estos, se seleccionaron los
protocolos con correcto funcionamiento bajo el escenario requerido. Estos
protocolos fueron HWMP en sus dos modalidades y OLSR.

Se definieron los casos a probar con cada uno de los protocolos, junto a los
parametros a establecer y métricas a tomar. Luego, se aplico el escenario junto a
los casos seleccionados para las pruebas en el ambiente simulado.

Una vez finalizadas las pruebas y analizados los resultados, es de notar la
similitud de estos entre los protocolos seleccionados. Aunque los resultados son
similares y cada protocolo presenta ventajas y desventajas, tomando en cuenta los
beneficios que proporciona adicionalmente 802.11s con HWMP se recomienda el
uso de estos para la implementacion de una solucién como la planteada en el
presente Trabajo Especial de Grado.

6.1. Contribucion

 Se realiz0 un andlisis base para el nuevo estandar IEEE 802.11s en
comparacion de un protocolo de enrutamiento basico.

» Se comprobo la posibilidad de utilizar ambientes simulados para la realizacién
de estudios en el campo de redes de telecomunicaciones.

 Se demostré la posibilidad de utilizar redes malladas inaldmbricas para
extender la zona de servicio de un punto de acceso que cuente con servicio de
Internet.

6.2. Limitaciones

A continuacién, algunas de las limitaciones que se presentaron durante el
desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado:
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* Debido a limitaciones con el funcionamiento del simulador, un escenario
adicional en el que se evaluaba la red mallada con dos puntos de acceso
mallado a Internet independientes no se logré completar.

* lgualmente, por errores propios de NS3 [25][26], no se lograron implementar
otros algoritmos de enrutamiento inalambrico que ya existian dentro de
Network Simulator 3. Aunque se desarrollaron los scripts necesarios para
estos protocolos adicionales, los escenarios planteados no se ejecutaron
debido a las limitaciones del simulador.

6.3. Trabajos futuros

En la actualidad, para obtener redes malladas inalambricas estadarizadas y
de buen rendiemiento aun hace falta camino que recorrer. Y aunque se ha logrado
un largo avance en los dltimos afios en este tema, aun son necesarios estudios y
practicas para poner a pruebas las distintas soluciones propuestas o definidas
actualmente.

Dada la flexibilidad del estandar 802.11s, se propone realizar la
comparacion de HWMP con otros protocolos de enrutamiento mallado inalambrico,
pero con la variante de ser implementados dentro de 802.11s, como protocolo de
enrutamiento alterno a HWMP. Asi, se lograria ver exactamente que diferencias
llevarian estos protocolos entre ellos usando el mismo terreno base de 802.11s.

Adicionalmente, también se propone tomar como base para el estudio otros
aspectos aparte del protocolo de enrutamiento, ya que elementos como la
capacidad de lidiar con enlaces caidos o de baja calidad, nodos que se
desconectan de la red, etc., pueden resultar fundamentales en el funcionamiento
de una red mallada bajo el escenario planteado.

Otra propuesta que surge del trabajo con el simulador NS3, es la
implementacion de nuevos protocolos de enrutamiento dentro del simulador. Este
podria ser una evolucién de otro protocolo ya desarrollado, o bien un protocolo
totalmente nuevo, en el que se use NS3 como base para verificar su desarrollo y
comportamiento.
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ANEXO A

» Barrio Bello Campo:

Distancia minima promedio medida entre edificios y barriada: 50 metros.
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» Barrio Brisas del Paraiso:

Distancia minima promedio medida entre edificios y barriada: 70 metros.
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» Barrio Chapellin:

Distancia minima promedio entre edificios y barriada: 70 metros.
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* Barrio La Coromoto:

Distancia minima promedio entre edificios y barriada: 60 metros.
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* Barrio La Cruz:

Distancia minima promedio entre edificios y barriada: 36 metros.
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Barrio Ledn Droz Blanco:

dio entre edificios y barriada: 46 metros.
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/*
/*

ANEXO B

Contenido del archivo basev11l-hwmp.cc:

-*- Mode:C++; c-file-style:"gnu"; indent-tabs-mode:nil; -*- */

* This program is free software; you can redistribute it and/or modify
* it under the terms of the GNU General Public License version 2 as
* published by the Free Software Foundation;

*

* This program is distributed in the hope that it will be useful,

* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU General Public License for more details.

*

* You should have received a copy of the GNU General Public License
* along with this program; if not, write to the Free Software
* Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

*

*

* Net topology

*

* With a 3x3 mesh grid (size can vary):

*

*

*

*

n2 n3 n4

*n0----n1))) n5 n6 n7

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

n8 n9 nl0

nO: internet node
nl: access node (a static mesh node with a P2P link).
n2-n10: mesh nodes

nO has ip 1.1.1.1 to emulate internet access.
nl is always at the middle of the mesh, horizontal distance to the mesh can be set.

There are traffic generators in each node but nl1 (no need)
so they can emulate uploads and downloads to internet.

Two IPv4 ping app is enable to check connectivity and keep track of
simulation as it runs. They ping "internet" (AKA 1.1.1.1) from and to the last node every 1 sec.

In this scenario, static routes are used as L3 routing.

Every node has n1 as default route (gateway)

Meanwhile, 802.11s and HWMP do the routing in L2 inside the mesh
If proactive is enable, root will be n1

Performance is measured with Flowmon. Every node (but nl1) has sink for packets.
Flows are output in a .CSV file, using tabs as separators

Author: Carlos Cordero
Email: carlos.cordero.0@gmail.com
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*/

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h”
#include "ns3/network-module.h”
#include "ns3/applications-module.h”
#include "ns3/wifi-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h”
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/netanim-module.h”
#include "ns3/v4ping-helper.h"
#include "ns3/flow-monitor-helper.h"
#include "ns3/ipv4-flow-classifier.h"
#include "ns3/flow-monitor.h"
#include "ns3/mesh-helper.h"
#include <stdlib.h>

using namespace ns3;

int main (int argc, char *argv([])

{
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("TesisBase");
LogComponentEnable ("V4Ping", LOG_LEVEL_DEBUG);

/I Variable definition (all generic variables starts with "m_")
int m_xNodes = 3; // Mesh width in number of nodes
int m_yNodes = 3; // Mesh heigth in number of nodes
int m_distNodes = 35; // Distance between nodes (mts)
int m_distAP = 50; // Distance between access nodes and mesh (mts)
int m_totalTime = 120; // Time to simulate (segs) (time >= 35)
std::string m_stack = "ns3::Dot11sStack"; // Mesh stack
bool m_root = false; // Set true if proactive mode is enable
int m_packetSize = 256; // Packet size for tests
bool m_drawAnim = false; // Enable netanim .xls output
bool m_newFlowFile = false; // Clear flow .csv file
std::string m_flow = "both"; // Set traffic direction: download, upload, both
std::string m_txAppRate = "128kbps"; // Traffic generation speed for apps
std::string m_txInternetRate = "1Mbps"; // Transmision speed for n0 <-> n1 link
std::string m_animFile = "resultados/basev11-hwmp-anim.xml"; // File for .xml
std::string m_routeFile = "resultados/basev11-hwmp-route.xml"; // File for .xml routing
std::string m_statsFile = "resultados/basev11-hwmp-3x3"; // Prefix for statistics output files
std::string m_flowmonFile = "resultados/basev11-hwmp-flow.flowmon"; // File for flowmon output
int tmp_x;
char tmp_char [30] =";

srand (time (NULL)); // Ensure random results in every run
tmp_x =rand () % 1000;

printf ("Initial random seed: %d\n", tmp_Xx);
RngSeedManager::SetSeed (tmp_x);

/I Command line options
CommandLine cmd,;
cmd.AddValue (“flow-direction”, "Directions of traffic (download / upload / both)", m_flow);
cmd.AddValue ("mesh-width", "Number of node in mesh width", m_xNodes);
cmd.AddValue ("mesh-height", "Number of node in mesh height", m_yNodes);
cmd.AddValue ("node-distance"”, "Distance between nodes (horizontally / vertically)", m_distNodes);
cmd.AddValue ("ap-distance”, "Distance between access nodes and mesh (horizontally)", m_distAP);
cmd.AddValue ("time", "Total time to simulate”, m_totalTime);
cmd.AddValue ("app-packet-size", "Set packet size to tx from apps", m_packetSize);
cmd.AddValue ("app-tx-rate”, "Set speed of traffic generation”, m_txAppRate);
cmd.AddValue ("link-speed”, "Transmision speed over P2P link", m_txInternetRate);
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cmd.AddValue ("enable-anim”, "Enable output for .xml animation”, m_drawAnim);
cmd.AddValue ("anim-file", "Set output name for .xml animation file", m_animFile);
cmd.AddValue ("route-file", "Set output name for route file", m_routeFile);

cmd.AddValue ("stats-file", "Set output prefix for .csv flows results file", m_statsFile);
cmd.AddValue ("new-flow-file", "Clear .csv flows results file", m_newFlowFile);
cmd.AddValue ("flow-file", "Set output name for flow monitor .flowmon file", m_flowmonFile);
cmd.AddValue ("root", "Set if root is enable in HWMP", m_root);

cmd.Parse (argc, argv);

/I Node container creation (all node containers starts with "nc_")
NodeContainer nc_all; // Contains every node (starting with internet node, access nodes and then mesh nodes
NodeContainer nc_mesh; // Contains only mesh nodes (x*y nodes)
NodeContainer nc_wireless; // Contains access and mesh nodes
NodeContainer nc_internet; // Contains internet nodes
NodeContainer nc_destiny; // Contains nodes with sink for apps (internet and mesh nodes)
nc_mesh.Create (m_xNodes * m_yNodes);
nc_all.Create (2);
nc_all.Add (nc_mesh);
nc_wireless.Add (nc_all.Get (1));
nc_wireless.Add (nc_mesh);
nc_internet.Add (nc_all.Get (0));
nc_internet.Add (nc_all.Get (1));
nc_destiny.Add (nc_all.Get (0));
nc_destiny.Add (nc_mesh);

/I Create P2P links between n0 <-> n1 (all devices starts with "de_")
PointToPointHelper p2pinternet;
p2pinternet.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue (m_txInternetRate));
p2pinternet.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("1ms"));
NetDeviceContainer de_internet;
de_internet = p2pinternet.Install (nc_internet);

/I Set channel, phy and mac layers
YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();
YansWifiChannelHelper wifiChannel = YansWifiChannelHelper::Default ();
wifiChannel.AddPropagationLoss ("ns3::RangePropagationLossModel","MaxRange", DoubleValue (65));
wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());
MeshHelper mesh;
mesh = MeshHelper::Default ();
mesh.SetStandard (WIFI_PHY_STANDARD_802119);
mesh.SetMacType ("RandomStart”, TimeValue (Seconds(0.1)));
mesh.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode", StringValue ("ErpOfdmRate6Mbps"),
"ControlMode",StringValue ("ErpOfdmRate6Mbps")); //Valid ErpOfdmRate: 6 9 12 18 24 36 48 54

if (m_root)
{/I'|f proactive mode is enable, access node will be root 00:00:00:00:00:03

printf ("Proactive mode set!\n");

mesh.SetStacklinstaller (m_stack, "Root", Mac48AddressValue (Mac48Address ("00:00:00:00:00:03")));
}
else
{

printf ("Reactive mode set'\n");

mesh.SetStacklnstaller (m_stack);
}
mesh.SetSpreadinterfaceChannels (MeshHelper::ZERO_CHANNEL);
mesh.SetMacType ("“RandomStart”, TimeValue (Seconds (2)));
mesh.SetNumberOfinterfaces (1);
NetDeviceContainer de_wireless = mesh.Install (wifiPhy, nc_wireless);

/I Set startup positions for nodes
MobilityHelper mobilityMesh; //Position mesh nodes
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mobilityMesh.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator”,

"MinX", DoubleValue (m_distAP),

"MinY", DoubleValue (0.0),

"DeltaX", DoubleValue (m_distNodes),

"DeltaY", DoubleValue (m_distNodes),

"Gridwidth", UintegerValue (m_xNodes),

"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
mobilityMesh.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobilityMesh.Install (nc_mesh);

MobilityHelper mobilitylnternet; //Position internet and access node
tmp_x = m_yNodes % 2;
if (tmp_x == 1) // This centers the access node to the middle of the mesh, in line with a mesh node
{ /I with impair number of nodes over the Y axis, node is at the center
mobilitylnternet.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator”,
"MinX", DoubleValue (m_distAP * -1),
"MinY", DoubleValue ((m_distNodes * (m_yNodes - 1)) / 2),
"DeltaX", DoubleValue (m_distAP),
"DeltaY", DoubleValue (0.0),
"GridWidth", UintegerValue (2),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
}
else
{ /I with pair nomber of nodes over the X axis, node is align with the node before the center of the mesh
tmp_x =m_yNodes - 1;
mobilitylnternet.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator”,
"MinX", DoubleValue (m_distAP * -1),
"MinY", DoubleValue ((m_distNodes * (tmp_x - 1)) / 2),
"DeltaX", DoubleValue (m_distAP),
"DeltaY", DoubleValue (0.0),
"GridWidth", UintegerValue (2),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
}
mobilitylnternet.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobilitylnternet.Install (nc_internet);

Il Set Internet stack
InternetStackHelper internetStack;
internetStack.Install (nc_all);

/I Config IPs for interfaces (all interfaces starts with "if ")
Ipv4AddressHelper addrMesh;
addrMesh.SetBase ("10.0.0.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer if_mesh = addrMesh.Assign (de_wireless);

Ipv4AddressHelper addrinternet;
addrinternet.SetBase ("1.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer if_internet = addrinternet.Assign (de_internet);

/I Set default L3 routes
Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper;
Ptr<lpv4> ipv4;
Ptr<lpv4StaticRouting> staticRouting;
/I Default gateway for node 0 (send all to node 1)
ipv4 = nc_all.Get (0)->GetObject<Ipv4> ();
staticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (ipv4);
staticRouting->SetDefaultRoute (Ipv4Address ("1.1.1.2"), 1, 1);

/I Default gateway for mesh nodes (send all to access point)
for (tmp_x = 2; tmp_x < m_xNodes * m_yNodes + 2; tmp_x++)

{
ipv4 = nc_all.Get (tmp_x)->GetObject<lpv4> ();
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staticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (ipv4);
staticRouting->SetDefaultRoute (Ipv4Address (“10.0.0.1"), 1, 1);

}

/I Install applications
/I Set sinks for receiving data
PacketSinkHelper sinkTcp ("ns3::TcpSocketFactory"”, InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), 9));
ApplicationContainer ac_sinkTcp = sinkTcp.Install (nc_destiny);
ac_sinkTcp.Start (Seconds (0));
ac_sinkTcp.Stop (Seconds (m_totalTime));

/I Set traffic generator apps
Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::PacketSize", UintegerValue (m_packetSize));
Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::DataRate", StringValue (m_txAppRate));
Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::OnTime", StringValue ("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=10.0]"));
Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::OffTime", StringValue ("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=1.0]"));

if (m_flow == "upload" || m_flow == "both")
{
ApplicationContainer ac_onoffMesh [m_xNodes * m_yNodes]; // Creates 1 OnOff App in each mesh node TO internet
OnOffHelper onoffMesh ("ns3::TcpSocketFactory”, Address (InetSocketAddress (if_internet.GetAddress (0), 9)));
for (tmp_x = 0; tmp_x < m_xNodes * m_yNodes; tmp_x++)
{
ac_onoffMesh [tmp_x] = onoffMesh.Install (nc_mesh.Get (tmp_x));
ac_onoffMesh [tmp_x].Start (Seconds (15 + rand () % 10));
ac_onoffMesh [tmp_x].Stop (Seconds (m_totalTime - 1 - rand () % 10));
}
}

if (m_flow == "download" || m_flow == "both")
{
ApplicationContainer ac_onofflnternet [m_xNodes * m_yNodes]; // Creates 1 OnOff App for each mesh node FROM
internet
for (tmp_x = 0; tmp_x < m_xNodes * m_yNodes; tmp_x++)
{
OnOffHelper onoffinternet ("ns3::TcpSocketFactory"”, Address (InetSocketAddress (if_mesh.GetAddress (tmp_x + 1),
9)));
ac_onoffinternet [tmp_x] = onoffinternet.Install (nc_all.Get (0));
ac_onoffinternet [tmp_x].Start (Seconds (15 + rand () % 10));
ac_onoffinternet [tmp_x].Stop (Seconds (m_totalTime - 1 - rand () % 10));
}
}

/III/PING FOR TESTS
V4PingHelper pingl (if_internet.GetAddress (0));
pingl.SetAttribute ("Verbose", BooleanValue (true));
pingl.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (1)));
ApplicationContainer appPingInternetl = pingl.Install (nc_all.Get (m_xNodes * m_yNodes + 1));
appPinginternetl.Start (Seconds (0));
appPingInternetl.Stop (Seconds (m_totalTime - 1));

V4PingHelper ping2 (if_mesh.GetAddress (m_xNodes * m_yNodes));
ping2.SetAttribute ("Verbose", BooleanValue (true));
ping2.SetAttribute (“Interval”, TimeValue (Seconds (1)));
ApplicationContainer appPinglnternet2 = ping2.Install (nc_all.Get (0));
appPinginternet2.Start (Seconds (0));
appPingInternet2.Stop (Seconds (m_totalTime - 1));

/IIIIEND PING FOR TESTS

/I Set simulation time
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Simulator::Stop (Seconds (m_totalTime));

for (tmp_x = 2; tmp_x < m_xNodes * m_yNodes + 2; tmp_x++)
{
sprintf (tmp_char, "%d-STA", tmp_X);
Animationinterface::SetNodeDescription (nc_all.Get (tmp_x), tmp_char);
}
Animationinterface::SetNodeDescription (nc_all.Get (0), "0-Internet");
Animationinterface::SetNodeDescription (nc_all.Get (1), "1-AP");
Animationinterface::SetNodeColor (nc_mesh, 0, 255, 0);
Animationinterface::SetNodeColor (nc_internet.Get (0), 255, 0, 0);
Animationinterface::SetNodeColor (nc_internet.Get (1), 0, 0, 255);
if (m_drawAnim)
{
Animationinterface anim (m_animFile);
anim.EnablePacketMetadata(true);
anim.Enablelpv4RouteTracking (m_routeFile, Seconds (0), Seconds (m_totalTime), Seconds (0.25));

}

/I Flow Monitor
FlowMonitorHelper flowmon;
Ptr<FlowMonitor> monitor = flowmon.Install (nc_destiny);
monitor->Start (0);
monitor->Stop (m_totalTime);
if (m_drawAnim)
{

monitor->SerializeToXmlIFile (m_flowmonFile, true, true);

}

/I Run the simulation
Simulator::Run ();

M Log data
I If requested, clean the flow file for a new use
if (m_newFlowFile)
{
std::ostringstream os_clear;
0s_clear << m_statsFile <<"_flows.csv";
std::ofstream of_clear (os_clear.str().c_str(), std::ios::out | std::ios::trunc);
of_clear << "™"'Src IP""\t"'Dest IP""\t";
of_clear << ""™Protocol"™\t"'SrcPort-DestPort"\t";
of_clear << ""First Tx Pkt"\t"'Last Tx Pkt""\t";
of_clear << ""First Rx Pkt"\t""Last Rx Pkt"\t";
of_clear << ""'Total Tx Bytes""\t""Total Rx Bytes""\t";
of_clear << ""Total Tx Packets™\t""Total Rx Packets™"\t";
of_clear << ""'Total Delay""\t"'Total Jitter"\n";
of_clear.close ();

}

/I Open file to append new data
std::ostringstream os;
0s << m_statsFile <<"_flows.csv";
std::ofstream of (0s.str().c_str(), std::ios::out | std::ios::app);

/[Print per flow statistics
monitor->CheckForLostPackets ();
Ptr<lpv4FlowClassifier> classifier = DynamicCast<Ipv4FlowClassifier> (flowmon.GetClassifier ());
std::map<Flowld, FlowMonitor::FlowStats> stats = monitor->GetFlowStats ();
for (std::map<Flowld, FlowMonitor::FlowStats>::const_iterator i = stats.begin (); i != stats.end (); ++i)

{

Ipv4FlowClassifier::FiveTuple t = classifier->FindFlow (i->first);
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of << t.sourceAddress << "\t" << t.destinationAddress << "\t";
if (t.protocol == 6)

{
of << "TCP\t";
}
else
{
if (t.protocol == 17)
{
of << "UDP\t";
}
else
{
of << "N/A\t";
}
}

of << t.sourcePort << "-" << t.destinationPort << "\t";

of << i->second.timeFirstTxPacket.GetSeconds() << "\t" << i->second.timeLastTxPacket.GetSeconds() << "\t";
of << i->second.timeFirstRxPacket.GetSeconds() << "\t" << i->second.timeLastRxPacket.GetSeconds() << "\t";
of << i->second.txBytes << "\t" << i->second.rxBytes << "\t";

of << i->second.txPackets << "\t" << i->second.rxPackets << "\t";

of << i->second.delaySum << "\t" << i->second.jitterSum << "\n";

}

of.close ();

[N End Log data

}

Simulator::Destroy ();
return O;
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/*

ANEXO C

Contenido del archivo basevl1-olsr.cc:

*- Mode:C++; c-file-style:"gnu"”; indent-tabs-mode:nil; -*- */

* This program is free software; you can redistribute it and/or modify
* it under the terms of the GNU General Public License version 2 as
* published by the Free Software Foundation;

*

* This program is distributed in the hope that it will be useful,

* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU General Public License for more details.

*

* You should have received a copy of the GNU General Public License
* along with this program; if not, write to the Free Software
* Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

*

*

* Net topology

*

* With a 3x3 mesh grid (size can vary):

*

*

*

*

n2 n3 n4

*n0----n1))) n5 n6 n7

*

*

*

*

*

*

n8 n9 nl0

nO: internet node
nl: access node (a static mesh node with a P2P link).
n2-n10: mesh nodes

nO has ip 1.1.1.1 to emulate internet access.
nl is always at the middle of the mesh, horizontal distance to the mesh can be set.

There are traffic generators in each node but nl1 (no need)
so they can emulate uploads and downloads to internet.

Two IPv4 ping app is enable to check connectivity and keep track of
simulation as it runs. They ping "internet" (AKA 1.1.1.1) from and to the last node every 1 sec.

In this scenario, OLSR routes are used as L3 routing protocol for everyone.
Knowing next hop neighbour makes posible to solve L2 routing.

Performance is measured with Flowmon. Every node (but n1) has sink for packets.
Flows are output in a .CSV file, using tabs as separators

Author: Carlos Cordero
Email: carlos.cordero.0@gmail.com
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#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h”
#include "ns3/network-module.h”
#include "ns3/applications-module.h”
#include "ns3/wifi-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h”
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/netanim-module.h”
#include "ns3/v4ping-helper.h”
#include "ns3/flow-monitor-helper.h"
#include "ns3/ipv4-flow-classifier.h"
#include "ns3/flow-monitor.h"
#include "ns3/olsr-helper.h"

#include <stdlib.h>

using namespace ns3;

int main (int argc, char *argv([])

{
ns3::PacketMetadata::Enable ();
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("TesisBase");
LogComponentEnable ("V4Ping", LOG_LEVEL_DEBUG);

/I Variable definition (all generic variables starts with "m_")
int m_xNodes = 3; // Mesh width in number of nodes
int m_yNodes = 3; // Mesh heigth in number of nodes
int m_distNodes = 35; // Distance between nodes (mts)
int m_distAP = 50; // Distance between access nodes and mesh (mts)
int m_totalTime = 120; // Time to simulate (segs) (time >= 35)
int m_packetSize = 256; // Packet size for tests
bool m_drawAnim = false; // Enable netanim .xls output
bool m_newFlowFile = false; // Clear flow .csv file
std::string m_flow = "both"; // Set traffic direction: download, upload, both
std::string m_txAppRate = "128kbps"; // Traffic generation speed for apps
std::string m_txInternetRate = "1Mbps"; // Transmision speed for n0 <-> n1 link
std::string m_animFile = "resultados/basev11-olsr-anim.xml"; // File for .xml
std::string m_routeFile = "resultados/basev11-olsr-route.xml"; // File for .xml routing
std::string m_statsFile = "resultados/basev11-olsr-3x3"; // Prefix for statistics output files
std::string m_flowmonFile = "resultados/basev11-olsr-flow.flowmon"; // File for flowmon output
int tmp_x;
char tmp_char [30] =",

srand (time (NULL)); // Ensure random results in every run
tmp_x =rand () % 1000;

printf ("Initial random seed: %d\n", tmp_Xx);
RngSeedManager::SetSeed (tmp_x);

/I Command line options
CommandLine cmd,;
cmd.AddValue (“flow-direction”, "Directions of traffic (download / upload / both)", m_flow);
cmd.AddValue ("mesh-width", "Number of node in mesh width", m_xNodes);
cmd.AddValue ("mesh-height”, "Number of node in mesh height", m_yNodes);
cmd.AddValue ("node-distance”, "Distance between nodes (horizontally / vertically)", m_distNodes);
cmd.AddValue ("ap-distance”, "Distance between access nodes and mesh (horizontally)", m_distAP);
cmd.AddValue ("time", "Total time to simulate”, m_totalTime);
cmd.AddValue ("app-packet-size", "Set packet size to tx from apps", m_packetSize);
cmd.AddValue ("app-tx-rate”, "Set speed of traffic generation”, m_txAppRate);
cmd.AddValue ("link-speed”, "Transmision speed over P2P link", m_txInternetRate);
cmd.AddValue ("enable-anim", "Enable output for .xml animation”, m_drawAnim);
cmd.AddValue ("anim-file", "Set output name for .xml animation file", m_animFile);
cmd.AddValue ("route-file", "Set output name for route file", m_routeFile);
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cmd.AddValue ("stats-file", "Set output prefix for .csv flows results file", m_statsFile);
cmd.AddValue ("new-flow-file", "Clear .csv flows results file", m_newFlowFile);
cmd.AddValue (“flow-file", "Set output name for flow monitor .flowmon file", m_flowmonFile);
cmd.Parse (argc, argv);

/I Node container creation (all node containers starts with "nc_")
NodeContainer nc_all; // Contains every node (starting with internet node, access nodes and then mesh nodes
NodeContainer nc_mesh; // Contains only mesh nodes (x*y nodes)
NodeContainer nc_wireless; // Contains access and mesh nodes
NodeContainer nc_internet; // Contains internet nodes
NodeContainer nc_destiny; // Contains nodes with sink for apps (internet and mesh nodes)
nc_mesh.Create (m_xNodes * m_yNodes);
nc_all.Create (2);
nc_all.Add (nc_mesh);
nc_wireless.Add (nc_all.Get (1));
nc_wireless.Add (nc_mesh);
nc_internet.Add (nc_all.Get (0));
nc_internet.Add (nc_all.Get (1));
nc_destiny.Add (nc_all.Get (0));
nc_destiny.Add (nc_mesh);

/I Create P2P links between n0 <-> n1 (all devices starts with "de_")
PointToPointHelper p2pinternet;
p2pinternet.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue (m_txInternetRate));
p2pinternet.SetChannelAttribute ("Delay”, StringValue ("1ms"));
NetDeviceContainer de_internet;
de_internet = p2pinternet.Install (nc_internet);

/I Set channel, phy and mac layers
WifiHelper wifi;
YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();
YansWifiChannelHelper wifiChannel = YansWifiChannelHelper::Default ();
NgosWifiMacHelper wifiMac = NgosWifiMacHelper::Default ();
wifi.SetStandard (WIFI_PHY_STANDARD_80211g);
wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode",StringValue ("ErpOfdmRate6Mbps"),
"ControlMode",StringValue ("ErpOfdmRate6Mbps")); /Valid ErpOfdmRate: 6 9 12 18 24 36 48 54
wifiPhy.SetPcapDataLinkType (YansWifiPhyHelper::DLT_IEEE802_11_RADIO);

wifiChannel.AddPropagationLoss ("ns3::RangePropagationLossModel","MaxRange", DoubleValue (65));
wifiMac.SetType ("ns3::AdhocWifiMac");

wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

NetDeviceContainer de_wireless = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, nc_wireless);

/I Set startup positions for nodes
MobilityHelper mobilityMesh; //Position mesh nodes
mobilityMesh.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue (m_distAP),
"MinY", DoubleValue (0.0),
"DeltaX", DoubleValue (m_distNodes),
"DeltaY", DoubleValue (m_distNodes),
"Gridwidth", UintegerValue (m_xNodes),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
mobilityMesh.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobilityMesh.Install (nc_mesh);
MobilityHelper mobilitylnternet; /Position internet and access node
tmp_x =m_yNodes % 2;
if (tmp_x == 1) // This centers the access node to the middle of the mesh, in line with a mesh node
{ /I with impair number of nodes over the Y axis, node is at the center
mobilitylnternet.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator”,
"MinX", DoubleValue (m_distAP * -1),
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"MinY", DoubleValue ((m_distNodes * (m_yNodes - 1)) / 2),
"DeltaX", DoubleValue (m_distAP),
"DeltaY", DoubleValue (0.0),
"GridWidth", UintegerValue (2),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
}
else
{ /I with pair nomber of nodes over the X axis, node is align with the node before the center of the mesh
tmp_x =m_yNodes - 1;
mobilitylnternet.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue (m_distAP * -1),
"MinY", DoubleValue ((m_distNodes * (tmp_x - 1)) / 2),
"DeltaX", DoubleValue (m_distAP),
"DeltaY", DoubleValue (0.0),
"Gridwidth", UintegerValue (2),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
}
mobilitylnternet.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobilitylnternet.Install (nc_internet);

/I Set Internet stack and OLSR protocol
OlsrHelper olsr;
InternetStackHelper internetStack;
internetStack.SetRoutingHelper (olsr);
internetStack.Install (nc_all);

/I Config IPs for interfaces (all interfaces starts with "if ")
Ipv4AddressHelper addrMesh;
addrMesh.SetBase ("10.0.0.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer if_mesh = addrMesh.Assign (de_wireless);

Ipv4AddressHelper addrinternet;
addrinternet.SetBase ("1.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer if_internet = addrinternet.Assign (de_internet);

/I Install applications
/I Set sinks for receiving data
PacketSinkHelper sinkTcp ("ns3::TcpSocketFactory"”, InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), 9));
ApplicationContainer ac_sinkTcp = sinkTcp.Install (nc_destiny);
ac_sinkTcp.Start (Seconds (0));
ac_sinkTcp.Stop (Seconds (m_totalTime));

/I Set traffic generator apps
Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::PacketSize", UintegerValue (m_packetSize));
Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::DataRate", StringValue (m_txAppRate));
Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::OnTime", StringValue ("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=10.0]"));
Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::OffTime", StringValue ("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=1.0]"));

if (m_flow == "upload" || m_flow == "both")
{
ApplicationContainer ac_onoffMesh [m_xNodes * m_yNodes]; // Creates 1 OnOff App in each mesh node TO internet
OnOffHelper onoffMesh ("ns3::TcpSocketFactory”, Address (InetSocketAddress (if_internet.GetAddress (0), 9)));
for (tmp_x = 0; tmp_x < m_xNodes * m_yNodes; tmp_x++)
{
ac_onoffMesh [tmp_x] = onoffMesh.Install (nc_mesh.Get (tmp_x));
ac_onoffMesh [tmp_x].Start (Seconds (15 + rand () % 10));
ac_onoffMesh [tmp_x].Stop (Seconds (m_totalTime - 1 - rand () % 10));
}
}

if (m_flow == "download" || m_flow == "both")
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{

ApplicationContainer ac_onofflnternet [m_xNodes * m_yNodes]; // Creates 1 OnOff App for each mesh node FROM
internet
for (tmp_x = 0; tmp_x < m_xNodes * m_yNodes; tmp_x++)
{
OnOffHelper onoffinternet ("ns3::TcpSocketFactory"”, Address (InetSocketAddress (if_mesh.GetAddress (tmp_x + 1),
9);
ac_onoffinternet [tmp_x] = onoffinternet.Install (nc_all.Get (0));
ac_onoffinternet [tmp_x].Start (Seconds (15 + rand () % 10));
ac_onoffinternet [tmp_x].Stop (Seconds (m_totalTime - 1 - rand () % 10));
}
}

/IIIIPING FOR TESTS
V4PingHelper pingl (if_internet.GetAddress (0));
pingl.SetAttribute ("Verbose", BooleanValue (true));
pingl.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (1)));
ApplicationContainer appPingInternetl = pingl.Install (nc_all.Get (m_xNodes * m_yNodes + 1));
appPingInternetl.Start (Seconds (0));
appPingInternetl.Stop (Seconds (m_totalTime - 1));

V4PingHelper ping2 (if_mesh.GetAddress (m_xNodes * m_yNodes));
ping2.SetAttribute ("Verbose", BooleanValue (true));
ping2.SetAttribute (“Interval”, TimeValue (Seconds (1)));
ApplicationContainer appPingInternet2 = ping2.Install (nc_all.Get (0));
appPinginternet2.Start (Seconds (0));
appPingInternet2.Stop (Seconds (m_totalTime - 1));

/IIIIEND PING FOR TESTS

/I Set simulation time
Simulator::Stop (Seconds (m_totalTime));

/I Set animation configs and create .xml file for NetAnim
for (tmp_x = 2; tmp_x < m_xNodes * m_yNodes + 2; tmp_x++)
{
sprintf (tmp_char, "%d-STA", tmp_X);
Animationinterface::SetNodeDescription (nc_all.Get (tmp_x), tmp_char);
}
Animationinterface::SetNodeDescription (nc_all.Get (0), "0-Internet");
Animationinterface::SetNodeDescription (nc_all.Get (1), "1-AP");
Animationinterface::SetNodeColor (nc_mesh, 0, 255, 0);
Animationinterface::SetNodeColor (nc_internet.Get (0), 255, 0, 0);
Animationinterface::SetNodeColor (nc_internet.Get (1), 0, 0, 255);
if (m_drawAnim)
{
Animationinterface anim (m_animFile);
anim.EnablePacketMetadata(true);
anim.Enablelpv4RouteTracking (m_routeFile, Seconds (0), Seconds (m_totalTime), Seconds (0.25));

}

/I Flow Monitor
FlowMonitorHelper flowmon;
Ptr<FlowMonitor> monitor = flowmon.Install (nc_destiny);
monitor->Start (0);
monitor->Stop (m_totalTime);
if (m_drawAnim)
{

monitor->SerializeToXmlIFile (m_flowmonFile, true, true);

}
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/I Run the simulation
Simulator::Run ();

M Log data
II'If requested, clean the flow file for a new use
if (m_newFlowFile)
{
std::ostringstream os_clear;
0s_clear << m_statsFile <<"_flows.csv";
std::ofstream of_clear (os_clear.str().c_str(), std::ios::out | std::ios::trunc);
of_clear << ""'Src IP""\t"'Dest IP""\t";
of_clear << ""Protocol""\t"'SrcPort-DestPort""\t";
of_clear << "™First Tx Pkt"™\t""Last Tx Pkt""\t";
of_clear << ""First Rx Pkt"\t""Last Rx Pkt""\t";
of_clear << ""'Total Tx Bytes""\t""Total Rx Bytes""\t";
of_clear << ""Total Tx Packets™\t""Total Rx Packets™"\t";
of_clear << ""Total Delay"\t"'Total Jitter""\n";
of_clear.close ();

}

/I Open file to append new data
std::ostringstream os;
0s << m_statsFile << "_flows.csv";
std::ofstream of (0s.str().c_str(), std::ios::out | std::ios::app);

[/[Print per flow statistics
monitor->CheckForLostPackets ();
Ptr<lpv4FlowClassifier> classifier = DynamicCast<Ipv4FlowClassifier> (flowmon.GetClassifier ());
std::map<Flowld, FlowMonitor::FlowStats> stats = monitor->GetFlowStats ();
for (std::map<Flowld, FlowMonitor::FlowStats>::const_iterator i = stats.begin (); i != stats.end (); ++i)
{
Ipv4FlowClassifier::FiveTuple t = classifier->FindFlow (i->first);
of << t.sourceAddress << "\t" << t.destinationAddress << "\t";
if (t.protocol == 6)

{
of << "TCP\t";
}
else
{
if (t.protocol == 17)
{
of << "UDP\t";
}
else
{
of << "N/A\t";
}
}

of << t.sourcePort << "-" << t.destinationPort << "\t";
of << i->second.timeFirstTxPacket.GetSeconds() << "\t" << i->second.timeLastTxPacket.GetSeconds() << "\t";
of << i->second.timeFirstRxPacket.GetSeconds() << "\t" << i->second.timeLastRxPacket.GetSeconds() << "\t";
of << i->second.txBytes << "\t" << i->second.rxBytes << "\t";
of << i->second.txPackets << "\t" << i->second.rxPackets << "\t";
of << i->second.delaySum << "\t" << i->second.jitterSum << "\n";

}

of.close ();

M End Log data

Simulator::Destroy ();

return O;

}
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