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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es analizar los factores que influyen en la calidad de servicios (Qo0S)
de voz sobre IP (VoIP) en redes Ad-Hoc movil (MANET), ya que este tipo de redes ofrecen una
arquitectura totalmente descentralizada, la cual es una alternativa muy factible para propdsitos
moviles y perfecta para escenarios donde no se puede desplegar una infraestructura de red
fisica. Las grandes ventajas que ofrece la techologia de VolP, como el reducido costo de
llamadas y la movilidad, son algunas de las ventajas que tiene esta tecnologia. Por otro lado,
tenemos la naturaleza dindmica de las redes MANET lo cual ocasiona que algunos parametros
importantes para medir QoS sean afectados: el retardo, la pérdida de paquetes y la variacion
del retardo. Con los resultados obtenidos se ha podido comprobar los parametros éptimos, asi
como protocolos, tiempos de simulacion y nimero de nodos, para montar una red MANET
cuando sobre esta trabaje VolP, dando de esta manera un manual de mejores practicas para

aguellas personas que deseen implementar una red de este tipo.

PALABRAS CLAVES: QoS, MANET, parametros de calidad, NS3, protocolos de enrutamiento,
VolIP.



ABSTRACT

The purpose of this paper is to analyze the factors that influence in the quality of service (QoS)
of voice over IP (VolP) in MANET networks, since this type of networks offers a totally
decentralized architecture, which is a very feasible alternative for mobile purposes and perfect
for scenarios where a physical network infrastructure cannot be deployed. On the other hand,
there is no doubt about the growth of multimedia services such as VolP, which has become
something of the daily life of Internet users. The great advantages offered by VolP technology,
such as the low cost of calling anywhere, regardless of the geographic location and mobility
thanks to the fact that users can take their same number anywhere, are just some of the
advantages of this technology. But on the other hand, we have the dynamic nature of MANET
networks which causes some important parameters to measure quality to be affected such as
packet loss, delay and variation of the delay. In order to perform this, we define which
parameters directly influence the quality perceived by the user, this is done through the design of
evaluation experiments for VolP applications in certain scenarios considering the specified
parameters. With the obtained results it has been possible to verify the optimal parameters to
mount a MANET network when working with VolP, as well as protocols, simulation times and
number of nodes, thus giving a manual of best practices for those who wish to implement a

network of these characteristics.

KEYWORDS: QoS, MANET, quality parameters, NS3, routing protocols, VolP.



INDICE DE FIGURAS

Fuente: (ANQUIS, 2008). ....cccoeeeieeeeeee e 15
Elabarado por: (ANgQUIS, 2008). ........cuuuiiiiiiieeei e e e e e e e e e e e et aaaaaaann 15
Figura 2. Red WLAN en modo iNfra@StIUCLUIAL. .........ccooeeeeeeeeeee e 15
Figura 3. Modo infraestructura eXtendidO ............uuuiiiiiiii i e e e e aaanes 16
Figura 4. Red WLAN €n MOd0O AG-HOC.........ccoiiieeeeeeeeeeeeeeee e 17
Figura 5. Arquitectura inaldmbrica MESH. ............cccoiiiiiiiic e 18
FIQUIa 6 REA VANET . ... 19
Figura 7 Comunicacion en una red MANET. .......uuiiiiii e 21
Figura 9 Aplicacion de busqueda y rescate de MANET........cccooii i 23
FIQUIa 10 RO PAN . .. 24
Figura 11 Protocolos de enrutami€nio. ............cuuiuiiiiieeiiiiiiiiiie s e ee et e e e e e e e et e e e e e e e e eeannes 26
Figura 12: Protocolo de enrutamiento proactivo Ad-HOC. ........ccoooiviiiiiii, 27
Figura 13: Protocolo de enrutamiento reactivo Ad-HOC. .........ccooeiiiiiiiiiiiiiii e, 30
Figura 15: Distintos componentes del retardo. ..........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 43
Figura 16: Distintos componentes del retardo. ........coooeeiiiiiiiiiiii e e e 44
Figura 17: SiStEMa VOIP. ...t e e e e e e e et e e e e e e e aeanees 46
Figura 18: Patrdn de desplazamiento de un nodo mévil utilizando el modelo de movilidad
RandomWaypoint. 52

Figura 19: Visualizacion de la simulacién de 30 nodos con un tiempo de 150 s utilizando el
protocolo AODV y modelo de movilidad RandomWaypoint. ... 57
Figura 20: Ingreso de numero de nodos, tiempo de simulacioén y protocolo a simular por
Lo = U o TP 57
Figura 21: Resultados de pérdida de paquetes 1 CONEXiON..........cccovvviiiiiiiieeeeiiiiiieee e eeeeeeanens 59
FUBNEE. AULOT . ..o ettt ettt ettt e et e e et e e et e e et e e et e e et e e et e aesn e eetaeeennaaes 59
FUBNEE. AULOT . ..ottt ettt et e et e et e e et e e et e e et e e eb e e et naeta e e et aaeennaaes 60
FUBNLE: AULOL. ...ttt e e ettt e e e et e e e e et e e e e et e e e e eta e e e erbaneas 61
Figura 22: Resultados de pérdida paquetes 5 conexiones Simultdneas. .............ccccvveeeeeeennnnns 62
Figura 23: Resultados de pérdida paquetes 10 conexiones simultaneas. ............cccceeeeeeeeeeennn. 65
Figura 24: Resultados de retardo 1 CONEXION. ........cuiiiiiiiiiiiiiiieie et e e e e iieree e e e e e e anns 70
Figura 25: Resultados de retardo 5 conexiones Simultaneas. ............cccceeeeeeeeeeee e, 72
Figura 26: Resultados de retardo 10 conexiones SIMUItANEas. .............c.eeeeveieeeiiiiiiiiiieeieeeeeens 75
Figura 27: Resultados de Jitter 1 CONEXION. .......cuuuuiiiiieeiiiiiiiiee e e eee e e eetee e e e e e e e eaaba e e e e aaeeeaenes 79

3



Figura 28:
Figura 29:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:

Resultados de jitter 5 conexiones SIMUtANEas. .............cccvvvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 82
Resultados de jitter 10 conexiones SIMUItANEAS. ..........coovvviviiiiiieeecceeiie e, 85
Archivos para generar tréafico VolP agregados a la carpeta helper........................ 100
Archivos para generar tréfico VolP agregados a la carpeta model. ....................... 100
Entradas para archivos agregados al script waf (WSCHPL). .......cceeeivieeriiiiiiiiinnneen, 101
Agregacion del trafico VOIP al SCrIPL. ......ouuiiiiiiiiieeeeiee e 102
Variables creadas para ingreso de datos. ..........ccceeiieeeiiiiiiiiiiii e 103
Presentacién de los valores a ingresar por teclado y almacenamiento del valor

INGresado €N 1aS VANIADIES .......coioi i e e e e e e e 103

Figura 37:
script.........

Asignacion de los valores ingresados por teclado a variables correspondientes del

............................................................................................................................... 103



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Comparacién de caracteristicas de protocolos proactivos, reactivos e hibridos. ......... 25
Tabla 2: Atributos de los deferentes codecs de VOIP. ... 46
Tabla 3. Pardmetros para escenarios con un tiempo de 150 y 300 segundos.............ccceeeuvvneee. 55
Tabla 4. ESCeNarios CON 1 CONEXION. ....ccuuuuiiiiiieeaeiaaiitiie et e e e e e e et e e e e e et r e e e e e e e s eannrnees 55
Tabla 5. Pérdida de paquetes con tiempo de simulacion 150 sy 1 conexion. .............cc.cceueveeee. 60
Tabla 6. Pérdida de paquetes con tiempo de simulacién 300 sy 1 conexion..............cccccvvvvnnnn. 61
Tabla 7. Escenarios con valores aceptables de pérdida de paqguetes con 1 conexion. ............. 61

Tabla 8. Pérdida de paquetes con tiempo de simulacién 150 s y 5 conexiones simultaneas. ... 63
Tabla 9. Pérdida de paquetes con tiempo de simulacién 300 s y 5 conexiones simultaneas. ... 63

Tabla 10. Escenarios con valores aceptables de pérdida de paquetes con 5 conexiones
SIMUITANEAS. ..eeiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt ettt e ettt et et et et et ettt e eeeeeaaeaeeeeeeeeeeees 64

Tabla 11. Pérdida de paquetes con tiempo de simulacién 150 s y 10 conexiones simultaneas. 66
Tabla 12. Pérdida de paquetes con tiempo de simulacién 300 s y 10 conexiones simultaneas. 66

Tabla 13. Escenarios con valores aceptables de pérdida de paguetes con 10 conexiones

SIMUITANEAS. ..eeiiiiieiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e et et ettt eeeeeeeeeeaaeaeeeeeeeeeeees 67
Tabla 14. Estadisticas de pérdida de pagquetes 150 S. .......cccoeeiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiieeeeee e 68
Tabla 15. Estadisticas de pérdidas de paquetes 300 S. ....ccoieeeiiiiieiiiiiiiie e 68
Tabla 16. Estadisticas de pérdida de paquetes por nUmero de CONexiones. ..........ccccceevvvvveeenn.. 69
Tabla 17. Estadisticas de pérdida de paquetes por nimero de conexiones simultaneas con

VAIOIES GCEPIADIES ... ettt 69
Tabla 18. Retardo con tiempo de simulacion 150 Sy 1 CONEXION. ......ceeiieeeiiiiiiiiiiiie e, 71
Tabla 19. Retardo con tiempo de simulacion 300 Sy 1 CONEXION. ......uevveeeeriiiiiiiiiiieaee e 72
Tabla 20. Retardo con tiempo de simulaciéon 150 s y 5 conexiones simultaneas. ..................... 73
Tabla 21. Retardo con tiempo de simulacién 300 s y 5 conexiones simultaneas. ..................... 74
Tabla 22. Retardo con tiempo de simulacién 150 s y 10 conexiones simultaneas. ................... 76
Tabla 23. Retardo con tiempo de simulacion 300 s y 10 conexiones simultaneas. ................... 76
Tabla 24. Estadisticas retard0 150 S........c.oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee et 77
Tabla 25. Estadisticas retardo 300 S.........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee et e e e 77
Tabla 26. Estadisticas retardo por nUmero de conexiones simultaneas. ...........cccccccevvvvveveennnn., 78

Tabla 27. Estadisticas retardo por numero de conexiones simultdneas con valores aceptables78
Tabla 28. Jitter con tiempo de simulacion 150 Sy 1 CONEXION. .......uuuviiiiieeeiiiiiiiiieeeaee e e e 80

Tabla 29. Jitter con tiempo de simulacion 300 SY 1 CONEXION. ........ceeevveeeiiiiiiiiiieiieieieeeeeeeeeeeeeee 80
5



Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.

Escenarios con valores aceptables de jitter con 1 conexion. ...........ccccuveveeeeeeiniiinnnne. 81
Jitter con tiempo de simulacién 150 s y 5 conexiones simultaneas. ...............cccc....... 83
Jitter con tiempo de simulacion 300 s y 5 conexiones simultaneas. ...............cccc...... 83
Escenarios con valores aceptables de jitter con 5 conexiones simultaneas. ............. 84
Jitter con tiempo de simulacién 150 s y 10 conexiones simultaneas. ........................ 86
Jitter con tiempo de simulacion 300 s y 10 conexiones simultaneas. .............cc.c...... 86
Escenarios con valores aceptables de jitter con 10 conexiones simultaneas. ........... 87
Estadisticas de Jitter 150 S. ....oc.uuiiiiiiiiiee it 87
Estadisticas de JItter 300 S. ....cuuuuiiiieeeiiieice e e 88
Estadisticas de jitter por nimero de conexiones SIMUltAneas..............ccuvvvvevevenennnnnn. 88

Estadisticas de jitter por nUmero de conexiones simultaneas con niveles aceptables88

Conjunto de datos de la poblacion. ... 104
YIS U1 7= o (oS30 [0 TR 106
RESURAAOS A (X-H) N 2. .. et e e e e e e e e e e e e e e e e eaeas 107



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1: Pérdida de PAQUELES. .......uuuiiiie e e ettt e e e e e e ettt s s e e e e e e e e et e e e e e aaeeeannes 42
ECUACION 21 RELAITO. .....eeieieiieeeeieiiie ettt et e e e e ettt et e e e e e e e e abbbaneeaeeeeaaann 44
LoD F= Lo T IR T 11 (= TP PP PP PPOPPPPPPPRP 45
Ecuacion 4: Pérdida de propagaciOn. ...............euuiuiiiiieeeeieeiiiie s e e eeeeeeatae s e e e e e e aatt e e aaaaaanne 51
ECUACION 5. IMEBAIA. ...ttt ettt e e e e e st e e e e e e e e e bab e e e aeeas 104
ECUACION B: VANAINZA. .. .uvtiiiiiiie ettt ettt e e e e et e e e e e e et eeae s 105



INTRODUCCION

Hoy en dia con el auge de las tecnologias inalambricas, las redes Ad-Hoc han tomado un lugar
fundamental en el area investigativa debido a su capacidad de ofrecer una arquitectura
totalmente descentralizada, lo cual es ideal para aplicaciones méviles o donde no se pueda
extender una infraestructura, tal como pueden ser situaciones de emergencia, desastres
naturales, en el &mbito militar. Las redes MANET (Mobile Ad-Hoc Network) se pueden utilizar en
cualquier lugar y en cualquier momento debido a su caracteristica de no necesitar una
infraestructura, proporcionando conectividad entre los usuarios y proveyendo a los mismos de

servicios.

A razon de su naturaleza dindmica, una red MANET, debe ser capaz de crear una red auto
configurable en el cual todos los nodos cumplan una funcién colaborando con las tareas de
enrutamiento, por lo cual, cada nodo puede desempefiarse como hosts y como enrutadores,
usando protocolos especificos y adecuados para las redes MANET.

Por otro lado con el creciente nimero de usuarios de las redes de comunicacion, estas se estan
convirtiendo en un servicio basico a nivel mundial, con lo cual la cantidad de multimedia que se
transmite por este medio estd en aumento, siendo uno de estos contenidos el trafico de voz
sobre Protocolo de Internet (VolP), el cual hoy en dia tiene un auge entre los usuarios del
Internet, esto gracias a sus bajos costos y los niveles de calidad que esta ha alcanzado,

ademas de la posibilidad de conectarse desde cualquier punto geografico.

La transmisién de VolP en redes MANET enfrenta muchos mas inconvenientes que en las
redes convencionales. En las redes MANET el aspecto de calidad es mas critico debido a su
caracteristica dindmica ya que esto puede afectar de manera directa el retardo, jitter (variacion
del retardo) y la pérdida de paquetes, entre otros, debido a que sus enlaces estan expuestos a

diferentes efectos de propagacion y condiciones del entorno.

Una de las caracteristicas fundamentales de las redes MANET son los protocolos de
enrutamiento que utiliza, los cuales hacen que estas redes sean un punto de investigacion y
desarrollo, siendo necesario que estos protocolos sean eficientes para satisfacer la alta calidad
de servicio requerida por una transmision de voz, en una red altamente dinamica como son las
redes MANET.



El desempefio de servicio de VolP en redes dindmicas como MANET no ha sido investigado
con la misma intensidad que en las redes de infraestructura, por lo cual se espera que este
estudio pueda dar una idea mas clara de cuales son los parametros mas apropiados para el uso

de servicios VolP en una red MANET.

Este trabajo de titulacibn (TT) se encuentra organizado en seis capitulos: Capitulo I,
corresponde a la presentacion de la problematica, asi como los objetivos, las limitaciones que
presenta el TT, el alcance y la justificacion. En el Capitulo I, se presenta el marco tedrico, se
define los distintos tipos de redes y los protocolos de las redes Ad-Hoc. En el Capitulo lll, se
presenta todo lo referente a VolP, definiciones, funcionamiento, caracteristicas. En el Capitulo
IV, se describe QoS en las redes MANET, los pardmetros que influyen en la calidad de voz, el
simulador que se utilizard para las simulaciones y sus caracteristicas. En el Capitulo V, se
presentan los escenarios y los procesos de simulacién. En el Capitulo VI, se presentan los
resultados obtenidos de las simulaciones por cada escenario.



CAPITULO I. PROBLEMATICA
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1.1. Planteamiento del problema.

Actualmente, un tema de interés en el area de redes de comunicacion son las redes méviles,
que estan disefiadas para brindar comunicaciones rapidas y eficientes sin la existencia de una
infraestructura de red, debido a que se basa en una topologia distribuida, esto es muy Uutil en
situaciones donde no se puede desplegar una red de infraestructura por motivos geogréficos,

situaciones de emergencia como desastres naturales o entornos militares.

En este Trabajo de Titulacién (TT) se analiza la calidad de servicio (QoS) de las redes MANET
(Mobile Ad-Hoc Network) que presentan una alternativa para soluciones de voz sobre protocolo
de Internet (VolP) en escenarios con movilidad de los nodos sin infraestructura. Sin embargo, el
soporte de servicios de voz enfrenta mas desafios en redes MANET que en otras redes. En el
presente TT se pretende analizar el desempenfo de los pardmetros como: el retardo, la pérdida
de paquetes y el jitter; y, como estos se ven afectados por el cambio de la topologia debido a la
movilidad de los nodos obteniendo datos que permitan crear redes de este tipo, que funcionen

de la manera mas eficiente posible.

1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo General.

Evaluar parametros de calidad de servicio para aplicaciones de VolP en redes MANET.

1.2.2 Objetivos Especificos.

e Elaborar el estado del arte sobre redes MANET y VoIP

e Determinar los parametros de QoS de VolP, el nUmero de protocolos, escenario y
modelo de movilidad para el proceso de simulacion.

e Medir los parametros de QoS de VoIP en el simulador escogido.

e Analizar los resultados obtenidos de acuerdo con los parametros establecidos.

1.3. Alcance del Proyecto.
El presente TT pretende analizar los factores que influyen en QoS de VolP en Redes MANET,
luego crear experimentos que permitan medir los distintos factores identificados en distintos

escenarios, realizar la implementacion de estos experimentos en un entorno de simulacién y
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finalmente, analizar los resultados obtenidos de acuerdo con los parametros de QoS

establecidos.

1.4. Justificacion.

Hoy en dia, el tema de proporcionar QoS en todos los ambitos es de gran importancia, sobre
todo en VolIP; por esta razon es que se estan realizando innumerables investigaciones en esta
area.

Los componentes creados para redes comunes (con una infraestructura) no son aplicables de
modo directo a las redes MANET debido a las disconformidades entre estas tecnologias. Por
esta razon, uno de los retos mas importantes de la actualidad es, dotar de QoS a las redes

MANET cuando sobre estas funcione VolP.
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2.1. Redes de comunicacion.

Una red de comunicaciones es un conjunto de equipos informaticos autonomos, que permiten la
comunicacion sin importar la localizacion geogréfica y esto sirve para transmitir maltiples tipos
de informacion (audios, videos, voz, etc.) por ondas electromagnéticas, a través de diversos

medios ( cable, aire, cable de fibra dptica, cable coaxial, etc.) (Armendariz, 2009).

Hoy en dia, las redes de comunicacion juegan un papel fundamental dentro de la sociedad
debido que se usan en todos los &mbitos como bancos, redes sociales, en el ejército,
situaciones de desastre, etc. Y por esta misma razén es que se han convertido en un tema que
llama mucho la atencién de los investigadores para mejorar y crear nuevas maneras de

comunicacion.

2.1.1. Tipos de redes.

2.1.1.1. Redes WLAN. IEEE 802.11.
Una red de éarea local inalambrica (WLAN, Wireless Local Area Network) se encuentra regida
por el estdndar IEEE 802.11. Estas redes tienden a tener el alcance de una oficina, un edificio o

una empresa.

El estandar 802.11 es una familia de especificaciones desarrolladas por la IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) para la tecnologia de redes de area local inalambricas, y
gue precisa el uso de los dos niveles inferiores de la arquitectura OSI (Open Systems
Interconnection) como son capa fisica y de enlace de datos. En este estandar se especifica una
interfaz a través del aire, entre el cliente y la estacion base o entre dos clientes inalambricos.
Actualmente incluye nimerosas técnicas de transmision por modulacién que utilizan protocolos

similares (Herrera-Ramirez, Diaz-Ramirez, & Calafate, 2007).

Anguis (2008) afirma que:
“La arquitectura 802.11 esta basada en una arquitectura celular, el sistema se divide en
celdas o células denominadas BSS, (Basic Service Set). Un BSS est4 formado por
nodos, fijos 0 moviles, llamados estaciones”.

La Figura 1 muestra la arquitectura logica-funcional de IEEE 802.11.
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Figura 1. Arquitectura légica-funcional de IEEE 802.11.
Fuente: (Anguis, 2008).
Elabarado por: (Anguis, 2008).

En las redes WLAN se determina modos de funcionamiento de los cuales se puede destacar:

e EIl Modo de infraestructura o BSS (Basic Service Set): permite la conexién de las
estaciones inalambricas a través de un punto de acceso que gestiona las conexiones.
Las estaciones inalambricas envian los paquetes al punto de acceso que los redirige a
su destino (Pellejero, Andreu, & Lesta, 2006). La Figura 2 muestra una red WLAN en

modo infraestructura.

Punto de Acceso

e

Estacion

Estacion

Estacion

Figura 2. Red WLAN en modo infraestructura

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor
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¢ Modo Infraestructura Extendido o ESS (Extended Service Set): es un caso especifico
del modo infraestructura, se basa en tener dos o mas redes en modo BSS
interconectados, normalmente por una red LAN (Local Area Network) convencional, de
forma que cada BSS abarca una zona o celda que corresponde a su radio de alcance.
Los usuarios pueden moverse libremente de una celda a otra y su conexién se
establecera automaticamente con el punto de acceso que les brinde una mejor
cobertura. A esto se le llama roaming o itinerancia entre celdas (Anguis, 2008). La

Figura 3 muestra una red en modo infraestructura extendido.

Hosts

Servidores !. Red Cableada (LAN)

|

Access Point (AP)

\é CB ) BI 35 _ Red ;;nlémbrica (WLAN)

.................. Py 1
Access Pomt (AP) i ‘

% Estaclones b
"""""" E ;(tended Service Set (Eséj"'

Multiples células

Figura 3. Modo infraestructura extendido
Fuente: (Anguis, 2008).
Elabarado por: (Anguis, 2008).

e Modo Ad-Hoc: permite la interconexion entre dispositivos de usuario (de igual a igual)
sin necesidad de un punto de acceso. La informacion se envia directamente entre los
equipos implicados, sin necesidad de un punto de acceso o una infraestructura,
obteniéndose un aprovechamiento maximo del canal de comunicaciones (Anguis, 2008;
Pellejero et al., 2006). En la Figura 4 se muestra una red WLAN en modo Ad-Hoc.
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Figura 4. Red WLAN en modo Ad-Hoc

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor

2.1.1.2. Redes Ad-Hoc.
Como se ha mencionado anteriormente, las redes Ad-Hoc son redes que no dependen de una
infraestructura fija, en estas redes las estaciones cumplen la funcién de emisor y receptor del
trafico, por lo cual, se necesita de protocolos especificos para el enrutamiento de informacién

que permitan a las estaciones reenviar el tréfico de paquetes (Batiste Troyano, 2011).

Preexisten varios tipos de redes Ad-Hoc como son: malladas (MESH), vehiculares (VANET,
Vehicular Ad-Hoc Network) y Mdviles (MANET, Mobile Ad-Hoc Network).

2.1.1.2.1. Redes MESH.
La red MESH son una red hibrida ya que une la topologia Ad-Hoc con la topologia de

Infraestructura.

La Figura 5 muestra una red MESH, la cual es una red Ad-Hoc con la diferencia de que los
nodos MESH bésicos pueden ser los encargados de enrutar el trafico y actualizar informacion
sobre la topologia de la red. Existen algunos nodos que pueden funcionar como puntos de
acceso, a los que se conectan clientes equipados con interfaces inalambricas, ademas algunos

nodos pueden funcionar como puente hacia otro tipo de redes (Batiste Troyano, 2011).
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Figura 5. Arquitectura inalambrica MESH.
Fuente: (Pathak & Dutta, 2011).
Elabarado por: Autor

Este tipo de redes admiten unirse a una red de dispositivos, aungque estos se encuentren fuera
del rango de cobertura de los puntos de acceso, mientras estos se encuentren dentro del rango
de cobertura de alguna estacién que se comunigue de manera directa o indirecta con un punto
de acceso gque si tenga cobertura. Esto también permite que, si algin nodo abandona la red,
este mediante el protocolo de enrutamiento pueda redirigir el trafico hacia otros nodos. Todos
los nodos que conforman la red se basan en el estandar IEEE 802.11, configurados en modo
Ad-Hoc, lo cual les permite actuar como clientes o servidores (“‘Red inalambrica Mesh -
EcuRed,” 2011).

2.1.1.2.2. Redes VANET (Vehicular Ad-Hoc Network).
En las Ultimas décadas se ha visto la integraciébn de las tecnologias informaticas y de
comunicacion, asi como la integracion de estos en vehiculos. Uno de los avances han sido las
redes VANET que usan a los vehiculos como nodos moviles los cuales permiten la
intercomunicacion entre vehiculos cercanos y equipo de carretera. Pero estas redes difieren de
otras por sus caracteristicas especiales especificamente, los nodos (vehiculos) en las redes
VANET se encuentran limitados a la topologia de la carretera mientas se mueven, debido a
esto, si la informacion de la carretera esté disponible se puede, predecir la posicion futura de un

vehiculo o informar al mismo sobre acontecimientos en la via, ademas puede dar nuevas
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funcionalidades tal como la transmisién multimedia, VolP, etc. (Liang, Li, Zhang, Wang, & Bie,
2015).

Pero las redes VANET también vienen con sus propios retos como es, la posibilidad de gran
escala debido a la gran cantidad de vehiculos en la via y que esta puede extenderse por toda la
infraestructura vial, tienen una topologia cambiante debido al constante desplazamiento de los

vehiculos los cuales generalmente se mueven a grandes velocidades (Liang et al., 2015).

En una red VANET, como se observa en la Figura 6, el moédulo de comunicacién agrupado a
cada vehiculo no solo cumple el papel de nodo de la red, sino también, de router y switch.

H- e,

M

W -, a,

WiMAX/3G M .

Base Station 'V"V‘
IV

inter-vehicle
communication

vehicle-to-roadside
communication

inter-roadside
communication

Figura 6 Red VANET.
Fuente: (jblesa, 2017).
Elabarado por: (Loo et al., 2016)

Las redes VANET se pueden explicar segun el trabajo de (Al-Sultan, Al-Doori, Al-Bayatti, &
Zedan, 2014). En la arquitectura de una VANET la comunicacién entre vehiculos, o entre
vehiculos y la unidad de carretera (RSU) se logra mediante un medio inalambrico llamado
WAVE. Este método de comunicacion provee de amplia informacion a los conductores y
viajeros, ademas permite aplicaciones de seguridad para incrementar la seguridad vial
proporcionando un manejo confortable. Los principales componentes del sistema son la Unidad
de Aplicacién (AU), Unidad a bordo (OBU) y RSU. Tipicamente el RSU es el que tiene la
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aplicacion nativamente y provee de servicios mientras que el OBU es un dispositivo que usa los

servicios proveidos.

2.2 Redes MANET.

Las redes Ad-Hoc moviles nacieron de una necesidad militar al igual que ha sucedido en
muchas otras ocasiones dentro del &mbito de las comunicaciones electrénicas, esta necesidad
era la de interconectar dispositivos tacticos desplazados en zonas de conflicto sin requerir de
una infraestructura. Esta tecnologia inicié con la investigacion de lo que se conocia como Red
de Radio Paquetes la cual usaba una combinacion de protocolos ALOHA y CSMA como técnica
de acceso al medio, unida a un tipo de enrutamiento Vector — Distancia. Con el incremento de la
movilidad que ofrecen los dispositivos electrénicos y requieren los usuarios hoy en dia, ha
hecho presente un nuevo escenario de operacién, en el mercado dentro de las redes MANET.
Estas redes nacen bajo el concepto de autonomia e independencia, ya que no requieren de una
infraestructura ni administracion en esquemas centralizados como lo hacen las redes de
infraestructura (Calderén & QUINTERO, 2004).

Si pensamos en el futuro, la tecnologia de la informacion sera mayormente enfocada en una
tecnologia inalambrica, las redes celulares tradicionales, aln se encuentran en cierta manera
limitadas por su necesidad de una infraestructura. Con las redes MANET esta limitacién no
existe (Giordano, 2002), ya que como su nombre lo indica, estas afiaden la peculiaridad de
movilidad de sus nodos, debido a esto los enlaces entre nodos se rompen y que ademas haya
enlaces que se incorporen o abandonen la red continuamente, por lo que la topologia de red es
muy cambiante y aleatoria. En una red MANET todos los nodos pueden actuar tanto como
receptores, emisores y enrutadores, esto es un requerimiento debido a que las rutas para llegar
a un destino pueden requerir de varios saltos. Un nodo puede ser cualquier tipo de dispositivo
gue posea una tarjeta de red inalambrica tal como: celulares, tables, ordenadores portatiles,

entre otros (Ugas, 2009).

La Figura 7 muestra la manera en la que opera una red Ad-Hoc. El nodo 1 se puede comunicar
directamente con el nodo 2 mediante un salto, de igual manera con el nodo 3 y 4. Pero si el
nodo 1 se quiere comunicar con el nodo 5, el nodo 2, 3 0 4 deben actuar como intermediario
entre el nodo 1 y 5 transmitiendo la informacidon entre estos. Esta comunicacion es una

comunicacion de multiples saltos.
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Figura 7 Comunicacion en una red MANET.
Fuente: Autor
Elabarado por: Autor.

2.2.1. Caracteristicas de las redes MANET.

Giordano (2002) menciona que las redes MANET heredan los problemas tradicionales de las
demas redes inalambricas como son la optimizacién de ancho de banda, control de energia y
calidad de transmision. Ademas, la naturaleza de salto mdltiple y la falta de infraestructura fija
generan nuevos problemas, como la configuracion, el descubrimiento y el mantenimiento, asi
como el direccionamiento Ad-Hoc y el enrutamiento automatico. En las redes moviles Ad-Hoc,
la topologia es altamente dinamica y aleatoria. Ademas, la distribucion de nodos v,
eventualmente, su capacidad de autoorganizacion juega un papel importante.

Las principales caracteristicas segun (Giordano, 2002; Loo, Mauri, & Ortiz, 2016; Ugas, 2009)
son las siguientes:

e Cada terminal puede actuar como un nodo independiente funcionando como un
transmisor, receptor o rater, lo cual hace que las redes MANET tengan una topologia
muy dindmica.

e Las redes MANET estan basadas en enlaces inalambricos, los cuales continGan
teniendo una capacidad significantemente menor a su contraparte cableada.

e Las redes MANET tienen un funcionamiento distribuido debido a que no existe ningun
elemento principal que se encargue de gestionar y controlar la red. Salvo caso de las
redes MANET jerarquicas donde los nodos son administrados por un jefe de grupo.

e La topologia es altamente dinamica y cambios regulares en la topologia podrian ser

dificiles de predecir.
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e La capacidad de los nodos puede variar debido a que no todos necesariamente tienen
las mismas caracteristicas.

o Las redes moviles Ad-Hoc se ven afectadas por mayores tasas de pérdida, y pueden
experimentar mayores retardos y fluctuaciones que las redes fijas debido a la
transmision inalambrica.

e La seguridad fisica es limitada debido a sus enlaces inalambricos.

e Los nodos en las redes MANET dependen de baterias u otras fuentes de energia
agotables. Como consecuencia de esto, el ahorro de energia es un factor de disefio
importante. Ademas, los nodos deben ser conscientes de la potencia: el conjunto de
funciones que ofrece un nodo depende de su potencia disponible (CPU, memoria, etc.).

¢ Una red MANET tiene varias ventajas sobre redes cableadas, incluyendo su capacidad

de despliegue instantaneo debido a su naturaleza de no requerir de una infraestructura.

2.2.2. Aplicaciones de las redes MANET.
Las redes MANET presentan una solucion ideal para situaciones donde se necesite de una red
que se pueda montar al instante sin necesidad de una infraestructura, esto resulta muy Gtil en
situaciones donde no se tiene el presupuesto para una infraestructura, las caracteristicas
propias del lugar no permiten desplegar una infraestructura o sencillamente se necesita una red

temporal.

Las aplicaciones segun (Goyal, Parmar, & Rishi, 2011; Loo et al., 2016) son las siguientes:

o Militares campo de batallas: el equipo militar ahora contiene habitualmente algin tipo
de equipo informatico. Las redes Ad-Hoc pueden ser muy Utiles para establecer la
comunicacion de voz entre un grupo de soldados en operaciones tacticas y también para
que los militares aprovechen la tecnologia de red habitual para mantener una red de
informacién entre los soldados, los vehiculos y la sede de informacion militar. Las redes
Ad-Hoc también cumplen con los requisitos del mecanismo de comunicacion muy
rapidamente porque la red Ad-Hoc se puede configurar sin planificacion e
infraestructura, lo que facilita la comunicacion entre las tropas militares a través del
enlace inalambrico. El otro factor importante que hace que MANET sea muy Util y que le
permita encajar en el entorno militar es el hecho de que los objetos militares, como
aviones, tanques y buques de guerra, se mueven a altas velocidades, y esta aplicacién
requiere de la comunicacion rapida y confiable de MANET. La Figura 8 muestra un

ejemplo de red Ad-Hoc en un entorno militar
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Figura 8 Aplicacion militar de MANET.
Fuente: (Loo et al., 2016).
Elabarado por: (Loo et al., 2016).

Sector comercial: otro tipo de entorno que utiliza una red Ad-Hoc es la operacion de
rescate de emergencia. La forma de comunicacion Ad-Hoc es especialmente util en
aplicaciones de seguridad publica, busqueda y rescate. Los equipos médicos requieren
comunicaciones rapidas y efectivas cuando se apresuran a un area de desastre para
tratar a las victimas. No pueden permitirse el tiempo para poner un cableado e instalar
hardware de red. El equipo médico puede emplear redes Ad-Hoc como computadoras
portatiles, teléfonos moviles, tabletas y pueden comunicarse a través del enlace
inaldmbrico con el hospital y el equipo médico en el sitio. Por ejemplo, un usuario en un
lado del edificio puede enviar un paquete destinado a otro usuario en el otro extremo de
la instalacién, mucho mas alla del rango de punto a punto de la WLAN, al hacer que los
datos se enruten a través de dispositivos cliente hasta que llegue a su destino. Esto
puede extender el alcance de la WLAN de cientos de metros a kilometros, dependiendo
de la concentracién de usuarios inalambricos. La comunicacion en tiempo real también
es importante ya que la comunicacion de voz predomina en la comunicaciéon de datos en

tales escenarios. La Figura 9 muestra la aplicacion de blsqueda y rescate en Ad-Hoc.
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Figura 9 Aplicacion de busqueda y rescate de MANET.
Fuente: (Loo et al., 2016).

Elabarado por: (Loo et al., 2016).
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o Nivel local: las redes Ad-Hoc pueden vincular de forma autbnoma una red multimedia
instantdnea y temporal utilizando computadoras portatiles para difundir y compartir
informacién entre los participantes en conferencias, reuniones o aulas. Otra aplicacién
de nivel local apropiada podria estar en redes domésticas, donde los dispositivos
pueden comunicarse directamente para intercambiar informacién. De manera similar, en
otros entornos civiles como taxis, estadios deportivos, barcos y aviones pequefios, las
comunicaciones moviles Ad-Hoc tendrdn muchas aplicaciones.

e Redes de area personal (PAN): es la interconexion de dispositivos de tecnologia de la
informacion dentro del rango de una persona, generalmente dentro de un rango de 10
m. Por ejemplo, una persona que viaja con una computadora portatil, un celular y una
impresora portatil podria interconectarlos sin tener que enchufar nada utilizando alguna
forma de tecnologia inalambrica. Por lo general, este tipo de PAN también podria
interconectarse sin cables a Internet u otras redes. Una red de area personal inalambrica
(WPAN, por sus siglas en inglés) es practicamente un sinbnimo de PAN, ya que casi
cualquier PAN necesitaria funcionar de forma inaldmbrica. Conceptualmente, la
diferencia entre un PAN y una WLAN es que el primero tiende a centrarse alrededor de
una persona, mientras que el segundo es una red LAN que esta conectada sin cables y

sirve a multiples usuarios. En la Figura 10 se muestra una red PAN.
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Figura 10 Red PAN.
Fuente: (Loo et al., 2016).

Elabarado por: Autor .

2.3. Protocolos de enrutamiento Ad-Hoc.

Se han disefiado varios protocolos Ad-Hoc para un enrutamiento preciso, rapido y confiable
para un alto volumen de topologia de red variable. Dichos protocolos deben lidiar con las
limitaciones tipicas de la topologia de red cambiante, que incluyen alto consumo de energia,

bajo ancho de banda y altas tasas de error. Estos protocolos de enrutamiento generalmente se
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pueden clasificar en tres tipos principales: proactivo o basado en tablas, reactivo o segln
demanda, e hibrido. Esta clasificacion diferencia los protocolos de enrutamiento seglin su
técnica, su conteo de saltos, estado de enlace y enrutamiento de origen en un mecanismo de
descubrimiento de ruta. En los protocolos basados en una técnica de conteo de saltos, cada
nodo contiene informacién sobre el siguiente salto en su tabla de enrutamiento, vinculada al

destino.

Tabla 1: Comparacion de caracteristicas de protocolos proactivos, reactivos e hibridos.

Proactivo Reactivo Hibrido
Organizacién de red | Plano / jerarquico Plano Jerérquico
Difusion de la | Periddico Bajo demanda Ambos
topologia.
Latencia de ruta Siempre disponible | Disponible cuando | Ambos

sea necesario

Manejo de la | Actualizaciones Mantenimiento  de | Ambos
movilidad periodicas rutas
Comunicacién Alto Bajo Medio

Fuente: (Loo et al., 2016).

Elabarado por: Autor

Los protocolos de enrutamiento de estado de enlace mantienen una tabla de enrutamiento para
la topologia completa, que se crea al encontrar la ruta mas corta de los costos de enlace. En la
técnica de enrutamiento de origen, todos los paquetes de datos llevan su informacion de
enrutamiento como su encabezado. El nodo de origen puede obtener esta informacién de
enrutamiento, por ejemplo: mediante un protocolo de enrutamiento de origen. La siguiente
seccion presentara los detalles de cada categoria de enrutamiento, incluidos algunos de los
protocolos de enrutamiento existentes utilizados para esas categorias (Loo et al., 2016).

La tabla 1 proporciona una comparacion de las caracteristicas de los protocolos de

enrutamiento hibridos, proactivos y reactivos (Loo et al., 2016).
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Protocolos de Enrutamiento |

]
| | ]

Proactivos Reactivos Hibridos
DSDV AODV SLURP
OLSR DSR ZHLS

HSR TORA ZRP
STAR CBRP
BATMAN

Figura 11 Protocolos de enrutamiento.
Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

2.3.1. Protocolos de Enrutamiento Proactivo.

Los protocolos de enrutamiento controlados por tablas intentan mantener informacion de
enrutamiento actualizada y consistente de cada nodo a cada otro nodo de la red. Estos
protocolos requieren que cada nodo mantenga una o mas tablas para almacenar informacién de
enrutamiento, y responden a los cambios en la topologia de la red mediante la propagacion de
actualizaciones en toda la red para mantener una vista de red consistente. Las areas en las que
difieren son el nimero de tablas necesarias relacionadas con el enrutamiento y los métodos por
los cuales se transmiten los cambios en la estructura de la red. Las siguientes secciones
discuten algunos de los protocolos de enrutamiento Ad-Hoc basados en tablas existentes
(Royer, Toh, & others, 1999).

La Figura 12 ilustra el concepto de protocolos proactivos. Por ejemplo, si el nodo A decidio
enviar algunos datos al nodo D, todo lo que tendria que hacer seria encontrar el nodo D en la
tabla de topologia reparada previamente, que se almacena en el nodo A. El andlisis de la tabla
es mas rapido y equivale a menos potencia que la busqueda de toda la red para un destino. Si

los nodos de la red no tienen movilidad frecuente, la tabla de topologia no consumira
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demasiada energia. En redes Ad-Hoc basadas en protocolos proactivos, el consumo de
potencia y ancho de banda aumenta debido al intercambio de tablas de topologia entre nodos
después de cada cambio en la ubicacion de los nodos. Esto ocurre incluso si la red esta en
modo de espera (por ejemplo, no hay transmisiones de datos en la red). El mejor contexto de

red para los protocolos proactivos son las redes de movilidad baja (o ninguna) (Loo et al., 2016).
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Figura 12: Protocolo de enrutamiento proactivo Ad-Hoc.

Fuente: (Loo et al., 2016).

Elabarado por: Autor

2.3.1.1. DSDV.

El protocolo DSDV es un protocolo proactivo (periédicamente, un nodo envia su tabla de rutas a
sus vecinos) inspirado en el Distance-Vector junto con la implementacibn de numeros
secuenciales. Estos permiten saber cuando se ha cambiado una entrada en la tabla de

enrutamiento (Dallora Moraes, Santos Xaud, & Santos Xaud, 2007; He, 2002).

Tabla de enrutamiento

Las entradas de la tabla de enrutamiento de este protocolo se tienen los siguientes campos:

e Los nodos de red que puede enviar datos: Destino.
e Siguiente: Define para qué nodo adyacente el dado debe ser enviado para que llegue a

su destino.
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¢ Métrica: Es una medida de la distancia que muestra como muchos saltos es el destino.

¢ Numero de secuencia: NUmero creado para la sincronizacion de la informacion recibida
y la garantia de no - aparicidon de indeseables bucles sin fin.

o Tiempo de registro: Es una marcacion temporal, a través de la cual se tomara la decisién
de suprimir o0 no una nueva informacion topolégica recibida.

e Estabilidad de los datos: Sirve como un puntero, indicando la tabla con la informacion
sobre la estabilidad de la ruta (Dallora Moraes et al., 2007; He, 2002).

Actualizacion

Cuando un nodo recibe informacién de sus vecinos, éste comparara el nimero de secuencia de
la informacién recibida y la de su propia tabla, si es mas reciente, la actualizacién se realiza
independientemente de otros parametros, si es igual al de su tabla, sblo se realizara la
actualizacion, si la métrica registrada es diferente de la recibida (Dallora Moraes et al., 2007,
He, 2002).

Como solucién para evitar la congestion en el medio se implementaron dos tipos de

actualizacion:

La actualizacion incremental: En este tipo de actualizacién, el nodo envia a sus vecinos, en un
solo paquete, solamente los cambios después de su presentacion anterior, el nodo adyacente
recibe el paguete y afiade sus nuevas informaciones topolégicas y lo repasa a sus
adyacencias. Cuando no hay mas espacio para los datos de este paquete, el tipo de

actualizacion se cambia a actualizacién completa (Dallora Moraes et al., 2007; He, 2002).

Actualizacion completa: Es la situacion en la que el nodo envia la informacién relativa a la
totalidad de su mesa (Dallora Moraes et al., 2007; He, 2002).

2.3.1.2. OLSR.
Es un protocolo basado en estados de enlace, su funcion principal es limitar la cantidad de
nodos de la red que reenvia los estados del enlace, a fin de que se puedan eliminar mensajes
redundantes, para ello, utiliza una técnica llamada MPR (MultiPoint Relay). Para explicar mejor
el funcionamiento de esta técnica, vamos a tomar de ejemplo una red Ad Hoc sin el uso del
protocolo OLSR, en este caso, cuando un nodo recibe un paquete de control, normalmente

retransmite estos datos a los nodos vecinos, por lo tanto, existe un fendmeno llamado
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"inundacion”, por todos los que reciben los paquetes. Pero cada uno de ellos recibird el mismo
paquete varias veces desde diferentes vecinos, generando lo que se llama sobrecarga, es decir,
la red operara sobrecargado de informacién redundante (Clausen et al., 2003; Dallora Moraes et
al., 2007).

Con el funcionamiento del OLSR, el numero de nodos que retransmitird los paquetes sera
limitado. Esto funciona de la siguiente manera: entre los nodos de la red, habra aquellos
denominados MPR. La eleccion de cada MPR se realiza mediante un consenso entre sus nodos
vecinos situados a un hop (salto). Entonces, cuando una informacién debe ser actualizada en la
red, los paquetes enviados por un nodo llegaran a todos sus vecinos, pero sélo aquellos
denominados MPR podran retransmitir la informacién a continuacion. Este proceso se repite
con los proximos nodos a recibir los paquetes. De esta manera, cada nodo recibird una sola vez
la informacién, es decir, no habra recibido los paquetes mas de una vez (Clausen et al., 2003;
Dallora Moraes et al., 2007).

El protocolo OLSR constituye un modo méas organizado y eficiente de administrar el trafico de
paquetes de control entre dos nodos, siempre buscando el camino méas corto (Clausen et al.,
2003; Dallora Moraes et al., 2007).

2.3.2. Protocolos de Enrutamiento Reactivo.
Este tipo de enrutamiento crea rutas solo cuando lo desea el nodo de origen, cuando un nodo
requiere una ruta a un destino, inicia un proceso de descubrimiento de ruta dentro de la red,
este proceso se completa una vez que se encuentra una ruta o se han examinado todas las
posibles excepciones de ruta, una vez que se ha establecido una ruta, se mantiene mediante un
procedimiento de mantenimiento de la ruta hasta que el destino se vuelve inaccesible a lo largo

de cada ruta desde la fuente o hasta que la ruta ya no sea deseada (Royer et al., 1999).

La Figura 13 muestra el protocolo de enrutamiento reactivo Ad-Hoc, en el cual no hay una tabla
de topologia en cada nodo. Cuando hay una solicitud en el nodo A para transmitir datos al nodo
D, el proceso de descubrimiento de ruta se inicia mediante la difusion a todos los nodos que
buscan el nodo D, cuando el nodo D recibe este mensaje, responde a la solicitud para construir
la ruta al nodo A, el proceso se completa una vez que se encuentra una ruta o se han
examinado todas las permutaciones de ruta posibles, una vez que se ha establecido una ruta,
se mantiene mediante un procedimiento de mantenimiento de la ruta hasta que el destino se

vuelve inaccesible a lo largo de cada ruta desde la fuente o la ruta ya no se desea.
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Figura 13: Protocolo de enrutamiento reactivo Ad-Hoc.
Fuente: (Loo et al., 2016).
Elabarado por: Autor

Una red que trabaja con un protocolo bajo demanda o reactivo, no almacenara la informacion
de enrutamiento correcta para todos los nodos en todo momento, como alternativa, tal
informacién de enrutamiento logra obtener bajo pedido, si un nodo necesita transmitir un
mensaje y no dispone de la informacion necesaria de enrutamiento para enviar el mensaje al
destino, se debe obtener la informacién necesaria, normalmente, el nodo quiere por lo menos
determinar el siguiente salto (entre sus vecinos) para el paquete, no obstante el nodo podria
sencillamente transmitir el paquete a todos los vecinos, esto produce una congestion grave en
namerosos casos. No obstante, estas transmisiones se utilizan en un proceso de
descubrimiento de ruta, ya que todavia no hay otra informacion disponible sobre el siguiente
salto.

La ventaja de los protocolos de enrutamiento bajo demanda o reactivos radica en que el canal
inalambrico no requiere llevar una gran cantidad de datos de sobrecarga de enrutamiento para
rutas que ya no se utilizan, esta ventaja puede reducirse en ciertos escenarios en los que hay
mucho trafico hacia una amplia gama de nodos, por lo tanto, estos escenarios tienen un fuerte
impacto en el rendimiento, en un escenario que incluye grandes cantidades de trafico a varios
nodos, el trafico de configuracién de la ruta puede aumentar mas que el trafico constante de

base para salvaguardar la informacién de enrutamiento precisa en cada nodo. No obstante, si
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hay suficiente capacidad disponible, la eficiencia compacta (mayor sobrecarga) no puede influir

en otros métodos de rendimiento como el rendimiento o la latencia (Loo et al., 2016).

2.3.2.1. AODV.

El protocolo AODV fue programado con el objetivo de ser un protocolo adaptativo a escenarios
de alta movilidad, con el fin de evitar desperdicio de banda y minimizar el procesamiento en los
nodos, que actdan como cluters en la red. Se utilizan tablas de enrutamiento tradicionales, es
decir, se almacena solo el siguiente salto para el nodo destino en cuestion (Dallora Moraes et

al., 2007; Kumar Maurya, Sharma, Sahu, Roberts, & Srivastava, 2012).

Siendo un protocolo reactivo, cuando es necesario el envio de paquetes a un nodo destino que
no consta en su tabla de enrutamiento, se inicia el Proceso de Descubrimiento de Rutas
(Dallora Moraes et al., 2007; Kumar Maurya et al., 2012).

En el protocolo AODV, es importante resaltar la importancia del Mantenimiento de Rutas. Vista
como un sub-protocolo de AODV, tiene el objetivo de validar las rutas contenidas en la
caché. Como los nodos son mdviles, su movimiento puede ocasionar la ruptura de un enlace
antes existente y presente en las tablas de enrutamiento de los nodos. En este protocolo las
rutas para el mantenimiento, se envian periddicamente paquetes llamados HOLA entre los
nodos para verificar la existencia y ruptura de rutas. Cuando uno de estos paquetes es
esperado por algun nodo, pero no se recibe, éste detecta el error de transmision (por ejemplo,
un salto de conexion y, a continuacion, se envia inmediatamente un paquete de indicador de
error (RERR) al nodo de origen y para todos los nodos que sean necesarios avisando sobre el
error, un nodo, al recibir este paquete, tiene su caché actualizada, para eliminar de sus rutas
almacenadas todas las sub rutas posteriores a las conexiones rotas (Dallora Moraes et al.,
2007; Kumar Maurya et al., 2012).

2.3.3. Protocolos de Enrutamiento Hibrido.
Basados en la combinacion de ambos protocolos de enrutamiento proactivos y reactivos, se han
propuesto algunos protocolos de enrutamiento hibrido para combinar las ventajas de los
protocolos proactivos y reactivos. El protocolo hibrido mas tipico es un protocolo de

enrutamiento de zona. Con respecto a la division principal de los protocolos de enrutamiento, la
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Los protocolos de enrutamiento hibridos se prefieren usar en las redes de gran tamafio con una
gran cantidad de nodos. La gran mayoria de protocolos hibridos estan basados en zonas, el
enrutamiento dentro de la zona se realiza proactivamente mientras que fuera de la zona se
realiza reactivamente (Rey, Quifiones, & Garcia, 2014).

Algunos protocolos hibridos son:

ZRP (Zone Based Routing Protocol)

El protocolo de enrutamiento de zona, como su nombre lo indica, se basa sobre el concepto de
zonas. Se define una zona de enrutamiento para cada nodo por separado, y las zonas de
vecinos los nodos se superponen. La zona de enrutamiento tiene un radio p expresado en
ldpulo La zona incluye los nodos, cuya distancia desde el nodo en cuestibn es como maximo p
saltos(Beijar, 2002).
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CAPITULO lIl. VOZ SOBRE IP
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3.1. VolP.

VoIP es la transmisién de "paquetes de datos" de voz de una direccion IP a otra a través de
Internet. Desarrollado alrededor de 1995, originalmente sirvi6 como una solucién alternativa
para las tarifas telefénicas internacionales y de larga distancia. Con menos de dos décadas,
VoIP ha revolucionado la comunicacion en todo el mundo (“The History of VoIP - From The

Beginning Til Present Time,” 2016).

Hoy en dia, es muy comun que las grandes empresas utilicen VolP debido a que este permite
disminuir gastos, gracias a que no se necesita pagar grandes cuentas telefénicas gracias a esta
tecnologia.

3.1.1. Funcionamiento de VolIP.

VoIP opera mediante la transferencia de sefiales de voz entre direcciones IP, lo que significa
que estas sefiales deben transformarse en datos lo suficientemente pequefios como para
transmitir, las muestras vocales del remitente se dividen en "paguetes" de voz, que reciben
informacién de enrutamiento y se envian al extremo receptor. Los paquetes se transmiten uno
por uno, luego se vuelven a formar tan cerca del estado original como sea posible, creando una
voz completa, este proceso comprime la sefial de voz y luego descomprime la sefial del lado
receptor (“The History of VoIP - From The Beginning Til Present Time,” 2016).

En la Figura 14 se muestra un sistema VolIP.

Packetlzer

Playout Depacketizer

buffer

Figura 14: Sistema VolP.
Fuente: (Bouhorma, Boudhir, & others, 2011).

Elabarado por: Bouhorma, Boudhir, & others.

3.1.2. Calidad de la voz.
Una de las principales preocupaciones sobre VoIP es la calidad de voz, los factores que afectan

la calidad de la voz incluyen el retardo, el jitter y la pérdida de paquetes, el retardo, se define
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como el tiempo promedio de "viaje" que tarda un paquete en pasar por la red, desde el origen
hasta el destino. Hay basicamente dos tipos de retardo en la red actual: retardo de propagacion
y retardo de manejo. El retardo de propagacion (aproximadamente 1 milisegundo por cada 161
kilometros) ocurre cuando los paquetes viajan a través de cables basados en fibra éptica o
basados en cobre, el retardo en el manejo se debe a que los dispositivos de hardware procesan

la informacion de voz (Chong & Matthews, 2004).

Se necesita tiempo para digitalizar, comprimir, empaquetar una sefial de voz para su
transmision en la red de datos, se transmite a través de conmutadores, enrutadores, y
almacena en el extremo distante para asegurarse de que todos los paquetes lleguen antes de
transmitirlos al usuario final. En el extremo opuesto, se necesita mas tiempo para
desempaquetar, descomprimir y convertirlo de nuevo en una sefial de voz, este proceso es
tipico de todas las transmisiones de red.

Para las transmisiones de datos tipicas, la latencia no es un problema importante, sin embargo,
para las llamadas de voz, la latencia puede causar un retardo molesto entre cuando se
pronuncia una palabra y cuando se escucha.

Por lo tanto, la caracteristica de "mejor esfuerzo" de Internet no es lo suficientemente buena,
dado que los paquetes de voz compiten con el trafico de datos no en tiempo real, si hay rafagas
de trafico en la red o un problema de congestién, esto puede resultar en tiempos de llegada
variados para los paquetes de voz, cuando los paquetes de voz consecutivos llegan a intervalos
irregulares, el resultado es una distorsiéon del sonido, que puede hacer que el hablante sea
inentendible si la distorsién es grave.

El jitter maximo es de 75 milisegundos, pero para tener una comunicacion clara se recomienda
como maximo 50 milisegundos para que los paguetes de voz se entreguen correctamente, la
pérdida de paquetes es el porcentaje de paquetes no entregados en la red de datos, cuando se
pierden paquetes de datos, una computadora receptora simplemente puede solicitar una
retransmision, cuando los paquetes de voz se pierden o llegan demasiado tarde, se descartan
en lugar de retransmitirse, el resultado es lagunas desconcertantes en la conversacion, segun
los estandares de la industria, la pérdida de paquetes se divide en dos grupos perdida en rafaga
y pérdida total en la conversacion la perdida maxima tolerada en rafaga es de 3% mientras que
la perdida méaxima total es de 20% (Chong & Matthews, 2004; Matango, 2016; Kelly, 2002).
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3.1.3. Ventajas de VolIP.

Cuando se introdujo la tecnologia de voz sobre IP, a finales de los afios 90, su principal funcién

era la de ahorrar dinero al hacer una llamada al otro lado del pais o del planeta, ya que

mediante la tecnologia de VoIP la llamada tenia el costo de una llamada local. En estos inicios

la calidad de voz era muy baja pero lo suficiente mente buena para una llamada de tipo

personal, hoy en dia esto ha cambiado gracias a las nuevas tecnologias, esto ha hecho que su

popularidad aumente ya que consta de mas ventajas que solo su costo reducido (Falcén, 2007).

Segun Asian Arantxa (2014) algunas de las ventajas de usar un sistema de VolP son:

Infraestructura simplificada. La eliminacion de las lineas de voz especializadas
significa que ya no se necesitara separar la red de voz de la de datos. Debido a esto se
reduciran los costos ya que ahora los dos funcionan sobre los mismos equipos y solo se
necesita de un equipo para dar mantenimiento a los sistemas.

Administracién méas sencilla. Dado que el paso a VolP se basa en software mas que
en hardware, es mas sencillo de modificar y de mantener.

Mayor productividad. VolP trata la voz como cualquier otro dato por lo cual los
usuarios pueden adjuntar documentos a mensajes de voz o llevar parte en reuniones
virtuales con datos compartidos y videoconferencias.

Escalabilidad. Los sistemas telefénicos basados en la tradicional central telefonica
privada vienen en diferentes tamafios y es probable que de vez en cuando sea
necesario descartar los sistemas y reemplazar el hardware. Esto no sucede con los
sistemas VoIP ya que como mencionamos anterior mente estos se basan en software
por lo que son facil mente escalables sin necesidad de remplazar el hardware.
Conexiones flexibles. Si su empresa tiene su propia red privada virtual (VPN) y la
combina con VolP, puedes establecer una oficina en cualquier lugar donde haya una
conexién de banda ancha. Con un teléfono VolP, puedes realizar o recibir llamadas
como si estuviera en su oficina ya que los teléfonos IP al funcionar con una direccién IP

se los puede llevar a cualquier parte y mantendra el mismo namero telefénico.

3.1.4. Caracteristicas de VolP.

Segun Contreras Leidy (2009) las principales caracteristicas son:

Permite controlar el trafico de la red, por lo que se disminuyen las posibilidades de que

se produzcan caidas importantes en el rendimiento.
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o Es independiente del tipo de red fisica que lo soporta. Permite la integracién con las
grandes redes de IP actuales.

¢ Esindependiente del hardware utilizado.

o Permite ser implementado tanto en software como en hardware, con la particularidad de
que el hardware supondria eliminar el impacto inicial para el usuario comun.

e Permite la integracion de Video y TPV

3.2. Voz sobre IP en Redes MANET.

El aumento que se ha producido en los Ultimos afios de las aplicaciones multimedia por medios
inaldmbricos y especialmente sobre redes MANET, como son: VolP, audio conferencias y video
conferencias. Estas aplicaciones también necesitan que se ofrezca garantias de QoS, debido a
que las aplicaciones multimedia son sensibles a la variabilidad de los recursos que provee la

red (Murazzo, Rodriguez, Guevara, & Scheffer, 2014).

Gracias a la tecnologia de VoIP la sefial de voz puede viajar a través de la red usando el
protocolo IP, mediante el envio de una sefial de voz digitalizada, por medio de paquetes de
datos, a diferencia de enviarla en forma analoga por medio de circuitos, como lo hace la
telefonia convencional como PSTN (Public Switched Telephone Network). Combinando esto
con el uso de las redes MANET abre la puerta a muchas posibilidades de conexién en lugares

remotos o donde no sea posible desplegar una infraestructura de red.

VoIP es un servicio que se efectia en tiempo real en el que el retardo y pérdidas influyen
directamente en la calidad de la llamada, sumando esto a el uso de las redes MANET las cuales
presentan mas desafios por la movilidad de los nodos y los recursos limitados de los mismos,
se presenta el desafio de brindar a los usuarios los usuarios QoS igual o similar al que puede

proporcionar las redes PSTN.
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CAPITULO IV. PARAMETROS DE CALIDAD Y ENTORNO DE SIMULACION
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4.1. Parametros de QoS en Redes MANET.
Con el uso incremental que ha surgido de aplicaciones multimedia y aplicaciones de gestion con
requisitos especificos en cuanto al ancho de banda o retardo en las redes, ha causado que la

provision de un nivel de calidad de servicio en la red sea un objetivo primordial.

Como se ha mencionado con anterioridad las redes MANET, son dinamicas y aleatorias; por
esta razon, las situaciones de trafico son muy variables, haciendo que proveer QoS a las
aplicaciones sea complicado, asimismo, las variaciones y las limitaciones de energia que tienen
los nodos pueden producir cambios frecuentes en la topologia y conectividad. Por lo cual las
MANET deben adaptarse dinamicamente para ser aptos de mantener las conexiones activas a
pesar de estos cambios (Murazzo et al., 2014).

El término QoS hace referencia a la capacidad de una red para dar garantia de proveer un
grado de fiabilidad en el servicio de transmision de informacion, a través de una red (Murazzo et
al., 2013). Los parametros que utilizaremos para medir las mismas se han mencionado

anteriormente y son: el retardo, el jitter y la pérdida de paquetes.

Segun Hanzo & Tafazolli (2007) los problemas frente a la disposicion de QoS en MANETS son:

e Canal inalambrico no confiable: el canal inalambrico es propenso a errores de bit
debido a la interferencia de otras transmisiones, ruido térmico, sombreado y efectos de
desvanecimiento por trayectos multiples. Esto hace que sea imposible proporcionar una
relacién de entrega de paquetes duros o garantias de longevidad de enlace.

e Movilidad del nodo: Los nodos en un MANET pueden moverse de forma
completamente independiente y aleatoria en lo que respecta a los protocolos de
comunicacion, esto significa que la informacién de la topologia tiene una duracion
limitada y debe actualizarse con frecuencia para permitir que los paquetes de datos se
enruten a sus destinos. Nuevamente, esto invalida cualquier relacion de entrega de
paquetes o garantias de estabilidad del enlace, ademas, un estado de QoS que
depende de la posicion del enlace o del nodo debe actualizarse con una frecuencia que
ocurra por movilidad del nodo.

Una suposicién general importante también debe indicarse aqui: para que cualquier

protocolo de enrutamiento pueda funcionar correctamente, la tasa de cambio de

topologia no debe ser mayor que la tasa de propagacion de informacion de estado, de lo

contrario, la informacion de enrutamiento siempre sera obsoleta y el enrutamiento sera
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ineficiente o incluso podria fallar por completo, esto se aplica igualmente al estado de
QoS vy la informacién de ruta de QoS. Una red que satisface esta condicién se dice que
es combinatoriamente estable.

Falta de control centralizado: la principal ventaja de una red Ad-Hoc es que puede
configurarse de forma espontanea, sin planificacion, y sus miembros pueden cambiar
dinAmicamente. Esto hace que sea dificil proporcionar cualquier forma de control
centralizado, como tales, se prefieren los protocolos de comunicaciones que utilizan solo
el estado disponible localmente y operan de manera completamente distribuida, esto
generalmente aumenta la complejidad de un algoritmo, ya que la informacién del estado
de QoS debe diseminarse de manera eficiente.

Contencidn del canal: Para descubrir la topologia de red, los nodos de MANET deben
comunicarse en un canal comun. Sin embargo, esto introduce los problemas de
interferencia y contencion del canal, para las comunicaciones de datos de igual a igual,
se pueden evitar de varias maneras, una forma es intentar la sincronizacion del reloj
global y usar un sistema basado en TDMA (Divisién de tiempo de acceso mudltiple)
donde cada nodo pueda transmitir en un momento predefinido. Esto es dificil de lograr
debido a la falta de un controlador central, la movilidad de los nodos y la complejidad y
los gastos generales involucrados.

Otras formas son usar una banda de frecuencia diferente o un cddigo de expansion
como CDMA para cada transmisor, esto requiere un mecanismo de selecciéon de canal
distribuido, asi como la difusion de informacion del canal. Sin embargo, las
comunicaciones de datos tienen lugar, sin un controlador central, parte de la
configuracion, el descubrimiento de nuevos vecinos y las operaciones de control deben
tener lugar en un canal comudn, de hecho, evitando las complicaciones mencionadas
anteriormente, gran parte de la investigacion de MANET, asi como la tecnologia de
redes inalambricas Ad-Hoc (802.11x) actualmente mas popular, se basa en el acceso
total a un canal comun, es decir, con acceso multiple con deteccién de portadora y
colision, evitacion (CSMA / CA).

Sin embargo, CSMA / CA complica enormemente el calculo del rendimiento potencial y
el retardo del paquete, en comparacion con los enfoques basados en TDMA, esto se
debe a que los nodos también deben tener en cuenta el trafico en todos los nodos
dentro de su rango de deteccién de portadora. Ademas, también surge la posibilidad de

colisiones. Las colisiones desperdician la capacidad del canal, asi como la energia de la
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bateria del nodo, aumentan el retardo y pueden degradar la proporcion de entrega de
paguetes.

e Recursos limitados del dispositivo: hasta cierto punto, esta es una limitacién
histérica, ya que los dispositivos moviles son cada vez mas potentes y capaces, sin
embargo, sigue siendo cierto que, en general, tales dispositivos tienen menos potencia
de coOmputo, menos memoria y una fuente de alimentacion limitada, en comparacién con
los dispositivos como las computadoras de escritorio que se suelen emplear en las redes
cableadas, este factor tiene un gran impacto en la provision de garantias de QoS, ya que
la baja capacidad de memoria limita la cantidad de estado de QoS que se puede
almacenar, lo que requiere actualizaciones mas frecuentes, lo que conlleva una mayor
sobrecarga.

El enrutamiento de QoS generalmente conlleva una mayor sobrecarga que el
enrutamiento de mejor esfuerzo en primer lugar, debido a la informacion adicional que
se esta difundiendo, estos factores llevan a un mayor consumo de energia limitada de la
bateria de los nodos moviles, finalmente, dentro del conjunto de problemas de
enrutamiento de QoS, muchos son NP-completos (tiempo polinomial no determinista) vy,
por lo tanto, se requieren complicadas heuristicas para resolverlos, lo que puede poner

una tensién indebida en los procesadores menos potentes de los nodos maviles.

4.2. Parametros fundamentales que influyen en el desempefio de las aplicaciones de voz.
El primer paso para elegir métricas importantes que evalien el comportamiento real de las
redes Ad-Hoc en un contexto de VolIP es definir las diferentes situaciones que experimentara el
usuario, él puede sentir una comunicacién normal, su comunicacion puede ser perturbado por
clics o pérdida de su interlocutor o simplemente puede tener la sensacion de que esta teniendo
una comunicacion distante.

Todas estas situaciones se pueden traducir en dos escenarios diferentes para los protocolos de
enrutamiento Ad-Hoc: existe una ruta entre los dos usuarios, 0 actualmente no existe una ruta
vélida entre los usuarios. En este ultimo caso, se estd buscando o reparando una ruta
(Thibodeau, Youssef, & Houle, 2006).

En el primero de los dos casos, la red retransmite paquetes de datos normalmente puede haber
una pequefia tasa de pérdida de paquetes, si se vuelve demasiado grande, el protocolo de
enrutamiento invalidard la ruta y dejara este modo, por lo tanto, la relacién de pérdida de

paquetes puede ser una métrica estudiada.
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La principal preocupacién cuando la red tiene una ruta valida entre dos usuarios es el retardo,
este es un tema critico en VolP, el retardo unidireccional tolerable de ninguna manera debe
exceder los 400 ms y el retardo promedio debe ser inferior a 150 ms para que el usuario
permanezca casi inadvertido, segun lo define la UIT G.114, esta métrica ya esta bien descrita y
se utiliza en la evaluacion de redes Ad-Hoc.

Vinculado al retardo esta la métrica del jitter, VoIP utiliza buffers para minimizar el efecto de la
fluctuacion de fase, pero agregan cierto retardo, lo que deja menos margen para el retardo de
transmision en la red. Esta métrica de red debe minimizarse absolutamente para optimizar el

retardo detectado por el usuario (Thibodeau et al., 2006).

4.2.1. Pérdida de paguetes.

El evento de pérdida siempre esta relacionado con la red. Una red IP presenta algunas
caracteristicas de correlacion a corto plazo, es decir, si se pierde el paquete n, también se
podria perder el paquete (n + 1). Este fendmeno provoca la pérdida de reventén, aparte del
porcentaje global de paquetes perdidos, la rafaga es importante, en particular, para una
estimacioén correcta de la calidad de la voz, de hecho, aproximar las pérdidas por estallido como
serian aleatorias implica una sobreestimacion de la degradacion de la calidad del habla, la
pérdida generalmente se modela mediante un modelo de Gilbert de dos estados (Modelo de
Gilbert ver el anexo 1). Por lo general, el umbral de la tasa global de pérdida de paquetes para
una buena calidad se fija en el 20%, esto significa que para valores mayores de pérdida
general, la calidad de voz se vera afectada (Fabrizio, 2010; Matango, 2016).

Para calcular la pérdida de paquetes se utiliza la ecuacion 1.:

Pp = Pt- Pr

Ecuacion 1: Pérdida de paquetes.
Donde:

Pp = Paquetes perdidos
Pt = Paquetes transmitidos (todos los paquetes)

Pr = Paquetes recibidos

4.2.2. Retardo.
Las aplicaciones de VolP son muy sensibles al retardo, aunque pueden tolerar la pérdida de
paquetes hasta cierto punto, el retardo de extremo a extremo o extremo a intermedio es uno de
los principales factores que afectan la QoS y segun ITU-T G.114 tenemos algunas

recomendaciones sobre el retraso, donde los retrasos menores a 200ms se consideran
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aceptables, mientras que, 200 a 400 ms merecen atencion y mas de 400 ms se consideran
inaceptables ya que la sefial de voz se degrada demasiado. En UIT-T G.114 tenemos el grafico
que se muestra en la Figura 16. El retardo puede ocurrir en el extremo del remitente, el extremo
del receptor y en la red. ElI retardo en el remitente se debe al CODEC
(Codificador/Descodificador), la paquetizacién y el procesamiento. Puede ocurrir en todo el
proceso antes de transmitir los paquetes de voz. El retardo en el receptor se debe a la
decodificacién, al descomprimir los paquetes de voz. Los retardos de cola, transmision y
propagacion se incluyen en la categoria de retardo de red (Chandel & Sharma, 2016; ITU-T,
2003).

G.114 es una recomendacién de la UIT que aborda los retrasos aceptables para las
aplicaciones de voz, esta orientada a las telecomunicaciones nacionales y es mas estricta que

lo que normalmente se aplica en las redes de voz privadas.

Una de las cosas que aborda es el retraso de la voz. Dice que <150 milisegundos es
aceptable,> 400 milisegundos es inaceptable y entre personas se debe informar sobre
problemas de calidad. Los retrasos prolongados pueden hacer que las personas se "hablen"

involuntariamente durante una conversacion.

Cédec m Cola de Salida

Up Link w Down Link

Figura 15: Distintos componentes del retardo.
Fuente: (Sing-Borrajo & Rodriguez-L6pez, 2012).
Elabarado por: Autor.

Los componentes fundamentales en el retardo de extremo a extremo son los siguientes:
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e Retardo de la Red.

e Retardo del CODEC.

o Retardo del Buffer receptor.
El retardo también incluye el tiempo que sea necesario para calcular una nueva ruta y cualquier
otro retardo de ruteo, por ejemplo, otro nodo Ad Hoc.
Para calcular el retardo se utiliza la ecuacion 2:

delaySum
Retardo = ————
rxPackets

Ecuacidn 2: Retardo.
Donde:
delaySum = Suma de todos los retrasos de extremo a extremo para todos los paquetes
recibidos del flujo.

rxPackets = NUmero total de paquetes recibidos para el flujo.

100

oo
=

=-J
=

indice R del modelo E

0 100 200 300 400 500 6.114_F01
Retardo de boca a oido/ms

Figura 16: Distintos componentes del retardo.
Fuente:(ITU-T, 2003).
Elabarado por: ITU-T.
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4.2.3. Jitter.
Uno de los factores mas perjudiciales es el jitter de transmision de paquetes durante la
transmisién, denominada fluctuacién de fase, causada por la variabilidad temporal de las

condiciones de la red (Atzori, Boi, & Nonnis, 2008).

Tiene mas efectos negativos en la calidad de voz, el buffer de jitter se utiliza para almacenar los
paquetes que no se reciben al mismo tiempo, el nimero de paquetes almacenados en el buffer
de fluctuaciones crea una cola que hace que la conversacion sea fluida, a veces, la cantidad de
paquetes recibidos es mayor que el tamafio del buffer por lo cual puede ocurrir una condicién de
desbordamiento de buffer, la condicién de desbordamiento de buffer también puede ocurrir
cuando se necesitan paquetes para consumir, pero no hay paquetes en el buffer, por lo tanto,
se introducen varios algoritmos de buffer adaptativo, para ajustar el tamafno del buffer para
mejorar la calidad de VolIP, el jitter como norma general no debe superar los 50ms (Chandel &
Sharma, 2016; Kelly, 2002).

Para calcular el jitter se utiliza la ecuacion 3:

jitterSum

jitter = ———
J rxPackets — 1

Ecuacion 3: Jitter.
Donde:
jitterSum = Suma de todos los valores de jitter para todos los paquetes recibidos del flujo.

rxPackets = NUmero total de paquetes recibidos para el flujo.

4.2.4. Codec.

De uno de los parametros que depende QoS, en una red VolP, es del tipo de CODEC usado
para transmitir la conversion de paquetes de voz analdgica a digital, en el extremo del remitente
y de digital a analdgico en el extremo del receptor se requiere del CODEC. EI CODEC es la
base de la aplicaciéon VolP. Hay una variedad de CODECS con diferente ancho de banda y
caracteristicas. Existen muchas técnicas de codificacién desarrolladas y estandarizadas por la
ITU (Internacional Telecommunications Union) (Chandel & Sharma, 2016).

La Figura 16 muestra como antes de transmitir un paquete sobre la red, la sefial de voz tiene

gue ser digitalizada en el transmisor y el proceso inverso se realizado en el receptor.
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Codificador Paquetizacion

Transmisor

| Decodificador Depaquetizacion

Receptor

Figura 17: Sistema VolP.
Fuente: (Chandel & Sharma, 2016).
Elabarado por: Autor.

Los codecs utilizados para VolP son G.711, G.722, G.723, G.726, G.728 y G.729A. Estos
codecs tienen una calidad de sonido diferente, el ancho de banda requerido, el tamafio del
paquete IP, el retardo de codificacion y el algoritmo de codificacion. La tabla 2 muestra las
caracteristicas de los codecs mas populares G.711, G.723.1, G.729A y GSM (Chandel &

Sharma, 2016; Perdana, Munadi, & Perdana, 2016).

Tabla 2: Atributos de los deferentes codecs de VolP.

Red MANET

Buffer de
Reproduccion

CODEC Razdén de Bits Tamarfio de la Paquetes por Tamario del
(kbps) muestra (bytes) segundo payload (bytes)
G.711 64 80 50 160
G.723.1 6.3 24 34 20
G.729A 32 20 34 80
GSM 13 20 50 33

Fuente: (Chandel & Sharma, 2016; Perdana et al., 2016).

Elabarado por: Autor.
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El codec que se usara en este proyecto es el G.711 el cual es un codec de banda completa. El
mismo que presenta una nueva experiencia en la transmisién de audio, que no solo busca

proporcionar calidad en la voz humana, sino que pretende captar el sonido ambiental.

4.3. Requerimientos del simulador.
El software a ocupar debe cumplir la mayor parte de los siguientes requisitos. Si no cumple
alguno de los requisitos se debera ver cuéles son las implicaciones de este y si es factible que
se implemente:
e El simulador debe ser capaz de representar la pérdida de paquetes, el retardo y el jitter.
e Soportar protocolos Wi-Fi mas comunes, protocolos de enrutamiento para redes MANET
y la pila de protocolos TCP/IP.
e Tener un modulo para aplicaciones de VolP o posibilidad de su implementacion.
e Ser un simulador aceptado dentro de la comunidad cientifica.
e Que sea posible de configurar modelos de movilidad, modelos de propagacion,

extension del area de movilidad, posicionamiento de nodos, potencia de los nodos.

4.4. Network Simulator (NS3).

NS3 es un simulador de red de eventos discretos, enfocado principalmente para la investigacion
y el uso educativo. NS3 es software libre bajo la licencia de GNU GPLv2, que esta disponible
publicamente para su uso. NS3 fomenta el desarrollo de modelos de simulacién que sean lo
suficientemente realistas como para permitir que NS3 se use como un emulador de red en
tiempo real que pueda interconectarse con el mundo real y que permita que muchas
implementaciones de protocolos del mundo real sean reutilizadas dentro de NS3, el nicleo de
simulacién de NS3 admite la investigacion en redes IP y no IP, la mayoria de sus usuarios se
centran principalmente en simulaciones inalambricas / IP que incluyen modelos para las capas
1y 2 y una variedad de protocolos de enrutamiento estatico o dindmico, como OLSR y AODV

para aplicaciones basadas en IP (Patel & Kamboj, 2015).

NS3 también admite un programador en tiempo real que facilita una serie de casos de uso de
"simulacion en el bucle" para interactuar con sistemas reales. Por ejemplo, los usuarios pueden
enviar y recibir paquetes generados por NS3 en dispositivos de red reales, y NS3 puede

funcionar como un marco de interconexion entre maquinas virtuales (Patel & Kamboj, 2015).
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Cada simulador tiene sus ventajas y desventajas, por ende, cada uno es mas adecuado para un
propdsito especifico, para este trabajo se ha escogido NS3, debido a que cumple con los
requerimientos especificados, ademas de la gran cantidad de documentos en forma de
tutoriales, articulos, con los que cuenta lo hacen un simulador ideal para este trabajo. Su

instalacion se explica en el anexo 2.

Algunos puntos importantes de NS3 son:

e NS3 no es compatible con versiones anteriores de NS2; Esta construido desde cero
para reemplazar a NS2.

e NS3 estd escrito en C ++, el lenguaje de programacion Python puede usarse
opcionalmente como interfaz.

e NS3 esta tratando de resolver los problemas presentes en NS2.

e Hay un numero muy limitado de cdédigos contribuidos realizados con NS3 en
comparacion con NS2.

o ENn NS2, el sistema bilingtie hace que la depuraciéon sea compleja (C ++ / Tcl), pero para
NS3 el conocimiento Unico de C ++ es suficiente (la arquitectura en un solo idioma es
mas robusta a largo plazo).

¢ NS3 tiene un modo de emulacion, que permite la integracion con redes reales.

4.4.2. Clases fundamentales.
Aqui veremos unos términos que son comunmente usados en redes, pero tienen un significado
especifico en NS3.
Para poder trabajar con NS3 es fundamental familiarizarse con las clases y mdédulos de C++
que se encuentran implementados y son fundamentales para simular cualquier tipo de red.
Todas las funcionalidades de NS3 estan implementadas en clases de C++ que se encuentran

en el codigo del programa.

4.4.2.1. Application (aplicacidn).
En NS3, la abstraccién béasica para un programa de usuario que genera cierta actividad a
simular es la aplicacion. Esta abstraccion esta representada en C ++ por la clase Application. La
clase Application proporciona métodos para administrar las representaciones de nuestra version
de aplicaciones de nivel de usuario en simulaciones (ns-3 Tutorial Release ns-3.23 ns-3 project,
2015).
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4.4.2.2. Channel (canal).
En el mundo simulado de NS3, uno conecta un Node a un objeto que representa un canal de
comunicacion. En este caso, la abstraccién de subred de comunicacion bésica se denomina
canal y esta representada en C ++ por la clase Channel (ns-3 Tutorial Release ns-3.23 ns-3
project, 2015).

La clase Channel proporciona métodos para administrar objetos de subred de comunicacion y
conectar nodos a ellos, los canales también pueden ser especializados por los desarrolladores
en el sentido de la programaciéon orientada a objetos. Una especializacion de canal puede
modelar algo tan simple como un cable, el canal especializado también puede modelar cosas
tan complicadas como un gran conmutador Ethernet o un espacio tridimensional lleno de
obstaculos en el caso de las redes inalambricas (ns-3 Tutorial Release ns-3.23 ns-3 project,
2015).

4.4.2.3. Node (nodo).
En el idioma de Internet, un dispositivo informético que se conecta a una red se denomina host.
Porque NS3 es un simulador de red, no especificamente un simulador de Internet,
intencionalmente no usamos el término host ya que esta estrechamente asociado con Internet y
sus protocolos. En su lugar, usamos un término mas genérico también usado por otros
simuladores que se originan en la Teoria de Grafos — Node (ns-3 Tutorial Release ns-3.23 ns-3
project, 2015).

En NS3, la abstraccién del dispositivo informatico basico se denomina Node. Esta abstraccion
esta representada en C ++ por la clase Node. La clase Nodo proporciona métodos para
gestionar las representaciones de dispositivos informaticos en simulaciones (ns-3 Tutorial

Release ns-3.23 ns-3 project, 2015).

Debe pensar en un nodo como una computadora a la que agregara funcionalidad. Uno agrega
cosas como aplicaciones, las pilas de protocolos y las tarjetas periféricas con sus controladores
asociados permiten que la computadora haga un trabajo atil. Usamos el mismo modelo basico
en NS3 (ns-3 Tutorial Release ns-3.23 ns-3 project, 2015).
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4.4.2.4. NetDevice (dispositivo de red).
En NS3, la abstraccion del dispositivo de red cubre tanto el controlador de software como el
hardware simulado. Un dispositivo de red est4 "instalado" en un nodo para permitir que el nodo
se comunigue con otros nodos en la simulacion a través de los canales. Al igual que en un
computador real, un nodo puede estar conectado a mas de un canal a través de multiples

NetDevices (ns-3 Tutorial Release ns-3.23 ns-3 project, 2015).

La abstracciéon del dispositivo de red esta representada en C ++ por la clase NetDevice. La
clase NetDevice proporciona métodos para administrar conexiones a objetos de Node y
Channel; y puede ser especializado por los desarrolladores en el sentido de la programacion
orientada a objetos. Al igual que una NIC (Tarjetas de Interfaz de Red del inglés Network
Interface Cards) Ethernet esté disefiada para funcionar con una red Ethernet, CsmaNetDevice
esta disefiada para funcionar con un CsmaChannel; El dispositivo PointToPointNetDevice esta
disefiado para funcionar con un canal PointToPoint y un dispositivo WifiNet. El dispositivo esta
disefiado para funcionar con un canal Wifi (ns-3 Tutorial Release ns-3.23 ns-3 project, 2015).

4.4.3. Topologias de ayuda.
En una red real, encontrara computadoras host con NIC agregadas (o integradas). En NS3
encontrard Nodos con NetDevices adjuntos. En una gran red simulada, tendra que organizar
muchas conexiones entre Node, NetDevices y Channel (ns-3 Tutorial Release ns-3.23 ns-3
project, 2015).

Dado que conectar NetDevices a nodos, NetDevices a canales, asignar direcciones IP, etc., son
tareas comunes en NS3, este proporciona topologias de ayuda para que esto sea lo mas facil

posible (ns-3 Tutorial Release ns-3.23 ns-3 project, 2015).

Ejemplos de topologias de ayuda:
e NodeContainer: proporciona una forma conveniente para crear, administrar y acceder a
cualquier objeto, nodo que haya sido creado para usar una simulacion.
¢ InternetStackHelper: instala un stack de protocolos en los nodos.
e |Ipv4AddressHelper: administra la asignacion de direcciones IP.
e |pvdinterfaceContainer: en NS3 se hace una asociacién entre una direccion IP y un
dispositivo usando un objeto Ipv4interface. En muchas ocasiones es preciso una lista de

NetDevice creados. El Ipv4interfaceContainer proporciona esta facilidad.
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4.5. Modelos de pérdidas de propagacién y retardo.

El modelo de canal de NS3 admite diferentes modelos de pérdida de propagacién, incluidos
Friis, Nakagami, Log-distance, TwoRayGround, modelos de Jakes entre otros. Ademas, el NS3
admite diferentes modelos de retardo de propagacion, incluidos: velocidad constante y modelo

de retardo aleatorio de propagacion (Murazzo et al., 2013).

Las que se usaran en este proyecto son las siguientes:

e Clase ConstantSpeedPropagationDelayModel
La llamada a esta clase implica que exista un retardo de propagacion constante en el
canal.

¢ Clase FriisPropagationLossModel
El FriisPropagationLossModel, es una version simplificada del modelo de pérdida de
propagacion de distancia de registro. En lugar de utilizar coeficientes de pérdida que
deben ser adquiridos y validados empiricamente, simplifica el célculo de la pérdida de
propagacion al indicado en la ecuacion 4. No es preciso para distancias muy pequefias
(la distancia minima predeterminada en NS-3.10 es de .5 metros) (Ikeda, Kulla, Barolli,
Takizawa, & Miho, 2011; Kumar, Paulus, Agrawal, & Agrawal, 2018).

GG\
(4md)2L

Ecuacion 4: Pérdida de propagacion.

Pr(d) = Pt

Donde:

Pr (d) - es igual a la potencia de la sefal recibida en vatios expresado en funcion de la
separacion —d metros entre el transmisor y el receptor.

Pt - es igual a la potencia a la que se transmiti6 la sefial en vatios.

Gty Gr - son iguales a las Ganancias de las antenas transmisoras y receptoras en comparacion
con una antena isotrépica radiante con ganancia unitaria de A

A - es la longitud de onda.

En las simulaciones es comun seleccionar Gt=Gr=1 y L=1. El modelo de espacio libre
basicamente representa un rango de comunicacién como un circulo alrededor del transmisor. Si
el receptor esta dentro del circulo, se reciben los paquetes, si esta fuera se pierden (Ikeda et al.,
2011; Kumar et al., 2018).
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4.5.1. Modelo de movilidad.
Un modelo de movilidad es un conjunto de caracteristicas de movimiento que se describe por
un nodo movil dentro del entorno de estudio. Cada modelo de movilidad hace lo posible por
representar y ajustarse a algun contexto real que se pueda dar en una aplicaciéon o un entorno
de estudio determinado. Cada terminal movil de la red se movera dentro del entorno de estudio

siguiendo el modelo de movilidad escogido.

e RandomWaypoint

e El modelo de movilidad RandomWaypoint incluye tiempos de pausa entre cambios de
direccion y/o velocidad. Un nodo movil comienza permaneciendo en una ubicacion
durante un cierto periodo de tiempo, es decir, un tiempo de pausa, una vez que este
tiempo expira, el nodo movil elige un destino aleatorio en el area de simulacién y una
velocidad que se distribuye uniformemente entre (minspeed, maxspeed). El nodo movil
luego viaja hacia el destino recién elegido a la velocidad seleccionada, a su llegada, el
nodo mdavil se detiene durante un periodo de tiempo especifico antes de volver a iniciar

el proceso.
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Figura 18: Patrén de desplazamiento de un nodo mévil utilizando el modelo de
movilidad RandomWaypoint.

Fuente: (Camp et al., 2002).
Elabarado por: (Camp et al., 2002).

e La Figura 17 muestra un ejemplo de patrén de desplazamiento de un nodo movil

utilizando el modelo de movilidad RandomWaypoint que comienza en un punto o
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posicion elegidos al azar (133,180); la velocidad del nodo mévil en la figura se elige
uniformemente entre 0 y 10 m/s, notamos que el patrén de movimiento de un nodo mavil
que usa el modelo de movilidad de punto de ruta aleatorio es similar al modelo de
movilidad de caminata aleatoria si el tiempo de pausa es cero y [minspeed, maxspeed] =

[speedmin, speedmax] (Camp, Boleng, & Davies, 2002).
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CAPITULO V. SIMULACION POR TIPOS DE ESCENARIOS
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5.1. Escenarios.

En la tabla 3, se muestran los valores o parametros establecidos para la simulaciéon. Dichos
experimentos se realizan con el fin de identificar como se ven afectados los servicios de calidad
de VoIP en las redes MANET, gue en el caso especifico serian 54 escenarios. En la tabla 4, se
visualizan los 18 escenarios aplicados para 1 conexion, los cuales son los mismos para los 18

escenarios con 5 conexiones simultdneas y 18 escenarios con 10 conexiones simultaneas, solo

se tiene que agregar a la simulacién el pardmetro de las 5y 10 conexiones simultaneas.

Tabla 3. Pardmetros para escenarios con un tiempo de 150 y 300 segundos.

Parametro Valor
Protocolo de enrutamiento OLSR/DSDV/AODV
Area 1000 x 1000
Numero de nodos 30/50/100
Namero de conexiones 1/5/10
Mac/Phy 802.11b
Tipo de trafico VolP
CODEC G.711
Tiempo de simulacién 150 s/300 s
Modelo de movilidad RandomWaypoint

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor

Tabla 4. Escenarios con 1 conexion.

NUmero escenario Protocolo Tiempo simulacion en segundos (s) | Numero nodos
1 AODV 150 30
2 DSDV 150 30
3 OLSR 150 30
4 AODV 300 30
5 DSDV 300 30
6 OLSR 300 30
7 AODV 150 50
8 DSDV 150 50
9 OLSR 150 50
10 AODV 300 50
11 DSDV 300 50
12 OLSR 300 50
13 AODV 150 100
14 DSDV 150 100
15 OLSR 150 100
16 AODV 300 100
17 DSDV 300 100
18 OLSR 300 100

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.
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5.2. Creacion de escenarios en NS3.
La creacion de escenarios en NS3 fue posible utilizando el codigo fuente de red MANET

disponible en: https://www.nsnam.org/doxygen/manet-routing-compare 8cc_source.html el cual

se modific6 para que cumpla con los requerimientos necesarios para este trabajo, las

modificaciones realizadas fueron:

1.

Incorporaciéon de nuevos médulos parala creacion de trafico VolP.

Para la creacién de trafico VolP se utilizdé el cédigo abierto de (Mata, 2018) el cual
incluye todos los archivos y cédigo necesario para la creacién de trafico VolP.

Una vez se integra los paquetes que proporciona Saulo de Mata y se debe integrar en el
script, este sera un script el cual crea trafico VolP.

Los pasos que se siguié para integrar el cédigo y los archivos necesarios se pueden

observar el anexo 3.

Ingreso de numero de nodos, tiempo de simulacién y protocolo a simular por
teclado.

Para facilitar las simulaciones y asegurar consistencia en las simulaciones se opta por
ingresar los valores de nimero de nodos, tiempo de simulacion y el protocolo a simular
por teclado, la seleccion del protocolo es posible ya que en el codigo de red MANET
sobre el que se trabaja, se encuentran todos los protocolos integrados en un
“Switch case” por lo cual se puede seleccionar el protocolo al momento de correr la
simulacién ingresando un valor por teclado.

Los pasos que se siguid para realizar la seleccion de los parametros mencionados por

teclado se pueden observar el anexo 4.

Creando archivos de rastreo.

Para crear estos archivos se integra PCAP Tracing el cual permite tener archivos de
rastreo los cuales podremos visualizar usando WireShark.

Ademas de esto se implementa la impresion de las rutas de la red, la creacion de los

archivos de traza ASCII, lo cual facilita el andlisis de los datos y la creacion de graficas.

5.3. Simulaciones por escenarios.
Una vez se ha implementado todo en el script se debe simular el mismo en todos los escenarios

escogidos, los cuales suman 18. Para realizar las simulaciones el primer paso es entrar dentro
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del directorio de NS3 en este caso Documentos/ns-allinone-3.28.1/ns-3.28.1, una vez dentro del
directorio se debe correr la simulacién usando ./waf --run scratch/nombre del script, si se desea
ver visualmente como estd funcionando la red se agrega después del nombre del script —vis,
esta visualizacion se puede observar en la Figura 18 . Luego de esto se debera escoger los
parametros del escenario de acuerdo con lo establecido en nuestros escenarios como se

observa en la Figura 19.

ann
oy

(et n [=aTa) TO00 1E
500 0 500 1000 150
L 1 1

Zoom: 0,112 |, Speed: 1,000 > Time: 3.6000005s Snapshot Shell | Simulate (F3)

P Advanced

Figura 19: Visualizacion de la simulacién de 30 nodos con un tiempo de 150 s utilizando el
protocolo AODV y modelo de movilidad RandomWaypoint.

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

Ingrese numero de nodos:
30
Ingrese tiempo total:

150

Ingrese el protocolo (1 OLSR, 2 AODV, 3 DSDV):

2

PING 10.1.1.30 56(84) bytes of data.

64 bytes from 10.1.1.30: icmp_seg=0 ttl=61 time=312 ms

Figura 20: Ingreso de nimero de nodos, tiempo de simulacién y protocolo a simular por teclado.
Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.
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CAPITULO VI. RESULTADOS

58



6.1. Resultados de pérdida de paguetes.

Los resultados de perdida de paquetes se presentan de todo el trafico generado, ya que si se
realiza solo de la aplicacion no se podria evidenciar las diferencias entre los protocolos
proactivos y reactivos, debido a que el trafico de aplicacion se toma desde el momento que se

realiza la conexién y no toma en cuenta el tiempo que tarda en realizar la conexion.

6.1.1. Experimento 1: Pérdida de paquetes (1 conexion).

Pérdida de paquetes
80%
70% =
60% 3
50%
40%
30%

20% \

10% \\

0%

Porcentaje de paquetes perdidos

30n 150s 30n 300s 50n 150s 50n 300s 100n 150s 100n 300s
=@=A0DV 68% 53% 12% 6% 71% 62%
DSDV 24% 25% 30% 15% 70% 66%
OLSR 27% 20% 18% 9% 21% 15%

Eje X = niumero de nodos, tiempo de simulacion

Figura 21: Resultados de pérdida de paquetes 1 conexion.
Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor

Como se menciona en el capitulo 4 seccion 4.2.1, la pérdida aceptable es de un 20%, ya que
luego de esto la calidad de voz se ve degradada.

Como se observa en la Figura 21, los mejores resultados a nivel general considerando todos los
escenarios los tiene el protocolo OLSR, mientras que el mejor resultado absoluto lo da el
protocolo AODV, en el escenario 10 (50 nodos, 300 s y el protocolo AODV) dando tan solo 6%
de pérdida. Ademas, se puede observar que OLSR es el protocolo méas estable, ya que no
presenta picos severos como lo hacen los protocolos AODV y DSDV. Solamente dos
escenarios con el protocolo OLSR se encuentran fuera de los niveles aceptables de pérdida de

paquetes.

59



En la tabla 5 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacion de 150 s y una conexion con 30, 50 y 100 nodos, en el cual el mejor escenario es el
escenario 7 (50 nodos y protocolo AODV) y el peor escenario es el escenario 13 (100 nodos y
protocolo AODV). A continuacion, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor
escenario con 30 nodos es el escenario 3, que utiliza el protocolo OLSR, aun siendo este el
mejor escenario no se encuentra dentro de los niveles aceptables de pérdida de paquetes (20%
ver seccion 4.2.1), mientras que el peor escenario es el escenario 1, que utiliza el protocolo
AODV. El mejor escenario con 50 nodos es el escenario 7, que utiliza el protocolo AODV,
mientras que el peor escenario es el escenario 8, que utiliza el protocolo DSDV. El mejor
escenario con 100 nodos es el escenario 15, que utiliza el protocolo OLSR, aun siendo este el
mejor escenario este no se encuentra dentro de los niveles aceptables de pérdida de paquetes,
mientras que el peor escenario es el escenario 13, que utiliza el protocolo AODV.

Tabla 5. Pérdida de paquetes con tiempo de simulacién 150 s y 1 conexion.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Porcentaje de
pérdida

AODV 68

30 DSDV 24

OLSR 27

AODV 12

150 50 DSDV 30
OLSR 18

AODV 71

100 DSDV 70

OLSR 21

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

En la tabla 6 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacion de 300 s y una conexion, en el cual el mejor escenario es el escenario 10 (50 nodos
y protocolo AODV) y el peor escenario es el escenario 17 (100 nodos y protocolo DSDV). A
continuacién, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario con 30
nodos es el escenario 6, que utiliza el protocolo OLSR, el peor escenario es el escenario 4, que
utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 50 nodos es el escenario 7, que utiliza el
protocolo AODV, el peor escenario es el escenario 11, que utiliza el protocolo DSDV. El mejor
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escenario con 100 nodos es el escenario 15, que utiliza el protocolo OLSR, el peor escenario es

el escenario 17, que utiliza el protocolo DSDV.

Tabla 6. Pérdida de paquetes con tiempo de simulacién 300 s y 1 conexion.

Tiempo simulacion (s) | Numero de nodos Protocolo Porcentaje de pérdida

AODV 53

30 DSDV 25

OLSR 20

AODV 6

300 50 DSDV 15

OLSR 9

AODV 62

100 DSDV 66

OLSR 15

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

Los resultados que se encuentran dentro de los niveles aceptables de pérdida de paquetes se
ilustran en la tabla 7.

Tabla 7. Escenarios con valores aceptables de pérdida de paguetes con 1 conexion.

Numero de Tiempo de Protocolo | Escenario Porcentaje de
nodos simulacion (s) del pérdida
escenario

30 300 OLSR 6 20

50 150 AODV 7 12
OLSR 9 18

300 AODV 10 6

50 DSDV 11 15
OLSR 12 9

100 300 OLSR 18 15

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.
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6.1.2. Experimento 2: Pérdida de paquetes (5 conexiones simultaneas).

Pérdida de paquetes 5 conexiones simultaneas

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Porcentaje de paquetes perdidos

20% \
10% "’\
0%
30n 150s 30n 300s 50n 150s 50n 300s 100n 150s 100n 300s
=@ AODV 68% 61% 14% 7% 75% 64%
DSDV 32% 40% 24% 12% 84% 67%
OLSR 28% 22% 17% 8% 27% 18%

Eje X = niumero de nodos, tiempo de simulacion

Figura 22: Resultados de pérdida paquetes 5 conexiones simultaneas.
Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

Como se observa en la Figura 22, al igual que en el experimento 1 los mejores resultados a
nivel general considerando todos los escenarios los tiene el protocolo OLSR. El mejor resultado
absoluto esta dado por el escenario 10 (50 nodos, 300 s y el protocolo AODV). Se puede
observar también que, tanto los protocolos AODV como DSDV presentan picos severos, al
pasar de los escenarios 10 y 11 a los escenarios 13 y 14 respectivamente, esto hace que no
sean los 6ptimos ya que estos picos pueden afectar la red en caso de un nivel de usuarios alto.
En AODV se presentan picos altos en los escenarios 1y 4.

En la tabla 8 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacién de 150 s y 5 conexiones simultaneas, en el cual el mejor escenario es el escenario 7
(50 nodos y protocolo AODV) vy el peor escenario es el escenario 14 (100 nodos y protocolo
DSDV). A continuacion, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario
con 30 nodos es el escenario 3, que utiliza el protocolo OLSR, aun siendo este el mejor
escenario este no se encuentra dentro de los niveles aceptables de pérdida de paquetes,
mientras que el peor es el escenario 1, que utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 50
nodos es el escenario 7, que utiliza el protocolo AODV, mientras que el peor es el escenario 8,
que utiliza el protocolo DSDV. El mejor escenario con 100 nodos es el escenario 15, que utiliza

el protocolo OLSR, aunque este sea el mejor escenario, no se encuentra dentro de los niveles
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aceptables de perdida de paquetes, mientras que el peor escenario es el escenario 14, que

utiliza el protocolo DSDV.

Tabla 8. Pérdida de paquetes con tiempo de simulacién 150 s y 5 conexiones simultaneas.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Porcentaje de
pérdida

AODV 68

30 DSDV 32

OLSR 28

AODV 14

150 50 DSDV 24
OLSR 17

AODV 75

100 DSDV 84

OLSR 27

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

Tabla 9. Pérdida de paquetes con tiempo de simulacién 300 s y 5 conexiones simultaneas.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Porcentaje de
pérdida

AODV 61

30 DSDV 40

OLSR 22

AODV 7

300 50 DSDV 12
OLSR 8

AODV 64

100 DSDV 67

OLSR 18

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

En la tabla 9 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de

simulacién de 300 s y 5 conexiones simultaneas, en el cual el mejor escenario es el escenario
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10 (50 nodos y protocolo AODV) y el peor escenario es el escenario 17 (100 nodos y el
protocolo DSDV). A continuacién, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor
escenario con 30 nodos es el escenario 6, que utiliza el protocolo OLSR, aunque este sea el
mejor escenario, no se encuentra dentro de los niveles aceptables de pérdida de paquetes, el
peor escenario es el escenario 4, que utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 50
nodos es el escenario 10, que utiliza el protocolo AODV, el peor escenario es el escenario 11,
que utiliza el protocolo DSDV, siendo este el peor escenario, no se encuentra fuera de los
niveles aceptables de pérdida de paquetes. El mejor escenario con 100 nodos es el escenario
18, que utiliza el protocolo OLSR, el peor escenario es el escenario 17, que utiliza el protocolo
DSDV.

Los resultados que se encuentran dentro de los niveles aceptables de pérdida de paquetes se

ilustran en la tabla 10.

Tabla 10. Escenarios con valores aceptables de pérdida de paquetes con 5 conexiones simultaneas.

Numero de Tiempo de Protocolo | Escenario Porcentaje de
nodos simulacion (s) del pérdida
escenario
50 150 AODV 7 14
OLSR 9 17
AODV 10 7
50 300 DSDV 11 12
OLSR 12 8
100 300 OLSR 18 18

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

64



6.1.3. Experimento 3: Pérdida de paquetes (10 conexiones simultaneas).

Pérdida de paquetes 10 conexiones simultdneas

90%
80%
70%
60%
50%
40%

Pfrcentaje de paquetes perdidos

30%
20% ~
10% N—y

0%

30n150s = 30n300s = 50n150s = 50n300s = 100n150s 100n 300s

AODV  66% 44% 13% 7% 75% 59%
DSDV  34% 35% 25% 12% 84% 78%
OLSR = 28% 21% 18% 9% 21% 17%

Eje X = niumero de nodos, tiempo de simulacion

Figura 23: Resultados de pérdida paquetes 10 conexiones simultaneas.
Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

Como se observa en la Figura 23, los mejores resultados a nivel general considerando todos los
escenarios los tiene el protocolo OLSR, siguiendo la misma tendencia del experimento 1y 2, el
mejor resultado esta dado por el escenario 10 (50 nodos, 300 s y el protocolo AODV). Al igual
que en el experimento 1y 2, se puede observar que, tanto los protocolos AODV como DSDV
presentan picos severos al pasar de los escenarios 10 y 11 a los escenarios 13 y 14
respectivamente, de igual manera esto hace que no sean los mas ideales ya que estos picos
pueden afectar la red en caso de un nivel de usuarios alto. AODV también presentan picos altos
en los escenarios 1y 4.

En la tabla 11 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacién de 150 s y 10 conexiones simultaneas, en el cual el mejor escenario es el escenario
7 (50 nodos y protocolo AODV), el peor escenario es el escenario 14(100 nodos y protocolo
DSDV). A continuacion, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario
con 30 nodos es el escenario 3, que utiliza el protocolo OLSR, aun siendo este el mejor
escenario no esta dentro de los niveles aceptables de pérdida de paquetes, mientras que el
peor escenario es el escenario 1, que utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 50
nodos es el escenario 7, que utiliza el protocolo AODV, mientras que el peor escenario es el
escenario 8, que utiliza el protocolo DSDV. El mejor escenario con 100 nodo es el escenario 15,

que utiliza el protocolo OLSR, aun siendo este el mejor escenario, no se encuentra dentro de
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los niveles aceptables de pérdida de paquetes, mientras que el peor escenario es el escenario

14, que utiliza el protocolo DSDV.

Tabla 11. Pérdida de paquetes con tiempo de simulacién 150 s y 10 conexiones simultaneas.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Porcentaje de
pérdida

AODV 66

30 DSDV 34

OLSR 28

AODV 13

150 50 DSDV 25
OLSR 18

AODV 75

100 DSDV 84

OLSR 21

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

Tabla 12. Pérdida de paquetes con tiempo de simulacion 300 s y 10 conexiones simultaneas.

Tiempo simulacién (s) Numero de nodos Protocolo Porcentaje de
pérdida

AODV 44

30 DSDV 35

OLSR 21

AODV 7

300 50 DSDV 12
OLSR 9

AODV 59

100 DSDV 78

OLSR 17

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

En la tabla 12 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de

simulacién de 300 s y 10 conexiones simultaneas, en el cual el mejor escenario es el escenario
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10 (50 nodos y protocolo AODV), el peor escenario es el escenario 17 (100 nodos y protocolo
DSDV). A continuacion, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario
con 30 nodos es el escenario 6, que utiliza el protocolo OLSR y el peor escenario es el
escenario 1, que utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 50 nodos es el escenario 10,
que utiliza el protocolo AODV, el peor escenario es el escenario 11, que utiliza el protocolo
DSDV, aunque de igual manera este se encuentra dentro de los margenes aceptables de
pérdida de paquetes. El mejor escenario con 100 nodos es el escenario 18, que utiliza el

protocolo OLSR y el peor escenario es el escenario 17, que utiliza el protocolo DSDV.

Tabla 13. Escenarios con valores aceptables de pérdida de paquetes con 10 conexiones simultdneas.

Numero de nodos Tiempo de Protocolo del Escenario Porcentaje
simulacion (s) escenario de pérdida

50 150 AODV 7 13

OLSR 9 18

AODV 10 7

50 300 DSDV 11 12

OLSR 12 9

100 300 OLSR 18 17

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

Los resultados que se encuentran dentro de los niveles aceptables de pérdida de paquetes

aceptables se ilustran en la tabla 13.

6.1.4. Estadisticas de pérdida de paquetes.

La Media y la Varianza representan valores estadisticos importantes al momento de contrastar
los resultados de los experimentos:

Con el calculo de la Media podemos conocer cual es el valor promedio de pérdida de paquetes,
retardo o jitter. Lo cual nos permitira ver datos estadisticos de cada escenario a través de los
multiples experimentos, para poder realizar recomendaciones en base a los parametros de
calidad establecidos para el uso de VoIP en las redes MANET dando una perspectiva clara de

cuales escenarios son mejores 0 con cuantas conexiones se tiene los mejores resultados.

Por otro lado, el valor de la Varianza nos indica cuan dispersos estan los valores dentro de los
experimentos que se compara; mientras mas pequefio es el numero, mejores son los
resultados, ya que esto indica que los resultados se encuentran poco dispersos. Esto se

utilizara para poder realizar recomendaciones sobre los mejores escenarios a usar para las
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conexiones VoIP en las redes MANET, ya que si el valor de varianza es menor se puede decir

que los valores son similares entre los experimentos realizados, por lo cual ese escenario es

mas estable en lo que refiere a nUmero de conexiones.

Las ecuaciones para el célculo de la media y varianza, asi como sus conceptos y un ejemplo de

cdmo se obtienen, se pueden ver en el anexo 5.

Tabla 14. Estadisticas de pérdida de paquetes 150 s.

Escenario Media (%) Varianza (%) . Tlem_po Protocolo Numero

simulacion (s) de nodos
1 67.33 0.89 150 AODV 30
2 30.00 18.67 150 DSDV 30
3 27.67 0.22 150 OLSR 30
7 13.00 0.67 150 AODV 50
8 26.33 17.67 150 DSDV 50
9 17.67 0.22 150 OLSR 50
13 73.67 3.56 150 AODV 100
14 79.33 43.56 150 DSDV 100
15 23.00 8.00 150 OLSR 100

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

En la tabla 14, se observan las estadisticas de media y varianza por cada escenario con 150 s,

utilizando los resultados de los tres experimentos anteriores y en la tabla 15, se visualizan las

mismas estadisticas con un tiempo de 300 s.

Tabla 15. Estadisticas de pérdidas de paquetes 300 s.

Tiempo Numero

Escenario Media (%) Varianza (%) simulacion (s) | Protocolo | de nodos
4 52.67 48.22 300s AODV 30
5 33.33 38.89 300s DSDV 30
6 21.00 0.67 300s OLSR 30
10 6.67 0.22 300s AODV 50
11 13.00 2.00 300s DSDV 50
12 8.67 0.22 300s OLSR 50
16 61.67 4.22 300s AODV 100
17 70.33 29.56 300s DSDV 100
18 16.67 1.56 300s OLSR 100

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.
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Tabla 16. Estadisticas de pérdida de paquetes por nimero de conexiones.

NUmero de conexiones Media (%) Varianza (%)
1 35.89 19.82
5 37.11 615.77
10 34.00 526.22

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

En la tabla 16, se muestran las estadisticas de la media y varianza de acuerdo con la cantidad
de conexiones simultaneas. En la tabla 17, se visualizan las mismas estadisticas, pero tomando
solamente los valores de los escenarios que se encuentren dentro de los margenes aceptables

de pérdida de paquetes.

Tabla 17. Estadisticas de pérdida de paquetes por nimero de conexiones simultdneas con
valores aceptables

NUmero de conexiones Media (%) Varianza (%)
1 13.57 20.82
5 12.67 17.22
10 12.67 15.56

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

6.1.5. Resultados generales de pérdida de paquetes.
Se puede ver que, a nivel general dentro de los tres experimentos, los mejores escenarios en
relacién con el numero de nodos y tiempo de simulacién son los que utilizan el protocolo OLSR,
ya que presenta los mejores valores en casi todos los escenarios, a excepcién de cuando se
usa 50 nodos con un tiempo de 150 s y 300 s, donde los mejores escenarios son los escenarios
7y 10 que se encuentran dados por el protocolo AODV.
El mejor escenario en los tres experimentos es el escenario 10, dando el menor porcentaje de
pérdida de paquetes, aunque se puede ocupar cualquiera de los resultados presentados en las
tablas 8, 11 y 14, debido a que estos representan los escenarios aceptables dependiendo de la
cantidad de conexiones simultaneas.
Para 150 s el mejor escenario es el escenario 7 (50 nodos y protocolo AODV), ya que este
presenta el mejor promedio referente a perdida de paquetes, por lo cual si no se sabe el numero
exacto de conexiones simultaneas a usar este seria la mejor opcion.
Para 300 s el mejor escenario es el escenario 10 (50 nodos y protocolo AODV), ya que este
presenta el mejor promedio referente a perdida de paquetes, por lo cual si no se sabe el nUmero

exacto de conexiones simultdneas a usar este seria la mejor opcion.
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6.2. Resultados de retardo.
Los resultados de retardo se presentan de todo el trafico generado, ya que si se realiza solo de

la aplicacién no se podria evidenciar las diferencias entre los protocolos proactivos y reactivos,
debido a que el trafico de aplicacion se toma desde el momento que se realiza la conexion y no

toma en cuenta el tiempo que tarda en realizar la conexion.

6.2.1. Experimento 4: Retardo (1 conexion).

Retardo
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00 —”

0.00

Tiempo de retardo (milisegundos)

30n 150s 30n 300s 50n 150s 50n 300s 100n 150s 100n 300s
== A0DV 42.56 43.50 105.77 64.46 183.37 148.05
DSDV 1.56 27.09 148.46 106.18 349.31 151.32
OLSR 0.00 33.86 9.76 42.58 5.02 16.40

Eje X = numero de nodos, tiempo de simulacidn

Figura 24: Resultados de retardo 1 conexion.
Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

Para analizar los resultados referentes a retardo se debe tener en cuenta lo mencionado en el
capitulo 4 seccion 4.2.2. Retrasos menores a 200 ms se consideran aceptables, mientras que,
los de 200 a 400 ms merecen atencion y mas de 400 ms se consideran inaceptables. Tomando
en cuenta esto se observa en la Figura 24, que los mejores resultados en todos menos un
escenario, los da el protocolo OLSR, ademés de esto se puede evidenciar que todos menos
uno de los resultados, son aceptables, siendo el resultado no aceptable el escenario 14 (100
nodos, 150s y el protocolo DSDV), que en la grafica se presenta como un pico, este requiere de
atencion debido a que supera los 200ms de retraso.

En la tabla 18 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de

simulacién de 150 s y una conexion, en el cual el mejor escenario es el escenario 3 (30 nodos y
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protocolo OLSR) y el peor escenario es el escenario 14(100 nodos y protocolo DSDV). A
continuacién, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario con 30
nodos es el escenario 3, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario es el
escenario 1, que utiliza el protocolo AODV, aunque siendo este el peor escenario, se encuentra
dentro de los niveles aceptables de retardo (valores menores a 200ms, ver seccion 4.2.2).

El mejor escenario con 50 nodos es el escenario 9, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que
el peor escenario es el escenario 8, que utiliza el protocolo DSDV, aunque siendo este el peor
escenario se encuentra dentro de los niveles aceptables de retardo. El mejor escenario con 100
nodos es el escenario 15, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario es el
escenario 14, que utiliza el protocolo DSDV.

Tabla 18. Retardo con tiempo de simulacion 150 s y 1 conexion.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Retardo (ms)
AODV 42.56
30 DSDV 1.56
OLSR 0.00
AODV 105.77
150 50 DSDV 148.46
OLSR 9.76
AODV 183.37
100 DSDV 349.31
OLSR 5.02

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

En la tabla 19 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulaciéon de 300 s y una conexién, en el cual el mejor escenario es el escenario 18 (100
nodos y protocolo OLSR), y el peor es el escenario 17 (100 nodos y protocolo DSDV), aunque
siendo este el peor escenario se encuentra dentro de los niveles aceptables de retardo. A
continuacién, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario con 30
nodos es el escenario 5, que utiliza el protocolo DSDV, el peor escenario es el escenario 4, que
utiliza el protocolo AODV, aunque siendo este el peor escenario, se encuentra dentro de los
niveles aceptables de retardo. El mejor escenario con 50 nodos es el escenario 12, que utiliza el
protocolo OLSR, el peor escenario es el escenario 11, que utiliza el protocolo DSDV, aunque

siendo este el peor escenario, se encuentra dentro de los niveles aceptables de retardo.
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Tabla 19. Retardo con tiempo de simulacion 300 s y 1 conexion.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Retardo (ms)
AODV 43.50
30 DSDV 27.09
OLSR 33.86
AODV 64.46
300 50 DSDV 106.18
OLSR 42.58
AODV 148.05
100 DSDV 151.32
OLSR 16.40
Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.
6.2.2. Experimento 5: Retardo (5 conexiones simultaneas).
Retardo 5 conexiones simultaneas
200.00
- 180.00
@]
S 160.00
& 140.00
Q
2 120.00
£ 100.00
]
T 80.00
g 60.00
L 40.00
g 2000
S 0.00
= 30n 150s 30n 300s 50n 150s 50n 300s 100n 150s 100n 300s
== AODV 48.35 31.75 86.19 54.43 177.90 141.13
=@=—DSDV 35.97 31.53 29.56 47.38 62.61 70.26
OLSR 15.86 13.40 4.40 20.91 9.99 17.57

Eje X = numero de nodos, tiempo de simulacidn

Figura 25: Resultados de retardo 5 conexiones simultaneas.
Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

Como se observa en la Figura 25, siguiendo la tendencia del experimento 4, los mejores

resultados los da el protocolo OLSR. Ademds, se ve que todos los resultados estan en el rango
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aceptable de retardo, por lo cual, todos los resultados serian aceptables ya que ninguno de
estos supera los 200ms de retardo.

En la tabla 20, se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacion de 150 s y 5 conexiones simultaneas, en el cual el mejor escenario es el escenario 9
(50 nodos y protocolo OLSR) y el peor escenario es el escenario 13 (100 nodos y protocolo
AODV). A continuacién, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario
con 30 nodos es el escenario 3, que utiliza el protocolo AODV, mientras que el peor escenario
es el escenario 1, que utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 50 nodos es el
escenario 9, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario es el escenario 7,
gue utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 100 nodos es el escenario 15, que utiliza
el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario es el escenario 13, que utiliza el protocolo
AODV.

Tabla 20. Retardo con tiempo de simulacién 150 s y 5 conexiones simultaneas.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Retardo (ms)
AODV 48.35
30 DSDV 35.97
OLSR 15.86
AODV 86.16
150 50 DSDV 29.56
OLSR 4.40
AODV 177.90
100 DSDV 62.61
OLSR 9.99

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

En la tabla 21 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacién de 300 s y 5 conexiones simultaneas, en el cual el mejor escenario es el escenario 6
(30 nodos y protocolo OLSR), y el peor escenario es el escenario 16 (100 nodos y protocolo
AODV), aunque siendo este el peor escenario, se encuentra dentro de los niveles aceptables de
retardo. A continuacion, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario
con 30 nodos es el escenario 6, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario

es el escenario 4, que utiliza el protocolo AODV, aunque siendo este el peor escenario, se
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encuentra dentro de los niveles aceptables de retardo. EI mejor escenario con 50 nodos es el
escenario 12, que utiliza el protocolo OLSR, el peor escenario es el escenario 10, que utiliza el
protocolo AODV, aungue siendo este el peor escenario, se encuentra dentro de los niveles
aceptables de retardo. EI mejor escenario con 100 nodos es el escenario 18, que utiliza el
protocolo OLSR, el peor escenario es el escenario 16, que utiliza el protocolo AODV, aunque

siendo este el peor escenario, se encuentra dentro de los niveles aceptables de retardo.

Tabla 21. Retardo con tiempo de simulacién 300 s y 5 conexiones simultaneas.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Retardo (ms)

AODV 31.75

30 DSDV 31.53

OLSR 13.40

AODV 54.43

300 50 DSDV 47.38

OLSR 20.91

AODV 141.13

100 DSDV 70.26

OLSR 17.57

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

74



6.2.3. Experimento 6: Retardo (10 conexiones simultaneas).

Retardo 10 conexiones simultaneas

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Tiempo de retardo (milisegundos)

30n 150s 30n 300s 50n 150s 50n 300s 100n 150s 100n 300s
=@=A0DV 46.31 28.16 68.88 54.62 180.50 141.56
DSDV 13.85 17.59 34.40 40.63 95.50 99.59
OLSR 11.89 10.65 18.87 21.53 32.78 19.58

Eje X = numero de nodos, tiempo de simulacion

Figura 26: Resultados de retardo 10 conexiones simultaneas.
Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

Como se observa en la Figura 26, siguiendo la tendencia de los experimentos 4 y 5, los mejores
resultados estan dados por el protocolo OLSR. Ademas, se observa que todos los resultados
estan en el rango aceptable de retardo por lo cual, todos los resultados serian aceptables ya
que ninguno de estos supera los 200ms de retardo.

En la tabla 22 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacién de 150 s y 10 conexiones simultaneas, en el cual el mejor escenario es el escenario
3 (30 nodos y protocolo OLSR) y el peor escenario es el escenario 13 (100 nodos y protocolo
AODV). A continuacién, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario
con 30 nodos es el escenario 3, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario
es el escenario 1, que utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 50 nodos es el
escenario 9, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario es el escenario 7,
que utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 100 nodos es el escenario 15, que utiliza
el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario es el escenario 13, que utiliza el protocolo
AODV.
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Tabla 22. Retardo con tiempo de simulacion 150 s y 10 conexiones simultaneas.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Retardo (ms)

AODV 46.31

30 DSDV 13.85

OLSR 11.89

AODV 68.88

150 50 DSDV 34.40

OLSR 18.87

AODV 180.50

100 DSDV 95.50

OLSR 32.78

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

Tabla 23. Retardo con tiempo de simulacién 300 s y 10 conexiones simultaneas.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Retardo (ms)

AODV 28.16

30 DSDV 17.59

OLSR 10.65

AODV 54.62

300 50 DSDV 40.63

OLSR 21.53

AODV 141.56

100 DSDV 99.59

OLSR 19.58

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

En la tabla 23 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacion de 300 s y 10 conexiones simultaneas, en el cual el mejor escenario es el escenario
6 (30 nodos y protocolo OLSR), el peor escenario es el escenario 16 (100 nodos y protocolo
AODV). A continuacién, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario
con 30 nodos es el escenario 6, que utiliza el protocolo AODV, el peor escenario es el escenario
4, que utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 50 nodos es el escenario 12, que utiliza

el protocolo OLSR, el peor escenario es el escenario 10, que utiliza el protocolo AODV. El mejor
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escenario con 100 nodos es el escenario 18, que utiliza el protocolo OLSR, el peor escenario es

el escenario 16, que utiliza el protocolo AODV.

6.2.4. Estadisticas de retardo.
En la tabla 24 se puede observar las estadisticas de media y varianza por cada escenario con

150 s, utilizando los resultados de los experimentos 4, 5y 6 y en la tabla 25 se visualizan las

mismas estadisticas con un tiempo de 300 s.

Tabla 24. Estadisticas retardo 150 s.

Tiempo Numero

Escenario Media (ms) Varianza (ms) | simulacion (s) | Protocolo | de nodos
1 45.74 5.76 150 AODV 30
2 17.13 202.78 150 DSDV 30
3 9.25 45.39 150 OLSR 30
7 86.95 227.14 150 AODV 50
8 70.81 3019.07 150 DSDV 50
9 11.01 35.69 150 OLSR 50
13 180.59 12.73 150 AODV 100
14 169.14 16411.38 150 DSDV 100
15 15.93 146.05 150 OLSR 100

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

En la tabla 26 se observan las estadisticas de la media y varianza de acuerdo con la cantidad
de conexiones simultaneas. En la tabla 27 se muestran las mismas estadisticas, tomando

solamente los valores de los escenarios que se encuentren dentro de los margenes aceptables

de retardo.
Tabla 25. Estadisticas retardo 300 s.
Tiempo Numero
Escenario Media (ms) Varianza (ms) simulacién (s) | Protocolo | de nodos
4 34.47 42.93 300 s AODV 30
5 25.40 33.83 300 s DSDV 30
6 19.30 107.23 300 s OLSR 30
10 57.84 21.96 300 s AODV 50
11 64.73 866.66 300 s DSDV 50
12 28.34 101.50 300 s OLSR 50
16 143.58 10.01 300s AODV 100
17 107.06 1122.89 300 s DSDV 100
18 17.85 1.72 300 s OLSR 100

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.
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Tabla 26. Estadisticas retardo por nUmero de conexiones simultaneas.

NUmero de conexiones Media (ms) Varianza (ms)
1 82.18 7518.77
5 49.96 1996.75
10 52.05 2190.49

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

Tabla 27. Estadisticas retardo por nimero de conexiones simultaneas con valores

aceptables
NUmero de conexiones Media (ms) Varianza (ms)
1 66.47 66528.82
5 49.96 1996.75
10 52.05 2190.49

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

6.2.5. Resultados generales de retardo.
Se puede ver que a nivel general dentro de los tres experimentos los mejores escenarios en
relacién con el nimero de nodos y tiempo de simulacién son los que utilizan el protocolo OLSR
ya que presenta los mejores valores en casi todos a excepciéon del experimento 4 con 30 nodos
y 300 segundos, donde el mejor resultado esta dado por el escenario 5, que utiliza el protocolo
DSDV. En el experimento 4 el mejor escenario es el escenario 3, en el experimento 5 el
escenario 9 y en el experimento 6 el escenario 6.
Para 150 s el mejor escenario es el escenario 3(30 nodos y protocolo OLSR), ya que este
presenta el mejor promedio referente a retardo, por lo cual si no se sabe el nimero exacto de
conexiones simultaneas a usar este seria la mejor opcion.
Para 300 s el mejor escenario es el escenario 18 (100 nodos y protocolo OLSR), ya que este
presenta el mejor promedio referente a retardo, por lo cual si no se sabe el nimero exacto de

conexiones simultdneas a usar este seria la mejor opcion.

6.3. Resultados de jitter.
Los resultados de jitter se presentan de todo el trafico generado ya que si se realiza solo de la

aplicacion no se podria evidenciar las diferencias entre los protocolos proactivos y reactivos,
debido a que el trafico de aplicacion se toma desde el momento que se realiza la conexion y no

toma en cuenta el tiempo que tarda en realizar la conexion.
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6.3.1. Experimento 7: Jitter (1 conexidn).

Jitter

180.00
160.00
140.00
120.00 e
100.00
80.00
60.00
40.00

—
20.00 —

0.00

jitter (milisegundos)

30n 150s 30n 300s 50n 150s 50n 300s 100n 150s 100n 300s
=@=A0DV 20.81 29.37 61.60 49.97 132.26 119.68
DSDV 2.54 28.88 114.86 86.81 157.37 102.46
OLSR 0.29 33.49 19.33 49.60 5.58 16.31

Eje X = niumero de nodos, tiempo de simulacion

Figura 27: Resultados de jitter 1 conexion.
Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

Para analizar los resultados referentes a retardo se debe tener en cuenta lo mencionado en el
capitulo 4 seccién 4.2.3. El jitter como norma general no debe superar los 50ms. Tomando en
cuenta esto, podemos observar en la Figura 27, que los mejores resultados a nivel general
considerando todos los escenarios los tiene el protocolo OLSR. También se observa que los
escenarios con los protocolos AODV Y DSDV, tienen picos lo cual hace que estos superen en
muchos de los escenarios los niveles aceptables de jitter. Los escenarios aceptables referentes
jitter se ilustran en la tabla 15.

En este experimento, siete de los escenarios se encuentran fuera de los niveles aceptables de
jitter.

En la tabla 28 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacion de 150 s y una conexion, en el cual el mejor escenario es el escenario 3 (30 nodos y
protocolo OLSR), el peor escenario es el escenario 14 (100 nodos y el protocolo DSDV). A
continuacién, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario con 30
nodos es el escenario 3, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario es el
escenario 1, que utiliza el protocolo AODV, a pesar de ser este el peor escenario se encuentra

dentro de los niveles aceptables de jitter (no debe superar los 50ms ver seccion 4.2.3). El mejor
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escenario con 50 nodos es el escenario 9, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor
escenario es el escenario 8, que utiliza el protocolo DSDV. El mejor escenario con 100 nodos es
el escenario 15, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario es el escenario

14, que utiliza el protocolo DSDV.

Tabla 28. Jitter con tiempo de simulaciéon 150 s y 1 conexion.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Jitter (ms)
AODV 28.81
30 DSDV 2.54
OLSR 0.29
AODV 61.60
150 50 DSDV 114.86
OLSR 19.33
AODV 132.26
100 DSDV 157.37
OLSR 5.58

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

Tabla 29. Jitter con tiempo de simulacion 300 s y 1 conexion.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Jitter (ms)

AODV 29.37

30 DSDV 28.88

OLSR 33.49

AODV 49.97

300 50 DSDV 86.81

OLSR 49.60

AODV 119.68

100 DSDV 102.46

OLSR 16.31

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

En la tabla 29 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de

simulaciéon de 300 s y una conexién, en el cual el mejor escenario es el escenario 18 (100
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nodos y protocolo OLSR), el peor escenario es el escenario 16 (100 nodos y protocolo AODV).
A continuacion, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario con 30
nodos es el escenario 5, que utiliza el protocolo DSDV, el peor escenario es el escenario 6, que
utiliza el protocolo OLSR, a pesar de ser este el peor escenario se encuentra dentro de los
niveles aceptables de jitter. EI mejor escenario con 50 nodos es el escenario 12, que utiliza el
protocolo OLSR, el peor escenario es el escenario 11, que utiliza el protocolo DSDV. El mejor
escenario con 100 nodos es el escenario 18, que utiliza el protocolo OLSR, el peor escenario es

el escenario 16, que utiliza el protocolo AODV.

Los resultados que se encuentran dentro de los niveles aceptables de jitter se ilustran en la
tabla 30.

Tabla 30. Escenarios con valores aceptables de jitter con 1 conexion.

NUmero de nodos Tiempo de Protocolo del Escenario Jitter (ms)
simulacion (s) escenario

AODV 1 20.81

30 150 DSDV 2 2.54
OLSR 3 0.29

30 AODV 4 29.37
300 DSDV 5 28.88

OLSR 6 33.49

50 150 OLSR 9 19.33
50 300 AODV 10 49.97
OLSR 12 49.60

100 150 OLSR 15 5.58
100 300 OLSR 18 16.31

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.
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6.3.2. Experimento 8: Jitter (5 conexiones simultaneas).

Jitter 5 conexiones simultaneas

140.00
. 120.00
(%]
-8 100.00
S .
&
& 80.00
0
E 60.00
] 40.00
— 20.00
0.00
30n 150s 30n 300s 50n 150s 50n 300s 100n 150s 100n 300s
=@==AODV 32.93 25.40 59.90 46.69 129.57 116.16
DSDV 34.36 31.62 26.41 41.39 43.00 52.42
OLSR 17.05 14.17 3.95 21.33 7.67 16.31

Eje X = numero de nodos, tiempo de simulacion

Figura 28: Resultados de jitter 5 conexiones simultaneas.
Fuente: Autor
Elabarado por: Autor.

Como se puede observar en la Figura 28, al igual que en el experimento 7 los mejores
resultados estan dados por el protocolo OLSR. Cuatro escenarios no son aceptables debido a
que se encuentran fuera de los niveles aceptables del jitter. También se puede observar, que en
comparacion con el experimento 7 los resultados de DSDV y OLSR son mucho mas estables,
experimentando menor cantidad de picos.

En la tabla 31 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacién de 150 s y 5 conexiones simultaneas, en el cual el mejor escenario es el escenario 9
(50 nodos y protocolo OLSR), el peor escenario es el escenario 13 (100 nodos y protocolo
AODV). A continuacién, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario
con 30 nodos es el escenario 3, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario
es el escenario 2, que utiliza el protocolo DSDV, a pesar de ser este el peor escenario se
encuentra dentro de los niveles aceptables de jitter. EI mejor escenario con 50 nodos es el
escenario 9, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario es el escenario 7,
que utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 100 nodos es el escenario 15, que utiliza
el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario es el escenario 13, que utiliza el protocolo
AODV.
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Tabla 31. Jitter con tiempo de simulacién 150 s y 5 conexiones simultaneas.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Jitter (ms)
AODV 32.93
30 DSDV 34.36
OLSR 17.05
AODV 59.90
150 50 DSDV 26.41
OLSR 3.95
AODV 129.57
100 DSDV 43.00
OLSR 7.67

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

Tabla 32. Jitter con tiempo de simulacion 300 s y 5 conexiones simultdneas.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Jitter (ms)

AODV 25.40

30 DSDV 31.62

OLSR 14.17

AODV 46.69

300 50 DSDV 41.39

OLSR 21.33

AODV 116.16

100 DSDV 52.42

OLSR 16.31

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

En la tabla 32 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacion de 300 s y 5 conexiones simultaneas, en el cual el mejor escenario es el escenario 6
(30 nodos y protocolo OLSR), el peor escenario es el escenario 16 (100 nodos y protocolo
AODV). A continuacién, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario
con 30 nodos es el escenario 6, que utiliza el protocolo OLSR, el peor escenario es el escenario
5, que utiliza el protocolo DSDV, a pesar de ser este el peor escenario se encuentra dentro de

los niveles aceptables de jitter. El mejor escenario con 50 nodos es el escenario 12, que utiliza
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el protocolo OLSR, el peor escenario es el escenario 10, que utiliza el protocolo AODV, a pesar
de ser este el peor escenario se encuentra dentro de los niveles aceptables de jitter. EI mejor
escenario con 100 nodos es el escenario 18, que utiliza el protocolo OLSR, el peor escenario es

el escenario 16, que utiliza el protocolo OLSR.

Los resultados que se encuentran dentro de los niveles aceptables de jitter se ilustran en la
tabla 33.

Tabla 33. Escenarios con valores aceptables de jitter con 5 conexiones simultaneas.

Numero de nodos Tiempo de Protocolo del | Escenario Jitter (ms)
simulacion (s) escenario
AODV 1 32.93
30 150 DSDV 2 34.36
OLSR 3 17.05
AODV 4 25.40
30 300 DSDV 5 31.62
OLSR 6 14.17
50 150 DSDV 8 26.41
OLSR 9 3.95
AODV 10 46.69
50 300 DSDV 11 41.39
OLSR 12 21.33
100 150 DSDV 14 43.00
OLSR 15 7.67
100 300 OLSR 18 16.31

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.
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6.3.3. Experimento 9: Jitter (10 conexiones simultaneas).

Jitter 10 conexiones simultaneas
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00

40.00

jitter (milisegundos)

20.00

0.00
30n 150s 30n 300s 50n 150s 50n 300s 100n 150s 100n 300s

=@=A0DV 34.50 24.60 50.61 47.85 131.09 115.26
DSDV 13.49 19.11 27.20 38.38 57.29 76.19
OLSR 13.33 10.50 19.03 21.38 30.17 18.81

Eje X = niumero de nodos, tiempo de simulacidon

Figura 29: Resultados de jitter 10 conexiones simultaneas.
Fuente: Autor
Elabarado por: Autor.

Como se puede observar en la Figura 29, al igual que en los experimentos 7 y 8 los mejores
resultados estan dados por el protocolo OLSR. En este experimento hay 4 escenarios que no
son aceptables, debido a que se encuentran fuera de los niveles aceptables del jitter. Ademas,
se puede observar que en este experimento los picos en AODV se mantienen al igual que la
estabilidad de OLSR, pero a diferencia de estos DSDV tiene un incremento sucesivo, mientras
aumenta el nimero de nodos y tiempo de simulacién, aumenta el nivel de jitter.

En la tabla 34 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacién de 150 s y 10 conexiones simultaneas, en el cual el mejor escenario es el escenario
3 (30 nodos y protocolo OLSR), el peor escenario es el escenario 13 (100 nodos y protocolo
AODV). A continuacion, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario
con 30 nodos es el escenario 3, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario
es el escenario 1, que utiliza el protocolo AODV, a pesar de ser este el peor escenario se
encuentra dentro de los niveles aceptables de jitter. EI mejor escenario con 50 nodos es el
escenario 9, que utiliza el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario es el escenario 7,

que utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 100 nodos es el escenario 15, que utiliza
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el protocolo OLSR, mientras que el peor escenario es el escenario 13, que utiliza el protocolo
AODV.

Tabla 34. Jitter con tiempo de simulacion 150 s y 10 conexiones simultaneas.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Jitter (ms)

AODV 34.50

30 DSDV 13.49

OLSR 13.33

AODV 50.61

150 50 DSDV 27.20

OLSR 19.03

AODV 131.09

100 DSDV 57.29

OLSR 30.17

Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.

Tabla 35. Jitter con tiempo de simulacion 300 s y 10 conexiones simultaneas.

Tiempo simulacion (s) Numero de nodos Protocolo Jitter (ms)

AODV 24.60

30 DSDV 19.11

OLSR 10.50

AODV 47.85

300 50 DSDV 38.38

OLSR 21.38

AODV 115.26

100 DSDV 76.19

OLSR 18.81

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

En la tabla 35 se visualiza los resultados de las simulaciones de retardo con tiempo de
simulacion de 300 s y 10 conexiones simultaneas, en el cual el mejor escenario es el escenario
6 (30 nodos y protocolo OLSR), el peor escenario es el escenario 16 (100 nodos y protocolo
AODV). A continuacién, explicando a nivel de nodos podemos destacar que el mejor escenario
con 30 nodos es el escenario 6, que utiliza el protocolo OLSR, el peor escenario es el escenario

4, que utiliza el protocolo AODV. El mejor escenario con 50 nodos es el escenario 12, que utiliza
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el protocolo OLSR, el peor escenario es el escenario 10, que utiliza el protocolo AODV. El mejor
escenario con 100 nodos es el escenario 18, que utiliza el protocolo OLSR, el peor escenario es

el escenario 16, que utiliza el protocolo AODV.

Los resultados que se encuentran dentro de los niveles aceptables de jitter se ilustran en la
tabla 36.

Tabla 36. Escenarios con valores aceptables de jitter con 10 conexiones simultaneas.

Numero de nodos Tiempo de Protocolo del Escenario Jitter
simulacion (s) escenario (ms)
AODV 1 34.50
30 150 DSDV 2 13.49
OLSR 3 13.33
AODV 4 24.60
30 300 DSDV 5 19.11
OLSR 6 10.50
50 150 DSDV 8 27.20
OLSR 9 19.03
AODV 10 47.85
50 300 DSDV 11 38.38
OLSR 12 21.38
100 150 OLSR 15 30.17
100 300 OLSR 18 18.81
Fuente: Autor.
Elabarado por: Autor.
6.3.4. Estadisticas de jitter.
Tabla 37. Estadisticas de jitter 150 s.
Tiempo Numero
Escenario Media (ms) Varianza (ms) simulacion (s) | Protocolo | de nodos
1 29.41 37.40 150 AODV 30
2 16.80 174.20 150 DSDV 30
3 10.22 51.64 150 OLSR 30
7 57.37 23.35 150 AODV 50
8 56.16 1723.29 150 DSDV 50
9 14.11 51.54 150 OLSR 50
13 130.97 1.21 150 AODV 100
14 85.89 2589.03 150 DSDV 100
15 14.47 123.98 150 OLSR 100

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.
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En la tabla 37 se pueden observar las estadisticas de media y varianza por cada escenario con

150 s, utilizando los resultados de los tres experimentos anteriores y en la tabla 38 se visualizan

las mismas estadisticas con un tiempo de 300 s.

Tabla 38. Estadisticas de jitter 300 s.

Tiempo Numero

Escenario Media (ms) Varianza (ms) simulacion (s) | Protocolo | de nhodos
4 26.46 4.35 300 s AODV 30
5 26.54 28.81 300 s DSDV 30
6 19.39 101.64 300 s OLSR 30
10 48.17 1.85 300 s AODV 50
11 55.53 490.89 300 s DSDV 50
12 30.77 177.25 300 s OLSR 50
16 117.04 3.64 300 s AODV 100
17 77.02 417.68 300 s DSDV 100
18 17.14 1.38 300 s OLSR 100

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

En la tabla 39 se muestran las estadisticas de la media y varianza de acuerdo con la cantidad

de conexiones simultaneas. En la tabla 40 se observan las mismas estadisticas, pero tomando

solamente los valores de los escenarios que se encuentren dentro de los margenes aceptables

de jitter.

Tabla 39. Estadisticas de jitter por nimero de conexiones simultdneas.

NUmero de conexiones Media (ms) Varianza (ms)
1 57.29 5582.90
5 40.02 1079.31
10 41.60 1121.38

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.

Tabla 40. Estadisticas de jitter por nimero de conexiones simultaneas con niveles

aceptables
Numero de conexiones Media (ms) Varianza (ms)
1 23.29 23.29
5 25.88 161.55
10 24.49 109.26

Fuente: Autor.

Elabarado por: Autor.
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6.3.5. Resultados generales de jitter.
Se puede ver que, a nivel general, dentro de los tres experimentos los mejores escenarios en
relacién con el numero de nodos y tiempo de simulacién son los que utilizan el protocolo OLSR,
ya que presenta los mejores valores en casi todos a excepcion del experimento 7, cuando se
utiliza 30 nodos con un tiempo de 300 s donde el mejor escenario es el escenario 5 dado por el
protocolo DSDV.
En el experimento 7 el mejor escenario es el escenario 3, en el experimento 8 el escenario 9 y
en el experimento 9 el escenario 6.
Para 150 s el mejor escenario es el escenario 3 (30 nodos y protocolo OLSR), ya que este
presenta el mejor promedio referente a jitter, por lo cual si no se sabe el nimero exacto de
conexiones simultdneas a usar este seria la mejor opcion.
Para 300 s el mejor escenario es el escenario 18 (100 nodos y protocolo OLSR), ya que este
presenta el mejor promedio referente a jitter, por lo cual si no se sabe el nUmero exacto de

conexiones simultdneas a usar este seria la mejor opcion.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se evaluaron pardmetros de QoS de VolP mediante la simulacién del soporte de
aplicaciones de voz en las redes MANET.

Se presentaron fundamentos tedricos de las redes Ad-Hoc mdviles, se analizaron sus
principales caracteristicas, funcionamiento y aplicaciones, lo que establecié la sustentacion

tedrica para llevar a cabo este trabajo.

Se identificaron los pardmetros que determinan la calidad de servicio percibida por el usuario,
los cuales fueron: la pérdida de paquetes, retardo y el jitter, también se identificé el uso de tres
protocolos los cuales fueron: AODV, DSDV y OLSR ya gue de esta manera se integré el uso
protocolos proactivos y reactivos. Por Ultimo, se escogié el modelo de movilidad RandomWalk2

para simular la movilidad que pueden tener los nodos dentro de un entorno MANET.

Las redes MANET presentan una plataforma apropiada para el desarrollo de las redes moviles
con VolIP. Por lo cual es importante dotar las mismas de QoS ya que estas permiten lograr
comunicaciones de voz, en lugares donde no seria posible desplegar una red de infraestructura,
ademas se puede desplegar estas redes en cuestion de poco tiempo en caso de emergencias o

desastres naturales.

El modelo Random Walk2 puede imitar el movimiento erratico de las entidades de la naturaleza,
como son los movimientos impredecibles de una persona mientras utiliza un dispositivo movil

desplazandose dentro del area de la red.

Los parametros de pérdida de paquetes, retardo y jitter fueron medidos dentro del simulador
NS3, con los diferentes escenarios y experimentos establecidos, posteriormente se analizaron

en la seccion de resultados, con lo cual se llego a las siguientes conclusiones:

1. A nivel general los mejores resultados para cualquier escenario, dentro de los
parametros escogidos de QOS se obtienen utilizando el protocolo OLSR, por lo cual se
recomienda usar este protocolo si se desconoce el escenario exacto en el que se
aplicara la red MANET con VolP.

2. El protocolo AODV es el protocolo que presenta los peores resultados a nivel general en
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lo que refiere a QoS, por lo cual no se recomienda su uso si se desea implementar una

red MANET con VolP.
3. El mejor escenario para tener una conexion es el escenario 18 el cual usa el protocolo
OLSR con 100 nodos y un tiempo de simulacion de 300 s.

4. El mejor escenario para tener cinco y diez conexiones simultaneas es el escenario 12 el

cual usa el protocolo OLSR con 50 nodos y un tiempo de simulacion de 300 s.
5. El mejor escenario para usar si es que no se conoce el nimero de conexiones que se

tendrd es el escenario 12 ya que este presenta los mejores valores dentro de los

pardmetros establecidos de QoS.

Con este trabajo se ha logrado evidenciar que dotar de QoS a las redes MANET representa un
gran desafio, sobre todo cuando se utiliza la comunicacion de VolP, debido a que este es muy
susceptible a la variabilidad de los recursos de la red como es la pérdida de paquetes, el retardo
y el jitter. No obstante, existe una gran posibilidad de usar las tecnologias de MANET y VolP
para brindar telefonia mévil de bajo costo gracias a las grandes ventajas de las redes MANET

como son su facilidad de despliegue y carencia de infraestructura.
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RECOMENDACIONES

A pesar de haberse cumplido los objetivos se recomienda:

En trabajos futuros incluir otros codecs en las simulaciones de los escenarios y
experimentos. Para de esta manera comprobar como afecta a la calidad de servicio la
compresion, con el ancho de banda disponible en una red MANET y poder recomendar

el codec mas apropiado dentro de los escenarios.

Integrar en trabajos futuros nuevos protocolos como BATMAN en las simulaciones de
los escenarios y experimentos. Debido a que el protocolo BATMAN fue desarrollado
para remplazar al protocolo OLSR, y como hemos visto la mayoria de los mejores
resultados los brinda OLSR, por lo cual se podria comprobar si BATMAN es un sustituto
viable para OLSR y mejorar aun mas la calidad de servicio en las redes MANET con
VolP.
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Anexo 1. Modelo de Gilbert-Elliot
“El modelo de Gilbert-Elliot ya que destaca por su sencillez. En 1960, Gilbert propuso un
modelo de dos estados donde el estado “bueno” no tenia errores, y el estado “malo”
representaba un estado con rafagas de errores. Tres afios después, Elliot propuso que
el estado “bueno” también pudiera tener una probabilidad de error diferente a cero, pero

menor a la del estado “malo™ (Jose Antonio Del Peral Rosado, 2007).

“Como se muestra en la Figura 6.1, el modelo de Gilbert-Elliot estad formado por dos
estados a los que llamamos G (estado bueno) y B (estado malo). Las probabilidades de
las transiciones entre estados cumplen con Pr(B|G) = b (probabilidad de pasar al estado
malo estando en el bueno), y con Pr(G|B) = g (probabilidad de pasar al estado bueno
estando en el “malo”). Si nos fijamos, cada estado del modelo actiua exactamente como
un canal binario simétrico (BSC, de sus siglas en inglés). Las probabilidades de cambio,
es decir, las probabilidades de error en el estado bueno y en el estado malo son
nombradas como PG y PB, respectivamente. Por consiguiente, el modelo de GilbertElliot
es un modelo de cuatro pardmetros, que son: g, b, pG y pB.” (Jose Antonio Del Peral
Rosado, 2007).

b
SeONOSE
8
1-P, 1-P
0 0 0 0

F Py
1S 1 %551

Figura 30: Diagrama del modelo de Gilbert-Elliot con las transiciones de los

estados.

Fuente: (Del Peral Rosado, 2007).
Elabarado por: Del Peral Rosado.
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Anexo 2. Instalacion de NS3
Antes de la instalacién de NS3 se necesita realizar algunos pasos gue son los siguientes:
1. $ sudo apt-get update.
Descarga las listas de paquetes de los repositorios y las "actualiza" para obtener
informacién sobre las versiones mas recientes de los paquetes y sus dependencias.
Hara esto para todos los repositorios y PPAs.
2. $ sudo apt-get upgrade.
buscard nuevas versiones de paquetes existentes en la maquina APT conoce estas
nuevas versiones a través de apt-get update.
3. instalar todas las librerias que necesitara NS3 para su funcionamiento esto se hace
mediante el siguiente comando:
$ sudo apt install build-essential autoconf automake libxmu-dev python-pygoocanvas python-
pygraphviz cvs mercurial bzr git cmake p7zip-full python-matplotlib python-tk python-dev
python-kiwi python-gnome2 python-gnome2-desktop-dev python-rsvg qt4-dev-tools qt4-
gmake qt4-default gnuplot-x11 wireshark

Una vez realizados los pasos anteriores se podra proceder a la instalacién de NS3.1
La instalacion de NS3 es bastante sencilla ya que todo el codigo necesario se encuentra

disponible en su sitio oficial www.nsnam.org, al ser software libre su descarga es muy sencilla

también.

Para su instalacion se requiere de una maquina que tenga instalado un sistema Linux en este
caso se us6 Ubuntu 16.4, ademas debe contar con los compiladores C++ (g++).

También se puede utilizar una maquina virtual en Windows como Virtual Box e instalarle un
sistema operativo Linux, pero se puede experimentar problemas ya que al usar una maguina
virtual no se reconocen todos los periféricos de red de un computador.

Como primer paso nos dirigimos a la pagina oficial de NS3, de aqui vamos a descargas, para
este proyecto se uso la version “ns-3.28” luego de encontrar la version que se desea instalar se
procede a la descarga del archivo con extension “tar.bz2”. Una vez se tiene descargado el
archivo se debe descomprimir el mismo, esto se hace mediante el siguiente comando en el
terminal de Linux:

$ cd “direccion del archivo”

$ tar jxvf “nombre del archivo descargado”.bz2

Ya extraido el archivo debemos acceder a esta carpeta:

1 www.nsnam.org
98


http://www.nsnam.org/

$ cd “nombre carpeta”

Una vez dentro de la carpeta ejecutar el siguiente comando:

$ ./build.py --enable-examples --enable-tests

Con esto se finaliza la instalacion de NS3 y se puede probar que el mismo esté funcionando
mediante los ejemplos.
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Anexo 3. Creacion de trafico VolP en lared MANET
Se debe descargar los archivos disponibles en:
https://www.dropbox.com/s/wz8zykmmbd7p7r7/voip-traffic-generator.zip?dl=1,

una vez

descargado tendremos un archivo zip el cual deberemos descomprimir y copiar los archivos
voip-client-server-helper.(h/cc) al directorio
31 vy

“Isrc/applications/helper/”, como se observa en la

Figura los archivos voip-client.(h,cc) , voip-server.(h,cc) al directorio

“Isrc/applications/model/”, como se observa en la Figura 32.
ns-allinone-3.28.1

ns-3.28.1 src applications

helper

c++ c++

bulk-send-helper.cc

bulk-send-helper.h

on-off-helper.cc

on-off-helper.h

eit - er -
packetsink-helper.  packetsink-helper. udp-clientserver- udp-client-server-
cc h helper.cc helper.h
eit - er -
udp-echo-helper.cc udp-echo-helper.h voip-client-server- voip-clientserver-
helper.cc helper.h

Figura 31: Archivos para generar tréfico VolP agregados a la carpeta helper.
Fuente: Autor
Elabarado por: Autor.

ns-allinone-3.28.1

ns-3.28.1 src  applications model

application-packet- bulk-send-

application-packet- bulk-send-
probe.cc probe.h application.cc application.h
onoff-application. onoff-application.h packet-loss- packet-loss-
cc counter.cc counter.h
cit ot

packetsink.cc packetsink.h seq-ts-header.cc seg-ts-header.h

ctt

udp-client.cc

c+t

udp-client.h udp-echo-client.cc udp-echo-client.h

cit

udp-echo-server.cc

et

udp-echo-server.h udp-server.cc udp-server.h

ci+

udp-trace-client.cc

c+t

udp-trace-client.h voip-client.cc voip-client.h

c+

voip-server.cc voip-server.h

Figura 32: Archivos para generar trafico VolP agregados a la carpeta
model.
Fuente: Autor

Elabarado por: Autor.
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https://www.dropbox.com/s/wz8zykmmbd7p7r7/voip-traffic-generator.zip?dl=1

Agregar las entradas de estos archivos al script waf (wscript).
'model/voip-client.cc',

'model/voip-server.cc',

'helper/voip-client-server-helper.cc',

'model/voip-client.h’,

'model/voip-server.h',

'helper/voip-client-server-helper.h’,

wscript (~/Documentos/ns-allinone-3.28.1/ns-3.28.1/src/applications) - gedit

Abrir ¥ [

def build(bld):
module = bld.create_ns3_module('applications’', ['internet', 'config-store','stats'])
module.source = [

'model/bulk-send-application.cc',

'model/onoff-application.cc’,

'model/packet-sink.cc’,

'model/udp-client.cc’,

'model/udp-server.cc',

'model/seq-ts-header.cc’,

'model/udp-trace-client.cc’,

'model/packet-loss-counter.cc’,

'model/udp-echo-client.cc’',

'model/udp-echo-server.cc',

'model/application-packet-probe.cc’,

"model/voip-client.cc’,

'model/voip-server.cc'

elper/bu p
'helper/on-off-helper.cc’,
'helper/packet-sink-helper.cc’,
'helper/udp-client-server-helper.cc',
thelper/udp-echo-belpaer.cc'
‘helper/voip—clientfserver—helper.cc',I

]
applications_test = bld.create_ns3_module_test_library('applications')

applications_test.source = [
'test/udp-client-server-test.cc',

1
headers = bld(features='ns3header’)
headers.module = 'applications'

headers.source = [
'model/bulk-send-application.h’,
'model/onoff-application.h’,
'model/packet-sink.h',
'model/udp-client.h’,
'model/udp-server.h',
'model/seq-ts-header.h',
'model/udp-trace-client.h',
model/packet-loss-counter.h’,
model/udp-echo-client.h',
model/udp-echo-server.h',
mode i et-probe.h',

elp p
'helper/on-off-helper.h',
'helper/packet-sink-helper.h',
"helper/udp-client-server-helper.h',]|
thelper/udp-echo-helpaer.h'
I‘helper/voip—clientfserver—helper.h‘,I

1

Figura 33: Entradas para archivos agregados al script waf (wscript).
Fuente: Autor

Elabarado por: Autor.

Insertar los include de los paquetes necesarios
#include "ns3/v4ping-helper.h"

#include "ns3/voip-client.h"
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#include "ns3/voip-server.h"

#include "ns3/voip-client-server-helper.h"

Incorporar el cédigo para la creacion de trafico VolP en el script MANET.

Para poder integrar el codigo dentro de nuestro script solo se necesita integrar las variables que
especifica en el codigo original con el nhombre de las variables de nuestro script. Algunas
variables se deben incorporar como el puerto a usar.

VAPingHelper ping (adhocInterfaces.GetAddress (nWifis - 1));
ping.SetAttribute ("Verbose", BooleanValue (true));

VoipServerHelper voipServer (m_port);

voipServer.SetAttribute ("Interval™, TimeValue (Seconds (1

voipServer.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (¢

VoipClientHelper voipClient (adhocInterfaces.GetAddress (nWifis-1), m_port);

ApplicationContainer p = ping.Install (adhocNodes.Get (8));
p.Start (Seconds (8));
p.S5top (Seconds (TotalTime) - Seconds (©.081));

Figura 34: Agregacion del tréafico VolP al script.
Fuente: Autor

Elabarado por: Autor.
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Anexo 4. Insercién nodos, tiempo de simulacién y protocolo al simular por teclado
Como primer paso se debe agregar tres variables de tipo enteros (int), los cuales se usaran

para asignar los valores ingresados por teclado.

int nodo;

int timeN;

int proto;

Figura 35: Variables creadas para ingreso de datos.
Fuente: Autor
Elabarado por: Autor.

Por cada uno de los valores que se dese ingresar por teclado se debe presentar en consola un
mensaje especificando el valor a ingresar y guardar en la variable correspondiente el valor
ingresado.

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

I

L
std::cout << "Ingrese ndmero de nodos: \n";
std::cin >»> nodo;

std::cout << "Ingrese tiempo total: \n";
std::cin >> timeN;

std::cout << "Ingrese el protocolo (1 OLSR, 2 AODV, 3 DSDV):
std::cin >> proto;

Figura 36: Presentacion de los valores a ingresar por teclado y almacenamiento del
valor ingresado en las variables
Fuente: Autor

Elabarado por: Autor.

Por ultimo, se debe asignar los valores ingresados por teclado a cada una de las variables
correspondientes dentro del cédigo de la red MANET, para que estos puedan interactuar en la

simulacion.

int nWifis = nodo;

double TotalTime = timeN;

m_protocol (proto)

Figura 37: Asignacion de los valores ingresados por teclado a
variables correspondientes del script.
Fuente: Autor

Elabarado por: Autor.
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Anexo 5. Estadisticas mediay varianza.

Media:

La media es el valor promedio de las muestras y es independiente de las amplitudes de los
intervalos. Se simboliza como p . Se encuentra sumando todos los valores y dividiendo por el
namero total de datos.

Para calcular la media se utiliza la ecuacion 5.

yx
T on
Ecuacién 5: Media.

1l

Donde:
M = media de la poblacién.

> = sumatoria.

X = término del conjunto de datos.

n = tamafio de la poblacién.

Ejemplo:

Para calcular la media de un conjunto de datos se comienza con el conjunto de datos de la

poblacion. El término "poblacién refiere al total de datos de las observaciones relevantes. En

este ejemplo se utiliza el total de datos del experimento 1.

Tabla 41. Conjunto de datos de la poblacion.

X
x1 42.56
X2 1.56
x3 0.00
x4 43.50
x5 27.09
X6 33.86
X7 105.77
X8 148.46
X9 9.76

x10 64.46

x11 106.18

x12 42.58

x13 183.37

x14 349.31

x15 5.02

x16 148.05

x17 151.32

x18 16.40

Fuente: Autor
Elabarado por: Autor
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1. serealiza la sumatoria de todos los datos.
n = Yx=3899.20

2. Se divide la sumatoria de todos los datos para el nimero de datos.
899.20

= 49.96
18

i

La media de este conjunto de datos es 49.96.

Varianza:
La varianza es una medida de qué tan disperso es un conjunto de datos. Si la varianza es

pequefa, significa que los valores del conjunto estan bastante agrupados. Si la varianza es
grande, significa que los nimeros estan mas dispersos.

Para calcular la varianza se utiliza la ecuacion 6.

5 Xl — w?
0f = ———
n
Ecuacién 6: Varianza.

Donde:

o = varianza de la poblacién.

> = sumatoria.

X = término del conjunto de datos.
M = media de la poblacién.

n = tamafio de la poblacion.

Ejemplo:

Se comienza con el conjunto de datos de la poblacion. En este ejemplo se utiliza el total de
datos del experimento 1.
El conjunto de datos del experimento 1 se pueden observar en la tabla 41.
1. Restamos la media obtenida anterior mente a cada punto de datos. Los puntos de datos
cercanos a la media tendran una diferencia mas cercana a cero. Se repite la resta para
cada punto de datos y se comienza a tener una nocion aproximada de qué tan dispersos

estan los datos. Los resultados se pueden ver en la tabla 42.
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Tabla 42. Resultados de x- p.

X X- M
x1 42.56 -39.62
X2 1.56 -80.62
x3 0.00 -82.18
x4 43.50 -38.68
X5 27.09 -55.09
X6 33.86 -48.32
X7 105.77 23.59
x8 148.46 66.28
x9 9.76 -72.42
x10 64.46 -17.72
x11 106.18 24.00
x12 42.58 -39.60
x13 183.37 101.19
x14 349.31 267.13
x15 5.02 -77.16
x16 148.05 65.87
x17 151.32 69.14
x18 16.40 -65.78

Fuente: Autor
Elabarado por: Autor

2. Se al cuadrado todas las respuestas. Ahora, algunos de los numeros del paso anterior
seran negativos mientras que otros seran positivos. Si dibujas tus datos en una linea
numeérica, estas dos categorias representaran los nimeros que estan a la izquierda de la
media y los que estan a la derecha de la media. Estos valores no son de mucha ayuda
para calcular la varianza, ya que los dos grupos se cancelarian entre si. Se eleva al

cuadrado cada uno de los nimeros para transformarlos en valores positivos.
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Tabla 43. Resultados de (x-u)*2.

X X- M (x-p)"2
x1 42.56 -39.62 1569.94
X2 1.56 -80.62 6499.82
X3 0.00 -82.18 6753.55
x4 43.50 -38.68 1496.02
x5 27.09 -55.09 3034.75
X6 33.86 -48.32 2334.59
X7 105.77 23.59 556.64
X8 148.46 66.28 4393.58
X9 9.76 -72.42 5243.96
x10 64.46 -17.72 313.86
x11 106.18 24.00 575.90
x12 42.58 -39.60 1567.94
x13 183.37 101.19 10239.06
x14 349.31 267.13 71359.02
x15 5.02 -77.16 5953.61
x16 148.05 65.87 4338.67
x17 151.32 69.14 4779.79
x18 16.40 -65.78 4327.22

Fuente: Autor
Elabarado por: Autor

3. Se encuentra la media de los resultados. Se obtiene el valor para cada punto de datos,
relacionado (indirectamente) con la dispersién que ese punto de datos tiene respecto de
la media. Calculamos la media de estos valores sumandolos y luego dividiendo la suma

por la cantidad de valores.
La suma de los valores de cada punto de datos da como resultado 135337.91.

_ 13533791
- 18

2

o = 7518.77

La varianza de este conjunto de datos es 7518.77.
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