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Resumen
La red MANET se compone de nodos moviles sin infraestructura, se autoorganiza y su
comunicacion es a través de multiples saltos hasta llegar al destino, este tipo de red es
compatible con multiples aplicaciones, como el Internet de las Cosas. Los procesos de
enrutamiento dentro de MANET se convierten en un desafio, por la movilidad aleatoria de
los nodos y el cambio esporadico de la topologia de la red, con ello, la no sincronizacién en
las transmisiones ocasiona pérdida de paquetes, enlaces intermitentes y mayor
interferencia, dando como resultado que la comunicacién no sea confiable. En esta
investigacion, se presenta una propuesta de arquitectura SDN-MANET para solventar esta
problematica. La arquitectura se basa en un enrutamiento proactivo donde los controladores
SDN se encargan de la gestion de los nodos dentro de la red, se utiliza el protocolo
OpenFlow para la comunicacion con los controladores. Se evalla la propuesta en diversos
escenarios considerando densidad de red y carga de trafico, los resultados indican que la
propuesta funciona eficientemente y en la mayoria de los escenarios mejor que el protocolo

OLSR.

Palabras claves: SDN, MANET, loT.



Abstract
A MANET network is made up of mobile nodes without infrastructure, it is self-organized and
its communication is multi-hop until it reaches the destination. This network is compatible
with multiple applications, such as the Internet of Things. The routing process within MANET
becomes a challenging task, due to the random mobility of the nodes and the sporadic
change of the network topology, with this the non-synchronization in the transmissions
causes loss of packets, intermittent links, and greater interference, resulting in unreliable
communication. In this research, an SDN-MANET architecture proposal is presented to solve
this problem. The architecture is based on a proactive routing where the SDN controllers are
in charge of the management of the nodes within the network, the OpenFlow protocol is used
for communication with the controllers. The proposal was evaluated in various scenarios
addressing, network density and traffic load, the results indicate that the proposal works

efficiently and in most cases better than the OLSR protocol.

Keywords: SDN, MANET, loT.



Introduccién

El tréfico de datos en las redes inalambricas esta aumentado constantemente, pronto
superara la cantidad de trafico de las redes cableadas. Con el escenario 5G futuro el patrén
de trafico inalambrico alojard una creciente demanda de informacidn, es decir, conexiones
de datos donde la fuente y el destino se encuentren relativamente cerca (Montafio-Blacio et
al., 2020). Algunos ejemplos de dispositivos que producen este tipo de trafico son los
sensores de Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en inglés) conectados en casas o
ciudades inteligentes (Aktas et al., 2016), los teléfonos inteligentes que comparten trafico
multimedia en una zona determinada (Pappalardo et al., 2016), o los vehiculos autbnomos
gue necesitan compartir informacion local en tiempo real sobre el trafico o la presencia de
obstaculos en las calles.

Con el uso de los estandares de redes actuales, el problema de gestién vy
administracion de gran cantidad de trafico y dispositivos se convierte en una tarea compleja
de realizar. Los avances en las tecnologias inalambricas han permitido un rapido desarrollo
de redes méviles independientes. Una categoria popular de redes méviles son las redes
moviles ad hoc (MANET, por sus siglas en inglés), en las que los nodos se autoorganizan
de forma auténoma y establecen una comunicacion de varios saltos sin cables entre ellos,
no hay dispositivos de reenvio dedicados en dicha red, cada nodo es tanto un dispositivo de
reenvio como un dispositivo final.

La red MANET se caracteriza por la ausencia de una entidad central. La entidad
central llamada punto de acceso (AP) en una red Wi-Fi o estacion base (BS) en una red
movil celular, es el centro de la topologia de inicio, que puede organizar la red y enrutar cada
paquete de datos al destino previsto. MANET no utiliza el control centralizado, cada nodo
tiene que actuar de forma independiente, tomar decisiones de enrutamiento y, en el caso de
una red mévil, adaptarse dinamicamente a la topologia cambiante (Mauve et al., 2001).

En algunas investigaciones se han propuesto varias soluciones para tomar
decisiones de enrutamiento de forma distribuida, y también para hacer frente a una red

dindmica. En particular, en los casos en que el trafico es esporadico, la soluciéon es un



protocolo reactivo que encuentra una trayectoria de ruteo solamente cuando sea necesario,
como el protocolo del vector de distancia bajo demanda (AODV por sus siglas en inglés)
(Ade & Tijare, 2010; Bhardwaj et al., 2012; Jayakumar & Gopinath, 2007). En el caso de un
trafico méas regular entre varios pares de origen y destino, un protocolo proactivo que defina
en primera instancia la ruta entre cada par posible de nodos en la red puede funcionar mejor,
por ejemplo, el protocolo de enrutamiento de estado de enlace optimizado (OLSR por sus
siglas en inglés) (Clausen et al., 2003; De Rango et al., 2008).

El principal problema de segundo enfoque es la sobrecarga a la red, los protocolos
proactivos requiere intercambios de mensajes de control frecuentes entre nodos para
mantener una topologia actualizada de la red en cada nodo. Estos mensajes de control
pueden causar una sobrecarga alta y, lo que es mas importante, en el caso de una topologia
gue cambia rapidamente, pueden no ser suficiente para proporcionar la informacién de
topologia actualizada en cada nodo. Para reducir el nimero de mensajes de control, se
puede utilizar un enfoque hibrido entre los protocolos de ruteo proactivos y reactivos en el
enrutamiento no basado en topologia. Segun este enfoque, la red se divide en grupos o
clusteres vy, si los nodos de origen y destino estan dentro del mismo claster, se utiliza una
estrategia de enrutamiento proactiva como OLSR; de lo contrario, se adopta una estrategia
reactiva como AODV.

Un algoritmo de este tipo es el protocolo de enrutamiento de zona (ZRP por sus
siglas en inglés) (Haas, 1997). Este enfoque hibrido tiene la ventaja de reducir la cantidad
de mensajes de control, ya que la informacién actualizada de topologia debe mantenerse
solo entre los nodos de cada cluster. La desventaja principal es que se introduce un retardo
significativo cuando un paquete se destina a un nodo que se desea enviar a un cluster
diferente, puesto que se debe buscar una nueva trayectoria de manera reactiva. Para
abordar esta problemética de enrutamiento y movilidad de los nodos se emplean
controladores bajo el concepto de redes definidas por software, con el objetivo de gestionar

y mantener la topologia actualizada de la red movil.



Capitulo uno
Conceptualizacion del problema

Algunas suposiciones sobre la movilidad de los nodos en la red se basan en los
enfoques de enrutamiento reactivo, proactivo e hibrido, y estos supuestos permiten optimizar
el equilibrio entre reducir la sobrecarga, en términos de mensajes de control intercambiados
en la red, y tener un conocimiento perfecto de la topologia de red, lo que permite el disefio
de rutas de trafico 6ptimas, pero a costa de mensajes de control méas frecuentes. Si bien es
posible encontrar una compensacion optima dependiendo de la movilidad de la red, es dificil
lidiar con una red cuyas caracteristicas de movilidad son desconocidas, o puede cambiar
con el tiempo. Como ejemplo, piense en una multitud de personas que asisten a un evento
deportivo, y todas quieren transmitir archivos entre ellas.

Para adaptarse a las caracteristicas cambiantes de movilidad de red y carga de
trafico, se propone segmentar la inteligencia de la red en base a controladores, dividir el
plano de datos de los nodos, incluido todo el trafico de datos intercambiado localmente entre
ellos, y el plano de control comprendiendo todos los paguetes de control y las decisiones de
ruteo locales. Esta légica se toma del paradigma de la red definida por software (SDN por
sus siglas en inglés) (Xia et al., 2014), que nacio6 para ser utilizada en las redes cableadas
con el objetivo de proporcionar el control centralizado sobre el enrutamiento de paquetes, y
con el tiempo han sido adaptadas para redes moviles (Santamaria, 2017).

La aplicacion de los principios de SDN a MANET requiere una conexion de protocolo
de control de transmision confiable entre controlador SDN y cada nodo de reenvio para
mensajes de control (Dusia, 2019). Pero las caracteristicas de MANET como la movilidad
de los nodos, los enlaces intermitentes y la topologia dindmica hacen que las conexiones
entre los nodos no sean fiables. La mayoria de las arquitecturas MANET basadas en SDN
asumen que el controlador se comunica con el nodo mediante un enlace de un solo salto a
través de un canal separado. Ademas, también suponen que esta disponible una estacion
base para albergar el controlador y un servicio de ubicacion para rastrear las posiciones de

los nodos moviles.



Tomando en consideracion este contexto, la propuesta actual estd disefiada para
redes sin infraestructura donde el controlador esta alojado en cada uno de los nodos
moviles, sin la necesidad de un dispositivo central para identificacion de la ubicacién de los
nodos, es por ello que, para solventar esta problematica se hace uso de las redes definidas
por software (SDN) y a través del protocolo OpenFlow (Dely et al., 2011) realizar la
comunicacion del plano de datos con el plano de control, la solucion se basa en el uso de
en un protocolo de enrutamiento proactivo que se implementa en el simulador NS-3. Las
métricas de evaluacion y su andlisis se obtienen utilizando varios escenarios de red y se
comparan con el protocolo OLSR bajo las mismas condiciones.

1.1 Justificacién

0T es un paradigma que permite a los usuarios intercambiar grandes cantidades de
informacién con tiempos de propagacion en milésimas de segundo. Esto se logra debido a
la constante mejora de software y hardware; asi como también a la reduccion de distancia
entre equipos de comunicacién. En este contexto, SDN permite migrar la inteligencia de la
red a un nivel de plano de control, al tener centralizada la informacién de la red, las
decisiones de gestion, asignacién de recursos y calidad de servicio son mas eficientes. Por
esta razén, SDN es muy conveniente para ser implementada y solventar las caracteristicas
de arquitectura loT.

A su vez el paradigma de I0T utiliza las redes MANET para permitir a los usuarios
mantener la capacidad de movimiento sin perder la conectividad ni las caracteristicas
asociadas al servicio que estén utilizando. De acuerdo con los requisitos de 10T y las
caracteristicas de MANET, SDN es una alternativa eficiente para la asignacion de recursos
en la red. Sin embargo, el uso de SDN en redes MANET impacta en el tiempo de respuesta
de la red, las aplicaciones y los servicios ofrecidos. Esto presenta algunos retos que son
temas de interés actual. Por esta razon, el presente trabajo de investigacion se centra en
analizar y proponer el uso de SDN en redes moviles tomando en consideracion los requisitos

de loT.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
e Determinar las estrategias para mejorar la capacidad de gestion en forma
centralizada en redes moviles tomando en consideracion los requisitos de loT.
1.2.2 Objetivos especificos
e Analizar el estado de la cuestion de las de redes definidas por software para redes
moviles.
o Detallar escenarios con diferentes tipos de trafico y de servicios disponibles en la
red.
e Proponer soluciones probables para la gestion centralizada en redes moviles.
e Comparar las soluciones planteadas para determinar las mas adecuadas de acuerdo
a los requisitos de 10T y las caracteristicas de las redes MANET.
1.3 Metodologia
El presente trabajo de titulacion parte de la investigacién de las propuestas de redes
definidas por software (SDN) para redes méviles (MANET) en los ultimos afios, y con ello,
proponer una solucién viable y medible para redes sin infraestructura con movilidad
aleatoria. Con la informacion recolectada y las especificaciones de la red 10T, se procede
con la implementacion de SDN sobre un protocolo proactivo OLSR en simulador NS-3, asi
mismo, con la implementacion de protocolo OLSR para la comparativa. Para la
implementacion de los protocolos es necesario un analisis de los requisitos y configuracion
de la herramienta de simulacidn, con el sistema funcional se realiza la codificacion de los
protocolos de enrutamiento en los escenarios propuestos, al final se implementa las
respectivas simulaciones para evaluar las métricas de la red y realizar la comparativa entre
los procotolos.
1.4 Estructura del documento

El trabajo de titulacion esta organizado de acuerdo con la siguiente estructura:



e Capitulo 1: En esta seccion se presenta la justificacion del proyecto y con ello, los
objetivos y metodologia que se aplicara.

e Capitulo 2: Marco tedrico, en este capitulo se presenta los conceptos fundamentales
para abordar la investigacion como: Redes moviles ad hoc (MANET), Protocolos de
enrutamiento MANET, Redes definidas por software (SDN), Internet de las cosas
(IoT) y la herramienta de simulacion NS-3.

e Capitulo 3: SDN-MANET y OLSR-MANET, en este capitulo se presenta un estudio
detallado del protocolo de enrutamiento proactivo OLSR y SDN sobre redes MANET,
donde se detallan propuestas existentes, funcionamiento, caracteristicas y su
compatibilidad con la herramienta de simulacion NS-3.

e Capitulo 4: Simulacién, analisis y discusion de resultados, en este capitulo se detalla
los escenarios para la simulacion del protocolo de enrutamiento SDN y OLSR, y el
proceso de simulacién en NS-3. Se presenta los resultados obtenidos con su
respectivo andlisis, resultados que contemplan, el rendimiento, la tasa de envios de
paquetes de aplicacion, la tasa promedio de envio de paquetes, el retardo promedio,
la tasa de retardo de paquetes, la pérdida de paquetes. Se realizan comparaciones
entre los resultados de las simulaciones del protocolo OLSR-MANET con SDN-
MANET.

Como posteriores apartados, se presentan las conclusiones obtenidas de la
investigacion en base a los objetivos planteados y se proporcionan algunas
recomendaciones o posibles trabajos futuros sobre la gestion de redes moéviles. Finalmente,
se presenta los respectivos anexos que dan a conocer el cumplimiento de la

implementacién, codificacion de los protocolos en la herramienta NS-3.



Capitulo dos
Marco Teorico

En el presente capitulo se muestra un estudio a detalle de los conceptos principales
para abordar la problematica planteada, sirve como marco de referencia para la
investigacion, como eje fundamental se aborda las caracteristicas de las redes méviles ad
hoc (MANET), redes definidas por software (SDN), Internet de las Cosas (IoT) y simulador
de red NS-3, con el objetivo de dar a conocer como SDN aporta a la gestion de las redes
MANET e IoT.

21 Redes ad hoc inalambricas

Una red ad hoc movil consiste en un grupo de nodos maoviles que se comunican
directamente entre si, haciendo uso de un canal inalambrico comdn sin requerir una
infraestructura fija. Esta caracteristica permite levantar y configurar una red temporal para la
comunicacion entre dispositivos de igual a igual, sin la necesidad de enrutadores o puntos
de acceso.

Unared MANET carece de infraestructura fija, lo que conlleva, que los nhodos méviles
se encarguen de organizarse dinamicamente, descubrir las rutas para la comunicacién entre
dispositivos, y asi, proporcionar la funcionalidad necesaria a la red. En estos entornos
cambiantes, los dispositivos méviles se comportan como nodos de enrutamiento, donde los
paquetes viajan desde un origen hacia un destino haciendo uso de uno o multiples nodos
hasta llegar al destinatario. Toda la inteligencia de la red MANET se la aloja en cada uno de
los dispositivos de usuarios moviles, esto se puede contrastar con las redes basadas en
infraestructura, donde cada dispositivo de la red se comunica con los demas elementos a
través de un solo punto de acceso enrutador inaldmbrico, donde se centra la inteligencia de
la red para la gestion y administracion de los dispositivos. Las redes celulares son un ejemplo
de comunicacién a través de un punto de acceso denominado estacion base (BS), en la
Figura 1, se muestran dispositivos moéviles que se distribuyen como red ad-hoc y red con

infraestructura.
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Figural

Redes fijas e inaldmbricas

“eo®

. Red fija

Red Ad-Hoc

Red celular

Nota. Adaptado de (Santamaria, 2017)

Las redes ad hoc se emplean en una amplia gama de aplicaciones, donde no es
posible levantar una red con infraestructura que aporte a la movilidad y sobre todo a la
autoorganizacion de los nodos. Algunas aplicaciones referentes a estas redes ad-hoc son,
entornos militares, redes de area personal, industria, operaciones de rescate, emergencia,
trabajos colaborativos, redes vehiculares (VANET por sus siglas en inglés) y redes de
sensores (WSN por sus siglas en inglés) (Hoebeke et al., 2004). Muchas investigaciones en
los ultimos afios se han centrado en el estudio de este tipo de redes mdviles ad hoc para
solventar probleméticas sobre los protocolos de enrutamiento, tomando en consideracion
que este tipo de redes cuentan con restricciones en los campos: energia limitada, conexion
inalambrica, ancho de banda, control de potencia, espacio de almacenamiento y seguridad,
y con ello, por la naturaleza de red sin infraestructura fija, complican mas el estudio de este
tipo de redes generando nuevos problemas tales como, mantenimiento de la topologia,
enrutamiento, descubrimiento de nodos y configuracion de red (Basagni et al., 2004).

Entre las caracteristicas mas comunes de MANET se puede mencionar; enlaces
intermitentes debido a la movilidad de los nodos y cambios de topologia, rango limitado de
transmisioén inaldmbrica provocada por la necesidad de comunicacion de varios saltos,
colisiones e interferencias debido a las transmisiones no sincronas y enlaces inestables a

causa de pérdidas en la propagacion.
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Las limitaciones y caracteristicas especificas de las redes MANET imponen desafios
en el disefio de protocolos de red en las capas de la pila de protocolos como se muestra en
la Figura 2. La capa fisica se encarga de solventar y hacer frente a los cambios inesperados
y rapidos de los enlaces. La capa de control de acceso a medios (MAC por sus siglas en
inglés), cumple con la funcion de permitir el acceso al canal, minimizar la colisién de tramas,
gestionar nodos ocultos y expuestos. La capa de red se encarga del enrutamiento, para ello
se requiere de una estrategia inteligente donde los nodos deben ayudar al célculo de las
rutas o caminos de envio y aprovechar correctamente los recursos limitados de los nodos
moviles. La capa de transporte se encarga de manejar la pérdida de paquetes y sobre todo
la latencia o retardo de red. La capa de aplicacién debe manejar eventos esporadicos como
posibles desconexiones y reconexiones sin pérdida de servicio (Jayakumar & Gopinath,
2007).

Figura 2

Arquitectura MANET

L. Aplicacion 1 Aplicacion 2 Aplicacion k
Aplicaciones
& Middleware
Middleware Ubicacién del servicio, memoria compartida de Problemas en las capas

comunicacién grupal + Seguridad y Cooperacion

Protocolos de capa de red y transporte « Conservacion de energia

Red TCP, enrutamiento IP, direccionamiento, ubicacién, * Simulacion
multidifusion, Interconexion » Calidad de servicio
Tecnologias 80211 Bluetooth HiperLAN
Habilitantes

Control de acceso al medio, antenas, control de potencia

Nota. Adaptado de (Jayakumar & Gopinath, 2007)

Enrutamiento en red ad hoc

El enrutamiento entre nodos en la red ad hoc depende de mudltiples factores,
incluyendo inicio de solitudes, cambios en la topologia y calculos de las mejores rutas, el
objetivo es determinar la ruta mas rapida y eficiente para enviar los paquetes entre nodo
inicio y nodo destino. El trafico que se genera entre los nodos para llevar los paquetes hacia
los nodos destino, la movilidad aleatoria de los nodos y las interferencias del canal

inalambrico complican alin mas la labor de los protocolos de enrutamiento sobre estas redes
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para seleccionar el camino o ruta idénea, considerando que el enrutamiento es la tarea mas
relevante que cumplen los nodos en la red movil para garantizar la eficiencia y correcto
funcionamiento de la red ad hoc.

Los protocolos de enrutamiento en una MANET son diferentes del enrutamiento
tradicional, los protocolos tradicionales no se pueden adaptar ni usar en este tipo de redes
debido principalmente a los cambios aleatorios de los nodos méviles. Se puede mencionar,
los enrutamientos de redes tradicionales como los que se encuentra en las redes de malla,
denominado redes de sensores inalambricos (WSN). Por consiguiente, estas redes de
sensores se componen de una estacién coordinadora que se encarga de administrar y
optimizar la comunicacion de los nodos dentro de la red (Yick et al., 2008). Sin embargo, en
una MANET todo el grupo de nodos de red se mueven con direccién aleatoria de forma
continua sin la intervencién de un controlador o coordinador de red central, con esta
topologia cambiante configuran rapidamente sus tablas de enrutamiento para establecer la
comunicacion. Los protocolos de enrutamiento de red ad hoc se clasifican en tres categorias:
proactivo, reactivo e hibrido.

Proactivo: Los protocolos proactivos también conocidos como protocolos de
enrutamiento controlado por tablas o basado en tablas de ruteo, hacen uso de un algoritmo
de enrutamiento de estado enlace para el descubrimiento de rutas. El proceso que siguen
los nodos es realizar un seguimiento de las rutas a todos los destinos posibles, incluyendo
a los nodos en los que no es necesario reenviar paguetes, con esta perspectiva se mantiene
una tabla de enrutamiento temporal antes de que inicie la comunicacion entre nodos. Sin
embargo, en caso de cambios de la topologia de la red, todos los nodos que conforman la
red reaccionan rapidamente actualizando sus tablas de enrutamiento, con el objetivo de
mantener una comunicacion fiable. El intercambio periédico de mensajes de control sirve
para establecer las nuevas rutas por los cambios drasticos de topologia, causa ciertas
problematicas, entre ellas, reduccion de la potencia del nodo y el aumento de ancho de
banda, por esta razon, los protocolos proactivos no son aptos para redes grandes. No

obstante, una ventaja de estos protocolos proactivos es su retardo minimo en la respuesta
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a una solicitud cada vez que se necesita una ruta para el envio de los paquetes (Bhardwaj
etal., 2012).

Reactivo: Los protocolos reactivos conocidos como protocolos bajo demanda,
presentan un enfoque opuesto a los protocolos proactivos, donde los nodos buscan o
descubren las rutas solo cuando exista una solicitud para envio de paquetes. Por lo tanto,
no necesitan mantener la informacion de enrutamiento en los nodos de la red si no existe
comunicacion. El proceso que siguen los nodos para enviar un paquete se da cuando un
nodo inicia un proceso de llamado de descubrimiento de ruta y posterior almacena el registro
de esa ruta. Mediante este proceso los nodos no necesitan mantener la ruta establecida
hasta el destino, razon por la cual, cada nodo lleva la informacién de forma independiente
para ser entregado al nodo adyacente o a los demas nodos de la red. Los principales
beneficios de este tipo de protocolos reactivos son, las pequefias cantidades de datos que
ocupan para transferir la informacién y la no necesidad de guardar toda la tabla de
enrutamiento de la red. Sin embargo, existen algunos problemas que se reflejan
directamente en el retraso o demoras en el tiempo de entrega de paquetes, que se produce
por la basqueda de la ruta, causando que el tiempo medio de retraso de la red sea mayor
(Santamaria, 2017).

Hibrido: este tipo de protocolos combina las caracteristicas de enrutamiento
proactivo basado en tablas y enrutamiento reactivo bajo demanda, con el objetivo de poder
masificar el tamafio de la red y la densidad de nodos. Cada nodo en una zona determinada
como vecindario local se comporta como un nodo de red proactivo manteniendo la
informacion de la tabla de enrutamiento de su zona de cobertura, mientras que adquieren
rutas de forma reactiva a destinatarios que se encuentre fuera de la cobertura, por lo tanto,
dentro de una zona determinada se utiliza el enrutamiento proactivo, fuera de ella los nodos
utilizan el enrutamiento reactivo. Al combinar correctamente este enfoque, los protocolos

bajo demanda facilitan un mejor rendimiento (Khatkar & Singh, 2012).



14

Protocolos de enrutamiento MANET

Desde el punto de vista de los protocolos de enrutamiento, las caracteristicas de
MANET son diferentes a otras redes inalambricas y por ende a las redes cableadas, debido
a su complejidad dieron como resultado la generacion de una nueva gama de protocolos de
enrutamiento, denominados protocolos de enrutamiento MANET. En la literatura se han
propuesto varios protocolos de enrutamiento, tomando como relacion el enrutamiento vector
distancia o el de estado enlace, que la gran mayoria de estos protocolos toma como
referencia.

Los nodos que utilizan los protocolos de enrutamiento por vector distancia, se
encargan solo de supervisar el coste de sus enlaces salientes, y con ello, anuncian su
distancia a sus vecinos, estos reciben los costes de los enlaces, los combinan para
seleccionar la mejor ruta de destino a través de algoritmos de seleccién de la ruta mas corta.
En un protocolo de enrutamiento de estado enlace, cada nodo se encarga de sondear
periddicamente sus enlaces a través de mensajes de saludo, posterior enviar la informaciéon
a todos sus vecinos, con esto, cada nodo mantiene actualizada la informacion de la
topologia, la utiliza para seleccionar las rutas individuales a todos los posibles nodos destino.
Los protocolos de enrutamiento vector distancia y estado enlace se pueden disefiar de forma
proactiva o reactiva (Liu & Kaiser, 2005).

El enrutamiento reactivo es usual utilizarlo en las MANET con trafico de red poco
frecuente. Los protocolos que se destacan en este enrutamiento son, el protocolo de
enrutamiento dindmico de origen (DSR por sus siglas en inglés) (Johnson et al., 2007) y el
protocolo vector distancia ad hoc bajo demanda (AODV por sus siglas en inglés) (Ade &
Tijare, 2010). Estos protocolos operan a través de un procedimiento de solicitud de ruta, que
contempla, mensajes de solicitud de inundacion, con ello, hace que el remitente aprende la
ruta hacia el destino. También, pueden utilizar el procedimiento de mantenimiento de ruta
para lograr mantener las rutas utilizadas previamente. El uso de estos protocolos ocasiona
un alto retraso en la red, a causa del almacenamiento de los paquetes en bufer, mientras

los nodos ejecutan el procedimiento de descubrimiento de ruta.
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Por otro lado, el enrutamiento proactivo en las MANET se utiliza con frecuencia en
las redes con trafico continuo y regular, en donde, las posibles rutas de destino se
almacenan de antemano entre los nodos de la red. Entre los protocolos se puede mencionar,
el protocolo de vector distancias secuenciado por destino (DSDV por sus siglas en inglés)
(Ade & Tijare, 2010) y el protocolo de enrutamiento de estado enlace optimizado (OLSR)
(De Rango et al., 2008). La actualizacién proactiva de las tablas de enrutamiento y la
seleccion de rutas con antelacion de todos los nodos de la red ocasiona una sobrecarga
elevada para lograr un rendimiento eficiente de la red, estos protocolos utilizan diferentes
tipos de mensajes para el descubrimiento de la red, segin sus caracteristicas de
enrutamiento ya sea vector distancia o estados enlace.

Los protocolos de enrutamiento hibridos adoptan las caracteristicas de los protocolos
proactivos y reactivos. Algunos ejemplos son el protocolo de enrutamiento de zona (ZRP)
(Khatkar & Singh, 2012) y el protocolo de enrutamiento de estado de ojo de pez (FSR por
sus siglas en inglés) (Khatkar & Singh, 2012). La idea general de estos protocolos hidricos
es identificar o establecer zonas entre nodos de la red, luego de segmentar las zonas,
permiten el enrutamiento proactivo dentro de cada zona y el enrutamiento reactivo entre las
zonas de la red. Estos protocolos apuntan a un compromiso entre la sobrecarga y el retraso
en funcion de las caracteristicas de la red, como el tamafio, la densidad y la movilidad. Sin
embargo, lograr una compensacion optima es dificil cuando las caracteristicas de la red no
estan disponibles o varian con el tiempo.

Algunos protocolos de enrutamiento (Mauve et al., 2001), hacen uso de los servicios
de ubicacién como GPS, para rastrear las posiciones de los nodos y seleccionar rutas entre
ellos. Sin embargo, estos protocolos enfrentan dificultades cuando las topologias reales
basadas en la pérdida de ruta y la conectividad son diferentes de las estimadas. En la Figura

3, se presenta un resumen de los protocolos abordados.
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Figura 3

Clasificacion de protocolos de enrutamiento MANET
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Nota. Adaptado de (Bhardwaj et al., 2012)

Uno de los desafios de enrutamiento mas comunes en las redes MANET es la
escalabilidad, donde el protocolo deber ser capaz de trabajar eficientemente con el
crecimiento exponencial de la red o mas pardmetros de red como, tamafo de red, densidad
de la red, la velocidad del nodo y carga de trafico (Hong et al., 2002). Los protocolos en este
contexto experimentan variaciones en su rendimiento cuando se presentan variaciones
dentro de estos parametros criticos. Tomando en consideracion que varias clases de
protocolos operan en diferentes escenarios, generalmente comparten objetivos comunes,
como reducir la sobrecarga, maximizar el rendimiento y minimizar la demora. El factor
diferenciador entre los protocolos es la forma en que seleccionan y mantienen las rutas. Casi
todos los protocolos tienen sus escenarios de implementacion y combinaciones de
parametros en los que superan a otros protocolos. La seleccién éptima a menudo requiere
un analisis cuidadoso del escenario, los requisitos y las caracteristicas de la red.

2.2 Redes definidas por software (SDN)

La Open Networking Foundation (ONF) es la organizacion dedicada al desarrollo,
estandarizacion y comercializacion de SDN. ONF define de forma explicita a SDN como:
una arquitectura de red emergente donde el control de red esta desacoplado del reenvio y

es directamente programable (ONF, n.d.). Estas redes SDN han conseguido un cambio
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significativo al paradigma de las redes de comunicacién, tienen como propaésito la agilidad y
facilidad de implementar servicios de forma remota y escalable, en comparacion con las
redes tradicionales que son bastante complejas y rigidas, SDN se caracteriza por su facilidad
de programacion en la arquitectura de red (Bizanis & Kuipers, 2016). La red definida por
software al ser una nueva tecnologia de red, se esta utilizando en mdltiples aplicaciones
para la gestion de recursos, las aplicaciones de Internet de las Cosas, seguridad, entre otras.

La arquitectura de SDN esta disefiada para simplificar y mejorar la gestion de la red
con alta flexibilidad al dividir el plano de control del plano de datos. Por lo tanto, la
programabilidad de la red se mejora, lo que a su vez genera mas oportunidades de
innovacion e investigacion. SDN logra estas funcionalidades de gestion centralizando la
inteligencia en el controlador SDN. El controlador ofrece los mddulos adecuados para admitir
la gestion centralizada, la movilidad de los nodos y la topologia (Hakiri et al., 2017). En la
Figura 4, se presenta la arquitectura SDN, misma gue se compone de tres capas: capa de
aplicacion, capa de control y capa de datos. Cada una de estas capas se comunican con
sus capas contiguas a través de interfaces norte y sur. La interfaz norte permite la
comunicacion de la capa de aplicacion con el plano de control y la interfaz sur sirve para
comunicar el plano de control con el plano de datos o capa de infraestructura (Santamaria,
2017).

La capa de aplicacién es donde se ejecutan diversas aplicaciones SDN, permite la
interaccion con toda la arquitectura de una forma rapida, incluye servicios de redes, monitor
de herramientas y la configuracion de equipos de forma remota junto con el apoyo de las
API’s hacia el norte para la comunicacién con el controlador SDN. La capa de control basa
su funcionamiento en el controlador SDN o controladores SDN que se pueden coordinar
entre si a través de interfaces este u oeste para la toma efectiva de decisiones sobre los
dispositivos de reenvio, una particularidad de estos controladores es la visiébn completa o
parcial de la red para asegurar su gestion y administracion de forma efectiva. Finalmente, el
plano de datos o de infraestructura es donde se alojan los diversos dispositivos de

conmutacién SDN que pueden ser fisicos o virtuales conectados por medios alambricos o
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inalambricos, estos dispositivos no cuentan con una funcionalidad predefinida, sino que

obedecen a las ins

trucciones dadas por el plano de control (Montafio et al., 2021).
Figura 4

Arquitectura SDN
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Nota. Adaptado de (Santamaria, 2017)

La arquitectura SDN hace uso ampliamente del protocolo OpenFlow (McKeown et

al., 2008), para la gestion del plano de control sobre el plano de datos, mismo que permite

gestionar y configurar los dispositivos de reenvio de forma remota. OpenFlow se ha

convertido en el protocolo mas utilizado para implementar los escenarios SDN. La funcién

principal de OpenFlow es permitir la comunicacién entre los controladores SDN y los nodos.

Por lo tanto, el controlador serd el que se encarga de orquestar toda la red convirtiéndose

en pieza fundamental de la arquitectura SDN, sera el que centraliza las funciones de red y

sondeo del estado

global de la red. En la Tabla 1, se presenta un cuadro resumido de los

controladores habilitados para SDN, haciendo referencia a la compatibilidad con el protocolo

OpenFlow y con sus respectivos lenguajes de programacion soportados.

Tabla 1

Controladores

SDN

Controlador

Lenguaje de programacion  Protocolo

NOX C++, REST, Phython OpenFlow 1.0, 1.3
Opendaylight Java, Python, REST OpenFlow 1.0, 1.3
POX Python, REST OpenFlow 1.0

ONOS Java OpenFlow 1.0, 1.3,1.4
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OpenFlow 1.0, 1.2, 1.3,

Ryu Python 14 15

Beacon Java OpenFlow 1.0
HiperFlow Java, Python, REST OpenFlow 1.0, 1.3, 1.4
Maestro Java OpenFlow 1.0

Kandoo Python, C++, C OpenFlow 1.0

MUL C OpenFlow 1.0, 1.3, 1.4
Trema Ruby, C OpenFlow 1.0

DISCO Java OpenFlow 1.1
ElastiCon Java OpenFlow 1.0
DropController C, python OpenFlow 1.0, 1.3
LearningController C, python OpenFlow 1.0, 1.3

Nota. Esta tabla muestra un resumen de los controladores habilidatos para SDN

Las redes SDN, al desacoplar el plano de datos del plano de control, ofrecen mayor
control de red a través de programacion, esta caracteristica conlleva beneficios potenciales
entre ellos, mejora de la configuracion, mejora el desempefio y fomenta la innovacion sobre
la mejora de la arquitectura, gestion de red y aplicaciones varias. Por ejemplo, el controlador
SDN pueden romper las barreras de las capas del modelo TCP/IP, puede incluir el reenvio
de paquetes a nivel de conmutacion, también trabajar sobre las conexiones a nivel de enlace
de datos. Asi mismo, SDN cuenta con la capacidad de obtener el estado real e instantdneo
de la red, con ello, permite el control central en tiempo real basado tanto en estado temporal
como en politicas acordadas por el usuario. Esto conduce directamente a beneficios y
mejoras sobre diferentes tipos de redes con el uso de SDN mejorando optimizacién de
configuracion de red y sobre todo el rendimiento de la red (Xia et al., 2014).

2.3 Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas (loT), en la actualidad es considerado un area de
investigacion emergente donde los objetos cotidianos son capaces de comunicarse entre
ellos y a su vez con los usuarios. Esta evolucion rapida de |oT representar arduos retos, en
las areas de recoleccion, estadistica, distribucién y visualizacién de datos, con el objetivo de
mejorar la interaccion de humanos con los objetos. El 10T implica la administracién de

dispositivos sensores distribuidos en la red, con el propésito de notificar al usuario posibles
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eventualidades en tiempo real. Estos dispositivos cuentan con un cierto grado de inteligencia
para actuar de forma autébnoma, poseen recursos limitados: de potencia, memorias,
procesamiento y ancho de banda, en vista de esta problematica los protocolos tradicionales
de operacion de red no son aceptados en los ecosistemas loT. Hoy en dia, existen muchas
aplicaciones de 10T, como monitoreo ambiental, automatizacion del hogar, sistemas
médicos y de salud, transporte, administracion de energia e infraestructura, etc. Los
desarrollos recientes de las aplicaciones de IoT nos brindan una amplia gama de
oportunidades para crear valor agregado para los sectores de la industria y los usuarios
(Ngu et al., 2016).
2.3.1 ArquitecturaloT

Se han desarrollado multiples arquitecturas para loT, como el modelo NIST para
Smart Grid, el modelo ITU-T (ITU-T, 2012), el modelo M2M de ETSI (Alam et al., 2013), etc.
En la actualidad, no se evidencia una arquitectura loT que se adapta a todos los aplicativos
de forma universal. Diferentes arquitecturas se han propuesto en el trascurso del tiempo,
para el andlisis se hace referencia al disefio mas comun para lograr plasmar el el
funcionamiento de 10T(Jing et al., 2014), esta arquitectura consta de tres capas, capa de
percepcién, capa de red y capa de aplicacion, en la Figura 5 se presenta la arquitectura.

Capa de percepcion: es la capa fisica donde se ubican los dispositivos como
sensores, permitiendo la comunicacion con el gateway IoT. El objetivo principal de esta capa
es detectar y recopilar la informacién del entorno como humedad, temperatura, ubicacion,
movimiento etc., ademas de identificar objetos con la ayuda de diferentes elementos como

lectores RFID, tarjetas inteligentes y redes de sensores.
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Figura 5

Arquitectura 0T
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Capa de red: tiene como objetivo principal la transmision de datos de la capa de
percepcién a la capa de aplicacion. Para llevar a cabo la transferencia de datos, la capa de
red utiliza distintos tipos de tecnologias y protocolos para garantizar la comunicacion, por
ejemplo; redes celulares, Bluetooth, Zigbee, Wi-Fi, 6LowPAN, ad hoc, dependiendo de los
dispositivos sensores.

Capa de aplicacion: el objetivo principal de la capa es la de incluir las aplicaciones
IoT, por ejemplo, ciudades inteligentes, casas inteligentes, por consiguiente, también aborda
servidores para compartir informacion y proporcionar servicios en tiempo real. Dicha capa
cumple con la funcién medular de 10T que se encarga de adquirir, procesar y almacenar la
informacion recibida de los dispositivos que comprenden la red 10T.

2.3.2 Protocolos loT

Los dispositivos que intervienen en una red de 0T necesitan diferentes protocolos
para permitir la interconexion entre la parte fisica y digital, permitiendo que la informacion
proveniente de los nodos se recopile y procese en tiempo real. Hay varios protocolos de
comunicaciones que se pueden utilizar en entornos de 10T (Tabla 2). 10T de acuerdo con la

pila de protocolos TCP/IP contempla sus protocolos de red, basa su funcionamiento en un
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modelo de 4 capas que son Utiles para sus diversas aplicaciones, a continuacién, se
muestran una clasificacion exhaustiva de los protocolos referentes al modelo TCP/IP. Como
se evidencia algunos de los protocolos son conocidos y otras son desarrollados propios para
aplicaciones IoT.

Tabla 2

Protocolos loT

Capas TCP/IP Protocolos

Nivel de aplicacién AMQP: Nivel de software que crea interoperabilidad
Interfaz entre el usuario y el entre el middleware de mensajeria.
dispositivo CoAP: Protocolo disefiado para la comunicacion
méaquina — maquina, con el objetivo de interconectar
dispositivos con capacidades limitadas.
DDS: Protocolo que se puede ejecutar en dispositivos
pequefios, puede conectarse a redes extensas de
rendimientos altos, con comunicacion punto a punto.
MQTT: Protocolo para la comunicacién ligera entre
equipos con conexiones de poco ancho de banda.
Nivel de transporte TCP: Protocolo mas usado en Internet por su
Se encarga de iniciar y confiabilidad, permite segmentar grandes conjuntos de
resguardar los datos en el datos en pequefios paquetes que reenvia segun sea
trascurso de la comunicacion. necesario, es orientado a la conexion.
UDP: Protocolo que permite enviar datos en la red sin
antes haber establecido conexién, los datagramas
contienen la informaciébn necesaria para el
direccionamiento.
Nivel de red IP: pueden usar IPV4 e IPV6, convirtiéndolo a IPV6 un
Permite el enrutamiento de los habilitante para 10T, esta actualizacién de IP logra dirigir
paquetes entre emisor Yy el tréfico en la red de Internet logrando darle un valor
receptor. agregado como, localizacion e identificacion de
dispositivos conectados.
6LOoWPAN: Protocolo loT de consumo de energia bajo,
construido con el fin de manejar dispositivos de baja
potencia, con capacitad restringida en el procesamiento.
Nivel fisico Tecnologia de acceso como: WiFi, Bluetooth, Zigbee,
Canal de comunicacion entre NFC, red celular, LoraWan, LowPan, Z-Ware, Sigfox.

los dispositivos

Nota. Esta tabla muestra un resumen de los protocolo l0T de acuerdo al modelo TCP/IP
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24 Simulador NS-3

El software NS-3 es un simulador de redes de eventos discretos, ampliamente
utilizado en el campo de la investigacion y ensefianza. Es un sistema de cédigo abierto de
uso gratuito amparado bajo la licencia GNU GPLv2. Cuenta con una API opcional de script
de python, permite adentrarse a profundidad en el estudio de los protocolos de Internet y
redes de gran tamafio sobre entornos controlados. No es compatible con su antecesor NS-
2, es un nuevo y reformado simulador codificado desde cero, bajo la programacion del
lenguaje de C++ (ns3, n.d.). A través de NS-3 se puede fomentar el desarrollo de sistemas
de simulacién realistas que trabajan en tiempo real, permitiendo reusar muchas
implementaciones de cddigo de protocolos de existente. NS-3 es usado en una gran
variedad de investigaciones, que se enfocan en el andlisis de redes inalambricas sobre el
protocolo IP, incluyen diferentes modelos como, WIFI, LTE, WIMAX, con simulaciones sobre
las capas del modelo de red y en la gran variedad de protocolos de enrutamiento estaticos

o dindmicos como OLSR y AODV para aplicaciones basadas en IP.
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Capitulo tres
Sdn-Manet y Olsr-Manet
3.1 Arquitecturas basadas en SDN para MANET

Las investigaciones relacionas al presente trabajo (Aslam et al., 2017; Bellavista et
al., 2020; Correia et al., 2017; De Gante et al., 2014; Detti et al., 2013; Hans et al., 2017; He
et al., 2016; Ku et al., 2014; Truong et al., 2015; Zhu et al., 2015) presentan arquitecturas
centralizadas basadas en SDN para MANET, donde el controlador SDN es estacionario y
se mantiene centralizado en la arquitectura, emplea en la mayoria de los casos un solo salto
directo para salir a una red diferente o conexiones de IP diferentes sobre la misma red, con
el objetivo de controlar la comunicacion con los nodos, donde se evidencia arquitecturas
para nodos sensores (De Gante et al., 2014), nodos vehiculos (He et al., 2016; Ku et al.,
2014; Truong et al., 2015; Zhu et al., 2015) y arquitectura para distribucién de nodos en tipo
malla (Detti et al., 2013). No obstante algunas propuestas (De Gante et al., 2014; He et al.,
2016), aplican servicios de seguimiento de ubicacién, con el propédsito de facilitar el
aprendizaje de la topologia de la red al controlador y mejorar las comunicaciones de
multiples saltos, aunque, en otras propuestas (Bellavista et al., 2020; Detti et al., 2013) son
objetivos para evaluar la calidad de servicio (QoS por sus siglas en inglés) y la carga de
trafico. Sin embargo, es un trabajo de interés establecer una arquitectura que se adapte a
una red sin infraestructura, sobre todo se centra la problematica en la capa de red y en la
inteligencia del controlador SDN.

En la propuesta (Dely et al., 2011) se da a conocer una arquitectura para redes
malladas, donde los autores sugieren el uso de puertas de enlace y puntos de acceso
habilitados para OpenFlow, lo que permite la comunicacion del controlador con el plano de
datos, el controlador en este aspecto mallado se encarga de activar y gestionar el traspaso
de los nodos moviles entre los puntos de acceso.

Un caso préactico de uso en la gestion de tréfico se evidencia en (Detti et al., 2013)
donde configuran reglas de forma dinamica para logra una eficiencia en el equilibrio de

trafico de Internet, esto aplicando diversas puertas de enlace. Sin embargo, en ambas
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investigaciones hacen uso del protocolo OLSR para el enrutamiento de los paquetes, que
se lo realiza a traves de los nodos haciendo uso de varios saltos. En (De Gante et al., 2014)
los autores proponen una arquitectura basada en SDN para redes de sensores, donde el
controlador de la red lo despliegan en una base fija en una topologia estrella donde se asume
gue cada nodo sensor cuenta con un enlace directo con el controlador, con ello, el
controlador aprende la topologia de la red haciendo uso del rastreo de la posiciéon de cada
nodo aplicando servicios de ubicacion, con la ubicacién de los nodos el controlador define
las rutas de la red.

3.2 Arquitecturas basadas en SDN para loT

En la literatura se encuentran muchas propuestas de arquitecturas SDN para redes
0T, se han seleccionado algunas que sirven como referentes para tratar el problema de
investigacion. En (Ojo et al., 2016), los autores presentan una arquitectura loT basada en
SDN, donde el controlador SDN se encarga de gestionar y administrar los servicios de la
red, la capa de red en loT tiene diferentes acceso a redes, con la finalidad de proporcionar
conectividad a los dispositivos a través de redes heterogenias, en la propuesta se emplea el
protocolo OpenFlow para la conectividad del controlador al plano de datos con el objetivo de
facilitar la comunicacion con los nodos finales y con ello mantener la visién general de toda
su topologia, el controlador cumple con las funciones de actualizacion de las tablas de ruteo,
QoS, movilidad de los nodos y equilibro de trafico.

Sin embargo, el uso de un solo controlador en casos reales se tornaria un cuello de
botella por la cantidad de trafico que generan las redes loT, por esta razén (Bizanis &
Kuipers, 2016) proponen un esquema distribuido con el uso de multiples controladores, en
su propuesta enfatizan las caracteristica tipicas de las redes loT, por tal razén, toman en
consideracion la movilidad de los nodos entre puntos de acceso, se basan en las
caracteristicas de una red con areas geogréaficas diferentes, donde realizan una subdivision
de la red en sub partes para hacer uso de un controlador en cada area remota, donde el
controlador aprende solo la topologia de su red, y se evita la sobrecarga a la red. Con este

enfoque los autores dan a conocer que se puede solventar la problematica de escalabilidad
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de la red, un ejemplo para este tipo de arquitectura son las redes VANET, donde los
vehiculos se convertirian en los conmutadores SDN, reciben los mensajes desde el
controlador para realizar las funciones de enrutamiento.

Otro enfoque en relacion con la movilidad de los hodos en la red se presenta en (Wu
et al., 2015), donde los autores dan a conocer su propuesta bajo el nombre de UbiFlow,
dicha arquitectura se basa en SDN para 10T, hacen uso del concepto de division de la red
loT para mejorar la movilidad, donde manifiestan el control eficiente del flujo y movilidad
haciendo uso de subdivision de la red y aplicando controladores SDN distribuidos, con esta
arquitectura lograron que los dispositivos I0T tenga la movilidad entre diferentes puntos de
acceso donde los controladores pueden administrar la movilidad y con ello seleccionar el
punto de acceso donde se va a conectar el dispositivo.

Otro aspecto importante a considerar es la rigidez que manejan las redes
tradicionales, con ello se genera la problematica con la heterogeneidad de redes, en base a
este problema, en (Bedhief et al., 2016) proponen la integracién de SDN en la arquitectura
para manejar la heterogeneidad de los dispositivos 10T, plantea la solucién mediante el uso
de Docker implementado en cada dispositivo de la red, al Docker lo utilizan para la
implementacién de aplicaciones necesarias en los nodos, da la posibilidad de agregar o
crear aplicaciones sin mayor complejidad sobre los dispositivos. Las validaciones de la
propuesta la realizaron mediante la comunicacion entre dispositivos a traves de la red SDN
implementada, hacen uso de Mininet para la implementacion de los escenarios, utilizaron un
solo controlador centralizado, con ello, lograron evidenciar la conectividad de dispositivos
heterogéneos enlazados de diferentes redes de acceso y con diferentes traficos, con esta
arquitectura demostraron la facilidad de agregar, cambiar o dar de baja a nodos dentro de
la red, aplicando el concepto de Docker.

3.3 Arquitectura SDN-MANET e loT

Las consideraciones de disefio para una arquitectura 10T MANET sobre SDN se

basan en los criterios redundantes que se manejan en ciertas redes moviles como: mantener

una infraestructura para alojar el controlador SDN, manejar enlaces de control de saltos
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directos entre nodos y controlador, los servicios de localizacion para el aprendizaje de la
topologia por parte de controlador y la conectividad permanente entre la etapa de control.
Por ejemplo, si se hace referencia a una arquitectura de estacion base LTE para la
instalacion del controlador SDN, este controlador se convierte en un elemento inmdavil, sin
embargo, todos los dispositivos conectados a €l son mdviles, esto ocasiona que el uso de
comunicacion a través de un solo salto requiera que el controlador SDN tenga una cobertura
de transmision mejor para cubrir todo el alcance de los nodos maviles.

La Figura 6 se muestra la arquitectura SDN-MANET para 0T, donde uno de los
nodos moviles aloja al controlador SDN. Este nodo no esta predeterminado y su seleccion
se basa en un procedimiento de eleccion. Tiene funcionalidades similares a otros nodos de
la red, incluido el alojamiento de aplicaciones de datos y la transmisién de paquetes de
datos. No hay dispositivos de reenvio dedicados, todos los dispositivos pueden conmutar
los paquetes. Es decir, cada nodo actia como dispositivo de reenvio y como nodo final.
Cada nodo tiene un alcance de transmision inalambrica limitado, por lo que tanto el control
como las comunicaciones de datos se realizan a través de rutas de varios saltos.

Figura 6

Arquitectura SDN-MANET

Aplicaciones : =
| Seguridad | | Politicas |
|Enrutamiente | | QoS | | Balance de carga |
Gestion
Administrador de Administrador de Administrador de
conectividad de topologia reenvio

L J

Modos moviles *_______4.- PP

/\

Nota. Modificado de (Dusia, 2019)
En la arquitectura MANET tradicional, las funciones del plano de datos y del plano

de control estan agrupadas en cada nodo, y las funciones de enrutamiento dentro de los
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nodos se comunican entre si para seleccionar rutas individualmente. Por el contrario, en la
arquitectura SDN-MANET propuesta, que es similar a la arquitectura SDN estandar, la
funcion de enrutamiento se traslada de todos los nodos al controlador SDN. Dado que el
controlador tiene la funcién de enrutamiento, tiene la responsabilidad de seleccionar rutas
para todos los nodos de la red. El controlador selecciona las rutas utilizando la vista global
de la red, que aprende y mantiene periddicamente la topologia de la red. Una forma de
aprender la topologia de la red es conocer la informacion de vecindad de cada nodo. Cada
nodo necesita una ruta al controlador para enviar su tabla de nodos vecinos. Por lo tanto,
para establecer una arquitectura viable de SDN-MANET se requiere de tres funcionalidades
dentro de controlador SDN, que se muestran en la Figura 6.

o Administrador de conectividad: en una red dinadmica, la topologia de la red cambia
con frecuencia, pero los nodos necesitan aprender y mantener su ruta al controlador
para enviar mensajes de control. EI Administrador de conectividad ayuda a los nodos
a realizar esta tarea.

o Administrador de topologia: El controlador necesita aprender la topologia de la red
para seleccionar las rutas. El administrador de topologia es responsable de recopilar
los mensajes que tienen la informacion de topologia.

e Administrador de reenvio: El controlador necesita enviar las actualizaciones de ruta
a todos los nodos. Es responsable del reenvio para preparar los mensajes y
difundirlos en la red.

Los tres factores ayudan al controlador SDN a administrar la red de manera
centralizada y abordar los desafios tradicionales de MANET: topologia de red dinamica,
comunicacion de multiples saltos e implementacién sin infraestructura y los requisitos de
IoT: conectividad, confiablidad en la comunicacién, gestion de dispositivos y escalabilidad
de red. El protocolo de enrutamiento usado es OLSR compatible con la arquitectura MANET.
Ademas, de la aplicacion de gestion de enrutamiento, el controlador también puede trabajar

con otras aplicaciones, como balanceador de carga y QoS, que pueden determinar e influir
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en la seleccién de la ruta, estas aplicaciones se las puede trabajar como linea de
investigacion futura y complemento a la propuesta.
3.3.1 Estructurainterna del nodo MANET

La Figura 7 se muestra la estructura interna de un nodo SDN-MANET. Cada nodo
tiene una tabla de flujo, que es similar a la tabla de flujo de un dispositivo de reenvio
habilitado para OpenFlow. Los paquetes de datos se reenvian utilizando las entradas (rutas
de red) configuradas en la tabla de flujo.

Figura 7

Estructura interna de los nodos SDN-MANET

N Controlador o
Aplicaciones lacal Aplicaciones SDNC
Datos Control Datos Control
[ Capa de transporte| TCP ] [ Capa de transporte| TCP ]
[ Capa de red ] [ Capa de red ]
Tabla de flujo Tabla de flujo
a) Nodo con controlador local b) Nodo controlador SDN

Nota. Modificado de (Dusia, 2019)

La funcion de enrutamiento dentro de un nodo MANET tradicional se comunica con
las funciones de enrutamiento en otros nodos para actualizar la tabla de enrutamiento
intercambiando mensajes de control tipicamente como cargas Utiles UDP. En la arquitectura
SDN estandar, mostrada en el Capitulo dos, Figura 4, cada dispositivo de reenvio tiene un
agente para comunicarse con el controlador usando el protocolo OpenFlow e instalar rutas
en la tabla de flujo. La arquitectura SDN-MANET, en la cual cada nodo tiene un agente,
llamado controlador local Figura 7 (a), que se comunica con el controlador SDN mediante

un protocolo de comunicacién. El controlador local mantiene una ruta al controlador SDN
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para enviar mensajes de control. La comunicacién entre el controlador local y el controlador
SDN no utiliza OpenFlow, hace uso del protocolo OLSR. El controlador local convierte la
informacion de enrutamiento enviada por el controlador SDN en mensajes de OpenFlow
para instalar rutas en la tabla de flujo. Esta conversién reduce la sobrecarga de
comunicacion y hace que la red sea programable, lo que permite que la arquitectura facilite
varios beneficios de SDN.

3.3.2 Compatibilidad de SDN con el simulador NS-3

En este apartado se presenta las modificaciones necesarias sobre el simulador NS-
3 (referirse al apéndice 1) para la implementacion en primera instancia del protocolo
OpenFlow (referirse al apéndice 2) y con ello, lograr emular una arquitectura SDN-MANET.
El simulador NS-3 tiene un mdédulo disponible para simulaciones SDN y OpenFlow. Este
modulo incluye componentes para un controlador elemental y un conmutador habilitado para
OpenFlow que admite la especificacion OpenFlow v0.8.9 versién preliminar para simular
redes cableadas con enlaces Ethernet entre el host y el conmutador.

La Figura 8 (a) se muestra la pila de IP tradicional de un host en NS-3. Se modifica
esta pila para incluir el componente de conmutador OpenFlow entre la capa de red y la capa
de enlace como se muestra en la Figura 8 (b). Dado que el componente del conmutador
original funciona solo con dispositivos de red Ethernet, se realizan las modificamos para que
funcione con dispositivos de red WiFi. Y con ello, se pueda configurar los dispositivos para
gue funcionen en modo ad hoc, es decir, modo de red sin infraestructura fija y utilizar CSMA

para el control de acceso al medio.
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Figura 8

Modificaciones a la pila de IP en el simulador ns3

[ Capa de aplicacion ] ’ Aplicaciones l [Contrnlador Im::aI]
Capa de transporie Capa de transporie
[ | [ |
Capa de red Capa de red
[ | [ |
Capa enlace de datos OpenFlow - Tabla de flujo

[ |

[ Capa fisica ] l Enlace de datos H WiFiNetDevice ]
| capafisica |  wiFiPhy |

a) Pila IP Tradicional b) Pila IP modificada

Nota. Modificado de (Dusia, 2019)
3.4 Protocolo de enrutamiento OLSR — MANET

El protocolo de enrutamiento de estado de enlace optimizado (OLSR) se desarrollé
para redes moviles ad hoc. Actiia como un protocolo proactivo orientado a tablas. Es decir,
intercambia continuamente informacion de topologia con sus vecinos de la red. Cada nodo
selecciona un conjunto de nodos adyacentes como relés multipunto (MPR por sus siglas en
inglés). En OLSR, solo los nodos seleccionados como MPR son los responsables de
reenviar el trafico de control que se difundiran por toda la red. MPR proporciona un
mecanismo eficiente para el control del flujo de inundaciones al reducir el niumero de
transmisiones.

El o los nodos seleccionados como MPR también tiene la responsabilidad de reportar
informacion sobre el estado del enlace en la red. Por tanto, el requisito para que OLSR
suministre rutas mas cortas a todos los destinos es que el nodo MPR declare la informacion
del estado del enlace. Por lo tanto, los nodos MPR seleccionados por los vecinos, a través
de los mensajes de control anuncian de forma periddica esta informacion. Ademas, el
protocolo usa los nodos MPR para facilitar la transferencia eficiente de mensajes de control

a través de la red (Clausen et al., 2003).
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Un ejemplo de la seleccion del nodo MPR se muestra en la Figura 9, todos los nodos
a dos saltos de A pueden ser alcanzados a través de B y D. Como resultado, el nodo A elige
los nodos B y D como MPR, cuando el nodo A envie un mensaje de solicitud, solo los nodos
B y D reenviaran el mensaje a todos sus vecinos.

Figura 9

Seleccion del nodo MPR.
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Nota. Modificado de (Cavero Miranda & Sanchez Gomez, 2011)

El concepto clave de OLSR es el uso de los nodos MPR. Esta técnica reduce la
sobrecarga de mensajes en comparacién con otros mecanismos de transmision, donde cada
nodo retransmite cada mensaje cuando recibe la primera copia del mensaje, con esto se
logra la primera optimizacién de protocolo. En OLSR, la informacién del estado del enlace
es creada solo por nodos elegidos como MPR, por tanto, se logra una segunda optimizacion,
minimizando el nimero de mensajes de control en la red. Como tercera optimizacion, un
nodo MPR puede optar por informar sélo los enlaces entre él y sus selectores MPR, a
diferencia del algoritmo de estado de enlace clasico, la informacién de estado de enlace
parcial se distribuye en la red. Luego, esta informacién es utilizada para el calculo de la ruta.
OLSR proporciona rutas Optimas en términos de numero de saltos. El protocolo es
particularmente adecuado para redes grandes y densas, ya que la técnica de MPR funciona
bien en este contexto (Clausen et al., 2003). En base a estas caracteristicas de optimizacion
se toma como base al protocolo OLSR para la implementacion de la arquitectura SDN-
MANET y para validar la propuesta se utiliza el protocolo OLSR para su comparativa en el

proceso de enrutamiento y control.
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3.4.1 Mensaje de control OLSR

Mensaje HELLO: este paquete de mensaje es el que necesitan los nodos para
deteccion de enlaces, deteccion de vecindad y sefializacion de seleccién de MPR, asi como
para adaptarse a futuras extensiones. Los mensajes HELLO cuentan con un campo TTL
establecido de 1, lo que posibilita la transmiten solamente a un salto, con el objetivo de evitar
retransmision desde el nodo que genera el HELLO, se puede configurar el tiempo para la
transmision continua desde el nodo, en la Figura 10 se muestra el formato del paquete
HELLO de OLSR.

Los nodos envian de forma periddica los mensajes HELLO a todos sus vecinos, este
mensaje lleva la informacién de todos los vecinos detectados por el nodo emisor, y adicional,
contiene la informacién de la identidad de los MPR elegidos por el transmisor, este
intercambio de mensajes de control, permite a los nodos de la red identificar los nodos
ubicados a uno y dos saltos de distancia, aquellos que se puede llegar con una transmisién
directa, o haciendo uso de los MPR mediante una transmision y una retrasmisién, con esto
el nodo que retrasmite puede saber si ha sido elegido como nodo MPR por algun vecino.

Figura 10

Mensaje HELLO

0 1 2 3
o/1/2/3/als|6l 7/ 8 9lo/1]2/3/as/6l 78 90123/ a5/ 6/ 7/ 89lo1
Reserved Htime Willigness
Link Code | Reserved Link Messade Size

Meighbord Interface Address
HNeighbord Interface Address

Link Code Reserved | Link Messade Size
Neighbord Interface Address
Neighbord Interface Address

Nota. Modificado de (Clausen et al., 2003)

Mensaje TC: los mensajes de control de cambio de topologia (TC) son construidos
por todos los nodos de la red, pero solo son reenviados por los nodos seleccionados como

MPR. Para cumplir con esta problematica, el campo TTL es igual a 255, y por cada reenvio
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se ira restando en una unidad. Este mensaje TC contiene la informacién de los nodos

vecinos que puedan tener el emisor de mensaje, también, la calidad del enlace a cada nodo.

En la Figura 11 se muestra el formato de un mensaje TC de OLSR.

Figura 11

Mensaje TC
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Advertised Neifhbord Main Address

Nota. Modificado de(Clausen et al., 2003)

La parte de deteccidon de enlaces y de vecinos del protocolo basicamente ofrece TC,

a cada nodo, una lista de vecinos con los que puede comunicarse directamente y, en

combinacién con la parte de formato de paquetes y reenvio, un mecanismo de comunicacion

optimizado a través de MPR. Sobre esta base, la informacién de topologia se difunde a

través de la red (Clausen et al., 2003). Las rutas se construyen a través de enlaces con los

vecinos. Un nodo debe al menos difundir enlaces entre si mismo y los nodos en su conjunto

selector de MPR, con el fin de proporcionar informacién suficiente para permitir el

enrutamiento.
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Capitulo cuatro
Simulacién, analisis y discusién de resultados

La validacion del modelo de enrutamiento SDN-MANET se lo realiza mediante un
proceso de simulacion, para lo cual, se ha adaptado el protocolo de enrutamiento MANET
OLSR sobre SDN. El aporte de la propuesta se enfoca en la capa de red para mejorar el
proceso de enrutamiento y gestion de red. La implementacién se la realiz6 en el software de
simulacién NS-3, tomando en consideracion que es altamente utilizado en investigacion
sobre protocolos de enrutamiento MANET, asi mismo, es de codigo abierto y gratuito
permitiendo la implementacién y modificacion de nuevos protocolos o funcionalidades.

Para validar la propuesta, se plantean varios escenarios tomando en consideracion
la densidad de la red, para ello, se han propuesto la cantidad de: 20, 30, 40, 50 y 100 nodos.
Para verificar su eficacia se ha planteado la comparacién entre SDN-MANET y OLSR-
MANET, utilizando el modelo de movilidad Random Waypoint, asi mismo, a los dos sistemas
de enrutamiento se los simula mediante la modificacién del trafico de red, escenarios con
trafico normal, carga de trafico y generador de trafico PPBP (Ammar et al., 2011).

Para implementar el protocolo OLSR en NS-3 se incluyen los archivos con su cédigo
fuente y archivos de cabecera, posterior se implementan en el simulador. Estos archivos se
los detalla en la Tabla 3.

Tabla 3

Archivos y codigos fuente OLSR

Archivo Descripcion

olsr.cc En este script estan definidos constructores, métodos de envio de paquetes,

enrutamiento, direccionamiento, entre otros.

olsr.h En este script se definen las propiedades y métodos de OLSR.
olsr-routing- Este script es el principal se encuentra el comportamiento de OLSR.
protocol.cc

olsr-routing- Este script documenta la API del médulo OLSR.

protocol.h
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olsr-state.cc Este script implementa todas las funciones necesarias para manipular el estado

interno de un nodo OLSR.

olsr-state.h Este script encapsula todas las estructuras de datos necesarios para mantener

el estado interno de un nodo OLSR.

Nota. Esta tabla muestra los achivos y cabeceras para implementa OLSR sobre NS-3
Para la implementacion de OpenFlow y SDN se hace uso de la estructura de OLSR,
se incluye los archivos con su codigo fuente de los controladores, se detalla a continuacion
en la Tabla 4.

Tabla 4

Archivos y codigos fuente OpenFlow

Archivo Descripcién
openflow-switch- En este script se instala los controladores en cada nodo CDMA.
helper.cc

openflow-switch-helper.h En este script afiade la capacidad de conmutar varios segmentos de
LAN.

Nota. Esta tabla muestra los achivos y cabeceras para implementa OpenFlow sobre NS-3

El generador de trafico de proceso de rafaga de Poisson Pareto (PPBP por sus siglas
en inglés) se basa en un proceso de Poisson subyacente que representa puntos en el tiempo
en los que cualquiera de un gran nimero de usuarios comienza a transmitir una rafaga de
trafico. En el articulo (Zukerman et al., 2003) examinan a PPBP como modelo para el trafico
de Internet siendo muy prometedor en esta funcién. Asi mismo, dan a conocer que PPBP
cumple con criterios para un modelo de trafico simple y preciso. Lo utilizan a PPBP para
predecir futuros niveles de eficiencia de multiplexacién y enlace dentro de una red. Han
demostrado que se puede utilizar eficientemente para futuras aplicaciones del Internet. Por
esta razdn se utiliza este generador de trafico para corroborar la eficiencia de la propuesta.
41 Proceso de simulacion

Para llevar a cabo el proceso de simulacion se toma como base el proceso que define
(Torres, 2011), donde propone tres fases que son: flujo de informacién, procesos, entradas

y salidas, que se ven representadas en la Figura 12. Tomando en consideracién que esta
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metodologia se adapta para el simulador de NS-3 ya que el proceso de simulacion (Torres,
2011) hace uso de simulador NS-2.

¢ Flujo de informacién: indica la direccién de la informacién origen al destino, en la
Figura 12, se ve representado por las flechas.

e Procesos: los rectangulos de la Figura 12, representan los procesos que se van a
ejecutar, cuentan con argumentos de entrada para posterior generar una salida para
los demas procesos.

e Entradas y salidas: los rectangulos de la Figura 12, definen la informacion necesaria
para otro proceso o el resultado de algun proceso.

Figura 12

Proceso de simulacién en NS-3

Pre-simulacion : Simulacion : Post-simulacion

‘ OLSR ‘

‘ métricas ‘

comportamiento
(NetAnim)

herramienta post-simulacian

escenarios
(BonnMotion)

‘ script.cc o py ‘ : ‘ script co ‘ - ‘ trazas ‘ >

(FlowMonitor /
‘Wireshark)

|| andlisis de datos ‘

protocolos implementados animacion
(OPENFLOW - OLSR - otros) (NetAnim)

Nota. Modificado de (Torres, 2011)

Como se observa en la Figura 12, para realizar la simulacion (Torres, 2011) define
etapas a seguir donde destaca, la pre-simulacién, la simulacién y la post-simulacién. En la
etapa de pre-simulacion se realiza un proceso exhaustivo para conocer y especificar los
requisitos de entrada de la simulacion, se puede mencionar, la edicion de los campos del
protocolo OLSR como OpenFlow para crear un enrutamiento proactivo MANET a través de
SDN, fue necesario analizar la estructura y funcionamiento de la herramienta de simulacion
NS-3, sin embargo, con el objetivo de verificar el comportamiento de la estructura planteada,
se crea los escenarios de simulacion donde se destaca la densidad de red y el tréfico de

red, para ello, se modifico, el nimero de nodos, area de simulacion, tiempo de simulacion,
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tamarfio del paquete entre otros, todo basado en el modelo de movilidad Random Waypoint.
En la etapa de simulacion, se ejecutan los scripts generados (referirse al apéndice 3, 4, 5)
de manera secuencial para obtener los resultados. Por Gltimo, en la etapa de post-simulacion
es donde se va a realizar el andlisis de los resultados obtenidos, se lo realizé mediante la
generacion de archivos con extension .pcap dentro del script de simulacion, archivos que
contienen diversidad de informacién para obtener métricas como, paquetes enviados,
recibidos, perdidos, el origen y destino del flujo de red, etc. Para el analisis de datos se utiliza
un software de analisis de trafico denominado wireshark (Wireshark, n.d.).
4.2 Definicidon de escenarios

En esta seccién se especifica en forma general los escenarios propuestos para
validar el protocolo, véase Tabla 5, se definen las caracteristicas, atributos de los nodos
para ejecutar las pruebas de simulacion en 5 escenarios diferentes con tamafios de red de
20, 30, 40, 50 y 100 nodos respectivamente utilizando el protocolo de enrutamiento OLSR-
MANET y OpenFlow para la propuesta SDN-MANET, se utiliza un area de simulacién de
300 x 300 metros para colocar los nhodos de forma aleatoria, el flujo de datos de la conexién
es del nodo 6 como emisor al nodo 1 como receptor, aplicando el modelo de movilidad
Random Waypoint que presenta un comportamiento estable en los rangos de velocidad en
un tiempo de simulacion de 100 segundos definidos para la simulacion. Se utiliza conexién
TCP para garantizar la entrega de los paquetes a su destino, estos escenarios fueron
creados con la herramienta Bonnmotion (BonnMotion, n.d.).

Tabla b

Escenarios de simulacion

Parametros Valores
Simulador NS3
Protocolo OLSR - OpenFlow
Controlador LearningController - DropController
Numero de nodos 20-30-40-50- 100

Area de simulacién 300 x 300 metros



39

Transporte TCP

Ubicacion de nodos Despliegue aleatorio
Modelo de movilidad Random Waypoint
Tiempo de simulacién 100 segundos

Tipo de tréafico Normal — Carga - PPBP

Nota. Esta tabla muestra los parametros de configuacion de los escenarios

Se evallan los escenarios tomando en consideracion 2 aspectos, cantidad de nodos
y tréfico en la red. El parametro trafico en la red se lo realiza modificando la carga de trafico
en el canal, tomando en consideracion un trafico normal con el valor de 500Kbps, carga de
trafico un valor de 500Mbps. Para comprobar la carga de trafico se emplea el generador de
trafico de proceso de rafaga de Poisson Pareto (PPBP) con el objetivo de encontrar
similitudes y comprobar el funcionamiento de la red. Con el parAmetro carga de trafico se
satura en canal el flujo entre el emisor y el receptor, mientras que, con el generador de trafico
PPBP se sobrecarga toda la red.
4.3 Analisis de resultados

Para analizar los datos obtenidos se toma como base lo que propone Engineering
Task Force (IETF) (Corson et al., 1999), que da a conocer las métricas cuantitativas que se
pueden utilizar para validar la eficiencia de los protocolos de enrutamiento en redes méviles.
Por lo tanto, la evidencia de los resultados de los protocolos OLSR-MANET y SDN-MANET
se los realiza tomando en consideracion las métricas de: rendimiento, tasa de envio de
paquetes de aplicacion, tasa promedio de envio de paquetes, retardo promedio, tasa de
retardo de paquetes y porcentaje de pérdida de paquetes. Estas métricas seran utilizadas
para comparar los protocolos en los diferentes escenarios planteados.
4.3.1 Rendimiento

El rendimiento por concepto hace referencia a la calidad del servicio de la red desde
el cliente. Segun (Torres, 2011) define al rendimiento como el total de paquetes recibidos en
el destino. El objetivo de medir el rendimiento es para demostrar la eficacia de los protocolos

de enrutamiento, tomando en consideracion que es mas confiable cuan méas estable sea en
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el tiempo, se lo calcula mediante la férmula (1), se lo realiza en el nodo destino donde se
incluye todos los paquetes que circulan en la red tanto de datos como de protocolos de

enrutamiento, etc.

Pr

R=12 (1)

Ts

Donde:

R: denota el rendimiento.

Pr: denota la cantidad de paquetes recibidos en el nodo destino.
Ts: denota el tiempo de simulacién del script en segundos.

Se ha medido el rendimiento de la red para conexiones TCP, variando los 2
parametros de simulacién detallados en la seccion de escenarios. En la Figura 13, 14y 15,
se muestra el rendimiento de SDN-MANET representada por el protocolo OpenFlow y
OLSR-MANET con 20 nodos bajo un modelo de movilidad Random Waypoint, donde se
puede observar que el protocolo OLSR enviada muchos mas paquetes que OpenFlow,
considerando que OLSR en nativo para enrutamiento MANET se adapta mucho mejor que
las red SDN, su rendimiento es mejor pero cuenta con variaciones caso que en SDN no
sucede el rendimiento es estable esto se debe a la Idgica e inteligencia que le agregan los

controladores desde el plano de control.
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Figura 13

Rendimiento con 20 nodos trafico normal
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La validaciéon de carga en la red se puede observar en la Figura 14 y 15 donde el
comportamiento del rendimiento es similar cuando la red es sometida a carga de 500Mbps
y con el generador de trafico PPBP. Por lo tanto, OLSR no presentan muchas variaciones
en comparacion con la Figura 13 (trafico normal), su rendimiento sigue una tendencia, esto
se debe a la pequefa cantidad de nodos que contiene la red. Sin embargo, OpenFlow en la
Figura 14y 15 si presenta minimas variaciones, por la cargar de trafico a la red, esto conlleva
a pérdida de algunos paquetes que se ven evidenciados en los picos descendentes de la

grafica.
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Rendimiento con 20 nodos con carga de trafico
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En la Figura 16, 17 y 18 se puede apreciar el rendimiento con 30 nodos, donde se

evidencia que en la Figura 16 el protocolo OLSR se ve afectado con un mayor nimero de
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oscilaciones en su grafica que se puede tornar en muchos casos perjudiciales para una red,
sin embargo, SDN mantiene su rendimiento constante siendo menor a OLSR.

Figura 16

Rendimiento con 30 nodos trafico normal

Rendimiento de la red
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Cabe denotar que en la Figura 17 en la grafica del protocolo OpenFlow se aprecia
un pico descendente de la red esto se debe a la saturacioén del canal lo que conlleva que la
red pierda paquetes y baja su rendimiento, el tiempo de oscilacién es de aproximadamente
3 segundos en el transcurso de 0 a 10 segundos que tarda la red para establecer los nuevos
caminos de conexion con los nodos, posterior a este tiempo se puede observar que el
rendimiento se mantiene estable, mientras que el protocolo OLSR sigue una similitud con la
grafica de trafico normal.

En la Figura 18 en el protocolo OpenFlow no sucede el pico descendente, el
generador de trafico afecta a toda la red y no a un flujo determinado como el que se genera
con el parametro carga de trafico. En este escenario el protocolo OLSR presenta mayor
namero de variaciones en comparacion con la Figura 17 que representa carga de tréafico,

esto se debe a la l6gica que maneja PPBP el trafico afecta a toda la red por ende se observa
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mayor numero de picos descendentes dando como resultado mayor cantidad de paquetes
perdidos.

Figura 17

Rendimiento con 30 nodos con carga de trafico

Rendimiento de la red
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Figura 18

Rendimiento con 30 nodos con trafico PPBP
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El rendimiento de la red con 40 nodos se puede apreciar en la Figura 19, 20y 21
donde se evidencia que el comportamiento del rendimiento tanto del protocolo OLSR como
OpenFlow mantiene una tendencia similar a los escenarios anteriores en cuanto a las
oscilaciones de OLSR y la constancia de OpenFlow, tomando en consideracién que los
escenarios de 20, 30 y 40 nodos son considerados como redes pequefias de acuerdo con
la investigacion de (Mishra et al., 2018), por tal razén el comportamiento del rendimiento
sigue una tendencia muy similar con ciertas variaciones que se producen por la naturales
aleatoria de los nodos y el modelo de movilidad.

Figura 19

Rendimiento con 40 nodos trafico normal

Rendimiento de la red
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En la Figura 20 el protocolo OpenFlow denota una caida de rendimiento en el tiempo
de simulacion de 3 segundos, donde se evidencia gran nimero de paquetes perdidos,
debido a la sobrecarga de trafico en el canal entre el transmisor y receptor, estos paquetes
perdidos son paquetes ACK que ocupa TCP como confirmacion de la entrega exitosa, si se
saturo el canal estos paquetes se pierden en la red por ende se vuelven a retransmitir, en el

segundo 5 el rendimiento se estabiliza. En el caso de OLSR se puede observar que la
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sobrecarga del canal se ve reflejada en un rendimiento inestable con mayor nimero de
oscilaciones.

Figura 20

Rendimiento con 40 nodos con carga de trafico

Rendimiento de la red
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Rendimiento con 40 nodos con trafico PPBP
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En la Figura 21 en el protocolo OpenFlow se evidencia un rendimiento estable
favorable paralared MANET, se denota que SDN maneja trafico de manera eficiente cuando
este es administrado a toda la red como se logra bajo el generador de trafico PPBP, sin
embargo, OLSR presenta mayores complicaciones su rendimiento es variable se puede
observar que entre el segundo 15 al 60 el rendimiento es mejor.

De acuerdo con (Mishra et al., 2018), las redes grandes se establecen de 50 a 100
nodos, por tal razén, se efectia una comparacion entre el extremo inferior y superior para
poder evidenciar el comportamiento de la red con grandes cantidades de nodos. En la Figura
22, 23 y 24 se muestra el rendimiento con 50 nodos, donde se evidencia que el protocolo
OLSR en trafico normal no sufre muchas afectaciones, asi mismo, el protocolo OpenFlow
se mantiene constante, sin embargo, en la Figura 23 el protocolo OLSR sufre mayores
afectaciones en cuanto a las oscilaciones constantes que no favorecen al rendimiento de la
red, con ello, también se puede observar que el rendimiento cae un 10% en consideracion
con los escenarios de redes pequenfas, el protocolo OpenFlow no sufre afectaciones en el
rendimiento la tendencia se mantiene similar a los escenarios anteriores.

En la Figura 23 y 24 se presenta el rendimiento de la red con carga de trafico y
generador de trafico PPBP. Se evidencia que el protocolo OLSR mantiene su tendencia en
cuando a las oscilaciones, el envio de paquetes es similar en los dos escenarios de prueba,
en la Figura 23 el protocolo OLSR en el lapso de 40 a 45 segundos se evidencia mayor
namero de envio de paquetes. El protocolo OpenFlow mantiene un rendimiento estable y
sigue la tendencia de las redes pequefias, en la Figura 23 mantiene el pico descendente en

el tiempo de simulacion de 3 segundos.



Figura 22

48

Rendimiento con 50 nodos trafico normal
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Figura 24

Rendimiento con 50 nodos con trafico PPBP
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Al evaluar el rendimiento con un total de 100 nodos, se evidencia que el rendimiento
con trafico normal (Figura 25), con carga de trafico (Figura 26) y con generador de trafico
BBPB (Figura 27), en el protocolo OLSR el rendimiento se ve afectado mayormente que en
el escenario de 50 nodos, su rendimiento cae de forma drastica las oscilaciones aumentan
generando mayor pérdida de paquetes y por ende la eficacia de la red baja un 40%
aproximadamente.

Sin embargo, el protocolo OpenFlow para la red SDN-MANET mantiene su
rendimiento y en el caso de carga de trafico pierde el pico descendente debido al mayor
namero de nodos, donde el controlador a través de la gestion puede encontrar muchos mas
caminos hacia el nodo destino, como resultado se evidencia que el rendimiento de SDN-
MANET en redes pequefias y grandes sige una tendencia y su rendimiento es constante, no
ocupa demasiados paquetes de control para la entregar de los paquetes de aplicacién, sin
embargo, el protocolo OLSR-MANET se ve afectado de manera significativa con el aumento
de nodos y sobre todo con carga a la red dando como resultado que para redes grandes

bajo los escenarios planteados su rendimiento es menor a SDN-MANET.
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Rendimiento con 100 nodos trafico normal
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Es importante analizar los puntos criticos que se evidencian en las graficas de OLSR
en los tres parametros de prueba. En la Figura 25 se observa una caida de rendimiento en
el segundo 66 y 90 de simulacion, estos picos descendentes se ven reflejados en la pérdida
de paquetes de enrutamiento (paquetes OLSR) esto se debe a la movilidad aleatoria de los
nodos. En la Figura 26 en el lapso de 54 a 58 segundos se denota una caida mayor del
rendimiento de red donde se pierden paquetes de aplicacién, paquetes de enrutamiento y
paquetes ACK, esto se debe a la saturacién del canal. En la Figura 27 se evidencia una
caida de redimiendo similar a la Figura 26 con un ligero desplazamiento del lapso de 66 a
68 segundos, de igual forma como resultado en este tiempo de simulacion pierde mayor
namero de paquetes de aplicaciones, enrutamiento y ACK.

Figura 27

Rendimiento con 100 nodos con trafico PPBP
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4.3.2 Tasade envio de paquetes de aplicacion

De acuerdo con el concepto de (Syarif & Sari, 2011), la tasa de envio de paquetes
es la relacion entre los paquetes entregados al nodo destino y la cantidad de paquetes
emitidos desde el nodo origen, esta métrica se la utiliza para analizar el envio y recepcion

de paquetes de un protocolo de enrutamiento. La formula 2 se utiliza para el calculo
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matematico, misma que especifica que la tasa de envio de paquetes se divide entre el total
de paquetes recibidos para los paquetes enviados. En relacion con el script de prueba los
paquetes de aplicacién son emitidos por el nodo 6 y receptados por el nodo 1, esta métrica
es mejor cuando el valor obtenido de la férmula 2 se acerca a 1, por consiguiente, si se tiene
un calculo de 1 se puede mencionar que todos los paquetes generados por el nodo emisor

son entregados satisfactoriamente al nodo receptor.

Pr
TEP = = )

Donde:

TEP: tasa de envio de paquetes,

Pr: paquetes de aplicacioén recibidos
Pe: paguetes enviados.

Figura 28

Tasa de envio de paquetes de aplicacion con trafico, normal, carga y PPBP
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En la Figura 28 se puede evidenciar la tasa de envio de paquetes a nivel de
aplicacion, esta métrica es evaluada bajo 2 aspectos, cantidad de nodos y trafico en la red,
dando como resultado que a mayor cantidad de nodos y trafico en la red el protocolo OLSR
pierde mayor cantidad de paquetes, debido a la movilidad de los nodos y el descubrimiento
de la topologia, mientras que OpenFlow cuenta con una eficacia mayor sin pérdida de
paquetes en los dos aspectos, cantidad de nodos y trafico en la red, el protocolo OpenFlow
mantiene un comportamiento similar en todos los escenarios, logra su eficacia gracias a la
gestion de los controladores SDN que permiten gestionar la topologia de una manera global,
por lo tanto, el controlador conoce de todos los nodos conectados en la red con el objetivo
de llevar los paquetes generados a su destino.

4.3.3 Tasapromedio de envio de paquetes

El promedio de paquetes recibidos se calcula entre los paquetes de datos enviados

para el total de paquetes de datos recibidos. Mientras mas cercano a 1 es mejor. El célculo

se lo realiza a través de la férmula 3.

Tpr = — 3)

Donde:
Tpr: total de paquetes recibidos.
pde: total de paquetes de datos enviados
dr: datos recibidos

En la Figura 29 se muestra la tasa promedio de envio de paquetes, donde, la tasa
de envio del protocolo OpenFlow es mayor al protocolo OLSR. OpenFlow a través de SDN
separa el plano de datos del plano de control, logrando tener una gestién controlada desde
los controladores SDN, en los escenarios se puede evidenciar una tendencia positiva de la
tasa de envio de la propuesta SDN-MANET planteada, mientras que, OLSR experimenta
una tasa menor debido al protocolo, y descubrimiento de vecinos, mismo que conlleva
complicaciones por la movilidad de los nodos, con ello, se puede evidenciar que necesitan

mas paquetes de control para el descubrimiento de la topologia generando sobrecarga a la



54

red que se repercute en la pérdida de paquetes. Mientras mayor es la densidad de la red y

trafico en la misma, menor es la tasa de envio de paquetes.

Figura 29

Tasa de envio de paquetes de datos con trafico, normal, carga y PPBP
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4.3.4 Retardo promedio

El retardo se lo conceptualiza mediante el tiempo entre la generacién de paquetes
del nodo origen a un nodo destino con entrega exitosa, es una métrica significativa para
corroborar el tiempo desde el envio y recepcién de paquetes. Por lo tanto, es el tiempo de
un paquete que se transmite sobre la red. Para calcular este pardmetro se utiliza la férmula
4, que indica la diferencia del tiempo de recepcién del paquete en el nodo destino (hodo 1)
menos el tiempo de generacion del paquete en el nodo de origen (nodo 6). Este parametro

puede definir si el protocolo es eficiente.

Ad =32 @)

Pr
Donde:

Ad: retardo promedio.
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Sd: suma de retardo.
Pr: paquetes recibidos.

Figura 30

Retardo promedio con trafico, normal, carga y PPBP
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En la Figura 30 se observa el retardo promedio entre OLSR y OpenFlow con tréfico
normal, carga de trafico y generador de trafico, donde se evidencia que OLSR tiene un
retardo menor a OpenFlow, excepto en los escenarios donde OpenFlow maneja un trafico
normal. El retardo en OpenFlow se ve reflejado por el trabajo que deben realizar los
controladores sobre los nodos, por lo tanto, conlleva mas tiempo para enviar cantidad de
tréfico, OLSR lo hace més rapido porque busca sus nodos vecinos, crea sus tablas de ruteo
hasta llegar al nodo destino. Sin embargo, ambos protocolos tienen un retardo bastante bajo,
gue no puede definir la eficiencia del protocolo.

4.3.5 Tasade retardo de paquetes

También conocido como jitter, se considera como la diferencia del retardo de la
comunicacion entre el origen y destino de un flujo seleccionado, por lo tanto, mientras el jitter
tenga valores mas cercanos a 0 la red es mas estable, esta métrica se la obtiene del nodo

destino (nodo 1).
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Esta métrica permite medir la convergencia y estabilidad de la red maovil, en la Figura
31 se muestra la tasa de retardo de paquetes en el protocolo OLSR y OpenFlow, con trafico
de red, normal, carga y generador BBPB. EIl protocolo OpenFlow presenta menor retardo,
sus valores se acercan a 0, por ende, la red bajo estas condiciones de densidad de nodos y
trafico es estable en todos los escenarios, mientras que el protocolo OLSR presenta un
mayor retardo, que puede indicar que la comunicacién no es estable entre el nodo inicio y el
destino. Es menester mencionar, que mientras se aumenta la densidad de la red y la carga

de trafico el protocolo OLSR tendra mas retardo.

Figura 31

Tasa de retardo de paquetes con trafico, normal, carga y PPBP
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4.3.6 Porcentaje de pérdida de paquetes

Por definicion, segun (Torres, 2011) es la cantidad de paquetes eliminados debido
a: el movimiento de los nodos, el expirar los temporizadores, destinos estan fuera de rango
0 paquetes borrados por el protocolo ARP. Los datos fueron obtenidos del nodo destino
(nodo 1). Para el célculo del porcentaje de pérdida de paquetes se multiplica los paquetes

perdidos por 100 todo dividido para los paquetes enviados, usando la formula 5.
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%oPp = 2% 5)

Donde:
%Pp: Porcentaje de pérdida de paquetes,
Pp: Paquetes de datos perdidos
Pt: Paquetes de datos enviados

En la Figura 32 se muestra el porcentaje de pérdida de paquetes de los protocolos
OLSR y OpenFlow en los diversos escenarios propuestos. Tomando en consideracién que
la red MANET con el protocolo OLSR su rendimiento es menor a la red SDN-MANET. Con
esta métrica se puede constatar que el protocolo OLSR pierde mayor cantidad de paquetes
en todos los escenarios de prueba, debido a la caracteristica de la red mévil, el no contar
con una infraestructura o topologia de red fija, el protocolo sobrecarga la red con mensajes
de control para la basqueda del destino, afectado por la movilidad aleatoria de los nodos y
por ende pérdida de paquetes. Sin embargo, SDN maneja la I6gica e inteligencia de la red,
el protocolo OpenFlow tiene mayor retardo en la entrega de paquetes, esta métrica de
retardo promedio beneficia positivamente en la entrega exitosa de los paquetes, por lo tanto,
la pérdida de paquetes en menor. Los controladores son los que se encargan de verificar y
controlador a los nodos dentro de la red, crean las posibles rutas para que los nodos

conmutadores envien los paquetes hacia el destino de forma exitosa.



Figura 32

Pérdida de paquetes con trafico, normal, carga y PPBP
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Conclusiones
Luego de la revision de literatura de las arquitecturas propuestas para SDN-MANET,
la descripcién de la solucidon propuesta, la verificacion a través de simulacion y la
presentacion de los resultados obtenidos, en esta seccion se presentan las conclusiones de

proyecto de investigacion.

Como producto de esta investigacion, se describié y discutié una propuesta de red
gue mostré como se puede aplicar SDN en MANET. Ademas, el documento presenta una
implementacion a través de la herramienta de simulacién NS-3. La solucién propuesta se
centraliza en la modificacibn de la capa de red, donde se propone un enfoque de
enrutamiento proactivo tomando como base al protocolo OLSR, cada nodo en la red se
modifica con el objetivo de desacoplar el plano de control con el plano de datos, donde se
hace uso de protocolo OpenFlow para la comunicacién. De acuerdo con este enfoque, los
nodos MPR de la red seran los encargados de alojar el controlador SDN. OLSR se utiliza en
la fase inicial cuando toda la topologia y la informacién del canal se envia al controlador. Las
decisiones de enrutamiento para toda la red se toman en el controlador con OpenFlow y las
reglas de enrutamiento se distribuyen a todos los nodos de la red. Si la topologia cambia,

OLSR se usa nuevamente para enviar la informacion de red actualizada a los controladores.

Para validar la propuesta se generaron varios escenarios tomando en consideracion,
densidad de red y carga de trafico con el objetivo de evaluar la propuesta SDN-MANET.
Donde se demostr6 mediante los resultados y andlisis de los datos obtenidos que, el
rendimiento, la tasa de envios de paquetes de aplicacion, la tasa promedio de envio de
paquetes, el retardo promedio, la tasa de retardo de paquetes, la pérdida de paquetes, son
comparables con los de OLSR para redes pequefias de aproximadamente 40 nodos,
mientras que estas métricas siguen una tendencia positiva en SDN-MANET propuesta, los
resultados dan a conocer que para redes grandes de aproximadamente 50 a 100 SDN-

MANET es mejor que OLSR.
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El rendimiento del protocolo OLSR se ve directamente afectado por la cantidad de
nodos o densidad de red y la carga de tréfico, a mayor cantidad de nodos y mayor trafico el
rendimiento cae, para redes grandes de 50 a 100 nodos el rendimiento decrece en un 40%
aproximadamente en comparacion con las redes pequefas, la caida del rendimiento
afectada a las demas métricas de evaluacion. El rendimiento del protocolo OpenFlow es
constante para trafico normal y generador de trafico, se ve afectado cuando se lo evalta con
carga de trafico causando afectaciones al rendimiento por el pico descendente generado en
el segundo 3 de la simulaciéon. Es importante destacar que el retardo en la entrega de
paquetes de OpenFlow es mayor a OLSR, razén por la cual, OpenFlow tiene una demora
adicional de 0.15 segundos aproximadamente por el analisis que deben realizar los

controladores para la entrega de los paquetes.
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Recomendaciones
Después de haber realizado el presente proyecto de investigacion, y los

conocimientos adquiridos duranta la ejecucién, se recomienda:

Para la instalacion de NS-3 y la ejecucion de SDN, bajo el protocolo OpenFlow, se
requiere un ordenador con caracteristicas y recursos minimos 16GB RAM, 1TB HDD,
procesador CORE i7 o superior, por la densidad de red (cantidad de nodos) y la carga de
tréfico elevada, conlleva, a la necesidad de recursos de ordenador, tomado en consideracion
gue bajo estas caracterizas y para la simulacién de 100 nodos bajo el protocolo OpenFlow

se obtuvo una demora entre un rango de 2 a 5 horas.

Para obtener mejores resultados y sobre todo potenciar al maximo la herramienta de
simulacion NS-3, es fundamental que se opere con una herramienta para emulacion de
escenarios, como es BonnMotion, y herramientas para la obtencién de datos como lo es
FlowMonitor, y los archivos pcap que ayuda a captar las métricas para el posterior analisis

de los datos.

Seria de gran importancia evaluar la propuesta implementada bajo el protocolo de
transporte UDP, para corroborar su rendimiento y confiablidad de comunicacién de red

MANET basada en redes definidas por software para loT.
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Apéndice
Apéndice 1: Configuracién NS-3 para instalacion OpenFlow
Pasol. Tiene los siguientes paquetes instalados en su sistema
$ sudo apt-get install build-essential gcc g ++ python git mercurial descomprimir cmake
$ sudo apt-get install pkg-config autoconf libtool libboost-dev
Paso 2. Descargue un codigo ns-3 estable reciente (usando el repositorio mercurial para ns-
3.32)
$ wget https://www.nsnam.org/releases/ns-allinone-3.33.tar.bz2
Paso 3. Descomprimir archivo manual o en terminal
$ tar archivo.tar.bz2
Paso 4. Desde la carpeta ns-3-dev en la terminal (para c ++)
$ ./waf configure --enable-tests --enable-examples
$ ./waf build
Paso 5. Resultado OpenFlow integrado a NS-3.

Figura 33
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Apéndice 2: Script OLSR

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <vector>

#include <string>

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/config-store-module.h"
#include "ns3/csma-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/olsr-routing-protocol.h"
#include "ns3/flow-monitor-helper.h"
#include "ns3/flow-monitor.h"
#include "ns3/olsr-helper.h"
#include "ns3/yans-wifi-helper.h"

#include "ns3/log.h"
using namespace ns3;
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("OlsrHna");

void ReceivePacket (Ptr<Socket> socket)

{
NS_LOG_UNCOND ("Received one packet!");

}

static void GenerateTraffic (Ptr<Socket> socket, uint32_t pktSize,
uint32_t pktCount, Time pktInterval )
{
if (pktCount > 0)
{
socket->Send (Create<Packet> (pktSize));
Simulator::Schedule (pktInterval, &GenerateTraffic,
socket, pktSize,pktCount - 1, pktInterval);
}

else

{

socket->Close ();

}

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

{
std::string phyMode ("DsssRatelMbps");
double rss = -80;




uint32_t packetSize
uint32_t numPackets =
double interval = 1.

bool verbose = false;

bool assocMethodl = false;
bool assocMethod2 = false;

CommandLine cmd (__FILE_ );

cmd.AddValue ("phyMode", "Wifi Phy mode", phyMode);

cmd.AddValue ("rss", "received signal strength", rss);

cmd.AddValue ("packetSize", "size of application packet sent", packetSize);

cmd.AddValue ("numPackets", "number of packets generated", numPackets);

cmd.AddValue ("interval”, "interval (seconds) between packets”, interval);

cmd.AddValue ("verbose", "turn on all WifiNetDevice log components", verbos
e);

cmd.AddValue ("assocMethodl", "Use SetRoutingTableAssociation () method", a
ssocMethodl);

cmd.AddValue ("assocMethod2", "Use AddHostNetworkAssociation () method", as
socMethod2);

cmd.Parse (argc, argv);
Time interPacketInterval = Seconds (interval);

Config: :SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::FragmentationThreshold"
, StringValue ("2200"));

Config: :SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::RtsCtsThreshold", Strin
gValue ("2200"));

Config: :SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::NonUnicastMode",
StringValue (phyMode));

NodeContainer olsrNodes;
olsrNodes.Create (390);

NodeContainer csmaNodes;
csmaNodes.Create (4);
WifiHelper wifi;
if (verbose)
{
wifi.EnableLogComponents ();
wifi.SetStandard (WIFI_STANDARD 80211b);

YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper: :Default ();
wifiPhy.Set ("RxGain", DoubleValue (©) );
wifiPhy.SetPcapDatalinkType (WifiPhyHelper::DLT IEEE802 11 RADIO);




YansWifiChannelHelper wifiChannel;
wifiChannel.SetPropagationDelay ("ns3::ConstantSpeedPropagationDelayModel™)

wifiChannel.AddPropagationLoss ("ns3::FixedRssLossModel”,"Rss",DoubleValue

(rss));
wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

WifiMacHelper wifiMac;
wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode",StringValue (phyMode),

wifiMac.SetType ("ns3::AdhocWifiMac™);
NetDeviceContainer devices = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, olsrNodes);

CsmaHelper csma;

csma.SetChannelAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate (5000000)));
csma.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (MilliSeconds (2)));
NetDeviceContainer csmaDevices = csma.Install (NodeContainer (csmaNodes.Get
(0), olsrNodes.Get (1)));

csma.SetChannelAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate (50000000000)
))s

csma.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (MilliSeconds (100)));

NetDeviceContainer csmaDevicesl = csma.Install (olsrNodes.Get (1));

std::string traceFile = "src/mobility/examples/escenario.ns_movements";

MobilityHelper mobility;

Ptr<ListPositionAllocator> positionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocat
or> ();

positionAlloc->Add (Vector (0.0, 0.0, 0.0));

positionAlloc->Add (Vector (5.0, 0.0, 0.0));

mobility.SetPositionAllocator (positionAlloc);

mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");

mobility.Install (olsrNodes);

cmd.AddValue ("traceFile", "Ns2 movement trace file", traceFile);

Ns2MobilityHelper ns2 = Ns2MobilityHelper (traceFile);
ns2.Install();

OlsrHelper olsr;
olsr.ExcludeInterface (olsrNodes.Get (1), 2);

Ipv4StaticRoutingHelper staticRouting;




Ipv4ListRoutingHelper 1list;
list.Add (staticRouting, 9);
list.Add (olsr, 30);

InternetStackHelper internet_olsr;
internet_olsr.SetRoutingHelper (list);
internet olsr.Install (olsrNodes);

InternetStackHelper internet_csma;
internet csma.Install (csmaNodes);

Ipv4AddressHelper ipv4;

NS_LOG_INFO ("Assign IP Addresses.");
ipv4.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
ipv4.Assign (devices);

ipv4.SetBase ("172.16.1.0", "255.255.255.0");
ipv4.Assign (csmaDevices);
ipv4.Assign (csmaDevicesl);

uintle_t port = 9;

OnOffHelper onoff ("ns3::TcpSocketFactory”,
Address (InetSocketAddress (Ipv4Address ("10

rt)));
onoff.SetConstantRate (DataRate ("500Mb/s"));

ApplicationContainer app = onoff.Install (olsrNodes.Get (6));
app.Start (Seconds (1.0));
app.Stop (Seconds (100.0));
PacketSinkHelper sink ("ns3::TcpSocketFactory",
Address (InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (),

port)));
app = sink.Install (olsrNodes.Get (1));

app.Start (Seconds (0.90));
onoff.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("10.1.1.1

"), port)));
app = onoff.Install (olsrNodes.Get (3));

app.Start (Seconds (1.1));
app.Stop (Seconds (100.0));

app = sink.Install (olsrNodes.Get (9));

app.Start (Seconds (0.0));

Ptr<Ipv4> stack = olsrNodes.Get (1)->GetObject<Ipv4> ();
Ptr<Ipv4RoutingProtocol> rp _Gw = (stack->GetRoutingProtocol ());
Ptr<Ipv4ListRouting> lrp_Gw = DynamicCast<Ipv4ListRouting> (rp_Gw);




Ptr<olsr::RoutingProtocol> olsrrp_Gw;

for (uint32_t i = @; i < lrp_Gw->GetNRoutingProtocols (); i++)
{
intl6_t priority;
Ptr<Ipv4RoutingProtocol> temp = lrp_Gw-
>GetRoutingProtocol (i, priority);
if (DynamicCast<olsr::RoutingProtocol> (temp))

{

olsrrp_Gw = DynamicCast<olsr::RoutingProtocol> (temp);

}

if (assocMethodl)
{
Ptr<Ipv4StaticRouting> hnaEntries = Create<Ipv4StaticRouting> ();
hnaEntries-
>AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("172.16.1.0"), Ipv4Mask ("255.255.255.0"), u
int32_t (6), uint32_t (1));
olsrrp_Gw->SetRoutingTableAssociation (hnaEntries);

}

if (assocMethod2)
{
olsrrp Gw-
>AddHostNetworkAssociation (Ipv4Address ("172.16.1.0"), Ipv4Mask ("255.255.25
5.0"));

}

wifiPhy.EnablePcap ("resultados/olsr/olsr-hna", devices);
csma.EnablePcap ("resultados/olsr/olsr-hna", csmaDevices, false);

Ptr<FlowMonitor> flowMonitor;
FlowMonitorHelper flowMonitorHelper;
flowMonitor = flowMonitorHelper.InstallAll();

Simulator::Stop (Seconds (100.0));
Simulator::Run ();
Simulator: :Destroy ();

flowMonitor->SetAttribute("DelayBinWidth", DoubleValue(©.01));

flowMonitor->SetAttribute("JitterBinWidth", DoubleValue(©.01));

flowMonitor->SetAttribute("PacketSizeBinWidth", DoubleValue(1));

flowMonitor->CheckForLostPackets();

flowMonitor-
>SerializeToXmlFile("resultados/olsr/flowMonNodes.xml", true, true);

return 0;




Apéndice 3: Script OpenFlow

#include <iostream>
#include <fstream>

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/csma-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/applications-module.
#include "ns3/openflow-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/yans-wifi-helper.h"
#include "ns3/flow-monitor-helper.h"
#include "ns3/flow-monitor.h"
#include "ns3/log.h"

using namespace ns3;
NS LOG_COMPONENT DEFINE ("OpenFlowCsmaSwitchExample™);

bool verbose = false;
bool use drop = false;
ns3::Time timeout = ns3::Seconds (100);
std::string phyMode ("DsssRatelMbps™);

bool
SetVerbose (std::string value)

verbose = true;
return true;

bool
SetDrop (std::string value)

use_drop = true;
return true;

}

bool
SetTimeout (std::string value)
{

try {
timeout = ns3::Seconds (atof (value.c_str ()));

return true;
}
catch (...) { return false; }
return false;




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

{
#ifdef NS3_OPENFLOW

CommandLine cmd (__FILE_);

cmd.AddValue ("v", "Verbose (turns on logging).", MakeCallback (&SetVerbose
))s

cmd.AddValue ("verbose", "Verbose (turns on logging).", MakeCallback (&SetV
erbose));

cmd.AddValue ("d", "Use Drop Controller (Learning if not specified).", Make
Callback (&SetDrop));

cmd.AddValue ("drop", "Use Drop Controller (Learning if not specified)."”, M
akeCallback (&SetDrop));

cmd.AddValue ("t", "Learning Controller Timeout (has no effect if drop cont
roller is specified).", MakeCallback ( &SetTimeout));

cmd.AddValue ("timeout", "Learning Controller Timeout (has no effect if dro
p controller is specified).", MakeCallback ( &SetTimeout));

cmd.Parse (argc, argv);

if (verbose)

{

LogComponentEnable ("OpenFlowCsmaSwitchExample", LOG_LEVEL_INFO);
LogComponentEnable ("OpenFlowInterface", LOG_LEVEL_INFO);
LogComponentEnable ("OpenFlowSwitchNetDevice", LOG_LEVEL_INFO);

}

NS LOG_INFO ("Create nodes.");
NodeContainer terminals;
terminals.Create (30);

NodeContainer csmaSwitch;
csmaSwitch.Create (5);

WifiHelper wifi;

wifi.SetStandard (WIFI_STANDARD_86211b);

YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper: :Default ();

wifiPhy.Set ("RxGain", DoubleValue (©) );

wifiPhy.SetPcapDatalLinkType (WifiPhyHelper::DLT_IEEE802_11 RADIO);
YansWifiChannelHelper wifiChannel;

wifiChannel.SetPropagationDelay ("ns3::ConstantSpeedPropagationDelayModel™)

wifiChannel.AddPropagationLoss ("ns3::FixedRssLossModel","Rss",DoubleValue

(-80));




wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

WifiMacHelper wifiMac;

wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode",StringValue (phyMode),
"ControlMode",StringValue (phyMode));

wifiMac.SetType ("ns3::AdhocWifiMac");

NetDeviceContainer devices = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, terminals);

NS LOG_INFO ("Build Topology");

CsmaHelper csma;

csma.SetChannelAttribute ("DataRate", DataRateValue (5000000));
csma.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (MilliSeconds (2)));

NetDeviceContainer terminalDevices;
NetDeviceContainer switchDevices;

std::string traceFile = "src/mobility/examples/escenario.ns_movements";

for (int 1 = @; i < 5; i++)
{
NetDeviceContainer link = csma.Install (NodeContainer (terminals.Get
), csmaSwitch));
terminalDevices.Add (link.Get (@));
switchDevices.Add (link.Get (1));

}

Ptr<Node> switchNode = csmaSwitch.Get (0);
OpenFlowSwitchHelper swtch;

if (use_drop)
{
Ptr<ns3::ofi::DropController> controller = CreateObject<ns3::ofi::DropC
ontroller> ();
swtch.Install (switchNode, switchDevices, controller);

}

else
{
Ptr<ns3::ofi::LearningController> controller = CreateObject<ns3::ofi::L
earningController> ();
if (!'timeout.IsZero ()) controller-
>SetAttribute ("ExpirationTime", TimeValue (timeout));
swtch.Install (switchNode, switchDevices, controller);

}

InternetStackHelper internet;
internet.Install (terminals);

cmd.AddValue ("traceFile", "Ns2 movement trace file", traceFile);




Ns2MobilityHelper ns2 = Ns2MobilityHelper (traceFile);
ns2.Install();

NS_LOG_INFO ("Assign IP Addresses.");
Ipv4AddressHelper ipv4;

ipv4.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
ipv4.Assign (terminalDevices);

NS LOG_INFO ("Create Applications.");
uintl6_t port = 9;

PPBPHelper ppbp = PPBPHelper ("ns3::TcpSocketFactory",
Address (InetSocketAddress (Ipv4Address ("10.1.1.2"),

rt)));

ApplicationContainer app = ppbp.Install (terminals.Get (6));

app.Start (Seconds (1.90));
app.Stop (Seconds (100.0));

PacketSinkHelper sink ("ns3::TcpSocketFactory™,
Address (InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (),
port)));
app = sink.Install (terminals.Get (1));
app.Start (Seconds (0.90));

ppbp.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("10.1.1.1
"), port)));
app = ppbp.Install (terminals.Get (3));
app.Start (Seconds (1.1));
app.Stop (Seconds (100.0));

app = sink.Install (terminals.Get (0));
app.Start (Seconds (0.0));

NS LOG_INFO ("Configure Tracing.");
AsciiTraceHelper ascii;
csma.EnableAsciiAll (ascii.CreateFileStream (“"resultados/nw/openflow-

switch.tr"));

csma.EnablePcapAll ("resultados/nw/openflow-ppbp-switch", false);
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NS_LOG_INFO ("Run Simulation.");

Ptr<FlowMonitor> flowMonitor;
FlowMonitorHelper flowMonitorHelper;
flowMonitor = flowMonitorHelper.InstallAll();

Simulator::Stop (Seconds(1600));
Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();

flowMonitor->SetAttribute("DelayBinWidth", DoubleValue(©.01));

flowMonitor->SetAttribute("JitterBinWidth", DoubleValue(©.01));

flowMonitor->SetAttribute("PacketSizeBinWidth", DoubleValue(1l));

flowMonitor->CheckForLostPackets();

flowMonitor->SerializeToXmlFile("resultados/nw/flow-ppbp-
MonNodes .xml", , );

NS_LOG_INFO ("Done.");

#else

NS LOG_INFO ("NS-3 OpenFlow is not enabled. Cannot run simulation.");
#endif




Apéndice 4: Script PPBP

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <vector>

#include <string>

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/config-store-module.h"
#include "ns3/csma-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/olsr-routing-protocol.h"
#include "ns3/flow-monitor-helper.h"
#include "ns3/flow-monitor.h"
#include "ns3/olsr-helper.h"
#include "ns3/yans-wifi-helper.h"

#include "ns3/log.h"
using namespace ns3;
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("PPBPExample");

void ReceivePacket (Ptr<Socket> socket)
{
NS_LOG_UNCOND ("Received one packet!");

}

static void GenerateTraffic (Ptr<Socket> socket, uint32_t pktSize,
uint32_t pktCount, Time pktInterval )
{
if (pktCount > 0)
{
socket->Send (Create<Packet> (pktSize));
Simulator::Schedule (pktInterval, &GenerateTraffic,
socket, pktSize,pktCount - 1, pktInterval);
}

else

{

socket->Close ();

}

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

{
std::string phyMode ("DsssRatelMbps");




double rss = -80;

uint32_t packetSize
uint32_t numPackets =
double interval = 1.

bool verbose = false;

bool assocMethodl = false;
bool assocMethod2 = false;

CommandLine cmd (__FILE_ );

cmd.AddValue ("phyMode", "Wifi Phy mode", phyMode);

cmd.AddValue ("rss", "received signal strength", rss);

cmd.AddValue ("packetSize", "size of application packet sent", packetSize);

cmd.AddValue ("numPackets"”, "number of packets generated”, numPackets);

cmd.AddValue ("interval”, "interval (seconds) between packets”, interval);

cmd.AddValue ("verbose", "turn on all WifiNetDevice log components", verbos
e);

cmd.AddValue ("assocMethodl", "Use SetRoutingTableAssociation () method", a
ssocMethodl);

cmd.AddValue ("assocMethod2", "Use AddHostNetworkAssociation () method", as
socMethod2);

cmd.Parse (argc, argv);

Time interPacketInterval = Seconds (interval);

Config::SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::FragmentationThreshold"
StringValue ("2200"));

Config::SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::RtsCtsThreshold"”, Strin
gValue ("2200"));

Config::SetDefault ("ns3::WifiRemoteStationManager::NonUnicastMode",
StringValue (phyMode));

NodeContainer olsrNodes;
olsrNodes.Create (20);

NodeContainer csmaNodes;
csmaNodes.Create (4);

WifiHelper wifi;
if (verbose)

{

wifi.EnableLogComponents ();

}




wifi.SetStandard (WIFI_STANDARD 80211b);

YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();
wifiPhy.Set ("RxGain", DoubleValue (0) );
wifiPhy.SetPcapDatalLinkType (WifiPhyHelper::DLT_IEEE802_ 11 RADIO);
YansWifiChannelHelper wifiChannel;

wifiChannel.SetPropagationDelay ("ns3::ConstantSpeedPropagationDelayModel™)

wifiChannel.AddPropagationLoss ("ns3::FixedRssLossModel","Rss",DoubleValue

(rss));
wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

WifiMacHelper wifiMac;

wifi.SetRemoteStationManager ('"ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode",StringValue (phyMode),
"ControlMode",StringValue (phyMode));

wifiMac.SetType ("ns3::AdhocWifiMac™);
NetDeviceContainer devices = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, olsrNodes);

CsmaHelper csma;
csma.SetChannelAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("100Mbps")))
csma.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (MilliSeconds (2)));

NetDeviceContainer csmaDevices = csma.Install (NodeContainer (csmaNodes.Get
(0), olsrNodes.Get (1)));

csma.SetChannelAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("1006Mbps"))
)

csma.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (MilliSeconds (100)));

NetDeviceContainer csmaDevicesl = csma.Install (olsrNodes.Get (1));

std::string traceFile = "src/mobility/examples/escenario.ns_movements";

MobilityHelper mobility;

Ptr<ListPositionAllocator> positionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocat
or> ();

positionAlloc->Add (Vector (0.0, 0.0, 0.0));

positionAlloc->Add (Vector (5.0, 0.0, 0.0));

mobility.SetPositionAllocator (positionAlloc);

mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");

mobility.Install (olsrNodes);




cmd.AddValue ("traceFile", "Ns2 movement trace file", traceFile);

Ns2MobilityHelper ns2 = Ns2MobilityHelper (traceFile);
ns2.Install();

OlsrHelper olsr;

olsr.ExcludeInterface (olsrNodes.Get (1),
Ipv4StaticRoutingHelper staticRouting;

Ipv4lListRoutingHelper list;
list.Add (staticRouting, 0);
list.Add (olsr, 20);

InternetStackHelper internet_olsr;
internet_olsr.SetRoutingHelper (list);
internet_olsr.Install (olsrNodes);

InternetStackHelper internet_csma;
internet csma.Install (csmaNodes);

Ipv4AddressHelper ipv4;

NS_LOG_INFO ("Assign IP Addresses.");
ipv4.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
ipv4.Assign (devices);

ipv4.SetBase ("172.16.1.0", "255.255.255.0");
ipv4.Assign (csmaDevices);
ipv4.Assign (csmaDevicesl);

uintlée_t port = 9;

PPBPHelper ppbp = PPBPHelper ("ns3::TcpSocketFactory",
Address (InetSocketAddress (Ipv4Address ("10.1.1.2"),

rt)));
ApplicationContainer app = ppbp.Install (olsrNodes.Get (6));
app.Start (Seconds (1.9));

app.Stop (Seconds (100.0));

PacketSinkHelper sink ("ns3::TcpSocketFactory",
Address (InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (),

port)));
app = sink.Install (olsrNodes.Get (1));




app.Start (Seconds (0.0));

ppbp.SetAttribute ("Remote",
AddressValue (InetSocketAddress (Ipv4Address ("10.1.1.1
"), port)));
app = ppbp.Install (olsrNodes.Get (3));
app.Start (Seconds (1.1));
app.Stop (Seconds (100.0));

app = sink.Install (olsrNodes.Get (0));
app.Start (Seconds (0.0));

Ptr<Ipv4> stack = olsrNodes.Get (1)->GetObject<Ipv4> ();
Ptr<Ipv4RoutingProtocol> rp Gw = (stack->GetRoutingProtocol ());
Ptr<Ipv4ListRouting> lrp_Gw = DynamicCast<Ipv4ListRouting> (rp_Gw);

Ptr<olsr::RoutingProtocol> olsrrp_Gw;

for (uint32 t i = @; i < lrp_Gw->GetNRoutingProtocols (); i++)
{
intl6_t priority;
Ptr<Ipv4RoutingProtocol> temp = lrp Gw-
>GetRoutingProtocol (i, priority);
if (DynamicCast<olsr::RoutingProtocol> (temp))
{

olsrrp_Gw = DynamicCast<olsr::RoutingProtocol> (temp);

}

if (assocMethodl)
{

Ptr<Ipv4StaticRouting> hnaEntries = Create<Ipv4StaticRouting> ();

hnaEntries-
>AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("172.16.1.0"), Ipv4Mask ("255.255.255.0"),
int32_t (6), uint32_t (1));

olsrrp_Gw->SetRoutingTableAssociation (hnaEntries);

}

if (assocMethod2)
{

olsrrp_Gw-
>AddHostNetworkAssociation (Ipv4Address ("172.16.1.0"), Ipv4Mask ("255.255.25
5.0"));

}
wifiPhy.EnablePcap ("resultados/olsr/ftp-olsr-hna", devices);




}
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csma.EnablePcap ("resultados/olsr/ftp-olsr-hna™, csmaDevices,

Ptr<FlowMonitor> flowMonitor;
FlowMonitorHelper flowMonitorHelper;
flowMonitor = flowMonitorHelper.InstallAll();
Simulator::Stop (Seconds (100.0));
Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

flowMonitor->SetAttribute("DelayBinWidth", DoubleValue(©.01));
flowMonitor->SetAttribute("JitterBinWidth", DoubleValue(0.01));
flowMonitor->SetAttribute("PacketSizeBinWidth", DoubleValue(1));
flowMonitor->CheckForLostPackets();
flowMonitor->SerializeToXmlFile(“resultados/olsr/ftp-
flowMonNodes.xml", , );

return 0;




