Capitulo

Introduccidon

En este capitulo se realiza una introduccién a las redes inaldmbricas que
cada vez tienen un mayor impacto en los entornos industriales.

A continuacion se describen los motivos por los que se emprendié en su
momento este trabajo de tesis, motivos directamente relacionados con los
objetivos planteados. Para alcanzar estos objetivos se describe la metodo-
logia de trabajo que se ha seguido a lo largo del estudio.

Las contribuciones mds importantes a las que ha dado lugar este traba-
jo de tesis son descritas también en este capitulo introductorio. Y para
terminar se detalla la estructura de la memoria de tesis.



Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introduccion

El uso de las redes inaldmbricas tiene un impacto creciente en los siste-
mas de automatizacién y fabricacién industrial, de control distribuido, de
supervisioén y cualquier otro tipo de sistemas integrados en red debido a la
simplicidad en el despliegue, reduccién de costes de ingenieria y de cablea-
do, aplicaciones con movilidad y a la reduccién del mantenimiento, asi como
a la posibilidad de instalar equipos en lugares que no pueden ser cableados,
ver [LST05]. Cada vez hay mads situaciones y necesidades de integracion que
no pueden resolverse adecuadamente mediante cable, las redes inaldmbricas
por tanto complementan las redes cableadas. Ademds, son muchas e intere-
santes las potenciales aplicaciones industriales que pueden hacer uso de estas
redes como apunta Willig en [Wil08], el control en lazo-cerrado de subsiste-
mas moviles, la coordinacién entre robots méviles o vehiculos auténomos y
la monitorizacién del funcionamiento de maquinas e instalaciones. No hay
que olvidar ademaés las aplicaciones fuera de los entornos industriales tal y
como se enumera en [SLH02], edificios ptblicos, centros educativos, hospita-
les (donde se pueden actualizar los datos de los pacientes automaticamente),
aeropuertos (para agilizar tareas de embarque) y centros comerciales (para
ofrecer publicidad).

Incluso con estas ventajas, el uso de las redes inaldmbricas en la indus-
tria es limitado debido a la necesidad de tecnologias avanzadas que implican
alta confiabilidad en tiempo real de respuesta, la resistencia a las condicio-
nes ambientales, la proteccién a prueba de explosién, y también por entrar
en conflicto con otros protocolos wireless. Con respecto a este tltimo punto,
cabe destacar el trabajo realizado por el ISA100 Working Group (WGS3), co-
mité perteneciente al ISA (International Society of Automation, [ISA]) cuya
comisién de normas aprobé en abril de 2009 una norma de comunicaciones
wireless para la industria de automatizacién de procesos. Este nuevo estdndar
para la industria, ISA100.11a-2009 (Wireless Systems for Industrial Automa-
tion: Process control and related applications) ofrece una excelente compati-
bilidad con los sistemas existentes de instrumentacién a través de protocolos
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wireless como Foudation Fieldbus, HART®), Modbus y Profibus®). Segtin la
norma puede coexistir con otros dispositivos inaldmbricos que estén en uso
en el 4rea de trabajo, tales como teléfonos méviles y dispositivos basados en
IEEE 802.11x, IEEE 802.15x, IEEE 802.16x, y otras normas pertinentes. Es un
protocolo adecuado para una amplia gama de aplicaciones de vigilancia y
control.

Un ejemplo donde las tecnologias inaldmbricas han penetrado rdpidamen-
te es en el control de las redes que dan soporte a servicios publicos (utilities
networks), ejemplos tipicos son la supervisién y control remoto de grandes
redes de distribucién de agua, gas o electricidad. En estos casos, el trafico
se compone basicamente de variables de estado, eventos y la transmisién
de imdagenes relacionadas o no con estos. Este tipo de redes estdn desple-
gadas en entornos metropolitanos y formadas habitualmente por un nodo
principal o estacién central donde se procesa, almacena y controla la infor-
macién de la instalacién, distintas estaciones remotas y clientes remotos que
pueden supervisar e incluso controlar remotamente el funcionamiento del
sistema, ver [SAS04b, ASSD05]. Desde el punto de vista de las comunicacio-
nes, cuando se trabaja con instalaciones distribuidas geograficamente, como
es el caso del escenario tomado como ejemplo, se requiere el uso de redes de
telecomunicaciones heterogéneas, compuestas por redes de cable y sistemas

inalambricos operados por diferentes entidades, ver [SAS06].

En la Fig. 1.1 se muestra como ejemplo un esquema de un sistema de su-
pervisién y control. Cada estacién remota constituye un ente auténomo que
controla una parte de la instalacién global, tipicamente se utilizan buses de
campo y controladores para proporcionar el comportamiento deseado en ca-
da drea. Sin embargo, para mejorar la explotaciéon del sistema, la respuesta
ante alertas y situaciones de riesgo y facilitar su mantenimiento, las estacio-
nes remotas deben tener capacidad de intercambiar informacién de estado

entre éstas' y con la estacion central a través un gateway? y también, entre

1Ver flujo A en la Fig. 1.1, donde el operario D a través del E alcanza el gateway atravesando

la red heterogénea para comunicar con el operario A que estd en otra estacién remota.
2Ver flujo B en la Fig. 1.1, donde el operario D a través del E alcanza el gateway para comu-
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usuarios dentro de la propia estacién remota’. En los tres casos, un posible
escenario es la generaciéon espontdnea de redes inaldmbricas en las estacio-
nes remotas de control donde cada nodo de la red esta representado por un
usuario/operario que ademds acttia como router a la hora de intercambiar
informacién con un operario de la propia estacion donde esté situado, la cen-
tral u otra estaciéon remota, y para ello hace uso del resto de nodos en el caso
de no alcanzar el destino deseado directamente.

Segtn el &mbito de aplicacion, las necesidades pueden ser muy diversas.
La informacién transmitida entre los nodos que componen esta red inaldm-
brica depende de los servicios a ofrecer por la instalaciéon que se esta su-
pervisando. Los servicios ofrecidos a los usuarios en el caso de estudio se
pueden dividir en servicios de media y servicios de alerta. Estos servicios
suelen basarse en la informacién de telemetria y en la informacién obtenida
por la supervisién de procesos, es decir, la generacién y envio de alarmas y
la transmisién de streaming de video de la zona que se estd inspeccionando

entre los encargados de la supervisién de la planta o zona.

El que la red inalambrica generada pueda ofrecer esos servicios correcta-

mente dependera de:

1. Las caracteristicas de los distintos servicios y sus restricciones. En el
caso de los servicios de alerta el volumen de informacién es muy bajo.
Normalmente se trata de unos pocos octetos que ofrecen informacién
sobre un determinado estado o alarma en la instalacion. El usuario re-
cibe la alarma porque estd suscrito a este tipo de servicio. En el caso
de los servicios de alerta, la fuente de la alerta puede ser un equipo de
control en una estacién remota o un usuario que active un aviso tras
la supervision de la instalacién. El receptor puede estar en la sala de
control central (un controlador), en una estacién remota o puede ser un

cliente remoto (un supervisor en ambos casos). El plazo médximo entre

nicar con la estacién central de control atravesando la red heterogénea.
3Ver flujo C en la Fig. 1.1, donde el operario A necesita comunicar con C y para ello encamina

la informacién a través de B.
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Estacion remota 2 Estacion remota 1
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Figura 1.1: Esquema de una instalacién de supervisién y control.

la produccién y la recepcion de la alarma debe estar acotado (tipica-
mente menor a 1s), la alarma debe llegar y ademés hacerlo a tiempo.
Cuando la alarma es enviada a un controlador este debe recibirla y pro-
cesarla en un tiempo méximo, cuando la alarma llega a un supervisor el
deadline es mas flexible, pero en ambos casos se considerara 1 segundo.

Los servicios de media normalmente ofrecen imagenes o video strea-
ming para la supervisiéon de la instalacién y la fuente es una cdmara
instalada en una estacién remota. Las imédgenes o secuencias son ofreci-
das por la cdmara y se envian a un cliente situado en la propia estacién,
en otra estacién, en la sala de control central o incluso puede ser envia-
do a un cliente remoto. El plazo maximo para la recepcién de imédgenes
o streaming de video desde que se solicitan hasta que el usuario las
visualiza es tipicamente menor o igual a 3 s.

. El ruido e interferencias provenientes de la maquinaria instalada en
la estacién remota (entorno industrial), ver [CDDO06]. Estos entornos
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provocan cortes y fallos en la comunicacién que deben tenerse en cuenta
a la hora de ofrecer servicios con ciertos requerimientos temporales.

3. La movilidad de los operarios que acttian como nodos receptores a la
vez de routers, del tamario de la zona en la que estos operarios se mue-
ven, de la propia tecnologia inalambrica utilizada, etc. ver [BCDPO5,
BCDGO05, RRC06]. Estos factores provocan inestabilidad en las rutas
provocando rupturas en las mismas por lo que se hace necesario es-
tudiar mecanismos para su recuperacién y el tiempo necesario para
obtener rutas alternativas y determinar si los servicios a ofrecer por la
red inaldmbrica generada pueden ofrecerse.

Las redes inaldmbricas generadas espontdneamente en las estaciones remotas
de la instalacién son redes ad hoc ya que los propios operarios/nodos acttian
como routers a la hora de transmitir la informacién al destino. Las redes ad
hoc permiten que los dispositivos inaldmbricos puedan estar interconectados
formando redes de comunicacién sin infraestructura. El encaminamiento en
entornos inaldmbricos y particularmente en redes ad hoc es muy cambian-
te sobre todo cuando se trata de nodos moéviles (MANET - Mobile Ad hoc
Network) [Per98], por esta razén los protocolos de encaminamiento conven-

cionales no son ttiles en estos entornos para soportar los servicios descritos.

La inclusién de redes ad hoc inaldmbricas en entornos industriales conlle-
va ciertos problemas: errores debidos a interferencias que dificultan la crea-
cién de rutas en los tiempos establecidos, roturas de rutas activas debido a la
movilidad de los nodos, al ruido del medio o a la propia tecnologia utilizada
y dificultad a la hora de obtener una ruta alternativa tras una pérdida de
comunicacion, lo que provoca problemas a la hora de establecer una comu-
nicacién o errores y pérdidas durante la misma.

Estos problemas deben ser evaluados y dimensionados, ya que en los pro-
cesos industriales y de manufacturacién se deben suministrar productos y
servicios de calidad. Para conseguirlo la produccién debe ser flexible y estar
constantemente actualizada mejorando los productos y servicios; debe haber
un control de calidad, lo que implica una coordinacién en la adquisicién y
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andlisis de los datos; se debe reaccionar a tiempo para ofrecer buenos servi-

cios, ser competitivos y conseguir buena imagen, ver [LST05].

1.2. Motivacién y objetivos

La integracion de las redes ad hoc en situaciones reales se estd convir-
tiendo en algo cada vez mas comun y los sistemas de supervisién y control
no son una excepcién. En un entorno de este tipo pueden aparecer nodos
méviles de forma espontdnea formando una red ad hoc para comunicarse
entre si con el fin de llegar finalmente a un nodo fijo que les puede ofrecer
la informacién del resto del sistema en tiempo real o actuar como puerta de
entrada a otras redes remotas. La eficacia de la comunicacién en estas redes
se rige por la zona de trabajo, el ntimero de nodos, la movilidad, la potencia

de transmision, etc.

Aungque el estudio de las redes ad hoc ha sido muy importante en los tlti-
mos afios, todavia hay muchos aspectos que mejorar y estudiar. En el caso del
modelado, no hay modelos formales que tengan en cuenta una red completa

con conocimiento de toda la topologia y donde los nodos sean méviles.

Generalmente los estudios mediante modelos ya sea con resolucién anali-
tica o mediante simulacién no consideran qué aplicaciéon tendrd la red evalua-
da, por lo que los resultados ofrecidos dificilmente pueden ser extrapolados
al comportamiento de una red real. Del mismo modo en las implementacio-

nes reales existen pocos estudios dedicados a entornos industriales.

El trabajo realizado por el grupo de investigacién en distintos convenios
con el Ayuntamiento de Valencia y en proyectos de investigacién tanto loca-
les como nacionales?, todos ellos relacionados con las tecnologias de comu-
nicaciones y su uso en entornos metropolitanos e industriales que albergan
sistemas que requieren la incorporacién de servicios avanzados, han ofrecido
la posibilidad de estudiar la incorporacién de las redes ad hoc en estos tipos

de sistemas asi como sus beneficios o inconvenientes.

“En el apéndice E se hace referencia a los proyectos mas destacados.



Capitulo 1. Introduccién

Los motivos por los que se emprendid este trabajo de investigaciéon se
resumen en los objetivos a alcanzar tras la finalizacién del mismo:

1. El objetivo principal de la tesis es analizar el comportamiento de las
MANET en entornos de tipo industrial y estudiar como afecta a su
funcionamiento y a los servicios ofrecidos el movimiento de los nodos
principalmente, aunque existan otros factores que también repercutan
en el resultado.

Para ello se deberan estudiar y definir en primer lugar los servicios a
ofrecer en este tipo de instalaciones. Los servicios tipicos de tiempo real
en entornos industriales son alertas y streaming de video. Se evaluard
bajo qué condiciones los servicios pueden ser ofrecidos, por ejemplo, se
estudiard el retardo méximo permitido desde que se produce una alerta
hasta su recepcién por parte del usuario suscrito y el retardo méximo
para la recepcién de streaming de video o imédgenes a peticién de un
supervisor de la instalacién en funcién de la movilidad, tamafio del
area, velocidad, etc.

Los servicios a ofrecer deben cumplir unos minimos de QoS, los para-
metros tipicos de encaminamiento para proporcionar QoS son el retar-
do, jitter, ancho de banda y tasa de pérdidas. Ofrecer QoS en una red
ad hoc se ha convertido en un punto critico en el disefio de las redes
ad hoc inalambricas debido a la necesidad de ofrecer aplicaciones mul-
timedia en dichas redes. Muchos de los esfuerzos se han centrado en el
disefio de los protocolos de acceso al medio, sin embargo, desasociar el
encaminamiento de la provisién de QoS puede dar como resultado una
eleccién ineficiente de rutas y esto reduce la probabilidad de obtener
los requerimientos de QoS cuando lleguen las solicitudes de comunica-
cién. Existen trabajos que tratan el soporte de la QoS en redes ad hoc,
concretamente en [DR07] se propone una variacién del protocolo de en-
caminamiento AODV denominada SD-AODV (Service Differentiation-
Ad Hoc On-Demand Distance Vector), donde las solicitudes de ruta se

suprimen en ciertos nodos para mantener los requerimientos de QoS



Capitulo 1. Introduccién

deseada para los flujos de tiempo real. El objetivo de la QoS de en-
caminamiento (QoS routing) es doble, en primer lugar seleccionar los
caminos que pueden satisfacer los requisitos de QoS tras la solicitud de
comunicacién y en segundo lugar lograr una eficiencia global en la uti-
lizacién de los recursos, ver [ZMO05]. Se debera evaluar si el protocolo
escogido ofrece la QoS deseada aunque en este caso no sea un protocolo
que soporte QoS routing.

. Disefio de modelos matematicos que permitan representar el compor-
tamiento de las redes ad hoc, que pueden generarse en ambientes in-
dustriales, y de este modo poder conocer cémo afecta el movimiento de
los nodos y como el protocolo de encaminamiento utilizado reacciona
para poder ofrecer los servicios de tiempo real tipicos de este tipo de
escenarios definidos en el primer objetivo. Se disefiaran y resolverdn
modelos matematicos inicialmente simples para terminar con modelos

maés complejos que puedan representar una red ad hoc completa.

El objetivo es disefiar toda la red, no interesa tnicamente evaluar el
comportamiento del protocolo en un solo nodo o entre fuente y destino
representando de forma general el resto de la red que es lo habitual, co-
mo lo demuestra la existencia de varios trabajos, ver [ZZ03, MLSPC03].
El objetivo es modelar la red completa, pero no para estudiar el correc-
to funcionamiento del protocolo como se ha hecho en otros trabajos,
ver [XMT02, XML04, MHWO04], sino para estudiar si la red ad hoc con
las caracteristicas del escenario escogido puede ofrecer los servicios ti-
picos. Ademds se modelard el movimiento de los nodos, puesto que
es este uno de los factores mds influyentes durante una comunicacién
entre origen y destino. El hecho de tener en cuenta la topologia de la
red o escenario completo y modelar el movimiento de todos los nodos
que lo forman tiene una complejidad afiadida, la cambiante topologia
de la MANET. La red tendra las caracteristicas observadas en el primer
objetivo en cuanto a niimero de nodos, velocidad media tipica, tiempo
de solicitud del servicio, tamarfio del drea de trabajo, periodicidad de la
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biisqueda de ruta o solicitud de comunicacién, etc. Los modelos per-
mitirdn variar facilmente el valor de estas variables hasta encontrar los
valores que ofrezcan el resultado mds equilibrado (ntimero de nodos
- rutas encontradas, rango de transmisién radio - rutas encontradas y

mantenimiento de rutas, etc.).

Al tener en cuenta la topologia completa de la red, cuando se solicite
comunicacién entre dos nodos se deberd conocer la ruta exacta entre
origen y destino. Esto permite saber si el movimiento de alguno de los
nodos que pertenecen a la ruta ttil provoca una ruptura o si por lo
contrario este movimiento no implica que la ruta se haya perdido. En
caso de ruptura, se deberd estudiar como reacciona el protocolo, cudnto
tiempo necesita hasta ofrecer una ruta alternativa y si esta ruta tiene

mads o menos saltos que la que se estaba utilizando.

Ademas de estudiar la posible comunicacién entre origen y destino la
primera vez que se solicita ruta para determinar si el protocolo es capaz
de ofrecer un camino correcto, se calculard el tiempo que necesita pa-
ra establecerlo y se evaluara el comportamiento de la red durante una
comunicacién continua durante el tiempo de seleccién del servicio. Son
muchos los factores que pueden afectar a una ruta ya establecida y a
la informacién que por ella se estd transmitiendo, esta ruta puede per-
derse porque uno de los nodos se haya movido, puede haber errores en
la comunicacién debido a interferencias pero la ruta debe recuperarse

para seguir ofreciendo la informacién solicitada.

. Contrastar y verificar los resultados obtenidos con los modelos forma-

les. Para ello se plantea la creacién de un banco de pruebas donde reali-
zar experimentos y obtener resultados que complementen los obtenidos
mediante los modelos matematicos.

Con los modelos formales se obtendran de forma sencilla resultados
que permitan tras la consecucién del segundo objetivo determinar los
valores (tamafio de drea, n°® de nodos, ...) mas adecuados para que los
servicios tipificados en el primer objetivo puedan ser ofrecidos. Utili-



Capitulo 1. Introduccién

zando estos valores se podra implementar un banco de pruebas real
que verifique los resultados y que tenga en cuenta aquellos problemas
que pueden surgir en cualquier red inaldmbrica y que el modelo no ha
podido representar para obtener los valores que permitirdn determinar
si los servicios definidos pueden ofrecerse correctamente.

Estos valores serdn el nimero medio de saltos que deben atravesar los
paquetes durante una comunicacion, el tiempo medio de ruta definido
como el tiempo durante el cual la ruta es vélida, el tiempo medio de
recuperacién o tiempo que tarda en recuperarse una ruta perdida ya
sea la misma o una alternativa, etc.

Cabe tener en cuenta que atin siendo una implementacién real el banco
de pruebas presentard ciertas limitaciones, las pruebas se realizaran en
interior y no se afiadird movilidad a los nodos (aunque si pérdidas y
caidas de enlaces) para controlar més facilmente la repetitividad de las

pruebas.

1.3. Metodologia de trabajo

Con el fin de alcanzar los objetivos presentados se plantea un conjunto de

tareas como metodologia a seguir:

1. Estudio y recopilacién de informacion sobre sistemas de supervisién y
control en entornos industriales y/o urbanos, servicios a ofrecer, carac-

teristicas y requerimientos para la definicién del escenario.

La redes ad hoc plantean numerosos retos para la provisién de servi-
cios por ejemplo a nivel de encaminamiento al ser redes cuya topologia
y comportamiento son altamente dindmicos. Por ello, se deben identi-
ficar las necesidades de informacién para los usuarios, origen, destino,
requerimientos de red y equipos, y caracteristicas de esta informacién
desde el punto de vista de sus pardmetros bésicos (principalmente el

11
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deadline y el jitter) para determinar si dichos requerimientos pueden
ser cumplidos por los protocolos de encaminamiento existentes.

En estos sistemas de supervisién hay muchas tecnologias de comuni-
caciones (red heterogénea) para comunicar las estaciones remotas con
la estacion central. Es precisamente en las estaciones remotas donde se
generan las redes ad hoc a evaluar en este trabajo. En este sentido se
deben observar los sistemas industriales de supervisién y control de
grandes instalaciones. Concretamente se deben estudiar las distintas al-
ternativas de comunicaciones que pueden formar la red heterogénea
de un entorno industrial de este tipo. Se debe analizar el acceso a la
informacién (alertas e imagenes) que los sistemas industriales pueden
ofrecer a un usuario remoto/moévil en tiempo real y el tipo de informa-
cién de utilidad a los operarios y técnicos que trabajan en sistemas de

supervision y control.

. Estudio exhaustivo de protocolos de encaminamiento en redes ad hoc,

seleccién de un protocolo por sus caracteristicas, propiedades y nivel

de desarrollo e implantacién.

En esta etapa la investigacién se debe centrar en el estudio de los dis-
tintos protocolos de encaminamiento en redes ad hoc y en la seleccién
de un protocolo para su evaluacién. El protocolo AODV (Ad hoc On-
demand Distance Vector), ver [PR03], junto con el OLSR (Optimized
Link State Routing) (ver [JMC'01, CJ03]) estd en estado experimental
en el IETF Working Group [IET]. Estos dos protocolos son actualmente
los méds maduros desde el punto de vista de la implementacién. Esta
es la razén por la que son dos de los protocolos mds estudiados, son
varios los trabajos que comparan su funcionamiento tanto mediante
modelado, ver [Huh04, Hol05], como mediante bancos de prueba, ver
[BCDP05, Bor05, BCDG05, BCD 06, BD07, LUB07]

. Estudio detallado de las caracteristicas del protocolo escogido.

Se evaluara como realiza la bliisqueda, mantenimiento y recuperacién
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de ruta, como maneja la tabla de encaminamiento, tiempos entre btis-

quedas, reintentos permitidos, etc.

. Eleccién y descripcién del escenario de trabajo para los modelos forma-

les.

Tomando como base la informacién obtenida tras el estudio de los siste-
mas de supervision y control se elegird un escenario que represente este
tipo de entornos. Los pardmetros a elegir y describir son el tamario de la
zona de trabajo, el nimero de nodos mds representativo, la movilidad,
la velocidad de los nodos, la frecuencia con la que se deben realizar las
solicitudes de ruta, los tiempos a cumplir para que se puedan ofrecer

los servicios requeridos, etc.

. Eleccién de la herramienta de modelado para la implementacién de los

modelos formales.

Se elegira la herramienta de modelado para implementar los modelos
que representen la red ad hoc a estudiar. Una vez elegida, se aprendera
el manejo de dicha herramienta/s para asegurar la correcta utilizacién
e interpretacién de resultados.

. Desarrollo formal de modelos sencillos que representen una red ad hoc

completa cuyos nodos sean méviles.

Una vez conocidos los requerimientos se debe evaluar si una red ad hoc
con el protocolo de encaminamiento escogido es capaz de ofrecer los
servicios antes mencionados con la calidad requerida por este tipo de
aplicaciones. Para ello se realizaran los modelos formales que permitan
conocer segtn cudl sea el servicio, si la red puede proporcionar los
requerimientos de QoS y mantenerlos durante el tiempo que dure la

sesion.

. Validacién del modelo inicial.

El objetivo del modelo sencillo inicial es el de obtener de forma simple

un modelo que pueda servir como base a los modelos posteriores que

13
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10.

se realizaran mediante ampliaciones y cambios hasta obtener el modelo
final. Por esto, el modelo inicial debe ser validado, su funcionamiento
debe ser corroborado de modo que los resultados obtenidos sean cohe-

rentes.

Implementacién de modelos complejos que representen la red ad hoc
y en la que intervengan las caracteristicas del protocolo de encamina-

miento escogido.

En esta tarea y en la siguiente, se propone el modelado de una red ad
hoc que haga uso de un protocolo de encaminamiento. Este modelo
permitird el estudio de la probabilidad de conexién o establecimien-
to de ruta cuando el nodo origen solicite informacién al nodo destino
(conexién directa (single-hop) entre origen y destino, o indirecta (multi-
hop) donde se creard una ruta gracias a los vecinos mds cercanos), la
evaluacion de la duracién de esas rutas, la posibilidad de recuperacion

en caso de pérdida, etc.

. Validacién del modelo y verificacién de comportamientos.

Al igual que con el modelo base, el resto de modelos deben ser valida-
dos y se debe verificar su comportamiento de modo que todos aquellos
resultados que puedan ser predecibles deben cumplirse.

Planificacion de medidas.

El éxito o fracaso en la conexién, el niimero de intentos y el tiempo
para recuperar la ruta perdida vendran determinados por distintos pa-
rdmetros que deberdn ser analizados: el tamafio del 4rea de trabajo, el
numero de nodos de la red, la cobertura radio de los nodos, la velo-
cidad con la que se mueven y el modelo de movimiento utilizado. Es
necesario por ello realizar una planificacién de medidas a realizar pa-
ra que las resoluciones del modelo se realicen de forma ordenada, con
coherencia y con ellas se obtengan resultados que permitan evaluar los
pardmetros que luego permitirdn determinar el funcionamiento de la
red ad hoc implementada.
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11. Interpretacién de resultados.

Tras la resolucién de los distintos experimentos, se dara paso a la re-
presentacion gréfica para interpretar los resultados obtenidos. Esta in-
terpretacion ofrecerd las respuestas a las cuestiones planteadas, ;puede
una red ad hoc con el protocolo de encaminamiento escogido ofrecer
los servicios tipicos de una gran instalacién?, ;en el caso de haberlas
cudles son las restricciones?...

12. Ampliacién de los modelos para representar aspectos como errores,

problemas en la comunicacion...

En la transmisiéon de la informacién no solo intervienen los proble-
mas surgidos por el protocolo de encaminamiento, también intervienen
otros factores como obstdculos, problemas del nodo oculto y nodo ex-
puesto, errores por la pérdida de paquetes, etc. Sin embargo, hay que
dejar aspectos fuera del estudio por cuestiones de complejidad como
siempre, por lo que no se modelard al detalle el nivel fisico de la red,
pero se tendrdn en cuenta algunos de esos aspectos para que la red

tenga un comportamiento mads realista.

Se observa tras el estudio de los trabajos de otros autores y después de
los trabajos preliminares la necesidad de dotar a los modelos del ma-
yor realismo posible. En varios trabajos sobre pruebas reales los autores
manifiestan la dificultad de ofrecer servicios como streaming de video o
voz. Estudios realizados por diversos autores establecen que para ofre-
cer encaminamiento eficiente con QoS sobre redes ad hoc inalambricas,
deben ser estudiados mds profundamente problemas como la escalabi-
lidad, el control de potencia, el balanceo de energia y el disefio eficiente
de los protocolos MAC, ver [XS01]. En el caso actual, el modelado del
nivel fisico se debera simplificar realizdndose diversas suposiciones, pe-
ro para dotar al modelo del mayor realismo posible se estudiard como
introducir retardos, pérdidas de paquetes en la transmisién y errores en
su implementacion. Para ello el modelo deberd rehacerse, amplidandose

y modificando ciertas partes para obtener el funcionamiento deseado.
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13.

14.

15.

Implementacién real de un banco de pruebas formado por una red ad
hoc con el protocolo de encaminamiento escogido donde probar los
servicios definidos previamente.

Planificacién y realizacién de las pruebas en el banco de pruebas dise-
fiado.

El banco de pruebas se implementara con el objetivo de corroborar los
resultados obtenidos mediante los modelos formales ademds de am-
pliar los resultados obtenidos con los mismos por tratarse de un sistema

real.

Para que los resultados sean ttiles y validos se deben planificar con
detalle las pruebas a realizar. Posteriormente estas se deben llevar a
cabo con rigor siguiendo una temporalizacién, utilizando siempre el
mismo entorno, repitiendo los mismos experimentos varias veces ya
que los resultados pueden ser cambiantes puesto que en un entorno

real afectan muchos parametros...

Andlisis e interpretacion de resultados.

Los resultados logrados con el banco de pruebas implementado junto
con los obtenidos mediante los modelos formales deben ser analizados
e interpretados para obtener una visién global sobre el comportamiento
de una red ad hoc que se genera de forma espontdnea en un entorno
industrial para la transmisién de informacién de supervisién y control.
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1.4. Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis son:

» Estudio de sistemas reales de supervisién y control de grandes instala-
ciones. Concretamente se ha evaluado y comprobado el funcionamien-
to de distintos sistemas de comunicacién, ver [SSAC03, SSA03, SSADO04,
SAS04a, SAS06, SSA07]. También se ha estudiado el acceso a la informa-
cién (alertas e imdgenes) que los sistemas industriales pueden ofrecer
a un usuario remoto/mévil en tiempo real y la informacién de utili-
dad para los operarios de estos sistemas, ver [SAS04b, ASSDO05]. Se ha
realizado un andlisis de los requerimientos y capacidades de las re-
des heterogéneas en aplicaciones distribuidas de 4mbito metropolitano,
ver [SBSPAA10Q], y paralelamente se ha evaluado la monitorizacién de
secuencias de video en un entorno industrial, las caracteristicas y la
calidad de imagen obtenida, ver [SSA04].

» Estudio del encaminamiento en redes inaldmbricas, [AS10].
= Desarrollo de modelos formales que han permitido:

a) estudiar si el destino es alcanzable en un entorno mévil variando
el tamafio de la zona de trabajo, la tasa de solicitud de ruta, la tasa
de movilidad y el rango de cobertura radio, [ASMO06].

b) determinar el ntimero de nodos para cubrir el 4rea del tamafo
deseado de forma satisfactoria.

c) evaluar los beneficios en el ahorro de energia derivados de la utili-
zacién del encaminamiento multi-hop donde el nodo origen hace
uso de los nodos vecinos para que la informacién pueda alcanzar
el destino identificando cual es la cobertura radio mas adecuada
por ofrecer un equilibrio entre ahorro de energfa y ntimero de co-
municaciones satisfactorias, [ASMO07].

17
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d) evaluar el comportamiento temporal de un protocolo de encami-
namiento reactivo. Se ha evaluado el tiempo que tarda en estable-
cerse la ruta, el tiempo que se mantiene activa y el tiempo du-
rante el cual el envio de informacién estd en espera porque la
ruta se ha roto y el protocolo estd buscando una ruta alternati-
va, [AASPMO09, AASPMO10].

e) estudiar la aplicabilidad de las redes de Petri y SAN a sistemas
y escenarios de gran complejidad y dindmica: ventajas, beneficios,

limitaciones, etc.

= Creacién de un banco de pruebas para el estudio del comportamiento
del protocolo AODV en una red ad hoc multi-hop estatica donde los no-
dos transmiten tréfico multimedia, [AASCSPMO09a, AASCSPMO09b].

1.5. Estructura de la tesis

Esta tesis estd organizada en 8 capitulos. En éste se han presentado las
motivaciones que han conducido a su desarrollo, asi como sus objetivos, me-
todologia y contribuciones. El resto de capitulos estd organizado del siguiente

modo.

En el capitulo 2 se presenta una introduccién a las redes ad hoc méviles
(MANET), se realiza una clasificacién de los protocolos de encaminamiento
en redes ad hoc mdas importantes, una comparativa entre protocolos y se
describe el funcionamiento del protocolo de encaminamiento escogido para

ser utilizado y evaluado en el escenario de trabajo.

Las distintas herramientas de modelado y evaluacién utilizadas para estu-
diar el comportamiento de las redes de comunicaciones ad hoc se presentan
brevemente en el capitulo 3 y se estudian con detalle las caracteristicas de las
redes de actividad estocastica (SAN) utilizadas en la tesis para el disefio de

los modelos formales.
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En el capitulo 4 se presenta el escenario de trabajo donde se estudia: el
drea de trabajo utilizada, el ntimero de nodos a distribuir en la zona, el
tamafio de la misma, el rango de cobertura radio de los nodos, la tasa de
busquedas o intentos de comunicacién y se evaltian los distintos modelos
de movimiento. También se evaltan los servicios a ofrecer a los usuario que

hacen uso de este tipo de sistemas.

En el capitulo 5 se muestran los modelos formales implementados em-
pezando por los modelos sencillos en una dimensién y terminando por los
modelos mds complejos donde se presenta una red ad hoc en un plano bidi-
mensional donde el protocolo de encaminamiento tiene un comportamiento
reactivo. Esto permite que en el capitulo 6 se estudie si el destino es alcanza-
ble, el establecimiento y el mantenimiento de ruta, todo ello para determinar
si el comportamiento de un protocolo de este tipo permite que una red ad
hoc movil pueda ofrecer los servicios definidos.

La estructura del banco de pruebas y los experimentos realizados se mues-
tran en el capitulo 7. Se han realizado experimentos para comprobar el fun-
cionamiento del protocolo y posteriormente se han hecho modificaciones en
los pardmetros del mismo para adaptar su comportamiento al tipo de trafico
que interesaba evaluar, en concreto trafico multimedia, uno de los servicios
a ofrecer por los sistemas industriales utilizados como escenario ejemplo en

esta tesis.

La revision de los objetivos, las conclusiones de este trabajo de tesis y las
lineas de trabajo futuro se presentan en el capitulo 8.

Para finalizar se presentan los distintos apéndices que complementan la
tesis: en A se muestran las abreviaturas y acrénimos utilizados en la tesis,
en B se hace referencia a la notacién utilizada, los apéndices C.1, C2 y C.3
contienen informacién adicional que complementa en caso necesario la infor-
macién ofrecida en los distintos capitulos, las publicaciones aportadas gracias
al trabajo de tesis se enumeran en D y en el apéndice E se mencionan los pro-

yectos en los que se ha participado y que estdn en el ambito de la tesis.

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas utilizadas.
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Capitulo

Mobile ad hoc networks

En este capitulo se definen y clasifican las redes inaldmbricas, centrando
la atencién especialmente en las redes ad hoc y los protocolos de encami-
namiento que en ellas se utilizan.

Se realiza una breve comparativa entre los protocolos de encaminamiento
mds avanzados a nivel de estandarizacién y se escoge el protocolo a uti-
lizar en los estudios realizados a lo largo de la tesis por ser el que mejor
se adapta a las necesidades de la red segiin el escenario de trabajo.

Finalmente se evaliia en detalle el funcionamiento de este protocolo, ana-
lizando los mecanismos utilizados para realizar el descubrimiento, man-
tenimiento y recuperacion de rutas.
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Figura 2.1: Clasificacién de redes inalambricas (WPAN, WLAN, WMAN,
WWAN)

2.1. Antecedentes, definicidon y caracteristicas

Las redes inaldmbricas permiten la comunicacién entre dispositivos a tra-
vés de un medio inaldmbrico mediante ondas electromagnéticas. Ofrecen fle-
xibilidad y rapidez en la implantacién de la red, necesitan menos manteni-

miento que las redes cableadas y permiten la movilidad.

Existen distintos modos de clasificar las redes inalambricas, el mas comin
es el basado en su propésito y rango de transmisién radio. Dependiendo de
estos aspectos, las redes inaldmbricas pueden dividirse en cuatro grupos:
Wireless Personal Area Networks (WPAN), Wireless Local Area Networks
(WLAN), Wireless Metropolitan Area Networks (WMAN) y Wireless Wide
Area Networks (WWAN), ver Fig. 2.1.

» Las Wireless Personal Area Networks, interconectan dispositivos en
dreas pequenas. El estdndar utilizado es IEEE 802.15.1 basado en las
especificaciones de Bluetooth. El estdindar IEEE 802.15.4, [Com06], fue
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aprobado en 2004 y promovido por la ZigBee Alliance, ha sido desarro-
llado para permitir aplicaciones que no necesiten un excesivo ancho de
banda y puedan permitirse retardos, donde lo mas importante es ma-
ximizar el tiempo de vida de las baterias. Estas aplicaciones se ejecutan
por ejemplo en plataformas de sensores.

» Las Wireless Local Area Networks agrupan tecnologias basadas en Hi-
perLAN (High Performance Radio LAN) un grupo dentro del ETSI (Eu-
ropean Telecommunications Standards Institute) y Wi-Fi estandarizado
bajo las series IEEE 802.11.

» Las Wireless Metropolitan Area Networks conectan varias redes LAN.
WiMAX es el término utilizado para referirse a las WMAN (IEEE 802.16d,
802.16e).

s Las Wireless Wide Area Networks con tecnologias como UMTS (Uni-
versal mobile telecommunication system), GPRS (General packet radio
service) y GSM (Global system for mobile communication).

Fuera de esta clasificacion estan las Wireless Mesh networks (WMN), las re-
des mesh tienen presencia en los cuatro grupos. Por ejemplo, IEEE ha crea-
do un grupo de trabajo para definir como las redes mesh trabajan con las
redes 802.11 (WLAN). Las redes 802.11s, ver [sTG09], incluyen dos mecanis-
mos de encaminamiento, una solucién hibrida entre el protocolo AODV (Ad
hoc On-Demand Distance Vector) y el OLSR (Optimized Link-State Routing
protocol), [LZKS04]. El estandar 802.16 (WMAN) es compatible con las redes
malladas, ver [STS04], aunque no es compatible con el estandar IEEE 802.116e
para redes inalambricas metropolitanas. El estdndar IEEE 802.15 define una
capa fisica y MAC de las redes WPAN vy el grupo de trabajo IEEE 802.15.5,
ver [(TG], estd estudiando como establecer una arquitectura mesh en este tipo

de redes.

Las redes mesh tienen una organizacién completamente plana y sin jerar-
quias para cubrir todas las dreas. Una WMN se define como una red com-
puesta por routers mesh y clientes mesh. Los routers tienen una movilidad
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minima y forman el esqueleto de la red y los clientes mesh pueden ser es-
taticos o méviles, y pueden crear una red mesh entre ellos y con los routers
mesh. En este esquema, cada nodo acttia no s6lo como receptor sino también
como emisor, reenviando paquetes de otros nodos que no estdn dentro del
alcance directo del rango de transmisién radio de sus destinos [AWWO05].

Si se usa el término WMN en un sentido amplio para denotar cualquier
tipo de red multi-hop, independientemente de la tecnologia inaldmbrica que
se utilice o las caracteristicas hardware de los dispositivos, una red ad hoc
puede ser entendida como un subconjunto de las WMNSs, por la falta de
infraestructura.

Una MANET es una estructura de red auténoma compuesta por varios
nodos inaldmbricos méviles formando una red temporal sin ningtn tipo de
administracién centralizada. En este tipo de entorno puede ser necesario que
un nodo necesite a sus vecinos para alcanzar el destino debido al limitado
rango de propagacién de cada nodo, para encaminar la informacién hacia el

destino hacen uso de los distintos protocolos de encaminamiento existentes.

2.2. Encaminamiento en redes ad hoc

2.2.1. Clasificacién de protocolos de encaminamiento

Para analizar un protocolo de encaminamiento se necesitan métricas, cua-
litativas y cuantitativas, con las cuales medir su desempefio y capacidades.
Estas métricas permiten clasificar los distintos protocolos segtin diferentes
criterios:

1. Segtn el tipo de informacién que intercambian los nodos y la frecuencia
con la que se lleva a cabo el intercambio, se dividen en tres categorias,
ver [AWDO04]:

» Protocolos proactivos, mantienen permanentemente actualizadas

las rutas a través del intercambio periddico de mensajes.
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= Protocolos reactivos, descubren nuevas rutas a demanda, es decir,

cuando se precisa localizar la ruta.

= Protocolos hibridos, combinan las caracteristicas de los dos ante-

riores.
2. Segun el alcance de los protocolos, se dividen en:

» Protocolos de alcance simple (Single Scope).
» Protocolos de alcance multiple (Multi Scope).

= Protocolos de enrutamiento geogréfico (Geographically-Routed).

3. Segun el tipo de algoritmo de encaminamiento que utilizan los proto-
colos, se dividen en:

» Protocolos basados en el algoritmo de vector distancia (Distance
vector). Los protocolos que utilizan esta técnica mantienen una ta-
bla para la comunicacién y emplean la difusién (no inundacién)
para el intercambio de informacién entre sus vecinos.

» Protocolos basados en el algoritmo de estado de enlace (Link state).
Esta técnica mantiene una tabla con la topologia completa de la
red. La topologia se construye encontrando el camino més corto
en términos de coste de enlace. Este coste se intercambia continua-
mente entre todos los nodos a través de la técnica de inundacién
(flooding). Cada nodo actualiza su tabla de encaminamiento utili-
zando la informacién del coste de enlace. Esta técnica puede causar
bucles en aquellas redes que cambian rdpidamente de topologia,
ver [Moy95].

= Protocolos basados en encaminamiento en origen (source routing).
En este caso, todos los paquetes de datos tienen la informacién
de encaminamiento en su cabecera. El nodo origen toma la deci-
si6n del encaminado. Con esta técnica se pueden evitar los bucles,
pero la sobrecarga es significativa. No es una técnica eficiente en
topologias con rapido movimiento.
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4. Ademads de estas clasificaciones existen otras a tener en cuenta.

» Protocolos dindmicos o estdticos. Un protocolo de encaminamiento
dindmico o adaptativo cambia su comportamiento de acuerdo al

estado de la red, mientras que uno estético no lo hace.

= Protocolos centralizados o distribuidos. Un protocolo de encami-
namiento dindmico puede ser clasificado como centralizado o dis-
tribuido. La clasificacién se basa en qué nodos realizan las deci-
siones de encaminamiento. En un protocolo de encaminamiento
distribuido todos los nodos son responsables de realizar sus pro-
pias decisiones de encaminado. Sin embargo, en un protocolo de
encaminamiento centralizado las decisiones se llevan a cabo en un
nodo central. Un ejemplo de protocolo centralizado son los pro-
tocolos de encaminamiento basados en clusters, donde el nodo
central llamado clusterhead es el responsable del proceso de enca-
minamiento.

Centrando la atencién en la primera de las clasificaciones, se van a enume-
rar los protocolos de encaminamiento para redes ad hoc segtin la categoria a
la que pertenecen.

Proactivos: Estos algoritmos tratan de mantener la informacién necesaria
para el encaminamiento continuamente actualizada en sus tablas. Cada no-
do mantiene una o méds tablas con los datos para encaminar hacia cualquier
otro nodo de la red. Los cambios en la topologia de la red propician el envio
masivo de paquetes para mantener las tablas actualizadas. Como caracteris-
ticas generales de los protocolos proactivos se puede decir que exigen una
respuesta rapida, se utilizard en redes donde se necesite que el procedimien-
to de descubrimiento de ruta no tenga una latencia excesiva pero a su vez
se pueda asumir un consumo elevado de recursos como ancho de banda y
energia. En la mayoria de los protocolos proactivos, la sobrecarga de los men-
sajes de control crece con O(N?), donde N representa el ntimero de nodos en
la red. Los protocolos de este tipo difieren en el nimero de tablas utilizadas
y en la politica de envio de paquetes para mantener las tablas actualizadas.
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Las técnicas proactivas tipicamente hacen uso de algoritmos como el vector

de distancia y el estado de enlace.

Algunos algoritmos que pertenecen a esta categoria son: DSDV (The Des-
tination-Sequenced Distance-Vector Routing Protocol) [PB94], WRP (The Wireless
Routing Protocol) [MGLA95, MGLA96], GSR (Global State Routing) [CG98], FSR
(Fisheye State Routing) [GHP02], STAR (Source-tree Adaptive Routing) [GLAS99],
DREAM (Distance Routing Effect Algorithm for Mobility) [BCSW98], MMWN
(Multimedia support in Mobile Wireless Networks) [KR97], CGSR (Cluster-head
Gateway Switch Routing) [CWLG97], HSR (Hierarchical State Routing) [PGHC99],
OLSR (Optimised Link State Routing) [[MC*01], TBRPF (Topology Broadcast Re-
verse Path Forwarding) [OTL04].

Reactivos: A diferencia de los algoritmos basados en tablas, las rutas en
este tipo de protocolos son creadas solo cuando se requieren (bajo demanda).
Cuando un nodo necesita una ruta hacia un destino concreto se inicia un
proceso de descubrimiento de ruta. Este proceso termina cuando se encuen-
tra un camino hacia el destino o cuando se examinan todas las alternativas
y ninguna lleva al destino final. Cuando la ruta es descubierta, es necesario
mantenerla (mantenimiento de ruta) hasta que el destino se vuelva inalcan-
zable o la ruta deje de ser necesaria. Como caracteristicas comunes destacar
que aunque los recursos de la red como energia y ancho de banda se utilicen
de forma maés eficiente que en los protocolos proactivos, existe una latencia
elevada para el primer paquete. Por otra parte, aunque la topologfa cambie,
una ruta individual vive cierto tiempo y existe cierta independencia entre
rutas. Los algoritmos de encaminamiento utilizados en los protocolos de en-
caminamiento reactivos son, vector de distancia y encaminamiento en origen.
La sobrecarga de los mensajes intercambiados durante el descubrimiento de
ruta crecen segin O(N+M) si existe un enlace inverso, donde N represen-
ta el nimero de nodos en la red y M el nimero de nodos en el camino de
respuesta; para los enlaces unidireccionales la sobrecarga crece segtiin O(2N).

Algunos ejemplos de este tipo de protocolos son: AODV (Ad Hoc On-
Demand Distance Vector Routing) [PR99], DSR (Dynamic Source Routing) [JM96,
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JMBO01], LMR (Lightweight Mobile Routing) [CE95], TORA (Temporary Ordered
Routing Algorithm) [PC97, PC98], ABR (Associative-Based Routing) [Toh96], SSR
(Signal Stability Routing) o SSA (Signal Stability Adaptive) [DRWT97], ROAM
(Routing On-demand Acyclic Multi-path) [RGLA99], RDMAR (Relative Distance
Micro-discovery Ad hoc Routing) [AT99], LAR (Location Aided Routing) [KV98],
ARA (Ant-colony-based Routing Algorithm) [GSB02], FORP (Flow Oriented Rou-
ting Protocol) [SU99], CBRP (Cluster-based Routing Protocol) [JJT99], DYMO
(Dynamic MANET On-demand Routing) [BRCJP04].

Hibridos: Los protocolos de este tipo mezclan las caracteristicas de los
anteriores, proactivos y reactivos. Estdn disefiados para aumentar la escala-
bilidad y reducir la sobrecarga que implica el descubrimiento de rutas. Esto
es posible mediante un mantenimiento de rutas proactivo para los nodos cer-
canos y una determinaciéon de rutas para los nodos lejanos mediante una
estrategia de descubrimiento de ruta. La mayoria de los protocolos hibridos
se basan en una particiéon de la red, otros agrupan los nodos en arboles o
clusters.

Algunos de los protocolos hibridos son: ZRP (Zone Routing Protocol) dise-
fiado a partir de los protocolos IARP, IERP (Intrazone/Interzone Routing Proto-
cols) y BRP (Bordercast Resolution Protocol) [Haa97], ZHLS (Zone-based Hierar-
chical Link State) [JNL99], SLURP (Scalable Location Update Routing Protocol)
[WS01], DST (Distributed Spanning Trees based Routing Protocol) [RRR'99],
DDR (Distributed Dynamic Routing) [NLBOO].

2.2.2. Comparativa de protocolos de encaminamiento

El estudio de las redes ad hoc se ha intensificado durante la tltima década,
aportando a la comunidad cientifica diversos protocolos de encaminamiento,
testbeds y experimentos reales, simulaciones para el estudio y mejora de los
protocolos disefiados y atin asi sigue habiendo todavia mucho que investigar
y perfeccionar. En [CCLO3] se ofrece una visién general de las MANET, su
evolucién junto con las distintas tecnologfas inaldmbricas, las caracteristicas

de estas redes, aplicaciones y limitaciones, en definitiva desafios y problemas



Capitulo 2. Mobile ad hoc networks

que deberian ser investigados. Prueba del interés generado por estas redes es
la existencia a dfa de hoy de trabajos que siguen estudiando y comparando
el comportamiento de diversos protocolos de encaminamiento, ver [KRHO08],
al igual que hace mas de una década, ver [BM]*98].

Aunque son muchos los protocolos de encaminamiento disefiados, son
solo algunos los que han conseguido un protagonismo destacado en los estu-
dios de los distintos investigadores, estos protocolos son el DSDV, protocolo
de encaminamiento proactivo [PB94], disefiado por Charles E. Perkins basado
en el algoritmo bésico de vector de distancia o Bellman-Ford que fue mejora-
do para evitar bucles utilizando ntmeros de secuencia. El protocolo reactivo
basado en fuente DSR disefiado por Johnson y Maltz, ver [JM96, JMB01]. El
AODV, protocolo de encaminamiento reactivo cuyo funcionamiento se pre-
senta por primera vez en [PR99]. Este fue disefiado por Perkins y Roger a
partir del protocolo proactivo DSDV, la mejora consistia en minimizar los
mensajes broadcast necesarios para encontrar ruta. Ademds este protocolo
ha sido ampliamente estudiado, cabe destacar al respecto dos trabajos sobre
el protocolo de los mismos autores, ver [RP99, RP00]. Otro de los protoco-
los estudiados en profundidad es el protocolo de estado de enlace OLSR,
ver [[MCT01]. Algunos de estos protocolos ademds coinciden con aquellos
que estdn en un nivel mds avanzado de estandarizacién y han sido promovi-
dos por el IETF MANET Working Group que ha publicado sus especificacio-
nes como Experimental RFC. Concretamente son AODV [PR03], OLSR [C]03],
TBRPF [OTL04] y DSR [JHMO07].

Muchos estudios de estos protocolos se basan en la comparacién de sus
caracteristicas y funcionamiento. En [BM]J 98] se muestra mediante simula-
ciones una comparativa de distintos protocolos de encaminamiento utilizan-
do la herramienta ns-2 con 50 nodos méviles. Se presentan modificaciones en
el simulador de redes #s para el modelado del MAC y asi conseguir un com-
portamiento adecuado de la capa fisica del estdndar IEEE 802.11. En [MB]]J99]
utilizando también el simulador de redes #s-2 se ha evaluado el funciona-
miento de un protocolo reactivo. Concretamente el protocolo evaluado es el
DSR en un escenario cuadrado o rectangular con 50 nodos, pero los resulta-
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dos pueden ser aplicados a otros protocolos reactivos como TORA, AODV y
ZRP. Se ha evaluado la latencia y coste del descubrimiento de ruta asi como el
efecto de un comportamiento reactivo en la consistencia de la cache de rutas.
El ns-2 es de nuevo el analizador de redes utilizado para comparar el DSR y
AODV en [DPRO0]. Se hicieron tests variando la carga de red, el tamafio y
la movilidad de los nodos. [RT99] es otro de los primeros documentos don-
de se comparan protocolos de encaminamiento. Concretamente se evaltian
ocho protocolos de encaminamiento para redes ad hoc basandose en una
serie de parametros como niimeros de secuencia, niimero de tablas de enca-
minamiento que necesitan, filosofia de encaminamiento (plano o jerdrquico),
complejidad temporal, etc. No se realiza simulacién alguna, se clasifican los
protocolos segiin sean reactivos o proactivos y se realiza una comparacién
general de su comportamiento. Otros estudios donde se comparan los proto-
colos OLSR y AODV son [Huh04, Hol05].

Los estudios comparativos no solo se han realizado de forma matemati-
ca sino también mediante experimentos reales en distintos bancos de prueba
implementados. En [BCDP05, Bor(05] se describen experimentos reales donde
se contrasta el comportamiento de los protocolos AODV y OLSR utilizando
un ntimero de nodos en un rango entre 5 y 12 nodos (portatiles y PDAs). Es-
tos mismos protocolos son comparados mediante muchos otros experimentos
reales, ver [LUB07, BCDGO05, BCD " 06, BD07]. Dado que son dos de los pro-
tocolos de encaminamiento para redes ad hoc mds estudiados la eleccién se
centrard en uno de ellos.

OLSR y AODV. OLSR es un protocolo proactivo eficiente en redes con alta
densidad de nodos y con trafico muy esporadico, pero su escalabilidad es-
ta limitada cuando el tamafio de la red aumenta. El tamarfio de la tabla de
encaminamiento aumenta de forma no lineal y los mensajes de control pue-
den bloquear los paquetes de datos. OLSR necesita utilizar continuamente el
ancho de banda y necesita mas energia porque estd constantemente actuali-
zando las tablas en lugar de recibir los mensajes de actualizacién inicamente
cuando hay cambios en la topologia. Este es a su vez uno de sus principa-
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les beneficios, la reducciéon de la sobrecarga que conllevan los mensajes de
control, principalmente se beneficia cuando el conjunto de MPRs! es lo més
pequeiio posible. OLSR no necesita tiempo extra para el descubrimiento de
ruta. Puede mejorar su comportamiento acortando el intervalo de tiempo
de los mensajes de control para detectar antes los cambios de topologia. En
cuanto a la calidad del servicio, OLSR conoce inmediatamente el estado del
enlace y se puede extender la calidad de servicio, conociendo los nodos la
calidad de la ruta anticipadamente. Por otra parte si se le afiade calidad de
servicio al protocolo, esto implica mayor latencia y sobrecarga en la red. En
general se puede decir que los protocolos proactivos son mads eficientes en
redes con trafico disperso, porque las actualizaciones son periédicas y no hay
sobrecarga adicional. Por otra parte, utilizan mas ancho de banda y mas re-
cursos. Los protocolos proactivos no deben utilizarse cuando los recursos son
criticos.

El protocolo AODV es una mejora del DSR, utiliza las tablas de enca-
minamiento para que los paquetes no tengan que llevar la informacién de
encaminamiento en la cabecera, esto reduce el tamafio de los paquetes que
puede afectar negativamente a las prestaciones, principalmente cuando las
cabeceras son muy grandes y el tamafio de los datos es pequefio. E1 AODV
se comporta mejor en redes con tréafico estdtico y con un ndmero de nodos
relativamente pequefio. Utiliza menos recursos que el OLSR porque el tama-
fio de los mensajes de control es pequefio necesitando menos ancho de banda
para mantener las rutas y la tabla de encaminamiento es también pequefa
reduciendo la potencia de célculo. El AODV puede ser usado en entornos
con recursos criticos. El principal inconveniente es la sobrecarga relacionada
con el descubrimiento de ruta y la actualizacién de las rutas ttiles. AODV ne-
cesita descubrir la ruta antes de enviar los datos, aumentando la latencia del
tiempo de bisqueda. La mayor cantidad de paquetes se intercambia durante

1Los multipoint relays (MPRs) de un nodo son aquellos vecinos escogidos de manera que
cada vecino a dos saltos del nodo sea un vecino que esté a un salto de un multipoint relay del
nodo en cuestién. Cada nodo transmite su lista de vecinos en mensajes periédicos, de forma que
todos los nodos puedan saber cuales son sus vecinos situados a dos saltos, para poder escoger
sus multipoint relays.
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la bisqueda de ruta. En general en una red con poco tréfico y poca movili-
dad los protocolos reactivos escalan perfectamente a grandes redes con poco
ancho de banda y sobrecarga de almacenamiento.

Ambos protocolos tienen una escalabilidad restringida debido a sus ca-
racteristicas proactivas y reactivas. En el AODV es la sobrecarga de la inun-
dacién de mensajes en las redes con elevada movilidad, en el OLSR es el
tamafio de la tabla de encaminamiento y los mensajes de actualizacién de la
topologia.

En la Fig. 1.1 del capitulo 1, se muestra un esquema del sistema de super-
visién y control disefiado gracias a los distintos convenios de colaboracién
con el Ayuntamiento de Valencia y proyectos de investigacion nacionales, ver
anexo E. En él se representan dos estaciones remotas y la estacién central,
ademés de posibles clientes remotos. En las redes de saneamiento de agua?®
cuando se genera una red ad hoc en una estaciéon remota, los nodos méviles
estdn representados por los técnicos y usuarios que supervisan la instala-
cién, no més de 5 6 6 personas. La red ad hoc tiene un tamafio pequefio,
sus nodos una velocidad moderada, con consultas de informacién espora-
dicas y en algunos casos se pueden solicitar recursos criticos (alertas). Para
el acceso a la informacién se utilizan ordenadores portatiles, PDA o incluso
teléfonos méviles, equipos que utilizan bateria para su funcionamiento y no
pueden permitirse un uso constante de energia. Ademas, estos dispositivos,
especialmente las PDA y los teléfonos méviles no tienen una gran capacidad
de procesamiento. Por todo ello, para el estudio a realizar se ha seleccionado
el protocolo de encaminamiento reactivo AODV.

2Se ha tomado como ejemplo este tipo de instalaciones por el conocimiento adquirido gracias
a los diferentes proyectos, pero podria ser cualquier otra gran instalacién como una red de
distribucién de gas o electricidad.
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2.3. Ad hoc On-demand Distance Vector

2.3.1. Introduccion

El Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) es un protocolo de enruta-
miento, experimental definido en 2003 en la RFC 3561, para redes méviles
ad hoc y otros tipos de redes ad hoc inaldmbricas. Estd desarrollado conjun-
tamente por los Centros de Investigacién de Nokia de las Universidades de
Santa Barbara (California) y Cincinnati por C. Perkins, E. Belding-Royer y S.
Das.

El AODV permite un enrutamiento dindmico, auto-iniciable y multi-salto
entre los nodos inaldmbricos que participan en la red ad hoc. Tedricamente
permite redes con centenares de nodos y puede manejar tasas de movilidad
bajas, moderadas y relativamente altas, asi como una gran variedad de nive-
les de trafico. No implementa ningtin mecanismo de seguridad, por lo que su
uso esta sujeto a redes en las que todos los nodos son confiables. Se caracte-
riza por su rapida adaptacién a condiciones dindmicas de los enlaces, su baja
necesidad de procesamiento y ocupacién de memoria (siendo una opcién a
considerar para pequerfios dispositivos como redes de sensores) y baja utili-
zacién de la red, lo que le confiere una alta escalabilidad y rendimiento. Parte
de esto se debe a su comportamiento reactivo (un nodo sélo lanza una bis-
queda sobre un destino cuando necesita transmitirle algo, pero no conserva
rutas a todos los destinos posibles), preservando el uso del medio para aque-
llos que realmente lo necesiten, y evitando largas tablas de rutas con nodos
a los que nunca se va a comunicar. AODV es un protocolo de vector distan-
cia, por lo que cada nodo tendra una tabla con aquellos destinos con los que
mantenga una comunicacién activa, indicando el siguiente salto y la distan-
cia. Evita el problema de «cuenta a infinito» observado por Bellman-Ford que
otros protocolos de vector distancia si sufren, gracias al uso de niimeros de
secuencia en las actualizaciones de ruta, técnica cuyo pionero fue el protoco-
lo ad hoc DSDV. De esta forma, si un nodo dispone de dos rutas hacia un

mismo destino, la eleccién recae en aquella con menor nimero de secuencia,
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pues es la que mas pronto ha contestado.

Los mensajes tipo definidos en AODV son 3: solicitud de ruta (RREQ -
Route Request), contestacién de ruta (RREP — Route Reply) y error de ruta
(RERR - Route Error). Estos mensajes se envian mediante UDP.

Cuando un nodo necesita conocer una ruta a un destino, lanza una peti-
cién a AODV. Este, realiza un broadcast con un paquete RREQ, que los nodos
siguen reenviando hacia el exterior hasta que se encuentra la ruta o expira
el TTL. Una ruta queda determinada cuando el RREQ llega al nodo destino,
o cuando encuentra otro nodo con una «ruta fresca» a destino. Una «ruta
fresca» es una entrada valida al destino buscado dentro de la tabla de rutas
de un nodo intermedio, cuyo ntimero de secuencia asociado es al menos tan
alto como el contenido en el RREQ. En cualquiera de los dos casos, la ruta
se establece devolviendo un paquete de RREP con direccién UNICAST hacia
el origen, siguiendo el mismo camino que el RREQ enviado. Cada uno de
los nodos que pasan este RREP a su siguiente salto hacia el origen, guarda
en su tabla de rutas una entrada temporal con el nodo que origina de esta
peticién, de forma que durante un periodo de tiempo se establece una ruta

entre origen y destino.

En la Fig. 2.2 se muestra un ejemplo del funcionamiento del protocolo de
encaminamiento AODV. En la Fig. 2.2(a) el nodo A lanza un RREQ por broad-
cast para buscar una ruta hasta el nodo B. Este RREQ lo reciben los tnicos
nodos con los que tiene contacto debido a la distancia. Estos dos nodos re-
envian el RREQ por broadcast, y lo reciben todos sus vecinos, ver Fig. 2.2(b).
Aqui es donde resulta decisivo el uso de nlimeros de secuencia: en este paso
el nodo 1 lanza su RREQ al medio y lo reciben todos sus vecinos, incluyen-
do en nodo 2. En este paso hay una posible colisién!!!, el nodo 6 recibe un
RREQ tanto del nodo 1 como del nodo 5 que entre ellos estdn ocultos. En la
Fig. 2.2(c) se muestra como el nodo 2 al recibir el RREQ lo vuelve a enviar
por broadcast a todos sus vecinos. Como no puede seleccionar la direccién
del envio, también le llega al nodo 1. Sin embargo, el nodo 1 procesa el RREQ
recibido y, al comprobar que es el mismo ntiimero de secuencia, lo descarta,
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Figura 2.2: Ejemplo de funcionamiento del protocolo AODV
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por lo que en el cuarto paso, ver Fig. 2.2(d), se puede observar que el nodo 1
ya no ha reenviado este RREQ), al igual que tampoco lo ha hecho el nodo 5. El
proceso sigue hasta que se alcanza el destino (B no reenvia el RREQ porque
es el destino), ver Fig. 2.2(e), momento en que se devuelve el RREP a origen
por el camino seguido por el RREQ, Fig. 2.2(f). En ese proceso, los nodos
intermedios guardan informacién para mantener la ruta entre los nodos A y
B.

Para mejorar la deteccién de enlaces caidos, los nodos envian un mensaje
RERR cuando un vecino perteneciente a una ruta activa no responde. De esta
forma, con los paquetes RERR se indica que un destino ya no es alcanzable
debido a un enlace roto. Los mensajes RERR no se envian por broadcast, sino
que cada nodo lo envia a los vecinos implicados en la ruta activa, es decir,
a sus precursores’. Estos precursores siguen pasando el mensaje de RERR a
sus respectivos precursores hasta que la notificacién ha llegado a todos los
nodos implicados en la ruta.

AODV, se apoya en la utilizacién de una tabla de rutas. La informacién
de la tabla de rutas debe mantenerse incluso para aquellas rutas con poco
tiempo de vida, pues el sistema las necesita para encaminar correctamente
los paquetes. En AODYV, se utilizan los siguientes campos en cada entrada de
ruta:

1. Direccién IP de destino
2. Numero de secuencia de destino
3. Flag de validez de ntimero de secuencia de destino

4. Otros flags de estado (p. ej. Vdlido, invélido, reparable o siendo repara-
do)

5. Interfaz de red

6. Ntumero de saltos (para alcanzar destino)

3El precursor es el nodo del que recibe paquetes para alcanzar al nodo destino que tiene en
su tabla de rutas, es decir, lo contrario del «Next Hop».
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7. Siguiente salto
8. Lista de precursores

9. Tiempo de vida (expiracién de la ruta)

Cuando una ruta activa se vuelve inalcanzable (por la caida o desactivacién
de un enlace), la ruta se marca como invdlida y comienza un contador para

su eliminacién.

2.3.2. Mantenimiento de niimeros de secuencia

Las entradas de la tabla de rutas de todos los nodos deben incluir la tltima
informacién disponible sobre el ntimero de secuencia del nodo de destino de
esa entrada. En la Fig. 2.3 se muestra como ejemplo la tabla de encaminamien-
to del nodo 1 (192.168.10.1) que tiene como vecinos al nodo 2 (192.168.10.2) y
3(192.168.10.3) en una red de tres nodos. Al arrancar el protocolo en los tres
nodos, comienzan a emitirse los paquetes de HELLO para descubrir a sus
vecinos. En la imagen se aprecia que el nimero de secuencia en este caso no
varia, pero si el tiempo de expiracién que va en decremento. Ademds se ha
sefalado el segundo 52,462 (0,923 s. después de arrancar el protocolo) como
el instante en el que se han encontrado los dos vecinos. Ambos nodos tienen

inicialmente el ntimero de secuencia de destino igual a 1.

El «<ntimero de secuencia de destino» se actualiza siempre que se recibe un
mensaje de RREQ, RREP o RERR relacionado con el destino. AODV depende
de que esta operacién se realice de forma adecuada para mantener una ruta
libre de bucles hasta el nodo destino. En la Fig. 2.4 se muestra un ejemplo de
qué puede suceder si no se utilizan o mantienen correctamente los niimeros
de secuencia. Asumiendo que el nodo A desconoce la ruptura del enlace C-
D, porque el paquete RERR enviado por C se ha perdido, cuando C inicia
un descubrimiento de ruta hacia D el nodo A recibe un RREQ (a través del
camino C-E-A). En ese momento, A contesta porque conoce la ruta hacia D a
través del nodo B, lo que resulta en un bucle (C-E-A-B-C).
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Figura 2.3: Tabla de encaminamiento donde se muestra la aparicién de los

dos vecinos

Un nodo incrementa su propio nimero de secuencia en dos situaciones:

1. Justo antes de generar un descubrimiento de ruta. Esto previene con-

flictos con rutas inversas establecidas previamente hacia el generador
de un RREQ.

2. Justo antes de que un nodo destino genere un RREP en contestacién a

un RREQ, aumenta su numero de secuencia al valor mds alto entre su

A ) c ® 0‘?’9 ®

@ 9 Bucle

Figura 2.4: Formacion de bucles si no se utilizasen los ntimeros de secuencia



Capitulo 2. Mobile ad hoc networks

Tabla 2.1: Invalidacién de una ruta en la tabla de encaminamiento

#Time: 12:22:15.962 IP: 192.168.10.1, seqno: 18 entries/active: 2/1

Destination Next hop HC St. Seqno  Expire  Flags Iface Precursors
192.168.10.3 192.168.10.2 2 INV 12 6 wlan0

192.168.10.2 192.168.10.2 1 VAL 1 1899 wlan0

#Time: 12:22:16.066 IP: 192.168.10.1, seqno: 18 entries/active: 1/1
Destination Next hop HC St. Seqno  Expire  Flags Iface Precursors
192.168.10.2  192.168.10.2 1 VAL 1 1795 wlan0

propio ndmero de secuencia y el que ha recibido en el campo «Destina-
tion Sequence Number» del RREQ recibido.

El niimero de secuencia tiene un tamafio de 32 bits, y cuando alcanza el
valor maximo vuelve a contar desde 0. Para mantener la informacién actua-
lizada, cuando un nodo recibe un mensaje AODV compara el ntimero de
secuencia del paquete recibido con el que tiene almacenado. Si es menor,
descarta el mensaje pues su informacién es obsoleta, y no lo reenvia a nin-
gun otro nodo. Un nodo aumenta el ntimero de secuencia de destino de una
entrada de la tabla de rutas en tres situaciones:

1. Cuando el enlace con el siguiente salto hacia el destino se rompe. En
ese caso, el nodo consulta su tabla de rutas para ver todos los destinos
que se han vuelto inalcanzables debido a la caida del enlace con ese
vecino, incrementa el ndmero de secuencia de cada uno y marca cada

entrada como invélida.

En la tabla 2.1, se muestra el momento en el que la ruta creada para que
el nodo 1 alcance el nodo 3 a través de 2 desaparece por vencimiento

de su timer:

Durante el periodo de invalidez, si se recibe informacién mas actuali-
zada sobre una ruta a ese destino, se sustituye y valida de nuevo en la
tabla de rutas.
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2. Si él mismo es el destino, y ofrece una nueva ruta a si mismo.

3. Si recibe un mensaje AODV con nueva informacién sobre el ntimero de
secuencia del destino.

2.3.3. Entradas en la tabla de ruta y lista de precursores

Cuando un nodo recibe un paquete de control AODV de un vecino, crea
o actualiza una ruta hacia un destino, comprueba si en su tabla de rutas hay
una entrada para ese destino. Si no la hay, se crea con el nimero de secuencia
contenido en el paquete de control, y si no es posible el campo de ntimero de
secuencia se establece en «false». La ruta se actualiza sélo si el nuevo ntiimero

de secuencia:

1. Es mayor que el nimero de secuencia de la entrada de la tabla de rutas

que apunta a ese destino.

2. Esigual, pero el niimero de saltos (del campo «Hop Count») més 1 del
nuevo mensaje es menor que el que hay en la entrada de la tabla de

rutas.

3. Es desconocido.

El tiempo de vida de la entrada de la tabla de rutas también queda determi-
nado por el paquete de control, o en caso de no ser posible queda inicializado
al valor ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT. Cada vez que se utiliza la ruta activa
entre origen y destino para transmitir paquetes, los nodos actualizan el va-
lor del campo «Lifetime» con un valor nunca menor que el tiempo de vida
actual mas ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT. Esta actualizacién no es bidireccio-
nal: si sélo se utiliza la comunicacién en un sentido, el valor de “Lifetime”
en las entradas que marcan el camino inverso no se verd actualizado. Para
cada ruta vélida mantenida por un nodo en su tabla de rutas, se especifica
también una serie de precursores que representan el siguiente salto a destino.

Estos precursores se crean en la tabla de rutas cuando se recibe y reenvia un
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paquete RREP, y son aquellos a los que el nodo avisard en caso de que uno
de sus enlaces caiga.

2.3.4. Generacién de mensajes RREQ

Un nodo lanza al medio un mensaje de RREQ cuando necesita comunicar
con un nodo del que no tiene una entrada en su tabla de rutas. Esto pasa
tanto si el destino ha sido desconocido hasta el momento para este nodo,
como si anteriormente tenia un enlace vélido pero su tiempo de vida expir6
y ahora estd marcado como invélido. Los campos se rellenan de la siguiente

forma:

= El nimero de secuencia de destino que se incluye en el mensaje RREQ
es el dltimo conocido por el nodo origen sobre ese destino, y se copia
directamente de su entrada en la tabla de rutas. Si no se dispone de este
nimero, se marca el flag de nimero de secuencia desconocido “U”.

= El ndmero de secuencia del campo “Originator Sequence Number” co-
rresponde al del propio nodo origen, y se incrementa justo antes de que
sea introducido en el paquete.

= El campo identificador de RREQ (RREQ ID) se incrementa en una uni-
dad respecto al dltimo RREQ enviado por el nodo origen, cada nodo
mantiene la cuenta de su propio RREQ ID.

= Finalmente, el campo de “Hop Count” se pone a 0.

Antes de lanzar el broadcast al medio, el nodo origen almacena durante
un tiempo PATH_DISCOVERY_TIME el “RREQ ID” y el “Originator IP Ad-
dress” (su propia direccién IP) del paquete que ha formado. De esta forma,
cuando el nodo reciba de nuevo este RREQ de sus vecinos, cuando ellos tam-
bién hagan un broadcast de este RREQ, lo identificard y asi evitard volver a
procesarlo y reenviarlo. El nodo origen puede esperar mantener una comu-
nicacién bidireccional con el nodo destino, pero si un nodo intermedio (no
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el destino) conoce una ruta hacia destino y contesta la peticion al origen con
un RREP, esto podria no suceder, generando una comunicacién por dos ca-
minos diferentes, uno de ida y uno de vuelta. Para garantizar que se utilice
el mismo camino en ambos sentidos, el nodo origen puede activar el flag de
RREP gratuito “G”. Cuando el nodo intermedio que conoce una ruta a des-
tino contesta al origen con un RREP, enviarad también un RREP a la direccién
del campo “Destination IP Address”.

En la Fig. 2.5 se muestra una btisqueda de ruta desde el nodo A hacia el
nodo I sin el flag activado y en la Fig. 2.6 se muestra el mismo escenario pero
con el flag “G” activado.

El niimero méximo de mensajes RREQ por segundo que se pueden emi-
tir viene limitado por el pardmetro RREQ_RATELIMIT (10). Tras emitir un
RREQ, el nodo origen queda a la espera de recibir un RREP. Si tras un tiem-
po NET_TRAVERSAL_TIME no se recibe ninguna ruta valida, el nodo origen
puede enviar otro RREQ, hasta un maximo de RREQ_RETRIES (2) intentos
con el valor de TTL mdaximo. La btisqueda de ruta se desencadena cuando
se reciben datos que requieren ser enviados a un destino que no se conoce.
Estos datos se almacenan en un buffer de tipo FIFO, y si se supera el ntime-
ro de intentos de btisqueda de ruta sin éxito, se descartan por completo y
se envia un mensaje de “Destino Inalcanzable” a la capa de aplicacién. Para
reducir la congestion en la red, los intentos repetidos de alcanzar a un mis-
mo nodo deben utilizar un tiempo de backoff de tipo binario exponencial. Es
decir, tras un tiempo NET_TRAVERSAL_TIME se envia un segundo RREQ;
tras un tiempo 2 x NET_TRAVERSAL_TIME se envia un tercer RREQ. De
esta forma, el tiempo de aumento se va multiplicando por 2 hasta el limite
de RREQ_RETRIES.

2.3.5. Diseminacion de paquetes RREQ

Para prevenir una diseminacién innecesaria a lo largo de toda la red,
AODV utiliza una técnica de busqueda de anillo expansivo. El nodo ori-
gen utiliza un TTL = TTL_START en la cabecera IP del RREQ, y utiliza
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Figura 2.5: Flag de RREP gratuito (G) no activado
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Figura 2.6: Flag de RREP gratuito (G) activado

un timeout para recibir el RREP de RING_TRAVERSAL_TIME. Cuando es-
te timeout vence, el origen envia otro RREQ con un incremento en el TTL
de TTL_INCREMENT, y asi sucesivamente hasta que se alcanza el valor de
TTL_THRESHOLD, a partir de donde se utilizard siempre un TTL=NET_DI-
AMETER en cada intento. Cuando se busca una ruta para un destino que
aparece en la tabla de rutas como entrada invélida (porque el enlace ha caido
y se necesita encontrar otro camino), se utiliza como TTL inicial el valor de
“HOP COUNT” de esa entrada mdas TTL_INCREMENT.

2.3.6. Reenvio de mensajes RREQ

Cuando un nodo recibe un RREQ), el primer paso es crear o actualizar la
ruta correspondiente (ver seccion 2.3.3). Después comprueba si los valores de
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“Originator IP Address” y “RREQ ID” son los mismos que algtin otro RREQ
recibido en los dltimos PATH_DICOVERY_TIME, en cuyo caso descarta el
paquete. En caso de que el paquete no sea descartado:

1. Aumenta el “Hop Count” en uno.

2. Se crea o actualiza una ruta hacia el nodo origen, cuya direccién aparece
en el campo “Originator IP Address”, con el “Hop Count” que marque
el RREQ y con un LifeTime igual al maximo entre el ExistingLifeTime
y el MinimalLifeTime, donde

MinimalLifeTime = (tiempo actual + 2 NET_TRAVERSAL_TIME—
2« HopCount * NODE_TRAVERSAL_TIME)

3. Si el nodo no genera un RREP, y el TTL es igual o mayor a 1, actualiza
y reenvia el RREQ por broadcast a sus vecinos. En esta actualizacion,
el TTL se decrementa y el “Hop Count” se incrementa. Ademads, se
utiliza el mayor niimero de secuencia de destino entre el recibido en el
RREQ y el que tiene en su tabla de rutas (si fuera el caso) para el nuevo
RREQ enviado, aunque si el nimero de secuencia recibido en el RREQ
es mayor que el almacenado en la tabla de rutas, no se modifica el valor
de la tabla de rutas.

4. Si el nodo genera un RREP, descarta el mensaje RREQ y no lo reenvia
mas.
2.3.7. Generaciéon de mensajes RREP
Un nodo genera una contestacion de ruta en dos supuestos:

1. Si él mismo es el destino.

2. Si dispone de una ruta activa a ese destino en su tabla de rutas, el
nimero de secuencia de destino es igual o mayor que el recibido en el
RREQ, y el flag de solo destino "D” del RREQ no esta activo.
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Una vez se crea el RREP, se envia por UNICAST al nodo origen a través del
siguiente salto, y su contador “Hop Count” se va incrementando en cada
salto. Cuando el RREP llega al origen, el valor de “Hop Count” representa
la distancia entre origen y destino en saltos. Si el que genera el RREP es el
nodo destino, éste incrementa su propio niimero de secuencia en una unidad
si el nimero de secuencia en el RREQ es igual al valor incrementado. Si
no, no modifica su niimero de secuencia antes de generar el RREP. Después,
se copia el valor de MY_ROUTE_TIMEOUT en el campo “Lifetime”. Si el
que genera el RREP es un nodo intermedio, copia el nimero de secuencia
a destino que tiene en su tabla de rutas en el campo “Destination Sequence
Number” del RREP. Ademads, copia el niimero de saltos a destino que tiene en
la tabla de rutas, al campo “Hop Count” del RREP, y en el campo “Lifetime”
la diferencia entre el tiempo actual y el tiempo de expiracién de la entrada
en su tabla de rutas. Ademas, si el bit “G” esta activado en el RREQ, también
se enviard un RREP a destino.

2.3.8. Reenvio de mensajes RREP

Cuando un nodo recibe un mensaje RREP, busca en su tabla una ruta
al siguiente salto hacia el nodo origen. A continuacién, incrementa el “Hop
Count” en 1 y actualiza/crea una entrada en su tabla de rutas con el nodo
destino (el que ha enviado el RREP) siendo el siguiente salto el nodo que le
ha pasado el RREP. Esta ruta se marca como activa, el ntimero de secuencia
de destino se marca como vélido, el tiempo de expiracién se calcula como
el tiempo actual méas el “LifeTime” del RREP, y el ndmero de secuencia de
destino es el que marca el RREP. De esta forma, el nodo puede utilizar esta
nueva ruta para reenviar datos al destino.

Si el nodo no es el origen, el mensaje se reenvia al siguiente salto segin
su tabla de rutas. Siempre que un nodo reenvia un RREP, actualiza la lista de
precursores asociada a ese destino, afiadiendo el nodo del siguiente salto.
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2.3.9. Mensajes HELLO

Los nodos ofrecen informacién de conectividad a sus vecinos mediante la
emisién local de mensajes HELLO. Estos mensajes sélo los envian aquellos
nodos que pertenecen a una ruta activa para demostrar que siguen vivos y
que la conectividad sigue siendo viable. De esta forma, cada intervalo HE-
LLO_INTERVAL un nodo comprueba si ha enviado algiin mensaje de broad-
cast (como un RREQ o algtin mensaje apropiado de capa 2) durante el dltimo
intervalo, y de no ser asi envia un RREP con TTL=1, conocido como mensaje
de HELLO, con los siguientes campos:

= Destination IP Address: la direccién IP del propio nodo

= Destination Sequence Number: el dltimo ntimero de secuencia del no-
do.

= Hop Count: 0

» LifeTime: ALLOWED_HELLO_LOSS * HELLO_INTERVAL

Un nodo determina la conectividad con sus vecinos escuchando estos pa-
quetes. Si durante el tltimo DELETE_PERIOD se ha recibido un mensaje
HELLO de un vecino, y después no se recibe ningtin otro mensaje de este
tipo durante mas de ALLOWED_HELLO_LOSS * HELLO_INTERVAL, el no-
do asumird que ha perdido el enlace con su vecino. Siempre que un nodo
reciba un mensaje HELLO de un vecino, debe comprobar que dispone de
una ruta activa hacia él, y si no debe crearla. Si la ruta ya existe, se incremen-
ta el “LifeTime” siendo su valor minimo el de ALLOWED_HELLO_LOSS *
HELLO_INTERVAL, y el nimero de secuencia se actualizara al recibido en
el paquete de HELLO. Las rutas creadas por mensajes de HELLO y no se
usan en otras rutas activas tienen una lista de precursores vacia y no lanzan
ningtn RERR en caso de caida de enlace.
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2.3.10. Mantenimiento de la conectividad local

Cada nodo implicado en una ruta activa monitoriza de forma continua
la conectividad con sus siguientes saltos, asi como con los vecinos que han
transmitido mensajes de HELLO durante el tltimo ALLOWED_HELLO_LOSS
* HELLO_INTERVAL. Un nodo puede mantener una informacién de conec-

tividad mas apurada mediante alguno de los siguientes mecanismos:

1. Mediante las notificaciones de la capa de enlace. Por ejemplo, en 802.11
se puede utilizar la ausencia de un ACK de capa de enlace o la ausencia
de un CTS al emitir un RTS.

2. Usando reconocimiento pasivo. Cuando se espera que el siguiente salto
reenvie un paquete, se escucha el medio para detectar su acceso. Si
durante un periodo NEXT_HOP_WAIT no se detecta esta transmisién,
se utiliza uno de los siguientes métodos:

a) Recepcién de cualquier paquete del nodo vecino.

b) Enviar un RREQ UNICAST al vecino, solicitindole ruta al siguien-
te salto.

c) Enviar un ICMP Echo Request al vecino.
Si ninguno de estos sistemas funciona, el nodo asume que el enlace ha caido,
y comienza la generacién de un mensaje RERR.
2.3.11. Mensajes RERR. Expiracién y eliminacién de rutas
Un nodo puede generar un mensaje de error RERR en 3 situaciones:

1. Si detecta la caida del enlace con el siguiente salto en una ruta activa
mientras se transmiten datos (y el mecanismo de reparacién de rutas
no ha funcionado).

2. Sirecibe un paquete de datos para un nodo con el que no mantiene una
ruta activa y no estd en reparacion.
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3. Sirecibe un RERR de un vecino sobre alguna ruta activa.

Para el primer caso, el nodo comienza generando una lista de destinos inal-
canzables, relacionados con los vecinos inalcanzables. Para el segundo caso,
s6lo hay una direccién inalcanzable, que es el destino del paquete de datos
que no se ha podido entregar. Para el tercer caso, la lista consiste en aquellos
destinos que aparecen en el RERR y para los que se dispone de una entrada
en la tabla de rutas. Sin embargo, algunas de las direcciones que aparecen
en el mensaje RERR pueden estar incluidas en rutas activas de algtin nodo
vecino, por lo que también se envia un nuevo RERR para éstos. El RERR
puede ser enviado por UNICAST o BROADCAST, segtn las necesidades. El
broadcast se envia con TTL=1. Ademds de reenviarse, el nodo ejecuta una
serie de actualizaciones en su propia tabla de rutas, afectando a las entradas

que contengan esos destinos:

» El ntimero de secuencia de destino de la entrada, si existe y es vdlido,
se incrementa en los casos 1y 2, y se copia del paquete RERR en el caso
3.

» La entrada se invalida marcandola como “Invalid”.

s El campo “LifeTime” se actualiza al tiempo actual mds DELETE_PE-
RIOD. Antes de que finalice este tiempo, la ruta no se puede eliminar.

Hay que tener en cuenta que el campo “LifeTime” juega un doble rol: para
una ruta activa es el tiempo de expiracién, y para una ruta invalidada es
el tiempo de borrado. Si se recibe un paquete por una ruta marcada como
invalida, el campo “LifeTime” se actualiza al tiempo actual mas DELETE_PE-
RIOD.

2.3.12. Reparacién local

Cuando cae un enlace en una ruta activa, el nodo de subida de esa caida
(el que detecta que su vecino en direccién a destino a caido) puede inten-
tar una reparacién local del enlace siempre que el destino no esté a més de
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MAX_REPAIR_TTL saltos. Para repararlo, incrementa el ntimero de secuen-
cia de destino y envia un RREQ preguntando por destino con un TTL inicial
de:

max(MIN_REPAIR_TTL, 0,5*hops) + LOCAL_ADD_TTL

donde #hops es el niimero de saltos hasta el origen del paquete de datos
que no se ha podido entregar. Por esta razén, es habitual que los intentos de
reparacion local sean invisibles para el nodo origen, que seguird enviando
datos. Estos datos se almacenaran en un buffer del nodo que estd intentando
reparar el enlace. Si finalizado el proceso de biisqueda no se ha encontrado
otra ruta, se envia un RERR sobre ese destino. Sin embargo, si recibe uno
o mds RREPs con nuevas rutas para llegar a destino, compara el nimero de
saltos con el valor que atin guarda la entrada de esa ruta, ahora invalidada, en
la tabla de rutas. Si la nueva ruta es més larga, se envia un RERR con el flag
“N” activado, y los nodos que reciban ese RERR lo retransmitirdn pero no
borrarén la entrada correspondiente en su tabla de rutas. Cuando finalmente
el nodo origen recibe el RERR con el flag activado, si éste se lo ha enviado
su siguiente salto segtin la tabla de rutas para alcanzar el destino que marca
el mensaje RERR, puede volver a realizar una nueva btsqueda de ruta hacia
destino.

El uso de reparacion de rutas generalmente desemboca en la utilizacién
de caminos mucho maés largos al mismo destino, pero evita la pérdida de
los datos que se descartarfan mientras se gestiona el sistema de RERR. Sin
embargo, la mejor opcién es obtener una ruta fresca enviando el RERR al

origen.

2.3.13. Pardametros de configuracién

Los valores por defecto para los parametros asociados a las operaciones
del protocolo AODV son los mostrados en la tabla:

Notas:
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Tabla 2.2: Pardmetros de configuracién del AODV

Nombre del pardémetro

Valor

ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT
ALLOWED_HELLO_LOSS
BLACKLIST_TIMEOUT
DELETE_PERIOD
HELLO_INTERVAL
LOCAL_ADD_TTL
MAX_REPAIR_TTL
MIN_REPAIR_TTL
MY_ROUTE_TIMEOUT
NET_DIAMETER
NET_TRAVERSAL_TIME
NEXT_HOP_WAIT
NODE_TRAVERSAL_TIME
PATH_DISCOVERY_TIME
RERR_RATELIMIT
RING_TRAVERSAL_TIME
RREQ_RETRIES
RREQ_RATELIMIT
TIMEOUT_BUFFER
TTL_START
TTL_INCREMENT
TTL_THRESHOLD
TTL_VALUE

3000 milisegundos
2
RREQ_RETRIES * NET_TRAVERSAL_TIME
ver nota
1000 milisegundos
2
0,3 * NET_DIAMETER
ver nota
2 * ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT
35
2 * NODE_TRAVERSAL_TIME * NET_DIAMETER
NODE_TRAVERSAL_TIME + 10
40 milisegundos
2 * NET_TRAVERSAL_TIME
10
2 * NODE_TRAVERSAL_TIME * (TTL_VALUE + TIMEOUT_BUFFER)

ver nota

1. MIN_REPAIR_TTL es la tiltima cuenta de saltos a destino conocida.

2. TTL_VALUE es el valor del campo TTL en la cabecera IP durante la
blisqueda de ruta (en los mensajes RREQ).

3. DELETE_PERIOD es el limite de tiempo que un nodo A puede tener
a un vecino B como un siguiente salto activo para alcanzar el destino
D, cuando B ha invalidado la ruta hacia D. Después de este tiempo,
B puede eliminar la ya invalidada ruta a D. La determinacién de este
valor depende del mecanismo de monitorizacién con los vecinos que se

utilice:

» Si se utilizan mensajes de HELLO, DELETE_PERIOD es como mi-
nimo de ALLOWED_HELLO_LOSS * HELLO_INTERVAL.
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» Sise utilizan las respuestas de la capa de enlace, DELETE_PERIOD
se establece como ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT.

Si se utilizan ambos mecanismos, se utiliza un: DELETE_PERIOD = K * max
(active_route_timeout, hello_interval) (con K = 5)

2.4. Conclusiones

El encaminamiento en las redes inaldmbricas tiene una importancia cre-
ciente ya que cada vez maés, las aplicaciones demandan la movilidad de los
clientes. Esto obliga a implementar mecanismos de encaminamiento que fa-
ciliten la comunicacién entre nodos, y que se adapten a las particularidades
de este tipo de medios. Es por ello que en los entornos inaldmbricos no se
pueden utilizar los protocolos cldsicos de encaminamiento, los protocolos ne-
cesitan ser adaptados teniendo en cuenta las caracteristicas de estos entornos

cambiantes.

Aunque el uso de las redes ad hoc es interesante porque son muchas
sus aplicaciones, se ha de tener en cuenta que el despliegue de una red ad
hoc para el intercambio de informacién presenta diversos problemas a tener
en cuenta, ver [CM99], ademads de la topologia dindmica como dificultad

principal.

El ancho de banda disponible en un medio inaldmbrico es inferior al del
medio cableado, y en muchas ocasiones el maximo ancho de banda disponi-
ble es del orden de decenas o centenares de Kbps., cuanto més aumenta la
distancia entre nodos el ancho de banda disponible decrece debido a la nece-
sidad de una codificacién més robusta por la menor relacién SNIR (Signal to

Noise and Interference).

En los enlaces inaldambricos se pueden producir pérdidas debido a la co-
rrupcion de la informacion, incluso en condiciones estéticas, a causa de varios
fenémenos tales como la atenuacién de la sefial y el multi-camino. En otras
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ocasiones el usuario moévil puede experimentar durante un instante una des-
conexién de la red, mientras conduce y atraviesa un tdnel o si estd en un
ascensor. Durante estos periodos, el usuario no tiene conexién por lo que si
tienen una duracién mayor que los timers de la aplicacién, las comunicacio-

nes en curso pueden ser abortadas.

También se ha de tener en cuenta el jitter. Otro factor importante cuando
se hace uso de estas tecnologias es el ahorro de energia porque la mayoria de
los nodos o todos hacen uso de baterias.

Otro problema a tener en cuenta cuando se trabaja con redes inalambricas
es el problema del nodo oculto, que aparece cuando hay dos nodos dentro del
rango de transmisién de un tercero pero los dos nodos no pueden comunicar
entre ellos. Ambos intentan comunicar con el tercer nodo simultdneamente, y
no detectan las interferencias en el medio. Por tanto, las sefiales colisionan?* en
el tercer nodo, que no serd capaz de recibir correctamente las transmisiones
de ninguno de los otros dos, ver [Per99]. Otro problema que junto con el nodo
oculto provoca significativas reducciones en el throughput de la red cuando
la carga de tréfico es elevada es el nodo expuesto. Suponiendo que un nodo
B comunica con un nodo A, y que un nodo C quiere transmitir paquetes al
nodo D, durante la transmisién entre los nodos B y A, el nodo C percibe que
el canal estd ocupado. El nodo C, concluye equivocadamente que no puede
enviar informacién hacia D, a pesar de que ambas transmisiones podrian
realizarse con éxito. Unicamente se produciria una mala recepcién en la zona
entre los nodos B y C, donde no esta localizado ninguno de los receptores.

Todos estos problemas complican la creacion de un modelo matemaético
que pueda englobarlos, asi como la creacién de un testbed por la cantidad
de dificultades que pueden encontrarse durante las pruebas, lo que hace més
interesante si cabe el reto planteado de estudiar una red ad hoc con un pro-
tocolo de encaminamiento reactivo para evaluar si es capaz de ofrecer los

servicios tipicos de un entorno industrial de supervisién y control.

“La solucién tipica es que los nodos se coordinen en sus transmisiones mediante RTS/CTS.
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Capitulo

Herramientas de modelado y

evaluacion

El modelado y evaluacion del comportamiento de las redes de comunica-
ciones ad hoc es un trabajo por el que muchos investigadores han mos-
trado su interés, de hecho en el caso concreto de las redes méviles se han

publicado una gran cantidad de trabajos en los 1iltimos afios.

En este capitulo se citan las herramientas de simulacion mds utilizadas
en redes ad hoc para dar paso a un estudio mds detallado de las redes
de Petri y en su extension de las redes de actividad estocdstica que es la
técnica utilizada para el desarrollo de los modelos formales que se evaliian
en esta tesis.

En wiltimo lugar se describen los elementos de las redes de actividad esto-
cdstica y los pasos a sequir para evaluar un modelo desarrollado con las
herramientas UltraSAN y Mobius.
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3.1. Introduccion

Aunque el modelado y evaluacién del comportamiento de las redes de
comunicaciones ad hoc sea un 4rea de investigacion ya consolidada todavia
hay muchos aspectos a tener en cuenta en el caso concreto de las MANET tal
como apunta Conti en [CG07]. Estos aspectos van desde la simulacién a la
solucién de los modelos y a la evaluacién de los resultados. La falta de pre-
cisién en la mayoria de los estudios de simulaciéon de MANET en uno o més
de los puntos anteriores reduce drasticamente la credibilidad de la investiga-
cién sobre este tipo de redes inaldmbricas. Por ello aunque la simulacion sea
muy ttil a la hora de evaluar la operacién y comportamiento de los protoco-
los se debe trabajar con rigor. En [AY06] los autores afirman que la falta de
rigor con la que se aplica la simulacién en algunos estudios amenaza la cre-
dibilidad de la comunidad que trabaja en la investigacién de las MANET. En
el paper se enumeran -a juicio del autor- las inconsistencias en los modelos
de simulacién de redes, el efecto de la falta de detalles, la validacién de los
resultados, la necesidad de repetitividad de las simulaciones y la precisién
utilizada.

La principal caracteristica de la mayoria de herramientas de simulacién
es que ofrecen en muchos casos librerfas que contienen modelos predefini-
dos para muchos protocolos de comunicaciones (802.11, Ethernet, TCP, etc.).
Las herramientas de simulacién méas populares en redes ad hoc son OP-
NET [MARO05, MLSPCO03], ns-2 [MB]]J99] y Glomosim, pero no son las tni-
cas herramientas vélidas para el estudio de este tipo de redes. En [CSS02] se
evaltian los simuladores mas utilizados para redes ad hoc y se encuentran di-
vergencias en los resultados debido entre otras causas a los distintos niveles
de detalle a la hora de implementar y configurar los escenarios simulados.
En [KCCO05] se evaltan distintos estudios sobre MANET en los que se ha uti-
lizado simulacién. En esta evaluacién se encuentran importantes deficiencias
y muestran un resumen de los errores encontrados. Los autores discuten las
herramientas disponibles que pueden contribuir al desarrollo de estudios de
simulacién rigurosos esperando contribuir a la mejora de la credibilidad de
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los estudios de MANET basados en simulacion.

Un método a medio camino entre los modelos formales y los bancos de
prueba es la emulacién. Los testbeds son dificiles de implementar, normal-
mente caros y la repetitividad de los experimentos es complicada, la imple-
mentacién formal requiere una re-implementacién del software a estudiar
dentro del simulador. En [KMJ00] se muestra un sistema de emulacién capaz
de evaluar un software real sin necesidad de realizar ninguna modificacién
para probarlo en los sistemas de emulacién. Este sistema es repetible y de-
tallado. Algunos emuladores destacables son MobiEmu [ZL02], y MobiNet
[MRBVO05].

3.2. Redes de Petri

3.2.1. Introduccion

Las redes de Petri tienen su origen en la tesis de Carl Adam Petri “Com-
munication with automata” de 1962!. Las redes de Petri son una técnica de
descripcién formal y modelado de sistemas que ha tenido un enorme desa-
rrollo y grado de utilizacién por su capacidad de modelar de forma clara y
sencilla la concurrencia, el paralelismo y la sincronizacién, aspectos clave de
la complejidad de los sistemas distribuidos y concurrentes, como evidente-
mente es una red ad hoc. Permite el disefio top-down y se pueden realizar
modificaciones y ampliaciones del modelo sin cambios sustanciales del mis-
mo. Su cardcter gréfico y matricial ha permitido la facilidad intuitiva del
funcionamiento del sistema modelado y el posterior anélisis del comporta-
miento del modelo y por tanto del sistema, facilitando de esta forma tareas
importantes en el disefio como son la validacion, verificacién y el andlisis de
conformidad.

1Aunque las invent6 en 1939, a la edad de 13 afios, con el propésito de describir procesos
quimicos.
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Las redes de Petri tienen dos limitaciones importantes, la primera es la
limitada potencia expresiva para describir sistemas complejos como los ac-
tuales protocolos de comunicaciones, lo cual ha sido superado utilizando
extensiones como las redes de Petri predicado/transicién, las redes de Petri
coloreadas, etc. La segunda es la carencia del factor tiempo como elemento
componente del modelo, lo que limita la potencia de las redes de Petri pa-
ra evaluar las prestaciones del sistema, es decir, el andlisis de propiedades
cuantitativas. Esta limitacién ha sido superada tras la incorporacién del tiem-
po (redes de Petri temporizadas, estocasticas, etc.) lo que ha permitido afiadir
funciones de evaluacién del modelo al nivel de redes de colas.

3.2.2. Definicion formal de una red de Petri

Una red de Petri se define como una 5-upla

RdP = (P, T,F,W, My), donde:

P ={p1,p2 .., pm} es un conjunto finito no vacio de lugares.

T = {t1,t,...,tx} es un conjunto finito no vacio de transiciones.

F C (PxT) U (TxP) es un conjunto de arcos dirigidos (o relacion de flujo).
W:F — {1,2,3,...} es una funcién de pesos.

My : P — {0,1,2,...} es el marcado inicial de la red, define un namero
inicial de marcas por lugar.

Y se cumple que PNT =@y PUT = Q.
El funcionamiento de una RdP obedece a las siguientes reglas de transi-

cién:

1. Una transicién ¢t esté sensibilizada si cada lugar de entrada p estd mar-
cado con al menos w(p,t) marcas, donde w(p,t) es el peso del arco que
va desdepat.

2. Una transicién sensibilizada puede o no dispararse, dependiendo de
que ocurra o no el evento.

58



Capitulo 3. Herramientas de modelado y evaluacién

3. El disparo de una transicién sensibilizada t, retira de cada lugar p de
entrada a la transicién ¢, w(p,t) marcas. Y afiade a cada lugar p” de salida

de la transicién t, w(t, p’) marcas.

3.2.3. Elementos de una red de Petri

La red de Petri es representable por una clase particular de grafo dirigido
asociado a un estado inicial My. El grafo tiene dos clases de nodos, lugares
y transiciones, unidos alternativamente por arcos dirigidos. Los arcos llevan
una direccién y cambiarla modifica totalmente el comportamiento de la red.
Los arcos apuntan al lugar al que llegan, que puede ser un lugar (transicién)

si parten de una transicién (lugar).

Los lugares vienen representados por circulos que pueden o no contener
marcas. El conjunto de marcas asociadas a cada uno de los lugares en un mo-
mento dado, constituye un marcado de la RdP. Las marcas albergadas en un
lugar son un ndmero nulo o positivo. Las transiciones vienen representadas
por rectangulos. Para la descripcién funcional de sistemas concurrentes los
marcados representan estados y las transiciones sucesos, que dependen del

cumplimiento de determinadas condiciones.

Los arcos llevan asignado un peso que sirve para determinar el ndmero
de marcas que eliminan (agregan) al lugar del que parten (llegan). Los arcos
nunca unen nodos de la misma clase, es decir, lugar con lugar o transicién
con transicién. El ntimero de arcos que pueden salir o entrar a un nodo es un

entero (puede ser nulo).

3.2.4. Tipos de redes de Petri

Redes de Petri con peso. Permite que multiples tokens puedan ser elimi-
nados (agregados) cuando se dispara una transicién. Las aristas estdn etique-
tadas con el peso (ndmero de tokens), y si no hay ningtin valor se asume que
es 1.
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Redes de Petri coloreadas. En general, los tokens representan objetos (re-
cursos, personas, etc) en el modelado de un sistema. Para representar los
atributos de estos objetos, se utilizan las RdP coloreadas, donde los colores
representan las caracteristicas de los objetos modelados.

Las transiciones usan los valores de los tokens adquiridos para determinar
los valores de los tokens producidos. Una transicién describe la relacién en-
tre los valores de los tokens. Ademads, es posible especificar precondiciones,
utilizando el color de los tokens para ser consumidos.

Redes de Petri jerdrquicas Las especificaciones de sistemas reales tienen
una tendencia a ser grandes y complejos. Un mecanismo de abstraccién, es-
tructuracion jerdrquica, se utiliza para poder modificar mds facilmente el mo-
delo. La construccién jerdrquica se llama subred. Una subred es un agregado
de ntimero de lugares, transiciones y subsistemas. La ordenacién jerdrquica
se puede utilizar para estructurar grandes procesos. En determinados niveles,
se quiere dar una simple descripcién de un proceso (sin considerar todos los
detalles). Pero a otro nivel quizds, se quiera especificar un comportamiento
mas detallado. Cada subred se representa con un rectdngulo que encapsula

parte del modelo general.

Redes de Petri temporizadas. Las Redes de Petri no incluyen concepto al-
guno de tiempo, por ello, solamente es posible describir la estructura légica
de los sistemas y no su evolucién temporal. La introduccién del tiempo en
el modelo permite la descripcién de comportamientos dindmicos de los sis-
temas, considerando la evolucién de estados y la duracién de cada accién

tomada por el sistema.

Cuando se habla de redes de Petri temporizadas en general no se dis-
tingue en el tipo de tiempo asociado a las tareas o eventos del sistema mo-
delado usualmente por transiciones de la red. Estos tiempos asociados a las
transiciones pueden ser tiempos de duracién determinista, por tanto de un

valor concreto, o tiempo asociado a una variable aleatoria con una funcién de
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densidad de probabilidad determinada (normalmente la més utilizada para
obtener soluciones analiticas la exponencial negativa). Esto da lugar a cuatro
redes de Petri temporizadas: redes de Petri temporizadas con tiempos deter-
ministas o Time Petri Nets (TPN), redes de Petri estocasticas (SPN), redes de
Petri estocasticas y deterministicas (DSPN) y redes de actividad estocdstica
(SAN).

Redes de Petri temporizadas con tiempos deterministas. En las redes de
Petri temporizadas con tiempos deterministas o Time Petri Nets, las de uso
maés extendido son aquellas en las que a cada transicién se le asocian dos
valores, uno corresponde al tiempo minimo que debe estar sensibilizada la
transicién al dispararse y el otro al tiempo maximo que una transicién puede
estar sensibilizada sin dispararse. Una RdP temporizada con tiempos deter-
ministas(TPN, Time Petri Net) puede ser definida como:

TPN = {P,T, A, My, Q} donde
P, T, Ay My se definen segtin la definicién formal de una red de Petri, y

Q = (91,92, --,9m) es el conjunto de retardos asociados a las transiciones.

Redes de Petri estocdsticas. Las Redes de Petri Estocésticas (SPN) se ob-
tienen asociando con cada transicién en una RdP una variable aleatoria con
distribucién exponencial que exprese el retardo desde la habilitacién hasta el
disparo de la transicién. Eliminando las variables aleatorias de una SPN se

obtiene la RAP asociada.

Considerando una SPN y un marcado M en el cual multiples transiciones
estdn simultdneamente habilitadas la transicién que tiene asociado el retardo
mads breve disparard primero. La SPN alcanza un nuevo marcado M’, en el
cual algunas transiciones estuvieron habilitadas en el marcado M pero que no
fueron disparadas y pueden atin estar habilitadas. Debido a la propiedad de
falta de memoria de las variables aleatorias exponencialmente distribuidas, se
obtiene una distribucién de vida igual a la distribucién del retardo de disparo

en si mismo. Se puede asumir que la actividad asociada con cada transicién
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empieza de nuevo con cualquier nuevo marcado. Esto es valido inclusive
cuando se estdn modelando actividades que se suceden en forma continua:
el modelo no se ve afectado por la repeticién de actividades asociadas con

una transicion.
Una definicién formal de una SPN es:
SPN ={P,T,A, My, L}
donde P, T, A y My se definen como antes y

L = (I3,lp,...,1) es el conjunto de tasas de retardos asociados con las
transiciones, posiblemente dependientes del marcado.

Cuando sea necesario, la dependencia con un marcado dado M se repre-
sentard como [;(M).

Se puede probar que, debido a la propiedad de falta de memoria de la dis-
tribucién exponencial de los retardos en los disparos, las SPN son isomoérficas
a cadenas de Markov de tiempo continuo. En particular, una SPN k-acotada
es isomorfica a una MC finita. La misma se puede obtener aplicando las si-

guientes reglas:

1. El espacio de estados S de la MC corresponde al conjunto de alcance
R(My) de la red de Petri asociada con la SPN (M; + i).

2. La tasa de transicion del estado i (correspondiente a M;) al estado j (M;)
es gij = Yke H;; Iy, donde Hj; es el conjunto de transiciones habilitadas
por el marcado M;, cuyos disparos generan el marcado M,;.

Una SPN se dice ergddica si genera una CTMC. Es posible mostrar que
una SPN es ergddica si My, el marcado inicial, es alcanzable desde cualquier
M; que pertenece R(M)).

Si la SPN es ergodica, es posible calcular la probabilidad de distribu-
cién de marcados en el estado estacionario resolviendo la ecuacién matricial
ITQ = 0 con la restriccién adicional ) [ [; = [, donde Q es el generador infini-
tesimal cuyos elementos se obtienen por el método de construccién de la MC
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anterior y p es el vector de probabilidades del estado estacionario. A partir de
la distribucién de probabilidades del estado estacionario es posible obtener

estimaciones cuantitativas del comportamiento de la SPN.

Si a la SPN se le afiade la posibilidad de incorporar transiciones inmedia-
tas con un peso asociado, arcos inhibidores y prioridades al disparo de las

transiciones se obtienen las redes de Petri estocastias generalizadas (GSPN).

Redes de Petri estocasticas deterministas. Al combinar las transiciones con
un tiempo asociado determinista con las estocésticas (DSPN) se pueden mo-
delar con mas exactitud distintos aspectos del sistema como tareas de una
duracién determinada y ocurrencia de eventos modelados con una variable
aleatoria. Estas son las redes de Petri estocésticas mdas potentes. En las redes
de Petri estocasticas generalizadas (GSPN) solo se admiten transiciones tem-
porizadas con distribucién exponencial, en las redes de Petri estocésticas y
deterministas (DSPN) se permiten ademds transiciones temporales determi-

nistas.

Bajo determinadas condiciones del modelo, como por ejemplo que no
existan dos o mads transiciones temporizadas de tiempo deterministas sen-
sibilizadas simultdneamente, propiedad que SE puede determinar facilmente
analizando los invariantes de marcado de la red, existe un isomorfismo de
la DSPN con las cadenas de Markov embebidas, por lo que se dispone de la
misma potencia de anélisis matemaético exacto ademads evidentemente de las

amplias posibilidades de simulacién.

Una red de Petri estocéstica determinista es una tupla (P, ¢, T, F, H, W, I, My, Q?)
donde (P, T,F, W, My) es la red de Petri clasica ya definida, que sirve de base
para introducir pardmetros temporales:

P ={p1,p2 --.pm} es un conjunto finito de lugares.
T = {t1,t,...tx} es un conjunto finito de transiciones.
F C (PxT) U (TxP) es un conjunto de arcos dirigidos (o relacién de flujo).

H C (PxT) es un conjunto de arcos inhibidores.
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W:F— {1,2,3,...} es una funcién peso.
I:H— {1,2,3,...} es una funcién de peso (la de los arcos inhibidores).
My : P —{0,1,2,...} es el marcado inicial.

Ademas de una asignacion de prioridades ¢* = {¢1, 2, ..., ¥}, que aso-
cia la prioridad mas baja (0) a las transiciones temporizadas (deterministas y

exponenciales), y mayores prioridades a (> 1) a transiciones inmediatas.

Se tiene ademds un vector O = (wq, wy, ..., wy) cuyos elementos w; son:

» el pardmetro de la distribucién exponencial negativa, es decir, la tasa
o la media del retardo de disparo si la transicién f; es temporizada

exponencial.

» un peso usado para calcular las probabilidades de disparo de las tran-

siciones inmediatas, si t; lo es.

s el retardo de disparo si la transicion t; es determinista.

Redes de actividad estocastica. Las redes de actividad estocéstica (SAN)
ademds de aportar las mismas prestaciones que la DSPN desde el punto de
vista del andlisis cuantitativo tienen mayor potencia descriptiva al incorpo-
rar mecanismos potentes de modelado como son el finalizar una accién de
distintas formas cada una de ellas con una probabilidad determinada e in-
corporar puertas de entrada y salida para realizar complejas relaciones entre
los marcados de los lugares de entrada a la transicién pudiendo, de esta
forma, modelar predicados entre las condiciones de habilitacién de una ac-
tividad. Asf mismo, con las funciones de salida se pueden conseguir nuevos
marcados, lo que potencia las posibilidades de ir a siguientes estados con un

modelo gréfico sencillo.

En el siguiente apartado se profundizara en este tipo de redes, describien-
do sus elementos, la evolucién del marcado... por ser la técnica utilizada para

representar los modelos formales disefiados.
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3.3. Redes de actividad estocastica

3.3.1. Introduccion

Para el estudio que se aborda en esta tesis se hard uso de las redes de
actividad estocdstica (Stochastic Activitiy Networks, SAN). Estas se conciben
al principio de los afios 80, ver [MM84, MMS85] y siguen estudidndose ac-
tualmente [SM02, BACS06]. Son una extensioén estocéastica de las redes de
Petri a las que se ha afiadido la posibilidad de definir caracteristicas tempo-
rales con pardmetros estadisticos. Esto contribuye a incrementar la potencia
de modelado de las redes de Petri con las técnicas de evaluacién de rendi-
miento tradicionalmente basadas en aproximaciones estocdsticas. Disponen
de primitivas gréficas que permiten un alto nivel de especificaciéon formal y
la expresiéon del comportamiento y dependencia de los modelos de manera
sencilla. Se puede observar la evolucién del modelo a lo largo del tiempo, que

viene determinada por las condiciones impuestas en su definicién grafica.

Las herramientas® usadas para implementar los modelos presentados en
esta tesis son UltraSAN ([SOQW95, Per95]) y su sucesora Mobius™ 2.3.1
(ver [San99, DDD"00, CCD"01, Per07]) disefiadas por el grupo Performa-
bility Engineering Research Group (PERFORM) de la University of Illinois
(U.S.A)) a la cabeza del cual se sitia William H. Sanders, [Gro]. Ambas so-
portan las especificaciones de modelos SAN (Stochastic Activity Networks),
[MMSS85]. Estas herramientas proporcionan una potente técnica de descrip-
cién formal y han sido utilizadas para evaluar una gran variedad de sistemas
(ver www.crhc.uiuc.edu/PERFORM donde se muestra una lista parcial de
referencias e informacién sobre cémo conseguir estas herramientas). Es un
reto estudiar si SAN se puede utilizar y hasta dénde, para modelar aspectos

de un sistema tan complejo y dindmico como las redes ad hoc.

Otras herramientas para evaluar redes de Petri son DSPNexpress-NG
(Next Generation) y TimeNet. DSPNexpress-NG (Next Generation) es el ulti-
mo lanzamiento del paquete de software DSPNexpress. DSPNexpress (Deter-

2 Ambas son herramientas ptblicas disponibles para propésitos educativos o de investigacion.
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ministic and Stochastic Petri Nets) es un paquete de software para analizar
redes de Petri estocdsticas deterministas desarrollado por el Dr. Christoph
Lindermann en el GMD Institute for Computer Architecture and Software
Technology de la Technical University de Berlin (Alemania). Su primera ver-
sion data de septiembre de 1992 y su distribucién es gratuita para institucio-
nes académicas. TimeNet (TIMEd Net Evaluation Tool) es una herramienta
software para el modelado y andlisis de redes de Petri estocésticas con dis-
tribuciones de los retardos de disparo no-exponenciales. Es una herramienta

desarrollada por la Technical University de Berlin (Alemania).

UltraSAN y Mobius han sido seleccionadas como herramientas de trabajo
ademds de por sus caracteristicas, por la experiencia previa del grupo de in-
vestigacién en el uso de las mismas (PFCs y tesis doctorales). No es objetivo
de esta tesis realizar un andlisis de las herramientas de simulacién de redes
de Petri existentes, pero cabe mencionar el trabajo de tesis [Sem98] donde
se realizé una comparativa exhaustiva entre DSPNexpress, TimeNet y Ultra-
SAN, seleccionando finalmente UltraSAN como la herramienta que maés se
ajustaba a las necesidades (soluciones analiticas, soluciones simuladas, gene-
raciéon de resultados y tablas, representacion de la evolucién del marcado,

herramienta gréfica de edicion...).

3.3.2. Elementos de una red de actividad estocastica

Una red de actividad estocdstica contiene cinco tipos de objetos basi-
cos: lugares, actividades, puertas de entrada, puertas de salida y arcos, ver
Fig. 3.1. Las actividades (transiciones si se emplea la terminologia de Redes
de Petri) representan acciones en el sistema modelado. Los lugares represen-
tan el estado del sistema modelado. Las puertas de entrada se emplean para
controlar la habilitacién de las actividades y las puertas de salida se utilizan
para cambiar el estado del sistema cuando una actividad se dispara.

Lugares: los lugares representan el estado del sistema modelado. Vienen
representados graficamente por circulos. Cada lugar aloja un cierto ndmero
de marcas, se le denomina marcado del lugar. El conjunto de los marcados
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Lugar Lugar_extendido

Actividad_Instantanea  Actividad_temporizada  Actividad_Tempaorizada

o—<——| |—»—o

P1 Puerta_entrada Tlm T a7 Puerta_salida Pz

Figura 3.1: Elementos de una red de actividad estocdstica en Mobius

de todos los lugares representa el marcado de la red. Es conveniente advertir
que las marcas de un lugar son homogéneas, en el sentido de que solamen-
te se conoce el nimero de marcas en un lugar, en este sentido no hay mas
marcas importantes que otras, como si pasa en las Redes de Petri colorea-
das. El sentido del marcado de un lugar es arbitrario. Es decir, el nimero de
marcas en un lugar puede representar un nimero de objetos, o también el
nuimero de peticiones esperando servicio. Al igual, el marcado de un lugar
puede representar el ntimero de peticiones de cierta prioridad. Esta natura-
leza del marcado de los lugares proporciona un alto grado de flexibilidad en

el modelo dindmico de sistemas.

Mbbius tiene dos tipos de lugares, lugares representados por un circulo
azul (marcado con * en la Fig. 3.1) y un lugar especial denominado “lugar ex-
tendido” representado por un circulo naranja (marcado con ** en la Fig. 3.1).
Los lugares extendidos son una herramienta muy potente para modelar sis-
temas complejos, y pueden ser asociados con una estructura o un array.

Actividades: las actividades son el equivalente a las transiciones de las Re-
des de Petri. Representan acciones en el sistema modelado que requieren un
cierto intervalo de tiempo para terminar. Existen de dos tipos: temporizadas
e instantaneas. Las actividades temporizadas tienen una duracién que influye
en el comportamiento del modelo. Como ejemplos pueden tomarse el tiempo
de btisqueda de una ruta o el tiempo de invalidacién de una ruta de la tabla
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de encaminamiento. Las actividades temporizadas vienen representadas por
6valos huecos. Cada actividad temporizada tiene asociada su duracién, una
funcién de distribucién de tiempo de actividad. La funcién de distribucién
del tiempo de actividad puede ser cualquier funcién de distribucién. Cada
distribucién puede depender del marcado de la red. Las actividades instanta-
neas representan acciones cuya duracién es despreciable en comparacién con
otras actividades del sistema. Estdn representadas por segmentos verticales

al igual que las transiciones inmediatas en las Redes de Petri.

Los casos de las actividades vienen representados por pequefios circulos
pegados a la actividad a la que afectan. Cada caso de una actividad estocas-
tica representa un posible resultado. Cada actividad tiene una distribucién
de probabilidades que se denomina distribucién de casos. Esta distribucién
depende del marcado de la red en el momento que finaliza la actividad. En
caso de que no aparezcan circulos en la actividad, se asume que s6lo existe
un resultado posible para esa actividad con probabilidad uno.

Ademads existe una reactivacién asociada a cada actividad. Esta funcién
da las condiciones de marcado bajo las cuales una actividad es reactivada. La
reactivacién de una actividad ya habilitada supone la detencién inmediata
de la actividad y la obtencién de un nuevo tiempo de actividad (duracién o
retardo) a partir de la distribucién de tiempo de la actividad (distribucién del
retardo). La funcién de reactivacién consta de un predicado de activacién y
un predicado de reactivacién. Una actividad se reactivara tras un cambio de
marcado si la actividad permanece sensibilizada, el predicado de reactivacién
se cumple con ese nuevo marcado y el predicado de activacién se cumplia

para el marcado que sensibiliz originalmente la actividad.

Puertas de entrada: estas puertas controlan la habilitacién de las acti-
vidades, sirven para conseguir arcos inhibidores y definen los cambios de
marcado en los lugares de entrada cuando la actividad se dispare. Vienen re-
presentados graficamente por tridangulos cuyo vértice va unido a la actividad
que controlan. Al lado opuesto de ese vértice llegan los arcos que parten de

los lugares de entrada. Las puertas de entrada se definen con un predicado
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Pred: L1-=tark()=0
Func: L1-=Mark()-,

Al L1 AT L2

Figura 3.2: Equivalencia de una puerta de entrada simple.

habilitante y una funcién. El predicado habilitante es una funcién booleana
que controla si la actividad conectada estd sensibilizada o no. Puede ser una
funcién de los marcados de los lugares de entrada. La funcién de la puerta
de entrada define los cambios de marcado cuando la actividad se dispara. Un
lugar conectado directamente a una actividad es equivalente a una puerta de
entrada cuyo predicado habilita la actividad si el lugar de entrada alberga al
menos una marca y cuya funcién reduce el marcado del lugar entrante, ver
Fig. 3.2.

Puertas de salida: como las puertas de entrada, las de salida definen el
cambio de marcado al dispararse la actividad de la cual dependen. La tnica
diferencia es que las puertas de salida van asociadas a un tinico caso. Vienen
representadas por un tridngulo. Uno de los lados va conectado a la actividad
(o al caso de la actividad). Del vértice opuesto parten los arcos hacia los
lugares de salida. Las puertas de salida se definen con solo una funcién.

Esta determina los cambios de marcado cuando se dispara la actividad a la

Func: L1-=Mark()++

A1 5 L1 A9 L2

Figura 3.3: Equivalencia de una puerta de salida simple.
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‘ > I > . a) de lugar a actividad

b) de actividad a lugar

I > . c) de actividad a puerta de salida
e f d) de puerta de salida a lugar
e) de puerta de entrada a actividad

f) de lugar a puerta de entrada

Figura 3.4: Posibles conexiones de elementos con arcos

que estd conectada. Conviene resaltar que una actividad unida a un lugar de
salida es equivalente a un a puerta de salida cuya funcién aumenta en uno el
total de marcas albergadas en el lugar de salida, ver Fig. 3.3.

Arcos: los arcos unen los distintos elementos de una red marcando su
dependencia. A partir de este momento los arcos se asumen siempre de peso
unidad (UltraSAN no permite definir el peso de los arcos). Para crear un
arco de peso superior a uno se necesita una puerta de entrada cuya funcién
reduzca el marcado del lugar de entrada en tantas marcas como peso tenga

el arco que se quiera representar.

Nunca puede existir un arco uniendo dos elementos del mismo tipo. Tam-
poco estan permitidas todas las combinaciones entre elementos. Las combi-

naciones posibles son las que se presentan en la Fig. 3.4.

3.3.3. Algoritmos de cambio de marcado

Durante su ejecuciéon una red de actividad estocastica pasa por una se-
cuencia de marcados. Un marcado estable es aquel en el que no hay activida-
des instantdneas sensibilizadas. En un marcado inestable existe al menos una



Capitulo 3. Herramientas de modelado y evaluacién

transicién instantdnea sensibilizada. Puesto que los marcados inestables no
influyen en las variables de comportamiento, no es necesario conservar infor-
macién en relacién a ellos. Por tanto, el algoritmo de cambio de marcado se
centra en la obtencién de secuencias de disparo de actividades temporizadas
y el alcance de marcados estables. Este algoritmo se describe a continuacién.

Reglas de habilitacién y disparo

Para que una actividad esté sensibilizada el predicado de todas sus puer-
tas de entrada debe ser cierto y todos los lugares de entrada conectados di-
rectamente a la actividad deben albergar al menos una marca. Para que la
actividad temporizada se dispare, deben cumplirse estas condiciones duran-
te todo el periodo de espera. Las probabilidades de los casos se evaltian con
el marcado existente justo en el momento en que se va a disparar la actividad.
Cuando la actividad se dispara, uno de los casos es escogido, con arreglo a la
distribucién de probabilidades de los casos. Se tienen que seguir los siguien-
tes pasos:

= Todos los lugares de entrada directamente conectados a la actividad
disminuyen su marcado en una unidad.

= Se ejecutan todas las funciones de las puertas de entrada conectadas a
la actividad.

» Todos los lugares de salida directamente conectados a la actividad in-
crementan en una unidad su marcado.

= Se ejecutan todas las funciones de las puertas de salida conectadas a la
actividad.

El orden de los pasos que se han indicado anteriormente es el que Ul-

traSan y Mobius siguen por programacion. Las funciones de las puertas de
entrada se ejecutan antes que las de las puertas de salida, pero no hay orden
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especificado entre puertas de un mismo tipo. Por lo tanto, es necesario ase-
gurarse en la fase de modelado que el orden de ejecucién de las puertas de
entrada (o las de salida) no influye en el comportamiento del sistema.

La eleccién de la actividad que se va a disparar, dado un marcado, se basa
en:

= Las funciones de distribucién de tiempo de actividad (distribucién del
retardo) asociado a cada actividad habilitada en ese momento.

= El hecho de que cualquier actividad instantdnea habilitada tiene priori-
dad sobre las actividades temporizadas.

En los diagramas de la Fig. 3.5 quedan contempladas las 4 posibilidades
de ejecucién de una actividad temporizada de un modelo de UltraSAN/-
Mobius. Queda claro que no contempla la norma de descuento de tiempo
con memoria de disparo (RA), solamente permite programar la norma de re-
muestreo (RR) o la de sensibilizacién (RE). Las areas sombreadas representan
el tiempo durante el cual la actividad esta sensibilizada. Cada linea muestra
una actividad habilitada con un retardo muestreado. En cada linea se muestra
una actividad que inicialmente estd habilitada y tiene un tiempo de actividad
previsto. En el caso (a), la actividad se dispara al vencer el temporizador, el
nuevo marcado no habilita la actividad. En el caso (b) la actividad se dispara
al vencer el temporizador, el nuevo marcado alcanzado si habilita la activi-
dad, por tanto, se muestrea una nueva duracién de la actividad. En (c) antes
de que venza el temporizador las condiciones que habilitan la actividad de-
jan de cumplirse, por tanto la actividad es interrumpida y abortada. En (d),
antes de que venza el temporizador la actividad es reactivada, la actividad

no se dispara hasta que transcurra el nuevo tiempo de actividad.

Redes de actividad estocastica estables y bien especificadas

Para cada marcado estable es necesario determinar el conjunto de acti-
vidades que pueden dispararse, los casos que pueden ser elegidos y la dis-
tribucién de probabilidades de los posibles préximos marcados estables. La
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Tiempo de actividad

a)
Sensibilizacién Disparoe
Tiempo
Tiempo de actividad | de actividad
b)
Sensibilizacion Disparo y Dispare
reactivacion
Tiempo de actividad
<)
Sensibilizacidn Abortada
Tiempo
Tiempo de actividad de uch‘wdad
d) \
Sensibilizacidn Reactivacién Dispare

Figura 3.5: Posibilidades de ejecucién de una actividad temporizada de un

modelo en Mobius

eleccién de una actividad y un caso conlleva la ejecucién de las puertas apro-
piadas, alcanzdndose el siguiente estado que puede ser estable o no. Si se
trata de un marcado estable, la probabilidad asociada a ese marcado es sim-
plemente la probabilidad asociada al caso escogido. Si no es un marcado
estable, recursivamente se debe evaluar cada posible salida de cada actividad
instantdnea y cada marcado inestable que resulte de sus disparos.

Existen dos importantes asuntos relacionados con las actividades instan-
tdneas. Primero, ;Existe algtin marcado alcanzable tal que uno de los casos
que se puedan escoger de una de las actividades que puedan ser disparadas
en ese marcado provoque una secuencia infinita de disparos de actividades
instantdneas y de marcados inestables?. Si no existe ninguno, la red de acti-
vidad estocastica es estable. Segtn el articulo [San88] no se puede decidir
si una red de actividad estocastica es estable. UltraSan supone que una red
de actividad estocéstica es inestable si se rebasa la visita consecutiva de un
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Tabla 3.1: Medidas de rendimiento en Mobius

X . Premio de impulso Mide la finalizacién de una actividad
Medidas de premio

Premio de tasa Mide la consecucién de un marcado

Medidas de actividad Diferencia de tiempo entre dos
finalizaciones de una actividad

cierto numero de estados inestables.

La segunda cuestién trata de modelos de redes de actividad estocéstica
bien especificados [San88]. Si existe mds de una actividad instantdnea habili-
tada en algtin marcado alcanzable, y la distribucién de probabilidades de los
proximos marcados estables depende de qué actividad instantdnea se dispare
primero, el modelo no esté bien especificado. Puesto que el orden de disparo
de las actividades instantdneas no estd especificado, éste no debe importar a
la hora de hallar soluciones en una red de actividad estocastica. UltraSAN/-
Mobius comprueba que los modelos estdn bien especificados cada vez que
se alcanza un marcado inestable, verificando que la probabilidad de alcanzar
cada posible préximo marcado estable no depende de las posibles elecciones
de orden entre actividades instantaneas.

3.3.4. Medidas de rendimiento en UltraSan/Méobius

Para poder evaluar el rendimiento del modelo, se definen unas medidas
que se irdn tomando durante la resolucién del modelo. Estas medidas de
rendimiento (performability variables) son los resultados buscados y no se
deben confundir con las variables globales (global variables) que se pueden
introducir en el disefio del modelo para variar sus condiciones iniciales.

En UltraSAN/Mobius existen dos tipos de medidas de rendimiento: de
premio (reward variable) y de actividad (activity variable), ver tabla 3.1.
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Medidas de premio

Se entiende por "premio"la asociacién entre un evento y unas condicio-
nes que se establecen. Si ocurre el evento y se cumplen esas condiciones se
dice que se ha conseguido un "premio". Las medidas de premio evaltian la
consecucién de premios en el modelo. Existen dos tipos de eventos que se
pueden medir con premios. Si el evento es la finalizacién de una actividad se
habla de premios de impulso (impulse rewards), mientras que si el evento es

un determinado marcado se habla de premios de tasa (rate rewards).

Sea cual sea el tipo de evento, se han de tener en cuenta los siguientes

aspectos:

» Las medidas pueden ser tomadas en intervalos de tiempo o en instantes
de tiempo.

= Los resultados se pueden obtener para transitorios o en régimen per-

manente.

Se puede estimar la media, la varianza o las funciones de distribucién de
probabilidad y de densidad de probabilidad de una medida.

Medidas en intervalo de tiempo: Ejemplos de premios acumulados en
un intervalo de tiempo [tp, t;] son el ndmero de servicios realizados en un
intervalo de tiempo o la porcién de tiempo que un sistema funciona correc-
tamente dentro de ese intervalo. Para premios de impulso (asignados a una
actividad), la medida da el niimero de veces que finaliza esa actividad en el
intervalo. Para premios de tasa (asignados a un marcado), la medida es el
tiempo que el modelo estd en ese marcado dentro del intervalo definido.

Medidas en instante de tiempo: Ejemplos de premios en un instante de
tiempo son el niimero de marcas en un lugar concreto o si el sistema estd
funcionando correctamente o no en ese instante. Para premios de impulso
(asignados a una actividad), la medida toma el valor de la tasa asociada a

la anterior finalizacién de la actividad. Para premios de tasa (asignados a un
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marcado), la medida toma el valor del premio asociado con el marcado en
ese momento.

Transitorios o régimen permanente: Para medidas en instante de tiempo,
sit < oo se habla de medida en transitorio, mientras que si f — oo se habla
de medida en régimen permanente. Para medidas en intervalo de tiempo, el
régimen permanente se obtiene si se considera t; — co en [tg, t1].

Media, varianza o distribuciones de probabilidad: Las medidas de pre-
mio son medidas aleatorias, es decir, pueden tomar diferentes valores con
una determinada probabilidad. Por ello, se puede hablar de la funcién de
distribucién de probabilidad y, por lo tanto, de su media y varianza. Por
ejemplo, una medida de premio que mida el ntiimero de trabajos por reali-
zar en una cola tiene una distribucién de probabilidad de todos sus posibles
valores y su media corresponde al promedio de la ocupacién de la cola. Pue-
de ser interesante conocer la funcién de distribucién de probabilidad y la
funcién de densidad de probabilidad de la medida (para a partir de ella ob-
tener otras caracteristicas) o simplemente obtener su media y su varianza. En
UltraSAN/Mobius los premios de tasa se definen por un conjunto de pares
predicado-funcién, llamados tasas. Cuando uno de los predicados es cier-
to, se consigue un premio por valor del resultado de la funcién asociada. El
total del premio es la suma de contribuciones de todas las tasas cuyos pre-
dicados son ciertos. Esto permite dar valores condicionales a la medida de
premio segln el marcado del modelo. Los premios de impulso se definen
mediante la asignaciéon de un valor numérico a cada actividad. Cuando la
actividad finaliza, el premio suma su valor asociado. Una medida de premio
puede consistir en combinaciones de premios de tasa y premios de impul-
so. Ademas, se pueden definir pardmetros estadisticos para la simulacién del
modelo.

Medidas de actividad

Las medidas de actividad evaltan el tiempo que pasa entre dos finaliza-
ciones de una misma actividad. Se trata de medir el tiempo entre dos finali-



Capitulo 3. Herramientas de modelado y evaluacién

zaciones consecutivas (sean la n-1 y la n) de una actividad, o de una serie de
ellas (por ejemplo, la #-100 y la n).

El concepto de medidas en instante de tiempo no tiene sentido aqui, pero
si se puede hablar de medidas transitorias (n finito) o en régimen permanente
(n — o0). Al igual que en las anteriores, se puede evaluar la funcién de
distribucién completa, su media o su varianza. En UltraSAN, las medidas de

actividad se definen sélo mediante sus pardmetros estadisticos.

3.3.5. Procesos estocasticos y la propiedad de Markov

Para obtener los resultados de las medidas de rendimiento de un modelo,
existen dos métodos de resolucion: obtener la solucién analitica [SM91] o
mediante simulaciéon [SF93].

La simulacién se puede aplicar a cualquier proceso estocéstico, y por lo
tanto también a un modelo de red de actividad estocastica. Sin embargo, la
solucién analitica requiere que el modelo sea de uno de estos dos tipos:

Actividades de distribucién exponencial (procesos de Markov). Para ello
todas las actividades temporales deben ser exponenciales y ademds la fun-
cién de reactivacion debe ser tal que las actividades sean rehabilitadas con la
suficiente frecuencia para que su distribucién de probabilidad sélo dependa
del marcado actual.

Actividades de distribucién temporal o determinista. Para ello todas las
actividades temporales deben ser exponenciales o deterministas y sélo puede
haber como mucho una actividad determinista habilitada a la vez. El tiem-
po de una actividad determinista no depende del marcado. Y la funcién de
reactivacién debe ser tal que las actividades sean rehabilitadas con la sufi-
ciente frecuencia para que su distribucién de probabilidad de la actividad
solo dependa del marcado actual.

No existe ninguna restricciéon para actividades instantaneas, con tal que el
modelo resultante esté estabilizado y bien definido. Los marcados inestables
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(en los que hay actividades instantdneas habilitadas) no contribuyen a las

medidas de rendimiento, por lo que no se tienen en cuenta.

Para los modelos descritos anteriormente, la condicién de reactivacion de
las actividades exponenciales es necesaria para conservar la propiedad de
Markov, ya que existen modelos con todas sus actividades exponenciales que
no son de Markov. Esta propiedad dice, informalmente, que el comporta-
miento futuro de un proceso estocastico sélo depende del estado actual, pero
no de estados pasados.

Suponiendo que una actividad exponencial es habilitada en un marcado
M, y su duracién depende del marcado en ese momento, es decir, es {(M,).
Antes de que la actividad finalice, se alcanza un nuevo marcado M, en el
que la actividad sigue habilitada, pero el tiempo de la actividad depende el
marcado anterior, por lo que no se cumple la propiedad de Markov.

Una condicién suficiente para asegurar la propiedad de Markov es hacer
el predicado de activacién y de reactivacién de las actividades iguales a 1
(verdadero). En este caso, al alcanzar un nuevo marcado en el que la actividad
sigue habilitada, inmediatamente es rehabilitada tomando un nuevo valor
M, 41 que s6lo depende del estado actual.

Cuando UltraSAN /Mobius busca una solucion analitica de un modelo,
asume que la funcién de reactivacion (predicado de activacién y reactivacion)
estd definida de forma que cumpla la propiedad de Markov. Si el modelo
pertenece a unos de los dos tipos descritos anteriormente, definirla como 1
no modificard las propiedades estocasticas del modelo. Por otra parte, en la
simulacién de un modelo no se asume que la funcién de reactivacién cumple
la propiedad de Markov, ya que se pueden simular todo tipo de procesos.
Definiéndola como 1, se garantiza la igualdad de condiciones en simulacién
con la solucién analitica. Cuando se genere el espacio reducido de estados
se debe tener en cuenta que para UltraSAN/Mobius un estado equivale al
marcado del modelo junto con el premio de impulso asociado a la actividad
que ha llevado al modelo a ese marcado. Por ello, un mismo marcado al que

se llega por la finalizacién de dos actividades distintas da lugar a dos estados
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distintos, siempre que haya definido un premio de impulso.

3.3.6. Métodos de resolucién. Soluciones analiticas y por si-
mulacién

Como ya se ha comentado, UltraSAN/M®6bius incorpora varios métodos
analiticos y simuladores. La eleccién del método de resolucién dependera

tanto del tipo de modelo como de las medidas de rendimiento definidas.

En general, los métodos analiticos se pueden aplicar si:

» El modelo es del tipo descrito en la seccién 3.3.5 (todas las actividades
son exponenciales o existe al menos una actividad determinista habili-
tada en cada momento).

= El modelo tiene un espacio finito de estados posibles.

= No se han definido medidas de actividad.

Los métodos analiticos que incorpora UltraSAN/Mobius son los siguien-
tes:

» Método directo en régimen permanente (Direct Steady State Solver, dss).

= Meétodo iterativo en régimen permanente (Iterative Steady State Solver,
iss).

» Método para transitorios (Transient Solver, trs).

= Método adaptativo para transitorios (Adaptative Transient Solver, ats).

Método de premios acumulados (Accumulated Reward Solver, ars).
= Método de distribucién de probabilidad (Distribution Probability, pdf).

» Método determinista iterativo en régimen permanente (Deterministic Ite-
rative Steady State Solver, diss).
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Tabla 3.2: Medidas que se pueden obtener mediante métodos analiticos

Modelos Medidas de rendimiento Método
Régimen permanen-  Instante de tiempo Media, varianza y dss iss
Actividades te distribuciones
exponenciales Instante de tiempo® Media, varianza y trs
Transitorios distribuciones
Intervalo de tiempo nTedl,a - e
distribucién pdf
Actividades ex- | Régimen permanen- Instante de tiempo* Media, varianza y diss
ponenciales y | te distribuciones ~ de
deterministas probabilidad

Tabla 3.3: Medidas que se pueden obtener mediante la simulacién

Medidas de rendimiento Tipo de medidas Método
L Instante e intervalo de Media y varianza Medidas de premio | TSim ITSim
Transitorios i
tiempo Distribuciones de  Medidas de activi- TSim
probabilidad dad
Régimen perma- | Instante de tiempo Media y varianza Ambos tipos SSim
nente

» Método avanzado determinista iterativo en régimen permanente (Ad-
vanced Deterministic Iterative Steady State Solver, adiss).

Los simuladores siempre pueden aplicarse a todos los modelos. Los simu-
ladores que incorpora UltraSAN/Mobius son los siguientes:

= Simulador en régimen permanente (Steady State Simulator, SSim).
» Simulador por terminacién (Terminating Simulator, TSim).

» Simulador de muestras relevantes por terminacién (Importance Sampling

Terminating Simulator, ITSim).

Como se puede observar en las tablas 3.2, 3.3, el tipo de medida de ren-

dimiento determina la eleccion de un método analitico® u otro. Para los si-

SMétodos analiticos (sélo para modelos con medidas de premio)
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muladores®, el método escogido sélo determina si se miden transitorios o en

régimen permanente.

3.3.7. Fases del estudio de un sistema

Desde que comienza el estudio de un sistema mediante UltraSAN/Mo-
bius hasta que se obtienen los resultados deseados para analizar el rendi-

miento del sistema se pasa por cuatro fases:

Modelado del sistema.

» Definicién de condiciones iniciales.
= Resolucion del modelo.

= Anaélisis de resultados.

Modelado del sistema. El modelo del sistema es una representacién del
mismo con las herramientas que las redes de actividad estocastica permiten.
Habitualmente el modelo se centra en un aspecto concreto del sistema real
que interesa evaluar, es decir, no es una representacion fiel y total del sistema.
En UltraSAN/Mobius el modelo consta de varios elementos a disefiar por
pasos:

Modelos atémicos: Los modelos atémicos’”

o subredes son los grafos que
modelan graficamente las partes del sistema. Junto al grafo es necesario in-
cluir la especificacién de todos sus elementos para que la subred esté perfec-

tamente definida.

Modelo compuesto: Especifica la dependencia entre las distintas subre-
des o modelos atémicos definidos para dar lugar al modelo total. De esta
forma se puede ir disefiando el modelo por partes diferenciadas para luego

ensamblarlas.

6Simuladores (para todos los modelos)
’Terminologia utilizada en los manuales de UltraSAN y Mobius.
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Medidas de rendimiento: Para evaluar ciertas caracteristicas de interés en
el sistema modelado hay que definir procedimientos de medida que ofrezcan
los resultados deseados.

El conjunto de estos tres elementos es lo que se ha dado en llamar composed
SAN-based reward model [San88, SM91, SF93].

Definicién de las condiciones iniciales. UltraSAN permite variar las con-
diciones iniciales del modelo y otras variables que hayan sido definidas en
la fase anterior. Se puede estudiar el rendimiento del modelo en distintas
situaciones. Para ello UltraSAN introduce los conceptos de experimento y
estudio:

Experimento: Es una realizacién concreta de las condiciones iniciales para

la que el modelo va a ser resuelto.

Estudio: Es un conjunto de experimentos (uno sélo o normalmente va-
rios). Al modificar una o varias condiciones iniciales del modelo se da lugar
a un estudio que evaluara su repercusion en el rendimiento del sistema.

Resoluciéon del modelo. Segun las caracteristicas del modelo disefiado,
se podré resolver analiticamente o serd necesario recurrir a la simulacién. Ya
que no existe una tdnica técnica véalida para todas las situaciones y modelos,
UltraSAN /Mobius incorpora varios métodos analiticos y simuladores, cada

uno de ellos enfocado a un caso especifico.

Los modelos compuestos basados en medidas de rendimiento ofrecen
ventajas a la hora de su resolucién. Para encontrar la solucién analitica, se
pueden explorar simetrias en el modelo para reducir el ntimero de estados
alcanzables [SM91]. Para simulacién se puede reducir la lista de futuros even-
tos agrupdndolos por su tipo [SF93].

Analisis de resultados. Tras la resolucién del sistema, se podrdn obte-
ner los resultados y analizarlos. Para ello se cuentan con programas de re-
presentacion gréfica incluidos en UltraSAN o la posibilidad de exportar los

resultados a otras aplicaciones.



Capitulo 3. Herramientas de modelado y evaluacién

3.4. Conclusiones

Las redes de Petri y por extension las redes de actividad estocdastica (SAN)
son una herramienta muy potente de modelado y evaluacién, han sido am-
pliamente utilizadas en la evaluacién de sistemas complejos (algunos ejem-
plos se describen méas detalladamente en el capitulo 5) como son las redes de
comunicaciones industriales, ver [NRD94], en la evaluacién del rendimiento
de protocolos de acceso al medio, en el estudio de protocolos de encamina-
miento en redes ad hoc, ver [XMT02, ZZ03], estandares de comunicaciones
como 802.11, ver [GH99, HGO1]...

En general son una buena técnica de descripcién formal para expresar
mecanismos bdsicos utilizados por los sistemas distribuidos (intercambio de
mensajes, sincronizacién, comparticién de recursos, etc.). UltraSAN y Mobius
permiten realizar un modelo compuesto a partir de distintos modelos atémi-
cos de forma sencilla, aunque no dispongan de herramienta de verificacion
si permiten obtener la evolucién del marcado, lo que ayuda a comprobar si
el modelo se comporta como uno espera. Desde el punto de vista del anélisis
son herramientas muy completas (varios métodos para las soluciones anali-
ticas en régimen permanente y en régimen transitorio, al igual que para las
soluciones simuladas), ademds disponen de una opcién de documentacién
muy util para obtener informacién de cada subred programada. Por todo
ello, las SAN se consideran una herramienta vélida para modelar una red ad
hoc con un protocolo de encaminamiento reactivo como se ha expuesto en el
capitulo anterior, capitulo 2, en un escenario como el que se presenta en el
capitulo 4.
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Capitulo

Escenario

A la hora de modelar cualquier sistema, en este caso una red de comuni-
caciones ad hoc, es necesario conocer las caracteristicas del escenario de
trabajo.

En este capitulo se analizan las caracteristicas y los servicios a ofrecer en
un entorno industrial real en el que se ha implantado un sistema de su-
pervision. En las estaciones remotas que forman parte de estas instalacio-
nes pueden generarse de forma puntual redes ad hoc cuando los usuarios
que trabajan en la instalacion quieren intercambiar informacion.

Utilizando las propiedades del escenario y habiendo definido los servicios
tipicos en este tipo de instalaciones, se han definido los pardmetros y va-
lores a utilizar para representar dicho escenario en los modelos formales.
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4.1. Entorno

Uno de los objetivos de esta tesis, ver capitulo 1, es analizar el comporta-
miento de las MANET en entornos de tipo industrial y estudiar cémo afecta
a su funcionamiento y a los servicios ofrecidos el movimiento de los nodos
principalmente. Para ello en este capitulo se definirdn las caracteristicas del
escenario (nimero de nodos, rango de transmisién radio de los nodos, tama-
fio del area, velocidad de movimiento...) a utilizar en los modelos formales
que se describirdn en el capitulo 5, asi como los servicios a ofrecer (tipo de
informacién a transmitir entre los usuarios de la instalacién).

El entorno de trabajo tomado como referencia es un sistema industrial,
concretamente un sistema de gestion de aguas que actualmente estd siendo
explotado por el Ayuntamiento de Valencia, pero podria ser cualquier otra
gran instalacion como una red de distribucién de energfa o redes de sensores
medioambientales, todos ellos operando en entornos metropolitanos.

Un ejemplo de monitorizacién remota de las instalaciones se presenta en
[CSBT01] donde se expone como las compaiifas eléctricas utilizan el video
en tiempo real para supervisién reduciendo asi la mano de obra necesaria en
el control de las plantas eléctricas. Otro ejemplo es la aplicacién de tecnolo-
glas inaldmbricas para la mejora del proceso de produccién de un astillero,
ver [SLHO2]. En este caso los espacios son de amplias dimensiones, con ele-
mentos méviles y metalicos donde se pueden crear redes ad hoc donde los
operarios lo necesiten para ofrecer comunicacién bidireccional con los centros
de control y la planificacién de la instalacion.

El sistema del que se extraen las caracteristicas para determinar el es-
cenario a modelar es un sistema de monitorizacién y control que opera en

un entorno urbano sobre una red heterogénea'

mixta (pdblica-privada) in-
cluyendo redes inalambricas. Se pretende evaluar el comportamiento de las

redes ad hoc que se generen en algunos de sus nodos extremos (estaciones

IP. Neumann, aborda en [Neu07] el estudio sobre la utilizacién de las redes heterogéneas
como la que aqui se estudia (redes de 4rea local y banda ancha, cableadas e inaldmbricas) en el
dominio de la automatizacién industrial.
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remotas) y su uso, es decir, aprovechando que los técnicos estan supervisan-
do y trabajando en la instalacién, cada operario puede actuar como nodo
receptor/encaminador de la informacién solicitada para que ésta llegue a su
destino. Si tras este estudio se determina que los servicios a ofrecer por estos
sistemas de supervision y control pueden llegar al usuario final correctamen-
te atravesando las redes ad hoc generadas, se estard aprovechando la propia
topologia de la red actual sin necesidad de una infraestructura adicional.

La integracion de servicios avanzados de telemonitorizacién y telecontrol
en este tipo de instalaciones aporta importantes ventajas en su gestién y ex-
plotacién, pero se ha de tener en cuenta que se esta trabajando en un entorno
industrial, més atn cuando se estd hablando de comunicaciones inalambri-
cas. En [DP93] Decotignie y Pleineveaux realizan un amplio estudio de las
redes de comunicaciones industriales y en [CDDO06] se destaca la necesidad,
a la hora de disefiar los estdndares y normas, de considerar las caracteristi-
cas de los entornos industriales. Estos tienen severas limitaciones y presen-
tan unas caracteristicas muy particulares (fiabilidad, interferencias con los
equipos existentes, propagacién multicamino, bajo consumo de energia, re-
configuracién en tiempo real, seguridad...) que necesitan requerimientos es-
pecificos y eventualmente estdndares. Este trabajo estudia el alcance de las
tecnologfas inaldmbricas desde el punto de vista técnico, las limitaciones de
las redes inaldmbricas en los entornos industriales y concretamente del rango
de transmision.

Entre los servicios avanzados a ofrecer por estos sistemas de telemonito-
rizacién, como se explicard posteriormente, estan los servicios de media. El
tema de la transmisién multimedia en entornos industriales se aborda en di-
versos trabajos. Neumann en su andlisis sobre la integracién de los diferentes
niveles de redes de comunicacién en la automatizacion industrial, resalta co-
mo uno de los principales requerimientos la necesidad de soportar aplicacio-
nes multimedia, ver [NeuO1]. En [TVPFO1] Tovar destaca cémo los distintos
desarrollos en redes industriales (Profibus DP, Profibus 12 Mpbs) estan incre-
mentando el rango de aplicaciones de los mismos, y en especial, permitiendo
la utilizacién de éstos para el transporte de contenido multimedia. Pacheco y
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Tovar, ver [PT02], en su prospectiva sobre aplicaciones en el ambito industrial,
destacan la utilizacién de herramientas multimedia para monitorizacién, do-
cumentacioén, localizacién, videoconferencia, etc. En [SS07] se aborda el tema
de la transmisién multimedia en entornos industriales, concretamente se pre-
senta un sistema de planificacién flexible para redes industriales que permite
la planificacién de tréfico de video con fines de monitorizacién industrial.
Como resultado hay una mejora en la calidad de las fuentes de video asi co-
mo en el nimero de fuentes, que puede coexistir con el trafico de control sin

afectar a su QoS.

Es conocido que uno de los inconvenientes que presentan los modelos
formales son las simplificaciones y suposiciones introducidas. Estas algunas
veces enmascaran caracteristicas importantes del comportamiento real de los
protocolos. Sin embargo, es necesario e inevitable realizar algunas hipétesis,
de hecho, en este trabajo a la hora de definir el escenario se van a realizar
diversas suposiciones y aproximaciones: se asume que los enlaces son simé-
tricos, se supone una deteccién perfecta del canal y unas condiciones del
canal ideales. Por ejemplo, no se han modelado al detalle el problema del
desvanecimiento de sefial en el canal (fluctuaciones de corto plazo en la calidad
del canal), el problema del nodo oculto, donde los nodos que no pueden estable-
cer conexién directamente entre ellos pueden estar transmitiendo mensajes
simultdneamente a un mismo vecino comdn a la misma frecuencia y el pro-
blema del nodo expuesto, donde un nodo cercano a un nodo que esta enviando
datos es incapaz de enviar o recibir. Tampoco se ha considerado trafico en
la red, por tanto siempre hay recursos disponibles. Es necesario realizar su-
posiciones a la hora de modelar (las suposiciones aqui enumeradas han sido
utilizadas en otros trabajos de modelado, ver [GH99, HGO01]) porque no es
posible modelar todos los aspectos de una red o sistema y se debe centrar la
atencion y los esfuerzos en los aspectos que se consideran mds importantes
para el estudio, en este caso el modelado de una red ad hoc completa con
nodos méviles, la obtencién de la ruta exacta desde origen a destino y el mo-
delado del tiempo de establecimiento y recuperacién de una ruta, aspectos

en los que se profundizaréd en el capitulo 5.
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4.1.1. Area de trabajo

En cuanto al tipo de sistema bajo estudio, generalmente, una red de sa-
neamiento de aguas estd formada por una estacién central y varias estacio-
nes remotas. Desde la estacién central se supervisa el sistema visualizando
imagenes reales de cada una de las estaciones remotas que dan soporte al
control de la instalacién dispersa geograficamente, se dan 6rdenes (apertura
de compuertas, activacién/desactivacién de bombas, desarenadores...) o se
gestionan alarmas enviadas por los equipos que controlan la instalacién. Las
estaciones remotas en muchos casos son grandes instalaciones de bombeo
o estaciones depuradoras. El personal técnico que trabaja en ellas a menu-
do necesita informacién en tiempo real de la instalacién o actuar sobre el
equipamiento de la propia estaciéon. En este contexto se pueden formar en
la estaciéon remota de control estructuras ad hoc donde cada nodo seria un
técnico que se encuentra en dicha estacién. Por ello, el nimero de nodos que
puede formar una red de estas caracteristicas estd relacionado con el perso-
nal que opera en dicha estacién remota utilizando dispositivos méviles para
obtener la informacién de supervisién o control. En este tipo de sistemas,
como mdaximo el niimero de usuarios puede ser 5 6 6 y pueden dispersarse a
lo largo de un drea que normalmente no excede los 100000 2.

Plano unidimensional

Los primeros modelos realizados para esta tesis fueron situados en un
escenario de una dimensién, y aunque no representan un escenario real,
pueden ofrecer informacién en cuanto al funcionamiento de una red don-
de no siempre todos los nodos pueden tener comunicacién directa. Sirven
para plantear las primeras dificultades y sus soluciones en un entorno mds
sencillo y asi poder ver la viabilidad del trabajo en dos dimensiones.

El escenario de trabajo es un segmento donde se sittan los nodos de la
red. Suponiendo una red de tres nodos, “A”, "B” y “"C”, ver Fig. 4.1, para
que el nodo "A” alcance al nodo "B”, este debe quedar dentro de la zona
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Figura 4.1: Ejemplo de tres nodos situados en un segmento donde se mues-

tra su cobertura

de cobertura del nodo “A”. El que las zonas de cobertura se solapen no es
suficiente, el nodo a alcanzar debe quedar dentro de la cobertura del nodo
que quiere comunicar. En el segmento se muestra la zona de cobertura de los
tres nodos, todos tienen el mismo alcance y su valor es de 2 saltos. “A” no
puede alcanzar a “B”, aunque sus zonas de cobertura se solapan, pues “B”
no estd dentro de la zona de cobertura de “A”. En cambio “B” puede alcanzar
a ”"C”, pues C queda dentro de la zona de "B” y a su vez "B” también queda

dentro de la zona de cobertura del nodo "C”.

Plano bidimensional. Zona de trabajo dividida en celdas hexagonales

Para los modelos mas complejos se trabaja en un escenario bidimensional.
Se va a suponer que la superficie por la que se mueven los nodos esta dividi-
da en celdas hexagonales?, lo que supone una aproximacién de la realidad.
Esta técnica ha sido utilizada en otros trabajos, ver [GH06, MGCO05], aunque

no para el caso de redes ad hoc.

La zona de trabajo presentada en este apartado es la utilizada definiti-
vamente en todos los modelos bidimensionales mostrados en esta tesis. Se
parte de lo que se denomina mosaico tipo T, donde el centro es una celda.
Tal y como se muestra en la Fig. 4.2 las celdas se numeran a partir de una

dada (X, Y). El modo de numerar las celdas se rige segtin el angulo con el

ZInicialmente se defini6 una zona de trabajo bidimensional formada por celdas hexagonales,
pero la numeracién de las celdas escogida no facilitaba el modelado de la posicién de los nodos
y su movimiento. Esta zona de trabajo se presenta en el apéndice C.1.
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que se mueve el nodo para pasar de una celda a otra, aumentando en una
unidad la numeracién de una o las dos coordenadas, disminuyendo esta nu-
meracién en una unidad o manteniendo el valor de la numeracién de una o
las dos coordenadas de la celda. Destacar los trabajos [Gar01, CGMO02], aun-
que originalmente fueron utilizados para modelar el drea de localizacién de
teléfonos méviles, se han utilizado como base para establecer la zona forma-
da con celdas hexagonales y su numeracién asi como para implementar las
subredes dedicadas a la posicién y movilidad de los nodos en este trabajo de
tesis.

Tras numerar las celdas dependiendo del dngulo de desplazamiento la
zona de trabajo final es la mostrada en la Fig. 4.3. La zona ha sido creada a
partir de un mosaico T3 (3 anillos, sin contar la celda central). A continua-
cién se explica porqué tiene esta forma final la zona de trabajo: dependiendo
del dngulo de movimiento se puede incrementar en una unidad el valor de
la coordenada o decrementar, es decir, se puede tener una suma (+1) pero
también una resta (-1), y teniendo en cuenta que las coordenadas de los no-
dos vendran representadas en los modelos formales por el marcado de dos
lugares, la celda central no puede ser la (0, 0) ni la (1, 1), porque al calcular
las coordenadas de las vecinas habria celdas con coordenadas negativas (las
marcas de los lugares correspondientes no podrian representar estos valores).
Por ello las coordenadas de la celda central deben coincidir con el tamafio del
mosaico (drea de trabajo) deseado, es decir, si la zona de trabajo parte de un
mosaico T3, la celda central deberd ser la (3, 3). En este caso concreto se ten-
drian 3 anillos completos alrededor de la celda central, y ademads los picos de
los extremos necesarios para completar la numeracién de las coordenadas.
De otro modo, sin estos picos (celdas de color morado) no se tendria la celda
(0, 0) ni la (6, 6) entre otras, ver Fig. 4.3. Del mismo modo, una zona de tra-
bajo que parte de un mosaico Ty estarfa formado por 4 anillos alrededor de
la celda central y las celdas correspondientes de los extremos, y asi sucesiva-
mente. Sea cual sea el tamario, la forma final del 4rea de trabajo obtenida con

esta numeracion es un paralelogramo como se aprecia en la Fig. 4.3.

Cuando se utiliza el término rango de cobertura radio el concepto en el
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Figura 4.2: Zona de trabajo formada por celdas hexagonales. Dependiendo
de la celda de partida y del angulo de movimiento del nodo se obtienen las

coordenadas de la celda destino.

escenario bidimensional es el siguiente: si un nodo tiene “cobertura” 2 este
cubrira todos aquellos nodos que estén a una distancia de dos saltos en cual-
quier direccioén, es decir, cubrird dos anillos alrededor de su posicién actual.
Por ejemplo, en la Fig. 4.3, se ha representado con celdas ralladas el alcance
que tendria un nodo situado en la celda (1,1) si su cobertura radio fuese igual
a 2. Nétese que se estd haciendo referencia al tamario de la zona de trabajo co-
mo mosaico T3, Ty... porque se estd hablando en términos generales, al igual
que se esta haciendo referencia al rango de cobertura radio como una cober-
tura de valor 2, 3, 4.... Es evidente que esta terminologia debe ser asociada
con unos valores que representen la realidad, para ello se va a suponer que
la celda hexagonal tiene un tamarfio concreto y la terminologfa hasta ahora
utilizada se transformard en un valor de cobertura radio medido en metros y

un tamarfio de la zona de trabajo representada por un 4rea real.

Asumiendo que cada celda tiene un didmetro de 50 m, con una cobertura
de valor 2 se alcanzan los nodos que estdn dentro de un radio de 100 m, con
un valor de cobertura 3 se alcanzan los nodos que estdn dentro de un radio
de 150 m y con una cobertura de valor 4 los nodos que estdn a 200 m de
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Figura 4.3: Zona de trabajo formada por celdas hexagonales que conforman

un paralelogramo.

distancia, ver [MBJ99] donde se utiliza un rango de cobertura radio de 250
m, [MFHF04] donde el rango de cobertura radio es de 200 m y [BLG01] donde
se utilizan los valores 100 m y 150 m y [WMF02] donde el rango de cobertura
utilizado es de 100 m. Teniendo en cuenta el valor del didmetro del hexagono
se va a calcular a continuacién el 4rea de la zona donde estan distribuidos los
nodos moviles. En la parte superior izquierda de la Fig. 4.4 se ha representado
un hexagono regular, en él se pueden diferenciar los siguientes elementos:

ap (apotema): distancia desde el centro del hexagono regular al centro de
uno de sus lados.

r (radio): distancia desde el centro del hexdgono a uno de sus vértices. En

el caso del hexdgono regular el radio tiene el mismo tamafio que el lado (1).
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Teniendo en cuenta que:

I=r 4.1)

2
ap =[12 — (l) (4.2)
2

se puede calcular la base (b) y la altura (a) del paralelogramo resultante como
zona de trabajo, ver Fig. 4.4, y con estos dos valores calcular el 4rea (A) de

esta zona segtn la férmula:

A=b-a (4.3)

En la Fig. 4.4 se ha representado concretamente el escenario que toma
como base un mosaico T3, donde tinicamente se han dibujado las celdas que
forman el contorno del paralelogramo y aquellas que se utilizaran para el
célculo de la altura (a). Considerando el didmetro de las celdas igual a 50 m
segln la ecuacién 4.1 el lado tendria un valor de 25 m, y segtin la ecuacion 4.2
la apotema de cada hexagono tendria un valor de:

2
ap = 252—<225) =21.65m

Segun la figura, la base esta formada por 7 hexdgonos regulares, por tanto se
cumple:

b=7-(2-ap) =7-(2-21.65) = 303.1 m

Para el cdlculo de la altura del paralelogramo se puede observar igualmente

la Fig. 4.4, de donde se puede deducir que esta toma el valor de:
a=2-1+1+2-1+14+2-1+1+2-1

=4.2.143-1
=11-1=11-25=275m
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Figura 4.4: Calculo del 4rea del escenario donde estdn situados los nodos
moéviles. Zona basada en un mosaico T3

Por tanto segtin la ecuacién 4.3 el drea para una zona de trabajo equivalente
a un mosaico T3 considerando el didmetro de los hexdgonos de 50 m es igual
a:

A=b-a=23031mx 275 m = 83352.5 m*

Del mismo modo un escenario que parte de un mosaico Ty equivaldria a
un 4rea de tamafio:

b=5-(2-ap)+4-(2-ap) =9-(2-21.65) = 389.7 m
a=5-(2-1)+4-1=14-1=14-25=350 m

A=Db-a=2389.7m x350m

4.1.2. Numero de nodos

En los modelos formales se ha realizado la representaciéon de una red
ad hoc con un méximo de 6 nodos méviles. El escenario al que se quieren
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trasladar los resultados obtenidos no requiere un mayor ntimero de nodos,
porque es suficiente para cubrir el drea de trabajo de una zona industrial, y
normalmente no hay mas de 4-6 usuarios que necesiten el intercambio de in-
formacion en esas circunstancias. Ademads, distintos estudios han mostrado la
existencia de un "horizonte ad hoc” (2-3 saltos y 10-20 nodos como méximo)
después del cual los beneficios de una red ad hoc multi-hop se desvanecen,
ver [TGLNO5].

El objetivo por tanto es crear un escenario lo mds cercano a la realidad
posible, y aunque muchos estudios realizados mediante simulacién utilizan
un elevado nimero de nodos méviles (50, 100, 500 y 1000 para distintos ta-
mafios de drea en [PR99], en [MGLA95] se muestran resultados para 57 no-
dos, 60 nodos en [CG98], 30 nodos en [Haa97] y [BBMZ03], en [BM] 98]
se simul6 el comportamiento de 50 nodos para realizar una comparativa de
distintos protocolos, también se utilizaron 50 nodos en [ZL02], 40 nodos esta-
ticos en [CVGT05] y un rango entre 50 y 300 nodos en [YPKO04]), los trabajos
experimentales no superan en general los 10 nodos (aunque siempre hay ex-
cepciones, ver [LLN'02] donde el testbed estaba compuesto por 9-32 nodos).
Ademas, como Conti apunta en [CG07], no tiene sentido centrar las investiga-
ciones en redes con cientos de nodos méviles involucrados en la transferencia
de datos.

En [GWW04] se han realizado pruebas reales con 5 ordenadores portatiles
que fueron utilizados para estudiar distintos protocolos de encaminamiento;
en el testbed presentado en [MB]99] se hizo uso de 5 nodos méviles y 2 fijos
para una extensién de 700x300 m?2; en [BLGO1] se implement6 un testbed con
6 nodos moéviles; en [BCDPO05] se presentan experimentos reales realizados
con 8 nodos moviles que representaban personas compartiendo documentos
en las instalaciones de la universidad; en [Bor05] el niimero de nodos utili-
zados estd entre 5 y 12; en [BLGO02] se realizaron pruebas con 6 nodos (con
y sin movilidad) y 1 workstation; las pruebas realizadas en [WMF(2] se rea-
lizaron en el campus de la universidad con 6 nodos utilizando un rango de

transmision radio de 100 m.
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4.1.3. Modelo de movimiento. Tasa de movilidad

Dado que el analisis de las MANET a gran escala no es facil de imple-
mentar, la mayoria de estudios en este drea se centran en las simulaciones,
por ello es importante estudiar distintos modelos de movilidad y analizar
su efecto sobre las MANET. El comportamiento de una red ad hoc varia se-
gun el modelo de movilidad utilizado, y los resultados se veran afectados
segun el algoritmo escogido. Son varios los trabajos donde se evaltan dis-
tintos modelos de movilidad tipicos en la simulaciones de redes ad hoc, ver
[CBD02, BHO4]. En todos ellos se demuestra la importancia a la hora de es-
coger un modelo de movilidad cuando se simula el comportamiento de este
tipo de redes. Es interesante estudiar la misma red ad hoc bajo un conjunto
de modelos de movilidad.

En [SBKHO3] se ha desarrollado un método que combina el anélisis esta-
distico de los datos de simulacién (obtenidos con la herramienta ns-2) y el
modelado analitico para comprender mejor el comportamiento de los proto-
colos DSR y AODV en presencia de movilidad. Se han examinado en detalle
los pardmetros estadisticos (incluyendo la PDF, Probability Density Function)
y la duracién de la ruta empleando un amplio conjunto de modelos de movi-
lidad. Se evaltia cémo la duracién de las rutas varia con los distintos parame-
tros del modelo de movilidad, velocidad relativa, niimero de saltos, cobertura
radio, etc. pardmetros también utilizados en los modelos formales disefiados
en esta tesis. La movilidad actta sobre la conectividad, lo que a su vez influye
en el comportamiento del protocolo, es decir, el comportamiento de un proto-
colo depende de la duracién de la ruta entre origen y destino, y la duracién
de la ruta estd relacionada con la duracién del enlace. Cuanto mayor es la
duracién de la ruta mejor es el comportamiento en términos de throughput
y overhead. Aunque no se obtienen los mismos valores numéricos porque
no se ha trabajado con los mismos pardmetros (el niimero de nodos es 40
y las velocidades utilizadas son mayores 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 m/s),
en el apartado 6.3.2, donde se muestran los resultados del tiempo medio de
ruta obtenidos con los modelos formales, se hace referencia a las similitudes
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encontradas con los resultados obtenidos por los autores de este trabajo.

Entre los distintos modelos de movilidad usados para las simulaciones
de redes ad hoc se puede destacar el random walk (RW), modelo de mo-
vilidad muy sencillo pero muy utilizado en este tipo de investigaciones,
ver [Bol01, LLN 02, YW02, GHO06]. El nodo mévil se mueve hacia cualquiera
de las posibles direcciones con la misma probabilidad independientemente
de cual fuese el movimiento anterior. Se escoge una velocidad y direccién
aleatoria y el nodo se mueve en linea recta. Cuando el nodo alcanza el limi-
te de la zona de trabajo rebota con cierto dngulo, lo que al cabo del tiempo
provoca una concentracién de los nodos en la zona central. El nodo deja de

moverse al cabo de un tiempo o tras una distancia recorrida, segtn se defina.

Otro protocolo destacado es el random waypoint (RWP), es uno de los
maés utilizados en las simulaciones de comunicaciones en redes inalambricas
y es usado en muchos de los trabajos donde se evaltia el comportamiento de
protocolos en redes ad hoc, ver [BMJ 798, DPR00, GWWO04]. Los nodos estan
distribuidos aleatoriamente en el 4rea, pasado un tiempo en una posicién
determinada se escoge aleatoriamente un nuevo destino dentro del drea de
simulacién y una velocidad que estd uniformemente distribuida entre dos
velocidades. En ese momento el nodo se mueve hasta el destino con la velo-
cidad escogida. La diferencia con el RW es que escoge un destino aleatorio
y no una direccién. Este modelo incluye tiempos de pausa entre cambios
de direccién y/o velocidad. Su comportamiento es similar al del RW si no
se consideran tiempos de pausa. En [BHPCO04] se evaltian las caracteristicas
estocdsticas de este modelo de movilidad, teniendo en cuenta la longitud y
duracién temporal del movimiento, el &ngulo de direccién escogido al inicio
de un movimiento y el nimero de cambios de celda. El estudio de estos va-
lores permite conocer el “grado de movilidad” de un escenario concreto, esto
es necesario si se quieren comparar los resultados obtenidos con el RWP y
con otros modelos para identificar la influencia de la movilidad.

El random direction es otro protocolo a considerar. El nodo mévil selec-
ciona una direccién en la que moverse, al igual que el random walk, el nodo
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se mueve hasta el borde del drea de simulacién siguiendo esa direccién por
lo que se fuerza a los nodos a viajar por la orilla del 4drea de simulacién antes
de cambiar de direccién y velocidad. Una vez alcanzado el borde, el nodo
deja de moverse durante un tiempo especificado, escoge otra direccién angu-
lar entre (0, 180°) y contintia el proceso. El modelo de movilidad modified
random direction, ver [MAGECGO05], es una variacién que no fuerza al nodo
a viajar hasta el limite del 4rea antes da parar para escoger nueva direccién,

sino que puede hacerlo antes de llegar hasta el borde del area.

En este trabajo tinicamente se ha utilizado un modelo de movilidad pero
con distintas velocidades (pequefias, moderadas y elevadas) para estudiar co-
mo afectan al comportamiento del protocolo de encaminamiento. Una de las
suposiciones realizadas a la hora de definir el escenario es el tiempo durante
el cual un nodo permanece en la celda y después del cual se desplaza. Este
tiempo estd caracterizado por una variable aleatoria con una funcién de den-
sidad con un valor medio igual a 1/A,,, donde A, es la tasa de movimiento.
Considerando que cada celda tiene un didmetro equivalente a 50 m y cada
movimiento equivale a un salto a una de las celdas adyacentes, la velocidad
media de los usuarios puede ser calculada con la tasa de movimiento, A,;.
La velocidad de los nodos utilizada en la mayoria de los experimentos de
esta tesis es de 1.38 m/s, un valor equivalente a 5 Km/h, la velocidad de
una persona caminando a un ritmo normal. Sin embargo en otros casos se
ha utilizado un rango de velocidades mds amplio (1.38 m/s, 5 m/s, 6 m/s,
7m/s,8m/s,9m/s, 10 m/s, 15 m/s, 20 m/s). Aunque algunas velocidades
son muy elevadas considerando que se trata de operarios moviéndose por la
zona de trabajo, se han utilizado para evaluar como influye la velocidad en

el comportamiento de la red.

La relacién entre la tasa de movimiento y la velocidad se establece del
siguiente modo, si un operario realiza 5 movimientos cada 3 minutos, y te-
niendo en cuenta que las u.t. de los modelos formales se han establecido en

segundos, se tiene

Am = 5 movimientos/ (3min - 60) = 0.027 n°mvtos/s
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Por otra parte, para conocer la velocidad media correspondiente a esta
tasa de movimiento se tiene

(5 movimientos - 50m) / (3min - 60) = 1.38 m /s

de este modo, la correspondencia entre el resto de velocidades medias utili-
zadas y las tasas de movimiento es la siguiente:

v=>5m/s = A, = 0.10 n°motos/s; v==6m/s = A, = 0.12 n°motos/s
v="7m/s = A, = 0.14 n°motos/s; v=8m/s = A, = 0.16 n°movtos/s
v=9m/s = A, = 0.18 n°motos/s; v =10m/s = A, = 0.2 n°motos/s

v=15m/s = A,, = 0.3 n°motos/s; v=20m/s = A, = 0.4 n°mvotos/s

Estas velocidades son similares o se encuentran dentro del grupo de ve-
locidades evaluadas en otros estudios, [0 - 10] m/s en [CBD02], [1 - 20] m/s
en [BM]J 98], [1, 2, 4, 8, 16] m/s en [YWO02]. Otras velocidades utilizadas en
estudios de redes ad hoc son: [0.4 - 0.8] m/s en [PR99], [0.3 - 0.7] m/s en
[JM96], 1 m/s en [LLN102] y [0 - 5] m/s en [AT99].

En los modelos bidimensionales implementados, cuando el nodo se mue-
ve y abandona la celda lo hace con la misma probabilidad hacia cualquiera
de las celdas vecinas (por simetria al tratarse de celdas hexagonales, p = 1/63)
independientemente del movimiento anterior, por tanto el modelo de movi-
miento utilizado es el random walk model simplificado porque se asigna la
misma velocidad media a cada nodo en todos los experimentos en lugar de
escoger una velocidad aleatoria en cada caso. La distancia a recorrer en todos
los casos es equivalente al salto hasta la siguiente celda (solo un cambio de
celda en cada movimiento), es decir a una distancia de 50 m. Se ha escogido
este modelo de movilidad porque es sencillo de implementar y ademas ha
sido ampliamente estudiado, ver [GEM02] donde se ha modelado también
este modelo de movilidad utilizando redes de actividad estocastica.

3Sj el nodo esté en la periferia la probabilidad de abandonar la celda actual es menor a p =
1/6, porque los nodos no pueden salir del area.
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4.14. Tasa de biasqueda

La tasa de busqueda (call rate) esta relacionada con las veces que un usua-
rio de la instalacién quiere comunicar con otro usuario, obtener informacién
para la supervisién, dar una orden o cuando una alarma debe ser enviada
a este operario por estar adscrito al servicio. Los intentos de comunicacién
siguen un comportamiento exponencial con un tiempo medio igual a 1/A,

donde A; es la tasa de bisquedas o llamadas.

La tasa de llamadas A, utilizada se ha relacionado con el tipo de servicio
solicitado. Se ha escogido 1 intento de comunicacién cada 3 minutos

Ae =1 llamada/ (3min - 60) = 0.005 llamadas/s

cuando se solicitan imdgenes por un usuario de la instalacién a una estacion
que tiene una cdmara fija. Se ha considerado 1 intento de comunicacién cada

30 segundos
Ac = 1 llamada/ (30s) = 0.033 llamadas /s

cuando el usuario estd solicitando imagenes a una camara que dispone de
movimiento (arriba, abajo, derecha, izquierda, zoom, etc.), considerando que
para cada orden de giro o posicionamiento se necesita una nueva solicitud.
Esta tasa de llamadas o busquedas también se utiliza en un escenario donde
se realizan distintas érdenes remotas agrupadas en el tiempo. Los valores
escogidos para las tasas de llamadas segin la peticién a realizar se basan
en la experiencia adquirida durante el manejo del sistema de supervisién y
control implantado en la red de saneamiento de aguas del Ciclo Integral del
Agua perteneciente al Ayuntamiento de Valencia a lo largo de los distintos

proyectos de investigacién en los que se ha participado.

Definidas la tasa de btisquedas y la tasa de movimiento se puede intro-
ducir el término CMR (Call to Mobility Ratio), este relaciona ambos términos

con la siguiente ecuacién

CMR = Ac/Am

101



Capitulo 4. Escenario

102

Si un nodo mévil realiza menos intentos de comunicacién en relacién con los
cambios de celda el CMR es bajo (<1). Si el nodo realiza tantos intentos de
comunicaciéon como movimientos, el CMR toma un valor alrededor de 1. Si
se realizan mads intentos de comunicacién comparativamente con el ntme-
ro de cambios el CMR es elevado (>1). En los primeros modelos, modelos
unidimensionales y modelos sencillos bidimensionales, se han utilizado dis-
tintas tasas de btisqueda y de movimiento para trabajar tanto con valores de
CMR bajos, como con valores cercanos al 1 y con valores altos. En los mo-
delos complejos, al introducir el concepto de sesién, como se explicard en la
siguiente seccién, se ha sustituido el parametro del CMR por el del tiempo
de sesién que se adapta mejor para expresar los resultados. El CMR indica la
relacién entre las llamadas y el ntimero de movimientos, pero la tasa de lla-
madas varia cuando se incorpora el pardmetro que determina la duracién de

las sesiones y la relacién anterior (CMR) no es representativa en estos casos.

4.1.5. Tiempo de servicio y tiempo de simulacién

El tiempo de servicio es el tiempo durante el cual el técnico o usuario
de la red mantiene la «sesién» abierta tras solicitar el servicio deseado. Una
sesion se describe como la conexién establecida entre el usuario y la fuente
de informacién, podria decirse que la sesion finaliza cuando el usuario cierra
la ventana de visualizacién. El tiempo durante el cual un usuario se mantiene
atento a la pantalla de su dispositivo depende de la situaciéon del sistema a
supervisar y del servicio solicitado.

En cuanto a la situaciéon o al modo de funcionamiento del sistema de

supervision y control se proponen dos escenarios:

» Funcionamiento normal: periodo corto de tiempo y puntual.

» Funcionamiento critico o de alarma: una visualizacién que puede durar

horas.

Durante el funcionamiento normal de la instalacién, un usuario realiza
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conexiones puntuales y sin alargarse en el tiempo, es decir, se pueden consi-
derar desde los pocos segundos hasta los 2 6 3 minutos (estos valores se han
determinado por observacién durante el trabajo de los operarios en la red
tomada como escenario de ejemplo). Pasado ese tiempo el usuario solicita
informacién de otra estacién remota, realiza una nueva operacién de control
que puede suponer una orden o recibe una alarma/aviso, esto supone una
nueva peticién y por tanto la solicitud y el establecimiento de una nueva ruta
en el caso de que el usuario que realiza la conexién forme parte de la red ad

hoc o para alcanzar al destino sea necesario atravesar una red ad hoc.

Durante el funcionamiento en estado de alarma o estado critico, lo mas
importante en un sistema de supervisiéon es la recepcion correcta y rdpida
de los avisos apoydndose con la visualizacién de imédgenes, lo que permite
observar la instalacién y actuar rdpidamente y de forma precisa en caso de ser
necesario. Esta visualizacién podria durar horas, por lo que es poco probable
que se realice desde dispositivos méviles que se han desplegado de forma
puntual en una de las estaciones. Este tipo de supervisién debe realizarse
desde la estacion central donde se pueden tomar las medidas necesarias, la
comunicacién es continua, sin cortes, y de mayor calidad. Por tanto, en el
caso que aqui se trata tinicamente se tendrd en cuenta el funcionamiento en
estado normal del sistema. Un caso distinto es que en una situacién critica o
de alerta se realice por parte de un usuario mévil una solicitud de servicio
puntual.

El tiempo de sesién o tiempo de servicio tipico dependerd por tanto, del
estado de funcionamiento de la instalacién y del servicio o tipo de informa-
cién que se solicite, este tiempo de sesién se establecerd en la seccién 4.2
donde se explican con mds detalle los servicios ofrecidos por el sistema de
supervision y control en su modo de funcionamiento normal.

Finalmente es necesario realizar un apunte relacionado con el tiempo de
servicio en los capitulos 5 y 6 donde se muestran los modelos formales y sus
resultados. En los modelos mds complejos, donde se incorpora el concepto
“tiempo de servicio” no se utiliza la relacion CMR porque la siguiente pe-
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ticién de ruta no se realiza hasta que no haya terminado el servicio actual
(tiempo de servicio) y por tanto esta relacién entre llamadas y movimiento
no es representativa en estos modelos. Por ejemplo, supéngase que antes de
introducir el concepto de tiempo de servicio cada nodo se mueve de media
cinco veces cada tres minutos y el nodo origen realiza una llamada cada tres
minutos como media. Cuando se introduce el nuevo concepto la tasa de mo-
vimiento es la misma (cinco movimientos cada tres minutos), pero aunque
la tasa de llamadas no se modifique, en realidad la actividad que rige esas
llamadas no esta habilitada si la sesién ya se ha iniciado, por lo que no se rea-
lizard una llamada cada tres minutos si la sesién no ha finalizado. Mientras el
usuario mantiene una sesion abierta y visualiza el servicio solicitado no rea-
liza una nueva peticién, lo hace cuando ya no quiere observar durante més
tiempo la informacién actual y quiere supervisar o realizar una peticién me-
diante una nueva solicitud, en ese caso si que se realizard una llamada cada 3
minutos de media mientras no se consiga establecer ninguna comunicacién.

Las unidades de tiempo (u.t.) con las que trabajan los modelos formales
disefiados se han considerado equivalentes a segundos, por tanto, el tiempo
de simulacién se regird en segundos. Por ejemplo todos aquellos experimen-
tos que consideren un tiempo de simulacién igual a 6000 u.t. representan el
estudio durante 100 minutos de la red ad hoc disefiada.

4.2. Servicios y calidad a ofrecer

El modelado de una red ad hoc asi como su implementacion real no debe
realizarse de forma generalizada. Son muchos los modelos y simulaciones
que no evaltan el comportamiento de la red teniendo en cuenta su aplica-
cién, entorno o utilidad final. Sin embargo, no tiene sentido modelar redes
con enormes cantidades de nodos, ver [TGLNO5], que se mueven dentro de
dreas cuadradas o rectangulares de distintos tamarios sin saber que repre-
sentan. La red ad hoc que se evalte debe tener una aplicacién real, el com-

portamiento del protocolo frente a la informacién transmitida al igual que
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los inconvenientes y problemas encontrados seran distintos segtn la utilidad
que se le quiera dar a la red y al protocolo de encaminamiento utilizado.
Cuando se disefia una red se debe pensar conjuntamente en el protocolo, las
aplicaciones de la red y en la funcién que va a cumplir, y no tratar de ofre-
cer plataformas muy generales y flexibles que pueden usarse para muchas

aplicaciones, porque no responderan igualmente en cualquier entorno.

En el caso actual los servicios tipicos a ofrecer son la transmisién de ima-
genes o streaming de video y la transmisién de informacién de control, lo
que se denomina servicios de media y alerta. Gracias a los proyectos de in-
vestigacion en los que se ha participado, se han analizado e identificado los
requerimientos de estos servicios desde el punto de vista de los usuarios de
explotacién y mantenimiento de grandes sistemas de supervisiéon y control.
Estos requerimientos se han analizado en un entorno de red heterogénea for-
mado por una red troncal (ESS: Extended Service Set), y celdas inalambricas
en cada una de las estaciones remotas (BSS: Basic Service Set) donde también
estan presentes redes ad hoc (IBSS: Independence Basic Service Set) para pro-
porcionar los servicios a los nodos sin acceso al gateway inaldmbrico que da
acceso a la ESS, ver Figs. 4.5 y 4.6 donde se presenta de forma ampliada el
sistema mostrado en la Fig. 1.1. Estos servicios de media continua y alerta
permiten desarrollar aplicaciones para el streaming en tiempo real y diferi-
dos, la ejecuciéon de érdenes no-criticas puntuales, asi como la notificacién
y gestion de alertas de forma automatica a los usuarios suscritos, teniendo
cada una de estas aplicaciones diferentes requerimientos de QoS que la red
deberd proporcionar en los escenarios considerados desde el punto de vista
de la red en:

1. comunicaciones peer-to-peer (P2P):

a) Las dos entidades estdn en una IBSS (entornos puramente ad hoc).
Pasos 1’-3” de la Fig. 4.5. Imdgenes proporcionadas por una cimara
que se encuentra en la misma BSS que el usuario mévil que las esta

visualizando.

b) Las entidades se encuentran en BSS diferentes. Pasos 1-7 de la Fig.
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4.5. Imégenes visualizadas por un cliente moévil situado en una
BSS distinta a la que contiene la estacién remota con la cdmara
que suministra las imagenes.

2. Comunicaciones cliente/servidor:

a) El cliente estd en la red ad hoc. Pasos 1-3 de la Fig. 4.6. Alerta
producida en la misma BSS donde se encuentra el usuario suscrito.

b) El cliente estd en una red ad hoc distinta a la BSS donde esta el
servidor. Pasos 1’-7" de la Fig 4.6. Un usuario que esta en una BSS
remota es informado de una alerta que se ha producido en otra
BSS.

c) El cliente estd en la red troncal. Pasos A-D de la Fig. 4.6. Alerta
producida en una estacién remota y enviada a la estacién central
atravesando la red heterogénea para que el controlador la procese.
Pasos A’-B’-B-D de la Fig. 4.6. Alerta producida en una estacién
remota originada por un operario de modo que deba encaminarse
la informacién por la red ad hoc para enviarla a la central atrave-
sando la red heterogénea.

4.2.1. Servicios de alerta

En cuanto a los servicios de alerta, pueden darse distintos casos, gene-
ralmente la fuente de la alerta es un PLC, Programmable Logic Controller
(servidor), aunque en ocasiones puede generar la alarma un usuario que esta
supervisando la instalacién, y lo que varia es el receptor de la alerta (cliente).
Existen tres posibles casos, un usuario que estd en una BSS (el destino es un
nodo mévil) y es informado de una alerta que se ha producido en su misma*
BSS; la estacién central® (el destino es un nodo fijo en la troncal) es informa-

da de una alerta producida en una estacion remota; un usuario (nodo mévil)

“Pasos 1-3 de la Fig. 4.6.
5Pasos A-D de la Fig. 4.6 o Pasos A’-B’-B'D de la misma figura.
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Operario A
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Figura 4.5: Visualizacién de imdgenes en una instalacién de supervision y

control.

que estd en una BSS remota es informado de una alerta que se ha producido

en otra® BSS, por lo que la informacién deberd atravesar la red heterogénea.

En el caso de los servicios de alerta el volumen de informacién es muy
bajo. Normalmente se trata de unos pocos octetos que dan informacién sobre
un determinado estado (compuertas abiertas o cerradas, motores en marcha
o paro, estado de los desarenadores, bombas...) 0 alarma en la instalacién. En
el caso de las alarmas, el usuario las recibe porque se ha suscrito con ante-
rioridad a este tipo de servicio. El plazo maximo entre la produccién de una
orden y la recepcién del cambio de estado y el tiempo desde la generacién
de una alarma y el envio debe estar acotado’, tipicamente menor a 1s.

®Pasos 1’7’ de la Fig 4.6.
"Ver [Kir09], trabajo donde el profesor Kirrmann especifica las limitaciones del tréfico de
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Figura 4.6: Alertas producidas en una instalacién de supervisién y control

4.2.2. Servicios de media

La solicitud de un servicio de media puede realizarla un usuario que
estd en una BSS observando una secuencia procedente de una cimara que se
encuentra en la misma BSS, la fuente (servidor) es la cdmara de la estacién
remota y el destino (cliente) un nodo mévil en la misma® BSS; o un usuario
que estd en una BSS observando una secuencia procedente de una cdmara
situada en otra’ BSS. La fuente en este caso es una cdmara y el destino un
nodo movil (entorno ad hoc) que no estd en la misma BSS, para alcanzar el
destino la informacién debe atravesar la troncal.

tiempo real, el tiempo de reaccién y el tiempo de procesado que se considera aceptable en
distintas actividades tipicas de la automatizacién industrial.

8Pasos 1’-3’ de la Fig. 4.5.

9Pasos 1-7 de la Fig. 4.5.
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En el sistema utilizado como referencia, las imdgenes son ofrecidas por las
camaras instaladas en las estaciones remotas, pueden ser fijas para controlar
una zona especifica o pueden disponer de opciones de giro para posicionar-
las y observar distintas ubicaciones (el tiempo de posicionamiento de una
camara es inferior a los 500 ms, segtin el modelo utilizado). El plazo maximo
para la recepcién de imédgenes de la supervisién o streaming de video des-
de que se solicitan hasta que el usuario las visualiza es tipicamente menor o
igual a 3 s.

Una vez introducidos los tipos de servicio y teniendo en cuenta que se
trabajard en una escenario que representa un sistema en modo de funciona-
miento normal y no critico, se puede seleccionar el tiempo de sesién tal y
como se introdujo en la seccién 4.1.1. El tiempo de sesion es el tiempo du-
rante el cual el usuario estd observando la pantalla de su dispositivo mévil,
ya sea para visualizar el resultado de una orden de control, el estado de una
alerta recibida o las imagenes para supervisar una parte de la instalacién. Si
la informacién a transmitir o recibir es informacién de control o alertas el
tiempo suele ser corto, 20 s; si se desea supervisar las imdgenes ofrecidas por
las camaras para observar el funcionamiento de la instalacién el tiempo serd
superior, entre 60 s y 180 s.

4.3. Conclusiones

Gracias a la experiencia adquirida tras la participacién en distintos con-
venios y proyectos de investigacion ha sido posible la elecciéon de algunos
pardmetros que caracterizan el escenario a utilizar en los modelos formales,
otros valores han sido seleccionados en base a los trabajos realizados por
otros autores siempre intentando representar un escenario basado en un en-
torno real.

Como resumen de los escenarios descritos para los modelos unidimensio-
nales y bidimensionales se muestran dos tablas que engloban los parametros
y valores a utilizar en el capitulo 5 que es el centro de esta tesis. En la tabla
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4.1 se detallan los valores de los pardmetros utilizados para describir el esce-
nario de una dimensién y en la tabla 4.2 se han resumido las caracteristicas

del entorno de trabajo bidimensional.

Tabla 4.1: Caracteristicas y valores usados en el escenario unidimensional

Parametro Valor
Numero de nodos 3-6

Area de trabajo Segmento lineal
Longitud del segmento 14-20 divisiones
Rango de transmision radio [2-6] y [2-10] divisiones
Tasa de movilidad (n°® mvtos/s) 0.027, 0.05

Tasa de llamadas (llamadas/s) 0.005, 0.033
CMR 0.2,0.1,1.2,0.6
Unidades de tiempo (u.t.) de la simulacién segundos
Tiempo de simulacién 6000 u.t.
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Parametro

Tabla 4.2: Caracteristicas y valores usados en el escenario bidimensional

Valor

Numero de nodos

Area de trabajo

Tamarfio de celda

Tamario definitivo del 4rea de trabajo
Rango de transmision radio (m)

Tasa de movilidad (n°® mvtos/s)
Velocidad (m/s)

Tiempo de servicio (s)

Tasa de llamadas (llamadas/s)

Tiempo de respuesta maximo (alertas)
Tiempo de respuesta maximo (imédgenes)
Unidades de tiempo (u.t.) de la simulacién

Tiempo de simulacién

3-6
Basada en mosaico T3, Ty, Ts, Tg
50 m de didmetro
303.1 m x 275 m
100 - 200
0.1,0.12,0.14, 0.16, 0.18, 0.2, 0.3, 0.4
1.38,5,6,7,8,9,10, 15,20
20, 60, 180
0.005
< 1 segundo
< 3 minutos
segundos

6000 u.t.
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Capitulo

Modelos formales

Las redes de Petri se han utilizado en diversos estudios para modelar y
representar distintos sistemas de comunicaciones, siendo un caso parti-
cular el de las redes ad hoc.

En este capitulo se presenta el modelado mediante redes de actividad
estocdstica de una red ad hoc completa con nodos méviles. El protoco-
lo utilizado para el encaminamiento de la informacién es un protocolo
reactivo, para representar este comportamiento en los modelos se han

utilizado caracteristicas y valores propios del AODV.

Los modelos formales se han desarrollado en tres etapas dada la comple-
jidad del sistema y escenario a modelar, lo que ha permitido verificar y
evaluar su funcionamiento de forma gradual empezando por un modelo
unidimensional y sencillo hasta terminar con el modelo mds completo y
complejo.
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5.1. Introduccion

Las redes de Petri se han utilizado en multiples estudios para el modelado
y la representacion de distintos sistemas de comunicaciones, asi como el es-
tudio de comportamiento de diferentes tecnologias. Por ejemplo, en [KLZ07]
los autores realizan un modelo de simulacién y validacién con Hierarchical
Coloured Petri Nets del médulo de intercambio cross-layer, ConEx. Esta ar-
quitectura de intercambio se propone para redes ad hoc mdviles como una
solucién eficiente para aplicaciones adaptativas en redes inalambricas donde
la arquitectura de los protocolos tradicionales es inadecuada. Destacar tam-
bién los trabajos de German y Heindl, [GH99, HGO01], que muestran unos
modelos muy completos y detallados del funcionamiento del estdindar IEEE
802.11 utilizando redes de Petri estocésticas. Inicialmente muestran un mode-
lo que contempla todos los aspectos relevantes del sistema de forma concisa y
es evaluado mediante simulacién. Este modelo deriva en otros simplificados
y mds compactos que pueden ser tratados analiticamente. Ambos trabajos,
especialmente [HGO1] por ser més completo y extenso son buenos ejemplos
de modelado mediante redes estocasticas a tener en cuenta. Destacar que la
herramienta utilizada es TimeNet, herramienta ptblica para fines académicos
al igual que las herramientas UltraSAN y Mobius utilizadas en este trabajo
de tesis.

Directamente relacionados con el trabajo de tesis, actualmente existen tra-
bajos con redes de Petri donde se han evaluado distintos aspectos presentes
en las redes ad hoc. Autores como Murata et al. [XMT02], han sido los pri-
meros en modelar y simular una MANET con CPN (Colored Petri Net). Han
modelado al detalle el protocolo de encaminamiento AODV en una red ad
hoc formada por 5 nodos. Han estudiado cémo la movilidad afecta al rendi-
miento del protocolo AODV, pero cabe destacar que no conocen exactamente
la topologia de la red. Destacan que hay pocos métodos formales disponibles
para el disefio y testeo de las MANET debido a los cambios dindmicos de es-
tructura, opinan que no es facil construir un CPN (Colored Petri Net) de una
MANET debido precisamente al constante cambio de topologia. Por tanto,
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proponen una aproximacion a la topologia (TA, Topology Approximation) para
abordar el problema de la movilidad. Segdn Murata et. al., es posible mode-
lar una MANET sin informacién sobre su estructura grafica exacta, pero en
nuestra opinién, de este modo es complicado que se pueda estudiar la rup-
tura de una ruta y por tanto su recuperacién. De hecho, su objetivo es crear
un modelo formal del protocolo AODV para determinar si el protocolo no
es ambiguo, es completo y funcionalmente correcto. Evaldan si el protocolo
es capaz de ofrecerles una ruta correcta, si pueden establecer comunicacién
entre origen y destino. En un trabajo posterior, ver [XML04], verifican que el
funcionamiento del protocolo AODV estd libre de bucles.

Otros autores han utilizado las Fuzzy Petri Net para disefiar un algoritmo
de encaminamiento eficiente (RRA, Reliable Routing Algorithm) que les per-
mite encontrar el drbol de encaminamiento desde fuente a destino en una
red ad hoc, ver [MHWO4]. Segtn los resultados obtenidos mediante simu-
lacién con una herramienta no especificada, el comportamiento del AODV
ha sido mejorado obteniendo una comunicacion maés eficiente considerando
Unicamente la eficiencia a la hora de elegir ruta (en un futuro se pretenden
tener en cuenta el nimero de saltos, el tiempo de encaminamiento, el coste,
etc.). El algoritmo implementado no necesita estimar la topologia de la red
ad hoc, tinicamente necesita conocer los vecinos de cada uno de los nodos. El
objetivo es encontrar una ruta con la mayor fiabilidad, pero sin estudiar qué
sucede después de obtener una de esas rutas. Este trabajo no implementa el
comportamiento del protocolo AODV ni de una red ad hoc completa, sino
tnicamente el algoritmo RRA. También en [CH04] se implementa un algorit-
mo de razonamiento Fuzzy para encontrar el drbol multicast, lo que mejora
el sistema de enrutamiento en la red ad hoc. El protocolo sobre el que se ha
verificado este algoritmo ha sido también AODV.

Otra aproximacién a la hora de estudiar una red ad hoc, es no construir
la red nodo por nodo, ya que segiin los autores el tamafio seria demasiado
grande para obtener una solucién numérica exacta. En [ZZ03] se representa
una red ad hoc utilizando las redes de Petri estocdsticas modelando el com-
portamiento de un nodo bajo la carga de trabajo generada por toda la red.
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Se modela la ocupacion de los buffers de entrada y salida de los nodos de la
red, el resto de la red se modela con una tnica transicién. A diferencia del
trabajo de Xiong [XMTO02], no representa con detalle el comportamiento de
un protocolo, sino la transferencia de paquetes desde el nodo actual a otro
nodo y la transferencia de los nodos vecinos al nodo actual.

Otros aspectos relacionados con las redes ad hoc se han estudiado tam-
bién mediante modelado y simulacién aunque no con redes de Petri. Desde la
eleccion del umbral de la portadora (PCS, Physical Carrier Sensing) para eva-
luar la probabilidad de colisién de paquetes mediante simulacién con OPNET
[MARO5] hasta la técnica de cémo aplicar métodos formales para verificar el
funcionamiento de protocolos para redes méviles ad hoc, ver [CLF(07]. En es-
te dltimo caso se presenta un método en el que de forma sencilla se pueden
modelar protocolos basados en inundacién (flooding) que ha permitido me-
diante verificacion formal detectar errores en protocolos de encaminamiento
como la generacion de bucles y errores en la entrega de mensajes. Otro trabajo
a destacar es [MLSPC03] donde se propone una combinacién de la codifica-
cién multistream y el transporte multicamino para demostrar que ademads de
las técnicas de control de errores tradicionales la diversidad de caminos en
una red ad hoc proporciona un medio efectivo para combatir los errores en la
transmision. Para el estudio se han propuesto tres técnicas de prediccién de
movimiento compensado y se han simulado utilizando cadenas de Markov y
la herramienta OPNET. Ademads para demostrar la viabilidad de las técnicas
escogidas, se ha implementado un banco de pruebas de una red ad hoc mul-
ticamino con la transmisién de video streaming. Los resultados obtenidos en
[MLSPCO03] demuestran la posibilidad de transmitir video sobre una red ad

hoc utilizando el transporte multicamino y la codificacién multistream.

En los estudios citados se pudo modelar el comportamiento de una red
ad hoc sin conocer la posicién exacta en la red porque el objetivo era eva-
luar si el protocolo podia establecer o no una comunicacién o se pretendia
modelar un algoritmo que aplicado a un protocolo de encaminamiento in-
crementase las probabilidades de comunicacién. Sin embargo, sin tener en
cuenta la topologia de la red no es posible saber la ruta exacta cuando se
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solicita una comunicacién entre origen y destino, y por lo tanto es imposible
saber si un movimiento posterior a la creacién de la ruta implica una pérdida
de la misma, puesto que no se conoce si el nodo implicado pertenece o no
a la ruta activa. Se hace necesario por tanto el modelado formal de una red
ad hoc completa donde se conozca la topologia de la red y donde los nodos
sean moviles. De este modo, ademds de conocer la conectividad de la red
serd posible conocer la ruta exacta entre origen S y destino D (5-A-B-C-D) y
por tanto también se podra estudiar qué sucede cuando esta ruta estd activa

y alguno de los nodos que la componen se mueve.

5.2. Metodologia de modelado

Debido a la gran complejidad del sistema a modelar, una red ad hoc con
un protocolo de encaminamiento que permita la comunicacién entre los no-
dos, y del escenario, un entorno con topologia variable que ha de ser cono-
cida continuamente porque la posicién de los nodos varia por su movilidad,
y donde esa movilidad puede provocar la ruptura de la ruta activa creando
la necesidad de encontrar una ruta alternativa, se ha realizado el disefio de
la red empezando con escenarios simples para terminar con los de mayor
complejidad. Atn asi, ha sido necesario realizar aproximaciones. El modela-
do por bloques o etapas, es una modalidad que facilitan las redes de Petri
que permiten afiadir conceptos y complejidad al modelo utilizando lo que
se ha modelado previamente. El estudio y modelado que se presenta en este
capitulo se ha realizado en tres etapas, ver Fig. 5.1.

s En la primera etapa se han creado los modelos mas sencillos, seccién
5.3, modelos que permiten estudiar el establecimiento de la ruta. Se
evaltia en qué proporcién el destino es alcanzable y como varia la pro-
babilidad de conexién segiin el nimero de nodos, el movimiento de
los mismos, el tamafio de la zona de trabajo y el rango de transmisién
radio.
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Figura 5.1: Esquema de las etapas en las que se han desarrollado los mode-

los formales

El trabajo aqui realizado se divide a su vez en dos partes. En primer
lugar un ntmero variable de nodos se ha situado en un escenario uni-
dimensional. La zona de trabajo es un segmento lineal dividido en seg-

mentos en los que se sittian los nodos méviles.

En segundo lugar se abandona el plano unidimensional y estos mode-
los con 2, 3,4, 5 y 6 nodos se trasladan a un escenario bidimensional. En
este caso ha sido necesario estudiar como representar ese escenario, la
zona de trabajo ha sido dividida en celdas hexagonales tal y como se ha
explicado en la seccién 4.1.1. Inicialmente se ha disefiado una zona de
trabajo donde la numeracién de las celdas se realiza segtin los anillos,
ver apéndice C.1, pero esta numeracién dificultaba la implementacién
de las subredes, véase un ejemplo en el apéndice C.2, donde se puede
apreciar la dimensién que toma la subred de posicién utilizando esta
zona de trabajo. Buscando una numeracién que permitiese un modela-
do mads sencillo de la subred, se ha utilizado otro método para numerar
las celdas, método expuesto en la secciéon 4.1.1 que serd utilizado en
todos los modelos bidimensionales expuestos en esta tesis.
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El modelo bidimensional implementado ha permitido estudiar la alcan-
zabilidad (probabilidad de establecer rutas directas o single-hop e indi-
rectas o multi-hop segtin la movilidad de los nodos de la red). Se han
variado pardmetros como la movilidad, la tasa de btisqueda de ruta, la
situacion de los nodos en el drea, el rango de cobertura radio, el tamafio
del 4rea de trabajo, etc. Ademads en el caso de las rutas multi-hop se ha
evaluado el nimero de nodos que forma la ruta activa.

Tanto los modelos unidimensionales como los modelos bidimensiona-
les de esta etapa estdn formados por dos tipos de modelos atémicos o
subredes: los modelos de posicién que representan la posicién de cada
nodo y su movimiento y el modelo de btisqueda, que representa el in-
tento de comunicacién entre origen y destino y en el que se modela el
resultado tras la bisqueda.

En la segunda etapa el modelo bidimensional se ha ampliado para estu-
diar ademads del establecimiento también el mantenimiento de la ruta,
ver seccién 5.4. En este modelo el ntimero de nodos se mantiene fijo,
6 nodos moéviles, pero si se ha trabajado con distintos valores para el
resto de pardmetros, tasa de movilidad, tasa de busqueda, rango de
transmisién radio...

En este modelo las subredes de btisqueda y posiciéon han sido levemen-
te modificadas, “Search” y "Position”, para adaptarlas al modelo com-
puesto ya que se han afiadido otras subredes que permiten evaluar el
mantenimiento de la ruta, “"Recover route”, “Time” y "Time to recover”.

e El modelo atémico ”Search” muestra los intentos de comunicacién
entre dos nodos.

e Los modelos atémicos “Position” representan la posicién de cada
nodo y su movimiento en el area.

o El modelo atémico “Recover route” permite estudiar si el camino
permanece activo después del movimiento de uno de sus nodos.
En este modelo si se pierde el camino se realiza una nueva bus-

queda de ruta.
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o El modelo atémico “Time” realiza el conteo del tiempo que la ruta

permanece activa.

o El modelo atémico “Time to recover” determina el tiempo de espera
hasta realizar una nueva busqueda de ruta cuando la anterior se
ha roto.

El modelo desarrollado en esta etapa y los resultados obtenidos tras
la resolucién de los experimentos se han publicado en [AASPMO09,
ASMO06].

En la tercera y ultima etapa se ha seguido ampliando la implementa-
cién del modelo con 6 nodos méviles, para estudiar el establecimiento
de la ruta, el mantenimiento y la recuperaciéon de la misma en caso
de pérdida, ver seccién 5.5. Segtn los resultados de los modelos maés
sencillos y los resultados de experimentos reales realizados por otros
autores, se han escogido algunos pardmetros manteniéndose fijos sin
necesidad de evaluar de nuevo los resultados variando sus valores; un
tamafio de drea fija, una cobertura radio coherente...

Para obtener el modelo compuesto se han realizado diversos cambios
en el modelo anterior y se han afladido nuevas subredes para adaptarlo
y obtener el comportamiento deseado. Las subredes que intervienen en
este modelo son:

e "Search AC”, muestra los intentos de comunicaciéon entre nodos
y evalta si dicha comunicacién es posible y de qué tipo, single-
hop o multi-hop. Esta subred ha sufrido cambios muy importantes
para tener en cuenta el comportamiento de un protocolo reactivo
a la hora de buscar ruta por primera vez tanto desde el punto de
vista temporal como por los errores que se puedan producir a la
hora de comunicar con un nodo que en términos de cobertura es
alcanzable pero que se ve influenciado por factores externos como
el ruido, el problema del nodo oculto, las interferencias de otros

nodos, etc.
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e Los modelos atémicos “Position”, representan a cada uno de los
nodos indicando su situacién inicial en el drea de trabajo y su nue-
va posicién tras un movimiento. Estos modelos atémicos han su-
frido pequefios cambios, tinicamente los necesarios para adaptarse

a las modificaciones realizadas en el resto de modelos atémicos.

e El modelo “Recover route” presentado en la seccién anterior ha
sido dividido en tres modelos atémicos. En “If route change” se
evalta tras un movimiento de un nodo que pertenece a la ruta si
dicho movimiento implica la ruptura del link con su antecesor o
sucesor en la ruta. “Route invalidation” calcula el tiempo que debe
esperar el protocolo antes de invalidar la ruta que ha sufrido una
ruptura por un movimiento. Y finalmente el modelo atémico “Al-
ternative route” completa este grupo de modelos, en este modelo
cuando la ruta es invalidada se debe buscar una ruta alternativa
para que la comunicacién siga su curso.

o El modelo atémico “Delay recovery” sustituye al modelo “Time to
recover” expuesto en la seccién anterior, con pequerios cambios
para su adaptacién al modelo completo. En él se calcula el tiempo
que debe esperar el protocolo de encaminamiento para enviar un
nuevo paquete de solicitud de ruta, RREQ.

o El modelo atémico "Time” permite el cdlculo de los tiempos que la
ruta ha estado activa y los tiempos de servicio durante los cuales
el usuario ha solicitado el servicio.

Un trabajo donde se explica de forma detallada el funcionamiento de
estas subredes y los resultados obtenidos con los distintos experimentos
que permiten obtener los tiempos de establecimiento y recuperacién de
las rutas ha sido enviado para su publicacién, ver [AASPMO10]".

Destacar los trabajos [Gar01, CGMO02] ya que parte de los modelos formales
que en ellos se presentan se han utilizado como base para implementar los

1 Actualmente estd en periodo de revisién.
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modelos atémicos dedicados a la posiciéon y movilidad de los nodos en es-
te trabajo de tesis, aunque los trabajos resefiados fueron disefiados para la
localizacién de teléfonos moviles.

En cada etapa se han seguido distintos pasos. En primer lugar se han de-
cidido las aproximaciones a considerar para pasar al modelado del sistema.
Por ejemplo, el movimiento de los nodos en todos los modelos se represen-
ta mediante la programacion del modelo de movilidad escogido, el random
walk. Al movimiento viene asociada una nueva aproximacién, la representa-
cién de la zona de trabajo, un segmento para el plano unidimensional y una
zona divida en hexdgonos para el plano bidimensional. El tiempo entre soli-
citudes de ruta se ha aproximado utilizando una tasa de llamadas. Ya en el
altimo modelo se ha realizado una aproximacién de los errores que se pue-
den producir a la hora de encontrar o recuperar una ruta incorporando una

tasa de error...

Después de la etapa de modelado, se han realizado distintas simulaciones
habilitando la opcién que permite obtener el marcado de los lugares. Se han
evaluado estos ficheros realizando un seguimiento del marcado para validar
el modelo, evaluacién que ha permitido en ocasiones corregir algunos errores
de programacion.

Tras la validacién, el siguiente paso es la resolucién del modelo ya sea de
forma analitica (en la primera etapa) o mediante simulacién (en los modelos
més complejos). Tras la resolucién del modelo se han obtenido los resultados

asociados a las variables de recompensa que se han creado en cada estudio.

La siguiente etapa es el andlisis de los resultados obtenidos, anélisis tras
el cual se realiza la representacion gréfica de los datos para una mejor eva-

luacion.

El siguiente paso es la modificacién del modelo, se evaltia que se debe
mantener y si es necesario eliminar alguna parte, y que nuevas subredes son
necesarias para ampliar y completar el modelo segtn la etapa.
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5.3. Modelos que determinan el establecimiento de

la ruta

Los modelos que se presentan en esta secciéon permiten estudiar la po-
sibilidad de establecer ruta entre origen y destino. Estas rutas pueden ser
directas (single-hop) o indirectas (multi-hop) haciendo uso de los vecinos

para alcanzar el destino final.

5.3.1. Modelos unidimensionales

Los primeros modelos han sido disefiados en el plano unidimensional, y
aunque los resultados no son representativos de una situacién real son la base
del resto de modelos més complejos, por lo que se ha considerado importante
realizar una breve descripcién de los mismos. En la siguientes secciones se

dard paso a la descripcion de los modelos mds complejos y realistas.

Red de tres nodos donde el nodo ”A” intenta comunicar con el nodo ”C”

En este primer modelo, el nodo “A” intenta comunicar con el nodo “C”.
Para ello se evalda si la distancia entre ellos, es igual o menor al rango de
cobertura radio de “A” y “C”. Si es asi, comunicardn directamente, si no,
se evaluard la proximidad del nodo “B”, tanto de "A” como de "C”, si "A”
alcanza a "B” y “B” puede ver a su vez a "C”, la comunicacién entre "A”
y "C” sera posible a través del nodo "B”. En otro caso, la comunicacién no
es posible. En la subred “Biasqueda AC”, ver Fig. 5.2, se representa el ini-
cio de un intento de comunicacién («Inicio_btsqueda») y el proceso por el
cual el nodo que quiere iniciar la comunicacién busca la ruta hacia el nodo
destino para saber si puede comunicar con él, y de qué modo. La actividad
«Inicio_buisqueda» tiene una distribucién exponencial, se modela mediante
esta tinica transicion el proceso de llegada de solicitudes de comunicacién. El
marcado inicial de los lugares «PA», «<PB» y «PC» corresponde a la situacién
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Inalcanzable

Directo

Inicio_Busqueda
Indirecto

PA PB PC

Figura 5.2: Subred “Busqueda AC” red con tres nodos.

de los nodos en el segmento que representa el drea de trabajo. Conociendo
esa posiciéon mediante la puerta de salida «Blisqueda», se calcula si el nodo
con el que se quiere comunicar se puede alcanzar directamente, a través de

otro nodo, o no se puede alcanzar.

En la subred de posicién, ver Fig. 5.3, 1a actividad «Mov» representa el mo-
vimiento del nodo “A”, puede moverse hacia la derecha o hacia la izquierda
en el segmento donde se encuentra a partir de la posicién actual. Cuando el
caso escogido de la actividad es el 1 se mueve hacia la derecha con probabi-
lidad 0O si el nodo ya esta situado en el extremo derecho del segmento, con
probabilidad 1 si estd situado en la posicién inicial del segmento, y con la
probabilidad 0.5 cuando esté situado en cualquier posicién del segmento. Lo
mismo para el caso 2, que simula el movimiento hacia la izquierda, pero con
los extremos contrarios. En el caso de que se mueva hacia la izquierda (caso
2), el nodo estard en una posicién inferior a la inicial, por tanto el marcado
de «PA» disminuird en una unidad. Si por el contrario se moviese hacia la
derecha, el marcado deberd aumentar en una unidad, porque cuando se dis-
para la actividad el marcado de los lugares que estdn a su entrada disminuye
en una unidad. La puerta de salida «Aleja_dcha», se ocupa de sumar dos
marcas, para que el marcado de «PA» definitivo aumente en una unidad. Las
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subredes de posicién de los nodos “B” y ”C” son iguales, la tnica diferencia
es el nombre y el marcado de los lugares que indican la posicién de los nodos

en el segmento.

Red con tres nodos, donde cualquiera de ellos intenta comunicar con al-
guno de los otros dos

En este modelo cualquiera de los tres nodos puede iniciar la bisqueda de
ruta para comunicar con cualquiera de los otros dos. Ademas los tres nodos
tienen la misma probabilidad de iniciar la busqueda.

En la Fig. 5.4 se muestra la subred «Basqueda A», donde es el nodo "A”
el que quiere iniciar la comunicacién con “B” 6 "C”. A diferencia del modelo
anterior, ahora hay una subred de btisqueda por cada nodo que forma la
red. La actividad «Comunicar» se dispara cuando en el lugar «A», hay al
menos una marca, y la probabilidad de que se cumpla el caso 1 o el caso 2,
es de 0.5. Por tanto, la probabilidad de que el nodo “A” quiera comunicar
con el nodo "B” o con "C” es equiprobable. El marcado del lugar «A» estd
regido por otra subred que se explicard mds adelante. Las puertas de salida
«Btisqueda AB» y «Buisqueda AC» se encargan de calcular cémo el nodo ”A”
puede comunicar con el nodo “B” o “C” respectivamente, con la ayuda del

marcado de los lugares «PA», «PB» y «PC».

Ademas de las tres subredes de bisqueda también forman parte de este

modelo las tres subredes de posiciéon que no han sufrido cambios respecto al

Aleja_dcha

FA Mov

Figura 5.3: Subred “Posicién A” red con tres nodos.
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Indirecto

Figura 5.4: Subred “Busqueda A” red con tres nodos

Iniciar_

Figura 5.5: Subred “Btisqueda” red con tres nodos

modelo anterior. Para completar el modelo la subred «Bisqueda» se encar-
ga de colocar una marca en el lugar «A», «B», o «C», ver Fig. 5.5. Cuando
alguno de dichos lugares contiene una marca, indica que ese nodo quiere
comunicar con alguno de los otros dos. La marca serd colocada en el lugar
correspondiente que esté conectado al caso que se ejecute cuando la actividad
«Iniciar_btusqueda» se dispare. La probabilidad de que se cumpla cualquiera
de los tres casos es equiprobable y nunca intentaran comunicar dos nodos al
mismo tiempo.
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Red de cuatro (cinco y seis) nodos donde el nodo “A” intenta comunicar
con el nodo "C”

En el primero de estos modelos se ha afiadido un cuarto nodo, “"D”. Dado
que los resultados del modelo anterior donde cualquiera de los tres podia
tomar la iniciativa en la btisqueda de ruta no difieren mucho de los obteni-
dos con el primer modelo, ver seccién 6.2 donde se muestran los resultados,
y teniendo en cuenta que esto simplifica el modelo puesto que tinicamente
es necesario un modelo atémico de busqueda, el modelo «Btisqueda_AC», se
ha considerado la opcién de seguir ampliando tnicamente el primer modelo.
Por tanto, el comportamiento general es el mismo, el nodo ”A” quiere comu-
nicar con el nodo “C” y es el que inicia la solicitud de ruta, la tinica diferencia
es que ahora la ruta puede tener un méaximo de tres saltos. La principal mo-
dificacién en este modelo ademas de afiadir el modelo atémico «Posicion_D»
es la definicién de la puerta «Buisqueda» en el modelo «Basqueda_AC», ver
Fig. 5.6. Ahora el nodo “A” tiene que evaluar si puede alcanzar a "C” direc-
tamente o a través de "B” y/o ”D”. Se deben evaluar distintas combinaciones
cuando la comunicacién es multi-hop; “A” puede comunicar con “C” a través
del nodo “B” o a través del nodo “D”. Aunque también puede comunicar con
”C” si antes comunica con “D”, “D” comunica con “B” y “B” definitivamente
comunica con “C”, o primero comunica “A” con “B”, “B” comunica con “D”,

y es “D” el que comunica finalmente con "C”.

Siguiendo la misma estructura de este modelo, se han implementado tam-
bién en el plano unidimensional modelos donde se ha afiadido en cada oca-
si6n un nodo maés hasta alcanzar los 6 nodos. Estos modelos no van a ser
explicados, la diferencia radica en la subred “Biisqueda” donde el célculo
para conocer los nodos alcanzables debe modificarse en cada ocasiéon adap-
tdndose al nimero de nodos de los que se dispone. Ademds a cada nodo

afiadido corresponde una nueva subred de posicién.

127



Capitulo 5. Modelos formales

128

Inalcanzable

Directo

Indirecto

Figura 5.6: Subred “"Buisqueda AC” red con cuatro nodos.

5.3.2. Modelos bidimensionales

Red de tres (cuatro, cinco y seis) nodos donde el nodo "A” intenta comu-
nicar con el nodo “C” en el plano bidimensional. Zona de trabajo formada
por celdas hexagonales

En esta seccién se describira inicamente el funcionamiento del modelo de
6 nodos por ser el mds completo, la diferencia con los modelos de 3, 4 y 5
nodos son los modelos de posicién y el cilculo de las posibles rutas desde

origen a destino.

El primero de los modelos es el de “"Posicién”, al igual que en el modelo
unidimensional existe un modelo de posiciéon por cada nodo de la red, en
este caso 6. En la Fig. 5.7 se muestra como ejemplo el modelo de posicién
del nodo mévil “A”. Con estos modelos se representa la posicién del nodo
en el drea y su movimiento a través de la misma. Las marcas o tokens de
los lugares «<x_MT_A» e «y_MT_A» (coordenadas X e Y) muestran en qué
celda de la zona de trabajo estd el nodo “A”. El marcado de estos lugares
estd representado por variables globales?, esto permite poder realizar tests

2Variables que pueden ser introducidas en el disefio del modelo para variar las condiciones
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Figura 5.7: Subred "Posicion A”. Area de trabajo definitiva.

con distintas posiciones de los nodos.

La actividad estocdstica «Stay_in_cell_finalized» define probabilisticamen-
te con que dngulo se mueve el nodo “A” porque su estancia en la celda ha
finalizado. Dependiendo del dangulo de movimiento, representado por las
puertas de salida «Angle_30», «Angle_90», «Angle_150», «Angle_210», «An-
gle_270» y «Angle_330», se varia el marcado de los lugares «x_MT_A» e
«y_MT_A», y se conoce la nueva posicién del nodo. El tiempo durante el
cual el nodo mévil permanece en la celda viene caracterizado por una varia-
ble aleatoria con una densidad de probabilidad con un valor medio igual a
1/Ay, donde Ay, es la tasa de movimiento, ver capitulo 4. Cuando el nodo
abandona la celda, este puede moverse probabilisticamente hacia cualquiera
de sus celdas vecinas con una probabilidad igual a 1/6.

La otra subred es "Btisqueda_AC”, ver Fig. 5.8. En esta se representa coémo
el nodo “A” intenta comunicar con el nodo destino “C” y si este intento ha
sido fructifero. Para simplificar el modelo y dado que se ha comprobado en
el modelo unidimensional que es independiente qué nodo inicia el intento
de comunicacién, inicamente hay un modelo que representa este intento de

iniciales.
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Figura 5.8: Subred “Btisqueda_AC”. Area de trabajo definitiva.

comunicacién y el nodo origen y destino siempre son los mismos.

La actividad que gobierna el inicio de la busqueda «Start_search» inicial-
mente estd habilitada, cuando esta actividad se dispara, con la puerta de
salida «Calculate_distance» se calcula la distancia entre los distintos nodos.
Esta distancia se puede obtener porque hay lugares cuyo marcado representa
la posicién de cada nodo (A, B, C, D, E, F) en el area de trabajo. Estos lugares
que informan sobre la posicién de los nodos son lugares comunes entre los
modelos “Position” y el modelo "Btisqueda_AC”.

Segtn los célculos realizados en «Calculate_distance» el nodo destino sera
o no alcanzado por el origen y este resultado serd representado por un token
en los lugares «Direct», «Indirect» y «Unreachable» que inicialmente tienen
el marcado a 0. En este modelo atémico se han tenido en cuenta los saltos
que tiene una ruta que necesita de nodos vecinos para alcanzar el destino.
Para contar los saltos, se utilizan los lugares y actividades «Indirect_Hhops»
e «Indirect_ActHhops», donde H se sustituye por 2, 3, 4 y 5, en el caso del
modelo con 6 nodos que es el representado en la figura.
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5.4. Modelo que determina el establecimiento y man-

tenimiento de la ruta

Con este modelo se puede obtener por primera vez ademds de la ruta
single-hop o multi-hop el efecto del niimero de saltos, el rango de transmisién
radio y la movilidad sobre el tiempo medio de ruta, es decir el tiempo medio

durante el cual el destino se mantiene accesible.

Se han considerado caracteristicas del AODV para plasmarlas en los dis-
tintos modelos atdmicos y asi representar una red ad hoc cuyo protocolo de
encaminamiento es reactivo. El escenario es el presentado en la seccién 4.1.1
donde la zona de trabajo es un paralelogramo formado por celdas hexagona-
les, donde se han situado 6 nodos moéviles de forma aleatoria.

El modelo compuesto estd formado por cinco modelos atémicos: “Search”,

“Position”, “Recover route”, “Time” y “Time to recover”. Los modelos “Search”

y "Position” son muy similares a los presentados en la seccién 5.3.2 pero con
algunas mejoras, el resto de modelos atémicos han sido afiadidos para ob-
tener un modelo compuesto méds completo. A continuacién se realizard una
breve descripcién de cada uno de los modelos atémicos, sin entrar en detalle
en la programacién de los mismos ya que en la seccién 5.5 se realiza una ana-
lisis minucioso del modelo completo que amplia los modelos presentados en

la seccién actual.

5.4.1. Modelo atémico ”Search”

Este modelo representa el intento de comunicacién entre origen y destino,
para ello el nodo origen envia un paquete RREQ. Tras la btisqueda el modelo
determina el tipo de comunicacién, single-hop, multi-hop (donde se obtiene
el nimero de nodos que intervienen en la ruta) o inalcanzable, ver Fig. 5.9.
En este modelo no se ha considerado la existencia de trafico adicional al
intercambiado entre los dos nodos que establecen la ruta, del mismo modo,
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tampoco hay problemas de comunicacién externos que puedan impedir el
establecimiento de la ruta.

Cuando se encuentra una ruta esta es almacenada identificando el orden
en el que intervienen cada uno de los nodos, esta es una de las ampliaciones
y mejoras incorporadas al modelo. Si es posible establecer una comunicacién
entre el origen y el destino se inicia la sesién solicitada por el usuario. El
inicio del servicio implica el inicio del conteo de tiempo durante el cual la
ruta estd activa, este conteo se lleva a cabo en el modelo atémico “Time”, ver
seccién 5.4.4. Dicha cuenta terminard cuando el usuario no necesite observar
durante més tiempo la informacién solicitada o cuando la ruta se rompa, ver

modelo atdmico "Recover route” en la seccién 5.4.3.

Si después de enviar el primer paquete RREQ no hay respuesta, se inicia el
proceso establecido por el AODV de forma que se inicia el conteo del tiempo
de espera antes de enviar los siguientes paquetes RREQ. De este modo, antes
de dar por inalcanzable el destino se solicita ruta hasta 3 veces, el primer
intento y otros 2 reintentos. Después de esto si no se obtiene respuesta la
ruta se marca como inalcanzable y el usuario no puede iniciar la sesion.

5.4.2. Modelo atémico ”Position”

Como en los modelos anteriores, existe un modelo atémico de posicién pa-
ra cada nodo en la red, en este caso 6. En la Fig. 5.10 se representa la posicién
del nodo A. Con este modelo se evaltia la posicién del nodo y su movimiento
obteniendo la nueva posicién®, que depende del d&ngulo de movimiento tal y
como se ha explicado en la seccién 4.1.1. Cuando el nodo cambia de celda,
se calcula la distancia con el resto de los nodos para que la informacién esté
actualizada. Ademas, si el nodo pertenece a la ruta es necesario revisar si el

movimiento ha causado una ruptura o si la ruta permanece activa.

3Al inicio de la simulacién cada nodo estd solo en su celda pero durante el experimento el
movimiento de los nodos puede provocar que haya mas de un nodo en una misma celda.
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Figura 5.9: Modelo atémico ”“Search”

5.4.3. Modelo atémico “Recover route”

La evaluacion de la ruta después de un movimiento se realiza en el mo-

delo atémico “Recover route”, ver Fig. 5.11. Hay dos posibilidades:

= No hay ruptura. La ruta permanece activa, por tanto aunque uno de sus
nodos se ha movido la ruta no se ha modificado porque el nodo sigue
estando al alcance de sus vecinos.

» Se ha producido la ruptura de un enlace. La distancia entre el nodo que
se ha movido y sus vecinos es superior al rango de cobertura radio; por
tanto se deben realizar nuevos célculos para encontrar una ruta alter-
nativa. La ruta alternativa que se escoja siempre serd la mas corta en
el caso de que haya mas de una posibilidad. Para encontrar esta nueva
ruta el paquete de solicitud de ruta RREQ se enviard hasta 3 veces, re-
pitiendo el mecanismo del modelo atémico ”"Search”, ver seccién 5.4.1.
En este caso los distintos envios y el tiempo de espera vienen marcados
por la programacion del modelo atémico “Time to recover route”, ver
seccion 5.4.5.
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Figura 5.10: Modelo atémico “Position A”

La programacién de este modelo atémico es muy compleja, principalmente
la de algunas puertas de salida. La complejidad se debe a la decisién de crear
un modelo de posicién para conocer la situacién exacta de cada nodo en la
red. Sin conocer la posicién exacta no es posible conocer la ruta exacta, es
decir el orden de los nodos en la ruta y por tanto cuando hay un movimiento

no se puede saber con exactitud si la ruta se ha roto o no.
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Figura 5.11: Modelo atémico “Recover route”
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Figura 5.12: Modelo atémico “Time”

5.4.4. Modelo atémico “"Time”

Este modelo permite medir el tiempo que la ruta estd activa, ver Fig. 5.12.
Si se encuentra ruta en el modelo “Search”, se inicia la sesién y a su vez el
conteo de tiempo en este modelo "Time”. Cuando la ruta se rompe mientras
se busca ruta alternativa, ver modelo “Recover route” en la seccién 5.4.3,
y cuando el usuario cierra la sesién (tiempo de sesién) se deja de contar el
tiempo de ruta. Finalmente se tendrd la suma de todos los instantes de tiempo
que la comunicacién ha sido posible (lifetime total) y conociendo el niimero
de rutas que se han encontrado (single-hop o multi-hop) se obtiene el tiempo
medio durante el cual la ruta esta activa.

5.4.5. Modelo atomico “"Time to recover route”

El modelo “Time to recover route”, ver Fig. 5.13, estd relacionado con
el modelo “Recover route” mediante el lugar «Recalculate_route». Cuando
en "Time to recover route” haya transcurrido el tiempo de espera necesario
entre una solicitud de ruta y la siguiente en el caso de no obtener respuesta
se coloca una marca en el lugar comtdn de modo que en el modelo “Recover
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Figura 5.13: Modelo atémico "Time to recover route”

route” se inicia de nuevo la bisqueda. Este proceso de espera y envio de una
nueva solicitud de ruta es el mismo que se realiza durante la bisqueda de
una ruta inicial entre origen y destino con el modelo “Search”, donde hay

tres intentos para encontrar una ruta alternativa.

5.5. Modelo que determina el porcentaje y tiempo
de establecimiento, el tiempo de recuperacion

y de mantenimiento de la ruta

En esta seccién se presenta una colecciéon de modelos atémicos que com-
plementan y mejoran a los modelos presentados en la seccién 5.4. Con estos
modelos més complejos el objetivo es representar una red completa que haga
uso de un protocolo de encaminamiento reactivo para comprobar si los servi-
cios tipicos de una gran instalaciéon pueden ser soportados sobre el escenario
definido. Se debe determinar el tiempo que tarda el protocolo en encontrar
una ruta bajo demanda, el tiempo durante el cual las rutas estdn activas y el
tiempo que el protocolo necesita para recuperar o encontrar rutas alternativas
cuando se pierde la ruta activa, con esos tiempos y conociendo las restriccio-
nes de los servicios se puede determinar si el servicio puede ofrecerse al
usuario de forma correcta y con la QoS requerida.

El modelo completo estd formado por siete modelos atémicos: “Search_AC”

7
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Figura 5.14: Modelo atémico “Search AC”

"Position”, ”If_route_change”, "Route_invalidation”, ” Alternative_route”, "De-

lay_recovery” y “Time”.

5.5.1. Modelo atémico “Search AC”

La subred de btisqueda (ver Fig. 5.14) se utiliza cuando hay un intento
de comunicacién entre origen (terminal mévil A) y destino (terminal mévil
C.) El nodo origen envia un paquete de solicitud de ruta RREQ para poder
establecer una comunicacién con el destino. Al igual que en los anteriores

modelos, los nodos fuente y destino son siempre los mismos.

Con una tasa de comunicacion, A, se dispara la actividad «Start_search».
En la tabla 5.1 se presenta la programacién completa de la actividad. Si se
dispara el primer caso de la actividad se inicia el cdlculo de ruta gracias a
la puerta de salida «Calculate_distance». Conociendo la posicién de cada no-
do* en el modelo, es posible determinar si la comunicacién con el destino
es single-hop (directa), multi-hop (indirecta) o si por lo contrario la comu-
nicacién no es posible. Se ha de tener en cuenta que se ha considerado un

4Para encontrar una ruta desde fuente a destino, el nodo fuente en el modelo debe tener
identificados sus vecinos para enviarles mensajes broadcast. Ver que no es necesario para los
nodos de una MANET real conocer sus vecinos antes de enviar los mensajes broadcast [XMT02].
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Tabla 5.1: Timed Activity Start_search

Timed Activity: Start_search

o Rate
Distribution Parameters
tasa_busqueda

Activation Predicate (1.0)
Reactivation Predicate (1.0
case 1

Case Distributions
return(1.0-p_error_search);

case 2

return(p_error_search);

canal ideal porque no se han modelado los fenémenos como el nodo oculto,
el nodo expuesto, etc. pero se han querido representar los problemas debi-
dos al ruido y a los distintos fenémenos que se pueden presentar en una
red inaldmbrica de forma sencilla, afiadiendo una tasa de error con la cual
se dispara el segundo caso de la actividad «Start_search». En este caso se da
por inalcanzable la ruta sin realizar ningtin cédlculo. Esta tasa de error aporta
flexibilidad al modelo, ya que atin siendo un comportamiento muy genérico,
permite comparar los entornos poco ruidosos o con problemas de visibilidad
entre nodos, con aquellos més ruidosos y con muchas interferencias debidas
a distintos fendmenos. El error incorporado afecta tinica y exclusivamente al

proceso de busqueda de ruta.

Volviendo al célculo de la ruta, se encuentra y almacena el camino exac-
to’, es decir, los nodos que intervienen en la ruta y el orden en el que lo
hacen. En el apéndice C.3 se muestran las posibles combinaciones en el or-
den de los nodos que pertenecen a una ruta en una red con 6 nodos. Sin
un conocimiento previo, cualquier ruta es valida, por tanto en el modelo la
primera ruta encontrada es la escogida, siempre primando el menor ntime-
ro de saltos. Si la ruta encontrada ha sido directa se almacena una marca

5El descubrimiento y almacenamiento exacto del camino es muy costoso en términos de
programacioén, pero de este modo el modelo es capaz de determinar si después del movimiento
de un nodo que forma parte de la ruta, esta se ha visto afectada.
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en el lugar «aux_Direct», si por el contrario ha sido indirecta, dependien-
do del nimero de saltos se coloca una marca en el lugar «aux_Ind_2hops»,
«aux_Ind_3hops», «aux_Ind_4hops» o «aux_Ind_5hops», ya que como méxi-
mo se tendrd una ruta con 6 nodos y por tanto, con 5 saltos.

En modelos anteriores no se contemplaban estos lugares auxiliares y en
su lugar se utilizaban directamente los lugares que almacenaban tantas mar-
cas como rutas directas encontradas, indirectas segiin el niimero de saltos
e inalcanzables. Este es un modelo mejorado, se han realizado modificacio-
nes para dotarlo de un comportamiento més real, se ha afiadido esta eta-
pa intermedia formada por los lugares auxiliares junto con las actividades
«Inst_Act_Direct» e «Inst_Act_Ind_Xh» siendo X el nimero de saltos. Eva-
luando detenidamente el comportamiento del protocolo AODV y estudiando
los resultados de distintas pruebas experimentales reales se puede asegurar
que aunque la ruta sea posible en términos de alcanzabilidad no siempre se
encuentra tras la primera solicitud, aqui interviene el valor del TTL con el
que es enviado el paquete RREQ y el ndmero de saltos que deben dar los
paquetes para alcanzar el destino. Por todo ello, en esta nueva parte del mo-
delo se ha programado un comportamiento en el que la probabilidad de dar
por definitiva la ruta encontrada en ese intento dependera no solo de que sea
posible en términos de cobertura radio sino también del ndmero de intentos
realizados y del nimero de saltos que intervienen en la ruta encontrada. Da-
do que no se ha modelado al detalle el funcionamiento del AODYV, si no se
afiadiese este mecanismo, casi el 100 % de las rutas encontradas lo harian tras
la primera solicitud de btisqueda, es decir todo destino alcanzable lo seria en
el primer intento excepto aquellas rutas que se pudiesen formar posterior-
mente por el movimiento de algtin nodo y lo hiciesen en las bisquedas de
rutas posteriores.

Para entender la programacién de cada uno de los casos de estas activida-
des, dependiente del nimero de intentos realizado se muestra un ejemplo; en
la tabla 5.2 se puede ver la programacién de la actividad instantdnea que se
activa cuando la ruta es directa. En este caso independientemente del ndmero

de intentos, marcas en el lugar «<RREQ», se disparard el caso 1 de la actividad
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«Inst_Act_Direct» porque el valor de la variable global ep_ MAC_d1 es siem-
pre 1.0. En la tabla 5.3, se muestran las variables globales que representan las
probabilidades® de encontrar ruta en el intervalo correspondiente segtin el
numero de saltos de la ruta. La puerta de salida «OG_D1» (ver tabla 5.4) se
encargard de poner una marca en el lugar «Direct» para contabilizar el ntime-
ro de rutas directas encontradas; otra marca en el lugar «Route_Direct», mar-
ca que se mantendra durante el tiempo que la ruta directa permanece activa;
y se activard el servicio situando una marca en el lugar «Activate_service»
porque una vez encontrada la ruta deseada el usuario podra disponer del
servicio solicitado. También se colocard una marca en el elemento correspon-
diente del vector representado por el lugar «Tiempos_btisqueda» para cono-
cer posteriormente los intervalos de tiempo en los que se han encontrado las
rutas.

«Tiempos_busqueda» es un lugar extendido con 20 elementos, el marca-
do de cada uno estos elementos representa el niimero de rutas encontradas
segin el ntimero de saltos y el intento de btsqueda correspondiente. Por
ejemplo, tal y como se indica en la tabla 5.4 con la expresion 5.1, ddndole al
término «saltos» el valor 1 por estar en la puerta de salida cuando la ruta en-
contrada ha sido directa (single-hop), se calcula el elemento del vector cuyo
marcado se tiene que incrementar cada vez que se encuentra ruta segun la
expresion 5.2.

indice = ((RREQ — Mark() + saltos) + (4 * RREQ — Mark())) —1 (5.1)

Tiempos_bsqueda — Index(indice) — Mark() = 52)
Tiempos_bsqueda — Index(indice) — Mark() + 1 '

De este modo se tiene:
RREQ=0, primer intento = indice = [(0+1)+(4-0)]-1=0

RREQ=1, primer reintento = indice = [(1+1)+(4-1)]-1=5

®Con las probabilidades tachadas se representan aquellas que toman siempre el valor 0.0
porque segtin el nimero de saltos nunca se necesitan esos intentos para encontrar la ruta.
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Tabla 5.2: Instantaneous Activity Inst_Act_Direct

Instantaneous Activity: Inst_Act_Direct

case 1

if (RREQ->Mark() == 0)
return(ep_MAC_d1);

else if(RREQ->Mark()>= 1)

Case Distributions

return (1.0);

case 2

if (RREQ->Mark() == 0)
return(1.0-ep_MAC_d1);
else if(RREQ->Mark()>= 1)

return (0.0);

RREQ=2, segundo reintento —> indice = [(2+1)+(4-2)]—-1=10

RREQ=3, tercer reintento — indice = [(3+ 1)+ (4-3)] —1=15

Del mismo modo, se han programado las puertas de salida correspondientes
para 2, 3, 4 y 5 saltos de forma que se incremente el marcado del elemento
del lugar «Tiempos_btisqueda» que se corresponda con el ntimero de saltos
y el intento de buisqueda en el que finalmente se ha encontrado la ruta.

Una vez evaluado el caso de la ruta directa, se va a estudiar qué suce-
de cuando en esta interviene algtin nodo intermedio. Si la ruta tiene 2 6 3
saltos, casi con toda probabilidad serd encontrada al igual que la ruta single-
hop en el primer intento, cuando los nodos se alcanzan en términos de co-
bertura radio, a no ser que haya algtn problema puntual. Esos problemas
puntuales se representan en el modelo dando un valor inferior a 1.0 a las
variables ep_ MAC_2h1 y ep_MAC_2h2 para las rutas de 2 saltos (2 hops, 2h)
y ep_MAC_3h1y ep_MAC_3h2 para las rutas de 3 saltos, variables que repre-
sentan la probabilidad de que la ruta de 2 6 3 saltos sea encontrada en el
intento de buisqueda actual cuando éste es el primer reintento (ep_MAC_2h1,
ep_MAC_3h1) o cuando es el segundo reintento (ep_MAC_2h2, ep_ MAC_3h2).
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Tabla 5.3: Probabilidades de dar por vélida la ruta encontrada en el intento

actual

Direct 2 hops 3 hops 4 hops 5 hops
Ep_MAC_d1 Ep_MAC_2h1 Ep_MAC_3h1 Ep_MAC_4h1 Ep_MAC_5h1
Ep-MAC-d2 Ep_MAC_2h2 Ep_MAC_3h2 Ep_MAC_4h2 Ep_MAC_5h2
Ep-MACd3 Ep-MAC2h3 Ep-MAC3h3 Ep_MAC_4h3 Ep_MAC_5h3
Ep-MAC-a4 Ep-MAC2h4 Ep-MAC3h4 Ep_MAC_4h4 Ep_MAC_5h4

Ep_MAC_d1: probabilidad de que el token vaya al lugar «Direct» en el primer intento
Ep_MAC_2h1: probabilidad de que el token vaya al lugar «Indirect_2hops» en el primer intento
Ep_MAC_2h2: probabilidad de que el token vaya al lugar «Indirect_2hops» en el segundo intento
Ep_MAC_3h1: probabilidad de que el token vaya al lugar «Indirect_3hops» en el primer intento
Ep_MAC_3h2: probabilidad de que el token vaya al lugar «Indirect_3hops» en el segundo intento
Ep_MAC_4h1: probabilidad de que el token vaya al lugar «Indirect_4hops» en el primer intento
Ep_MAC_4h2: probabilidad de que el token vaya al lugar «Indirect_4hops» en el segundo intento
Ep_MAC_4h3: probabilidad de que el token vaya al lugar «Indirect_4hops» en el tercer intento

Si la ruta tiene 4 6 5 saltos la probabilidad de que en realidad haya sido
encontrada en el momento actual dependera como en los casos anteriores
del nimero de intentos que se hayan llevado a cabo. Por ejemplo, si la ruta
es de 5 saltos, el protocolo nunca encontrard ruta tras el primer envio del
paquete RREQ porque el valor inicial del TTL segtn el protocolo es 2, por
tanto, solo alcanza a los nodos que disten 2 saltos. En ese caso, aunque el
modelo basandose en la colocacién de los nodos en el drea haya encontrado
ruta de cinco saltos debera retardar ese encuentro porque segtn el protocolo
esta ruta nunca se encontraria tras el primer intento. Para realizar el retardo
el valor de la variable global ep_ MAC_5h1, que representa la probabilidad de
que la ruta de 5 saltos sea encontrada en el primer intento deberd ser 0.0.
De este modo se dispara el segundo caso de la actividad «Inst_Act_Ind_5h»
(ver tabla 5.5) con una probabilidad del 100 % ya que se estd evaluando el
caso donde el lugar «<RREQ» tiene un marcado igual a 0 (primer intento) y se
dispara con una probabilidad 1.0-ep_MAC_5h1 =1.0- 0.0 =1.0, y en la puerta
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Tabla 5.4: Output gate OG_D1

Output Gate: OG_D1

Direct->Mark()++;
Route_Direct->Mark() = 1;

Function

Activate_service->Mark() = 1;

int indice;

indice = (RREQ->Mark() + 1) + (4*RREQ->Mark())) -1;
Tiempos_busqueda->Index(indice)->Mark() =
Tiempos_busqueda->Index(indice)->Mark()+ 1;
RREQ->Mark() = 0;

MAC_ctrl->Mark() = 1;

de salida correspondiente, en el caso de este ejemplo la puerta «OG_5h2» por
ser una ruta de 5 saltos, se realizan las operaciones necesarias para que se
envie una nueva solicitud de ruta tras el tiempo de espera correspondiente,
ver tabla 5.6, como es incrementar el valor del lugar «<RREQ» que representa

el nimero de intentos.

Por otra parte, si se tiene una ruta de 5 saltos y se estd en cualquier otro
intento, en el caso de que la ruta sea posible el modelo la marcard como
definitiva en este intento segtin las probabilidades establecidas, para darla
por valida se debe disparar el primer caso de la actividad. Al igual que se ha
hecho con la ruta directa la puerta de salida «OG_5h1» se encarga de colocar
una marca en el lugar «Indirect_5hops» y otra en el lugar «Indirect», lugares
que sirven para controlar el niimero de rutas que se han encontrado con 5
saltos y el nimero de rutas multi-hop respectivamente. También se sittia una
marca en el lugar «Route_Indirect» que se mantendra durante el tiempo que
la ruta permanezca activa. Del mismo modo que se ha hecho para la ruta
directa, se coloca una marca en el lugar «Activate_service», activindose el
servicio solicitado por el usuario y también se aflade la marca en el elemento

correspondiente del lugar extendido «Tiempos_btisqueda».

En el caso de las rutas multi-hop, hay un dltimo paso y es almacenar la
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Tabla 5.5: Instantaneous Activity Inst_Act_Ind_5h

Instantaneous Activity: Inst_Act_Ind_5h

case 1

if (RREQ->Mark() == 0)
return(ep_MAC_5h1);

else if(RREQ->Mark() == 1)
return (ep_MAC_5h2);

else if(RREQ->Mark() == 2)
return (ep_MAC_5h3);

else if(RREQ->Mark() == 3)
return (ep_MAC_5h4);

Case Distributions

case 2

if (RREQ->Mark() == 0)
return(1.0-ep_MAC_5h1);
else if(RREQ->Mark() == 1)
return (1.0-ep_MAC_5h2);
else if(RREQ->Mark() == 2)
return (1.0-ep_MAC_5h3);
else if(RREQ->Mark() == 3)
return (1.0-ep_MAC_5h4);

ruta exacta que ha sido encontrada, véase el apéndice C.3 donde se muestran
las posibles rutas en una red de 6 nodos. La posicién de cada nodo en la
ruta se indica colocando tantas marcas en el elemento correspondiente del
lugar extendido «Route_ind» como su posicién en la ruta. «Route_ind» estd
formado por un vector de cuatro elementos, el primero ha sido asignado al
nodo mévil B, el segundo al nodo D, el tercero al E y el dltimo al F, ya que el
nodo A siempre actdia como origen de la solicitud y el nodo C como destino
no es necesario marcar su posiciéon en la ruta porque ya es conocida. Por
ejemplo, si la ruta encontrada ha sido A-D-B-C los valores de marcado de
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Tabla 5.6: Output gate OG_5h2

Output Gate: OG_5h2
RREQ->Mark()++;
MAC_ctrl->Mark() = 1;

Function

este lugar seran los siguientes:

Route_ind[0] = 2 = nodoB
Route_ind[1] = 1 = nodoD
Route_ind[2] = 0 = nodoE
Route_ind[3] = 0 = nodoF

Con dos marcas en el primer elemento del vector se indica que el nodo B
ocupa el segundo lugar en la ruta, con una marca en el segundo elemento se
indica que es el nodo D el que ocupa el primer lugar, siendo éste el nodo que
enlaza con A. Los nodos con marcado 0 no intervienen en la ruta.

En la programacién de la puerta de salida «OG_5h1» (ver tabla 5.7) se
muestra cémo se establece el orden de los nodos en la ruta segtn la evalua-
cién de las distancias entre ellos, colocando las marcas correspondientes en
el lugar «Route_ind» como se ha explicado.

Tabla 5.7: Output gate OG_5h1

Output Gate: OG_5h1

Indirect->Mark()++;
Function
Indirect_5hops->Mark()++;
Activate_service->Mark() = 1;
Route_Indirect->Mark() = 1;
int indice;

indice = (RREQ->Mark()+ 5) + (4*RREQ->Mark())) -1;

Tiempos_busqueda->Index(indice)->Mark() =

Continuacién . ..
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Tabla 5.7: Output Gate OG_5h1 (continuacién)

Output Gate: | OG_5h1

Tiempos_busqueda->Index(indice)->Mark()+ 1;

if ( (distancia_12 <= cobertura) && (distancia_23 <= cobertura) &&
(distancia_34 <= cobertura) && (distancia_4dest <= cobertura))

{
Route_ind->Index(0)->Mark()= 1;
Route_ind->Index(1)->Mark()= 2;
Route_ind->Index(2)->Mark()= 3;
Route_ind->Index(3)->Mark()= 4;

}

else if((distancia_12 <=cobertura)&&(distancia_24 <=cobertura)
&& ((distancia_34 <= cobertura)&&(distancia_3dest <=cobertura))
{
Route_ind->Index(0)->Mark()= 1;
Route_ind->Index(1)->Mark()= 2;
Route_ind->Index(3)->Mark()= 3;
Route_ind->Index(2)->Mark()= 4;

}

else if((distancia_13 <=cobertura)) && (distancia_23 <=cobertura)

&& (distancia_24 <= cobertura) && (distancia_4dest <=cobertura)
{

Route_ind->Index(0)->Mark()= 1;
Route_ind->Index(2)->Mark()= 2;
Route_ind->Index(1)->Mark()= 3;
Route_ind->Index(3)->Mark()= 4;

}

else if((distancia_13 <=cobertura) && (distancia_34 <=cobertura)

&& (distancia_24 <= cobertura) && (distancia_2dest <=cobertura))

{

Continuacién ...
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Tabla 5.7: Output Gate OG_5h1 (continuacién)

Output Gate:

OG_5h1

Route_ind->Index(0)->Mark()= 1;
Route_ind->Index(2)->Mark()= 2;
Route_ind->Index(3)->Mark()= 3;
Route_ind->Index(1)->Mark()= 4;
}
else if(distancia_14 <=cobertura) && (distancia_24 <=cobertura)
&& (distancia_23 <= cobertura) && (distancia_3dest <=cobertura)
{
Route_ind->Index(0)->Mark()= 1;
oute_ind->Index(3)->Mark()= 2;
Route_ind->Index(1)->Mark()= 3;
Route_ind->Index(2)->Mark()= 4;
}
else if(distancia_14 <=cobertura) && (distancia_34 <=cobertura)
&& (distancia_23 <= cobertura) && (distancia_2dest <= cobertura)
{
Route_ind->Index(0)->Mark()= 1;
Route_ind->Index(3)->Mark()= 2;
Route_ind->Index(2)->Mark()= 3;
Route_ind->Index(1)->Mark()= 4;
}
RREQ->Mark() = 0;
MAC_ctrl->Mark() = 1;

flag->Mark() = 1;

Finalmente, la puerta de entrada «In_Gate2» activa la actividad instanta-
nea «Inst_Actl» si la ruta ha sido marcada como indirecta y existe alguna
marca en el lugar «through», lugar que indica cual es el segundo nodo en la

ruta encontrada después del nodo A que siempre es el origen. En la puerta
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de salida «Route» (ver la programacién completa en la tabla 5.8) se reordena
la posicién de los nodos en la ruta segtin el marcado del lugar «through»

para obtener la ruta exacta.

Tabla 5.8: Output gate Route

Output Gate: | Route

short Path_ind[4];
Function
for (int i=0; i<= 3; i++) {

Path_ind[i] = Route_ind->Index(i)->Mark();

Route_ind->Index(i)->Mark() = 0; }
switch(through->Mark()) {

case 1:

for (int i=0; i<= 3; i++) {

Route_ind->Index(i)->Mark() = Path_ind[i];

break;
case 2:
Route_ind->Index(0)->Mark() = Path_ind[1];
Route_ind->Index(1)->Mark() = Path_ind[0];
Route_ind->Index(2)->Mark() = Path_ind[2];
Route_ind->Index(3)->Mark() = Path_ind[3];
break;
case 3:
Route_ind->Index(0)->Mark() = Path_ind[1];
Route_ind->Index(1)->Mark() = Path_ind[2];
Route_ind->Index(2)->Mark() = Path_ind[0];
Route_ind->Index(3)->Mark() = Path_ind[3];
break;
case 4:
Route_ind->Index(0)->Mark() = Path_ind[1];
Route_ind->Index(1)->Mark() = Path_ind[2];

Route_ind->Index(2)->Mark() = Path_ind[3];

Continuacion . ..
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Tabla 5.8: Output gate Route (continuacién)

Output Gate: | Route

Route_ind->Index(3)->Mark() = Path_ind[0];
break; }
through->Mark() = 0;

Cuando en este modelo se activa el servicio anadiendo una marca al lugar
«Activate_service» se inicia el conteo de tiempo durante el cual la ruta esta
activa y se estd ofreciendo el servicio, este conteo se realiza en el modelo

atomico «Time», ver apartado 5.5.7.

Que la bisqueda de ruta no de resultado se debe a dos motivos, por-
que el protocolo no ha encontrado los nodos vecinos que permitan establecer
un camino hacia el destino; o porque se haya encontrado ruta pero proba-
bilisticamente no sea realista que se encuentre en el intento actual debido al
namero de saltos de la misma. En cualquiera de los dos casos, se incrementa
el marcado del lugar «RREQ», este marcado indica el niimero de intentos
realizados y se inician los reintentos de busqueda. Que el marcado sea dis-
tinto de 0 habilita la actividad «Send_RREQ», ver tabla 5.9, ésta se dispara
con una tasa dependiente del ntimero de reintentos. Segtn el ndmero de no-
dos de la red que se esta estudiando y los parametros del protocolo reactivo
AODV cuyas caracteristicas han sido utilizadas para el modelado del proto-
colo evaluado, la actividad se disparara 0.4 s después de la primera btisqueda
de ruta, este es el tiempo de espera después del primer intento tras el cual el
protocolo enviaria el siguiente paquete de btisqueda de ruta en el caso de no
obtener respuesta’. El siguiente reintento se realizaria al cabo de otros 0.8 s
que corresponden al tiempo de espera antes de una nueva solicitud®. Desde

7Si una ruta no se recibe al cabo de NET_TRAVERSAL_TIME milisegundos, el nodo debe
volver a intentar descubrir una ruta difundiendo un nuevo paquete RREQ, ver [PR03], en nuestro
caso NET_TRAVERSAL_TIME=2 x NODE_TRAVERSAL_TIME x NET_DIAMETER=2 x (40 ms)
x5=400ms=04s

8Segin la RFC del protocolo AODV, cuando se calcula el tiempo de espera para la recep-
cién del RREP después de enviar el segundo RREQ, el nodo fuente debe usar un incremento
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Tabla 5.9: Timed Activity Send_RREQ

Timed Activity: Send_RREQ
Value
0.4*pow(2.0, RREQ->Mark()-1.0)

Distribution Parameters

Activation Predicate (none)

Reactivation Predicate (none)

ese momento el protocolo esperaria la llegada de un paquete RREP durante
1.6 s° mas, 0 sea 2.8 s (0.4 s + 0.8 s + 1.6 s) desde su solicitud inicial.

Segtin la tabla 5.9 con la expresién 5.3 se obtienen los tiempos de espera
deseados.

0,4 * zRREQ%MaVk()—l (53)

En el primer reintento RREQ — Mark() =1 == 0,420 =0,4
En el segundo reintento RREQ — Mark() =2 = 0,4%2! =0,8

En el tercer reintento RREQ — Mark() =3 = 0,422 =1,6

5.5.2. Modelo atémico “Position”

Este modelo representa la posicién de cada nodo en el drea y su movi-
miento a través de la misma, ver Fig. 5.15. Existe por tanto al igual que en
los modelos anteriores, un modelo atémico de posicién por cada nodo o ter-
minal mévil. El marcado de los lugares «<x_MT_A» (eje X del terminal mévil
A) e «y_MT_A» (eje Y del terminal movil A) indica en qué celda de la zona

exponencial binario (binary exponential backoff). Esto es, el tiempo de espera para el RREP
correspondiente al segundo RREQ es 2 * NET_TRAVERSAL_TIME milisegundos = 0.8 s.

9Si no se recibe un paquete RREP dentro del periodo de tiempo correspondiente, debe ser
enviado otro RREQ, hasta alcanzar RREQ_RETRIES intentos adicionales después del primer
RREQ enviado. Para cada intento adicional, el tiempo de espera para el RREP es multiplicado
por 2, por tanto 2 * 2 * NET_TRAVERSAL_TIME=1.6 s
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Cambio_celda A Comprobar distancia Calcular

If_A_in_route
AB AC AD AE AF Route_Direct Route Indirect

Figura 5.15: Modelo atémico “Position MT A”

de trabajo se encuentra el terminal mévil o nodo A. Inicialmente el marcado
de los lugares es el mostrado en la tabla 5.10. Este marcado se representa
con variables globales, lo que permite variar la posicién inicial del nodo en
la zona de trabajo en los distintos experimentos. El disparo de la actividad
«Stay_in_cell_finalized», define probabilisticamente con qué angulo se mue-
ve el terminal mévil A. Segtn el d&ngulo de movimiento, como se aprecia en
la tabla 5.11, variard el marcado de los lugares «<x_MT_A» e «y_MT_A» in-
dicando la celda en la que estard el terminal después de su movimiento. De

todos modos, un movimiento no siempre implica un cambio de celda.

Si el nodo cambia de celda se indica con una marca en el lugar «Cam-
bio_celda_A» y se debe actualizar la distancia entre el nodo que ha realizado
el movimiento y el resto. Los calculos de distancias se realizan en la puer-
ta de salida «Calcular_distancia» conociendo la posicién del resto de nodos
gracias a sus coordenadas («<X_MT_B», «Y_MT_B», «X_MT_C», «Y_MT_C»,
«X_MT_D», «Y_MT_D», «X_MT_E», «Y_MT_E», «<X_MT_F», «<Y_MT_F») y la
del nodo actual («<X_MT_A», «<Y_MT_A»). La distancia se representa con un
nimero de marcas igual al nimero de anillos que separa a los nodos, este
marcado se colocaré en el lugar correspondiente, «AB», «AC», «AD», «AE»
y «AF» en el caso del modelo de posicién para el nodo «A»'?. Ha de tener-

107 0s lugares donde se almacena la distancia entre nodos varian segtin el modelo atémico de
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Tabla 5.10: Bucket attributes of Position MT A

Place Names: Initial Markings
AB ABini
AC ACini
AD ADini
AE AEini
AF AFini
Cambio_celda_A 0
If_A_in_route 0
Route_Direct 0
Route_Indirect 0
X_MT_A x_MT_Aini
X_MT_B x_MT_Bini
X_MT_C x_MT_Cini
X_MT_D x_MT_Dini
X_MT_E x_MT_Eini
X_MT_F x_MT_Fini
Y_MT_A y_MT_Aini
Y_MT_B y_MT_Bini
Y _MT_C y_MT_Cini
Y_MT_D y_MT_Dini
Y_MT_E y_MT_Eini
Y_MT_F y_MT_Fini

se en cuenta que este cdlculo es un “artefacto del modelo”; en la red real la

distancia entre nodos no es conocida a priori.

Si el nodo que ha cambiado de celda pertenece a una ruta activa, es ne-
cesario evaluar si este movimiento implica un ruptura de enlace con alguno
de los nodos, y por tanto una pérdida de ruta o si por lo contrario a pesar
del movimiento la ruta permanece inalterada. Si el nodo que se ha movido es
A o Cy existe una marca en el lugar «Route_Direct» o «Route_Indirect» sig-

nifica que existe ruta y que esos nodos estdn en ella porque siempre se han

posicion que se esté evaluando.
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Tabla 5.11: Timed Activity Stay in Cell Finalized

Timed Activity: Stay_in_cell_finalized

o Rate
Distribution Parameters
tasa_desplazamiento

Activation Predicate 1.0

Reactivation Predicate 1.0

case 1

return(Pm);

case 2

return(Pm);

case 3

o return(Pm);
Case Distributions

case 4

return(Pm);

case 5

return(Pm);

case 6

return(1.0-5*Pm);

definido como nodo fuente (A) y nodo destino (C). En cualquiera de estos
casos se afiade una marca al lugar «If_A_in_route» o «If_C_in_route» segtin
el modelo de posicién que se esté evaluando para tener en cuenta que el no-
do que se ha movido pertenece a la ruta activa. En el resto de modelos de
posiciéon (ver el ejemplo el modelo de posicién B, Fig. 5.16), para saber si el
nodo pertenece a la ruta se evaltia el marcado del lugar «Route_ind». Este es
un Extended place, por lo que representa un vector de marcas, si el elemento
del vector que representa dicho nodo tiene un marcado distinto de 0 signifi-
ca que pertenece a la ruta, afiadiendo una marca en el lugar correspondiente
«If_X_in_route», donde X puede ser el nodo B, E, D o F, se indica que el nodo
que se ha movido estd en la ruta lo que habilita la posterior evaluacién de la

misma.
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Cambio_celda B omprobar distancia Calcular_ If_B_in_route

AB BC BD BE BF Route ind

Figura 5.16: Modelo atémico “Position MT B”

5.5.3. Modelo atémico "If route change”

"If route change” es uno de los tres modelos atémicos que sustituyen al
modelo "Recover route” presentado en la seccion anterior para asi represen-
tar con mayor precisién el funcionamiento del protocolo reactivo. En este
modelo se evalta si el movimiento de un nodo que pertenece a la ruta activa
ha provocado la ruptura o no de la misma, Fig. 5.17. El funcionamiento de
este modelo atéomico esta ligado al de los modelos de posicion, los lugares
«If_X_in_route» siendo X cualquiera de los 6 nodos, tendrdn una marca que
habra sido colocada si el nodo que se ha movido pertenece a la ruta activa. Si
alguno de esos lugares tiene una marca se habilita la actividad «Inst_Actl» y
se dispara el caso de la actividad que corresponde al nodo que ha realizado el
movimiento, de este modo en las puertas de salida «A_moved», «B_moved»,
«C_moved», «D_moved», «<E_moved» y «F_moved» se evaltia conociendo la

ruta actual el enlace o enlaces del nodo con sus vecinos en la ruta.

La ruta actual se obtiene evaluando en la puerta de salida «Calculate_dis-
tance» el lugar extendido «Route_ind». Por ejemplo, si el nodo que se ha

movido es A o Cy todos los elementos del lugar extendido tienen el marcado
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W_F_in_route

Hello_interval

Figura 5.17: Modelo atémico “If route change”

a 0 significa que la ruta es directa y se evaltia inicamente la distancia entre A
y C con el lugar «AC». Si el marcado de «AC» es menor o igual que el valor
de cobertura radio con el que se estd trabajando en el experimento actual, la
ruta se mantiene activa. Por lo contrario, si la distancia actual es superior a la
cobertura radio los nodos ya no son alcanzables entre si y se afiade una marca
en el lugar «Recalculate_route». Siguiendo con el ejemplo, cuando se mueve
A o C si existe algtin otro nodo en la ruta se evaltia en el caso de A cudl es el
que tiene el marcado a 1 en el lugar «Route_ind» porque A solo puede tener
un sucesor; en el caso de que se mueva C se evaltia qué nodo es el dltimo por
orden en la ruta, porque C tinicamente puede tener un antecesor. Si el nodo
que se mueve es cualquiera de los otros cuatro, en la puerta correspondiente
y evaluando el marcado del lugar «Route_ind» se estudia cual es su posicién
en la ruta y por tanto quien es su antecesor y sucesor para evaluar tinicamente
si la distancia a estos dos nodos es superior a la cobertura radio. Si no lo es,
no se realiza ninguna accién y la ruta continua siendo la misma y si alguna
distancia es superior a la cobertura radio debe buscarse una ruta alternativa,
esto se indica colocando una marca en el lugar «Recalculate_route».

Una marca en «Recalculate_route» y en «Route_Direct» o «Route_Indi-
rect» indica que la ruta directa o indirecta que permanecia activa ha cam-
biado por el movimiento de un nodo. En este caso, se habilita la actividad
«Inst_Act2» dispardndose el primer caso con una probabilidad del 100 % si
la ruta activa era directa o se dispara el segundo caso de la actividad cuando
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la ruta era indirecta. En las puertas de salida «was_Direct» y «was_Indirect»
se da por perdida la ruta colocando la marca en el lugar «Lost_route» y se
elimina el marcado del lugar «Route_Direct» o del lugar «Route_Indirect»
segun fuese la ruta directa o indirecta respectivamente, ya que estos lugares
mantienen su marcado mientras la ruta directa o indirecta permanece activa.
Ademés se activa el tiempo de invalidacién, al cabo del cual realmente la ru-
ta se marca en la tabla de encaminamiento como invalida, acto que permite

realizar una nueva bisqueda de ruta.

Segtin las especificaciones del AODV si un nodo se mueve, aunque la ru-
ta se pierda, en la tabla de encaminamiento no aparece tal pérdida de forma
instantdnea, no se da por perdida hasta que no se supera el tiempo de in-
validacion. Es decir, durante ese tiempo en realidad el servicio no podréa ser
visualizado por el usuario porque la ruta se ha roto y los paquetes de datos no
llegan a su destino, pero el protocolo sigue considerando esa ruta como vali-
da. La ruta se marca como invélida tras el tiempo de invalidacién que viene
determinado por el valor de Allowed_Hello_Loss * Hello_Interval. Por defec-
to el protocolo permite la pérdida de 2 paquetes Hello (Allowed_Hello_Loss
= 2) para determinar que ha perdido contacto con sus vecino, y los paquetes
Hello se envian cada segundo (Hello_Interval = 1000 ms). Cuando la ruta ha
sido invalidada en la tabla de encaminamiento puede iniciarse la bisqueda

de una nueva ruta.

En el disefio de este modelo atémico se ha realizado una aproximacién'!.

Cuando el movimiento implica la ruptura de la ruta, ésta se marca como
perdida con un token en el lugar «Lost_route», aunque el protocolo no la
considera rota hasta que no detecta la pérdida de dos paquetes Hello (2 s). En

el caso del modelo, lo que interesa es calcular el tiempo que la ruta permanece

La aproximacién serd valida siempre y cuando durante los 2 s de espera la ruta perdida no
se haya recuperado gracias al movimiento de algtn nodo. Si fuese asi, al cabo de 2 s se buscara
de nuevo ruta y se encontrard pero se determinard que es una nueva cuando en realidad es la
misma recuperada gracias al movimiento de alguno de sus nodos. Se ha considerado que afecta
menos a los resultados contabilizar como ruta nueva una ruta que ya existfa que contabilizar
tiempo valido de ruta cuando no lo es.
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activa ofreciendo el servicio, por tanto es necesario marcarla como perdida
porque como se verd en la seccién 5.5.7, es en el modelo atémico «Time»
donde al detectar una ruta perdida se deja de contar el tiempo de ruta activa.
Si se marcase como perdida la ruta al cabo de 2 s, tiempo en el que se marca
como invélida, en el modelo «Time» se hubiesen contabilizado 2 s mas de ruta
activa durante los cuales es falso que se haya podido establecer comunicacién
entre origen y destino y por tanto que se haya podido ofrecer el servicio. El
modelo si que contempla el tiempo de invalidacién y el hecho de que pasado
este momento se puede iniciar la btisqueda de una nueva ruta y no antes
aunque sea conocido que exista una ruta alternativa.

5.5.4. Modelo atémico “Route invalidation”

En la Fig. 5.18 se muestra este modelo donde se calcula el tiempo de
invalidacién segtn el producto Allowed_Hello_Loss * Hello_Interval. El pro-
ducto de estos dos pardmetros es la tasa con la que se dispara la actividad
determinista «Invalidation_time», actividad que ha sido habilitada cuando
en el modelo atémico “If route change”, ver seccién 5.5.3, se ha afiadido una
marca en los lugares «Allowed_Hello_Loss» y «Hello_Interval». Por tanto,
la actividad se dispara al cabo de 2 s si se consideran los valores por de-
fecto del protocolo AODV. Tras el disparo se inicializan los valores de los
lugares Allowed_Hello_Loss y Hello_Interval, y se coloca una marca en el
lugar «Invalidated», lugar compartido por la subred «Alternative route», ver
seccién 5.5.5.

5.5.5. Modelo atémico ”Alternative Route”

En este modelo atémico se representa la btisqueda de una ruta alternativa
a la que se estaba utilizando y que ha sido invalidada tras la ruptura debida
al movimiento de un nodo, ver Fig. 5.19. El marcado del lugar «Invalidated»
habilita la actividad «InstAct_Invalidated», que se dispara de forma instan-

tdnea. Al igual que sucede en el modelo "Search_AC”, ver seccién 5.5.1, se
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Hello_Interval In_Gate1

Figura 5.18: Modelo atémico “Route invalidation”
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Figura 5.19: Modelo atémico ”Alternative route”

ha modelado una probabilidad de error'? a la hora de buscar la ruta alter-
nativa, error que representa problemas de comunicacién y evita que la ruta
se establezca aunque exista en términos de alcanzabilidad. Al dispararse el
primer caso de la actividad «InstAct_Invalidated» la puerta de salida «Error»
incrementa en una unidad el marcado del lugar «RREQ_retrieves». Mientras
el marcado de este lugar no alcance el umbral, 2 segtn los pardmetros por
defecto del protocolo AODYV, pasado el tiempo de espera correspondiente se
realizard de nuevo una solicitud de ruta, ver 5.5.6.

Si por lo contrario se dispara el segundo caso de la actividad «InstAct_In-
validated» se inicia en la puerta de salida «Recalculate_route» la btisqueda
de una ruta alternativa. Los calculos se realizan conociendo la distancia entre

nodos representada por el marcado de los lugares «AB», «AC», «AD», etc.

12E] valor de la tasa de error es el mismo en los dos modelos atémicos.
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De forma similar a como se ha modelado en "Search_AC” si existe una posi-
ble ruta se coloca una marca en el correspondiente lugar auxiliar «aux_Rou-
te_Direct» para la ruta directa o cualquiera de los lugares «aux_Route_Indi-
rect_Xh» siendo X igual al ntimero de saltos cuando la ruta es indirecta. Cada
uno de estos lugares habilitara su actividad correspondiente, actividad en la
que los casos se disparardn segun las probabilidades aplicadas en funcién
del ntiimero de saltos (determinados por la propia actividad) y al ntimero de
reintentos que se hayan llevado a cabo durante la btisqueda de esta ruta al-
ternativa. Este mecanismo es el mismo que el programado en ”"Search_AC”
para evitar que la ruta siempre se encuentre en el primer intento de blisqueda
consiguiendo que el comportamiento sea méds realista. Si probabilisticamente
la ruta encontrada deberia hacerlo en el siguiente intervalo de bisqueda y
no en el actual, en la puerta «OG_Direct2» u «OG_Ind_Xh2» correspondiente
se incrementard el ntimero de reintentos llevados a cabo siempre y cuando
no se haya superado el umbral establecido, 2 segtin el protocolo. Cuando se
encuentra ruta y se dispara el primer caso de cualquiera de las actividades
(«Inst_Act_Route_Direct» o «Inst_Act_Route_Ind_Xh»), se coloca una marca
en el lugar «Route_direct» o «Route_indirect» segtn corresponda, se inicia-
liza el valor de reintentos «RREQ_retrieves» y en el caso de ser indirecta se
dispara la actividad «Inst_Actl» y con la puerta de salida «Alternative_route»
se almacena el orden exacto de los nodos en la ruta utilizando el marcado del
lugar extendido «Route_ind».

5.5.6. Modelo atémico “Delay recovery”

En este modelo se ha implementado el tiempo que debe transcurrir tras
cada intento de buisqueda, ver Fig. 5.20. Segtn el protocolo AODV si al en-
viar un paquete RREQ no se ha obtenido respuesta al cabo de NET_TRA-
VERSAL_TIME milisegundos, el nodo debe intentar obtener ruta realizando
de nuevo un envio broadcast del paquete RREQ. Este proceso debe repetirse
hasta un maximo de RREQ_RETRIES veces con el mdximo TTL permitido.

Cuando se calcula el tiempo que debe esperar el nodo fuente a recibir un
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Waiting_for_route Looking_foRxoute Invalidated

RREQ_retrieves

Figura 5.20: Modelo atémico “Delay recovery”

RREP después de enviar un RREQ se debe utilizar un tiempo de espera
exponencial binario. Es decir, tras el primer intento el protocolo espera un
tiempo igual a NET_TRAVERSAL_TIME milisegundos, el tiempo de espera
tras el segundo RREQ es de 2 x NET_TRAVERSAL_TIME milisegundos, asi
hasta RREQ_RETRIES adicionales después del primer RREQ.

Por tanto, cuando en el modelo atémico ”Alternative route”, ver sec-
cién 5.5.5, la ruta alternativa no ha podido ser encontrada y se incrementa el
numero de intentos realizados, se habilita la actividad «Waiting_for_route»
de este modelo para que se dispare al cabo del tiempo programado. Asi
la puerta de salida «Looking_for_rotue» se encarga de afiadir una marca al
lugar «Invalidated» para que de nuevo se active el funcionamiento de la acti-
vidad «InstAct_Invalidated» del modelo atomico ”Alternative route”.

5.5.7. Modelo atémico "Time”

Este modelo se utiliza para contabilizar el tiempo medio que la ruta per-
manece activa y determinar el tiempo de servicio, ver Fig. 5.21. Cada vez que
se encuentra una ruta, ya sea cuando el usuario solicita un servicio (modelo
“Search_AC”) o cuando la ruta que se ha encontrado es una alternativa a una
perdida mientras el servicio estaba en marcha (modelo ”Alternative_route”),
se deposita una marca en el lugar «Route_Direct» o «Route_Indirect» de es-
tos modelos atémicos. Estos lugares son comunes al modelo atémico que
se estd evaluando, si su marcado es distinto de 0 se dispara la actividad
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«t_Direct» o «t_Indirect», disparos que se contabilizan para conocer el niime-
ro de rutas directas e indirectas encontradas durante el tiempo de simulacién
del experimento. Simultdneamente, cuando se encuentra ruta se afiaden tan-
tas marcas en los lugares «timer_Direct» o «timer_Indirect» como el tiempo
de simulacién utilizado, lo que habilita la actividad «Timer_Direct» o «Ti-
mer_Indirect» segtn corresponda, con cada disparo de la actividad se decre-
menta en una unidad el marcado del lugar correspondiente «timer_Direct» o
«timer_Indirect». Mientras existan marcas en los lugares de timer se dispara
la actividad pertinente lo que posteriormente se utilizard para saber el tiempo
total que la ruta ha permanecido activa durante el experimento. Conociendo
este tiempo total y el nimero de rutas encontradas (directas e indirectas) se

obtiene el tiempo medio de ruta durante el cual la ruta ha estado activa.

Si se estd contabilizando el tiempo que la ruta estd activa y se produce
una ruptura pueden suceder dos cosas, si existe una marca en el primer ele-
mento del lugar extendido «Lost_route» se habilita el disparo de la actividad
«Route_Direct_lost»; si la marca esta en el segundo elemento del lugar exten-
dido es porque la ruta perdida era indirecta y por tanto se habilita el disparo
de la actividad «Route_Indirect_lost». Los disparos de estas actividades se

contabilizan para conocer el ntimero de rutas perdidas directas e indirectas.

También se ha programado en este modelo el tiempo que el servicio per-
manece activo. Cuando se ha encontrado una ruta en el modelo ”“Search_AC”,
ver seccién 5.5.1, se activa el servicio colocando una marca en el lugar «Ac-
tivate_service» que comparten ambos modelos atémicos y empieza a conta-
bilizarse el tiempo de servicio. Es durante ese tiempo cuando se estudia el
comportamiento del protocolo porque es cuando un usuario quiere visualizar
la informacién de media o alerta. El servicio finaliza a peticién del usuario
cuando se dispara la actividad «Time_service», este tiempo ha sido tipificado
segun el tipo de servicio que se esté visualizando. Al finalizar el servicio en la
puerta de salida «End_service» se inicializa el marcado de todos los lugares
y deja de contabilizarse el tiempo que la ruta estd activa'®.

13 Aunque la ruta permanezca activa cuando el usuario deja de visualizar la informacién, en el
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Figura 5.21: Modelo atémico “Time”

5.5.8. Modelo compuesto

El modelo compuesto estd formado por los modelos atémicos relaciona-

dos entre si gracias a los lugares comunes que comparten. Esta forma de

compartir los estados se denomina equivalence sharing (intercambio de equiva-

lencia), dado que todos los modelos tienen la misma relacién con las variables

de estado compartidas.

En la tabla 5.12 se muestra un resumen de los lugares comunes (shared

state variables) y los modelos atémicos en los que aparecen (submodel state

modelo se deja de contar ese tiempo de mantenimiento de ruta porque lo que interesa es saber

el tiempo que la ruta se mantiene mientras el servicio estd en marcha.
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variable name) ademads de una breve descripcion.

Noétese que se han obviado algunos lugares como BC, BD, BE, BF, CD,
CE, CF, DE, DF por tener la misma utilidad que AC, AB... Del mismo mo-
do no se han afiadido los lugares If_B_in_route, If C_in_route, If D_in_route,
If_E_in_route ni If F_in_route con una funcién similar al lugar If A_in_route.
Por tltimo tnicamente se han afiadido los lugares que representan las coor-
denadas X e Y del nodo A y se debe tener en cuenta que acttian del mismo
modo los lugares que representan las coordenadas de posicién del resto de

los nodos moviles.

Tabla 5.12: State variables

Shared state variable Interpretation Submodel state variable name

Alternative_route->AB
If_route_change->AB

AB Distancia entre el nodo Ay B
Position_MT_A->AB

Position_MT_B->AB

Alternative_route->AC

Distancia entre el nodo A 'y If_route_change->AC

C Position_MT_A->AC

AC

Position_MT_C->AC

Alternative_route->AD

Distancia entre el nodo A 'y If_route_change->AD

D Position_MT_A->AD

AD

Position_MT_D->AD

Alternative_route->AE
If_route_change->AE

AE Distancia entre el nodo Ay E
Position_MT_A->AE

Position_MT_E->AE

Alternative_route->AF

If_route_change->AF
AF Distancia entre el nodo Ay F
Position_MT_A->AF

Continuacioén . ..
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Tabla 5.12: State variables (continuacién)

Shared state variable

Interpretation

Submodel state variable name

Position_MT_F->AF

Route_Direct

La ruta activa es directa

Alternative_route->Route_Direct
If_route_change->Route_Direct
Position_MT_A->Route_Direct
Position_MT_C->Route_Direct
Search_AC->Route_Direct

Time->Route_Direct

Route_Indirect

La ruta activa es indirecta

Alternative_route->Route_Indirect
If_route_change->Route_Indirect
Position_MT_A->Route_Indirect
Position_MT_C->Route_Indirect
Search_AC->Route_Indirect

Time->Route_Indirect

Route_ind

Array que representa la
posicién exacta de cada
nodo en la ruta activa

Alternative_route->Route_ind
If_route_change->Route_ind
Position_MT_B->Route_ind
Position_MT_D->Route_ind
Position_MT_E->Route_ind
Position_MT_F->Route_ind
Search_AC->Route_Indirect

Time->Route_Indirect

Activate_service

Servicio activado

Search_AC->Activate_service

Time-> Activate_service

Allowed_Hello_Loss

Activacion para la

invalidacién de la ruta

If_route_change->Allowed_Hello_Loss

Route_invalidation->Allowed_Hello_Loss

Time-> Allowed_Hello_Loss

Hello_interval

Activaci6n para la

invalidacién de la ruta

If_route_change->Hello_interval

Route_invalidation->Hello_interval

Continuacién ...
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Tabla 5.12: State variables (continuacién)

Shared state variable Interpretation Submodel state variable name

Time->Hello_interval

If_route_change->If_A_in_route
If_A_in_route El nodo que se ha movido Position_MT_A->If_A_in_route

pertenece a la ruta

Alternative_route->Invalidated

Delay_recovery->Invalidated

Invalidated Ruta invalidada
Route_invalidation->Invalidated
Time->Invalidated
If_route_change->Lost_route
Lost_route Se ha perdido la ruta
Time->Lost_route
Alternative_route->RREQ_retrieves
RREQ_retrieves N. de reintentos Delay_recovery->RREQ_retrieves
Time->RREQ_retrieves
Search_AC->Service_finished
Service_finished Servicio finalizado

Time->Service_finished

Position_ MT_A->X_MT_A
Position_MT_B->X_MT_A
Position_MT_C->X_MT_A
Coordenada X de la posicion .
X_MT_A Position_MT_D->X_MT_A
del nodo A
Position_MT_E->X_MT_A
Position_ MT_F->X_ MT_A

Search_AC->X_MT_A

Position_ MT_A->Y_MT_A
Position_MT_B->Y_MT_A

Position_MT_C->Y_MT_A
Coordenada Y de la posicion
Y_MT_A Position_MT_D->Y_MT_A
del nodo A
Position_MT_E->Y_MT_A

Continuacién . ..
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Tabla 5.12: State variables (continuacién)

Shared state variable Interpretation Submodel state variable name

Position_MT_F->Y_MT_A

Search_AC->Y MT_A

5.6. Conclusiones

Autores como Murata, ver [XMT02], y otros, ver [ZZ03], han destacado
la complejidad de modelar con redes de Petri una MANET completa debido
al constante cambio de topologia, pero esto es posible, eso si realizando al-
gunas simplificaciones que permitan centrar la atencién en el modelado de
lo que realmente interesa estudiar. Gracias a la modularidad que permite la
herramienta de modelado utilizada se ha podido simplificar inicialmente el
problema a evaluar para ir completando el modelo a medida que lo disefiado
anteriormente habia sido validado.

En este capitulo se ha seguido la evolucién de los modelos formales dise-
fiados en la tesis desde los mas sencillos hasta llegar al modelo compuesto
més complejo con el que estudiar el comportamiento ante la movilidad de
sus nodos de una red ad hoc completa regida por un protocolo de encamina-
miento reactivo y ubicada en un entorno industrial, con unas caracteristicas
concretas de espacio, niimero de nodos, velocidad de movimiento, tiempo de
conexién e informacién a intercambiar.

Las medidas y resultados que se pueden obtener gracias a estos mode-
los se muestran en el capitulo 6, asi como una evaluacién de los resultados
para determinar los servicios que pueden ser ofrecidos y con qué restriccio-
nes. Los resultados de los modelos iniciales, méas sencillos, han sido obteni-
dos mediante resolucién analitica, pero el espacio de estados de los modelos
complejos era muy grande por lo que los resultados de estos modelos se han
obtenido mediante simulacién.



Capitulo

Resultados de los modelos

formales y evaluacion

Siguiendo el mismo esquema que se ha utilizado en el capitulo anterior,
los resultados obtenidos con los modelos desarrollados se presentan en
tres bloques.

En este capitulo se muestra la evolucion de los resultados y se evaliian
en cada caso los pardmetros mds representativos que permiten finalmente
determinar si los servicios de media y alerta solicitados en instalaciones
de supervisién pueden ser ofrecidos de forma adecuada a los usuarios
cuando se hace uso de una red ad hoc para la transmision de la informa-
cion desde fuente a destino.
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Figura 6.1: Esquema de las medidas realizadas en las tres etapas de mode-

lado. Parametros utilizados en cada etapa

6.1. Metodologia de medidas

La complejidad de los modelos disefiados lleva asociada una dificultad

a la hora de seleccionar los pardmetros que permitan obtener los resultados

mds representativos para estudiar el sistema modelado, asi como una dificul-

tad afiadida a la hora de la interpretacién de los mismos.

En la Fig. 6.1 se presenta un esquema de las tres etapas de modelado

expuestas en el capitulo 5. En cada etapa se hace una resefia a las medidas

realizadas, diferenciando dentro de una misma etapa (con otro color) aquellas

medidas que son distintas respecto a las realizadas con modelos anteriores o

en la etapa anterior.

En todos los modelos aqui representados, para realizar las medidas se
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han utilizado variables de recompensa. Estas variables pueden ser de dos
tipos: por tasa, se recibe la recompensa por alcanzar el sistema un estado
en particular; por impulso, se recibe la recompensa cuando se dispara una
actividad determinada. A continuacién se enumeran los valores que se han

obtenido gracias a las variables de recompensa utilizadas.

En la primera etapa se ha modelado una red ad hoc en un plano unidi-
mensional y bidimensional, estas medidas se muestran en la seccién 6.2 del
capitulo actual. En primer lugar se han realizado medidas para obtener el
numero de rutas directas o single-hop, indirectas o multi-hop, el ntimero de
rutas inalcanzables y el ntimero de solicitudes de comunicacién realizadas.
En los modelos bidimensionales de esta misma etapa, se han realizado las
mismas medidas, pero ademads se ha obtenido el ntimero de saltos en las ru-
tas multi-hop y se ha realizado un estudio sobre la estimacién del ahorro de
energia gracias al uso de las rutas multi-hop frente al uso se las single-hop.
Véase como las medidas ampliadas en el modelo bidimensional respecto a
las del modelo unidimensional se presentan en un tono de color distinto en

el esquema de la Fig. 6.1.

En la segunda etapa, se ha trabajado tinicamente con modelos en el plano
bidimensional. Se han realizado las medidas realizadas en la etapa anterior, a
excepcioén del estudio sobre el ahorro de energfa, y se ha afiadido la obtencién
de medidas que permiten contabilizar el nimero de rutas perdidas y de rutas
recuperadas tras la pérdida, asi como el tiempo medio de vida de la ruta.
Estos resultados se representan y evaltian en la seccién 6.3.

En la tercera y ultima etapa de modelado, cuyos resultados se muestran
en la seccién 6.4, se han estudiado los mismos pardmetros afiadiendo ademads
el comportamiento temporal del protocolo a la hora de establecer la ruta
y recuperarla. Es decir, se ha evaluado cuanto tiempo tarda la ruta en ser

encontrada y en ser recuperada.

Cuando se dice que se han realizado las mismas medidas que en el modelo
o etapa anterior, es evidente que no se han obtenido exactamente los mismos

resultados, sino que se han medido los mismos pardmetros pero debido a
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los cambios que sufren los modelos, los valores varfan ya que el modelado
representa de forma mads precisa una red ad hoc en el entorno de trabajo de
tipo industrial. Aunque varien levemente los resultados, lo que no varia es la
tendencia y comportamiento de los mismos como se verd en la evaluacién de

los resultados en este capitulo.

Lo que diferencia las medidas y resultados evaluados y representados
para cada una de las etapas, no es solo la ampliacién y modificacién del
modelo, sino los pardmetros con los que se evaltan (lo que se denomina
variables). Para la resolucién de los modelos se han creado en cada caso
distintos estudios, cada uno formado por diferentes experimentos segtn la
combinacién de los valores asignados a las variables. Por ello, en el esquema
también se representan las variables mas importantes utilizadas en cada una

de las etapas.

En los modelos més simples, se ha variado el valor de la longitud del
segmento y del rango de transmisién radio. En la ampliacién de los mismos,
pero ya en el plano bidimensional se han incorporado nuevos pardmetros:
se han evaluado los resultados para distintos valores del tamafio del drea de
trabajo, el rango de transmisién radio, la tasa de bisqueda de ruta, la tasa de
movimiento de los nodos, se ha trabajado con distinto ntimero de nodos y
esto se ha combinado a su vez con una posicién inicial de los nodos diferente.

En la segunda etapa, cuadro verde del esquema, se ha variado el valor del
rango de transmisién radio, de la tasa de movimiento y del tiempo de sesién,
pardmetro incorporado que no se utilizaba en la etapa anterior. Aunque se
han utilizado también parametros que representan el tamafio del 4rea y la
tasa de busqueda de rutas, estos parametros permanecen fijos en este modelo,
y por eso no se han afiadido al esquema, ya que gracias a los resultados
de la etapa anterior se han seleccionado los valores méas representativos del
escenario a evaluar para variar solo los valores de aquellos que se consideran
importantes para la obtencién de los resultados finales.

En la tltima etapa los parametros con los que se trabaja para estudiar los
resultados variando sus valores son los mismos que en la etapa anterior, pero



Capitulo 6. Resultados de los modelos formales y evaluacién

ademads se han incorporado otros como la tasa de error que se aplica a la
hora de encontrar o recuperar ruta y las probabilidades con las que se trabaja
para determinar si la ruta se encuentra en el intento de busqueda actual o
en el siguiente, pardmetro que permite que no se encuentren todas las rutas
en el primer intento y que el comportamiento se acerque al real segtin los

resultados obtenidos gracias a los testbeds realizados por otros autores.

6.2. Resultados de los modelos que determinan el

establecimiento de la ruta

A continuacién se presentan los resultados de los modelos presentados
en la seccién 5.3. En primer lugar se exponen los resultados obtenidos tras la
resolucion de los tres modelos unidimensionales, ver seccién 5.3.1, haciendo
hincapié en aquellas medidas cuyos valores seguiran la misma tendencia en
el resto de modelos presentados en la tesis. En segundo lugar se realiza una
evaluaciéon mas extensa, por ser un modelo mejorado, de los resultados del

primer modelo bidimensional presentado en la seccién 5.3.2.

6.2.1. Modelos unidimensionales

Resultados red de tres nodos donde el nodo ”A” intenta comunicar con el

nodo "C”

La resolucién se ha realizado analiticamente. Los estudios tienen como
base la combinacién de la tasa de desplazamiento (A;;) y la tasa de busque-
da (A.), ademads de distintas combinaciones segtin la colocacién inicial de los
nodos dentro del segmento de pruebas. La recompensa por tasa se utiliza
para obtener el nimero de comunicaciones directas, indirectas e inalcanza-
bles, y la recompensa por impulso para obtener el niimero de veces que se
ha disparado la solicitud de comunicacién entre el nodo ”"A” y el nodo "C”.
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Inicialmente el segmento de trabajo tenia 14 divisiones. Se han realizado
cambios en el modelo para que la longitud no fuese fija, creando una variable
global “long_max”, a la que se le han asignado valores dentro del intervalo
[14-20]. También se ha modificado el valor del rango de transmisién radio de
cada nodo, [2-6]'. El caso peor es el estudio donde el rango de transmisién
radio toma el valor 2, y la longitud méxima del segmento es 20, y el caso
mejor corresponde al rango de transmisién radio de valor 6, y a la longitud

maéaxima de 14.

Los resultados de comunicaciones directas (single-hop), indirectas (multi-
hop) e inalcanzables han sido los mismos independientemente de la posicién
inicial de los nodos. Por otro lado, para una misma posicién inicial de los
nodos, al ir aumentando la longitud del segmento, cada vez son menos las
comunicaciones directas entre origen y destino, aumentando las comunica-

ciones fallidas.

Destacar el comportamiento de las comunicaciones multi-hop, cuando la
longitud maxima del segmento es 14, a partir del valor de rango de trans-
misién radio igual a 5 se aprecia un cambio de pendiente. Este cambio no se
observa en las comunicaciones directas ni en las inalcanzables. Por ello, se ha
decidido resolver un nuevo experimento aumentando el valor de la zona de
cobertura de cada nodo, [2-10], estos resultados se muestran en la Fig. 6.2.
En la grafica se aprecia como cuando el rango de transmisién radio supera
el valor 6 y el segmento estd formado por 14 divisiones, el niimero de co-
municaciones indirectas empieza a disminuir. Ese punto donde la pendiente
es descendente varia segtn la longitud del segmento. Cuando el rango de
transmisién de los nodos es bastante amplio, estos pueden comunicar direc-
tamente, por ello disminuyen las comunicaciones a través de un tercer nodo.
Destacar que este comportamiento, el punto de inflexién que aparece en las
comunicaciones indirectas, se observard también en los resultados del resto
de modelos que se han disefiado en esta tesis.

INétese que se esta trabajando en un segmento, el rango de transmisién viene definido por
el ntimero de divisiones del segmento que el nodo puede abarcar. Posteriormente serd necesario
determinar qué distancia real (m) corresponde a cada divisién.
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Figura 6.2: Punto de inflexién en las comunicaciones multi-hop en el mo-
delo de 3 nodos méviles. Variacién del tamafio del segmento de trabajo y

rango de transmision radio.

Resultados red con tres nodos, donde cualquiera de ellos intenta comunicar
con alguno de los otros dos

La definicién de las variables de recompensa para el calculo de las comu-
nicaciones directas, indirectas e inalcanzables es muy similar a la realizada en
el modelo anterior. En general, el nimero de comunicaciones inalcanzables
supera a las directas y las comunicaciones indirectas son muy bajas. Se han
resuelto distintos estudios y experimentos y los valores no son iguales que
los obtenidos en el modelo anterior, pero la diferencia es muy pequefia. Por
tanto se puede considerar que el comportamiento del modelo donde un solo
nodo quiere comunicar con alguno de los otros dos es muy similar al com-
portamiento del modelo donde indistintamente cualquiera de los tres nodos

solicita la buisqueda de ruta.
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Resultados red con cuatro (cinco y seis) nodos donde el nodo ”“A” intenta

comunicar con el nodo ”C”

Se han comparado los resultados del modelo donde la red estd forma-
da por 4 nodos con los resultados de la red formada por 3 nodos. Hay un
incremento importante de las comunicaciones indirectas, aunque siguen sin
superar a las comunicaciones directas y a las comunicaciones fallidas. Los
resultados se han obtenido analiticamente y para una misma tasa de des-
plazamiento y tasa de busqueda aunque los nodos inicialmente se coloquen
en posiciones distintas los resultados son similares. Por tanto, se puede afir-
mar de nuevo que las posiciones iniciales de los nodos no influyen en los

resultados.

En los modelos de 5 y 6 nodos los resultados se han obtenido variando
el rango de transmisién radio de los nodos con valores comprendidos en el
rango [2, 12] y la longitud maxima del segmento con valores dentro del rango
[20, 70]. Ademas se ha variado la tasa de btisqueda y tasa de desplazamiento.
No se ha modificado la posicién inicial de los nodos, porque ha quedado

demostrado que estas no influyen en los resultados.

Tras la resolucién de los experimentos se observa como aumenta el por-
centaje de comunicaciones directas a medida que aumenta el rango de trans-
misién radio. Para las comunicaciones indirectas se observa un punto de
inflexién que ya aparecia en los modelos con 3 y 4 nodos, existe por tanto
un valor de rango de transmisién radio en el cual el ndmero de comunica-
ciones indirectas disminuye a cambio de un aumento en las comunicaciones
directas. Ademads, cada vez que se afiade un nodo mads a la red se ha obser-
vado un aumento del porcentaje de comunicaciones que utilizan algtin nodo
intermedio (multi-hop). En cuanto a las comunicaciones inalcanzables, dis-
minuyen cuanto mayor es el rango de transmision radio de los nodos de la
red y disminuyen también al aumentar el ntimero de nodos de la red, cuanto
mayor es el nimero de nodos menor es la posibilidad de que el nodo origen

no pueda alcanzar al nodo destino.



Capitulo 6. Resultados de los modelos formales y evaluacién

6.2.2. Modelos bidimensionales

Los experimentos evaluados en esta seccion han sido resueltos por simu-
lacién. Tal y como se ha explicado en la seccion 3.3.6, los métodos analiticos
se pueden aplicar si todas las actividades son exponenciales o existe al menos
una actividad determinista habilitada en cada momento, el modelo tiene un

espacio finito de estados posibles y no se han definido medidas de actividad.

En el caso de los modelos que se presentan en esta seccién y siguientes no
todas las actividades son exponenciales, existen actividades deterministas,
aunque en ningln caso hay dos habilitadas simultdneamente. Suponiendo
que el modelo tiene un espacio finito de estados posibles y teniendo en cuenta
que no se han definido medidas de actividad, se cumplen los tres requisitos

para evaluar un modelo de forma analitica.

Adn asi, al seleccionar la generacién del espacio reducido de estados, la
herramienta indicaba problemas con las actividades instantaneas. No existe
limite en el ntimero de actividades instantdneas a utilizar, pero segtn los
desarrolladores a los que se consulto, si existe un limite en el ntimero de esas
transiciones que pueden ser disparadas antes de que se alcance un estado
estable.

Al no poder utilizar la generacién del espacio reducido de estados, se
evalu6 la posibilidad de generar el espacio simbélico de estados (symbolic
55G), médulo afiadido a partir de la version 1.6.0 de la herramienta Mobius.
En este caso, también hay una serie de requisitos a cumplir, y en los modelos
disefiados no se cumple uno de ellos, concretamente no pueden definirse
medidas de recompensa por impulso y en este modelo y posteriores si que

se han utilizado este tipo de medidas.

Por todo esto, el andlisis numérico no ha sido posible debido al elevado
tamafio del espacio de estados y se han resuelto los modelos por simulacién.
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Resultados red de tres (cuatro, cinco y seis) nodos donde el nodo ”A” inten-
ta comunicar con el nodo “C” en el plano bidimensional. Zona de trabajo
formada por celdas hexagonales

Con los modelos bidimensionales presentados en la seccién 5.3.2 se ha es-
tudiado la alcanzabilidad de los nodos al realizar un intento de comunicacién
(comunicaciones single-hop, multi-hop y comunicaciones fallidas), los resul-
tados se pueden ver afectados por las btisquedas de ruta y el movimiento de
los nodos. Aprovechando que estos son los primeros modelos que evaltan
con detalle la ruta multi-hop, ya que ademds de indicar que la comunicacién
no es directa entre el origen y el destino también se almacena la ruta exacta
que deben seguir los paquetes de datos y con ello el nimero de saltos; se ha
realizado un estudio para obtener una estimacion del ahorro de energia que

puede suponer el uso de las rutas multi-hop frente a las rutas single-hop.

El comportamiento en general de estos cuatro modelos en el plano bidi-
mensional es el mismo, al igual que en los modelos unidimensionales, por
esto se van a describir los resultados de forma conjunta destacando en el
caso de que sea necesario alguna caracteristica particular segin el ntimero
de nodos (3, 4, 5 6 6), el tamafio del area o el rango de transmisién radio.
Todos estos resultados se han evaluado para un nivel de confianza del 0.95 y
un intervalo de confianza de 0.1, esto es, el valor medio de los resultados no
serd satisfactorio hasta que el intervalo de confianza esté dentro del 10 % de
la estimacién media el 95 % del tiempo. El tiempo de simulacién utilizado ha
sido de 6000 u.t. (unidades de tiempo).

Comunicaciones single-hop. Se ha observado, para cualquier ntimero de
nodos que forma la red, que a mayor rango de transmisién radio el ntimero
de comunicaciones single-hop es mayor, al contrario que las comunicaciones
inalcanzables que siguen la tendencia opuesta tal y como se ha visto anterior-
mente en los modelos unidimensionales. Siguiendo con las comunicaciones
directas entre origen y destino, el comportamiento es el mismo independien-
temente del tamafio del drea de trabajo, de la tasa de movimiento y de la tasa
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de bisqueda utilizada en los distintos experimentos, las comunicaciones au-
mentan con el incremento del rango de transmisién radio. Por otra parte si se
comparan las comunicaciones directas para un mismo ntimero de nodos en
la red pero variando el tamafio del drea, estas aumentan cuando el tamafio
del drea es menor, evidentemente porque los nodos estdn maés cerca y por
tanto mds agrupados que si se sitan en una zona maés extensa, ver Fig. 6.3
donde se muestran los resultados para una red de 6 nodos méviles. Ademds
de ese comportamiento general, los resultados varian segtn la relacién entre
el movimiento de los nodos y las solicitudes de ruta realizadas, concreta-
mente si se observan los resultados de una red con 6 nodos méviles para un
valor de CMR=10 (Call to Mobility Ratio), esto es un ratio de 10 intentos de
comunicaciéon cada movimiento, los valores no varfan aunque se modifique
el tamarfio del drea, Fig. 6.3. Concretamente en este caso, los resultados para
una zona que toma como base un mosaico Ty, T5s y Tg son los mismos. Esto se
debe a que los nodos se mueven muy poco comparado con las veces que el
nodo origen solicita comunicar con el nodo destino, si el nodo destino era al-
canzable antes del primer intento de comunicacién, también lo serd después
porque a penas se ha movido entre un intento y otro, y lo mismo en el caso

contrario, si la comunicacién no fuese posible.

Comunicaciones multi-hop. En términos generales en las comunicaciones
indirectas o multi-hop los resultados muestran un punto de inflexién, desde
ese punto las comunicaciones de este tipo empiezan a disminuir aunque el
rango de transmisiéon radio aumente, ver Fig. 6.4 donde se han representa-
do como ejemplo los resultados para una red de 6 nodos. Al aumentar el
rango de transmisién radio, a partir de cierto valor es posible la comunica-
ci6n directa® entre nodo y destino y ya no se necesita un nodo intermedio
para alcanzarlo. Recordar que el punto de inflexién ya se habia observado
en los resultados de los modelos unidimensionales. Antes de llegar al punto
de inflexién para cualquier tamafio del 4rea, las comunicaciones indirectas
como ya se ha comentado incrementan con el aumento del rango de trans-

2Las comunicaciones directas son preferentes frente a las indirectas.
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Figura 6.3: Comunicaciones single-hop en el modelo de 6 nodos méviles
cuando se utilizan distintos tamafios del area de trabajo. Variaciéon del rango

de transmision radio, tasa de movimiento y tasa de bisqueda.

misién, pues el nodo origen necesita de un nodo intermedio para alcanzar
el destino. Se observa en esta misma figura, como antes de ese punto las co-
municaciones indirectas son mayores para la zona basada en el mosaico T3,
los otros dos tamafios de mosaico tienen menos comunicaciones de este tipo
porque abundan maés las comunicaciones inalcanzables. Después del punto
de inflexién, las comunicaciones a través de otro nodo disminuyen significati-
vamente, pues si el rango de transmisién es mucho mayor, los nodos origen y
destino pueden verse sin necesidad de un tercero. También después del pun-
to de inflexién se producen mds comunicaciones indirectas en la zona basada
en un mosaico T5 que en un mosaico T3, para un mismo rango de transmi-
sién radio el area es mucho mayor siendo mas dificil que las comunicaciones
indirectas sean sustituidas por las directas.

Siguiendo con las comunicaciones multi-hop, decir que para un mismo
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Figura 6.4: Comunicaciones multi-hop en el modelo de 6 nodos méviles
cuando se utilizan distintos tamafios del drea de trabajo. Variacion del rango

de transmision radio, tasa de movimiento y tasa de biisqueda.

nimero de nodos en la red este punto de inflexién se observa en distintos
valores del rango de transmision radio segtin cual sea el tamafio del drea. Por
ejemplo, en el caso de una red con 3 nodos, si el drea de trabajo estd basada
en un mosaico T3 (tres anillos alrededor de la celda central mas las celdas de
los extremos, ver seccién 4.1.1) el punto de inflexién en las comunicaciones
multi-hop se obtiene con un rango de transmisién radio igual a 4, para el drea
basada en un mosaico Ty y T5 el punto de inflexién se presenta para un valor

de rango de transmisioén radio igual a 6, ver primera grafica de la Fig. 6.5.

Si en lugar de variar el tamafio del drea con un ndmero fijo de nodos, se
mantiene fija la zona de trabajo y se varia el nimero de nodos en la red, se
observa que las comunicaciones indirectas aumentan a medida que se afiade
un nodo en el escenario. El porcentaje méximo de este tipo de comunicacio-

nes (que coincide con el punto de inflexién) es mayor cuando el ndmero de
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Figura 6.5: Comunicaciones multi-hop donde se utilizan 3, 4, 5 y 6 nodos
méviles. Tasa de movimiento y tasa de bisqueda fijos, variacién del tamafio

del drea y el rango de transmision radio

nodos de la red es mayor. Ademads tal y como se muestra en la Fig. 6.5 cuanto
mayor es el nimero de nodos, son menores los valores del rango de trans-
mision radio a los cuales se alcanza el punto de inflexiéon. Esto es razonable
dado que hay maés parejas de nodos que pueden comunicar aunque el rango
de transmision radio sea inferior; las comunicaciones indirectas aumentan a
expensas de un decremento de las inalcanzables. Debido a esta diferencia en
el punto de inflexién, los resultados para el modelo de tres nodos se muestran
en una gréfica distinta del resto de resultados; mientras el punto de inflexién
para los modelos de 4, 5 y 6 nodos se encuentra para los valores de rango de
transmisién igual a 3 6 4, el punto de inflexién para el modelo de 3 nodos
no se alcanza hasta que el rango de transmisién radio no toma un valor de
4 6 6, dependiendo del tamafio del 4rea. Es importante destacar que a priori
no era posible determinar con qué valor de rango de transmisién radio se

obtendria el mayor ntiimero de comunicaciones multi-hop para un tamafio de
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area concreto y un niimero de nodos determinado, y con la herramienta y los

modelos disefiados se ha podido fijar dicho valor.

Si ademds del comportamiento general de las comunicaciones multi-hop
se centra de nuevo la atencién en la relacién que representa el CMR, se puede
ver en la Fig. 6.4 como el punto de inflexién se muestra para un valor de
rango de transmisién radio de 3 6 4 cuando el CMR es 0.1, y con un valor
de rango de transmisién radio de 3 si el CMR tiene un valor de 1 y 10. Esto
se debe a que con un CMR igual a 0.1 los nodos cambian su posiciéon maés
veces que intentos de comunicacién realiza el nodo origen; por tanto es mas
dificil comunicar en este caso que en los casos en los que el CMR es mayor.
Por ello, en las gréficas se observa como para un CMR igual a 0.1 y un rango
de transmision radio igual a 3 el porcentaje de comunicaciones multi-hop
conseguidas es menor que el conseguido para un CMR igual a 1, y a su vez
este porcentaje es menor que el conseguido cuando el nodo se mueve unas 10
veces menos que el nimero de veces que el nodo origen intenta comunicar
con el destino, CMR 10.

Con este modelo las comunicaciones multi-hop pueden ser expresadas se-
gun el ntiimero de saltos que intervienen en la ruta. Los experimentos mues-
tran para cualquier tasa de busqueda y de movimiento que las comunicacio-
nes que utilizan 2 saltos son mayoritarias, seguidas de aquellas con 3 saltos
y asf sucesivamente, siendo las comunicaciones con 5 saltos® casi desprecia-
bles. En la Fig. 6.6 se muestran las comunicaciones multi-hop en una red de
6 nodos segun el nimero de saltos para distintos tamafios del area de tra-
bajo. Se han representado los resultados para un valor de CMR igual a 0.2,
un intento de comunicacién cada cinco movimientos y CMR igual a 1.2, seis
intentos de comunicacién cada 5 movimientos. Por ello, en la gréfica el na-
mero de comunicaciones para un CMR=0.2 es mucho menor que las rutas
multi-hop obtenidas para un CMR=1.2, donde en el mismo tiempo y con la
misma tasa de movimiento de los nodos se han realizado 5 solicitudes de
ruta mds. En ambas se observa como a menor tamarfio de drea, menores son

35 es el nimero maximo de saltos que puede haber en una red con 6 nodos méviles.
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Figura 6.6: Comunicaciones multi-hop segtin el ntimero de saltos en una
red con 6 nodos méviles. Tasa de movimiento y tasa de busqueda fijos,

variacién del tamafio del area y el rango de transmisién radio

los valores del rango de transmisién a los que se consigue el punto de infle-
xién para un mismo ntmero de saltos. Cuanto menor es el tamafio del érea,
es més fécil con un rango de transmisién menor alcanzar el maximo ntimero
de comunicaciones indirectas. Ademads, en cuanto al punto de inflexién se
observa que las comunicaciones indirectas aumentan ligeramente cuando el
drea aumenta, esto es, cuando el drea es mayor el médximo ntiimero de comu-
nicaciones indirectas es mayor. Para un mismo nimero de saltos, cuando el

drea es mayor, los vecinos son mds necesarios para alcanzar el destino.

Comunicaciones fallidas. En cuanto a las comunicaciones que no se pue-
den llevar a término, éstas disminuyen al aumentar el rango de transmisién
radio independientemente del tamafio del adrea utilizado, claro estd cuanto

menor sea el drea menos comunicaciones fallidas porque los nodos estdn
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Figura 6.7: Comunicaciones fallidas en el modelo de 6 nodos méviles cuan-
do se utilizan distintos tamarios del area de trabajo. Variacién del rango de

transmisién radio, tasa de movimiento y tasa de btisqueda.

mads cercanos, ver Fig. 6.7. Por otra parte, para un mismo valor de rango de
transmisién radio y tamario del drea las comunicaciones no posibles son mu-
cho menores para el modelo de 6 nodos que para el modelo de 3 nodos. Al
aumentar el nimero de nodos se han favorecido las rutas multi-hop y han

disminuido las comunicaciones no posibles, ver Fig. 6.8.

Estimacién del ahorro de energia Aprovechando que este modelo bidimen-
sional es capaz de obtener los nodos que intervienen en una comunicacién
multi-hop y teniendo en cuenta que las comunicaciones indirectas suponen
un ahorro de energifa frente al uso de las comunicaciones directas como se
va a demostrar a continuacién, es l6gico buscar el rango de transmisién ra-
dio y el ntimero de nodos que ofrezcan los mejores resultados. Actualmente
son muchos los autores que trabajan en el estudio del ahorro de energia

183



Capitulo 6. Resultados de los modelos formales y evaluacién

184

—o—Area =3y 3 nodos
0.8 —=—Area = 4y 3 nodos
——Area =5y 3 nodos

0.6~

0.4 N

0.2 N

Comunicaciones inalcanzables

0 Il Il Il Il Il

4 5 6
Rango transmisién radio
0.35 T T T

7 8 9 10

o' Area = 3y 4 nodos
= Area = 4y 4 nodos
« Area =5y 4 nodos

” =e®=Area =3y 5 nodos
0.25 =m=Area =4y 5 nodos
’ =+=Area =5y 5 nodos
——Area = 3y 6 nodos
——Area = 4y 6 nodos
—v—Area =5y 6 nodos

0.3

0.2

0.15]

0.1¢

Comunicaciones inalcanzables

0.058

5 & L
L4

35 4 45
Rango transmisién radio

S0 3

55 6

Figura 6.8: Comunicaciones fallidas donde se utilizan 3, 4, 5 y 6 nodos mé6-
viles. Tasa de movimiento y tasa de busqueda fijos, variaciéon del tamafio

del drea y el rango de transmision radio

en las redes ad hoc, claramente es un drea importante en este tipo de re-
des. En [BM03] se muestra una técnica de encaminamiento que encuentra
los caminos 6ptimos para un menor uso de potencia en las comunicaciones
multisalto. Muchos trabajos se han basado en la busqueda de la potencia
de transmisién Optima, y otros se han centrado en la bisqueda del rango de
transmision o el alcance radio éptimo, segtin [GBH05] la mitad de la potencia
puede ser ahorrada si el alcance radio se ajusta apropiadamente. Otro modo
atil de conseguir un ahorro de energia es la introduccién de un nodo fijo en
la red, lo cual puede ser posible en el caso de los sistemas de tratamiento
de aguas cuyas caracteristicas se estdn utilizando en los modelos presentados
en esta tesis. Este nodo facilitaria las retransmisiones, lo que significa que se
necesitarfa menos potencia. Ademads la extensién del rango de transmision
proporcionado por un nodo fijo es un gran beneficio [MSMO01]. A pesar de
los beneficios de las comunicaciones multisalto, en [LWS06] los autores ad-
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Figura 6.9: Red ad hoc con tres nodos, donde la comunicacién puede ser
single-hop del nodo 1 al 3 o multi-hop transmitiendo los datos del nodo 1

al 2 para realizar este la transmisién hacia el 3.

vierten de la necesidad de una buena planificacién en cuanto al ndmero de
nodos, para que éste no sea muy elevado, ya que se introducirian més saltos
y por tanto mds retardos en la transmisién. A continuacién no se pretende
hacer un estudio exhaustivo del ahorro energético que pueden suponer las
comunicaciones multisalto, pero si que se va a realizar una aproximacion te-
niendo en cuenta que el modelo ofrece la posibilidad de conocer el nimero
de nodos que intervienen en las rutas multi-hop obtenidas. Para ello se va a

realizar un breve estudio de la potencia utilizada.

Se asume que la potencia recibida es inversamente proporcional a la dis-
tancia transmitida elevada a un factor de pérdidas, esto es, considerando que
cada nodo envia informacién con una potencia P y que el nodo receptor ob-
tiene la informacién con un nivel de potencia P;, asumiendo el uso de antenas
direccionales y que los receptores de los nodos son homogéneos, estas dos
potencias mantienen la siguiente relacién, ver [BMO3]:
Py
qn

donde k es la constante de proporcionalidad y toma el valor k = 1 asumiendo

P =k- (6.1)

que las interferencias de los vecinos son précticamente despreciables. Nor-
malmente el coeficiente de pérdida de ruta a es 2 para distancias cortas (100
m) y 4 para enlaces mayores en la banda de transmision de los 2.4 GHz que

es el caso bajo exposicién en este estudio.

Para el estudio se van a relacionar estas dos potencias con el niimero de
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saltos que intervienen en la ruta, ver Fig. 6.9. Siendo la potencia de trans-
misién y recepcién para un tnico salto* (sh, single-hop) P; 4, y P, ¢, respec-
tivamente, P; ,;, y P, ,;, las potencias de cada nodo® que participa en una
comunicacién multisalto (mh, multi-hop), d la distancia entre nodos y dy la
distancia total® al destino, se obtendrian teniendo en cuenta la ecuacién 6.1

las siguientes relaciones:

Pt sh Pt sh
P, g = =t = "L (6.2)
= ?otal ne - de
Pt mn _ Pr_mn
Pr n = fx_m = E;n (6.3)

total
siendo 7 el nimero de saltos. Para que hasta el nodo destino llegue el mismo
nivel de sefial en la comunicacién single-hop y en la comunicacién multi-hop
se debe conocer la potencia de transmisiéon necesaria en cada caso, se deben
igualar las ecuaciones 6.2 y 6.3 obteniéndose:

Pt_sh o Pt_mh
ne . e ge

— Pt_sh =n"- Pt_mh (6-4)

En el caso de los enlaces single-hop, se deberd transmitir con una potencia
proporcional al niimero de saltos elevado a la cuarta potencia, considerando
que « toma el valor 4, si se quiere obtener el mismo nivel de potencia recibida
en el nodo destino que si el enlace fuese multi-hop. Por tanto, considerando
que se tienen 6 nodos en la red se puede calcular el ahorro de energia obte-
nido segln el nimero de saltos. Para esto, se debe tener en cuenta ademés
que si se utiliza una comunicacién multi-hop cada uno de los nodos fuente
(excepto el receptor) estd transmitiendo con un nivel de potencia, por tanto
se tendra:

Pt?sh(total) =n"- Pt_mh (6.5)

“En el caso mostrado en la Fig. 6.9, la potencia P, 4 es la transmitida por el nodo 1y P, g, es

el nivel de potencia recibido por el nodo 3 en la comunicacién single-hop.

SEn este caso, P;_,, es la potencia de transmisién del nodo 1y 2,y P, es la potencia recibida
por el nodo 2 y el nodo 3.

6d, o101 en el caso del ejemplo serfa igual a 2d.
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Py yu(totary = 1° transmisores - Py_yp =1+ Py (6.6)

Relacionando las dos potencias especificadas en las ecuaciones 6.5y 6.6 se

tiene:

Pt_sh(totul) B n* - Pty _

Pt_mh(total) n- Ptfmh

(a—1) (a—1)

n ” Pt_sh =n : Pt_mh(total) (6.7)
Si se considera & = 4, cuando se tienen rutas con 2 saltos, el uso de energia
utilizando una comunicacién multi-hop es 8 veces inferior a la que se utili-
zaria si se realizara una comunicacion con un tnico salto, cuando el niamero
de saltos es 3 en lugar de una comunicacién directa la energfa utilizada es 27

veces inferior y asf sucesivamente.

Con este estudio se pretende encontrar el rango de transmisién radio y
el namero de nodos que ofrezcan los mejores resultados. Segun la Fig. 6.6,
considerando un rango de transmision radio de 150 m y un drea que toma
como base un mosaico T3, segtin la férmula 6.7 teniendo en cuenta que son
esos valores el nimero total de rutas multi-hop representa el 24.46 % de las
rutas totales, se estima un ahorro de energia del 22.48 % comparandola con
la energia necesaria si la transmisién fuese single-hop.

Se puede pensar que aumentando el rango de transmisién radio el nu-
mero de comunicaciones satisfactorias también aumentard, y es cierto, con
un valor de 200 m (valor con el que se obtiene el maximo niimero de comu-
nicaciones indirectas para ese tamafio de area) el origen alcanza al destino
con una probabilidad del 90.78 %. Sin embargo, atin con ese incremento de
la potencia las comunicaciones indirectas que pueden suponer un ahorro de
energia no superan a las directas. Por tanto, para un rango de transmisién de
200 m se obtendra un ahorro de energia el 26.5 % de las veces, s6lo un 2.04 %
mads que con un rango de transmisén de 150 m, necesitdndose a su vez trans-
mitir con mayor potencia, lo que implica mds interferencias. Debido a esto, y
dado que es necesario encontrar un balance entre el ahorro de energia y de
ancho de banda y el ntimero de comunicaciones satisfactorias que se quieren
obtener el rango de transmisién radio a escoger seria de 150 m.
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Experimento 1
Posiciones de A

Posiciones de B
Posiciones de C

Figura 6.10: Zona de trabajo bidimensional con distintas posiciones iniciales
de los nodos. Red con 3 nodos méviles.

Variacién de la posicién inicial de los nodos Al igual que ya se hizo en
el modelo unidimensional, con este modelo bidimensional se ha variado la
posicion inicial de los nodos para comprobar su efecto sobre los resultados.
Para mostrar el comportamiento se van a utilizar los resultados del mode-
lo que representa una red ad hoc con 3 nodos méviles. En la Fig. 6.10, la
posicién marcada como «Experimento 1» muestra la posicién utilizada has-
ta ahora en todos los experimentos, a continuacién se han representado las
distintas posiciones que se han utilizado para los nodos A, B y C. Para el
nodo A se ha mantenido la coordenada X fija, X=5, y se ha variado la posi-
cién de la coordenada Y tomando los valores del intervalo [2, 4]; para B se
mantiene fijo el valor de la coordenada Y=3 y se ha variado la coordenada X,
tomando los valores [0, 1]; C mantiene el valor de la coordenada Y=6 y varfa
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X en el intervalo [1, 3]. La combinacién de estas posiciones ha generado 108

experimentos, y se han seleccionado algunos de ellos para su resolucién.

cobertura vs y_MT_Aini vs NumComDirectas cobertura vs x_MT_Cini vs NumComindirectas

y_MT_Aini = 2.000000¢+00
Y_MT Aini = 3.000000€+00~—-
y_MT_Aini = 4.00000¢ *

NumComDirectas
NumComindirectas

2 25 3 35 4 45 5 2 25 3 35 4 45 5
cobertura cobertura

(a) Single-hop. Variando coordenada Y del no- (b) Multi-hop. Variando coordenada X del no-
do A do C

cobertura vs x_MT_Bini vs NumCominalcanzables

*_MT_Bini = 0.0000000+00 —+—
SCMT_Bini - 1.0000006.+00 —x—
X_MT Bini = 2.0000006400 —x

2 25 3 a5 4 45 5
cobertura

(c) Inalcanzables. Variando coordenada X del
nodo B

Figura 6.11: Porcentaje de comunicaciones single-hop, multi-hop y comuni-
caciones inalcanzables para distintas posiciones iniciales de los nodos. Red

ad hoc formada por tres nodos méviles.

En la Fig. 6.11 se muestra una representacion de los experimentos resuel-
tos, siendo imposible representar todos los resultados. Para las comunicacio-
nes single-hop se muestra la grafica donde se ha variado la posicién inicial
del nodo A, ver Fig. 6.11(a); con la variaciéon de la coordenada X de la cel-

da donde se sittia el nodo C se muestran las comunicaciones multi-hop, ver
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Tabla 6.1: Posiciones iniciales de los nodos A, B, C,D,Ey E.

Expl Exp2 Exp3 Exp4
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Fig. 6.11(b); y finalmente un ejemplo de los resultados de las comunicaciones
fallidas se ha representado variando la posicién inicial del nodo B, ver Fig.
6.11(c). En cualquier caso se aprecia como no varia el comportamiento del
modelo cuando se colocan los nodos en una posicién inicial diferente en ca-
da experimento. Por tanto, al igual que sucedia en el modelo unidimensional,

la posicién inicial de los nodos no afecta a los resultados.

En dltimo lugar se van a mostrar nuevos experimentos realizados para
demostrar que finalizado el tiempo de simulacién la posicién inicial de los
nodos no influye en el resultado. En la tabla 6.1 se indica la posicién inicial de
los nodos. En este caso se van a mostrar los resultados de la red formada por
6 nodos méviles, aunque experimentos similares se han realizado para 4 y 5
nodos. En este caso, en Expl todos los nodos se han situado inicialmente en
la misma celda, en Exp2 se han escogido posiciones iniciales de modo que los
nodos estaban inicialmente muy distantes, con Exp3 se han utilizado las po-
siciones iniciales utilizadas en los experimentos resueltos hasta el momento
(incluyendo los modelos realizados con Ultrasan), posiciones aleatorias que
no estdn ni muy alejadas ni muy cercanas entre si, con Exp4 se muestran otras

posiciones iniciales cualquiera.

En la Fig. 6.12 se representan las comunicaciones single-hop para los cua-
tro experimentos, donde se combinan distintas posiciones iniciales en la red

de 6 nodos moviles.
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Figura 6.12: Porcentaje de comunicaciones single-hop para distintas posi-

ciones iniciales en una red ad hoc formada por seis nodos méviles.

6.3. Resultados del modelo que determina el esta-

blecimiento y mantenimiento de la ruta

Con el modelo presentado en la seccién 5.4 ademds de analizar al igual
que con los anteriores cémo el destino es alcanzable tras la solicitud de ruta,
se han evaluado en primer lugar las rutas perdidas y recuperadas y en se-
gundo lugar el tiempo medio de vida de ruta, es decir, el tiempo medio que

la ruta se mantiene activa.

La tasa de movilidad (A,;) utilizada para resolver los experimentos repre-
senta 10 movimientos cada 6 minutos, por tanto teniendo en cuenta que el
didmetro de las celdas que forman la zona de trabajo tiene un valor de 50
m la velocidad de movimiento de los nodos es equivalente a 1.38 m/s. Esta
velocidad es utilizada en todos los experimentos excepto en los del calculo
del tiempo medio de ruta donde se ha utilizado un rango de velocidades mas

191



Capitulo 6. Resultados de los modelos formales y evaluacién

192

amplio, [1.38, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20] m/s. Los valores del parametro A, en
esos casos son: 0.1, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.2, 0.3, y 0.4. Estos valores permiten
observar la evolucién del tiempo medio de vida de la ruta con la velocidad y

comparar los resultados con los obtenidos en [IB04].

La tasa de llamadas (A.) escogida representa un intento de comunicacién
cada 180 s (A,=0.005), es decir, el usuario solicita informacioén de la instalaciéon
cada 180 s a lo largo de 6000 s, que es el tiempo de simulacién utilizado. Esto
implica que en cada experimento se realiza mds de una solicitud de ruta. Es
necesario clarificar un punto relacionado con este pardmetro; las solicitudes
de ruta en cada simulacién segtin este parametro deberian ser aproximada-
mente 33 (6000/180 = 33), pero el nimero en realidad es inferior porque en
este modelo se ha implementado un tiempo de sesién, y no puede haber una
nueva solicitud por parte del usuario mientras mantiene abierta la sesién
actual. Destacar también que estudios anteriores que evaltian el comporta-
miento del AODV con redes de Petri, ver [XMT02, MHWO04], solo realizan
una bisqueda de ruta en cada simulacién. El tiempo de sesién utilizado ha
sido 20 segundos, 1 y 3 minutos, como se ha descrito en el capitulo 4.

6.3.1. Rutas establecidas, perdidas y recuperadas

En la Fig. 6.13 se muestra el comportamiento del protocolo AODV ante las
busquedas, pérdidas y recuperacién de ruta. La curva A representa el por-
centaje total de rutas encontradas con respecto a las que se han solicitado. Es
evidente que el porcentaje aumenta cuando se incrementa el rango de trans-
misién radio utilizado. Con 100 m, el porcentaje de rutas posibles es 36.65 %,
sin embargo, con 150 m, el 71.11 % de las rutas solicitadas son posibles, y si
se incrementa el rango de transmisién radio a 200 m el porcentaje alcanza el
91.54 %.

La figura también muestra el porcentaje de rutas directas e indirectas per-
didas debido al movimiento de alguno de sus nodos, ver las curvas B y C en
la Fig. 6.13. Las rutas perdidas son inferiores cuando el rango de transmisién
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Figura 6.13: Porcentaje de rutas encontradas con respecto a las solicitudes
realizadas(4), rutas directas(P) o indirectas(C) perdidas con respecto a las
rutas establecidas y rutas recuperadas a través de rutas single-hop(P) o

multi—hop<E) cuando la comunicacién se habia perdido.

radio es mayor, como era de esperar. Se observa que las rutas multi-hop su-
fren més pérdidas. Esto es debido a que participan méas nodos en este tipo de
comunicacién, por tanto la probabilidad de que un nodo se mueva es supe-
rior, y la probabilidad de que se produzca una ruptura es mayor que en un
camino formado por dos nodos, fuente y destino.

Finalmente, se muestra el porcentaje de rutas directas e indirectas recu-
peradas comparadas con el nimero de rutas perdidas, curvas D y E respec-
tivamente. Es l6gico que si el rango de transmisién radio aumenta, las rutas
recuperadas aumenten como se muestra en D y E. Dado que el AODV da
preferencia a las rutas single-hop sobre las multi-hop, la mayoria de las rutas
recuperadas deberian ser directas, pero los resultados indican que la mayo-
ria de rutas recuperadas son rutas multi-hop. Hay dos razones que justifican
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este comportamiento, por una parte la baja probabilidad de perder la ruta
directa a medida que se incrementa el rango de transmisién radio provoca a
su vez que se tengan que recuperar pocas rutas directas; por otra parte si la
ruta directa se pierde y es posible una nueva ruta esta serd casi el 100 % de
las veces una ruta indirecta, ya que solo podria ser directa si fuente o destino

se vuelven a mover para ser de nuevo alcanzables.

En la tabla 6.2, con la etiqueta «Rutas perdidas» se muestra la suma de
porcentajes de rutas directas e indirectas perdidas con respecto a las rutas
activas. Los resultados se muestran para los tres rangos de transmisién radio
utilizados. Bajo la etiqueta «Rutas recuperadas» se muestran dos porcentajes;
el primero (*) es la suma de los porcentajes de rutas recuperadas directas e in-
directas comparadas con las rutas perdidas; el segundo (**) muestra las rutas
recuperadas comparadas con las encontradas tras una solicitud, es decir las
rutas activas. El segundo porcentaje de «Rutas recuperadas» se ha obtenido
mediante los otros dos porcentajes. El hecho de mostrar el mismo resultado
de dos modos distintos permite evaluarlo desde dos perspectivas diferen-
tes. Las rutas recuperadas con respecto a las perdidas (*) permiten ver como
reacciona el protocolo ante la ruptura de un enlace y la pérdida de una ruta.
Las rutas recuperadas comparadas con las rutas activas (**), permiten enten-
der en qué medida las rutas que se han utilizado para la transmisién de la
informacién pueden tener problemas debidos a pérdidas momentédneas del
camino.

Segtin la tabla, con un rango de transmisién radio de 100 m, el 52.68 %
de las rutas activas se rompen en algiin momento (suma de rutas directas e
indirectas perdidas, curvas B y C en la Fig. 6.13). Del total de rutas perdidas,
el 36.83 % fueron recuperadas, lo que es equivalente a decir que se ha recu-
perado el 19.4 % de las rutas activas tras su pérdida. Se puede asegurar que
el 19.4 % de las ocasiones, la informacién ha sido enviada y algunos paquetes
se han perdido debido a momentédneas pérdidas de ruta, pero ha sido posible
continuar enviando informacién porque la ruta se ha recuperado dentro del
tiempo establecido por el AODV. Del mismo modo, se puede asegurar que
el 47.32 % (100 % - 52.68 %) de las comunicaciones totales establecidas se han
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Tabla 6.2: Porcentaje de rutas perdidas y recuperadas para distintos rangos

de transmisién radio

Rango de transmision radio (m)
100 150 200
Rutas perdidas 52.68 % 43.24% 29.21%
Rutas recuperdas
(*) con respecto a las rutas perdidas | 36.83%  59.22%  79.09%
(**) con respecto a las rutas activas 194 % 25.6 % 23.10 %

completado sin problemas. Este es el porcentaje de las rutas que no se han
perdido comparadas con las rutas activas. Para un rango de transmisién de
150 m en el 43.24 % de las rutas activas se ha perdido algtn enlace, causando
la pérdida de la ruta. El1 59.22 % de las veces, los enlaces perdidos fueron re-
cuperados, lo que es equivalente a recuperar el 24.6 % de las rutas activas que
se han perdido. Cuando el rango de transmisién radio es de 200 m, solo el
29.21 % de las rutas activas se pierden, y de esos caminos perdidos el 79.09 %
han sido recuperados. Esto es lo mismo que decir que en el 23.10 % de las ru-
tas activas hay problemas en algunas ocasiones durante la transmisién, y en
el 6.11 % (29.21 %-23.10 %) de las rutas activas estos problemas no han podido
ser solucionados sin pérdida de informacién.

6.3.2. Tiempo medio de vida ttil de la ruta

El tiempo medio de vida ttil de ruta es el tiempo total (la suma de las par-
tes si hay rupturas) al final del experimento durante el cual hay un camino
posible entre origen y destino, dividido por el niimero de rutas totales. En la
Fig. 6.14 se muestra un ejemplo donde se verd en primer lugar el tiempo de
vida de ruta ideal, este es el tiempo durante el cual el origen y el destino pue-
den mantener la comunicacién, single-hop o multi-hop, hasta que el origen y
el destino estdn definitivamente fuera de cobertura.

En segundo lugar, el cronograma muestra el tiempo de vida de ruta real.
El camino estd disponible cuando después de una solicitud de ruta (RREQ),
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TIEMPO MEDIO DE VIDA IDEAL
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(single o multi hop) alternativa efinitivamente

Figura 6.14: Diagrama de tiempos. Tiempo de ruta ideal y tiempo de ruta

real.

hay una respuesta de ruta (RREP), y es en este momento cuando el tiempo
atil empieza a contabilizarse. En ambos casos cuando el origen y destino
estan fuera de cobertura el conteo de tiempo se paraliza y continda si hay
un nuevo camino después de una nueva busqueda. El tiempo medio de vida
de la ruta se obtiene mediante la suma de los tiempos utiles” dividida por el
ntimero de caminos encontrados durante el tiempo de simulacién. El tiempo
medio de ruta se ha obtenido para distintos tiempos de sesién, 20 segundos,
1 y 3 minutos.

En la Fig. 6.15, se ha representado el tiempo medio de ruta para un tiempo
de sesién de 180 segundos. Esta grafica muestra como el tiempo medio dis-
minuye con la velocidad desde 1.38 m/s hasta 20 m/s. Cuando el rango de
transmisién radio es mayor el tiempo medio que la ruta permanece activa es
mayor. Los resultados obtenidos son comparables a los de Ishibashi (ver Fig.
15 in [IB04]), donde se presenta el efecto de la movilidad en una red ad hoc.
Aungque el tiempo medio es solo dependiente de la movilidad y del rango de
transmision radio, la densidad de los nodos en la red afecta a la cantidad de
enlaces que se pueden crear. En [IB04] los autores usan 50 nodos y el modelo
de movilidad utilizado es random waypoint. Por esto, no se puede realizar
una comparacién directa entre ambos resultados, pero si es posible observar
que el comportamiento en términos generales es el mismo. La velocidad de

7Es importante resefiar que durante la resolucién de un mismo experimento se realiza mas
de una solicitud de ruta, y es por lo que en la Fig. 6.14 donde se muestran los tiempos, se repite
tantas veces como solicitudes haya, y se puede definir el tiempo medio como la suma de estos
tiempos dividida por el niimero de rutas totales.
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Figura 6.15: Tiempo medio de vida dtil de la ruta para una sesién de 180 s.

los nodos afecta notablemente al tiempo medio de ruta. Del mismo modo, en
[SBKHO3] donde se propone un modelo analitico que relaciona la duracién
de las rutas con el comportamiento de los protocolos reactivos, tras haber es-
tudiado el comportamiento de distintos modelos de movilidad, se llega a las
siguientes conclusiones comparables con los resultados que se han obtenido
en esta seccién: 1) cuando la velocidad media relativa aumenta, la duracién
de los enlaces disminuye y por tanto el tiempo medio de ruta disminuye, 2)
cuando el rango de transmisién R aumenta, la duracién de los enlaces au-
menta y por consiguiente la duracién del tiempo medio de ruta también y
3) cuando mayor es el ntimero de saltos en la ruta mayor posibilidad de que
esta se rompa y por tanto el tiempo medio disminuye.
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6.4. Resultados del modelo que determina el esta-
blecimiento, mantenimiento y recuperaciéon de

la ruta

Los resultados que se muestran en esta seccién han sido obtenidos por
simulacién, el andlisis numérico no es posible debido al elevado tamafio del
espacio de estados por la complejidad del modelo disefiado, ver seccién 5.5.
Estos resultados se han dividido en tres grupos, en primer lugar se muestra
la alcanzabilidad de la red cuando se usa un escenario como el planteado con
un protocolo reactivo. En segundo lugar se determinara el comportamiento
del protocolo en cuanto a tiempos de establecimiento de ruta, tiempo de
mantenimiento y tiempo de recuperacién de una ruta perdida. Y en tercer
lugar se calcula el tiempo medio durante el cual la ruta entre origen y destino

esta activa.

El tamafio del drea de trabajo utilizado para todos los experimentos que se
muestran en esta seccién es de 250x300m2, ver seccién 4.1.1, se han utilizado
6 nodos moéviles donde todos tienen la misma velocidad, esta velocidad se ha
variado segun el experimento dentro del rango [1.38 m/s, 20 m/s]. El rango
de transmisién radio se ha variado dentro del margen [100 m, 200 m]. Se
han establecido distintas tasas de error (incorporadas durante la btisqueda
de ruta) de distintos valores, 1%, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60% y 70 %
para evaluar su efecto en el comportamiento de la red. El tiempo de servicio
utilizado, tiempo durante el cual un usuario esté visualizando la informacién

de estado, alertas o imagenes, se ha establecido en 20 segudos y en 3 minutos.

6.4.1. Alcanzabilidad

Al igual que en el modelo anterior donde se estudia basicamente la al-
canzabilidad de los nodos, en este modelo mas complejo se han evaluado las
rutas single-hop (directas), multi-hop (indirectas) y las comunicaciones que
no han sido posibles porque los nodos no eran alcanzables debido a su posi-
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cién en el drea, por problemas de ruido, etc. Las Figs. 6.16 y 6.17 representan
los porcentajes de estos tipos de comunicacién, a diferencia de los modelos
anteriores estas graficas se han obtenido incorporando problemas de comu-

nicacién a la hora de establecer el camino.

En general se observa para las menores tasas de error que a mayor velo-
cidad mayor es el porcentaje de comunicaciones satisfactorias (tanto single-
hop como multi-hop) debido a que intervienen més cambios de ruta por el
movimiento de los nodos. Cuando la tasa de error aumenta, las curvas son
cada vez mds planas sin cambios apenas con respecto a la velocidad, ver
Fig. 6.17(d). A mayores valores de rango de transmisién radio mayores tasas
de comunicaciones single-hop®. Sin embargo, en las comunicaciones multi-
hop el comportamiento es distinto, por ejemplo en la Fig. 6.16(a) para un ran-
go de transmisién radio de 100 m las comunicaciones indirectas alcanzan su
minimo, y para un rango de 150 m las comunicaciones aumentan, pero curio-
samente las comunicaciones multi-hop para 200 m son las mismas que para
un rango de transmisién radio de 150 m o incluso para algtin valor de veloci-
dad, los valores son inferiores a los obtenidos con ese rango de transmision.
Para entender este comportamiento, se debe pensar en el comportamiento de
las comunicaciones multi-hop para un tnico valor de velocidad y distintos
valores de rango de transmisién radio, en este caso, es conocido que existe un
punto de inflexién, en el caso actual éste se observa para un valor de rango
de transmisién radio igual a 150 m, por eso con 200 m (tramo descendente
después del punto de inflexién) se obtienen porcentajes inferiores de comu-
nicaciones multi-hop. Este comportamiento de las comunicaciones multi-hop
se observa para cualquier tasa de error, cuando el rango de transmisién radio
es muy elevado las comunicaciones single-hop son posibles en la mayoria de
los intentos de comunicacién disminuyendo las comunicaciones multi-hop a

partir de ese valor de rango de transmision.

Es obvio decir que a medida que se incrementa la tasa de error utilizada
en el proceso de biisqueda, el protocolo encuentra més dificultades para esta-

8Siempre se da preferencia a las rutas de menor nimero de saltos.
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Figura 6.16: Porcentaje de comunicaciones single-hop, multi-hop y comu-
nicaciones inalcanzables para distintos valores de rango de transmision.
Tiempo de servicio 180 s, tasa de error del 1%, 10 %, 20 %, 30 %, distintas

velocidades de los nodos.

200



Capitulo 6. Resultados de los modelos formales y evaluacién

: j j ) ) " [~ Single-hop (100m) ) ) ) ) ) " [~ Single-hop (100m)
—Single~hop (150m) ——Single-hop (150m)
70| — Single-hop (200m) 80, —Single-hop (200m)
< Multi~hop (100m) -+ Multi-hop (100m)
-+ Multi-hop (150m) 70| -+ Multi-hop (150m)
6o, = Multi~hop (200m) . -+ Multi-hop (200m)
- Inalcanzables (100m) 6ol e Inalcanzables (100m)
£ 5l * Inalcanzables (150m), & * Inalcanzables (150m)
g - Inalcanzables (200m) P - +_Inalcanzables (200m)
2 < 50|
o - =}
g 40 g
g S0 F T R———
5 5
&30 £
3 S 30f
Tiamgo sesitn - 160, Tasa e = 40%
B 20|
10| 10
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 0
Velocidad (m/s)
0 0,
(a) Tasa error 40 % (b) Tasa error 50 %
80 80
70 o C
- = Single-hop (100m) - ——Single-hop (100m)
g6 ——Single-hop (150m) g0 ——Single-hop (150m)
g — Single-hop (200m) g ingle-hop (200m)
§50] - Multi-hop (100m) & 50 ulti-hop (100m)
g -+ Multi-hop (150m) g ulti-hop (150m)
£ 49| -+ Multi-hop (200m) £ 4ol Multi-hop (200m)
2 Inalcanzables (100m) g R i} Unreachable (100m)
s Tiempo sesitn = 180s. Tasa error = 60% - Inalcanzables (150m) & Session time = 1805, Ertor ate = 70% « Unreachable (150m)
© 30 - Inalcanzables (200m) © 30 « Unreachable (200m)|
20 20|
10f 10f
0o 2 4 8 10 12 14 16 18 20 0
Velocidad (m/s)
0, 0,
(c) Tasa error 60 % (d) Tasa error 70 %

Figura 6.17: Porcentaje de comunicaciones single-hop, multi-hop y comuni-
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blecer una ruta entre origen y destino alcanzando hasta un 90 % de intentos

de comunicacién fallidos, ver Fig. 6.17(d).

Para realizar una comparativa entre los resultados obtenidos se ha esco-
gido la minima y la méxima tasa de error utilizada en las simulaciones, los
resultados se presentan en la Fig. 6.18 donde se han representado las comu-
nicaciones single-hop y multi-hop asi como los intentos fallidos para las dos
tasas de error, pero escogiendo tinicamente una velocidad para el movimien-
to de los nodos (1.38 m/s). El comportamiento observado para una tasa de
error del 1% es el comportamiento tipico ya obtenido con modelos anterio-
res, las comunicaciones single-hop aumentan con el rango de transmisién, las
comunicaciones multi-hop muestran un punto de inflexién para un valor de
rango de transmisién radio de 150 m y las comunicaciones fallidas disminu-
yen cuando se incrementa el valor del rango de transmisién radio utilizado.
Por lo contrario para una tasa de error del 70 % las comunicaciones con éxi-
to representan un porcentaje muy bajo, aunque siguen predominando las
single-hop (el protocolo escoge la ruta més corta), hay pocas variaciones con
el rango de transmisién y las rutas inalcanzables representan un porcentaje

muy elevado.

En la Fig. 6.19(a) se muestra el porcentaje de rutas single-hop y multi-hop
perdidas respecto a las perdidas totales, para las tasas de error del 1% y el
70 %. Independientemente de la tasa de error, respecto al total de rutas perdi-
das las rutas single-hop perdidas disminuyen a medida que aumenta el rango
de transmisién radio, pero al llegar al valor de 150 m aumentan. El hecho de
que se rompa un porcentaje menor de rutas a medida que aumenta el rango
de transmisién se debe al mayor alcance radio (100 m a 150 m), pero el hecho
de que haya maés rutas perdidas para un rango de transmisién radio de 200 m
que para un valor de 150 m aunque no parezca légico, se debe simplemente
a que se han creado més rutas cuando el rango de transmisién radio es 200
m y por tanto hay una probabilidad mayor de rupturas. El comportamiento
de este dltimo tramo en las comunicaciones single-hop es justamente lo que
sucede cuando se evaltian las rutas multi-hop perdidas, al aumentar el rango

de transmisién radio las pérdidas de rutas multi-hop respecto al total aumen-
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Figura 6.18: Porcentaje de comunicaciones single-hop, multi-hop y comuni-
caciones inalcanzables. Tasa de error del 1% y del 70 %. Tiempo de servicio
180 s, velocidad de los nodos de 1.38 m/s.

tan, encontrandose el mayor porcentaje de rutas perdidas en 150 m de rango
de transmisién radio, valor donde se alcanza el mdximo de rutas multi-hop
encontradas y recuperadas. No se pierden mas rutas porque haya un rango
de transmisién mayor, sino porque con ese rango se han encontrado maés ru-
tas multi-hop y por tanto existen mds rutas multi-hop que pueden romperse.
Si se tiene en cuenta el comportamiento particular segtn la tasa de error, se
aprecia como para una tasa de error del 1% son mayores las rupturas de ru-
tas multi-hop que las single-hop, en términos generales cuantos mds nodos
intervienen en la ruta mayor posibilidad de que alguno de ellos se mueva y

por tanto de que el camino se rompa.

Se observa en la figura que el porcentaje de rutas perdidas para una tasa
del 70 % es superior al porcentaje para una tasa del 1 %, pero estos valores no
son comparables, puesto que cada porcentaje ha sido calculado con respecto
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Figura 6.19: Porcentaje de rutas perdidas single-hop y multi-hop y ntimero
de rutas perdidas single-hop y multi-hop. Tasa de error del 1% y 70 %.
Tiempo de servicio 180 s, velocidades de los nodos de 1.38 m/s.

al total de rutas perdidas para cada tasa de error. Por ello, se muestran las
rutas totales perdidas tanto single-hop como multi-hop en la Fig. 6.19(b). La
grafica muestra que se pierden mads rutas (single-hop y multi-hop) para una
tasa de error del 1% que para el 70 % y es légico, ya que para una tasa del
70 % el namero de rutas encontradas es muy bajo.

Con las anteriores figuras se ha podido estudiar cual es el comportamien-
to de las rutas perdidas si estas se dividen en single-hop y multi-hop. Pero
también se plantea una pregunta, ;cudl es el porcentaje de rutas encontradas
que se pierde?, para responder a esta pregunta se muestra la Fig.6.20 que
representa el porcentaje de rutas encontradas tras la btisqueda inicial, el por-
centaje de rutas perdidas (divididas en single-hop y multi-hop) de aquellas
que se habian encontrado y estaban activas, y por ultimo el porcentaje de
rutas que habiéndose perdido se han podido recuperar. Se han representado
tres graficas, la diferencia entre ellas es la tasa de error utilizada a la hora de
buscar ruta o recuperarla tras una pérdida.

Se ha escogido para esta representacion la tasa de error del 1%, esta re-

presentaria un escenario con pocos problemas a la hora de comunicar los
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Figura 6.20: Rutas establecidas tras la busqueda, rutas perdidas respecto
a las encontradas y rutas recuperadas de las perdidas. Tasa de error del
1%, 20% y 50 %, rango de transmisién variable desde 100 m hasta 200 m,
velocidad de los nodos de 1.38 m/s y un tiempo de servicio de 180 s.

nodos; una tasa de error del 20 %, que representa una tasa de error bastante
elevada teniendo en cuenta que son problemas de comunicacién afiadidos a
los propios del protocolo, alcanzabilidad de los nodos, tiempos de espera,
etc.; finalmente se ha escogido la tasa de error del 50 % como valor represen-
tativo de un escenario muy ruidoso, aunque se han realizado simulaciones
con una tasa del 70 % se ha de tener en cuenta que este valor se ha utilizado
para forzar el sistema al médximo y ver su comportamiento, pero a la hora de
elegir un valor representativo, se debe pensar en un valor que se acerque a la
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realidad y la tasa de error escogida (50 %) representa 1 fallo cada 2 intentos,

suficiente para un entorno ruidoso.

Cuanto mayor es el porcentaje de error menor es el porcentaje de ru-
tas totales establecidas respecto a las buisquedas realizadas. En cuanto a las
pérdidas, en las tres gréficas se observa en términos generales el mismo com-
portamiento, se pierden siempre mds rutas indirectas que directas y la tasa
de error no afecta a las rutas perdidas porque tnicamente se aplica durante
la solicitud de las mismas. En cuanto a las rutas recuperadas las rutas direc-
tas obtenidas tras la ruptura de la ruta activa son minimas y las indirectas

recuperadas disminuyen cuando aumenta la tasa de error.

6.4.2. Establecimiento y recuperacién de las rutas en los dis-
tintos instantes de tiempo

Para evaluar los tiempos de btisqueda y recuperacién de las rutas se van
a mostrar distintas graficas, en primer lugar se representa el ntiimero de ru-
tas encontradas o recuperadas totales durante el tiempo de simulacién; en
segundo lugar, estos mismos resultados se muestran divididos en diferentes
gréficas segtn el intento de btisqueda de ruta (RREQ); a continuacién se re-
presentan los porcentaje de rutas encontradas e inaccesibles en lugar de los
valores absolutos; y por tltimo se muestra el porcentaje de rutas pero con las
rutas multi-hop divididas segtn el nimero de saltos, de este modo se estu-
dia con més detalle cémo se distribuyen en el tiempo las rutas encontradas
segin los nodos que en ellas intervienen. Los resultados que se muestran
en esta secciéon han sido obtenidos para 6 nodos méviles con una velocidad
media de 1.38 m/s, y el tiempo de simulacién es 6000 u.t. en todos los casos.
Aunque se han resuelto los experimentos para distintas tasas de error incor-
poradas durante el mecanismo de btsqueda, la tasa de error utilizada para
la obtencién de los resultados mostrados a continuacién es del 1 %. Aunque
es evidente que los resultados segtin la tasa de error son distintos, con estas

graficas se evaluara la tendencia y comportamiento del protocolo mas que
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Figura 6.21: Ntimero de rutas encontradas y recuperadas para una tasa de
error del 1%, una velocidad media de los nodos de 1.38 m/s y un tiempo

de servicio de 180 s. Rutas single-hop y rutas multi-hop

los valores concretos obtenidos sin ser necesario representar las gréficas para
todas las tasas de error.

La Fig. 6.21 muestra el nimero de rutas encontradas cuando un usua-
rio solicita un servicio y es necesario establecer comunicacién entre origen y
destino y el ntimero de rutas recuperadas tras una ruptura. Se han diferen-
ciado las rutas single-hop de las multi-hop. Se aprecia como las rutas directas
encontradas aumentan con el rango de transmisién. Las rutas indirectas en-
contradas muestran un punto de inflexién, que ya se habia presentado en
anteriores resultados, cuando el rango de transmisién radio es de 150 m. Las
rutas recuperadas de un solo salto son escasas, esto es debido a que las ru-
tas recuperadas tras una ruptura son mayoritariamente indirectas. Por otra
parte, la curva que representa el ntimero de rutas indirectas cambia de pen-
diente al pasar de un rango de transmisién radio de 150 m a 200 m pero no
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se observa ningtin punto de inflexién. Es posible que este punto se encuentre

para rangos de transmisién mayores.

En el modelo no se ha evaluado el comportamiento del protocolo en cada
instante de tiempo, sino que se ha estudiado el comportamiento segtin los in-
tervalos de tiempo representados por los diferentes intentos de btisqueda de
ruta. Si los resultados presentados en la Fig. 6.21 se dividen segtn el intento
de bisqueda de ruta se obtienen las gréficas representadas en la Fig. 6.22. Los
resultados se distribuyen en cuatro grupos segtn el intento de comunicacién,
“Primer (RREQ)” (primer intento de buisqueda), "Primer reintento (RREQ)”
primer reintento de buisqueda tras la bisqueda fallida, y asi sucesivamente

hasta el tercer’ y dltimo reintento.

El periodo de tiempo evaluado en “Primer RREQ” comprende desde los
0 s hasta los 0.4 s, 0.4 s es el tiempo de espera después del primer intento
tras el cual el protocolo enviaria el siguiente paquete de blisqueda de ruta en
el caso de no obtener respuesta. El periodo de tiempo evaluado en “Primer
reintento (RREQ)” es el comprendido entre los 0.4 s y los 1.2 s (0.4 s + 0.8
s, 0.8 s es el nuevo tiempo de espera antes de una nueva solicitud). Si fuese
necesario llegar al segundo reintento, este se realizaria al cabo de 1.2 s desde
la solicitud inicial, desde ese momento el protocolo esperaria la llegada de
un paquete RREP durante 1.6 s mas, o sea 2.8 s desde su solicitud inicial.

Tras la primera solicitud de ruta, el comportamiento es exactamente el
mismo que el presentado en la Fig. 6.21, es decir aqui se encuentran la mayo-
ria de las rutas y por tanto el comportamiento general no cambia respecto al
que se ha mostrado inicialmente donde los resultados eran globales y no se
diferenciaban segtn los intentos de basqueda.

Segtin los parametros por defecto del AODV hay una primera solicitud de btisqueda y como
maximo dos reintentos (RREQ_RETRIES=2), estos son los pardmetros utilizados en el modelo.
El hecho de que aqui se represente un “Tercer reintento (RREQ)” es otro “model artifact”. Para
conocer si tras el tiempo de espera correspondiente después del segundo reintento se debe dar la
ruta por inaccesible el modelo necesita realizar una nueva bisqueda aunque esta no se produzca
en los experimentos reales, si tras esa btisqueda no existe ruta, ésta se marca como inalcanzable

o irrecuperable.
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Figura 6.22: Numero de rutas encontradas y recuperadas en cada solicitud
de buisqueda de paquete para una tasa de error del 1%, una velocidad me-
dia de los nodos de 1.38 m/s y un tiempo de servicio de 180 s. Divisién de
rutas single-hop y rutas multi-hop encontradas segtn el intento de btisque-
da

En el primer reintento, las rutas mayoritarias son las indirectas ya sean
rutas establecidas inicialmente o rutas recuperadas, esto es debido a que las
rutas directas se encuentran en términos de alcanzabilidad en el primer inten-
to. Sino hay ruta en el primer intento pero hay movimiento durante el tiempo
de espera hasta realizar el primer reintento, es posible que haya algtin caso
de ruta directa, pero pocos durante este intervalo que no es demasiado largo
ya que la velocidad considerada en este experimento, 1.38 m/s no permite
muchos cambios de posicion. En las rutas indirectas encontradas tras la bts-

queda de ruta se aprecia de nuevo el punto de inflexién'” en los 150 m de

10Ver Fig. 6.5, en esta gréfica se muestra como el punto de inflexién se alcanza en distintos
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rango de transmisién radio. En la gréfica de las rutas indirectas recuperadas
la pendiente disminuye pero no es decreciente.

En el segundo reintento (tercera gréfica), el comportamiento es comple-
tamente distinto al observado en las dos gréficas anteriores de esta misma
figura. Aqui si que se aprecia el punto de inflexién de las rutas indirectas
recuperadas en un rango de transmisién radio de 150 m. Curiosamente pa-
ra las rutas encontradas tanto directas como indirectas, y para las rutas que
se han recuperado de forma indirecta la pendiente es descendente a medi-
da que aumenta el rango de transmisién radio. Esto se debe a que con un
rango de transmisién de 150 m y 200 m es mds fécil encontrar ruta en los
intentos anteriores, es decir tras el primer intento y tras el primer reintento,
simplemente por cuestiones de alcanzabilidad, ya que al tener un rango de
transmisién radio superior no es necesario esperar varios intentos para poder
alcanzar el destino ya sea de forma directa o indirecta. En el tercer reintento
de busqueda de ruta el comportamiento de la red es exactamente el mismo,
las pendientes son descendentes.

En el primer intento de biisqueda se concentra el mayor ntimero de rutas
encontradas o recuperadas, en el primer reintento el porcentaje disminuye
bastante, en el segundo reintento sigue bajando (el porcentaje obtenido en
este intervalo es el minimo) pero en el tercer reintento (tltima gréfica) el
porcentaje es superior en general al del segundo reintento (tercera gréfica).
Evaluando este comportamiento detenidamente se puede decir que el mayor
porcentaje de rutas se encuentra en el primer intento porque las rutas mayo-
ritarias son las de 1, 2 y 3 saltos, y de éstas, las rutas de 1 salto se encuentran
siempre el 100 % de las veces en el primer intento, y las de 2 y 3 saltos aun-
que pueden encontrarse tras otros intentos lo hacen mayoritariamente en el

primero. En general las rutas de 2, 3, 4 y 5 saltos atin siendo posibles por

valores de rango de transmision radio segun sea el ntiimero de nodos utilizado y el tamarfio del
drea donde estos se sittian. Pero concretamente para una zona de trabajo basada en un mosaico
T3 y 6 nodos, el rango de transmision radio donde se alcanza el punto de inflexién toma el valor
de 3, equivalente para unas celdas cuyo didmetro es de 50 m a 150 m de rango de transmisién
radio.
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cobertura en el primer intento, se pueden encontrar probabilisticamente en
otros intervalos de tiempo por el modo en el que se ha programado el funcio-
namiento del protocolo (segtin el nliimero de saltos y el nimero de intentos
ya realizados se encontrard ruta en el intervalo actual o se debera realizar
un nuevo intento). Esto provoca que en el primer intento se tenga la mayor
concentraciéon de rutas, en el primer reintento disminuya, en el segundo re-
intento siga disminuyendo y en el tercero todas aquellas rutas que teniendo
en cuenta el rango de transmisién radio son posibles pero que probabilisti-
camente no se han encontrado en un intervalo anterior, se dan por vélidas
finalmente en este ltimo intervalo, por eso el porcentaje vuelve a incremen-
tarse siendo superior que el porcentaje de rutas de la tercera grafica (segundo

reintento).

El ntimero de rutas totales encontradas y recuperadas durante el tiem-
po de simulacién permite ver el comportamiento del protocolo, aunque no
hay que olvidar que la cantidad de rutas establecidas entre origen y destino
depende mucho del niimero de nodos, del tamafio del drea, de los errores
durante la comunicacién, etc. Por esto, para evaluar de forma generalizada
la tendencia de los resultados en cada intento de comunicacién estos mis-
mos resultados en valores absolutos se calculan con respecto al total de rutas

encontradas o recuperadas.

En la Fig. 6.23 se observa como en el primer intento de busqueda en las
rutas indirectas tanto encontradas inicialmente como recuperadas tras una
pérdida, se sigue observando el punto de inflexién en 150 m de rango de
transmisién radio como cabia esperar. Ademdas se muestra como para este
mismo valor de rango de transmisién radio el porcentaje de rutas directas
de ambos tipos disminuyen. El ntimero de rutas directas ha ido aumentando
con el rango de transmisién como se podia ver en la Fig. 6.21, pero como las
rutas indirectas tienen en este punto su maximo valor, al calcular el porcentaje
respecto al total de rutas (directas e indirectas) se aprecia como el porcentaje
de directas disminuye. Destacar que tras el primer intento, las rutas directas
recuperadas tras una ruptura son las que tienen un menor peso.
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Figura 6.23: Porcentaje de rutas encontradas y recuperadas en cada solicitud

de btsqueda de ruta para una tasa de error del 1 %, una velocidad media de

los nodos de 1.38 m/s y un tiempo de servicio de 180 s. Porcentaje de rutas

single-hop y rutas multi-hop encontradas segtn el intento de bisqueda

En el primer reintento, segunda grafica de esta figura, el porcentaje de ru-
tas indirectas es en los dos casos, superior al de directas, es 16gico puesto que
tal y como se ha visto en las anteriores figuras el niimero de rutas indirectas
es mayoritario a partir del primer reintento. Ambas curvas de comunicacio-

nes indirectas tienen de nuevo el punto de inflexién en un valor de rango de
transmisién radio igual a 150 m.

En el segundo y tercer reintento de la Fig. 6.23, al igual que sucedia en
esos mismos casos en la Fig. 6.21, se aprecia una pendiente descendente por-
que sobre el total de rutas encontradas o recuperadas en estos intervalos, las
obtenidas con 150 m y 200 m de rango de transmisién radio son las mini-

mas, ya que por alcanzabilidad se han encontrado antes, y no han necesitado
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maés tiempo (esperando posibles movimientos) para que las rutas fuesen po-
sibles. Observar también que se muestran los menores porcentajes de rutas
encontradas y recuperadas en el segundo reintento, resultado directamente

relacionado con el comportamiento explicado en la Fig. 6.21.

En la Fig. 6.24 se muestran 4 graficas en las que se han representado los
porcentajes de las rutas encontradas tras la busqueda de un camino para
poder establecer una comunicacién entre origen y destino y las rutas recupe-
radas tras la pérdida de la ruta activa. La diferencia con las anteriores figuras
de esta seccién es que ahora se han representado las rutas segtin el ndmero
de saltos por lo que se muestran 5 curvas, las rutas single-hop (1 salto), y
multi-hop (2, 3, 4 y 5 saltos). La velocidad de los nodos es 1.38 m/s, la tasa
de error del 1% y se han utilizado tres rangos de transmision radio distintos,
100 m, 150 m y 200 m.

Observando la figura se aprecia que la mayor concentracién de rutas se ha
encontrado/recuperado tras el primer intento (Primer RREQ). En esta gréfica

se observa que:

= Las rutas encontradas (lineas continuas) de 1 salto son mayoritarias,
seguidas de las de 2, 3, y asi sucesivamente. Esto se debe a que se da
preferencia a la hora de elegir ruta a la de menor nimero de saltos

siempre que sea posible.

» En cambio las rutas recuperadas (lineas discontinuas) no se distribuyen
del mismo modo, hay més rutas recuperadas de 2 saltos que de 1 salto,
si se pierde la ruta actual es dificil que la alternativa sea directa. Las
rutas mayoritarias son directas, ya que el protocolo de encaminamiento
da preferencia a las rutas mds cortas. Por tanto, todas las rutas que
se pierdan directas no se podrdn recuperar con una nueva directa, lo
l6gico es que lo hagan con una indirecta. Sf que lo hardn con una directa
cuando no haya ninguna posibilidad de ruta y pasado mas tiempo (o
sea no en la primera solicitud de ruta que es la que se estd valorando)
por el movimiento de algiin nodo sea posible de nuevo establecer una

ruta directa. Ademds cuando una ruta se rompe por el movimiento
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Figura 6.24: Porcentaje de rutas encontradas y recuperadas en cada solicitud
de busqueda de paquete para una tasa de error del 1%, una velocidad
media de los nodos de 1.38 m/s y un tiempo de servicio de 180 s. Divisién
de las rutas en ntiimero de saltos.

de alguno de los nodos, es mds probable que gracias a uno o varios
nodos la ruta se pueda establecer de nuevo y de forma indirecta, si fuese
posible la ruta directa, ésta hubiese sido la que se hubiese escogido
inicialmente y seria la ruta actual que se acaba de perder.

» Se aprecia que las rutas de 4 saltos son muy escasas y las rutas de
5 saltos son inexistentes. Segun el funcionamiento del AODV no es

posible alcanzar en el primer intento nodos a una distancia de 5 saltos.

Los motivos de que no se encuentre ruta en el primer intento pero pueda
encontrarse en los siguientes pueden ser varios: porque no exista ninguna
ruta inicial pero el movimiento de los nodos haga posible la creacién de un
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camino y este se encuentre en los siguientes intentos; por problemas a la
hora de establecer la comunicacion entre los nodos debidos a interferencias,
ruido, etc... que dificulten el establecimiento de la comunicacién pero tras
varios intentos sea posible; o porque el ntimero de saltos de la ruta sea igual
o superior a 5 y segtin el protocolo el primer mensaje RREQ se genera con
un valor de 2 en el campo TTL de la cabecera IP, lo que hace imposible
encontrar una ruta con ese niimero de saltos la primera vez, pero si puede
encontrarse a partir del segundo intento porque el segundo RREQ se genera
con los mismos pardmetros pero con un TTL incrementado, TTL=4.

Con los resultados del primer reintento (segunda grafica de la Fig. 6.24)

se obtienen las siguientes conclusiones:

= Solo se concentra en este intervalo de tiempo el 3.5 % de las rutas encon-
tradas/recuperadas totales teniendo en cuenta siempre los pardmetros

utilizados.

= Se aprecia como cambia la distribucion, las rutas encontradas de 1 salto
ya no son mayoritarias, lo son las de 2 y 3 saltos, esto es 16gico, puesto
que las rutas de 1 salto se encuentran con mayor probabilidad tras el

primer intento.

= Tras este intento existe alguna ruta de 5 saltos aunque el porcentaje es
muy bajo (préximo al 0.1 %).

» El porcentaje de rutas recuperadas para cualquier nmero de saltos en

este intervalo siempre supera al porcentaje de las rutas encontradas.
En cuanto al segundo reintento (tercera grafica) se puede decir que:

» El porcentaje de rutas recuperadas (linea discontinua) vuelve a ser su-
perior al de las rutas encontradas. Principalmente se recuperan rutas
donde tnicamente intervienen 1 6 2 saltos, estas rutas se han recupe-
rado porque durante la espera se ha movido algtin nodo que ha dado
lugar a una posible ruta, si no hubiese sido asi se deberfan haber encon-
trado/recuperado en el primer intervalo, al menos las de 1 salto que se
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encuentran el 100 % de las veces tras la primera biisqueda. A diferencia
de los dos intentos anteriores, a medida que aumenta el rango de trans-
misién radio los porcentajes de las rutas disminuyen como también se

ha podido apreciar en la Fig.6.23.

= Segun el comportamiento explicado en este reintento se encuentra el
menor porcentaje de rutas encontradas y recuperadas.

Para finalizar el andlisis de esta Fig. 6.24, se describe el resultado mostrado
en la tltima gréfica (tercer reintento en la busqueda de ruta).

» Las rutas recuperadas de 1 y 2 saltos destacan sobre las rutas encon-
tradas. Cuando ha habido una ruptura, hay casos en los que no se ha
podido recuperar la ruta hasta pasado todo este tiempo (tres reinten-
tos), en este momento se ha encontrado una ruta alternativa por el mo-
vimiento de algtin nodo/s, y ha sido suficiente un tnico salto o dos en

la mayoria de los casos para llegar al destino.

» En este caso ya tienen representacion las rutas de 5 saltos, aunque el

porcentaje de rutas con esta cantidad de saltos sigue siendo muy bajo.

» Al igual que en el reintento anterior, también disminuyen los valores

con el aumento del rango de transmision.

En las tablas 6.3, 6.4, 6.5y 6.6, se muestra el porcentaje de comunicacio-
nes single-hop y multi-hop en las rutas encontradas y recuperadas.

6.4.3. Tiempo medio de vida ttil de la ruta

En la Fig. 6.25 se han representado las rutas totales contabilizadas durante
la resolucién del modelo para las distintas tasas de error utilizadas segtin el
rango de transmisién radio y la velocidad de los nodos. La tasa de error
modelada sélo se aplica a la hora de encontrar/recuperar ruta y no mientras
la ruta ya esta establecida, por tanto la tasa de error afecta directamente al
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Tabla 6.3: Rutas encontradas y recuperadas tras el primer RREQ

Radio coverage (m) 1hop (%) 2hops (%) 3hops(%) 4hops (%) 5hops (%)
Rutas encontradas

100 63.1382 22.1879 6.9532 0.8884 0

150 59.5689 26.9123 74912 0.8832 0

200 68.9328 23.6651 4.2599 0.2853 0

Recuperadas

100 22.7841 51.7941 13.8726 1.6270 0

150 17.9375 54.1005 17.7790 2.0266 0

200 16.4943 61.2492 14.7120 1.1360 0

Tabla 6.4: Rutas encontradas y recuperadas tras el primer reintento

Radio coverage (m) 1hop (%) 2hops (%) 3hops (%) 4hops (%) 5hops (%)
Rutas encontradas
100 0.1966 1.6316 1.1461 0.0918 0.0747
150 0.0670 1.8215 1.1760 0.0894 0.0783
200 0.0238 1.5508 0.6520 0.0281 0.0161
Recuperadas
100 0.4719 3.0372 1.7812 0.1285 0.0646
150 0.1722 3.0043 22198 0.1670 0.0858
200 0.0811 3.2352 1.7787 0.0876 0.0200

217



Capitulo 6. Resultados de los modelos formales y evaluacién

Tabla 6.5: Rutas encontradas y recuperadas tras el segundo reintento

Radio coverage (m) 1hop (%) 2hops (%) 3hops(%) 4hops (%) 5hops (%)

Rutas encontradas

100 0.3758 0.4496 0.2528 0.0281 0.0187

150 0.1185 0.2304 0.1446 0.0266 0.0204

200 0.0341 0.0788 0.0445 0.0079 0.0038
Recuperadas

100 0.7010 0.6679 0.2390 0.0303 0.0128

150 0.2333 0.3914 0.1838 0.0369 0.0165

200 0.0967 0.2036 0.0880 0.0195 0.0040

Tabla 6.6: Rutas encontradas y recuperadas tras el tercer reintento

Radio coverage (m) 1hop (%) 2hops (%) 3hops (%) 4hops (%) 5hops (%)

Rutas encontradas

100 0.7342 0.8552 0.4852 0.4378 0.0541

150 0.2287 0.4441 0.2717 0.3744 0.0529

200 0.0653 0.1514 0.0829 0.1081 0.0092
Recuperadas

100 1.0568 0.9920 0.3679 0.3436 0.0277

150 0.3554 0.5937 0.2738 0.3906 0.0320

200 0.1459 0.3064 0.1294 0.2044 0.0079

218



Capitulo 6. Resultados de los modelos formales y evaluacién

numero de rutas encontradas/recuperadas, e indirectamente al tiempo medio
de ruta. A medida que aumenta la velocidad de los nodos el nimero de
rutas se incrementa levemente, a mayor velocidad mds rupturas y rutas que
recuperar y por tanto més rutas totales. De todos modos, para un mismo
valor de rango de transmision radio se aprecian pocas diferencias aunque se
modifique la tasa de error cuando las velocidades son bajas. Para velocidades
superiores para un mismo valor de rango de transmisién radio las curvas se

separan y el ndmero de rutas disminuye cuando la tasa de error es mayor.

La combinacién de parametros que mds rutas totales proporciona es la de
un rango de transmisién radio de 200 m y la tasa de error minima evaluada,
1 %. A mayor rango de transmisién maés solicitudes de biisqueda de ruta dan
como resultado un camino hacia el destino y a su vez una tasa de error mi-
nima, permite que la mayoria de rutas posibles se encuentren sin problemas.
Para la tasa de error méxima utilizada, 70 %, el ntimero de rutas varia muy
poco con la velocidad para un mismo valor de rango de transmisién radio.
Ademas, con esta tasa las curvas tampoco varian mucho aunque el rango de
transmisién radio cambie. De hecho para esta tasa de error las tres curvas
(rango de transmsién radio 100 m, 150 m y 200 m) ofrecen el minimo ntimero

de rutas.

En la Fig. 6.26 se muestra el tiempo medio de ruta para una tasa de error
del 1% durante un tiempo de servicio de 20 segundos, 1 y 3 minutos. Se
aprecia en las tres gréficas, como es 16gico, que a mayor rango de transmisién
radio el tiempo medio que la ruta permanece activa es mayor. Ademsds, a
menor velocidad de los nodos mayor es el tiempo medio ya que las rutas se
ven afectadas en menor medida que a velocidades elevadas.

6.5. Conclusiones

Los resultados presentados en este capitulo permiten ver el comporta-
miento global de una red ad hoc formada por nodos méviles donde el pro-
tocolo de encaminamiento tiene un comportamiento reactivo como podria
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Figura 6.25: Numero de rutas para distintas tasas de error, una velocidad
media de los nodos variable desde 1.38 m/s hasta 20 m/s y un tiempo de

servicio de 180 s.

ser el del AODV vy las caracteristicas del escenario son las que se podrian

encontrar en un entorno industrial donde se realizan tareas de supervision.

Se han mostrado inicialmente resultados que aunque no definitivos por
haber sido obtenidos con los modelos mas sencillos (plano unidimensional),
mostraban un comportamiento vélido y la tendencia de los valores se ha con-
tinuado observando incluso en los modelos mds complejos demostrdndose
su utilidad. Con los modelos mds sencillos se han variado los valores de dis-
tintos pardmetros, tamafio del drea de trabajo, ntimero de nodos de la red,
rangos de transmisién radio, etc. para terminar concretando finalmente algu-
nos de esos valores segtin el escenario real de trabajo para el que se quiere
realizar el estudio como es una zona de trabajo de 250x300 m?, un ndmero fi-
nal de 6 nodos méviles, un rango de transmisién radio variable pero acotado
entre 100 m y 200 m...
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Figura 6.26: Tiempo medio de ruta para una tasa de error del 1%, rango de
transmisién radio variable desde 100 m hasta 200 m y un tiempo de servicio
de 20s,60sy180s.

Con los resultados de los tltimos modelos, es posible entender mejor el
comportamiento temporal de las rutas creadas con este algoritmo. Se ha eva-
luado el tiempo de establecimiento, el tiempo de mantenimiento de la ruta y
el tiempo de recuperacién. Los valores obtenidos permiten evaluar qué ser-
vicios pueden ser ofrecidos en un entorno con las caracteristicas de la red
ad hoc descrita en la tesis; donde nodos méviles pueden solicitar o recibir
informacién en tiempo real (imédgenes o alertas) para la supervisién de una
zona industrial.
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Establecimiento de la conexién. Escogiendo la velocidad minima simula-
da, 1.38 m/s (velocidad de una persona caminando), un rango de transmisién
radio de 150 m por ser un valor coherente ademads de ser el valor en el que
las comunicaciones multi-hop son méximas lo que representa un ahorro de
energia, y centrandose en un tiempo de servicio de 3 minutos (tiempo tipico
de supervisién de una escena en un proceso), se puede afirmar que en un
entorno poco ruidoso aproximadamente el 70 % de las comunicaciones soli-
citadas han sido satisfactorias; si el escenario presenta un porcentaje mayor
de problemas a la hora de comunicar, debido a interferencias, obstéculos, etc.
el porcentaje de rutas establecidas disminuye alcanzando aproximadamente
un 55 %; para un entorno muy ruidoso, tnicamente el 35 % de las rutas que
se han querido establecer han sido posibles. Esto implica que cada vez que
el usuario ha solicitado el servicio solo cuando la tasa de error es del 1% se
puede decir que el sistema ha respondido satisfactoriamente, ya que para el
resto de los casos como mucho se ha conseguido establecer comunicacion el

50 % de las veces aproximadamente.

Mantenimiento de la conexién. Junto con el establecimiento de las rutas se
debe considerar el mantenimiento de las mismas, para ello se han estudiado
las rutas perdidas y recuperadas. Con los pardmetros antes escogidos, cuando
las rutas establecidas representan el 70 % de las solicitudes, mds de la mitad,
el 57 % de estas rutas se pierden (el 19.3 % son pérdidas de rutas single-hop
y el 38.7 % de rutas multi-hop), recuperdndose el 64.3 % de las rutas perdidas
(el 12% se han recuperado mediante rutas single-hop y el 52.3 % mediante
rutas multi-hop). Cuando la tasa de error es del 20 %, el 56.3 % de las rutas
encontradas se han perdido (20.6 % single-hop y 35.7 % multi-hop). Se aprecia
poca diferencia en el comportamiento de las rutas perdidas comparando los
resultados para ambas tasas de error, ya que la tasa de error no afecta en
los modelos disefiados a la pérdida de rutas. Unicamente se han evaluado
pérdidas de ruta debidas al movimiento de los nodos, pero se debe tener en
cuenta que se han perdido mas del 50 % de las rutas cuando solo se habian

llegado a establecer la mitad de las rutas solicitadas. De las rutas perdidas, el



Capitulo 6. Resultados de los modelos formales y evaluacién

porcentaje de recuperadas es inferior por la tasa de error incorporada, en este
caso se recupera aproximadamente el 50 % de las rutas perdidas (9.49 % rutas
recuperadas single-hop y 41.27 % recuperadas multi-hop). A medida que se
incrementa el ruido en la zona de trabajo el comportamiento es el mismo,
se establecen menos rutas iniciales y de las rutas activas que se pierden se
recupera un porcentaje menor.

Tiempo de establecimiento y recuperacién. También afectan al servicio el
tiempo de establecimiento de una ruta y el tiempo de recuperacién. El tiempo
de establecimiento, se define como el tiempo que transcurre desde que el
usuario solicita un servicio hasta que este es ofrecido, para ello se ha tenido
que crear una ruta entre origen (usuario que realiza la peticién) y destino

(equipo que ofrece el servicio solicitado).

El tiempo de establecimiento serd valido o no segiin se compare con el
tiempo de reaccién definido para cada servicio, el caso mads restrictivo es el
de los servicios de alerta, donde el tiempo maximo desde que se produce una
alerta y su recepcion es tipicamente menor a 1 s. Cuando el tiempo de servicio
es de 20 s aproximadamente el 95.5% de las rutas que se han encontrado lo
han hecho tras el primer intento, esto es, desde la solicitud hasta la recepcién
de la informacién han pasado como maximo 0.4 s en el caso del escenario
evaluado. Con esto, se puede considerar que los servicios de alerta pueden
ser ofrecidos por el protocolo cumpliendo los requisitos temporales.

En el caso de los servicios de media, el plazo maximo de recepcién de las
imagenes es, como se ha definido en el capitulo 4, de 3 s. En este caso, los
resultados muestran un porcentaje de rutas encontradas en el primer inter-
valo del 94.8 %, pero ademads todas aquellas rutas encontradas tras el primer
intento, intervalo de tiempo entre 0.4 s y 1.2 s, asi como las del segundo rein-
tento, intervalo comprendido entre 1.2 s y 2.8 s, también se recibirian dentro
del plazo méximo definido, esto sumaria aproximadamente un 4 % maés a las
rutas establecidas finalmente. Por tanto, en el caso de los servicios de media

no es el tiempo de establecimiento el que impide su correcto funcionamiento,
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sino como se ha demostrado anteriormente el tiempo medio de ruta y las

pérdidas de ruta.

En cuanto al tiempo de recuperacién, este no esta ligado directamente con
el tiempo de reaccién a cumplir en cada servicio, sino con el tiempo medio
de vida de la ruta que ya ha sido analizado. Cuanto mayor sea el tiempo de
recuperacion menor serd el tiempo medio total que la ruta permanece activa.
Y en cuanto a los servicios, si durante una transmisién hay una pérdida de
ruta y esta tarda en recuperarse, el servicio no se visualizard correctamente.
En realidad al servicio que mds afectan las pérdidas de ruta es al servicio
de media, ya que las pérdidas provocan cortes en la visualizacién de las
imagenes y en el streaming de video, pérdidas que son molestas a la hora de
estar visualizando esta informacién. Para un tiempo de servicio de 3 minutos
el 74 % de las rutas recuperadas lo han hecho antes de los 0.4 s, en cambio
para un tiempo de servicio de 20 s el porcentaje de rutas recuperadas en el
primer intento es superior, 92.3 %.

Tiempo de mantenimiento. Las pérdidas de ruta y su recuperacién influ-
yen claramente en la calidad con la que se ofrece el servicio ya que determi-
nan el tiempo de mantenimiento de la ruta. Teniendo en cuenta la tasa de
movilidad més baja (velocidad=1.38 m/s), un escenario poco ruidoso (tasa
de error=1%) y los distintos tiempos de servicio utilizados, se puede decir
que para un tiempo de servicio de 20 s la ruta es estable entre el 70 % y el
85% del tiempo que se visualiza!! la alerta recibida; para un tiempo de ser-
vicio de 60 s la ruta tiene un tiempo de vida medio entre el 53 % y el 75 %
del tiempo y para un tiempo de servicio de 180 s la ruta permanece activa
aproximadamente entre el 30 % y el 50 % del tiempo que se estd visualizando

el servicio de media.

11En el caso de las alertas una vez se ha recibido la informacién, que la ruta se corte durante
la visualizacién en la pantalla de la misma no afecta al servicio, lo importante es que llegue a
tiempo. En el caso de que el receptor no sea un usuario moévil que visualiza la informacién en su
dispositivo inaldmbrico, sino un controlador que la deba procesar inmediatamente, si se cumple
el deadline es suficiente, independientemente de que después haya problemas de comunicacién
por pérdidas de ruta.
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Cuando la movilidad es mayor, el tiempo medio durante el cual la ruta
es estable es todavia inferior, pero hay que recordar que en el entorno que se
estd estudiando es la velocidad de 1.38 m/s la que representa la velocidad
a la que los técnicos de la instalacion pueden desplazarse, por tanto es la
velocidad considerada a efectos de obtener las conclusiones finales.

En resumen, con los valores por defecto del protocolo AODV es posible
ofrecer correctamente los servicios de alerta que necesitan como mucho unos
20 s para ser controlados, ya que para un rango de transmisién de 150 m la
ruta es estable aproximadamente durante 14 s. Aunque mas que el tiempo de
visualizacién, en las alertas el pardmetro que determina si se puede ofrecer
este servicio correctamente es el retardo maximo desde que se genera hasta
que se recibe, en el que interviene el tiempo de establecimiento. Por contra,
los servicios de media se verian muy degradados puesto que el tiempo medio
de vida util para los tiempos de sesién de 1 y 3 minutos estdn en algtun
caso por debajo del 50 %, representando como se ha visto muchos cortes y
recuperaciones que imposibilitarian visualizar correctamente las imagenes o
el streaming de video a los usuarios de la instalacién.

Percepcién del usuario. Desde el punto de vista del usuario, los servicios
ofrecidos por el sistema se pueden percibir con una calidad baja o inacepta-
ble; una calidad aceptable, que aunque sea mala o presente problemas en la
recepcion se pueda tolerar; y una calidad buena y que permita llevar a cabo
la supervision visual de los procesos de forma adecuada asi como la recep-
cién de las alarmas con el tiempo suficiente para reaccionar o actuar en el
caso de ser necesario.

Teniendo en cuenta que algunos de los parametros que afectan a la per-
cepcién con la que el usuario recibe la informacién son: el tiempo de espera
desde que solicita el servicio hasta que se le ofrece o tiempo de entrega en
el caso de las alertas, ambos relacionados con el tiempo de establecimiento
de la ruta; y el tiempo durante el cual el servicio se esta ofreciendo correcta-
mente con el que estd directamente relacionado el tiempo medio de ruta al
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que le afecta el movimiento de los nodos, el tiempo de recuperacién de ruta
en caso de pérdida y el ruido medioambiental, se puede clasificar, siempre
teniendo en cuenta que la clasificacion es valida para el escenario evaluado,

la percepciéon con la que el usuario recibe la informacién.

Para realizar esta clasificacion, se ha tomado como referencia una veloci-
dad de los usuarios tipica en estos escenarios (v=1.38 m/s) donde el movi-
miento se ha representado mediante el modelo de movilidad random walk,
un rango de transmisién radio de 150 m, una tasa de error debida al ruido
medioambiental considerada a la hora de establecer y recuperar ruta del 1 %,
o sea una tasa de error baja, un tiempo de sesién de 20 s para la visualiza-
cién de alertas y 180 s para la visualizacion de imagenes y streaming. Con
estas consideraciones y los datos obtenidos mediante los modelos formales
se puede decir que:

» En el caso de las alertas se cumplen los requerimientos temporales en
cuanto al tiempo de recepcién en aquellos casos en los que se ha podido
establecer la comunicacién, ya que el 95.5 % de las rutas establecidas lo
hacen tras el primer intento de btisqueda, tiempo menor a 1 segundo
que es el tiempo mdaximo establecido.

» En el caso de las imdgenes o streaming de video, también se cumplen
los tiempos de entrega en aquellas rutas que se han podido establecer,
ya que el 94.8 % de las rutas encontradas (el 70 % de las solicitadas) lo
hacen en un tiempo inferior a los 3 segundos establecidos como umbral.

Ademads del retraso que el tipo de servicio permite, para evaluar la per-
cepcién con la que lo recibe el usuario, se van a tener en cuenta las rutas que
se establecen y no se pierden, aquellas que se establecen y se pierden pero
se recuperan rapidamente, las que no se recuperan, etc. Partiendo de los re-
sultados obtenidos con los modelos matematicos, en la tabla 6.7 se presentan
los valores aproximados de la probabilidad con la que el usuario percibe la
calidad de los servicios (clasificada en tres grupos) respecto a las veces que
ha solicitado tal informacion.
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Tabla 6.7: Percepcién de la informacién por el usuario en el escenario plan-

teado
Inaceptable Aceptable Buena
Alertas 28.2 %) +3.84 %) - 0.86 %% +10.32 %4 +56.78 %(5)
32.04% - 67.96 %
Iméagenes 30 %M +14.2 %> 6.67 %) +18.98 %%
44.2% 25.65% 30.15%®
Streaming | 30 %1 +14.2%®?)+6.67 %)
50.87 % 18.98 % 30.15%®

(1) Clasificado como inaceptable porque no se ha entregado el servicio.

(2) Rutas que se establecen, se pierden y no se recuperan.

(3) Rutas que se establecen, se pierden y no se recuperan en el primer intento.
(4) Rutas que se establecen, y aunque se pierden se recuperan al instante.

(5) Rutas que se mantienen estables sin pérdidas de enlace.

Se han clasificado como “inaceptables” aquellas alertas que no llegan por-
que no se ha podido establecer ruta, o los casos en los que la ruta se ha
establecido pero se ha roto sin recuperacién y es probable que lo haya hecho
antes de que sea enviada/recibida la informacion.

No existen alertas clasificadas como “aceptables”, porque en el caso de
este servicio o llega a tiempo o la informacién no es ttil. Una vez la alerta
ha llegado cumpliendo el tiempo de retardo méximo, que la ruta momen-
tdneamente se pierda con posterioridad no influye en el servicio. En el caso
de que la alarma la reciba un controlador, si cumple el deadline realizara el
procesado correspondiente, en el caso de que el usuario suscrito sea un su-
pervisor una vez haya recibido la informacién ésta se mantendré en pantalla
independientemente de que la ruta se pierda después. Teniendo en cuenta es-
tos valores se puede decir que la red ad hoc con las caracteristicas evaluadas

permite en un alto porcentaje ofrecer las alarmas al usuario suscrito.

En el caso de la visualizacién de imagenes o streaming los resultados ob-
tenidos son los mismos puesto que se ha evaluado este servicio cuando el

tiempo de visualizacién es de 60 s 0 180 s. La diferencia estd en la permisivi-
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dad del servicio, por ejemplo en la recepcién de imagenes se pueden permitir
como “aceptables” aquellas que se reciben a través de una ruta que cuando se
pierde no se recupera de forma instantdnea, ya que al ser imagenes fijas, una
pérdida de ruta momentanea no influye en como se puedan percibir el resto
de imégenes, ver tabla 6.7. Para ambos casos, tinicamente se perciben las ima-
genes con una calidad “buena” desde el punto de vista del usuario el 30.15 %
de las veces que se solicita el servicio. Ademds se ha de tener en cuenta que el
tiempo medio durante el cual se muestra la informacién en pantalla en estos
casos segun los resultados, es de 50 s de los 180 s que se mantiene de media
la sesién abierta para su supervisioén, por lo que este servicio en general serd
visto por el usuario con una calidad pobre por los continuos cortes y el poco

tiempo que permanecerd estable en pantalla.

Si bien el modelado de los protocolos de encaminamiento o de una red
ad hoc permite evaluar matemdticamente su comportamiento facilitando la
obtencién de resultados con tan solo modificar los valores de los pardme-
tros o variables que conforman el modelo, ademés de evaluar distintos as-
pectos tnicamente implementando nuevas subredes, es cierta la necesidad
de contrarrestar y complementar los resultados obtenidos mediante simu-
lacién con experimentos reales, ver [MB]99, MBJ01, TGLNO5]. El modelado
por minucioso que sea siempre es una abstraccion de la realidad, por tanto
se hace necesario realizar pruebas reales para comprobar el comportamiento
en un escenario real con los problemas e inconvenientes que esto implica,
ver [NGL05, BCDPO05]. Por ello, los resultados presentados en este capitulo
pueden ser comparados con los obtenidos en un banco de pruebas real crea-
do para probar el funcionamiento del protocolo de encaminamiento AODV
en una red ad hoc estdtica. Los resultados obtenidos con el banco de pruebas
complementan a los resultados obtenidos con los modelos disefiados en este
capitulo, el banco de pruebas y sus resultados se muestran en el capitulo 7.



Capitulo

Banco de pruebas

Para complementar el estudio del comportamiento de las redes ad hoc
méviles utilizadas para supervisién de procesos en entornos industriales
realizado mediante los modelos formales, se ha implementado un banco
de pruebas para analizar el comportamiento del protocolo AODYV.

En este capitulo se presentan pruebas prdcticas y reales realizadas en
laboratorio con una red ad hoc estdtica, lo que ha permitido tener un
entorno controlado en el que evaluar problemas o resultados dificiles de
obtener mediante los modelos formales. De este modo, las pruebas reales
completan y corroboran los resultados obtenidos con los modelos desarro-
llados.
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7.1. Introduccion

Aunque siguen siendo escasos, son varios los bancos de prueba imple-
mentados en los dltimos afios para testar redes ad hoc, se han realizado mu-
chos de ellos de forma mds intensa durante la tltima década pero todavia se
aprecia una falta de madurez e integracién, por lo que los esfuerzos deberian

dedicarse a mejorar ese aspecto de la investigacion.

Son muchos los autores que apuntan la necesidad de crear testbeds para
generalizar el despliegue de las redes ad hoc, pero a su vez entienden que
hay muchos problemas a la hora de su creacién. En [TGLNO5] se destaca
la necesidad de complementar los trabajos de simulacién con experimentos
reales y la importancia de implementar los protocolos de encaminamiento en
sistemas reales, ya que muchas veces la teorfa difiere en gran medida de la
préctica. Los autores evaltan de forma exhaustiva los trabajos previos rea-
lizados, implementacién, integracién y experimentacién y aunque son mu-
chos los articulos publicados sobre MANET apuntan que no ha habido una
transferencia real de investigacién en cuanto a productos a gran escala. Sélo
algunos de los prototipos implementados son accesibles para la comunidad
investigadora, como es el caso del testbed APE (Ad hoc Protocol Evaluation
testbed) descrito en [LLN'02]. En ese trabajo se muestran resultados hacien-
do uso desde 9 hasta 37 nodos. El objetivo es disponer de una plataforma
escalable donde poder reproducir los experimentos, tema a tener en cuenta
en cualquier implementacion real. La capacidad de repetitividad se basa en
«coreograffas» o escenarios disefiados, siguiendo estos escenarios es posible
repetir los experimentos con cierta precisiéon. APE ha sido usado para com-
probar el comportamiento de las implementaciones reales de los protocolos
de encaminamiento AODV, TORA y DSR. En [NGLO5] los mismos autores
tratan a fondo el tema de la repetitividad de las pruebas. Los experimentos
realizados con MANET estdn sometidos a factores estocasticos como son el
entorno radio y la movilidad de los nodos. Para lograr la repetitividad de las
pruebas estos factores estocdsticos deben ser controlados o evaluados para
poder obtener resultados concluyentes. Por ello, los autores presentan una
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metodologia que permite la repetitividad y describen cémo el uso de esa me-
todologia les ha guiado en el disefio del banco de pruebas APE. Por tltimo,
mediante el uso de APE, muestran los resultados de una comparativa entre
protocolos, demostrando que hay fenémenos que solo pueden ser detectados
en las pruebas reales y que no pueden ser estudiados mediante simulacién

(gray zone).

Aunque la posibilidad de realizar varios experimentos reales en las mis-
mas condiciones es complejo y dificulta la creacion de testbeds éste no es el
unico inconveniente. En [MBJ99, MBJ01] se citan otros como el niimero de
nodos, la diversidad de nodos es interesante pero cara. La limitacién del nt-
mero de nodos viene dada también por las personas disponibles a participar
en los experimentos, muchas veces personas no involucradas directamente
en las pruebas y a las que se les deben explicar las pruebas, la metodologia a
utilizar, el modo de recuperar resultados, etc. Ademads, una prueba completa
puede durar entre 3 y 4 horas. La monitorizacién y el andlisis si se incluye
movimiento es complicada, en el caso de estos dos trabajos los autores han

utilizado la informacién proporcionada por un GPS.

Los protocolos evaluados en los testbeds son diversos, DSR en [MB]99,
MB]J01] donde se realiza un estudio basico de su comportamiento con nodos
moviles situados en un entorno externo. Se fuerza al protocolo a adaptar-
se al entorno y se comprueba el efecto de los cambios de temperatura, el
movimiento de los coches y los transetintes y la presencia de edificios, en
definitiva elementos que afectan a la propagacion de las sefiales de radio.
En [GWWO04] se evaltia cémo afecta al throughput de una transmisién TCP
utilizando el protocolo de encaminamiento AODYV la movilidad de los nodos,
el impacto del tamafio de la red y el namero de saltos que debe atravesar la
informacién en la red hasta alcanzar el destino. En la segunda fase del estu-
dio se modifican algunos parametros del AODV para estudiar cémo afectan
estos cambios al resultado. En [LUB07] se muestra una comparativa entre los
protocolos AODV y OLSR, se hace uso del AODV-UU y OLSR-UU, ambos
implementados por la Universidad de Uppsala, versiones muy utilizadas por
la comunidad investigadora.
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Un objetivo de esta tesis es la creacién de un banco de pruebas que com-
plemente los modelos formales desarrollados donde experimentar y estudiar
bajo qué condiciones los servicios requeridos por el usuario en los entor-
nos industriales a evaluar donde las interferencias son frecuentes pueden ser

ofrecidos por las redes ad hoc y el protocolo de encaminamiento utilizado.

La finalidad por tanto de este capitulo es conocer el funcionamiento y ren-
dimiento de un protocolo de encaminamiento reactivo: el protocolo AODV, y
analizar la viabilidad de su aplicacién en tareas de tiempo real. Para ello se
presentan una serie de pruebas en laboratorio (pruebas de interior) y en en-
tornos estaticos, obtenidas gracias a la creacién de un banco de pruebas con
el que se han realizado mediciones reales del funcionamiento del protocolo.
Se van a estudiar las tablas de encaminamiento y los cambios producidos
en ellas antes y durante la transmisiéon de datos, ademas de los tiempos de
establecimiento de ruta y de recuperacién y las pérdidas de paquetes. Con-
cretamente se va a probar el funcionamiento para distintos servicios como

streaming de video y transferencia de ficheros.

Diversos estudios realizados por Borgia y otros, ver [BCDP05, BCDPO05,
Bor05, BCD " 06, BD07], han demostrado resultados pobres del protocolo de
encaminamiento AODV en redes con mds de tres saltos, generando a menudo
pérdidas de paquetes significativas (llegando a veces incluso al 100 %) y una
latencia elevada. El trafico no es fluido y se generan largos tiempos de espera,
asi como considerables reducciones en la tasa de transferencia. Pero, ;qué esta
causando estos problemas, es posible mejorar el rendimiento del protocolo en
estos aspectos?

Gracias al banco de pruebas se van a evaluar los problemas que pue-
dan surgir en una red basada en el estandar IEEE 802.11b y AODV a través
de pruebas experimentales, asi como las causas de estos problemas y sus
posibles soluciones. Se analizaran los pardmetros que influyen en la viabili-
dad de las aplicaciones a evaluar (streaming y transferencia de ficheros) y se
ofreceran soluciones o mejoras del protocolo AODV. Los resultados de estas

pruebas se podrdn comparar con los resultados obtenidos mediante los mo-
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delos formales. Si bien es cierto, que las pruebas reales se verdn afectadas por
pardmetros o problemas dificilmente controlables y a tener en cuenta en un
modelo matemaético, como es el ruido en el medio, la climatologfa...

El banco de pruebas permite darle a este trabajo de tesis un enfoque mas
préctico y realizar mediciones que puedan ser comparables con los resul-
tados obtenidos en los modelos formales, por lo que el escenario de estas
pruebas deberd tener similitudes con el escenario usado para los modelos.
Ademas, las pruebas permiten realizar medidas donde se vean involucrados

pardmetros y comportamientos dificiles de modelar.

Los valores utilizados en este estudio para los distintos parametros (nu-
mero de nodos, tamafio del drea, rango de cobertura radio...) guardan rela-
cion con los utilizados en otros testbeds. En [MBJ]99, MBJ01] se ha creado un
testbed con 8 nodos (5 méviles y 2 fijos) en un drea de 700x300m?, la veloci-
dad de los nodos se ha variado entre 25 y 40 Km/h y el rango de cobertura es
aproximadamente de 250 m. Comparando estos valores con los escogidos pa-
ra los modelos formales donde se han utilizado 6 nodos mdéviles, en un area
de 250x300m2, una velocidad de los nodos entre 1.38 m/s y 20 m/s y un rango
de cobertura entre 100-250 m se puede afirmar que los valores escogidos han

sido razonables.

En el caso del testbed que se ha implementado y se muestra en este ca-
pitulo, los nodos son estaticos, por tanto no es comparable la velocidad ni
el rango de transmisién radio, pero si el nimero de nodos utilizado, 6. Este
valor es comparable también al utilizado en [GWWO04], donde se usaron 5
nodos (ordenadores portatiles). En [BLG01] se implementé un testbed con 6
nodos méviles al igual que en [WMF02], 8 en [BCDP05], entre 5 y 12 nodos en
[Bor05] y en [BLGO02] se realizaron pruebas con 6 nodos (con y sin movilidad)

y 1 workstation.
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7.2. Descripcién del banco de pruebas

7.2.1. Implementaciéon del protocolo AODV utilizada

En la web oficial del protocolo AODV, [AODa], alojada en la Universidad
de Santa Barbara (California) se ofrece un listado de implementaciones re-
conocidas por los desarrolladores del protocolo, asi como comentarios sobre
recomendaciones e interoperabilidad de protocolos:

= KERNEL-AODV NIST Implementation, RFC compliant (recommended
interoperability tested).

» AODV-UU Uppsala University Implementation, RFC compliant (recom-

mended interoperability tested).
= UoBWinAODV Windows Implementation.
= AODV-UIUC Implementation.

= AODV-UCSB Implementation, draft v6 (interoperability tested), no lon-
ger recommended.

s UoB-JAdhoc AODV Implementation, RFC 3561.

= AODV For IPvé6.

» HUT AODV For IPveé.

= MAODV-UMD, Multicast Extensions of AODV.

= Mad-hoc Implementation (not recommended - no longer supported).
» TinyAODV for TinyOS.

» Simulation and partial implementation of AODV for IPv6 (mostly u-
serspace python).
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De la lista, actualmente s6lo hay dos implementaciones (KERNEL-AODV
NIST y AODV-UU) que estdn recomendadas por los desarrolladores del pro-
tocolo, asi como probada su interoperabilidad. Este punto es muy importante,
puesto que es necesario que el protocolo a utilizar sea compatible con la nor-
ma y pueda utilizarse con otras implementaciones sin provocar problemas.
Entre ambas se ha escogido la implementacion AODV-UU, que pertenece a
la Universidad de Uppsala por las siguientes razones:

1. Es la mds actualizada, su tltima version es de 2007 (mientras que KER-
NEL-AODYV NIST se liber6 en 2004).

2. Se aporta el cédigo fuente en ¢, y estd preparado para sistemas Linux
con kernel 2.4 y 2.6, y el simulador ns-2.

3. Estd preparado para compilacién cruzada en dispositivos basados en
ARM/Mips como el iPAQ, Zaurus y el conocido y versatil router mo-
delo WRT54G, aumentando el niimero de nodos de la red de forma

econdémica.
4. Soporte para subredes, multiples puertas de enlace y tunnelling.

5. Implementado como un demonio de espacio de usuario con componen-

te de kernel.

6. Dispone de una implementacién para IPv6.

Ademads, esta implementacién ha sido utilizada en muchos trabajos de in-
vestigacion donde se indica como el més eficiente de su clase, ver [LUB07,
BCDPO05, Bor05, GWW04, GCM ™' 05, CBR02], tanto por estabilidad como por
tiempos de resolucién y reaccién. Por ello, el protocolo utilizado ha sido el
AODV-UU en su version 0.9.5 del 23-07-2007 [AODDb]. Ademas, los autores
de esta implementacién dan acceso al cédigo fuente para realizar modifica-
ciones, lo que facilita la modificaciéon de pardmetros en el caso de que se
considerase necesario.
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7.2.2. Equipamiento y software

A continuacién se describe el equipamiento utilizado para crear el testbed
asi como el software y las herramientas utilizadas més importantes. Se ha uti-
lizado un Switch D-Link 8 puertos 10-100 Mbps, 3 PCs de sobremesa (clénicos
con procesador Intel Pentium 4 CPU 3GHz doble ntcleo, tarjeta grafica ATI
Radeon X300, 1GB de memoria RAM, tarjeta wireless PCI DLINK_520+) y 3
ordenadores portétiles (2 x DELL Inspiron 510 m, procesador Intel Pentium
M CPU 1400 MHz, tarjeta grafica Intel Corporation 82852/855GM, 512 MB
de memoria RAM, tarjeta wireless Broadcom Corporation BCM4306 rev02 y
1 x INVES Duna 3424, procesador Intel Pentium M CPU 1800 MHz, tarjeta
gréfica Intel Corporation 82852/855 GM, 512 MB de memoria RAM, tarjeta
wireless Intel PRO/Wireless 2200BG rev05), ademas del cableado necesario.

Para que los equipos estuviesen sincronizados y trabajasen sobre una mis-
ma base temporal, se ha utilizado NTP (Network Time Protocol). Este es un
protocolo de Internet utilizado para sincronizar relojes de sistemas informa-
ticos a través del enrutado de paquetes en redes con latencia variable (RFC
778, RFC 891, RFC 956, RFC 958 y RFC 1305). NTP utiliza UDP (User Da-
tagram Protocol) en la capa de transporte con el puerto 123. Esta disefiado
para resistir los efectos de la latencia variable y en su actual versién (NTPv4)
puede mantenerse sincronizado con una diferencia maxima de 10 milisegun-
dos (1/100 segundos) a través de Internet, y puede llegar a acercarse hasta
200 microsegundos (1/5000 segundos) o mds en redes de area local sobre
condiciones ideales. El modo de operar ha sido el siguiente, un PC se ha co-
nectado a Internet y su reloj se ha sincronizado con un servidor de tiempo
atéomico. Este mismo equipo se utiliza como servidor de tiempo para el resto
de los equipos de la red local de pruebas. El resto de equipos son clientes
NTP, de forma que solicitan una sincronizacién de sus relojes justo antes de
comenzar las pruebas. Aunque sobre Internet este protocolo ofrece una pre-
cisién de 1/100 segundos (10 ms), sobre una red de drea local se alcanzan
precisiones de 1/5000 segundos (200us), por lo que no serd necesario utilizar
protocolos de més exactitud como PTP (Precision Time Protocol, IEEE 1588-
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2002), que alcanza una precisién en el rango de nanosegundos. Un punto a
tener en cuenta es la plataforma sobre la que se realizara esta operacién. No
seria correcto sincronizar los equipos directamente sobre la red wireless ad
hoc que se desea estudiar, puesto que precisamente se quiere comprobar si
existen retardos en las transmisiones, ya que se estarfa utilizando la red expe-
rimental que se estd testando para preparar el propio escenario. Por lo tanto,
se ha utilizado una red cableada Ethernet para conectar todos los equipos a

un switch.

Para poder consultar la MIB (Management Information Base) del sistema
y comprobar datos importantes para la evaluacién del protocolo como el ni-
mero de datagramas reenviados por otra ruta porque no se es el destinatario
final, datagramas descartados por no encontrar ruta, descartados por errores
con la direccién o entregados a la capa superior, se ha utilizado SNMP (Sim-
ple Network Management Protocol). Cada uno de los registros de esta base
de datos se direcciona mediante un OID (Object IDentifier).

Al tener que realizar pruebas repetitivas por comodidad se han controla-
do todos los equipos desde una sola estacién, para ello se ha utilizado SSH
(Secure SHell) para acceder de forma segura.

Para monitorizar la conexién inaldmbrica se ha utilizado la herramienta
WAVEMON, basada en niveles de radio, obteniendo pardmetros como cali-
dad y niveles de sefial ademds de datos importantes como la frecuencia y la
sensibilidad de la sefial, modo inaldmbrico, direccién MAC, e IP que tenga la
interfaz que se esté utilizando.

Otra herramienta utilizada es VLC (VideoLAN Client, ahora VLC media
player), este es un reproductor multimedia portable que soporta una gran
cantidad de codecs de audio y video, asi como diversos protocolos de strea-
ming. Funciona ademds como servidor de videostreaming y como cliente en
redes unicast y multicast, y permite recodificar el video en tiempo real para

su envio.

A la hora de evaluar las tramas se ha utilizado Wireshark. Este sniffer es
la evolucién del Ethereal, y se considera uno de los mejores en la actualidad.
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Utiliza una base de tiempos relativa al inicio de la aplicacién, de modo que
la primera trama capturada se inicia en 00:00:00. Para las pruebas realizadas,
se ha optado por utilizar una base de tiempos comun entre equipos (NTP) y
aplicaciones, por lo que se ha modificado esta caracteristica y muestreado las
tramas con la misma base de tiempos que el PC.

El S.O. utilizado en los equipos del testbed ha sido Linux (distribucién
Ubuntu 7.10).

7.3. Pruebas realizadas

Como en todas las pruebas posteriores, la ausencia de visibilidad entre
nodos se ha simulado mediante el uso de reglas iptables, ver [Ipt], bloquean-
do las direcciones MAC de los dispositivos. Este enfoque es distinto al de
un escenario de campo, donde la sefial sufre una degradacién y una pérdi-
da progresiva de potencia. Sin embargo, en este caso no se pretende medir
este efecto, sino realizar pruebas en un entorno controlable. Este método es
muy recurrido cuando se trabaja con nodos estaticos donde todos estdn muy
cerca entre si. Por ejemplo, en [LUB07] se realiza una comparativa entre los
protocolos AODV y OLSR, el escenario esta formado por nodos inaldmbricos
estaticos en modo ad hoc conectados mediante el estindar IEEE 802.11b. En
[GCMT05] se evalaa el protocolo AODV vy la conectividad se controla me-
diante el uso de iptables, al igual que en [CBR02] en aquellos experimentos
realizados en laboratorio. La habilitacién o no de las conexiones inaldmbricas
se lleva a cabo descartando los frames de acuerdo a su direccién hardware
en la capa MAC. Aunque éste sea un buen sistema para simular la imposi-
bilidad de dos vecinos de formar un enlace, no simula la distancia real entre
nodos, por lo que son inevitables las colisiones radio por el uso compartido
del medio.

La Fig. 7.1(a) muestra un escenario con falta de visibilidad por distancia
(y no por filtro MAC). El nodo B puede sufrir colisiones en su espacio con
el nodo A y el nodo C; sin embargo, el nodo D estd alejado y no tendria
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(b)

Figura 7.1: Visibilidad entre los nodos y rango de cobertura radio

ninguna influencia. En la Fig. 7.1(b), sin embargo, se muestra el escenario
del laboratorio. La visibilidad entre nodos queda limitada por el filtro MAC,
pero atin as{ la sefial de radio de todos los nodos comparte el mismo espacio,
por lo que la probabilidad de colisién es mucho mayor. De todas maneras,
no se considera una desventaja para estas pruebas ya que, de esta forma, se
simula un escenario mds real en el que hay otros nodos ajenos a la comuni-
cacién introduciendo ruido, y por tanto interfiriendo de igual forma en las
comunicaciones.
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7.3.1. Influencia del niimero de saltos en la comunicacién

Aunque AODV estéa disefiado para el encaminamiento a través de cientos
de nodos, las pruebas experimentales demuestran que en realidad hay un
limite muy inferior en cuanto al ntimero de saltos, ver [TGLNO05], debido no
al protocolo de encaminamiento, sino al protocolo de acceso al medio. En
primer lugar, la comunicacién multi-salto significa que los datos deben ser
transmitidos entre pares de nodos intermedios, y cada salto representa una
lucha por el acceso al medio y una transmisién completa entre dos nodos,
lo que significa que hay un periodo en el que el resto de los nodos dentro
de su radio de transmisién no pueden transmitir. Esto reduce drésticamente
el rendimiento con cada nuevo salto en la comunicacién. En segundo lugar,
la transmisién se realiza sobre un medio compartido, lo que significa una
alta probabilidad de pérdidas. Cada nuevo salto del paquete transmitido au-
menta las posibilidades de que se pierda, por lo que en redes muy largas,
hay una gran posibilidad de que el paquete sufra una colisién y necesite ser
reenviado.

En este test se estudia la influencia que ejerce el ndmero de saltos de la
red para llegar a un destino en la tasa de transferencia, la tasa de errores y la
latencia. Para ello, se han configurado las tarjetas a una tasa de transmisién
de 2Mbps, y se ha comprobado la velocidad por pares, de forma que todos

los nodos tengan el mismo ancho de banda de trabajo.

Las pruebas de 1 salto son aquellas donde la comunicacién se realiza entre
vecinos, estas son las mas efectivas, puesto que no utilizan intermediarios ni
necesitan enrutamiento para alcanzarse. Ademads, el paquete solo sale 1 vez
al medio para alcanzar su destino, teniendo una probabilidad de colisién
mucho menor que en escenarios con mds saltos. Esto genera una latencia
minima, por lo que la tasa efectiva de datos es la mds alta. En el testbed
la latencia media obtenida con el envio de 150 pings entre los dos nodos,
es de 2,298 ms, y no se ha observado pérdida de paquetes. Ademds, para
comprobar la eficiencia del enlace en la comunicacién entre estos dos nodos,
se ha utilizado la transferencia de un archivo a través del protocolo FTP.
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El tréfico FTP durante 120 segundos ha sido de 25.005.700 bytes (segtn la
captura de Wireshark), de los que el cliente ha tomado 21.782.264 bytes como
correctos (segun cliente FIP), lo que corresponde a una tasa de eficiencia del
87,11 %. Anadiendo la carga del protocolo, se obtiene un 93,11 %, por lo que
se deduce que la tasa de errores en esta configuracién es del 6,89 %.

Cuando la ruta estd formada por 3 nodos, la informacién debe realizar 2
saltos, aqui es necesario el mecanismo de bisqueda de rutas de AODYV, asi
como un enrutamiento por el nodo intermedio. Ademads, el tener més nodos
generando paquetes aumenta el riesgo de colision sustancialmente. Se podra
estudiar tanto la necesidad de enrutamiento y generaciéon/pérdida de rutas
como la presencia de ruido y colisiones en el medio que producen un des-
censo de la efectividad del enlace respecto a la configuracion anterior de 1
salto. Para estas pruebas se ha utilizado la herramienta ping con intervalos
de 1 segundo y 150 repeticiones, obteniéndose una latencia media de 5,107
ms, con una pérdida del 1% de los paquetes. El trafico FTP durante 120 se-
gundos ha sido de 17.873.742 bytes (menor que en la prueba anterior debido
al aumento de retardo y errores, se ha tenido que disminuir la ventana, y con-
secuentemente la velocidad de transmisién), de los que el cliente ha tomado
13.680.704 bytes como correctos, lo que corresponde a una tasa de eficiencia
del 76,54 %. Anadiendo la carga del protocolo, se obtiene un 82,54 %, por lo

que se deduce que la tasa de errores en esta configuracion es del 17,46 %.

En las pruebas de 3 saltos se ha utilizado también la herramienta ping
con intervalos de 1 segundo y 150 repeticiones obteniéndose una latencia
media que se sitda en 8,291 ms, con una pérdida del 4 % de los paquetes. El
trafico FTP durante los 120 segundos ha sido de 12.918.180 bytes (segtn la
captura de Wireshark), de los que el cliente ha tomado 10.441.528 bytes como
correctos, lo que corresponde a una tasa de eficiencia del 80,83 %. Afiadiendo
la carga del protocolo se obtiene un 86,83 %, por lo que se deduce que la tasa
de errores en esta configuracién es del 13,17 %.

En las pruebas con rutas de 4 saltos la latencia media obtenida ha sido de
11,512 ms, con una pérdida del 10 % de los paquetes. El trafico FTP durante
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Tabla 7.1: Latencia (ms) segiin el niimero de saltos

Minima Media Mixima
1 salto 2,158 2,298 5,061
2 saltos 4,449 5,107 8,735
3 saltos 6,485 8,291 47,505
4 saltos 7,838 11,512 77,718
5 saltos 9,281 15422 110,929

120 segundos ha sido de 5.037.166 bytes (segtin la captura de Wireshark), de
los que el cliente ha tomado 4.351.240 bytes como correctos, lo que corres-
ponde a una tasa de eficiencia del 86,38 %. Afiadiendo la carga del protocolo
se obtiene un 92,38 %, por lo que se deduce que la tasa de errores en esta
configuracién es del 7,62 %.

Por ultimo las pruebas con 5 saltos han mostrado una latencia de 15,422
ms, con una pérdida del 16 % de los paquetes. La tasa de eficiencia se sitta
en el 90,09 % y la tasa de errores en esta configuracion es del 9,91 %.

En relacién con la latencia, los valores que realmente interesan son el mi-
nimo (puesto que representa el menor tiempo posible en llegar de origen a
destino) y el medio (que representa el valor medio esperado para que cual-
quier paquete llegue a destino). Sin embargo, el maximo representa a paque-
tes que han tenido problemas puntuales en alcanzar el destino, y no aportan
ninguna informacién estadistica importante. La latencia media aumenta de
forma lineal con el aumento de saltos. De esta forma, cada nodo anadido

aumenta la latencia de extremo a extremo en 3 ms aproximadamente.

Cada vez que un paquete es lanzado al medio por un nodo, tiene una
probabilidad de colisién. En el test de 5 saltos, hay 6 nodos emitiendo pa-
quetes al medio de forma continua (generando por lo tanto ruido) y, ademads,
para que cada paquete enviado por el origen llegue de forma exitosa a su
destino, debe pasar por los 5 saltos al medio (cada uno con su probabilidad
de colisién, que se suma a la del salto anterior). La probabilidad de que sufra
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una colisién o interferencia en alguno de estos saltos es por tanto muy alta.
Segtn los resultados obtenidos en los distintos tests se puede decir que en
aplicaciones sin control de errores (por ejemplo ICMP a través de la herra-
mienta ping) cada salto afladido aumenta exponencialmente la probabilidad
de error, llegando a un punto en el que la probabilidad de que el paquete su-
fra una interferencia en algiin salto es practicamente absoluta, ver Fig. 7.2. En
la grafica ademads de los datos obtenidos experimentalmente en las pruebas
se ha representado la tendencia para ver el comportamiento segtin el ntime-
ro de saltos y se observa como a partir de los 12 saltos se perderian casi la
totalidad de los pings enviados.

Por contra, en la aplicaciéon de FTP la tasa de errores oscila entre el 5%
y el 17% cuando varia el ntimero de saltos, ver Fig. 7.3(a). Las colisiones

provocan que los paquetes no lleguen dentro del tiempo esperado al destino,
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Figura 7.3: Tasa de error y throughput durante una transferencia FTP

por lo que la capa TCP disminuye el tamafio de ventana hasta un punto en
que la comunicacién sea fluida. Sin embargo, aunque gracias a ello la tasa
de errores no aumente con el ntimero de saltos, si influye directamente en
la velocidad de transferencia segtin la ecuacién 7.1. De esta forma la tasa de
transferencia y por tanto el throughput desciende a medida que aumenta el

numero de saltos, ver Fig. 7.3(b).

Max. Data Transfer rate = Window size/RTT (7.1)

Como conclusién, el aumento de nodos en una red ad hoc aumenta la la-
tencia de forma lineal en unos 3 ms, pero el didmetro de la red queda limitado
por el aumento exponencial en la probabilidad de pérdida de un paquete en
alguno de los saltos a destino. La velocidad de transferencia disminuye dras-
ticamente en aplicaciones TCP debido al ajuste de la transmisién para reducir
la tasa de errores. En las siguientes pruebas, se evaluard el comportamiento

en redes de didmetro comprendido entre 2 y 6 nodos.
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7.3.2. Generacion y eliminacién de rutas en topologias de un
solo camino

En este test se ha estudiado la puesta en marcha del protocolo, el tiem-
po de busqueda y adicién de vecinos, el tiempo de descubrimiento de rutas
(tiempo que tarda el nodo origen en hallar una ruta valida a un nodo destino
alcanzable pero no visible), su permanencia en las tablas internas y la politica
de eliminacién de rutas. Para ello, se ha utilizado un entorno de pruebas que
representa una red con una longitud de 2, 3 y 4 saltos. Las pruebas realiza-
das tienen una precisién de 1 ms, aceptable para aplicaciones que necesitan
calidad de servicio.

Tras las pruebas se ha observado que inicialmente los nodos estan con
el servicio wireless activo pero sin estar asociado a ninguna red, por lo que
no hay ningtin vecino en la tabla de rutas. Al arrancar el protocolo en todos
los nodos, comienzan a emitirse los paquetes HELLO para descubrir a sus
vecinos. De forma predeterminada, desde que se ejecuta el protocolo hasta
que se emite el primer paquete de HELLO por la interfaz transcurren 15 se-
gundos. Si al ejecutar el protocolo AODV ya hay nodos visibles emitiendo
paquetes de HELLO!, el nodo los recibe, procesa y afiade a su tabla de rutas
de forma instantdnea. Si todos los nodos son visibles se tendrd una red en
la que todos emitirdn paquetes HELLO de forma periédica (segtin las prue-
bas realizadas, 1 paquete por segundo, que se corresponde con el pardmetro
HELLO_INTERVAL= 1000 ms). Inicialmente aunque los nodos sean visibles
entre si no aparece ninguna ruta entre ellos. AODV es un protocolo reactivo,
de forma que en la tabla de rutas s6lo aparecen aquellos equipos con los que
se mantiene un enlace directo, es decir, los vecinos de primer grado, con los
que se utiliza el sistema de HELLO explicado anteriormente; y los equipos

lejanos con los que se mantiene una comunicacién activa. Toda ruta que deba

1Esta es una diferencia muy importante respecto a la REC del AODV, donde se indica que
s6lo aquellos nodos asociados a una ruta activa pueden emitir mensajes de HELLO, sin embar-
go la modificacién de Uppsala obliga a que todos los nodos de la red emitan estos mensajes,
manteniendo siempre en sus tablas de rutas al menos a sus vecinos.
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Tabla 7.2: Generacién de rutas con 2 saltos

Envio Recep. Insercién Paquete  Insercién Tpo. total

RREQ RREP tabla rutas ruta ruta descubrimiento

1 42,448418  42,455918 42,459000 0,007500 0,003082 0,010582

2 56,098292  56,108681 56,113000 0,010389 0,004319 0,014708

3 24,656533  24,665692 24,668000 0,009159 0,002308 0,011467

4 2,744073 2,751937 2,755000 0,007864 0,003063 0,010927

5 52,464738  52,472615 52,475000 0,007877  0,002385 0,010262

Promedio 0,008558 0,003031 0,011589

Maximo 0,010389 0,004319 0,014708

Minimo 0,007500 0,002308 0,010262

ser descubierta y trazada hacia un equipo maés alejado sélo se desencadenara
cuando se requiera enviar un paquete a dicho equipo, y tras mantener esta
ruta un cierto tiempo, se desechard de nuevo. Una vez establecida una ruta
esta desaparece 15 segundos después del vencimiento del timer activado du-
rante el tltimo uso (pardmetro que equivale al DELETE_PERIOD de la RFC).
En las pruebas se ha observado como pasados los 15 segundos la entrada de
la ruta al nodo era eliminada.

Para evaluar el tiempo de generacién de rutas en primer lugar se ha eva-
luado una ruta de 2 saltos. En este caso el test se ha repetido 5 veces. En
la tabla 7.2 en la columna «Paquete ruta» se ha representado el tiempo que
transcurre entre la emisién de un RREQ (Route Request) por el origen y la
recepciéon del RREP (Route Reply). En «Insercién ruta» se ha calculado el
tiempo que tarda el nodo en incorporar la ruta a su tabla de encaminamiento
desde que recibe el paquete de respuesta RREP. Con «Tiempo total descu-
brimiento» se muestra la suma de ambos valores, que representa el tiempo
total que tarda el nodo en obtener una ruta valida a un destino. Con estos
resultados se concluye que se tarda una media de 11 ms en encontrar una

ruta vélida, siendo 14 ms el peor caso y 10 ms el mejor.
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Tabla 7.3: Generacién de rutas con 3 saltos

Envio Recep. Insercién Paquete  Insercién Tpo. total
RREQ RREP tabla rutas ruta ruta descubrimiento

1 18,537254 18,548841 18,552000 0,011587 0,003159 0,014746

2 52551886  52,568613 52,571000 0,016727 0,002387 0,019114

3 9511190 9,534579 9,538000 0,023389  0,003421 0,026810

4 57,344202  57,354275 57,357000 0,010073  0,002725 0,012798

5 1,629256 1,643313 1,646000 0,014057  0,002687 0,016744

Promedio 0,015167 0,002876 0,018042

Maéximo 0,023389 0,003421 0,026810

Minimo 0,010073  0,002387 0,012798

El siguiente paso es modificar la topologia para conseguir una ruta de 4
nodos y por tanto con 3 saltos. Los resultados se presentan en la tabla 7.3,
donde se muestra que el tiempo medio para encontrar una ruta vélida es de
18 ms (7ms mds que en la topologia anterior), siendo 26 ms el peor caso y 12

ms en el mejor de los casos.

Para la topologia de 4 saltos se ha realizado un ntimero superior de re-
peticiones. La causa es el tiempo de respuesta medio, éste ha sufrido un in-
cremento considerable por lo que se ha considerado la necesidad de realizar
mads pruebas para estudiar este comportamiento con mayor exactitud. Se ha
pasado de los 18 ms en la topologia de 3 saltos a 517 ms en la de 4 saltos. Es-
tos valores son comparables a los obtenidos por Gupta en [GWWO04], donde
la media con 2 saltos eran 7 ms, 10 ms para 3 saltos y 331 para 4 saltos. En el
caso de nuestro testbed, se observan dos grupos claros de valores: pruebas en
las que la ruta se ha encontrado en aproximadamente en 340 ms, y pruebas
en las que ha tardado unos 820 ms. Ademads, hay tres situaciones especiales
que dan resultados diferentes al resto de las pruebas, y sittan el tiempo de
resolucién en 1475 ms, 2020 ms y 2031 ms. Observando la tabla de resultados
7.4, se comprueba que el primer grupo pertenece a las pruebas en las que el

protocolo ha necesitado 2 paquetes RREQ para recibir respuesta, y el segun-
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do grupo corresponde a las pruebas en las que se han necesitado 3 paquetes
RREQ. Este es un cambio importante respecto a las pruebas con 2 y 3 saltos,
donde el protocolo enviaba un tinico RREQ y recibia de forma inmediata una

respuesta valida, por lo que es necesario un estudio mas exhaustivo sobre el

comportamiento del protocolo en estos casos.

Tabla 7.4: Generacién de rutas con 4 saltos

Envio N° RREQ  Recep. Insercién Paquete  Insercién Tpo. total
RREQ enviados RREP tabla rutas ruta ruta descubrimiento
1 42,344 2 42,683 42,685 0,338 0,002 0,341
2 35,751 2 36,102 36,105 0,351 0,003 0,354
3 20,648 3 21,469 21,471 0,821 0,002 0,823
4 14,219 2 14,554 14,557 0,335 0,003 0,338
5 46,551 2 46,880 46,892 0,329 0,012 0,341
6 47,380 2 47,727 47,730 0,347 0,003 0,350
7 26,236 2 26,577 26,579 0,341 0,002 0,343
8 3,588 3 4,405 4,407 0,817 0,002 0,819
9 11,524 2 11,869 11,872 0,345 0,003 0,348
10 37,483 2 37,821 37,824 0,338 0,003 0,341
11 22,699 2 23,041 23,044 0,342 0,003 0,345
12 54,321 2 54,658 54,661 0,337 0,003 0,340
13 39,502 3 40,308 40,311 0,807 0,003 0,809
14 26,401 2 26,737 26,739 0,336 0,002 0,338
15 34,483 3 36,501 36,503 2,018 0,002 2,020
16 50,294 2 50,638 50,640 0,344 0,002 0,346
17 51,942 2 52,283 52,285 0,341 0,002 0,343
18 32,766 2 33,107 33,109 0,340 0,002 0,343
19 7,500 2 7,838 7,840 0,338 0,002 0,340
20 33,142 2 33,478 33,481 0,336 0,003 0,339
21 34,274 2 34,622 34,624 0,348 0,002 0,350
22 15,632 3 16,457 16,461 0,825 0,004 0,829
Continuacion . ..
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Envio N° RREQ  Recep. Insercién Paquete  Inserci6n Tpo. total
RREQ enviados RREP tabla rutas ruta ruta descubrimiento

23 28,072 2 28,410 28,412 0,338 0,002 0,340
24 56,899 2 57,245 57,247 0,347 0,002 0,348
25 13,711 2 14,054 14,057 0,343 0,003 0,346
26 22,848 2 23,180 23,183 0,332 0,003 0,335
27 43,653 4 45,125 45,128 1,472 0,003 1,475
28 56,234 2 56,599 56,602 0,365 0,003 0,368
29 23,089 2 23,455 23,458 0,366 0,003 0,369
30 0,505 2 0,842 0,845 0,337 0,003 0,340
31 34,682 2 35,017 35,019 0,335 0,002 0,337
32 15,979 3 16,793 16,795 0,814 0,002 0,816
33 11,544 2 11,881 11,884 0,337 0,003 0,340
34 9,205 2 9,538 9,540 0,333 0,002 0,335
35 0,367 2 0,762 0,765 0,395 0,003 0,398
36 53,368 2 53,709 53,712 0,341 0,003 0,344
37 31,342 2 31,678 31,681 0,336 0,003 0,339
38 44,861 3 46,889 46,892 2,028 0,003 2,031
39 14,666 2 15,011 15,014 0,345 0,003 0,348
40 29,677 2 30,010 30,013 0,334 0,003 0,336
Promedio 0,514 0,003 0,517

Maximo 2,028 0,012 2,031

Minimo 0,329 0,002 0,335

Mientras que en las rutas de 2 y 3 saltos era suficiente con el envio de un
paquete RREQ, por lo contrario en la tabla 7.4 se muestra que como minimo
es necesario el envio de 2 mensajes de solicitud de ruta e incluso en algunas
ocasiones son necesarios 3 6 4 paquetes RREQ . El hecho de necesitar como
minimo 2 solicitudes es debido al mecanismo que tiene el protocolo AODV
para evitar la inundacién de la red cuando la distancia al destino o a un nodo

que lo conozca es pequefia, el aumento progresivo del TTL, ver Fig. 7.4. El
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primer mensaje RREQ se genera con un valor de 2 en el campo TTL de la
cabecera IP, que coincide con el valor del pardmetro «ITTL_START_HELLO»,
equivalente al pardmetro «I'TL_START» especificado en la RFC, pero néte-
se que en el caso del AODV-UU el valor inicial del TTL es 2 cuando en la
RFC? el valor especificado es 1. Si durante los reenvios del RREQ este valor
llega a 0 y el paquete no ha alcanzado a un nodo que conozca el destino, se
desecha sin avisar al origen®. El nodo origen, por otro lado, espera un tiempo
predefinido «RING_TRAVERSAL_TIME»*. Si no llega ninguna contestacién
(RREP) durante ese tiempo, envia un segundo RREQ con los mismos para-
metros que el anterior pero con un TTL incrementado®, aumenta el timer de
espera, y espera ese nuevo tiempo a recibir una respuesta®. Este proceso se
repite hasta que el valor del TTL en la cabecera IP del paquete RREQ alcance
el valor limite (TTL_THRESHOLD = 7 por defecto), en ese caso, el resto de
paquetes RREQ se envian con un TTL igual a NET_DIAMETER.

Cuando se recibe una ruta vélida se envia un mensaje a la capa superior
de «Destination Unreachable». Este sistema, aunque limita el alcance de los
paquetes RREQ en caso de que el destino esté cerca, retrasa considerable-
mente la resolucién de rutas para nodos lejanos (en tests posteriores un nodo
a 6 saltos se descubre en 845 ms, cuando sin este mecanismo se descubriria
en 20 ms). Por lo tanto, es un aspecto a tener en cuenta, segtin la aplicacién y
el escenario a utilizar, pues puede evitarse utilizando un valor de TTL inicial
elevado, o incluso con un valor dindmico de NET_DIAMETER-1.

En el caso de estudio de esta tesis, aunque se han realizado pruebas elimi-

nando este mecanismo de TTL incremental y se han obtenido mejores tiem-

2Los valores especificados en la norma deben servir de referencia, pero no son obligatorios.

3En los paquetes de tipo broadcast no se envia el mensaje ICMP «Time Exceed» al origen
cuando el TTL llega a 0, ya que al ser broadcast si que lo han recibido todos los equipos del
camino.

4RING_TRAVERSAL_TIME = 2 * NODE_TRAVERSAL TIME * (TTL_VALUE + TIME-
OUT_BUFFER) =2 * 40 *(2 + 2) = 320 ms.

STTL=4 resultado de incrementar al anterior el valor TTL_INCREMENT = 2.

®En el caso de que la encuentre lo hara aproximadamente a los 20 ms, de aqui el tiempo de
resolucién de ruta de 340 ms obtenido en alguna de las pruebas, 320 ms + 20 ms.
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Figura 7.4: Envi6 de varios RREQ para resolver rutas de 4 saltos. Incremento

progresivo del TTL

pos de resolucién, se ha optado finalmente por no prescindir de él. Este re-
tardo sélo sucede al buscar la ruta a destino, y no supone una diferencia
apreciable realizar la conexién inicial en 20 ms o en 2 segundos para el caso
del streaming de video. Durante las pérdidas de conexién y reenrutados, este
sistema no se utiliza de la misma forma, no suponiendo un problema para
ofrecer los servicios una vez ya han sido iniciados.

En cuanto a los tests que han necesitado un tiempo aproximado de 820
ms, cabe decir que un segundo RREQ deberia haber sido suficiente puesto
que con TTL=4 siempre se alcanzaria el destino en una ruta con 4 nodos.
Sin embargo, la teoria no siempre se cumple en implementaciones reales con
conexiones inaldmbricas donde hay que tener en cuenta parametros externos
como colisiones e interferencias. Observando con mayor detenimiento estas
pruebas, se ha visto que el envio de 3 RREQs se debe a que el segundo RREQ
se ha perdido, con lo que el timer del nodo que habia enviado el RREQ expira
y vuelve a enviar un tercer RREQ. En algunas pruebas se ha comprobado la
pérdida tanto del segundo RREQ como del RREP de vuelta (de este modo
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aunque el segundo RREQ haya llegado al nodo que conoce el destino y este
haya generado su RREP de vuelta, el nodo origen no lo recibe expirando el
timer y por consecuencia enviando un tercer RREQ). Para saber qué pasa
exactamente con el paquete, se han observado las capturas del sniffer del
segundo nodo en la ruta (analizando qué sucede con el paquete con ndmero
de secuencia 11, que corresponde al segundo envio de esta prueba ) y del
tercer nodo (que deberia recibir el paquete). Se observa como el segundo
nodo envia los tres RREQ con los niimeros de secuencia correspondientes, si
se hubiera producido una colisién, las capas inferiores la hubieran detectado
y la trama se hubiera reenviado tras un tiempo de espera. En las capturas del
tercer nodo, se ve la recepcién de los RREQ con Id= 10 y 12, pero no el 11. Si
no aparece, se debe a que las capas inferiores lo han descartado en recepcién
debido a un error de checksum, es decir, que el paquete ha sufrido algtn
problema y su contenido ha variado, por lo que el paquete no ha superado
su control de CRC y es desechado.

Por tanto, tras realizar un andlisis mdas detallado de los distintos casos
cuando la ruta estd formada por 4 saltos, se puede afirmar que todos los ca-
sos sufren retardos. El 80 % de las ocasiones se producen retrasos de 320 ms
debido a un TTL incorrecto, el 15% a problemas y errores con el transporte
de los paquetes en el medio (correspondiendo en un 84 % a errores que impli-
can 3 paquetes RREQ con retrasos de 820 ms, y un 16 % a errores acumulados
en una misma solicitud de ruta que provocan hasta 4 RREQ con retrasos de
1475 ms), y finalmente un 5 % de errores debidos a la generacién de un RREP
con un valor de lifetime demasiado pequefio, provocando que en esta aplica-
cién (pings continuos cada segundo) se elimine la ruta antes de que pueda
ser utilizada por primera vez. El problema con el lifetime no es importante
puesto que la aplicacién que se estudia es la de servicios de tiempo real, y el
problema con el TTL inicial debe evaluarse segtin la aplicacién.
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Tabla 7.5: Generacion de rutas con 5 saltos

Envio N° RREQ  Recep. Insercién Paquete  Insercién Tpo. total
RREQ enviados RREP tabla rutas ruta ruta descubrimiento

1 29,486 2 29,822 29,825 0,336 0,003 0,339
2 35,381 2 35,729 35,731 0,348 0,002 0,350
3 9,107 2 9,442 9,445 0,335 0,003 0,338
4 34,063 2 34,458 34,460 0,395 0,002 0,397
5 15,448 3 16,270 16,273 0,822 0,003 0,825
6 6,836 2 7177 7,179 0,341 0,002 0,343
7 53,041 2 53,387 53,389 0,346 0,002 0,348
8 43,030 2 43,366 43,369 0,336 0,003 0,339
9 25,061 2 25,396 25,398 0,335 0,002 0,337
10 1,666 3 2,482 2,484 0,816 0,002 0,818
11 53,468 3 54,286 54,288 0,818 0,002 0,820
12 41,048 2 41,381 41,383 0,333 0,002 0,335
13 16,591 2 16,932 16,934 0,341 0,002 0,343
14 22439 3 25,499 25,501 3,060 0,002 3,062
15 10,882 3 11,713 11,715 0,831 0,002 0,833
16 45,822 2 46,157 46,159 0,335 0,002 0,337
17 27,650 3 28,469 28,472 0,819 0,003 0,822
18 41,838 12 56,070 56,072 14,232 0,002 14,234
19 23,599 10 34,068 34,070 10,469 0,002 10,471
20 9,677 4 11,521 11,524 1,844 0,003 1,847
Promedio 1,875 0,002 1,877
Maéximo 14,232 0,003 14,234

Minimo 0,333 0,002 0,335

Finalmente se han realizado pruebas con 5 saltos, los resultados de las

cuales se presentan en la tabla 7.5.
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7.3.3. Generacion y eliminacién de rutas en topologias multi-
camino

Las pruebas realizadas hasta el momento se han hecho con topologias que
disponfan de una tnica ruta hacia destino. A continuacién se va a estudiar
qué sucede si hay mas de una ruta disponible para alcanzarlo, ver Fig. 7.5.
En los tests realizados donde el escenario son dos rutas con igual ntimero
de saltos se ha observado que la ruta elegida es la que llega en el primer
RREP recibido con camino al nodo destino. Sin embargo, aunque se reciba
un paquete RREP y esta ruta se almacene como valida no implica que sea la
maés rapida. Por ejemplo, inicialmente se ha seleccionado la ruta més répida,
Fig. 7.6(a), pero si el RREP de vuelta de la ruta méas rdpida se pierde por
interferencias, el nodo origen utilizard ahora la ruta indicada por el primer
RREP recibido aunque esta sea de las dos rutas posibles la mds lenta, ver
Fig. 7.6(b).

N -
Ruta2 N P
-
X, ~

Figura 7.5: Red con dos posibles rutas desde el nodo origen al destino

En la Fig. 7.7 se muestra una topologia con dos posibles caminos desde el
nodo A al nodo E. En las pruebas se ha comprobado que la ruta escogida es
la mas corta como cabia esperar. El nodo origen emite un RREQ por broad-
cast, los nodos reenvian este paquete hasta que alguien conoce el destino,
momento en el que devuelven un RREP con la ruta. La ruta almacenada en
el primer RREP que recibe el nodo origen es la que almacena en su tabla de
rutas, pues se supone que corresponde a la ruta mds rapida. Los RREP reci-
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Tabla 7.6: Generacién de rutas en topologias multicamino. Rutas con 2 sal-

tos
Envio Recep. Insercién Paquete  Insercién Tpo. total

RREQ RREP tabla rutas ruta ruta descubrimiento
1 55,903622  55,917197 55,919000 0,013575 0,001803 0,015378
2 7,427452 7,433666 7,436000 0,006214 0,002334 0,008548
3 14118297  14,124192 14,127000 0,005895 0,002808 0,008703
4 47316470  47,322770 47,325000 0,006300  0,002230 0,008530
5 37219698  37,222740 37,230000 0,003042  0,007260 0,010302
Promedio 0,007005 0,003287 0,010292
Maximo 0,013575 0,007260 0,015378
Minimo 0,003042  0,001803 0,008530

bidos a continuacién son descartados. En la tabla 7.6 se muestran los tiempos
de resolucién de ruta, estos se asemejan bastante a los mostrados anterior-
mente en la tabla 7.2. El protocolo tarda un promedio de 10 ms en encontrar

ruta, 15 ms en el peor caso y 8 ms en el caso mejor.

A
PC1

Ruta lenta

RREQ

(@)

) oJo

20

RREP

(b)

Figura 7.6: Seleccion de la ruta
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Figura 7.7: Topologia para el calculo del tiempo de generacién de ruta

7.3.4. Intermitencia de rutas

La primera ruta vélida que escoge el origen es la que mas rdpidamente de-
vuelve un RREP de contestacion. Segun la teoria, esta ruta debe mantenerse
activa mientras los timers de los nodos no expiren, es decir, mientras origen
y destino estén intercambiando paquetes. Sin embargo, en las pruebas reali-
zadas se ha comprobado que tras haber adoptado la ruta inicial, los paquetes
no siguen una Unica ruta, sino que alternan entre las dos rutas posibles lo que
provoca una inestabilidad que dificulta la correcta transmisién y recepcion de
informacién. Este efecto no suele considerarse en los estudios tedricos y las
simulaciones, pero ha demostrado en las pruebas experimentales tener una

gran influencia en los resultados.

El protocolo AODV utiliza el sistema de mensajes HELLO? para conocer
el estado de los enlaces con sus vecinos, ver [GCM™05]. De esta forma, cada
nodo crea y mantiene una tabla de rutas con todos sus vecinos, y aquellos
nodos con los que mantiene una comunicacién activa por ser un protocolo
reactivo. Mediante este sistema, un nodo puede saber si ha perdido el enlace
con alguno de sus vecinos, si no recibe de forma consecutiva un ndmero

"Los mensajes HELLO se envian cada HELLO_INTERVAL (1000 m:s).
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determinado de paquetes HELLO?® de ese vecino.

En un escenario ideal, no recibir paquetes de un vecino significa que éste
ya no estd disponible, ya sea por distancia o problemas con el nodo vecino.
Sin embargo, en un escenario real con tecnologia IEEE 802.11b como es el
caso, el ruido tiene gran influencia en las comunicaciones. IEEE 802.11b es
muy sensible al ruido y al uso del canal, ver [BCDP05], porque opera en el
espectro ISM. 802.11b no reacciona bien ante esta situacién, produciendo una
gran variabilidad en la calidad de la sefial. Se pueden producir retrasos que
a menudo causan la expiracién de los temporizadores en la capa superior de
los protocolos y fendmenos extrafios si no se utiliza RTS/CTS.

De esta forma, si el ruido del medio invalida un ntiimero determinado de
paquetes HELLO consecutivos, o éstos llegan fuera del tiempo esperado de-
bido a reflexiones en el entorno, el nodo destino pensard que éste ha caido,
y eliminara la ruta de su tabla de rutas. Si esto sucede en un nodo perte-
neciente a una ruta activa, obligard al protocolo a buscar una nueva ruta’
hacia destino para poder continuar con la comunicacién, con el retardo que
ello implica, sobre todo si los paquetes de gestién de ruta (RREQ y RREP)
también sufren interferencias y se necesitan varios vencimientos de timer y

reenvios.

En otros estudios, este problema ha provocado que el AODV haya sido
comparado de forma desfavorable con otros protocolos, ya que se generan
mayores pérdidas y mayores tasas de latencia que en algunos casos se atribu-
yen al propio protocolo. En [BD07] se obtiene una tasa de pérdidas del 50 %

8El ntimero maximo de paquetes perdidos se corresponde con el pardmetro ALLOWED_HE-
LLO_LOSS= 2 segtin la REC.

°El tiempo entre el envio de dos paquetes HELLO consecutivos se define como HE-
LLO_INTERVAL = ALLOWED_HELLO_LOSS * HELLO_INTERVAL = 2 * 1000 (ms) = 2 s segtin
los parametros por defecto de la RFC y del AODV-UU. Que son los 2 segundos que tarda por
defecto el protocolo AODV en reaccionar. Por ello, segin estos valores se invalida un vecino si
no se reciben 2 paquetes HELLO consecutivos. En este momento se marca la ruta como invali-
da y se le da el tiempo de eliminacién K * max(ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT_HELLO, ALLO-
WED_HELLO_LOSS * HELLO_INTERVAL), que equivale a 15 segundos. Hasta que no pasan
estos 15 segundos no se puede iniciar la nueva btisqueda.
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en una ruta de 3 saltos cuando el protocolo utilizado es el AODV, mientras
que con el protocolo de encaminamiento OLSR la tasa de pérdidas es sélo del
0,1%. En [BCD"06], con 3 saltos, se produce una tasa de pérdidas del 51 %
con AODV y una tasa del 28 % con OLSR. Ademads, los retrasos generados
por AODV son mucho mayores.

Sin embargo, estos errores y latencia son debidos al problema de la inter-
mitencia de rutas, problema que normalmente no es considerado en los estu-
dios tedricos y de simulacién, y es causado por:

= El uso de un medio compartido y las pérdidas consiguientes se tradu-
cen en pérdidas de paquetes HELLO que también sufren colisiones. Si
se pierden de forma consecutiva ALLOWED_HELLO_LOSS paquetes
de HELLO, el enlace con el vecino se pierde.

= Teniendo en cuenta que los distintos nodos luchan por el uso del medio,
con tiempos de espera variables si el medio estd ocupado, no siempre
es posible entregar los paquetes cuando se desee y asi los paquetes
HELLO pueden sufrir retrasos y llegar después del tiempo previsto,
ademds de generar pérdidas de conectividad.

Ambos casos provocan una pérdida irreal de conectividad, dado que la
topologia no ha cambiado, pero las caracteristicas del medio y su protocolo
de acceso generan este efecto derivado del mecanismo de HELLO.

Aunque pueda parecer un caso aislado, las pruebas realizadas muestran
este efecto en todas las transferencias que se han llevado a cabo, aunque los
nodos no cesen de enviar sus HELLO de forma ordenada y periédica, se han
observado continuas pérdidas de enlace y recuperaciéon atn cuando la red
no estd siendo utilizada. Por ejemplo, durante un ping de 120 segundos en
una topologia de tan solo 2 saltos, se realizan 8 cambios de ruta; mientras
que en una transferencia FTP de 2 minutos en una topologia de 4 saltos, se
cambia 23 veces de ruta, 23 cambios innecesarios puesto que la topologia no
ha cambiado y todos los nodos han permanecido activos. En [BCD*06] se

analiza la sobrecarga media del protocolo AODV durante una comunicacién
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activa, y al contrario de lo que sucede con el OLSR, la grafica (véase [BCD ' 06,
Fig. 2]) muestra los picos en el trafico de control durante la comunicacién.
Estos picos corresponden al trafico provocado por la bisqueda de ruta, trafico
que se genera continuamente debido a la alternancia de las rutas. Este efecto
es muy nocivo para la continuidad del trafico multimedia porque introduce
retardos aleatorios que no se pueden conocer con antelacién, y anulan la
capacidad de recuperacién del protocolo de sesién utilizado.

Resefiar que este efecto donde las rutas son intermitentes atin cuando no
hay cambios de topologia, no se ha contemplado en los modelos porque se
desconocia este comportamiento hasta la realizacién de las pruebas, de ahi la
importancia de contrarrestar los resultados obtenidos con los modelos con los
resultados del banco de pruebas. Aunque es complicado modelar aspectos
como el mencionado porque tienen un comportamiento aleatorio, lo tinico
que esta claro es que la intermitencia aumenta con el nimero de nodos que
intervienen en la ruta, como trabajo futuro se podria estudiar la modificacién

del modelo para incluir de forma estadistica este comportamiento.

Es necesario evaluar si es suficiente el margen de seguridad establecido,
o si se producen demasiadas invalidaciones de nodos adyacentes por culpa
de un ALLOWED_HELLO_LOSS pequetio. Cuanto mds bajo sea el valor del
pardametro ALLOWED_HELLO_LOSS que define el nimero de paquetes HE-
LLO que se pueden perder antes de dar a un nodo vecino por caido, antes
reaccionard el protocolo ante caidas reales de enlaces.

En contraposicién, como se ha observado en las pruebas, muchas veces
son los mismos paquetes de control los que se pierden debido a interferen-
cias, por lo que el no recibir ALLOWED_HELLO_LOSS paquetes de HELLO
de un vecino no indica necesariamente que éste haya caido o esté fuera de
alcance. Con un valor bajo, la simple pérdida de paquetes HELLO provoca-
rd una confusién en el protocolo que derivaré en la eliminacién de una ruta
vélida, y la btisqueda de una nueva ruta. Aumentando el valor de este pa-
rametro, se obtiene una mayor fortaleza ante pérdidas por ruido, a costa de
un aumento en el tiempo de reaccién ante caidas reales, lo que soluciona-
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ria el problema de la intermitencia de rutas pero penalizaria la velocidad de

reaccion.

Tras una evaluacién exhaustiva de las pruebas realizadas, se podria con-
cluir que el efecto de intermitencia de rutas se produce a causa de un ALLO-
WED_HELLO_LOSS demasiado pequefio, en comparacién con la cantidad de
ruido que hay en el medio. Las pérdidas de enlace durante pequefios instan-
tes de tiempo entre vecinos generan rupturas de ruta instantdneas (aunque se
recuperen los enlaces justo después), que provocan una nueva btsqueda de
ruta por el nodo origen, generando tiempos de espera, pérdida de paquetes
y carga en la red. De esta forma, el trafico se degrada considerablemente y

afectara con toda seguridad a aplicaciones de tiempo real.

7.3.5. Ruptura de enlaces y recuperacién por una ruta alter-
nativa

Ademads de conocer el funcionamiento del protocolo a la hora de buscar
ruta entre origen y destino es importante conocer su funcionamiento cuando
una ruta activa se pierde y debe encontrar una ruta alternativa, ver Fig. 7.8.
Para ello se ha sometido al protocolo a caidas de enlace para forzar la bts-
queda de nuevas rutas, estudiando su comportamiento y velocidad de reso-
lucién. Se han evaluado 3 escenarios, en los que la ruta inicial estd formada
por 2 saltos y la alternativa varia entre 2 y 4 saltos de distancia. Al igual que
se ha hecho en otras pruebas, se ha utilizado la herramienta ping, obligando

al sistema a mantener una comunicacién continua entre origen y destino.

En estas pruebas cuando la ruta activa ha caido se ha observado que aun-
que el nodo vecino del nodo desaparecido haya detectado a otro nodo la ruta
no se marca como activa hasta pasados al menos 2 segundos. Este tiempo
coincide con el explicado en el apartado de rutas intermitentes. En el nodo A
expira el HELLO_TIMEOUT del vecino B tras no recibir 2 paquetes HELLO,
es decir, 2 segundos. En ese momento, se marcan como invalidas las rutas
asociadas a este nodo, y se inicia el timer de borrado (15 segundos). Para
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Figura 7.8: Escenario con la ruta original de dos saltos y una posible alter-

nativa también de dos saltos

iniciar la nueva biisqueda no es necesario esperar a que se elimine la ruta. Al
estar marcada como invélida, cuando se intenta enviar el siguiente ping si no
hay una ruta en la tabla de rutas se desencadena el proceso de btisqueda de
ruta.

En la tabla 7.7 se han representado los valores cuando la ruta alternati-
va también tiene 2 saltos. Se observa como la diferencia de tiempo entra la
caida del enlace y la invalidacién de la ruta se mantiene por debajo de los
2 segundos, segun lo explicado sobre la pérdida de 2 paquetes HELLO, y la
diferencia entre la invalidacién y el envio del siguiente paquete RREQ nunca
alcanza 1 segundo, que es el periodo del ping. En esta configuracién y para la
aplicacion de ping, el tiempo medio para realizar un cambio de ruta correcto
es de 2,020 segundos.

En las pruebas que se presentan en la tabla 7.8 el camino alternativo a
la ruta actual que se ha perdido tiene 3 saltos, ver Fig. 7.9. La diferencia
principal es que, mientras que en el caso anterior s6lo A solicitaba una ruta
para llegar a D (puesto que C era vecino de D y no tenia que solicitar ruta),
en esta ocasién tanto A como C deben solicitar una ruta para llegar hasta E,
ya que el tinico vecino que tiene visibilidad con él por la ruta alternativa es D.
Con esta topologia, se obtiene un tiempo de 2,227 segundos para reencaminar
el tréfico por la nueva ruta tras la caida de un nodo de la misma. Esta solucién

es 207 ms mds lenta que la anterior (ver tabla 7.7, debido a que hay un salto
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Tabla 7.7: Recuperacién de rutas. Ruta alternativa de 2 saltos

Caida  Invalidacién  Envio N° RREQ  Recep. Adici6én Tpo. total
enlace ruta RREQ enviados RREP nueva ruta s.

1 6,917 9,015 9,189 1 9,196 9,199 2,282
2 46,250 47,783 48,610 1 48,617 48,620 2,370
3 46,533 47,727 48,720 1 48,942 48,945 2,412
4 14,638 16,210 17,002 1 17,016 17,019 2,381
5 50,679 52,366 53,301 1 53,310 53,313 2,634
6 13,700 14,467 15,407 1 15,420 15,423 1,724
7 3,270 4,376 5,200 1 5,205 5,208 1,938
8 33,226 34,604 35,040 1 35,069 35,071 1,845
9 55,068 55,828 56,096 1 56,099 56,102 1,034
10 32,808 34,208 34,308 1 34,313 34,318 1,511
11 1,164 2,360 2,820 1 2,826 2,829 1,665
12 12,713 13,916 14,188 1 14,194 14,197 1,484
13 29,149 30,608 31,264 1 31,269 31,272 2,123
14 42,077 43,972 44,923 2 45,404 45,413 3,336
15 49,884 51,064 51,436 1 51,441 51,444 1,560
Promedio 2,020

Maéaximo 3,336

Minimo 1,034

mas y, por lo tanto, una solicitud mas de ruta.

Cuando la ruta original se rompe y la ruta alternativa tiene 4 saltos (ver
Fig. 7.10 los tiempos cambian significativamente. En la tabla 7.9 se puede ver
como en algtn caso han sido necesarios 3 RREQs. Cuando el nodo interme-
dio de la ruta ha caido, tras ser invalidada la ruta el nodo origen realiza una
nueva solicitud de ruta. Este es el primer RREQ que emite tras la invalidacién
de la ruta. Sin embargo, debido al vencimiento de los TIMEOUTS, se envian
aun 2 paquetes RREQ mads antes de que el nodo origen reciba un RREP co-
rrecto del nodo. Cuando se busca una ruta alternativa el TTL inicial en este
caso no es 2, sino 4. Esto pasa sélo para cambios de ruta, es decir, cuando
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Tabla 7.8: Recuperacién de rutas. Ruta alternativa de 3 saltos

Caida  Invalidacién  Envio N° RREQ  Recep. Adicién Tpo. total
enlace ruta RREQ enviados RREP nueva ruta s.

1 56,467 58,275 59,176 1 59,182 59,185 2,718
2 46,153 47,354 48,034 1 48,040 48,043 1,890
3 0,084 1,950 2,897 1 2,905 2,908 2,824
4 14,291 15,439 15,828 1 15,838 15,841 1,550
5 1,416 2,979 3,820 1 3,829 3,832 2,416
6 44,949 46,100 46,886 1 46,894 46,897 1,948
7 18,809 19,930 20,430 1 20,434 20,437 1,628
8 28,634 30,170 30,342 2 30,832 30,835 2,201
9 12,201 13,518 13,950 1 13,955 13,958 1,757
10 52,233 54,086 54,754 1 54,759 54,762 2,529
11 51,239 52,670 52,986 1 52,993 52,996 1,757
12 25,026 26,594 27,490 2 27,979 27,982 2,956
13 57,334 58,694 59,034 1 59,039 59,042 1,708
14 49,199 50,946 51,930 1 51,935 51,938 2,739
15 53,747 55,522 56,518 1 56,528 56,531 2,784
Promedio 2,227

Maéximo 2,956

Minimo 1,550

la btisqueda inicial para buscar un camino ya se ha realizado. El valor de
TTL en este caso es igual al nimero de saltos que, segiin la entrada de la
tabla de rutas acabada de invalidar, habia entre origen y destino!’ (que son
4). Por lo tanto, en este caso particular, el envio de 3 RREQ para hallar una
ruta vélida se debe tinicamente a la pérdida de los dos primeros por el rui-
do del canal y no tiene nada que ver el valor del TTL inicial. Los resultados
muestran una media de 2,386 ms en realizar un cambio de ruta, por lo que
esta configuracién es 159 ms mads lenta que la anterior.

105 REFC especifica un valor distinto, el valor de TTL deberia ser el valor de "Hop Count’ de
la tabla de rutas mas el TTL_INCREMENT, es decir, 6.
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Figura 7.9: Escenario con la ruta original de dos saltos y una posible alter-
nativa con tres saltos

La velocidad de cambio de ruta se mantiene en todos los casos sobre los
2 segundos, para luego aumentar levemente con cada salto. Este tiempo estd
limitado por la necesidad de perder 2 paquetes HELLO para detectar la caida
de un vecino y dependiendo de la aplicacién puede llegar a ser excesivo. Si
se estd utilizando una red estable, en la que no se esperan cambios de topo-
logia o caidas frecuentes de nodos, esto no es un problema porque no es una
situacién que ocurra frecuentemente. Sin embargo, en topologias inestables,
con nodos méviles o cambios de topologia frecuentes, el necesitar un mini-
mo de 2 segundos para establecer una nueva ruta puede no ser conveniente,
sobre todo en aplicaciones de tiempo real. Ademas, el detalle de utilizar un
TTL inicial para los mensajes RREQ de la recuperacion de ruta igual al «Hop

Count» que habia en la tabla de rutas no parece del todo acertado, puesto que

Ruta original

/
/

Figura 7.10: Escenario con la ruta original de dos saltos y una posible alter-

\
Ruta N
altematlva\

nativa de cuatro saltos
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Tabla 7.9: Recuperacién de rutas. Ruta alternativa de 4 saltos

Caida  Invalidacién  Envio N° RREQ  Recep. Adicién Tpo. total
enlace ruta RREQ enviados RREP nueva ruta s.

1 48,413 49,693 49,749 3 51,149 51,152 2,739
2 38,702 40,978 41,814 1 41,825 41,828 3,126
3 3,235 4,554 4,786 1 4,800 4,803 1,568
4 4,181 5,926 6,778 4 8,747 8,751 4,570
5 36,338 38,394 39,018 1 39,037 39,040 2,702
6 1,033 2,334 2,502 1 2,512 2,515 1,482
7 49,529 51,374 52,106 1 52,114 52,116 2,587
8 44,415 45,738 46,130 1 46,130 46,133 1,718
9 44,674 45,874 46,766 2 47,268 47,271 2,597
10 24,574 25,914 26,214 1 26,226 26,231 1,657
11 10,469 12,190 13,098 1 13,110 13,113 2,644
12 1,022 2,594 2,706 1 2,719 2,724 1,702
13 50,118 51,378 51,794 2 52,293 52,296 2,178
14 37,494 38,582 39,130 2 39,623 39,625 2,131
15 51,173 52,642 53,542 1 53,560 53,563 2,390
Promedio 2,386

Maéximo 4,570

Minimo 1,482

presupone que la nueva ruta va a tener igual o menor tamano. Sin embargo,
en una situacion real supondria que ha caido un enlace de una ruta que, de-
bido a las caracteristicas de btisqueda de rutas del AODV, deberia ser la ruta
mds rdpida y posiblemente con menos saltos, y por tanto la nueva btisqueda
deberia sostener la posibilidad de ser igual o mayor que la actual, que era la
6ptima, por lo que el punto de vista de la RFC serfa mds acertado, utilizando
un valor de TTL inicial igual al «<Hop Count» mds el TTL_INCREMENT.
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7.4. Modificaciones del protocolo AODV-UU

El protocolo AODV-UU se presenta con su cédigo fuente en lenguaje C
para poder realizar modificaciones y testarlas. Tras haber observado el com-
portamiento del mismo y viendo que en algunos casos este comportamiento
puede afectar al servicio ofrecido, se propone la modificacién de diversos
pardmetros y se comprueba de nuevo su funcionamiento en situaciones es-

pecificas.

El tiempo méximo de reaccién del protocolo viene definido como ALLO-
WED_HELLO_LOSS * HELLO_INTERVAL, 2 s considerando los valores por
defecto que se indican en la RFC. Si se utiliza un valor elevado se evitan los
efectos de la intermitencia de rutas, pero el tiempo de reaccién aumenta.

Existen trabajos que han evaluado la modificacién de uno de estos dos
pardmetros. En [CBR02] se ha estudiado mediante pruebas reales en labora-
torio y pruebas de campo el comportamiento del protocolo variando el valor
de ALLOWED_HELLO_LOSS, concretamente se ha usado el valor 3. En las
pruebas donde los nodos permanecian estaticos en el laboratorio los resulta-
dos han sido mejores que con el valor por defecto por ofrecer una tolerancia
mayor ante la pérdida de mensajes HELLO, en campo el comportamiento ha
empeorado levemente debido a una mayor pérdida de paquetes por el multi-
path, desvanecimiento de la sefial y otros efectos del entorno real. Por contra,
en las pruebas con movilidad el comportamiento ha empeorado en los dos
casos frente al obtenido con el valor por defecto. También en [LNT02] se mo-
difica este mismo pardametro, la idea es lograr una mayor estabilidad ante los
cambios de los vecinos. Las pruebas con un valor igual a 3 han mostrado
menos pérdidas de paquetes incluso durante el periodo de movimiento del
nodo, sin embargo, el tiempo medio de acceso a una pagina web medido en
las pruebas era para esta modificacién el mayor de los obtenidos.

En [GCM™05] se sugiere el uso de valores distintos a los propuestos por
defecto para mejorar el tiempo de reaccién ante los cambios de topologia
con un impacto pequefio sobre el ancho de banda y el consumo de potencia.
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En este trabajo el pardmetro HELLO_INTERVAL el escogido, ya que en los
dos estudios anteriores se habia trabajado con el ALLOWED_HELLO_LOSS,
para reducir el tiempo méximo de reaccién desde que un enlace se ha roto
hasta que el protocolo empieza a utilizar una ruta alternativa en el caso de
que exista. Los autores no escogen el pardmetro ALLOWED_HELLO_LOSS
porque su valor por defecto es 2 y la tinica posibilidad para reducir el tiempo
de reaccién seria asignarle el valor 1, ya que los resultados obtenidos en
[CBRO2] para un valor de ALLOWED_HELLO_LOSS igual a 3 mostraban un
empeoramiento del comportamiento al degradarse la reaccién del protocolo
ante los cambios de topologia.

En [GCMT05] se busca mediante la creacién de un banco de pruebas11
donde también se usa la implementacién del protocolo AODV-UU, el valor
6ptimo para el HELLO_INTERVAL, ya que una reducciéon de su valor hace
que se consuma mds ancho de banda y recursos de energia (aumentar la
frecuencia de mensajes HELLO disminuye el tiempo de vida de bateria del
dispositivo). Los autores escogen finalmente un valor de 200 ms ya que el
tiempo medio de duracién de la bateria es practicamente el mismo que con el
valor por defecto y ademas el throughput solo disminuye en un 10 % en una

topologia en cadena de 4 saltos, ademads de reducir la latencia y las pérdidas.

Se pretende hallar una relaciéon 6ptima entre ambos pardmetros, aumen-
tando la densidad de paquetes HELLO por unidad de tiempo que se deben
recibir, dando asi mds solidez al protocolo frente al ruido, de forma que se
obtengan buenos tiempos de reaccién minimizando el efecto de intermitencia
de rutas. Se ha de tener en cuenta que los pardmetros adecuados dependeran
de las condiciones especificas de la red y del servicio a evaluar. Para encon-
trar los valores 6ptimos se ha utilizado un escenario con una topologia de 4
saltos y 2 caminos posibles entre origen y destino, ver Fig. 7.11.

Al permanecer todos en la misma 4rea de accién, aunque los nodos no
tengan alcanzabilidad directa, sus sefiales de radio si interfieren directamen-

1 Ademas de utilizar el AODV-UU este banco de pruebas guarda otras similitudes con el
implementado para la tesis. Los autores utilizan 5 nodos frente a 6 y controlan la conectividad
usando iptables para filtrar a nivel de la capa MAC.
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Client

Figura 7.11: Topologia de test con dos posibles caminos de cuatro saltos

te, con lo que se utiliza un escenario ruidoso, con varios equipos intentando
acceder al medio y generando colisiones continuamente. Por otro lado, esta
situacion condiciona las pruebas puesto que, al ser un pardmetro tan aleato-
rio e impredecible, las mismas pruebas realizadas en distintas horas del dia

generan resultados diferentes.

Las pruebas se han realizado variando los valores de ALLOWED_HE-
LLO_LOSS entre 1y 7, y los valores de HELLO_INTERVAL de 1000, 200, 100
y 50 ms. Para generar los resultados, se ha utilizado una transferencia FTP de
2 minutos de duracién, monitorizando ademas el cambio de rutas mediante
la herramienta ping con el modificador -R, que advierte de la ruta seguida y
de los cambios efectuados durante la comunicacién. Cada una de las pruebas
se ha repetido 10 veces realizando la media de los resultados para obtener
valores sélidos.

En la Fig. 7.12 se muestran los resultados de las pruebas, concretamen-
te los cambios de ruta que se producen durante la transferencia. Se observa
que, cuanto menor es el valor de ALLOWED_HELLO_LOSS, mayor alternan-
cia entre rutas se produce, que equivale a la sensibilidad del protocolo ante
el ruido. Por ejemplo, en el caso de un HELLO_INTERVAL= 200 ms y un
ALLOWED_HELLO_LOSS= 2, se producen 35 cambios de ruta. Estos cam-
bios generan esperas, cortes en la transmision y retardos que empobrecen la
comunicacién innecesariamente. Sin embargo, se puede observar en la grafica
que a partir del ALLOWED_HELLO_LOSS= 5, los cambios de ruta alcanzan
su primer minimo, manteniéndose entorno a 0. En contraposicién, la velo-
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Figura 7.12: Efecto de los cambios de ruta

cidad de reaccién ante cambios de topologia aumenta hasta un maximo de
5 segundos. En redes con topologia fija o de la que se esperen pocos cam-
bios, este valor resulta 6ptimo para aplicaciones de tiempo real y streaming.
Sin embargo, en redes donde la topologia estd en movimiento o puede sufrir
cambios continuos, debe reducirse el valor de ALLOWED_HELLO_LOSS a
costa de un descenso de throughput, derivado por los tiempos invertidos en
busqueda de rutas. Las pruebas realizadas en este caso muestran que ALLO-
WED_HELLO_LOSS= 5 serfa un valor 6ptimo que aportaria la fortaleza sufi-
ciente para evitar el efecto de intermitencia de rutas en un escenario con una
cantidad de ruido similar. Esta configuraciéon beneficia a las aplicaciones de
tiempo real ofreciendo un flujo de datos mds constante, pudiendo prever con
el tiempo suficiente la recuperacién de datos perdidos por protocolos como
RTP.

Para ver como afecta esto al rendimiento (throughput) se muestran los
resultados de la Fig. 7.13. Se observa que el throughput de la comunica-
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Figura 7.13: Efecto sobre el throughput

cién realizada durante las pruebas aumenta hasta estabilizarse a partir de
ALLOWED_HELLO_LOSS= 5. Para los valores de HELLO_INTERVAL de
200, 100 y 50 ms, la comunicacién con ALLOWED_HELLO_LOSS= 1 es prac-
ticamente imposible, debido a la facilidad que tienen los paquetes HELLO
tan seguidos de llegar demasiado tarde o sufrir interferencias, con lo que el
sistema estd continuamente buscando rutas sin poder transmitir datos. En
el caso de los pardmetros definidos en la RFC (HELLO_INTERVAL= 1000
ms, y ALLOWED_HELLO_LOSS= 2), el throughput es de 546 Kbps, pero
al aumentar el valor de ALLOWED_HELLO_LOSS hasta 5 (el primer valor
que aporta solidez segtin la gréfica de la Fig. 7.12), el throughput aumenta
hasta 774 Kbps, lo que produce una mejora del 40 %. Sin embargo, utilizar
estos valores supone un tiempo de reaccién de 5 segundos (1000 ms * 5),
aceptable en topologias estables, pero no en topologias méviles, donde los
nodos cambian constantemente de posicién y la pérdida de conectividad es

un problema continuo. Sin embargo, es posible mejorar el tiempo de reaccién
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utilizando un HELLO_INTERVAL mads bajo para el mismo valor de ALLO-
WED_HELLO_LOSS. En caso de modificar el valor del HELLO_INTERVAL
se debe controlar el throughput ya que como se indica en [GCM™05] el th-
roughput disminuye cuando el envio de mensajes de control aumenta, o lo
que es lo mismo, cuando disminuye el HELLO_INTERVAL.

Segun la Fig. 7.13, utilizando un intervalo de 50 ms no sélo se estarfa
consiguiendo un tiempo de reaccién més bajo (250 ms frente a los 2 segundos
con los pardmetros por defecto de la RFC), sino que ademds no se penaliza
la tasa de transferencia, sino que atin se consigue un mejor throughput: 647
Kbps (alrededor de un 20 % mads). Atn asi, las pruebas realizadas sitian el
intervalo entre HELLOs 6ptimo en 100 ms, puesto que la repetitividad de las
pruebas muestra unos valores mucho maés estables que en las pruebas de 50
ms, en las que los valores oscilan mucho maés, siendo una configuracién més
sensible al ruido. Por ello, segtin los resultados de las pruebas experimentales

se ha escogido como valores 6ptimos del protocolo para tareas de streaming:

ALLOWED_HELLO_LOSS =5
HELLO_INTERVAL = 100 ms

Para comprobar el funcionamiento de estos cambios en aplicaciones de
tiempo real, se ha utilizado una transmisién de video en streaming con los
pardmetros antes indicados. Esta modificaciéon aporta 3 ventajas fundamen-

tales respecto a la configuracién por defecto:

1. Mayor velocidad de reaccién ante cambios de topologia.

2. Anulacién de la intermitencia de rutas: retraso en la llegada de paquetes

constante y conocido, sin esperas ni cortes intermitentes.

3. Aumento del throughput.

Se ha utilizado el mismo escenario que en las pruebas anteriores, ver
Fig. 7.11, una ruta con 4 saltos y 2 rutas posibles a destino.
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El software elegido para el servidor y el cliente de streaming es VLC,
que permite ademads la transcodificacién del video durante su emisién, para
ajustar los parametros de bitrate a la red. Como cédec de video se ha utiliza-
do H.264, el formato de compresién de video mds potente en la actualidad,
que ofrece bajas tasas de bitrate con una alta calidad de video, mejorado
especialmente para escenas en movimiento, y con un soporte especial para
aplicaciones de streaming; y para sonido a52, también conocido como AC3 o
Dolby Digital.

Con los parametros por defecto (ALLOWED_HELLO_LOSS = 2 y HE-
LLO_INTERVAL = 1000 ms) el video en el cliente sufre continuos microcortes
tanto en el video como en el audio, asf como pausas prolongadas y errores
ocasionales en la decodificaciéon que dificultan la vision, ver Fig. 7.14(a). El
reproductor ha mostrado la pérdida de 123 frames de video y 199 buffers de
audio. La méxima diferencia registrada por el sniffer entre dos paquetes RTP
consecutivos es 4438,86 ms, el jitter mdximo es 271,96 ms y el jitter medio es
3,55 ms. La Fig. 7.15(a) muestra el jitter instantdneo durante la reproduccién
del video. Se han observado importantes fluctuaciones que hacen dificil para
el reproductor predecir la recuperacion de las escenas generando los cortes
aleatorios.

Con el cambio de parametros (ALLOWED_HELLO_LOSS = 5 y HELLO-
_INTERVAL = 100 ms) el video en el cliente es fluido, sin cortes significativos
de video o audio, lo que permite una correcta visualizacién de toda la se-
cuencia, ver Fig. 7.14(b). El reproductor ha registrado la pérdida de 4 frames
de video y ninguna pérdida de audio. El sniffer ha mostrado una diferencia
méxima entre paquetes RTP de 341 ms, un jitter méximo de 24 ms y un jit-
ter medio de 2.44 ms. La Fig. 7.15(b) muestra un jitter con més picos debido
al incremento de paquetes de control, pero los cambios son menos abrup-
tos, permitiendo al reproductor realizar las predicciones necesarias sobre los

retardos de los paquetes y recuperar las escenas a tiempo.
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(a) Ejemplo de error por decodificacion de frames. Se entremezclan esce-
nas y la imagen muestra cuadros.

Archivo: E Ver Opcioneg Audic Video Navegacion Ayuda:H

wom = JE

2 n m M 4

[0:00:00 / 0:00: [x1.0¢[udpi@

(b) Ejemplo donde el video es fluido

Figura 7.14: Video visualizado por el cliente antes y después de las modifi-
caciones de los pardmetros del AODV
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Figura 7.15: Jitter instantdneo con los valores por defecto y modificados del
protocolo AODV

7.5. Conclusiones

En cuanto a la implementacién del protocolo utilizada, la modificacién
de la Universidad de Uppsala del protocolo AODV ha mostrado algunas
variaciones'? interesantes respecto al protocolo original que pueden ofrecer
un mejor funcionamiento, como el envio permanente de mensajes HELLO
entre vecinos, permitiendo que los nodos colindantes a un destino puedan
devolver un RREP vélido.

El uso de redes inaldmbricas para formar redes de comunicacién conlleva

12Sin embargo, cabe tener en cuenta que esas variaciones pueden provocar unos resultados
algo distintos a los esperados, por ejemplo los tiempos de espera tras el envio de un paquete
RREQ no se incrementan de forma exponencial como se explica en la RFC a diferencia de los
tiempos tedricos utilizados en el modelo formal.
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el inevitable problema de ruido en el medio, que deriva en interferencias y
problemas de acceso al medio. Ademads, el ruido es un pardmetro muy varia-
ble y depende de situaciones temporales muy concretas, por lo que no puede
ser previsto y tratado en su totalidad. El uso de un protocolo de encamina-
miento en una red inaldmbrica, como es el AODV, implica que un paquete
ha de viajar de origen a destino saltando de nodo a nodo, es decir, siendo
emitido al medio cada vez que llega a un nodo intermedio. Cada uno de es-
tos saltos es una probabilidad de sufrir una interferencia, y esta probabilidad
aumenta exponencialmente con el niimero de saltos como se ha observado en
las pruebas. Esta razén es la que limita el tamafio de una red ad hoc. Concre-
tamente, el protocolo se ha comportado correctamente en los tests con pocos
saltos, mostrando su capacidad de encontrar ruta casi instantdneamente, 13
ms en topologias de 2 saltos y 16 ms con 3 saltos. Esto corrobora la posibili-
dad de proporcionar en el caso de rutas con pocos saltos el servicio antes del
tiempo de establecimiento maximo.

Por otra parte, en las bisquedas de ruta se ha demostrado que en aquellas
topologias cuyo didmetro de red (ntmero maximo de saltos entre dos nodos)
sea de 4 saltos 0 mads, el tiempo de resolucién se incrementa notablemente.
Este tiempo para topologias de 4 saltos ha sido de 339 ms, y para 6 saltos de
845 ms debido al vencimiento del timer del primer RREQ en origen. Estos
valores son similares a los obtenidos en otros estudios, como el de Gupta, ver
[GWW04], donde el tiempo medio con 2 saltos es de 7 ms, 10 ms para 3 saltos,
y 331 ms para 4 saltos, para rutas mas largas los tiempos se prolongan. Todo
esto provoca largos tiempos de inactividad en la red, hasta que finalmente se
consigue una ruta, tiempo durante el cual se almacenan los datos en el buffer
pero no se envian, y aunque finalmente la informacién llegue a su destino,
se genera un tiempo de espera inaceptable en aplicaciones de tiempo real.

Tras las pruebas realizadas en el testbed se puede asegurar que el protoco-
lo AODV no se comporta bien cuando se usan los valores por defecto de sus
pardmetros. Esto se debe a la gran sensibilidad que la tecnologia inaldmbrica
utilizada tiene al ruido (el cual provoca el fenémeno de la intermitencia de

rutas generando continuos retardos y pérdidas de conectividad) y un tiempo
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de reaccién elevado ante los cambios de topologia, lo que afecta a las comu-
nicaciones con los nodos méviles o modifica constantemente las topologias.
Con los pardmetros por defecto del protocolo el streaming de video presen-
taba continuos microcortes en el video y audio, asi como largas pausas y
errores de decodificacién ocasionales. Esto verifica los resultados obtenidos
mediante los modelos formales, ver capitulo 6, donde el tiempo medio du-
rante el cual la ruta es estable apenas alcanza en algunos casos el 50 % del
tiempo de observacién, lo que impide que se pueda ofrecer un servicio de

streaming de video correctamente.

Por tanto, la variabilidad en el ruido del medio, asi como los altos tiempos
que puede llegar a generar el protocolo AODV-UU en situaciones de pérdi-
da de RREQ o HELLOs hace practicamente inviable e impredecible el uso
de aplicaciones multimedia sobre este tipo de redes. Sin embargo, el uso de
un protocolo de transporte mas sélido (por ejemplo TCP para aplicaciones
de poco trafico como alarmas, que aseguran una entrega confiable, o RTP
que apoya al protocolo UDP para recuperar la mayor informacién posible
en transmisiones de streaming), conjugado con algunas modificaciones en
los parametros del protocolo original, estudiadas y evaluadas en el banco de
pruebas han permitido finalmente la utilizacién con cierto grado de confia-
bilidad de una aplicacién de tiempo real, como ha sido el video streaming,
en una red de 4 saltos y dos caminos posibles. De esta forma, con las deci-
siones y modificaciones tomadas, se ha conseguido una transmisién perfecta
y sin ninguna pérdida. Por ello, se puede concluir que aunque debido a las
caracteristicas de estas redes no se puede garantizar la QoS de las aplicacio-
nes multimedia, es posible realizar cambios que ofrezcan valor afiadido “Best
effort”.

Por ultimo destacar que algunos problemas detectados en la implemen-
tacién real no se han vistos reflejados en los resultados obtenidos con los
modelos formales, el problema de la intermitencia de rutas (generando con-
tinuos retardos y pérdidas de conectividad), el aumento de la tasa de error
al incrementarse el ndmero de saltos, y el modo en el que se incrementa el

tiempo de reaccién con el nimero de nodos de la ruta. Esto justifica la ne-
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cesidad de realizar un procedimiento de validacién mediante pruebas reales
que complementen los resultados de los modelos formales, de este modo
la evaluacién del protocolo es mds completa. Ademds, podria evaluarse la
incorporacién de estos problemas detectados en el modelo formal lo que per-
mitirfa obtener un modelo mas completo y ajustado a la realidad.
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Capitulo

Conclusiones

En este capitulo se revisan los objetivos alcanzados tras finalizar la tesis,
se destacan las conclusiones globales y se describen las lineas de trabajo
futuras a sequir para ampliar el presente trabajo.
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8.1. Revision de los objetivos alcanzados

En el capitulo 2 se analizan las redes ad hoc y los diferentes tipos de proto-
colos de encaminamiento para este tipo de redes, destacindose aquellos que
estdn en un nivel mds avanzado de estandarizacién y han sido promovidos
por el IETF MANET Working Group que ha publicado sus especificaciones
como Experimental RFC. De entre esos protocolos, finalmente se han selec-
cionado por estar entre los méas estudiados tanto mediante modelado como
en implementaciones reales dos protocolos, el OLSR protocolo proactivo y el
AODV protocolo reactivo, escogiéndose el protocolo reactivo como aquel que
se ajusta mejor a las caracteristicas del escenario a representar en los modelos

formales a implementar en la tesis.

En el capitulo 3 se evaltia y justifica la eleccién de las redes de Petri y mds
concretamente las redes de actividad estocdstica como técnicas validas para
evaluar el comportamiento de las redes ad hoc. Entre las diversas herramien-
tas que soportan las especificaciones de las SAN se han escogido UltraSAN
y su sucesor Mobius (que fue lanzado durante la ejecucién de la tesis) para
la implementacion de los modelos formales con los que se evaltia el compor-

tamiento de las redes ad hoc ante el movimiento de sus nodos.

En el capitulo 4, gracias a la colaboracién en los distintos convenios y
proyectos de investigacién que han permitido la observacion y el estudio del
comportamiento de los técnicos y usuarios de una gran instalacién como es
el sistema de saneamiento de aguas del Ayuntamiento de Valencia, se han
definido los servicios tipicos a ofrecer a los técnicos y supervisores de estos

sistemas asi como sus requerimientos.

Los servicios de tiempo real solicitados en estos entornos industriales son
principalmente alertas e imagenes o streaming de video. Se han evaluado
las distintas posibilidades que pueden darse a la hora de establecer una co-
municacién entre un nodo fuente y un nodo destino cuando se solicita la
visualizacién de imdgenes/streaming o cuando se recibe una alarma. Estos
servicios tienen unos requerimientos temporales que se han de cumplir, se
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ha definido el retardo méaximo permitido desde que se produce una alarma
y esta es recibida por el usuario suscrito como un tiempo menor a 1 segundo
y el retardo maximo para la recepcién de imagenes o streaming de video no
puede ser superior a 3 segundos. Toda aquella informacién que supere estos
tiempos serd descartada por no ser ttil para la supervision de la instalacion.

Ademas de los servicios a ofrecer por el sistema que rige la instalacién,
se definen los parametros y valores que caracterizan un escenario que repre-
sente este tipo de sistemas. Las distintas estaciones remotas, lugar donde se
pueden generar de forma espontdnea las redes ad hoc bajo estudio no supe-
ran generalmente los 100000 m? y el ntimero de nodos de la red ad hoc que
viene representado por los operarios que estdn trabajando en dicha estacién
remota se encuentra entre 4 y 6. Estos técnicos una vez situados en la es-
tacién remota, supervisan los distintos elementos de la instalacién (bombas,
acequias, compuertas...) desplazdndose caminando, por lo que la velocidad
media esta alrededor de los 5 Km/h (1.38 m/s).

En el caso de las alarmas, el usuario las recibe porque durante el pro-
ceso de configuraciéon de las mismas ha sido suscrito. Por esto, el técnico
o controlador recibe la alarma de forma automatica cuando ésta se produ-
ce sin necesidad de solicitarla. El tiempo medio tipico de observacién por
un supervisor de una alarma recibida es aproximadamente de 20 segundos,
tiempo suficiente para leer en la pantalla por ejemplo que el nivel del agua
estd superando el maximo establecido.

En el caso de las imagenes o el streaming de video, es el operario el que
debe realizar la peticién, seleccionando la cdmara de la instalaciéon que desea
para que el sistema le ofrezca las imagenes. En este caso por tanto, ha sido
necesario establecer el tiempo entre solicitudes, aunque este tiempo puede
ser muy variable, se ha considerado 1 solicitud cada 3 minutos para el caso
de cadmaras fijas y 1 solicitud cada 30 segundos en el caso de que la cdmara
sea movil, considerando en este tltimo caso que cada solicitud correspon-
de a una orden de posicionamiento distinta. Por otra parte, el tiempo medio

durante el cual el usuario suele observar la pantalla de su dispositivo para
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visualizar las imagenes se encuentra entre 1 y 3 minutos en el caso de que
el funcionamiento del sistema se encuentre en estado normal, no asi en es-
tado de alerta donde la visualizacion puede durar horas a peticion de los

supervisores.

En el capitulo 5 se presenta la evolucién de los modelos matematicos dise-
fiados con UltraSAN y Mobius, modelos que representan el comportamiento
de las redes ad hoc que pueden generarse en ambientes industriales como el
escenario descrito en el capitulo 4.

Para representar el funcionamiento de un protocolo de encaminamiento
reactivo se han utilizado caracteristicas del AODYV, no se ha modelado el
comportamiento del AODV en detalle sino una red ad hoc completa cuyos
nodos tienen una movilidad media/baja y un protocolo de encaminamiento
que solo crea las rutas cuando es necesario el intercambio de informacién.
Se ha evaluado el comportamiento de la red ad hoc en su conjunto, y no la
validez del protocolo de encaminamiento en si mismo, para determinar si una
red con estas caracteristicas puede ofrecer en términos de descubrimiento,
mantenimiento y recuperacién de rutas los servicios tipicos de las grandes
instalaciones como la tomada de ejemplo.

El modelado del movimiento de los nodos, la posicién exacta de cada uno
de ellos en el 4rea de trabajo tras su movimiento, el conocimiento exacto de
la ruta creada (orden de los nodos en el camino) asi como el conocimiento
exacto de la ruta alternativa que sustituya a una ruta que se haya roto ha
sido muy complejo, por lo que la programaciéon del modelo en algunos de
sus elementos es extensa y ha impedido la resolucién del modelo de forma
analitica.

Los resultados obtenidos con los modelos formales presentados en el ca-
pitulo 6 demuestran que en un entorno poco ruidoso se obtiene ruta casi un
70 % de las veces que se solicita, pero en el caso de que el ruido aumente, solo
se pueden establecer como maximo la mitad de las comunicaciones solicita-
das. Ademas del establecimiento se ha evaluado también el mantenimiento

de ruta, y de las rutas establecidas mas del 50 % se han perdido, siendo las ru-
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tas multi-hop las que se pierden con mas frecuencia. De esas rutas perdidas,
es posible recuperar algo mds del 50 % (este valor varfa segtn los pardme-
tros escogidos) pero esto no evita que durante el tiempo de recuperaciéon se
produzcan cortes y pérdidas de informacién.

Los tiempos de establecimiento y recuperacion afectan al servicio en cuan-
to han de cumplirse los requerimientos temporales, la mayoria de las rutas se
encuentran en el primer intento, pero también el tiempo de mantenimiento
estd directamente relacionado con el servicio, de modo que si la ruta no se
mantiene estable no es posible ofrecer el servicio correctamente. En el caso de
los servicios evaluados durante un tiempo de sesién corto, aproximadamente
20 s, la ruta se mantiene estable entre el 70 % y el 85% del tiempo, tiempo
suficiente para la visualizacién en pantalla de la informacién. De todos mo-
dos teniendo en cuenta que ese tiempo de sesién se ha considerado cuando
el servicio evaluado es una alarma, lo que interesa es que la alarma llegue y
lo haga a tiempo, una vez la informacién es recibida el mantenimiento de la
ruta estable ya no influye en la recepcién y visualizacién de la informacién.
Si el tiempo de observaciéon es mayor, los continuos cortes, aunque la ruta
se recupere, dificultan la visualizacién de cierto tipo de informacién como
pueden ser las imagenes o el streaming de video, ya que la ruta se mantie-
ne estable de media el 50 % del tiempo que el usuario estd visualizando la
pantalla, alcanzando minimos hasta del 30 % del tiempo total y méximos del

75 %, dependiendo de la tasa de error.

En el capitulo 7 se ha presentado un banco de pruebas creado en el labo-
ratorio con 6 nodos estdticos como maximo donde la ausencia de visibilidad
entre nodos se ha realizado bloqueando las direcciones MAC de los disposi-

tivos.

Los experimentos realizados en el banco de pruebas han permitido com-
plementar, comparar y encontrar similitudes entre los resultados de los mo-
delos formales y los resultados obtenidos con las pruebas en laboratorio.

Con estas pruebas se ha podido conocer mejor el funcionamiento del pro-
tocolo AODV utilizado en el banco de pruebas, se han observado compor-
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tamientos dificiles de obtener mediante modelos formales, un ejemplo es la
intermitencia de rutas incluso cuando no hay cambios de topologia. Ade-
maés gracias a la posibilidad que ofrece la versién utilizada del protocolo de
encaminamiento (AODV-UU) de modificar el c6digo, se han variado para-
metros del modelo obteniéndose un comportamiento mas favorable para los

servicios evaluados.

8.2. Conclusiones

Como conclusiones globales de los principales bloques de la tesis decir
que:

» Estado del arte, seleccion del protocolo y herramienta de modelado.

Se han definido los servicios tipicos a ofrecer en las grandes instala-
ciones de supervisién y control tomando como ejemplo un sistema de

gestion de aguas real.

Se ha realizado un amplio estudio de los protocolos de encaminamien-
to en redes ad hoc para conocer los mas estudiados y avanzados en
cuanto a estandarizacién e implementacion, eligiéndose un protocolo
de encaminamiento reactivo, el AODV, como el més adecuado para el
escenario definido en el que se pueden generar las redes ad hoc méviles
de forma espontanea.

Se han escogido las redes de actividad estocéstica (SAN) como técnica
de modelado y las herramientas UltraSAN y Mobius para llevar a cabo

la implementacién de los modelos formales.

= Modelado. Para la realizacién de los modelos formales se ha seguido
una metodologfa concreta empezando con la realizacién de modelos
sencillos y ampliando estos de forma progresiva. En cada uno de ellos
se han seguido una serie de pasos de validacién, verificaciéon de com-

portamientos, planificaciéon e interpretacién de medidas.
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Se ha conseguido un modelo aproximado de la realidad del escenario
planteado (red ad hoc completa con una topologia cambiante), complejo
pero del cual es posible extraer resultados ttiles para la evaluacién de

los sistemas bajo estudio.

El modelo formal permite evaluar el comportamiento de una red ad
hoc con un protocolo de encaminamiento reactivo.

Se ha evaluado como afecta al comportamiento de la red desde el punto
de vista temporal (establecimiento, mantenimiento y recuperacién de
rutas) el nimero de nodos, la velocidad de movimiento de los mismos,
el rango de transmisién radio, el tamarfio de la zona de trabajo y la tasa

de error.

A su vez se ha comprobado la potencia y las limitaciones de SAN (Sto-
chastic Activity Networks) para desarrollar y evaluar sistemas comple-
jos como lo puede ser una red ad hoc con muchos pardmetros variables.

Resultados modelos formales. Son muchos los resultados obtenidos
tras la evaluacion de los modelos formales disefiados. Estos han per-
mitido determinar las rutas establecidas tras una solicitud; el valor del
rango de transmisién en el que se alcanza el mdximo ntmero de co-
municaciones multi-hop lo que proporciona un ahorro en términos de
energia frente a las comunicaciones single-hop; observar como las rutas
con mayor probabilidad son las de 2 y 3 saltos, siendo escasas las de 4
y 5 saltos; evaluar los tiempos de establecimiento y recuperacién de las

rutas; el tiempo medio de duracién de la conexion...

Lo importante de estos resultados es que permiten identificar si pue-
den ser ofrecidos los servicios tipicos de un sistema como el evaluado.
Estos servicios son alertas e imdgenes o streaming de video, segtin los
resultados obtenidos en el capitulo 6 se ha determinado la percepcién
con la que el usuario puede recibir la informacién, siempre teniendo en

cuenta que la clasificacién es valida para el escenario evaluado.

En términos generales el usuario podrd percibir correctamente y con
el tiempo adecuado una alerta a la que esté suscrito si la obtiene a
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través de la red ad hoc en caso de no ser alcanzable directamente por el
servidor de la misma. Por el contrario, la calidad con la que percibira el
usuario un servicio donde se ofrezcan imagenes o streaming de video
sera deficiente si se utilizan los pardmetros por defecto del protocolo
AODV por los continuos cortes que pueden producirse en el caso de

una visualizacién durante un tiempo igual o superior a 1 minuto.

Pruebas reales. Se ha implementado un banco de pruebas en laborato-
rio con nodos estaticos para el estudio del protocolo de encaminamien-
to AODV-UU. Al igual que en el desarrollo de los modelos formales
se han llevado a cabo distintas etapas, creacién de los escenarios, pla-
nificacion y realizacién de las pruebas, toma de medidas y analisis de

resultados.

El banco de pruebas ha permitido ademads de conocer el funcionamiento
real del protocolo, evaluar en tiempo real uno de los servicios a ofrecer

por las instalaciones estudiadas, el streaming de video.

Finalmente, se han modificado los valores por defecto de los parametros
del protocolo de encaminamiento hasta encontrar un equilibrio entre el
throughput y el tiempo de recuperacion de la ruta, permitiendo la co-
rrecta transmisién y mejor visualizacién del streaming de video. Lo que
significa que segtn el servicio a ofrecer por la red se podrian adaptar
los pardmetros del protocolo para mejorar la calidad de los mismos.

Resultados complementarios Las pruebas reales realizadas han permi-
tido complementar los resultados obtenidos con los modelos formales

asi como validarlos y establecer similitudes.

Los resultados de las pruebas han mostrado como las rutas con pocos
saltos se han encontrado casi de forma instantdnea. Del mismo modo
en los modelos se ha obtenido un elevado porcentaje de rutas con co-
municacién directa 6 2 y 3 saltos, estableciéndose la gran mayoria tras
el primer intento de busqueda. Esto corrobora que practicamente to-
das las rutas que se establezcan, lo hagan antes del tiempo de espera

méximo permitido para los servicios evaluados.
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Con el banco de pruebas se ha demostrado como las rutas con mas de
tres saltos necesitan un mayor tiempo de resolucién de ruta provocando
tiempos de espera en ocasiones inaceptables. En los modelos, se ha
destacado la escasa existencia de rutas con 4 y 5 saltos, y en el caso
de que se creen rutas de ese tamafio no lo hacen nunca tras el primer
intento (o en un porcentaje muy bajo para las rutas con 4 saltos), por lo
que los tiempos de establecimiento y recuperacion para ese niimero de

saltos se incrementan.

Las pruebas realizadas con el AODV durante las transmisiéon de strea-
ming de video han mostrado continuos microcortes en el video y audio,
esto se puede asociar al bajo tiempo medio que la ruta se mantiene esta-
ble segtin los resultados obtenidos con los modelos formales. El tiempo
medio que se mantiene la conexién es bajo cuando se evalian los ser-
vicios de transmisién de imagenes y streaming debido a las continuas
pérdidas de ruta que obligan a iniciar un nuevo proceso de recupera-
cién, y aunque muchas se recuperan no siempre es posible o el tiempo
es elevado.

En general segtin los resultados, se puede decir que si se necesita una
ruta estable durante un tiempo breve (20 s para el caso de las alertas) la
red y el protocolo de encaminamiento responden correctamente, pero
si se necesita una ruta estable durante un tiempo mayor (1 y 3 minutos
para las imagenes) la red no responde de forma adecuada porque la
ruta es muy variable.

Ademas de validar algunos resultados, gracias a las pruebas realizadas
se han podido observar comportamientos del protocolo que no han si-
do evaluados mediante los modelos formales como son: la intermitencia
de rutas, aunque no haya cambios de topologia, que provoca continuos
retardos y pérdidas de conectividad; el efecto del incremento gradual
del TTL en la transmisién de los paquetes de btisqueda de ruta; el in-
cremento de la tasa de error con el ntiimero de nodos en la red y la
medida del throughput y su variacién segtiin el ntimero de nodos que
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participan en el escenario.

8.3. Lineas de trabajo futuras

A continuacién se destacan las lineas de trabajo que suponen una conti-

nuacion de la tesis.

Aunque se ha seleccionado un protocolo reactivo por ajustarse sus carac-
teristicas a las necesidades del sistema bajo estudio, una posible ampliacién
es la implementacién y evaluacién de un protocolo proactivo, concretamen-
te el OLSR. De este modo se realizarfa un estudio comparativo entre ambos
protocolos, comparativa que deberfa centrarse en el escenario seleccionado.

Como ampliacién al modelo disefiado, se puede realizar el modelado, es-
tudio y comparaciéon de otros modelos de movilidad como son el random
waypoint y el random direction para evaluar su efecto sobre el comporta-
miento de la red ad hoc.

Introducir el modelado de errores durante la transmisién una vez estable-
cida la ruta. Los errores durante el establecimiento y recuperacién de la ruta
influyen en el comportamiento temporal de las mismas, pero también afectan
los problemas que puedan surgir una vez establecida la comunicacién, cortes
durante la transmisién aunque no haya movimiento, pérdida de paquetes,

etc.

Modelar la introduccién de trafico en la red, para que no sea tnicamen-
te la informacién transmitida entre los nodos de la ruta establecida la que
circule por la red, si no que pueda haber interferencias debidas a otras comu-

nicaciones.

Gracias a las pruebas experimentales realizadas en el banco de pruebas
se ha visto el efecto de la intermitencia de rutas en el comportamiento del
protocolo, una ampliacién del modelo es el estudio e incorporacién de esta

problemética.
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El principal problema durante la realizacién de las pruebas reales ha sido
el ruido, todos los nodos estdn situados en el mismo entorno de colision, lo
que hace complicada la realizacién de pruebas de forma continuada con un
mantenimiento coherente de valores. De todos modos, el ruido del entorno
permite que las pruebas realizadas en el laboratorio puedan considerarse si-
milares a las que se podrian llevar a cabo en un escenario industrial donde los
equipos provocan interferencias y problemas de comunicaciones. Atun asi, si
la intencién es estudiar el comportamiento del protocolo durante la transmi-
si6n de informacién sin que intervengan problemas externos al mismo, una
recomendacioén es el estudio previo de la utilizacién de un entorno aislado
donde poder trabajar con los equipos sin que las radiaciones externas afecten

a los resultados de forma totalmente aleatoria.

Al margen del problema del ruido, es interesante el estudio del protocolo
en exteriores con distancias reales entre los nodos en lugar del uso de firewall
de nivel 2. De esta forma se podrian realizar pruebas que consideren la sensi-
bilidad de las tarjetas y la potencia de transmisién. En una primera etapa las
pruebas en exterior se realizarfan con nodos estaticos y en la segunda etapa
se evaluaria como se comporta la misma red si los nodos se mueven.

Seguir trabajando en entornos reales evaluando otras tecnologias como
802.11n.

En cuanto a los servicios evaluados, una linea futura es el estudio del
comportamiento de aplicaciones de voz que también pueden darse en los
sistemas de supervisién y control asi como las alertas, ya que en el banco de
pruebas se ha evaluado tinicamente el streaming de video.

Otros aspectos a evaluar en el protocolo AODV son la seguridad, mejoras
del protocolo, migracién a otros equipos como routers inaldambricos o PDAs,
0 uso en otras plataformas no-WiFi como bluetooth, WiMAX o incluso GSM,
o aplicaciones en redes de sensores o redes vehiculares (VANETS).
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Abreviaturas y acronimos

ABR. Associative-Based Routing
AODV. Ad-Hoc On-demand Distance Vector
AODV-UU. AOQODV Uppsala University implementation o
ARA. Ant-colony-based Routing Algorithm
BRP. Bordercast Resolution Protocol
BSS. Basic Service Set
CBRP. Cluster-Based Routing Protocol
CGSR. Cluster-head Gateway Switch Routing
CH. Cluster Head
CPN. Colored Petri Net
DDR. Distributed Dynamic Routing
DREAM. Distance Routing Effect Algorithm for Mobility
DSDV. Destination-Sequenced Distance-Vector routing Protocol
DSPN. Deterministic and Stochastic Petri Net
DSPNexpress. Deterministic and Stochastic Petri Nets express
DSR. Dynamic Source Routing
DST. Distributed Spanning Trees based routing Protocol
DYMO. DYnamic MANET On-demand
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ER.

ESS.
ETSIL
FORP.
FSR.
FTP.
GAE
GPRS.
GSM.
GSPN.
GSR.
HFC.
HIPERLAN.
HSDPA.
HSR.
IBSS.
ICMP.
IERP.
IETE.

IP.

LAR.
LEACH.
LMR.
MAC.
MANET.
MC.
MIB.
MPR.
MMWN.
NTP.
OID.
OLSR.

Error rate

Extended Service Set

European Telecommunications Standards Institute
Flow Oriented Routing Protocol

Fisheye State Routing

File Transfer Protocol

Geographic Adaptive Fidelity

General Packet Radio Service

Global System for Mobile communication
Redes de Petri estocéstias generalizadas
Global State Routing

Hybrid Fibre Coaxial

HIgh PErformance Radio LAN

High Speed Downlink Packet Access
Hierarchical State Routing

Independence Basic Service Set

Internet Control Message Protocol
Intrazone/Interzone Routing Protocols
Internet Engineering Task Force

Internet Protocol

Location Aided Routing

Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
Lightweight Mobile Routing

Medium Access Control

Mobile Ad hoc NETworks

Markov Chain

Management Information Base
MultiPoint Relaying

Multimedia support in Mobile Wireless Networks
Network Time Protocol

Object IDentifier

Optimized Link-State Routing protocol
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PDE
PLC.
PTP.
P2P.
QoS.
RDMAR.
RdP.
RFC.
ROAM.
RRA.
RREP.
RREQ.
RTS/CTS.
SAN.
SLURP.
SNIR.
SNMP.
S.0.
SPIN.
SPN.
SSA.
SSH.
SSR.
STAR.
TA.
TBRPFE.
TORA.
TPN.
UDP.
UMTS.
u.t.
VLC.

Probability Density Function

Programmable Locic Controller

Precision Time Protocol

Peer-to-Peer

Quality of Service

Relative Distance Micro-discovery Ad hoc Routing
Rede de Petri

Request For Comments

Routing On-demand Acyclic Multi-path

Reliable Routing Algorithm

Route REPlay

Route REQuest

Request To Send/Clear To Send

Stochastic Activity Networks

Scalable Location Update Routing Protocol
Signal to Noise and Interference Ratio

Simple Network Management Protocol

Sistema Operativo —
Sensor Protocols for Information via Negotiation
Stochastic Petri Nets (Redes de Petri estocésticas)
Signal Stability Adaptive

Secure SHell

Signal Stability Routing

Source-Tree Adaptive Routing

Topology Approximation

Topology dissemination Based on Reverse Path Forwarding
Temporary Ordered Routing Algorithm

Time Petri Net

User Datagram Protocol

Universal Mobile Telecommunications System
unidades de tiempo

VideLAN Client
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WIMAX.

WLAN.

WMAN.

WMN.
WPAN.
WRP.
WSN.

WWAN.

xDSL.
ZHLS.
ZRP.

Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Local Area Networks
Wireless Metropolitan Area Networks
Wireless Mesh Network

Wireless Personal Area Networks
Wireless Routing Protocol

Wireless Sensor Network

Wireless Wide Area Networks

Digital Subscriber Line

Zone-based Hierarchical Link State
Zone Routing Protocol
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Notacion, variables y

parametros mas utilizados

Escenario

R Rango de cobertura radio

T Mosaico tipo T

Am tasa de movimiento

Ac tasa de llamadas

Ahorro de energia

b Potencia de transmisiéon

P ¢ Potencia de transmisién de cada nodo en una comunicacion single-hop
Py un Potencia de transmisién de cada nodo en una comunicacién multi-hop
P, Potencia de recepcién

P, o Potencia de recepcién single-hop

P Potencia de recepcién multi-hop

k Constante de proporcionalidad

o Coeficiente de pérdida de ruta

d Distancia entre nodos
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Atotal Distancia total entre origen y destino
n Numero de saltos
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Anexo

En este anexo se incluye informacién adicional a la presentada en la tesis.
En primer lugar, se muestra de forma anecdética el primer escenario
bidimensional disefiado para utilizar en los modelos formales y la subred
de posicién asociada. Este disefio fue abandonado por la complejidad que
suponia modelar la red de posicién y movimiento debido a la numeracién
escogida de las celdas que representaban el drea de trabajo.

En segundo lugar como complemento a la descripcion de las subredes,
se muestra un ejemplo de las combinaciones de nodos que pueden for-
mar una ruta cuando la red estd formada por 6 equipos. Combinaciones
que deben ser evaluadas en la subred correspondiente, ya que el modelo
debe conocer y almacenar la ruta exacta escogida como vdlida para la
transmision de la informacion.
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C.1. Escenario: plano bidimensional, zona dividi-
da en anillos.

En esta seccién del apéndice se presenta la numeracién utilizada en la
primera zona de trabajo disefiada en el plano bidimensional, zona de trabajo
en la que se sitian los nodos méviles. La zona de trabajo estd dividida en
celdas hexagonales. En un escenario como este, ver Fig. C.1, es necesario
saber que cualquier anillo ”j” salvo el anillo 1 (que tiene tinicamente una
celda), tiene 6*(j-1) celdas. A cada una de las celdas se le ha dado un valor
de dos digitos, el primero corresponde al anillo siendo el 1 el més interno. El

segundo digito corresponde al ntiimero de la celda dentro de ese anillo.

Cuando se trabajaba en una dimensién, el nodo sélo podia moverse hacia
la derecha o hacia la izquierda con probabilidades de 1/2, pero al trabajar
en dos dimensiones, el nodo puede realizar tres posibles movimientos: pue-
de moverse, pero permanece en el mismo anillo en el que estaba antes del
movimiento; se mueve al anillo contiguo interno; o se mueve al anillo conti-
guo externo. Ademads la probabilidad de moverse de un modo u otro no sera
siempre la misma, pues dependerd del anillo en el que se encuentre. Si se
encuentra en el primer anillo y realiza un cambio de celda, se movera con
probabilidad 1 al anillo 2. Si estd en el anillo 2 y se mueve, pasard con pro-
babilidad 1/2 al anillo 3, permanecera en el mismo anillo 2 con probabilidad
1/3, y con probabilidad 1/6 volverd al anillo 1, ver Fig. C.2.

"o,

Se puede demostrar por induccién que estando en el anillo “n”:

= Se permanece en ese anillo con probabilidad 1/3.

= Se pasa al anillo n+1 con probabilidad
2-(n—1)+1
6-(n—1)
= Se pasa al anillo n-1 con probabilidad
2-(n—1)-1
6-(n—1)
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Figura C.1: Zona de trabajo formada por anillos de celdas hexagonales.

Para poder trabajar con la zona de trabajo planteada es necesario conocer
la numeracién de las celdas vecinas para saber a qué celda se ha desplazado
el nodo tras un movimiento. Cuando uno de los nodos se encuentre en la
celda central (1,1), encontrar la distancia hasta la celda destino, es sencillo,
el nimero de anillos que los separa. Por el contrario, si los dos nodos que
quieren comunicar estdn en cualquier otra celda, se debe encontrar la forma
de calcular la distancia en celdas que los separa, para asi conocer si el rango
de cobertura radio de los nodos es suficiente. Para ello, se debe conocer la
numeracién de las celdas que rodean a un nodo que estd en una celda de-
terminada. En primer lugar se determinara el niimero de celdas vecinas que
tiene ese nodo en el anillo exterior, el nimero de celdas vecinas que tiene
en el anillo interior, y el nimero de celdas vecinas en su mismo anillo, que
siempre seran 2 excepto en el caso de la celda (1,1) que no tiene vecinas en
su mismo anillo. En total cualquier celda siempre tendrd otras 6 celdas a su
alrededor. El anillo es 1 es una excepcion a este método, ya que tinicamente
tendrd celdas vecinas en su anillo exterior.
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Celdas vecinas que tiene la celda actual en el anillo exterior:

= Sila celda actual estd en el anillo 1, tendra 6 vecinas en el anillo exterior
(anillo 2).

» Sila celda actual estd en cualquier otro anillo se cumplird el siguiente
codigo’:
for (n = 0; n < 6; n++){
if ( PA_celda == 1 + nx(PA_anillo —1))
3 celdas contiguas en el anillo exterior

else

2 celdas contiguas en el anillo exterior

Celdas vecinas que tiene la celda actual en el anillo exterior:

» Sila celda actual estd en el anillo 1, no tendréd ninguna celda vecina en
el anillo interior.

1PA_celda, celda donde se encuentra el nodo actualmente; PA_anillo, anillo en el que se en-
cuentra dicha celda; PB_celday;,, PB_celda.x, celda vecina a PA_celda que tiene la numeracién

minima o maxima respectivamente de todas sus vecinas en ese anillo.

1/3 1/3 1/3

@ 1 =@ 172 ,@ 512 7/18
A

1/6 1/4 5/18 7/24

Figura C.2: Probabilidades de movimiento segtin el anillo en el que esté el

nodo
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= Sila celda esta en cualquier otro anillo:

for (n = 0; n < 6; n ++){
if (PA_celda = = 1+ n (PA_anillo -1 ))
1 celda contigua en el anillo interior
else

2 celdas contiguas en el anillo interior

Conocido el nimero de celdas vecinas en el anillo interior y exterior, se pue-
de ejecutar el algoritmo para conocer la numeracién de dichas celdas. En
realidad se obtendrd tinicamente la numeracién de una de las celdas vecinas
ya sea en el anillo interior o en el anillo exterior a la actual, dado que se
conocerd el nimero de vecinas en cada anillo, el resto de celdas se obtendra

automaticamente.

Numeracién de las celdas vecinas a la actual en el anillo exterior:

= Si la celda actual es la (1,1), se conoce automaticamente el valor de sus
celdas vecinas en el anillo exterior: (2, 1), (2, 2), (2, 3), (2, 4), (2, 5), (2, 6).

= Sila celda actual se encuentra en cualquier otro anillo:

if (PA_celda <= PA_anillo ){
PB_anillo = PA_anillo + 1;
PB_celda,,;, = PA_celda;

else{
int celdas_grupo = PA_anillo — 1;
int var = (PA_celda — PA_anillo) / celdas_grupo;
PB_anillo = PA_anillo + 1;

if (no ha habido resto)
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PB_celda,,;,, = PA_celda + var;

else

PB_celda,,;, PA_celda + (var + 1); }

Numeracién de las celdas vecinas a la actual en el anillo interior:

» Si la celda actual se encuentra en el anillo 1, no tendra vecinas en el
anillo interior.

» Sila celda actual se encuentra en el anillo 2, sélo tendra una celda vecina

en el anillo interior:

if (PA_anillo == 2 ){
PB_anillo = 1;
PB_celda

I
—_
~.

» Sila celda actual estd en cualquiera de los otros anillos:

if (PA_celda <= PA_anillo — 1){
PB_anillo = PA_anillo — 1;
PB_celda,,;, = PA_celda;

else {
int celdas_grupo = PA_anillo — 1;
int var = (PA_celda — PA_anillo — 1) / celdas_grupo;
PB_anillo = PA_anillo — 1;
if (no ha habido resto)
PB_celday .y = PA_celda + var;

else
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PB_celday;y = PA_celda + (var + 1);

Numeracién de las celdas vecinas a la actual en el mismo anillo:

= Si la celda actual se encuentra en el anillo 1, no tiene celdas vecinas en

su mismo anillo.

» Sila celda actual se encuentra en cualquier otro anillo, tendra dos veci-
nas de su mismo anillo?:
PB_anillo = PA_anillo;
if (PA_celda == 6(PA_anillo — 1)){
PB_celday,e = PA_celda — 1;
PB_celda,,;, = 1;
}
if (PA_celda == 1){
PB_celday,;y = 6(PA_anillo — 1);

PB_celda,,;, PA_celda + 1;

else {

PB_celday PA_celda + 1;

PB_celda,,;, = PA_celda —1;

2Las celdas vecinas en el mismo anillo tendrdn una numeracién de celda igual a la actual
pero con una unidad mds y una unidad menos, excepto en el de la primera celda del anillo o la
ultima. Si la celda es la tltima del anillo, las vecinas serdn la celda con numeracion inferior en
una unidad, y la primera celda del anillo, en cambio, si la celda es la primera numerada en el
anillo, las vecinas serdn la celda con una numeracién superior en una unidad y la dltima celda

del anillo.
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Figura C.3: Zona de trabajo dividida en anillos donde se estudian los dngu-
los de movimiento que deben seguir los nodos si se realiza la traslacién de

los ejes.

Debido a los problemas encontrados a la hora de disefar los modelos que
utilizaban el drea de trabajo aqui explicada, ver seccién C.2, se buscaron solu-
ciones para estudiar si la resolucién y la programacién de los modelos podria
ser mas sencilla. Se trabaj6 en una traslacién de ejes. La idea era trasladar el
nodo origen a la celda (1, 1) para hacer los célculos mds facilmente, para ello,
se tenia que encontrar en qué celda quedaria después de la traslacion el nodo
destino. El problema de la traslacién era encontrar los dngulos que tenia que
ir moviéndose el nodo origen para situarlo en la posicién (1,1), ver Fig. C.3.
Una vez encontrados estos dngulos, para que el nodo destino fuera también
trasladado, tenfa que trasladarse con la misma combinacién de angulos que

lo habia hecho el nodo origen.

Matemdticamente es facil saber qué distancia separa al nodo origen del
centro de la zona de trabajo, celda (1, 1), pero ;cémo encontrar con qué an-

gulo trasladar al nodo? ;Cémo saber cual es la celda vecina hacia la que se
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tiene que mover el nodo para llegar hasta el centro de la zona de trabajo?. Al
intentar resolver estos nuevos planteamientos se obtuvo un problema similar
al anterior.
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C.2. Red de cuatro nodos donde el nodo ”A” inten-
ta comunicar con el nodo ”C”. Plano bidimen-
sional donde la zona de trabajo esta dividida

en anillos.

En esta seccién se describe brevemente y como ejemplo el modelo bidi-
mensional disefiado cuando la zona de trabajo estaba numerada segun los
anillos que la componian. Como se ha expuesto con anterioridad, esta nu-
meracién de las celdas dio lugar a un modelo mucho mdas complejo de lo
que era necesario, prueba de ello es el modelo resultante tras el cambio de
numeracién de las celdas, por lo que el modelo que aqui se presenta fue

abandonado.

Este es el primer modelo bidimensional programado a partir de los mo-
delos unidimensionales utilizados como base. La subred “Posicién” se ha
modificado, al trabajar en un plano bidimensional las probabilidades de mo-
vimiento han variado. Se ha implementado la probabilidad con la que el nodo
al moverse se queda en el mismo anillo, pasa a un anillo interno o a un anillo
externo, ver la secciéon C.1 de este mismo apéndice. En esta subred también
se realiza el cdlculo de la celda concreta a la que se mueve el nodo, por tanto,
se debe conocer el valor de las celdas vecinas a la actual. Para poder conocer
la posicién de cada nodo, estan los lugares asociados a dicha posicién, un
lugar determina el anillo en el que se encuentra «PA_anillo» y el otro la celda
dentro de ese anillo «PA_celda», en este ejemplo para el caso del nodo "A”,
en la seccion C.1 se ha explicado el calculo de la numeracién de las celdas
vecinas. En la Fig. C.4 se muestra la subred de posicién de forma anecdética,
ya que este modelo se dejé inacabado por su complicada programacién. Esta
complicacién estd directamente relacionada con la forma en la que se han
numerado las celdas de la zona de trabajo como ya se ha explicado. También

la subred de btisqueda requiere una programacién muy compleja en una de
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decidir_celda_ext2

Figura C.4: Subred ”Posicién A”. Area de trabajo dividida en anillos.

sus puertas de salida, la puerta «Basqueda».
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C.3. Calculo de la ruta exacta en el modelo bidi-
mensional

A continuacién se muestran las posibles combinaciones entre los nodos
que pueden formar la ruta cuando la red estd formada por 6 nodos siendo
A el nodo origen y C el nodo destino. Estas son las combinaciones a evaluar
cuando en la subred correspondiente se estd realizando la bisqueda de ruta.
Para el establecimiento, la primera ruta encontrada (evaludndose en el orden
que se presenta en la tabla C.1) es la ruta escogida, porque es la primera ruta
encontrada con el menor ntimero de saltos.

Para la recuperacién de la ruta el mecanismos es mas complejo. Cuando
hay una ruta activa si se mueve uno de los nodos que pertenecen a ella se
debe evaluar en primer lugar si la ruta sigue existiendo y por ello es necesario
conocer la posicién de cada nodo en la ruta y evaluar los enlaces con los
vecinos del nodo que se ha movido. En segundo lugar, en el caso de que se
haya roto alguno de los enlaces debe iniciarse de nuevo una btisqueda de
ruta evaluando todas y cada una de las combinaciones desde el principio

hasta que se encuentre una ruta alternativa.

Tabla C.1: Posibles rutas en una red con 6 nodos

Combinaciones

A-C A-E-B-F-C
A-B-C A-E-D-B-C
A-E-C A-E-D-F-C
A-F-C A-E-F-B-C

A-B-D-C A-E-F-D-C
A-B-E-C A-F-B-D-C
A-B-F-C A-F-B-E-C
A-D-B-C A-F-D-B-C

A-D-E-C A-F-D-E-C

Continuacién ... .
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Tabla C.1: Posibles rutas en una red con 6 nodos (continuacién)

Combinaciones
A-D-F-C A-F-E-D-C
A-E-B-C A-F-E-B-C
A-E-D-C A-B-D-E-F-C
A-E-F-C A-B-D-F-E-C
A-F-B-C A-B-E-D-F-C
A-F-D-C A-B-E-F-D-C
A-F-E-C A-B-F-D-E-C

A-B-D-E-C | A-B-F-E-D-C
A-B-D-F-C A-D-B-E-F-C
A-B-E-D-C A-D-B-F-E-C
A-B-E-F-C A-D-E-B-F-C
A-B-F-D-C | A-D-E-F-B-C
A-B-F-E-C A-D-F-B-E-C
A-D-B-E-C A-D-F-E-B-C
A-D-B-F-C A-F-B-D-E-C
A-D-E-F-C | A-F-B-E-D-C
A-D-E-B-C A-F-D-B-E-C
A-D-F-B-C A-F-D-E-B-C
A-D-F-E-C | A-F-E-B-D-C
A-E-B-D-C | A-F-E-D-B-C
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