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Resumen Ejecutivo

En este documento se presenta un analisis sobre la influencia que tiene el uso de
estrategias de gestién dinamica de recursos sobre las redes malladas. El innegable aumento
de aparatos con conectividad inalambrica hace totalmente necesaria la busqueda de nuevos
métodos para optimizar el uso de los recursos ya existentes. En este proyecto se intentan
buscar mejoras tanto en el ambito energético, como en el rendimiento. Para ello, se ha
propuesto un modelo sencillo que se ha implementado sobre el Network Simulator 2 y del
que se han obtenido unos resultados que se han sometido a analisis.

Por dltimo, para el despliegue de los escenarios se han tomado 4 estrategias diferentes
y para medidas de rendimiento se ha usado un modelo no incluido en el simulador, pero
de muy sencilla implementacién.

Palabras Clave. Gestion Dinamica de Recursos, Network Simulator, Redes Malla-
das.



Abstract

In this document an analysis is showed about the influence of the dynamic resources
management use in mesh networks. The undeniable increase of wireless connectivity devices
do totally necessary the search of new methods to optimize the use of the already existing
resources. In this project improvements it is tried to search improvements as in the energetic
field, as in the throughput. For it, a simple model to set up on the Network Smulator 2 is
proposed and finally some results have been obtained and have been analyzed.

At the end, for the scene deployment, four different strategies have been taken to
get these results. To measure the throughput a new model, which is not included in the
simulator, has been used but his implementation is very easy.

Keywords. Dynamic Resources Management, Network Simulator, Mesh Networks.
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Intro

En este primer capitulo se hace un pequeno resumen de los motivos que han impulsado
la realizacién de este proyecto. A su vez se da una visién general de los capitulos en los
que se ha dividido el mismo. Finalmente se citan los objetivos principales.

1.1 Planteamiento del problema

Hoy en dia a nadie le extrana ya el uso de dispositivos con conexién inaldmbrica.
Redes que siguen el estandar 802.11 del IEEE o, comunmente llamadas, redes WiFi, estan
hoy al alcance de cualquier usuario.

Las tecnologias malladas, ofrecen la posibilidad de crear redes multi-camino y multi-
salto entre los diferentes nodos que las constituyen. Gracias a esto, se pueden crear esce-
narios inaldmbricos donde, sin necesidad de gran alcance de transmisién (sélo el necesario
para llegar a otros dispositivos vecinos) se puede encaminar los datos hasta un punto
deseado, por ejemplo un Gateway. Esto supone, entre otras cosas, un ahorro energético.

Pero, jes posible optimizar este ahorro?. Las técnicas de gestién dinamica de potencia
que se tratan en este proyecto intentan abordar este tema, buscando una potencia de
transmision no constante, sino variable, dependiendo de la cercania del préximo salto o
identificando, incluso, si la ruta escogida es 6ptima a niveles energéticos, y si podria existir
una alternativa mejor.

1.2 Objetivos

El objetivo primordial es comprobar las mejoras que aporta el uso de estrategias de
gestion dinamica de recursos radio en despliegues con redes malladas, mediante el uso del
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NETWORK

Figura 1.1: Ejemplo de red mallada

simulador Network Simulator.

Otros objetivos destacables serian el desarrollo e implementacién, dentro de la es-
tructura del simulador anteriormente citado, de todos los algoritmos necesarios para poder
llevar a cabo estas tareas de gestion dindmica, asi como la simulacién y extraccion de
resultados.

Cabe mencionar que este andlisis ha buscado comprobar la relacién entre el niimero
de saltos necesarios para alcanzar un Gateway desde cualquier nodo de la red y la potencia
que se utiliza al insertar un flujo de tréfico en estos enlaces, anadiendo las citadas tareas
de gestion. Para ello se ha dispuesto de cuatro estrategias de despliegue diferentes que se
han sometido a analisis.

1.3 Estructura de la memoria

A continuacién se detalla la estructura y contenido de los capitulos de esta memoria:

s En el Capitulo [2] se realiza un acercamiento al estado de la tecnologia sobre gestién
dinamica de potencia y de los recursos radio. Ademas se hace una descripcién de los
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mecanismos de despliegue utilizados y el algoritmo de encaminamiento usado. Se trata
de unos métodos que ya estan implementados o que se han usado con anterioridad,
pero que han sido de gran ayuda para la consecucion de los objetivos de este proyecto.
Por 1ltimo se describen los elementos externos al simulador NS2, no incluidos en las
librerias iniciales del programa, sino que se han anadido posteriormente y que han
sido necesarios en el desarrollo del trabajo.

En el Capitulo [3 se presenta la herramienta de simulacién utilizada durante todo el
proyecto para crear escenarios acordes, para posteriormente analizar los resultados
que se obtienen de ella. Se ha escogido Network Simulator 2 (NS2). Se hard una breve
presentacion de la misma centrandola en un marco histérico; después se describird su
funcionamiento y, por ultimo, se introduciran de manera breve los cambios realizados
en la estructura interna del simulador para poder afrontar las fases del proyecto.

El Capitulo M recoge todos los desarrollos, modificaciones y nuevas funciones que han
sido necesarias para llegar a la consecucion de este proyecto. Se empieza tratando
las modificaciones realizadas sobre el protocolo de enrutamiento (Static Routing),
necesarias para poder adaptarlo a la gestiéon de recursos. Después se describe con
detalle la entidad Monitor, que proporciona conocimiento de todos los aspectos de la
red que sean pertinentes para los objetivos del proyecto, asi como las modificaciones
al algoritmo de Dijkstra que se utiliza para la bisqueda de las rutas éptimas. Por
ultimo se explican los cambios en la clase WirelessPhy, que es la encargada de manejar
la capa fisica, siendo muy util para realizar cambios en la potencia utilizada.

En el Capitulo Al se recogen los resultados del trabajo realizado. En primer lugar se
realiza un andlisis del niimero medio de saltos en las rutas, después se analiza el gasto
en potencia y, por ultimo, se estudia la posibilidad de incorporar la calidad del enlace.
Se hace uso de dos estrategias, una con gestién dindmica a nivel de paquete y otro
mediante el uso del Dijkstra modificado. En este apartado se comparan resultados
obtenidos, y debido a la cantidad de parametros modificables y la cantidad de datos,
se utiliza una representacion grafica para poder mostrar més claramente diferencias
y similitudes entre las soluciones desarrolladas.

El Capitulo [0l a la luz de los resultados presentados en el capitulo anterior, intenta
obtener una serie de conclusiones sobre lo que aporta el uso de las técnicas de gestion
de recursos, y se intentan proponer nuevas lineas de investigacién que pueden mejorar
lo existente y que han surgido durante el desarrollo del presente trabajo.
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Este capitulo busca ilustrar al lector con los conocimientos necesarios para poder
entender el marco en el que se ha desarrollado este proyecto y comprender asi los asuntos
tratados en el mismo.

2.1 Gestion Dinamica de Recursos Radio

Las redes malladas inaldmbricas ( Wireless Mesh Networks, WMN), representan un
posible camino para la evolucién de las comunicaciones inaldmbricas, por la extensién que
permite de las redes de tnico salto hacia las multi-salto. La WMN es una arquitectura de
dos niveles, primeramente, los routers inalambricos Mesh Point (MP) forman una columna
multi-salto auto-organizada con uno o més Internet Gateways (GWs); por su parte los
Mesh Access Points (MAPs) proveen una infraestructura de acceso a los usuarios finales,
formando una malla de nodos. Con esta idea se puede desplegar redes robustas, rapidas y
flexibles; ademas de configurables sin necesidad de la costosa infraestructura cableada.

Las WMNs se enfrentan a numerosos retos: en primer lugar, la opcién multi-salto,
multi-canal, tiene que balancear la méxima conectividad (posible compartiendo sélo un
canal) y la minima interferencia entre transmisiones (usando diferentes canales). Por otro
lado, casi todo el trafico fluye a través del GW, resultando un cuello de botella, ya que el
GW limita la capacidad de la red; la carga en el enlace decrece a medida que nos alejamos
del Gateway o a medida que aumentamos el nimero de MAPS. Por tltimo, presenta pobres
propiedades de imparcialidad. Contencién, retraso y pérdidas de paquetes incrementan con
el nimero de saltos, algunos MPs mas lejanos al GW estan en desventaja frente a los mas
cercanos, quedando aislados cuando la carga de trafico supera la capacidad de la red.

En [1] se propone un Gestor de Recursos Radio (RRM) que maneja eficientemente
canales, potencia y velocidades en MPs multi-radio, para intentar paliar los problemas an-
teriores . Muchos RRM estan coordinadas por una unica entidad con conocimiento global
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de la red. Respecto a la Asignacién de Canales (CA) proponen un modelo hibrido, donde
ciertos interfaces radio tienen canales fijos y otros cambian dindmicamente entre los restan-
tes. Esto garantiza conectividad con todos los vecinos sin necesidad de cambios MAC. El
Control de Potencia (PC) debe ser adaptado para ofrecer conectividad y minimizar la in-
teferencia y consumo energético. En cuanto a la Adaptaciéon de Velocidad (RA), proponen
una solucion centralizada, equilibrando la velocidad seleccionada con la interferencia.

La contribucién de [I] para la RRM consiste en construir una capa de abstraccion,
independiente de la capa radio subyacente en la operacion de multiples radios y transpa-
rente a las capas superiores. Esta aplica las estrategias anteriormente mencionadas para
alcanzar el maximo rendimiento en WMN.

2.2 Estrategia de Despliegue de Escenarios

En el anterior punto se ha intentado dar una idea del estado de la tecnologia en
materia de recursos radio y gestiéon de potencia. En el presente, se va a tratar el modelo
seguido para crear los escenarios que posteriormente se analizaron en este proyecto. Estas
estrategias ya se estudiaron en el documento [2].

En primer lugar, este modelo de gestién se puede definir como distribuido, en el que
el primer objetivo es establecer el nimero de Gateways para garantizar una cobertura
adecuada. Dado un despliegue sobre un escenario geométricamente limitado, que se su-
pondra siempre cuadrado, el nimero de gateways debe reflejar al nimero de subredes, o
sub-grafos, que se forman, asi como el radio de cobertura de los nodos teniendo en cuenta
ademas un nimero maximo de saltos. Un primer pardmetro que permite caracterizar la
red es su grado de conectividad, que viene definido en la Ec. 2.1l donde N representa el
nimero total de nodos de la red y SG el nimero de sub-grafos, entendiendo por sub-grafos
los conjuntos de mas de un nodo con conectividad entre si; obviamente, la falta de conec-
tividad vendra dada por el nimero de nodos que no pertenecen a ningtin sub-grafo y,que
por tanto, se encuentran aislados.

~ N-5G

S
El grado de conectividad tomard valor 1 en el caso en que de todos los nodos pertenezcan
al mismo sub-grafo y 0 cuando todos los nodos se encuentren aislados.

(2.1)

Parece 1égico pensar que la conectividad dependera del radio de cobertura de los
nodos que forman la topologia de la red (R), de la superficie en la que ésta se despliega
(cuadrada de lado L) y del nimero de nodos de la misma (V). De esta forma, se define
la cobertura normalizada p como la relacion entre Ry L, y la densidad de nodos como la
relacién entre N y L? (Ec. 22).
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;D =— (2.2)

Se observa que, manteniendo contantes el nimero de nodos (N) y la cobertura nor-
malizada (p), el producto de D por R* (A) no varfa, como se muestra en la Ec.

N
A:D~R2:ﬁp2L2:Np2 (2.3)

Analizando el comportamiento de £ frente a A se obtiene empiricamente una funcién
que relaciona ambos pardametros y que se muestra en Ec. 2.4l La Fig.2.1 ilustra cémo varia
la conectividad en funcién del nimero de nodos y de la cobertura normalizada.

E=f(A)=1—e 0N =1 — 71OV (2.4)

—6—p=0.01
——p=0.03
|| B—p=0.05
——p=0.1 +
—4—p=0.15

o
o

o
o
T
Il

o
N
T

Grado de Conectividad

1N

o
[N
T
Il

10 10° 10
Numero de nodos

Figura 2.1: Grado de conectividad

Mediante un anélisis fundamental, se ha estudiado, asimismo, la funcién densidad de
probabilidad del nimero de sub-grafos que se crean, atendiendo a diferentes topologias de
red. En la Fig. se muestra el nimero de sub-grafos esperados para dos topologias con
igual nimero de nodos y diferente conectividad; es decir, dos topologias en las que se ha
variado la cobertura normalizada p. A partir de dicho comportamiento se puede determinar
el nimero de gateways necesarios, en cada caso, para alcanzar una cobertura determinada.

Una vez analizadas las caracteristicas de un despliegue aleatorio de nodos, es necesario
distribuir de una manera adecuada el papel de gateway entre todos los nodos que conforman
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0.4 = ——
Il Todos los subgrafos
T2 0.3 —©— Quitar subgrafos de 1-nodo |
= Quitar subgrafos de 2-nodos
£ 0.2 1
Qo
2
a 0.1r II 1
=orere !!,!,!F'F‘F“»
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
# de subgrafos
0.4 ‘ ‘ ‘
Il Todos los subgrafos
T 0.3r —©- Quitar subgrafos de 1-nodo |-
2 Quitar subgrafos de 2-nodos
£0.2 1
Qo
o
a 0.1 1

0 12 14
# de subgrafos

Figura 2.2: Funcion densidad de probabilidad de subgrafos para una red de 80 nodos sobre
dos escenarios con diferentes grado de conectividad (figura superior, £ = 0,7; figura inferior,

§=109)

la red. Este reparto dependera de la probabilidad de cobertura, del adecuado reparto de
los nodos entre los gateways y de la sobrecarga de trafico en la red o, adicionalmente, para
minimizar el nimero de saltos necesarios para llegar al gateway, parametro intimamente
ligado con la eficiencia energética.

Las estrategias que se exponen a continuacién han sido desarrolladas y estudiadas
en [2].

2.2.1. Estrategia 1: despliegue aleatorio

En este caso el papel de gateways se asigna de forma completamente aleatoria entre
los nodos que componen la red, ignorando la topologia creada. Esta estrategia refleja la
situacion mas desfavorable ya que, debido al cardcter aleatorio de la asignacion, pueden
darse situaciones en que ciertos gateways permanezcan aislados del resto de nodos. Esta
estrategia permitira comparar la prestaciones del resto con un peor escenario.

2.2.2. Estrategia 2: despliegue 6ptimo geométrico

En este caso también se ignora la topologia de la red a la que ha dado lugar el
despliegue de nodos, pero se asume que los gateways se sitian en aquellos puntos que
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aseguran una mayor cobertura (geométrica) del area bajo andlisis.

Esta estrategia no lleva a cabo, propiamente dicho, una asignacion de papeles entre
los nodos desplegados, si no que, una vez desplegado el escenario, desplaza tantos nodos
como gateways se deban desplegar a los lugares adecuados y les asigna, posteriormente, el
papel de gateway.

2.2.3. Estrategia 3: despliegue 6ptimo topoldégico

Partiendo del conocimiento total de la topologia de la red, se asigna el rol de gateways
a aquellos nodos que garanticen un coste global menor, entendiendo como coste el niimero
total de saltos necesarios para alcanzar a los gateways. Para resolver este problema se utiliza
la p-mediana [3], que establece un conjunto de M gateways que minimicen la siguiente
funcion:

> {Hig{l dij} (2.5)

j<N

en la que IV es el conjunto de nodos y min d;; es la distancia minima, en nimero de saltos,
obtenida mediante el algoritmo de Dijkstra, entre los nodos i y j.

Uno de los problemas que se le achacan a la p-mediana es la necesidad de dar servicio
a todos los nodos que componen la red (esto es, la demanda ha de ser satisfecha), ya que, de
lo contrario, el problema de la p-mediana no tiene solucién; asi, en caso de no disponer de
suficientes gateways para cubrir toda la red, el simulador propietario es capaz de eliminar,
de forma iterativa, los sub-grafos de menor tamano hasta que el algoritmo encuentra una
solucién al problema.

2.2.4. Estrategia 4: despliegue sub-6ptimo topoldgico

Dado el inconveniente que supone la necesidad de dar servicio a la totalidad de los
nodos en la resolucién de la p-mediana, en funcion de las caracteristicas particulares de la
topologia de la red, se podrian dar casos en los que fuera mas interesante renunciar a la
cobertura de ciertos nodos, con el fin de potenciar una distribuciéon més ecuanime del resto
de los nodos y, asi, poder obtener un menor niimero de saltos para alcanzar a un gateway

(Ec. 25)).

En este sentido se propone una sencilla modificacién al algoritmo tradicional de la p-
mediana, en el que no se consideren aquellos sub-grafos con un tamano inferior a ¥ nodos,
siendo v un parametro de diseno, que tendra que tener en cuenta el beneficio adicional
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que supone no gestionar a un conjunto de nodos y la pérdida (en probabilidad de ser
gestionado) correspondiente.

Esto supone que, a diferencia de la estrategia 3, se descartan, de forma preventiva,
los sub-grafos de tamano v antes de la resolucién del problema de la p-mediana; en caso
de no obtenerse solucion, debido al bajo nimero de gateways, se procedera de la misma
forma que en el caso anterior.

2.3 Algoritmo de Encaminamiento: Dijkstra

El siguiente paso, tras el despliegue y eleccién de nodos y gateways, es proporcio-
nar de la informacion necesaria a cada elemento para conocer el camino éptimo hasta el
gateway mas cercano. Para ello el método seleccionado ha sido el algoritmo de Dijkstra,
del que se va a hablar en este apartado. Durante la realizacion del proyecto se han he-
cho ciertas modificaciones al esquema inicial del método pero estas seran comentadas mas
detalladamente en el Capitulo [l

También denominado algoritmo de caminos minimos, determina el camino mas corto
desde un vértice (nodo) de un grafo al resto de vértices, dando pesos a las aristas (caminos).
Tiene el nombre de su creador Edsger Dijkstra, que lo escribié por primera vez en 1959.

El algoritmo podria resumirse en los siguientes pasos:

1. Se parte de la idea de que se tiene un grafo con N nodos, en el que se quiere conocer
la distancia de X al resto de los nodos, para guardar estas distancias se inicializa un
vector D con tamano N.

2. Todas las distancias del vector D son puestas a un valor infinito relativo, ya que al
principio son desconocidas, excepto la del propio nodo X, que se establece a 0, ya
que la distancia de X a X es 0.

3. Se denomina a al nodo actual en el analisis, en la primera iteracion sera el nodo del
que se pretenden conocer los caminos minimos, es decir X.

4. Se recorren todos los nodos adyacentes de a, v;

5. Si la distancia desde X hasta v; guardada en D es mayor que la distancia desde X
hasta a sumada a la distancia desde a hasta v;, la distancia en D; se sustituye por
ésta ultima.

’Lf(DZ > D, + d(a, UZ)) —D; =D, + d(a, 'Uz)) (26)

6. Se marca el nodo a.
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7. Se toma como nodo actual a aquel con menor valor de D, y se vuelve al paso 4
mientras existan nodos no marcados.

Una vez completado el algoritmo, el vector D contendré las distancias minimas a todos los
nodos del grafo.

//’/Iirutas minimas deS(\\

Grafo N nodos

“ Vector D[N]

\Mgctor de marcados |

Dx=0

Di = oo (paratodo i perteneciente a N)

M vector longitud N

/EI vector D contiene
| minimos costes de X al j«—Si

\_ restodenodos /
No
PN
/ \\\
Ese nodo . _~éMenor valor_
«—Si—<
esa ~._ deD? -~
I ~

A
Se recorren
adyacentes de a

pd
-
e

~
- L
Q> Da + d(a,vi) >——No—>|

Di=Di

s
No

Eliminamos a
de M

A

'

Di = Da+ d(a,vi)

Figura 2.3: Diagrama de flujo del algoritmo de Dijkstra
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2.4 Elementos Externos a NS-2

2.4.1. Modelo de propagaciéon Simple Model

Uno de los problemas que ofrece NS2 es su escasa fiabilidad en los modelos de propa-
gacién de medio inaldmbrico. Por ello, y para satisfacer las necesidades de este proyecto,
se ha usado un modelo de canal que aun no siendo muy riguroso, resulta razonable y ttil,
para el uso que se le va a dar.

Los modelos que acompanan al simulador son: Free Space (regido por la Férumla
de Friis), Two-Ray Ground (asume ademads del camino directo, uno reflejado en el plano
de Tierra) y, por tltimo, “Shadowing”(anade componente aleatoria para representar los
desvanecimientos provocados por propagacién multicamino). Estos métodos sélo tienen en
cuenta el calculo de la potencia que llega al nodo y aplican las pérdidas a la potencia con
la que se transmite la trama, sin considerar potencias de ruido, ni relaciones senal a ruido.

El nuevo modelo utiliza la probabilidad de pérdida de una trama al ser transmitida,
la que llamaremos desde ahora FER (Frame Error Rate).

La configuracion del canal Simple Model se lleva a cabo mediante la modificacion de
3 parametros fundamentales:

» Distancia maxima (dmax): mayor separacion entre los nodos que realizan la comuni-
cacion, para distancias mayores los paquetes siempre se pierden.

» Parte de alcance sin pérdidas («): Valor comprendido entre 0 y 1, indica el porcentaje
de la distancia maxima donde no habra perdidas. A partir de ese punto, éstas irdn
aumentando dependiendo del valor de b.

» Tendencia en el incremento de las pérdidas (b): mayor o menor hostilidad del canal en
relacion con la distancia. En el caso de b=1 pérdidas y distancia tienen una relacion
lineal.

Una representacion grafica de la actuaciéon del canal, se muestra en la Figura 2.4

2.4.2. Static Routing

Una de las claves para poder abordar con éxito este proyecto, es que los paquetes se
encaminen por las rutas ideadas tedricamente, mediante el algoritmo de Dijkstra, imple-
mentado en una entidad Monitor de la que se hablard en el Capitulod El problema es que
los protocolos planteados en NS2 no facilitan esta tarea, ya que su uso podria modificar
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Figura 2.4: Simple Model - FER vs. Distancia

las rutas que se habian elegido primeramente,(usando procedimientos de descubrimiento),
invalidando los resultados. Por ello, el modelo buscado debe facilitar la incorporacién de
rutas facilmente configurables y que se mantengan fijas durante toda la simulacion, para
lo que se usa Static Routing. Ademas, en este trabajo se ha usado la clase Static Routing
como enlace entre la capa fisica de NS2 recogida en el objeto WirelessPhy (del que se
hablard mas adelante) y el Monitor, sin necesidad de tener una conexién directa entre éste
ultimo y aquel.

Este protocolo dispone de varios médulos, pero en este proyecto solo se usan los
necesarios para establecer rutas simples, tal y como se describe brevemente a continuacion.

» Static Routing Table: Como su nombre indica, es una tabla que recoge la informacién
de todas las rutas desde un nodo a los deméas. Cada entrada contiene el destino final,
préximo salto de la ruta y, en el supuesto de usar mas de una interfaz, el identificador
de la correspondiente.

» Static Routing Agent: Hereda de la clase Agent de NS2 y gestiona y crea las tablas
de rutas de cada uno de los nodos. Cada vez que un paquete se transmite a través de
uno de los nodos, el objeto Classifier lo envia a este agente de encaminamiento para
que compruebe el destino final y préximo salto.
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Network Simulator

Este capitulo trata de ilustrar al lector sobre la herramienta de simulacion utilizada
durante todo el trabajo. Se abordaran, con mas profundidad, los médulos que han sido
de mayor utilidad durante la realizacién del proyecto. Ademas se terminard haciendo una
aproximacion las modificaciones realizadas en estos médulos, que se abordaran con mayor
detalle en el Capitulo @l Se ha tomado como referencia los documentos [4] y [5].

3.1 Introduccion

El estudio de redes inalambricas se ha convertido, dado a la gran variedad de usos
que tiene en la vida real, en una de la tareas imprescindibles para su desarrollo e implemen-
tacion. Debido a los altos costes y dificultad de obtencion de resultados empiricos sobre
entornos reales, el uso de herramientas de simulacién supone un punto clave en la evolucién
de estos sistemas.

El simulador NS (Network Simulator), vio la luz en 1989 en el Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL) y actualmente estd enmarcado en el proyecto Virtual Inter-
Network Testbed (VINT) de la Universidad de California del Sur. Ha ido evolucionando
gracias a instituciones como SAMAN, CONSER, ICIR, Sun Microsystems, la UCB Daede-
lus o Carnegie Mellon, que fueron los desarrolladores del cédigo para redes inalambricas. Se
trata de un simulador de redes dirigido por eventos discretos, que actualmente se encuentra
en su version 3, aunque en este proyecto se usara la 2.34. Se trata de una herramienta de
cbdigo abierto, lo que facilita su uso en diferentes sectores: educacién, sector empresarial,
investigacién o incluso Gobierno. Su estructura en médulos brinda una gran flexibilidad pa-
ra poder agregar nuevos médulos externos con nuevas funcionalidades, aunque esto conlleva
un conocimiento exhaustivo de su arquitectura interna.
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3.1.1. Dualidad NS2

Una caracteristica propia de NS2 es el uso de dos lenguajes de programacién. Es-
tos son C++, que implementa los componentes del simulador (agentes, nodos, enlaces...)
mientras que oTcl se encarga de los escenarios de simulacién.

Script de ‘/S/i/mu.latio\n TelCL //S/imL{Iatic;h Trazas de la
simulacién Tcl (  Objects )« > Objects simulacién
QJL \_ ot
_3: NS2 Shell Comando Ejecutable (ns) e
NAM Xgraph
(Animacion) (Grafica)

Figura 3.1: Estructura bésica de NS2

La definicion de los componentes de red, requiere de un lenguaje complejo, capaz de
modelar los protocolos, modelos de canal, etc. En cambio, los escenarios y definicién de
pardmetros se beneficiarian de una herramienta mas simple y rdpida. Para ello, C4++ se
encarga de la parte compleja, es decir el modelado de componentes de la red. C++ es un
lenguaje orientado a objetos con gran capacidad jerdarquica y nivel de estructuracion, su
inconveniente radica en que cada cambio requiere una recompilacion de todo el cédigo, lo
que no lo hace idéneo para describir los escenarios a analizar, donde la modificacién de
parametros durante la fase de realizacién de simulaciones es algo frecuente. En este mo-
mento es cuando entra en juego el segundo lenguaje, oTcl (Object-Oriented Tool Command
Language), modificaciéon orientada a objetos del Tcl, que permite la modificacién de las
especificaciones de componentes de la red y, al tratarse de un lenguaje interpretado, no
necesita compilacion.

Con esta dualidad se consigue que el usuario pueda abstraerse del funcionamiento de
la red y sus componentes y sélo se concentre en la descripcién de los escenarios. Ambos
lenguajes tienen como enlace la libreria tclel. El esquema mencionado se muestra en la

Figura B.11

3.2 Mobile Node NS2

Debido al caracter inaldambrico de todos los elementos relacionados con el proyecto, la
creacion de nodos del tipo Mobile Node parece algo casi intuitivo dentro del desarrollo de
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simulacion de NS2. En la Figura 3.2 se especifican las partes de las que consta este objeto,
que se detalla a continuacion, empezando por el Canal y hacia arriba.

JE

Aplicacion

‘// Agente de ‘\‘
e enrutamiento 4

Multiplexor
Puertos

Multiplexor
Direcciones

Control de
Enlace

|

Buffer
Salida

|

MAC

[ ]

Modelo de Interfaz de
Propagacion Red

[

Canal ‘

ARP

Figura 3.2: Estructura Mobile Node en NS2

» Canal. Representa el medio compartido por todos los nodos, que habilita la conexién
entre los diferentes interfaces de red.

» Interfaz de red (PHY). Sirve para emular el interfaz hardware, se encarga de
acceder al medio fisico, y controla los parametros de potencia de transmision, energia,
tipos de antena... .

= Modelo de Propagacion. A partir de la potencia de transmision, disposicién
geométrica, y otras caracteristicas del escenario, determina la potencia con la que
serd recibida las tramas en el destino. En este proyecto se ha usado un modelo sen-
cillo, Two-Ray Ground, para los calculos de potencia y, para la calidad del canal, el
ya mencionado Simple Model.

= MAC. Implementa el protocollo MAC utilizado, principalmente el estandar 802.11.
Permite simular colisiones, detecciones de portadora y genera, envia y recibe paquetes
CTS, RTS, AC y DATA, tanto unicast como broadcast.

= Buffer de Salida. Mantiene los paquetes almacenados, hasta que estén listos para
enviarse por el medio radio. A través de la clase PriQueue se otorga prioridad a los
paquetes.
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= Control del Enlace. Conecta el agente de enrutamiento con la tecnologia de red
subyacente. Tiene asociado un mecanismo de resolucién de direcciones (ARP).

= ARP. Se encarga de anadir al paquete la direccion MAC del nodo destino. Si no
tuviera esta direccién el paquete se almacena mientras se envia un paquete broadcast
para conseguir dicha direccion.

= Multiplexor de Direcciones. Cuando llega un paquete y ha pasado el filtro MAC,
este elemento lo procesa, en funcién de la direccion IP del paquete, y lo envia al segun-
do multiplexor (si el paquete esta dirigido a ese nodo) o al protocolo de enrutamiento
para ser retransmitido hacia su préximo salto.

= Multiplexor de Puertos. Una vez comprobado que el paquete se dirigia al propio
nodo, se encamina al puerto de destino mediante esta entidad, que lo entrega al
agente correspondiente.

= Agente de Encaminamiento. Implementa el protocolo de encaminamiento, por lo
que mantiene una lista acerca de las rutas para alcanzar todos los destinos. Ademaés
gestiona el envio de paquetes de control.

3.2.1. Mobile Node de Muiltiples Interfaces

Uno de los primeros cambios realizados en el simulador permite que el Mobile Node
pueda funcionar en el caso de disponer de multiples interfaces, en el documento [6] se
detalla el procedimiento para conseguir la estructura de la Figura [3.3]

A continuacién, se detallan los cambios mas importantes que ha sufrido el simulador
para llegar a esta estructura:

s Cambios en TCL

1. Se anaden funciones a la libreria de TCL. Estas librerias se pueden leer desde
el script del escenario principal, y sirven para indicar el nimero de interfaces
de cada nodo, y algunas variables ya existentes se convierten en arrays para
albergar estas nuevas interfaces.

2. La funcién que genera el nodo inaldmbrico pasa de tener una tunica interfaz a
varias, por lo que sus componentes (capa de enlace, cola de interfaz, capa fisica,
interfaz con su correspondiente ARP y antena) se replican N veces. También
se conecta cada canal con su interfaz asociado. Una limitacién que aparece es
que todas las salidas al canal tendran las mismas propiedades de capa enlace y
fisica, tipo de cola de interfaz, modelo de propagacion y antena.
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Figura 3.3: Estructura Mobile Node en NS2 ajustado a multiple interfaz

3. Cuando se crea el nodo, también se crea el agente de enrutamiento, por lo
que este debe saber que estd gestionando multiples interfaces. Logicamente, el
agente tiene que cambiar internamente, para que pueda recibir esta informacién
y usarla adecuadamente.

s Cambios C++

1. El simulador controla los nodos pertenecientes a un mismo canal mediante una
lista enlazada, que debera extenderse para todos los canales que haya. Ademas,
debe saber hacia que interfaz mandar los mensajes, dependiendo del canal del

que provengan.

2. Acorde con lo dicho antes, hay que modificar las capas fisicas y MAC para que
cuando reciban un paquete, marquen en la cabecera la direccion de la interfaz

por la que fue recibido.
= Cambios en el agente de enrutamiento

1. En el articulo [6] se expone un ejemplo con el caso de AODV. En este PFC no
es necesaria esta parte porque se ha usado el Static Routing comentando en la
Secciéon 2.4.2] aunque no sea estrictamente un protocolo de enrutamiento, ya

que no usa mensajes de control.
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Desarrollos en el marco de NS-2

Como ya se ha comentado en anteriores capitulos, para la realizacion de este trabajo
ha sido necesaria la modificacién e incorporacion de nuevas funciones dentro del Network
Simulator 2.

En este capitulo se detallan todos estos nuevos procesos y modificaciones , evitando
el andlisis profundo de comandos, funciones de C++, etc. Que harian la lectura mucho
mas compleja y arida.

4.1 Modificaciones en Static Routing

Las caracteristicas basicas de este protocolo, que serd utilizado a lo largo de todo el
proyecto, ya han sido descritas en la seccion 2.4.2, pero para poder atacar el tema de gestion
de recursos radio, han sido necesarias ciertas modificaciones adicionales en su estructura.

Primeramente, comentar que los cambios de potencia, como ya se dijo en la sec-
cion B.2] se realizan en la capa fisica del objeto Mobile Node, a través de una clase llamada
WirelessPhy. Por lo que parece logico que el primer paso fuera tener acceso desde el agente
de enrutamiento a esta capa, para poder ejecutar ciertas ordenes. Hay que tener en cuenta
que este acceso tiene que poder ser viable para el caso de una o varias interfaces.

Tras esto, NS2 no permitia modificar la potencia dinamicamente durante la simula-
cion, ni siquiera se podia cambiar la potencia a cada nodo; el simulador, en el script de
escenarios, permite modificar una potencia global, que sera la que usen todos los nodos a
la hora de transmitir. Esto no es deseable para los objetivos del trabajo. Otra vez a través
del agente de enrutamiento, y recibiendo como parametro la potencia nueva deseada, se
ejecutd un primer paso, que consistia en modificar la potencia, siendo diferente para cada
nodo o, incluso, para cada interfaz. El siguiente paso fue mas sencillo, ya que poder mo-
dificar la potencia durante el tiempo de ejecucién sélo necesitaba utilizar un comando ya
existente en el escenario .tcl. En este proceso, fue necesario modificar ciertos aspectos en
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el fichero WirelessPhy, como se detalla posteriormente en el apartado (4.3

Por ultimo, mas que hacer un cambio de potencia, directamente, resulta mas util
conocer la distancia al préximo nodo de la ruta y, mediante esta variable, calcular la
potencia necesaria con la que transmitir. Esto es lo que se ha implementado en una nueva
funcion en la que el parametro de entrada es la distancia, ya que calcula la potencia que
es necesaria en la transmisién para enviarla a la capa fisica.

4.2 Power Monitor

Se puede decir que es la pieza clave de este trabajo. Hereda de la clase TclClass,
con lo que tiene un nexo directo con los escenarios, esto lo hace muy 1util ya que no
requiere recompilaciéon para que el propio usuario pueda usar sus funciones y variables.
Es un elemento omnisciente, por lo que en cada simulacién se creara un tinico Monitor,
que contendra toda la informacion necesaria acerca de nodos, rutas... Por ultimo cabe
destacar que, de ahora en adelante, se usara el caso de una tnica interfaz, para facilitar
los andlisis llevados a cabo; ademas, debido a que se ha usado el algoritmo de Dijkstra, el
uso de multiples interfaces no cumple una de las propiedades fundamentales de los pesos
asignados a los enlaces llamada isotonicidad. En cualquier caso se dejan iniciados todos los
aspectos necesarios para que mas adelante se pueda integrar en el trabajo multi-interfaz.

A partir de ahora se van a detallar los procesos mas importantes que tengan relacién
con los objetivos de este proyecto, ya que procesos como el registro de cada nodo con sus
caracteristicas en el monitor, o como se buscan nodos intermedios en una ruta, no aportan
valor anadido frente a los objetivos de este trabajo.

4.2.1. Modelo de Coronas

El primer paso fue fijar un rango de cobertura maximo para los nodos. Este rango
va a ser de ahora en adelante 15 metros, aunque es perfectamente variable, como ya se
comentara en la seccién .24l Sin embargo, esto no es eficiente, si se piensa en el caso
de que un nodo este cerca del otro ya que, con el modelo actual se esta transmitiendo a
una potencia muy superior a la requerida y por lo tanto se estara consumiendo bateria de
manera innecesaria.

Como se muestra en la Figura[.lla distancia para alcanzar el nodo 1 (d1), es menor
que la necesaria para alcanzar el nodo 2 (d2), por lo que obviamente seria necesaria menos
potencia para transmitir al nodo 1 que la requerida para transmitir al nodo 2. Aun asi,
con el modelo actual se transmitiria a una potencia todavia mayor que seria la capaz de
abarcar todo el rango de cobertura y, por lo tanto, se hace un uso muy ineficiente de la
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Figura 4.1: Modelo Antiguo de Cobertura

energia.

En este trabajo se propone un nuevo modelo, en el que el rango de cobertura se
divide en circulos concéntricos a los que se denominaran coronas. Sobre cada corona se
transmitird una potencia diferente siendo mayor cuanto mas lejos se esté del nodo origen.
Con esto lo que se consigue es una mayor variedad de potencias de transmision, mejorando
el uso de la energia.

Como se ve en la Figura [£2] el nodo puede transmitir a 3 potencias diferentes, por
lo que, dependiendo de donde se encuentre el nodo al que quiera transmitir, se usara una
de estas tres potencias, por ejemplo, al nodo 2, como se situa en la corona 2 se transmite
con potencia P9, sin necesidad de tener que usar la méxima potencia como en el modelo
tradicional.

Como es légico pensar, cuanto mayor profundidad de coronas, es decir; cuanto mayor
nimero de coronas se definan, serdan necesarias mas potencias posibles y, por lo tanto, se
conseguira una mayor eficiencia en términos energéticos. Pero como se verd mas adelante
esto no siempre tiene porqué ser beneficioso, ya que puede empeorar la calidad del enlace.

Como ya se comenté en la seccién 2.3] se ha utilizado en este proyecto el algoritmo
de Dijkstra para la busqueda de camino de coste minimo pero, jcémo asignamos el coste
a las aristas?. Este problema se resuelve también mediante el uso del método de coronas.
Dependiendo de en qué corona esté situado el nodo con el que se pretende conocer el peso,
se asignan valores diferentes. Asi, las rutas que surgirdan usaran mads saltos, pero en las
transmisiones se usara menos potencia que en el caso de que solo hubiese un salto.
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d1< d2 < d3 2>Ptx3 < Ptx2 < Ptx1
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Figura 4.2: Modelo de Coronas

Puede ser que dependiendo
| del valor de C3, C2, C1
) C3>C2+C1
| Porlo que el camino minimo
serd C1+C2 en vez de C3

Figura 4.3: Modelo de Costes con las coronas
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En la Figura se ilustra el método de costes, viéndose que los circulos concéntricos
muestran las coronas y rangos de los nodos 0 (rojo) y 1 (azul), por lo que dependiendo
del coste que se asigne a cada corona, la ruta éptima podria ser el paso por 1 en vez del
enlace directo a 2. Por ejemplo, con costes 1,3,5 para las coronas 1,2,3, respectivamente,
se demuestra que el camino de 0 a 2 directo tendria un coste 5 que es mayor que el de 0 a
2 pasando por 1, que tendria un coste 1 + 3 = 4.

La eleccién de los pesos que se le otorga a la corona es muy importante a la hora de
elegir el modo a priorizar, si el de mayor saltos o el de menor; ya que para el mismo caso
de la Figura [4.3] si los pesos fuesen 1,2,3 el camino éptimo seguiria siendo el directo, ya
que a igualdad de pesos se escogera el camino de menor saltos.

4.2.2. Eleccién de Gateways

Para la obtencién de resultados que se comentardan en el capitulo [l se ha usado
un método de inyeccion de tréfico unidireccional desde un nodo a un gateway al que
esta conectado. Por lo tanto hay que idear un método de eleccién del mejor gateway, ya
que en los escenarios que se estudiaran existe méas de un gateway y el nodo sélo puede
establecer conexion con uno.

Primeramente, el monitor debe tener el conocimiento necesario para identificar qué es
gateway y qué no lo es. Para ello, se realiza el despliegue de todos los nodos y, posterior-
mente se le asigna el rol de gateway a un ntimero de ellos. Esta informacion es la que
conocera el monitor.

Para establecer la conexién con el gateway correcto, se ha usado también la eleccion
del de menor coste. Por lo tanto, y sin tener en cuenta gateways o no, se ejecuta el Dijkstra
para el nodo que se pretende conectar a su mejor gateway. Una vez obtenidas todas las
rutas a los demés nodos, se revisa la tabla en busca de los gateways, seleccionando aquel
con el menor coste asociado.

Acly' 1)
CZ-)G Cisa1

( GZ ) 0 conecta con el gateway G1

\

1 conecta con el gateway G2
Co»a2

C >61

iOI‘

Figura 4.4: Conexién al mejor gateway
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Como muestra la Figura [4.4] el nodo 0 tiene la opcién de conectarse al G1 o al G2,
pero debido a que Cy_, g1 es menor que Cy_, g9 se conecta al gateway 1. En el caso del nodo 1
el camino por 2 al gateway 2 es menor que el directo al G1, ya que C_.g1 > C10+ Co,q0.
Por lo que finalmente el nodo 1 se conectara con el gateway 2 a través de 2.

4.2.3. Dijkstra Modificado

Debido a ciertas caracteristicas que se queria tener en cuenta en este trabajo, ha
sido necesario realizar ciertas modificaciones al algoritmo original de Dijkstra. La primera
de ellas, es anadir una limitacion en el nimero de saltos que pueda tener una ruta. La
segunda, surge a consecuencia de las pruebas realizadas con cambios de potencia durante
el desarrollo del proyecto. A continuacién se explican ambos cambios.

Restriccion en el niimero de saltos

Como ya se ha comentado en la introduccién de esta seccién, para enriquecer los
resultados de este trabajo, ha interesado anadir una restriccion en el nimero de saltos
maximo en una ruta origen-destino. Esto parece algo l6gico, ya que no tiene mucho sentido
que un paquete esté dando saltos por la red un nimero indefinido de veces lo que, ademas,
no es eficiente.

Al anadir esta modificacién se consigue que, cuando se estan creando las rutas de
minimo coste, haya un contador del niimero de saltos que tendria esa ruta, por lo que si
se supera este valor maximo, esta ruta se marcaria como no realizable y, si fuese posible,
se buscarian otras alternativas, que, aunque tengan mayor coste, tienen menos saltos.

— Ci»s —
(1 —— 3

y | Casa
/, - \ MAX ne saltos = 3

Co>2

(2 Ca>s
Figura 4.5: Restriccion de saltos

Como demuestra la Figura [£5] la ruta éptima en un principio podria, para ir del
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nodo 0 al 5,0 —1 —3 —4 — 5 ya que la suma de los pesos de esta ruta podria ser menor
que la ruta 0 — 2 — 5, pero al existir una restricciéon de saltos a 3, la primera ruta no es
posible, ya que requiere de 4 saltos. Por lo que finalmente, se elige la ruta de mas coste,
pero que cumple la restriccion.

Para implementar esta caracteristica ha sido necesario el siguiente cambio en el al-
goritmo:

1. Se parte de la idea de que se tiene un grafo con N nodos, en el que se quiere conocer
la distancia de X al resto de nodos. Para guardar estas distancias se inicializa un
vector D con tamano N y, para registrar los saltos, un vector H.

2. Todas las distancias del vector D son puestas a un valor infinito relativo, al igual que
las de H, ya que al principio son desconocidas excepto la del propio nodo X, que se
establece a 0 ya que la distancia y los saltos de X a si mismo son 0.

3. Se denomina a al nodo actual en el anélisis que, en la primera iteracién, sera el nodo
del que queremos conocer los caminos minimos, es decir X.

4. Se recorren todos los nodos adyacentes de a, llamaremos a estos v;.

5. Si la distancia desde X hasta v; guardada en D es mayor que la distancia desde X
hasta ¢ sumada a la distancia desde a hasta v;:

6. a) Anadimos un salto al valor que habia en H, y lo ponemos en H;

b) Si el nimero de saltos en H; es menor que el nimero maximo de saltos permi-
tidos, sustituimos la distancia que habia en D; por la distancia desde X hasta
a sumada a la distancia desde a, hasta v;.

if(D; > D, + d(a,v;))
H,=H,+1

if(H; < MAXHOPS)

D; =D, +d(a,v;))

(4.1)

7. Se marca el nodo a.

8. Se toma como nodo actual a el nodo de menor valor de D, y se repite desde el paso
4, mientras existan nodos no marcados.
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/ﬁutas minimas de X\
“/ Grafo N nodos ‘
\ Vector D[N] y H[N]

\A@:tor de marcadosM/

Di = oo (paratodo i perteneciente aN); Dx=0
Hi = oo (paratodo i perteneciente aN); Hx=0
M vector longitud N

/EI vector D contiene
| minimos costes de X al |«—Si
. resto de nodos /

No
Ese nodo Si mor valor
esa de D?
A4 NO

Se recorren
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No—> Di=Di

Di > Da + d(a,vi)

deM
T A
. No
Si I
Hi=Ha+1 Hi < MaxHops Si—» Di=Da+d(a,vi)

Figura 4.6: Diagrama de flujo de Dijkstra con restriccién de saltos
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Adaptacion en potencia

Antes de describir las modificaciones en el algoritmo, se va a tratar de justificar los
cambios llevados a cabo.

Para las simulaciones llevadas a cabo en este trabajo, se ha utilizado un tipo de trafico
UDP a nivel de transporte. Este no usa ningun tipo de confirmacién o ACK en el envio de
sus tramas. Como ya se comentd previamente, el trafico que se inyecta es unidireccional,
del nodo al gateway. El problema es que, aunque a nivel de transporte UDP no necesite
confirmacién, a nivel 802.11 si se envian ACKs. Esto daba lugar al problema que se ilustra
en la Figura 4.7

Potencia necesaria para
el ACK insuficiente

Figura 4.7: Fallo envio ACK

Segun la tabla de rutas de cada nodo, se ve como el nodo 0, para llegar al nodo 2,
deberfa usar como nodo intermedio el 1. Este estarfa en la corona A del nodo 0 y, por lo
tanto, enviaria hacia ese nodo a una potencia P0. Lo mismo ocurriria con el nodo 1, que
en su tabla tiene registrado que para llegar al nodo 2, el camino es directo y usa su corona
B, pero con una potencia diferente P1, en este caso menor que P0. El problema aparece
cuando el nodo 1 envia el ACK de capa de enlace hacia el nodo 0, ya que su potencia ha
sido fijada para enviar al nodo 2 y, por lo tanto no es suficiente para alcanzar el nodo 0
con la confirmacion, y el ACK se pierde. Asi el nodo 0 retransmitiria el paquete una y otra
vez pensando que no le ha llegado correctamente al nodo 1, cuando no es asi.

Para solventar este problema se ha reconfigurado el algoritmo de enrutamiento. Lo
que se ha hecho es que, cuando un nodo reciba un paquete, compruebe si la distancia del
préximo salto es menor que la distancia de donde ha venido el paquete. Si es asi, la potencia
del nodo se tendra que configurar a la mayor de las dos, en este caso el camino hacia atrés.
La consecuencia es que la ruta podria dejar de ser éptima y se tendria que buscar otras
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alternativas.

Figura 4.8: Correccion para recepciéon ACK

Como ilustra la Figura[d.§], aunque en el nodo 1 hubiera bastado con usar la corona B
para llegar a 2, el ACK no habria sido recibido. Asi que se utiliza la corona C, que tiene el
mismo rango que la A, por lo que las potencias que se usan son las misma PO, para enviar
el ACK y para llegar al nodo 2. Al usar una corona superior, el coste del enlace aumentaria
y, como ya se dijo, podria hacer que el enlace no fuese éptimo.

Los cambios en el algoritmo se muestran a continuacién.

1. Se parte de la idea de que se tiene un grafo con N nodos, en el que se quiere conocer
la distancia de X al resto de los nodos, para guardar estas distancias se inicializa un
vector D con tamano N.

2. Todas las distancias del vector D son puestas a un valor infinito relativo, ya que al
principio son desconocidas excepto la del propio nodo X, que se establece a 0.

3. Se denomina a al nodo actual en el andlisis, en la primera iteraciéon sera el nodo
del que queremos conocer los caminos minimos, es decir X. Se crea una variable que
tendrd el nodo en la ruta a a.

4. Se recorren todos los nodos adyacentes de a, llamaremos a estos v;

5. Si la distancia desde X hasta v; guardada en D es mayor que la distancia desde X
hasta a sumada a la distancia desde a hasta v;, y esta distancia es mayor que la
distancia de a al previo de esa ruta, la distancia en D; se sustituye por ésta tltima.
En caso de la distancia de la suma ser menor que la del previo, el valor de D; se
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sustituye por la de la distancia al previo.

if(D; > D, + d(a,v;)) && (D, + d(a,v;) > dprey)) = Dy = Dy + d(a, v;) (4.2)
else — DZ - Da + dprev .

6. Se marca el nodo a.

7. Se toma como nodo actual a el nodo de menor valor de D, y volvemos al paso 4
mientras existan nodos no marcados.

En la Figurad.9 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo anterior.

4.2.4. Variables utiles en escenarios Tcl

Este apartado recoge ciertos parametros que pueden servir para modelar el tipo de
escenario que se desea simular y realizar un estudio sobre él. Estas variables son facilmente
modificables a nivel usuario y estan dentro del archivo .tcl principal, en el que se describe
el escenario a simular. Estos parametros se describen a continuacién mas detalladamente.

» Rango de Cobertura: Distancia maxima a la que podria transmitir un nodo. Si
los demés parametros de propagacion como altura de antenas, umbrales de recepciéon
y frecuencia, este parametro modela la potencia necesaria para alcanzar la distancia
maxima, a partir de esa distancia no es posible ningiin paquete, ya que no es detectado
por el nodo destino.

» Nimero maximo de saltos: Como su nombre indica, regula los saltos que puede
dar un paquete en una ruta. Si se supera este nimero maximo se intentaria buscar
una ruta alternativa de mayor coste pero con menos saltos; en caso de no encontrar
esta opcién el paquete se pierde.

= Maximo coste de la ruta: Este valor ajusta el coste maximo que puede tener
una ruta entre dos nodos. Este valor no limita tanto como el niimero de saltos pero,
al igual que el anterior, si se supera el maximo coste se intenta buscar otra opcién
aunque no sea la mejor.

= Nodos con Trafico: Este proyecto ha utilizado, para las simulaciones, un tnico
nodo transmitiendo, pero se ha dejado la opcién de aumentar el nimero de nodos
que puedan transmitir a la vez, para estudios posteriores de posibles colisiones e
interferencias.

= Niumero de Coronas: Posiblemente, el parametro mas importante para este tra-
bajo. Modela el nimero de coronas de las que ya se hablé en la seccién 2.1l Con
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Rutas minimas de X
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Figura 4.9: Diagrama de flujo de Dijkstra para reenvio correcto de ACK
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ello también se modifica las posibles potencias a las que puede transmitir un nodo
cuanto mayor sea el niimero de coronas mas potencias a las que puede transmitir el
nodo, siempre siendo la maxima la delimitada por el rango de cobertura. Ademas,
los costes de los enlaces se definen teniendo en cuenta el niimero de coronas, por lo
que mayor numero de coronas proporciona mayor variedad de costes en los enlaces.

4.3 Modificaciones Wirelessphy

4.3.1. Modificaciones para resultados en potencia

Debido a que este proyecto intenta analizar la gestién de los recursos radio en redes
malladas, méds concretamente la eficiencia energética la capa mas afectada es la fisica. De
esta parte, en el Network Simulator, se encarga el fichero WirelessPhy. Por ello, para que
el modelo descrito pueda implementarse, se han tenido que realizar unas modificaciones
dentro del codigo de dicha clase.

En primer lugar, como se comenté en la seccién 1], el modelo anterior al propuesto
en este trabajo, utilizaba una potencia de transmisién determinada (y constante) desde un
principio, y no se modificaba durante toda la simulacién. Con el nuevo modelo es necesario
poder tener una funcién capaz de modificarla cuando sea necesario. Para ello simplemente
se ha cogido la variable que contiene la potencia y se ha modificado su valor con el que se
pasaba desde las funciones del Static Routing.

La segunda modificacién tiene que ver con la limitacién tratada en la seccién [£.2.3]
en la que, debido a la modificacién de la potencia, en ciertas circunstancias el ACK de
nivel 802.11 no era recibido. Para paliar este problema, se han propuesto dos soluciones: la
primera ya se ha tratado y consistia en la modificacion del Dijkstra, con lo que dependiendo
de si la potencia era mayor hacia atrds que hacia adelante en la ruta del paquete se tenia
en cuenta la primera a la hora de transmitir. Esta opcion es valida, pero no completamente
dindmica, ya que se mantiene durante toda la transmisién una potencia que no tiene por
que ser la éptima. Una mejor solucion seria que, dependiendo del paquete que se recibiese
o se fuese a mandar actuar consecuentemente. Por eso, cuando en este caso se reciba un
ACK, s6lo este se mandard a la potencia necesaria para llegar a su origen, en cambio si el
paquete es el de datos y necesita continuar la ruta se enviard a la potencia correspondiente
al siguiente salto. Con esto se hace consigue la mejor eficiencia energética posible para este
modelo.

En la Figura se muestra la implementacion del aspecto tratado en el parrafo
anterior; como se ve la potencia que se usa para el ACK y para el paquete de transmision
(forward) son diferentes, dependiendo de la corona en la que se encuentren los nodos
correspondientes.
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Figura 4.10: Gestion Dinamica de Paquetes

4.3.2. Modificaciones para resultados de calidad del enlace

La segunda parte del proyecto intenta comprobar si el mismo modelo de gestion
dindmica de potencia se puede utilizar en escenarios donde existan pérdidas en el medio
fisico y si en estos casos se consigue una mejora o no.

Para ello y como se ha comentado en secciones anteriores, se ha utilizado el modelo de
canal SimpleModel, cuyo funcionamiento se explico en el Capitulo 2l Para poder funcionar
con ¢l es necesario introducir, en el momento de recepcién, las lineas de codigo necesarias
para que compruebe si el paquete es recibido correctamente o, por el contrario, si es erréneo.
Dependiendo de los parametros que se estableciesen en el tcl, la probabilidad de pérdida
aumentara o disminuird. En este apartado no se ha modificado la potencia que se envia a
cada nodo, se ha tomado la maxima del rango y sera el algoritmo de Dijkstra el que elija
el camino mediante los pesos otorgados por el modelo de coronas. Esto se hace ya que el
modelo de canal modifica su probabilidad de error dependiendo de la potencia que reciba
el nodo receptor. Por lo tanto, si se sigue utilizando la gestion dinamica de potencia es
probable que, al ajustar la potencia de transmision para ahorrar energia, se esté perdiendo
calidad en el enlace. Este punto de estudio no se llevara a cabo en este trabajo sino que
quedara como posible linea futura para buscar un compromiso entre ahorro energético y
calidad del enlace.
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Una vez adaptadas todas las modificaciones necesarias para el funcionamiento de la
gestién dinamica: canal Simple Model, Static Routing, el Monitor y los cambios en la capa
fisica, en este capitulo se describe la operacién conjunta de todas estas funcionalidades
para conseguir los resultados que se esperan de este estudio.

Se va a ejecutar un numero determinado de simulaciones en diferentes escenarios,
desplegados de manera aleatoria, desde el punto de vista de posicion de los nodos, ademas
se escogeran, mediante diferentes metodologias, los nodos que utilizaran el role de gateway.
Debido a la gran variedad de escenarios posibles, es necesario disponer de un mecanismo
de automatizacién de las simulaciones.

Como consecuencia del gran ntimero de casos posibles, se fijara el valor de ciertos
parametros, para asi conseguir un niumero de resultados coherentes al estudio. Las consi-
deraciones que se han tomado son las siguientes:

= Se utilizaran tres casos de coronas, para 1, que refleja la operacién tradicional, y para
3 y 5 coronas.

» El tamano del escenario serd de 100m x 100m en el que se desplegaran 80 nodos de
los cuales se ira variando el nimero de gateways de 5 a 10 posibles.

= Modelo de Canal: Para los casos de analisis de potencia se usard el modelo TwoRay-
Ground, en el que los paquetes llegan a su destino, sin pérdidas durante la transmision
(siempre que estén en su area de cobertura), en cambio, para el caso de medidas de
calidad del enlace se usara el Simple Model, del que ya se hablé en la Seccion 2.4.T],
con valores a = 0,33, dmax = 15y g = 1.

= A nivel de transporte, se ha inyectado un trafico de 1472 bytes/paquete con un
intervalo entre paquetes de 2 msec. Con esto se satura el canal, ya que el rendimiento
méaximo de 802.11b (con un tunico salto) se situa 6Mbps. Cada simulacién dura 60
segundos.
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» Para el caso de medidas de calidad, no es tan interesante saturar el canal si no la
comparativa entre los diferentes casos, por lo que se ha escogido un trafico con el
tamano de paquete 1000bytes y ahora lo que variamos es el rate entre 1Mbps y
5Mbps en pasos de 200Kbps con un maximo de 7500 paquetes. Se van a representar
los resultados para estrategias de 1 y 3 coronas con limite de saltos de 3,4 y 5.

» Como ya se dijo, s6lo un nodo envia trafico en cada simulacién, ya que si se gene-
rard mas trafico de fondo, se aumentaria considerablemente el tiempo de simulacién
y no aportaria informacion a los resultados que se buscan.

= Se establece finalmente un maximo de 3 saltos para la exploraciéon de las rutas del
algoritmo.

5.1 Herramienta de Automatizacion de las Simulaciones

Consiste en un conjunto de ficheros ejecutables, C++-, Perl y archivos de configuracion
que permiten realizar facilmente muchas simulaciones variadas pudiendo modificar: niimero
de nodos y sus configuraciones, numero de simulaciones, tamano del escenario, variables
de la gestion dinamica, canal, etc.

Primero se va a realizar un resumen de los principales puntos que tiene una tunica
simulacién y posteriormente se explicarda como se lleva a cabo las modificaciones pertie-
nentes para poder llevar a cabo muchas simulaciones. Ademads hay que tener en cuenta que
se estan simulando 4 tipos de escenarios diferentes explicados en la seccion 2.2, por lo que
también se vera en qué afectan éstos al método de simulacién.

Escribe Lee Escribe

Create % Simulation.tcl I:> Results
Network . —

L .
ee Ejecuta

Configuration.cfg

Figura 5.1: Ejemplo de una simulacion

La FiguraB.Tlmuestra los elementos de los que consta una tinica simulacién, la funcion
de cada uno de estos se describe seguidamente.

» Configuration File: Archivo de texto modificable por el usuario y que contiene
informacion del escenario como tamatno, nimero de nodos, nimero de gateways,
rango de cobertura, etc.
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= Ejecutable Create Network: Lee el archivo de configuracién y crea automatica-
mente el escenario con los nodos desplegados, guardandolo en el archivo nodes.scen.
Los nodos son colocados de manera aleatoria sobre todo el escenario.

= Archivo tcl de simulacion: Aglutina todos los parametros necesarios para la simu-
lacién, protocolos, tipo de canal, instancia el monitor, acceso a las variables y archivos
de salida posibles. Mediante la lectura del node.scen inicializa (tcl) los nodos y sus
posiciones.

s Fichero de resultados: Guarda los resultados de las simulaciones

» Simulador NS: Ejecuta el archivo tcl para iniciar la simulacién.

Con esto ya se podria realizar una simulacién unica. Pero en el caso de este trabajo,
para conseguir resultados se han realizado muchas ejecuciones por escenario por lo que este
método no es del todo eficiente. Aqui es donde entra en escena el script Perl, con lo que
se puede conseguir modificar los archivos tcl, mediante algunas variables mas en el archivo
de configuracién, sin necesidad de modificar los archivos C++. Por ultimo permite hacer
llamadas a ejecutables con lo que se cubren los 4 pasos anteriormente descritos con un solo
archivo.

Su principal ventaja es que permite realizar simulaciones repetidamente. Puede hacer
barridos en cualquier parametro que sea interesante: gateways, coronas... Ademds, se han
anadido un conjunto de variables de control, para escoger si se desea guardar o no los
resultados y los escenarios, usar despliegues concretos y mostrar en consola la evolucion de
la simulacion. La herramienta quedaria finalmente como muestra la Figura

Escribe Lee 1 Escribe
Create ———\ Node.scen Simulation.tcl |::>‘ Results ‘
Network o o | o

L .
ee Ejecuta

Configuration.cfg
S j Modifica

Modifica Ejecuta

Figura 5.2: Herramienta completa

La secuencia de cada iteracién recorre el nimero de nodos, el nimero de gateways,
el nimero de coronas y, por ultimo, el niimero de simulaciones, cambiando los pardmetros
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necesarios en los archivos de configuracién, llamando a Create Networks para generar los
escenarios y ejecutando el archivo tcl para empezar la simulacion. Por ultimo guarda los
resultados temporalmente y los borra o no dependiendo de lo indicando en el script Perl.

Finalmente, teniendo en cuenta que las estrategias de despliegue 3 y 4 utilizan para
conseguir los despliegues 6ptimo y sub-6ptimo, un ejecutable llamado Popstar, que deter-
mina qué nodos deberian ser Gateways es necesario modificar el procedimiento anterior,
como se ve en la Figura

‘ Popstar Popstar IN

Escrlbej Escr|be
Escribe Lee Escribe

Popstar OUT Create Node.scen <:’ Simulation.tcl |::> Results

‘ Network
Ejecuta

Lee
Modifica
Configuration.cfg

Modifica Ejecuta

Figura 5.3: Herramienta completa con Popstar

5.2 Analisis del nimero medio de Saltos

Este apartado presenta los resultados obtenidos en las medidas de las diferentes es-
trategias, en cuanto al nimero de saltos medio, utilizando 100 ejecuciones independientes
por simulacién. Ademas, se ha variado el niimero de gateways que hay en el escenario y el
numero de coronas en que se ha dividido el rango de transmision de los nodos. Por ultimo,
se ha dividido el analisis teniendo en cuenta el Dijkstra normal o el modificado para los
casos de posible pérdida de ACK.

5.2.1. Analisis normal

De la Figura [5.4] se pueden extraer las siguientes conclusiones:

» El primer elemento a destacar, es que como se aprecia en las imégenes en ningtn caso
se superan los 2 saltos de media en ninguna estrategia, para ningun tipo de corona
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Il Estrategia 1
[ |Estrategia 2||
[__|Estrategia 3
Bl Estrategia 4

5 6 7 8
Gateways

(a) 1 Corona

2.5 : ‘ ‘
Il Estrategia 1
ol [ |Estrategia 2||
[ |Estrategia 3
g 15| Il Estrategia 4||
T
2
0.5
0

5 6 7 8 9 10
Gateways

(b) 3 Coronas

9 10
5 6

Bl Estrategia 1
[ |Estrategia 2||
[ |Estrategia 3
Il Estrategia 4||

7 8 9 10
Gateways

(c) 5 Coronas

Figura 5.4: Numero de saltos medio dependiendo del nimero de coronas
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e independientemente del nimero de gateways. Esto se debe a que, debido a la gran
poblacién de nodos que tiene el escenario, es bastante sencillo encontrar un punto de
conexién cercano, siempre entre 1 y 2 saltos. Ademas, limitando el niimero de saltos
a 3, posibles rutas mas largas con 4 o 5 saltos; serdn descartadas. Es posible pensar
que en el escenario 1, completamente aleatorio puedan darse estas situaciones.

Se ve facilmente que para todos los casos el nimero de saltos disminuye cuando va
aumentando el nimero de gateways. Esto tiene logica. A medida que se incrementan
los puntos a los que los nodos pueden conectarse, es mas sencillo encontrar uno
mas cercano y, como consecuencia, el nimero de saltos necesarios para alcanzar un
gateway es menor.

El segundo aspecto a destacar es que para cada estrategia va disminuyendo el niimero
de saltos. Esto es debido a que en la primera estrategia todo el despliegue es aleatorio,
tanto gateways como nodos, por lo que puede darse el caso de que varios gateways
queden muy cerca entre si y estén mas alejados de ciertos nodos, con el consecuente
aumento del nimero de saltos para conectarse a ellos. En el segundo escenario el
despliegue es el optimo geométrico, por lo que se cubre casi todo el area posible,
separando de manera equidistante los gateways. Entre el primer caso y éste se aprecia
una caida importante en el nimero medio de saltos. Para las estrategias 3 y 4, que
utilizan una busqueda éptima de la localizacion de los gateways, son los mejores casos.
Los nodos encuentran siempre cerca un gateway al que conectarse casi a distancia de
un salto, lo que va disminuyendo maés cuantos més gateways anadamos. En el caso
de la estrategia 3, con menos gateways aumenta el niimero medio de saltos porque
ésta coloca mas gateways en los subgrafos mayores, por lo tanto, zonas mas lejanas
tendrian que utilizar mas saltos para la conexién. En cambio, la estrategia 4 intenta
cubrir el mayor nimero de subrafos posible con los gateways de los que dispone,
asl que, nodos més aislados podrian tener gateways mas cercanos y en subgrafos mas
poblados habria menor ntimero de gateways.

Finalmente, comparando cada una de las graficas, la que menor nimero medio de
saltos ofrece es el caso de 1 corona, algo logico ya que el coste que proporciona cada
nodo es tnico y, aunque el gateway estuviese a mayor distancia que otra posible ruta
de mas saltos, no la escogeria, ya que el coste seria el mismo y el algoritmo de Dijkstra
la desecharia. Para los casos de 3 y 5 coronas los resultados son muy parecidos, en
principio cabria pensar que para el caso de 5 coronas el nimero de saltos medio
aumentaria, ya que la variedad de costes es mayor, el radio de las coronas menor y
por lo tanto podrian aparecer rutas méas largas con menos coste. Pero, debido a la
gran densidad que se tiene en el escenario creado, la cercania entre nodos hace que
casi siempre haya un gateway a una distancia de 1 o 2 saltos, con lo que la media no
aumenta.
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5.2.2. Analisis Dijkstra modificado

Ahora se realiza el mismo anélisis que el anterior pero para el caso de la modificacién
del algoritmo de Dijkstra, comentado en la Seccién £2.3]

2.5 — 2.5 —
Il Estrategia 1 Il Estrategia 1

ol [ |Estrategia 2|| ol [ |Estrategia 2||
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Figura 5.5: Niimero de saltos medio dependiendo del niimero de coronas con el algoritmo
de Dijkstra modificado

De las gréficas mostradas en la Figura[b.5 en comparacion con las anteriores, a penas
se aprecian cambios. Como ya se mencion6 anteriormente, debido a la proximidad entre
nodos por la alta densidad del escenario, el caso de pérdida del ACK no es tan probable
como en el de nodos aislados y con mas distancia entre ellos, lo que explica la escasa
diferencia de los resultados de ambas configuraciones.
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5.2.3. Comparativa

A continuacién se muestran dos gréficas en las que se hace un andlisis desde otro
punto de vista, en el que sélo se escoge el mejor escenario visto en los anteriores casos, que
seria para 10 gateways, y se comparan las diferencias entre las estrategias y el uso de 1,3
6 5 coronas. Una de las graficas muestra el desarrollo normal y el otro con el algoritmo
modificado.
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[ coronas 3 [ coronas 3
1.7t Bl Coronas 5{|  1.7¢ Il Coronas 5|
Il Coronas 1 Il Coronas 1
1.6+ 1 1.61 1
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(a) Andlisis normal (b) Dijkstra modificado

Figura 5.6: Numero de saltos medio para el caso de un escenario con 10 gateways

Basicamente como ya se comento en las secciones anteriores, se observa una disminu-
cién en el nimero de saltos para todas las coronas en funcién de la estrategia de asignacion
de gateways. Lo mas destacable es en la comparacién de los casos de 1 corona, 3 y 5. Aqui,
para el andlisis normal, las diferencias son bastante significativas, al aumentar el niimero
de coronas. En cambio, en el caso del Dijkstra modificado, esta diferencia es menos rele-
vante, lo que podria deberse al cambio que se realizé para evitar la pérdida del ACK, lo
que modifica ciertos pesos de alguna ruta con la consecuencia de buscar otra ruta optima
alternativa con mas peso y menor nimero de saltos, por lo que las diferencias disminuyen,
aunque sigue sin ser muy significativa, lo que quiere decir que los casos en lo que ocurre
este efecto no son demasiados.

Por otro lado, el caso de 5 coronas da un nimero medio de saltos ligeramente menor
que para el caso de 3 coronas. Esto puede deberse a que la limitacion de saltos a 3 elimina
posibles caminos de 4 o 5 saltos, mas probables con 5 coronas, con la consecuente necesidad
de buscar rutas alternativas con méas coste y menos saltos.
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5.3 Analisis de Potencia

Después de los resultados del estudio del ntimero de saltos, se va a realizar una
comparacion que de interés en el marco de este trabajo, en cuanto a las mejoras que puede
introducir el modelo creado en términos de eficiencia energética.

Para el analisis realizado se ha utilizado el mismo caso que en la comparativa de
saltos medio, el escenario 4 con 10 gateways. En principio se usa este escenario porque es
el que mejores prestaciones ofrece.

Se han comparado, como en el apartado anterior, los resultados del Dijkstra modifica-
do y del algoritmo sin modificar. Ademds, para ver bien las diferencias, se ha normalizado
la potencia, escogiendo como valor de normalizacion el punto de maxima potencia y com-
parando los demés sobre él. También se muestran los resultados para los casos de 1, 3 y 5
coronas.

10l Il Coronas 1||
: [ ICoronas 3
[ Coronas 5
1, o
.©
S 0.8 .
L
[e]
a
0.6 B
0.4r B
0.2

Dijkstra

Figura 5.7: Comparacion de potencia

A la luz de los resultados de la Figura 5.7, se puede llegar a la conclusion de que
para el caso de 1 corona, como era de esperar, se consiguen los peores resultados, es decir
se obtiene el mayor consumo de potencia. Esto se debe a que seria el caso inicial del que
se hablé en el Capitulo @ donde se envia la méaxima potencia en todos las situaciones,
sin haber una gestion dinamica, por lo que independientemente de que los gateways a los
que se conectan los nodos pueden estar cerca, la potencia que se usaria seria la maxima
posible para alcanzar todo el rango de cobertura. Aqui tampoco hay diferencia entre usar
el Dijkstra normal y el modificado; de hecho, para el caso de una corona, el problema del
fallo de envio de ACK no existe, ya que si el nodo A estd en el rango de B, B estaria en el
de A y, por lo tanto, siempre llegaria el ACK.

A partir de aqui se comprueba que el modelo claramente mejora la operacion tradi-

40



Capitulo 5. Simulaciones y Resultados

cional por defecto. Para el caso de 3 coronas la mejora es mayor del 30 % y, para el caso
de 5 coronas se estaria hablando de una mejora del 50 %. Todo esto para el algoritmo sin
modificar y con la gestion dinamica a nivel de paquete. La mejora sustancial se debe a que
hay mas posibilidades para enviar a diferentes potencias y, cuanto mayor sea la cercania al
nodo menor serd esa potencia. Ademas, como se vio en el anélisis previo el nimero de saltos
medio no superaba los dos en ninguno de los escenarios, por lo que en las rutas de uno
o dos saltos, los mejores resultados se obtienen con 5 coronas en la mayoria de los casos,
porque la potencia que se envia seria menor que con las otras configuraciones. Finalmente,
se pone de manifiesto un comportamiento parecido para el caso del Dijkstra modificado,
aunque las mejoras son menores, porque cuando es necesario usar el método para que no
se pierda la confirmacion, la potencia que se usa es mayor a la que se usaria en el mismo
escenario pero con la gestion dinamica de paquete.

5.4 Analisis de la calidad del enlace

Por ultimo, se van a recoger un conjunto de medidas sobre la calidad del enlace,
usando ahora el modelo de canal con pérdidas Simple Model. Se caracterizara el throughput
para el caso del escenario sub-6ptimo topoldgico y con 10 gateways, que parece ser el que
mejor resultados obtiene para eficiencia energética.

Primero se volvié a realizar el analisis del ntimero de saltos, modificando el maximo
namero de saltos por ruta a 5, para que ciertas alternativas que debido a la limitacion
anterior pudieron ser rechazadas, ahora se tengan en cuenta.

En la Figura [5.§ se muestran los resultados de la modificacién del maximo ntimero
de saltos permitido a 5, en vez de a 3 como en los resultados anteriores. La estrategia de
despliegue aleatorio aumenta el niimero de saltos medio considerablemente. Esto es normal,
ya que los gateways pueden aparecer en cualquier punto del escenario y es necesario emplear
mas saltos para que los nodos se conecten al gateway 6ptimo. Ademas, para todos los
casos, tanto de 1, 3 6 5 coronas también ha habido un aumento generalizado de la media,
sobrepasando ya en algunos casos los dos saltos para realizar la conexién. Por lo tanto
la suposicién de que ciertas rutas estaban limitadas por el ntimero de saltos es correcta.
También se observa que el escenario 2, el caso éptimo geométrico, se comporta bastante
bien en cuanto a nimero de saltos se refiere, algo esperado, ya que se busca dar la mayor
cobertura posible con los gateways de que se dispone. La estrategia 3, mejora como en
casos anteriores, cuanto mayor numero de gateways haya. La eleccién de la posicién del
gateway abarca mas subgrafos a medida que los incrementamos, disminuyendo el nimero
de saltos necesario para que un nodo se conecte a él. Por ello, con ntimeros bajos de
gateways se percibe en este escenario, un aumento de su media, quedando por detras de
estrategias como la 2 6 la 4. En cambio cuando el nimero de GWs es mayor, la estrategia
se comporta mucho mejor. Por ultimo, la mejor estrategia para este analisis sigue siendo la
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Figura 5.8: Numero de saltos medio dependiendo del niimero de coronas para nimero
maximo de saltos 5
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4, el despliegue subdéptimo, que sigue alcanzado un niimero medio de saltos muy parecido
al de los casos ya comentados.

Como se hizo anteriormente, para todas las estrategias se realiza una comparativa
fijando el nimero de coronas a 5 y el méximo nimero de gateways a 10. La Figura[5.9recoge
los resultados de esta simulacion. Se comprueba que claramente la estrategia 1 presenta
un comportamiento muy malo en relacion al nimero de saltos, incluso en el caso de mayor
poblacién de gateways, alcanzando casi los dos saltos por conexién. Las demas estrategias
no difieren mucho de su comportamiento para el nimero maximo de 3 saltos. Para todas
las estrategias, la configuracién de 1 corona sigue siendo la que menor nimero medio de
saltos ofrece.

[ coronas 3
I Coronas 5
1.8¢ Il Coronas 1}
1.6 1
)
S
©
n
1.4+ B
1 i i |
1
1 2 3 4

Estrategias

Figura 5.9: Comparacién n°® medio de saltos para escenario 10 gateways y 5 saltos maximo

A la vista de los resultados anteriores, se pasé al andlisis del escenario concreto que
se comento al principio de la seccion. Se va a realizar una observacion de los casos de 1
y 3 coronas con 100 simulaciones para cada caso, y con un rango de tasa binaria entre
1Mbps y 5Mbps con un maximo de 7500 paquetes transmitidos, con lo que se extraeran
unas graficas donde se observara la saturacion del canal y el comportamiento del modelo de
coronas. Ademas, se modificara el nimero maximo de saltos de 3 a 5, para poder observar si
se llega a un limite de rendimiento para el modelo o qué caso puede dar mejores resultados.
El no incluir mayor granularidad en las coronas es debido a que, cuando se usa el modelo
de canal Simple Model los enlaces situados de manera fisica a una distancia menor de
o * dyangocobertura NO tienen pérdidas de paquete. Como o = 0,33 y el rango es de 15 metros,
este rango sin pérdidas se produce para distancias menores de 5 metros, coincidente con
la primera corona del caso de 3 coronas. Por lo que, si se consigue que las rutas usen
mayor nimero de primeras coronas, habra un niimero pequeno de pérdidas. El aumentar el
nimero de coronas, sélo dividiria las zonas de las que se esta compuesto el modelo de canal
en mas trozos con diferentes costes, pero no anadiria informacién 1til a los resultados.
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Figura 5.10: Medida de Throughput usando modelo de coronas
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A la vista de las graficas de la Figura[5.10, se puede concluir que el caso donde mayor
throughput se obtiene es con la limitacién maxima de 4 saltos, ademas de ser el caso en el
que el modelo de coronas presenta méas diferencia con el modelo tradicional. Se observa que,
a medida que se aumenta la tasa binaria, el throughput se incrementa pero no de manera
lineal, ya que cada vez se separa mas del caso ideal, lo que indica que, posiblemente se estén
produciendo pérdidas de paquetes. En cuanto al modelo usado de coronas, se comprueba
que las diferencias entre los casos son pequenas, ya que en el escenario escogido (Estrategia
4, 10 gateways) el numero medio de saltos se situaba alrededor de 1.5, por lo que la
gran mayoria de las conexiones con el GW se realizan de manera directa o, como mucho
apoyandose de un nodo més, no importando demasiado si se usa 1, 3 6 5 coronas. En la
Figura 517 se muestra un escenario desplegado de los que se han usado para realizar las
simulaciones pertinentes. Como ya se coment6 se ve que la mayor parte de las conexiones
a los gateways (puntos azules) son directas o con un salto intermedio. En rojo seria el caso
de usar un modelo de 1 corona y en verde el caso de 3 coronas. Se ve que, aparentemente,
las dos estrategias suelen elegir el mismo camino en todas las conexiones. Con esto se pone
de manifiesto la explicacién a las escasas diferencias entre las configuraciones de 1,3 6 5

1001 % % & (ﬁ ]
of M , Ml ]

0 20 40 60 80 100

coronas.

Figura 5.11: Ejemplo de despliegue de un escenario

Otra forma de poder representar el rendimiento de la ruta es mediante el tanto por
uno de paquetes perdidos, es decir, el cociente entre el niimero de paquetes que no llegan a
su destino entre el nimero de paquetes totals enviados, en este caso se sabe que son 7500.
Con esta medida se intenta sacar mas conclusiones de la aportaciéon del nuevo modelo
a la caracteristica calidad del enlace. La figura muestra este coeficiente para tasas
entre 1Mbps y b5Mbps para los casos de 3,4 y 5 saltos y el uso de 1 6 3 coronas. Gracias
a este analisis, se pueden sacar nuevas conclusiones. En primer lugar, se confirma que el
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mejor caso sigue siendo el de un maximo de cuatro saltos teniendo pérdidas inferiores al
20 % tanto para 1 como para 3 coronas, aunque el caso de 3 coronas consigue pérdidas
inferiores 18 % mejores que las obtenidas para 1. El caso de 3 saltos en cambio presenta
los peores resultados en cuanto al modelo que se usa, ya que aunque el cociente es muy
parecido entre 1 y 3 coronas, siempre suele estar por encima el caso de 3 coronas, por lo
tanto para éste, el modelo no mejora las prestaciones, pero tampoco se puede decir que las
empeore. Por ultimo el caso de 5 saltos tiene la mayor diferencia entre 1 corona y 3. Para
el tradicional las pérdidas rondarian el 25 %, mientras que gracias al nuevo modelo estas
pérdidas disminuyen al 20 %.
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Figura 5.12: Pérdida de paquetes usando modelo de coronas
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Conclusiones y Lineas Futuras

Este capitulo realiza un pequeno resumen de las ideas que se han extraido a partir de
los resultados obtenidos al finalizar este trabajo. Posteriormente, y durante la realizacion
del proyecto, se han llegado a plantear nuevas lineas de trabajo que podrian optimizar
o mejorar los resultados ya obtenidos; éstas se resumen en el segundo epigrafe de este
capitulo.

6.1 Conclusiones

Este trabajo se ha centrado en el andlisis de gestion de recursos en redes malladas
multi-salto sobre tecnologia 801.11, buscando una eficiencia en términos energéticos e in-
tentando modular al maximo la potencia de transmision. Este beneficio energético podia
tener como consecuencia un empeoramiento de la calidad del enlace, por lo que también
se realizé un estudio de esta caracteristica.

Para poder llegar a la consecucion de estos objetivos se llevo a cabo una serie de
pasos que se detallan a continuacién:

= Se ha realizado un estudio y la lectura de varios articulos sobre gestién dinamica de
potencia y eficiencia energética en redes malladas.

» Para poder usar el simulador NS2, se realizaron una serie de tutoriales y modifica-
ciones en su estructura interna para adecuarlo al uso de multiples interfaces y poder
introducir el protocolo de enrutamiento estatico.

» Dentro del Static Routing, se prepararon ciertas funciones capaces de modificar la
potencia dentro de la capa fisica mediante el uso de parametros como la distancia o
la potencia en si.
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Se necesitaba una entidad omnisciente para poder conocer todos los nodos de la red y
crear las rutas que usara el Static Routing. Se disené e implement6 el Monitor, con lo
que, al crear el escenario, se registraban todos los nodos. En esta entidad se realizaban
las operaciones deseadas para, después comunicarselas al agente de enrutamiento.

Para la generacion de rutas se utilizo el algoritmo de Dijkstra, que utiliza unos pesos
asignados a los enlaces para encontrar las rutas de minimo coste desde un nodo a los
demas.

Para asignar los costes se cred el modelo de Coronas que, ademds resulta 1util para
modificar el modelo actual de potencia unica para todo el rango de transmisién y
poder gestionar de manera dinamica esta variable. Dependiendo de la corona en
la que se encuentren los nodos adyacentes se asignara un coste u otro al enlace
correspondiente.

Interesaba que los nodos se conectaran a un gateway y, en el caso de poder acceder
a varios, que la conexion fuese con el de minimo coste, por lo que se implementé la
funcién necesaria para poder llevar a cabo este método.

Se modifico el algoritmo de Dijkstra para poder limitar el niimero de saltos de las
rutas, y que fuese capaz de buscar otra posibilidades. Otra modificacion fue la reasig-
nacién de los costes si surgia el problema del envio de ACK.

Tras configurar adecuadamente el Monitor, se realizaron los cambios pertinentes en
la capa Fisica (WirelessPhy), para que se adaptase a las acciones que se querian
realizar desde el Monitor y que pasaban a través del Static Routing. Por ejemplo, se
estudio el caso de la gestién dinamica de paquetes en la que, dependiendo del tipo
de paquete, se transmitiera a una potencia u otra.

Para las simulaciones se usaron 4 tipos de estrategias diferentes de despliegue de los
gateways. Con estos escenarios se llevaron a cabo las simulaciones de niimero medio
de saltos, en funcién de la estrategia, nimero de gateways y numero de coronas
utilizadas. Para el que se declaré como mejor estrategia se pasé al andlisis de potencia
para cada uno de los dos algoritmos de Dijkstra planteados en este trabajo.

Debido a la gran variedad de parametros que podian modificarse, los resultados han

estado condicionados a ciertas limitaciones.

Se ha trabajado tnicamente con tres coronas, por lo que se limitan las posibilidades

que podrian aparecer con una granularidad mayor, con lo que la potencia que se transmitida
podria tener un abanico mas amplio de valores.

Al limitar el nimero méximo de saltos a 3, puede que se estén desechando rutas con

mayor numero de saltos y menor coste y es por lo tanto, menor uso de potencia en las
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transmisiones. En los casos con un numero “alto”de coronas las transmisiones con maés
saltos son plausibles y se estan eliminando.

Cuando se mide la potencia que se transmite, se estdn omitiendo otros valores dentro
de la capa fisica que consumen potencia y podrian resultar relevantes. Por ejemplo las
transiciones del estado de reposo a activo, o la potencia consumida en modulaciones, estado
de recepcion, etc.

Después de valorar estas limitaciones, y teniendo en cuenta el estudio realizado en
el Capitulo se puede llegar a la conclusién de que el método propuesto mejora las
prestaciones en términos de potencia, frente a la operacién tradicional. Cuanto mayor sea
el nimero de coronas la mejora es mayor. Pero el aumento de coronas supone en cierto modo
un incremento del niimero de saltos. En cualquier caso, como demuestran las simulaciones,
si los escenarios son muy poblados el nimero de saltos necesario para conectarse a un
gateway no suele superar los dos, por lo que esta limitacién no seria totalmente restrictiva.

Utilizando despliegues sub-6ptimos desde el punto de vista topolégico se consiguen
las mejores prestaciones ya que el despliegue de gateways es perfecto para que estén cerca
al mayor ntiimero de nodos posibles y el nimero de saltos se reduce considerablemente.

6.2 Lineas Futuras

Para empezar, y como ya se dijo en el Capitulo (] el estudio se realizé para el caso
de una unica interfaz, por lo que habria que adaptarlo para poder contar con multiples
interfaces, sobre todo el algoritmo de Dijkstra, ya que presenta ciertos retos en este campo.

Se ha utilizado un método de coronas, que mejora los resultados de eficiencia energéti-
ca, aunque el caso optimo seria poder transmitir a la potencia justa para recibir en el
préximo salto la informacion sin pérdidas, es decir conocer la distancia del siguiente nodo
y transmitir a la potencia adecuada a esa distancia. Con esto se podria conseguir el caso
optimo de transmision.

El uso del Monitor es apropiado para este tipo de analisis, pero en redes reales no se
tiene la capacidad de tener una entidad omnisciente que conozca toda la informacion de
red. Es necesario emplear métodos de descubrimiento para encontrar los nodos adyacentes
y el gateway més apropiado.

En este proyecto sélo se ha utilizado transmisiéon de un nodo hacia otro en todo
el canal. Por lo que el estudio de posibles colisiones e interferencias queda pendiente de
estudio.
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