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Resumen

Un algoritmo de enrutamiento para redes de computadoras es el proceso que
permite buscar la mejor opcion dentro del conjunto de caminos disponibles para
enlazar dos nodos de una red.

Las redes de tipo ad-hoc se caracterizan por ser infraestructuras de dispositi-
vos con poca o nula planificacidn, las cuales se despliegan en tiempo y espacio
limitado; por lo que no requieren de una administracién central o fija para su ope-
racion.

En esta tesis se encara el reto de realizar la implementacion del algoritmo de
enrutamiento para redes ad-hoc Arbol de etiquetas tomando como base tedrica el
algoritmo Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR). El objetivo es obtener una
optimizacién del primero sobre el segundo, mediante el uso de rutas mas efectivas
y obtener una disminucién del tiempo de entrega de paquetes entre los nodos en
comunicacion.

El software elegido para realizar dicha implementacién es el simulador ns-3,
el cual estd basado en la programacion orientada a objetos y es de licencia tipo
GNU. Para alcanzar el objetivo de la implementacion se partié sobre un cédigo
previo del GPSR desarrollado en una version antigua del simulador.

La contribucion de este trabajo es lograr la adaptacion de la implementacion
del GPSR tomada como base a versiones recientes del ns-3. Asi mismo, después
de la actualizacion requerida se logra realizar la modificacion de la estrategia de
recuperacién y como resultado se obtiene la implementacién del Arbol de etique-
tas. Esto es viable gracias a que el simulador estd basado en C++ y hace permeable
la adaptacion, extension y creacion de las clases necesarias.

De esta manera, una vez implementado el algoritmo es mediante la compara-
cién de resultados obtenidos al correr las simulaciones, que se puede observar y
comparar las caracteristicas y ventajas del Arbol de etiquetas sobre el GPSR.

redes, ad-hoc, implementacion, enrutamiento, ns-3
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Abstract

A routing algorithm for a network of computers is the operation that deter-
mines the best path that allows to connect two routing points (called nodes) in a
network. This search is realized inside the set of all availables paths.

An ad-hoc network is a local area network of computers that is characterized
by having an infrastructure of little or non-existing plannig, and which are set in
a very limited time and space; therefore, they do not require a central or fixed
administration to communicate among them to be operational.

In this thesis, the challenge of making possible the implementation of the rou-
ting algorithm for ad-hoc networks Tagtree is face by taking as a theoretical base
the GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) protocol. The objective is to ob-
tain an optimization of the first algorith over the second one through the use of
more effective routes and to obtain a decrease of the delivery time of data packets
to and from any one node to another.

The chosen software to do such an implementation was the ns-3 simulator,
which is based on object-oriented programming and operated under GNU type of
licence. To reach this objetive, we started the development from a previos GPSR
code that came from an earlier version of the simulator.

The contribution of this work is to achieve the adaptation of the implementa-
tion of the GPSR, taken as a base, to recent versions of the ns-3. Similarly, after
the needed update, the modification of the strategy of recovery is possible and as
a result the implementation of the Tagtree is obtained. This is capable of develop-
ment thanks to and because the simulator is based on C++ and makes it flexible
to adaptation, extension and creation of the needed classes.

In conclusion, once the algorithm is implemented through the comparison and
results after running the simulations, it is possible to observe and compare the
characteristics and advantages of the Tagtree over GPSR.
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Introduccion

Parte de la motivacién en el desarrollo de este trabajo de tesis recae en la
importancia que tienen las redes de computadoras en nuestros dias; el hecho de
poder entablar comunicacién desde cualquier rincon del planeta que cuente con
la tecnologia adecuada resulta fascinante. Sin lugar a dudas, el ser humano de-
be aprovechar al maximo este tipo de recursos para lograr avances en pro de la
conservacion y cuidado tanto del planeta como del propio ser humano.

En el lenguaje cotidiano se emplea el uso del término ‘red’ y se tiene una
idea intuitiva de como se forma una, todo esto debido al uso de dispositivos como
computadoras, teléfonos mdviles, consolas de videojuegos, tabletas, televisores
inteligentes, etc.; que tienen la capacidad de conectarse a la gran red que es el
internet. Pero, plantear formalmente los conceptos clave de todos los elementos
involucrados en una red puede resultar un poco mds extenso.

Estructura de la tesis

Por lo anterior, en el capitulo 1 ‘Preliminares’ se pretende formalizar el con-
cepto de redes de computadoras. Se intenta explicar los elementos que las forman,
la manera préctica en que se pueden representar mediante teoria de grafos, la cla-
sificacion de las redes segun su topologia; todo esto para concluir con la definicién
de: red ad-hoc. Este tipo de redes son la piedra angular en este documento.

También, en la segunda seccion del primer capitulo se da una breve descrip-
cion de los distintos tipos de software utilizados para desarrollar simulaciones de
redes. Es en esta parte donde se presentara el programa utilizado para desarrollar
el presente trabajo de tesis, el ns-3.

En el capitulo 2, denominado ‘Algoritmos de ruteo para redes ad-hoc’, se re-
toma y extiende el concepto de red ad-hoc para dar una descripcion acerca de la
manera en que funciona el intercambio de informacién en este tipo de redes.

Ademais es en el segundo capitulo donde se presenta la descripcion completa
del objetivo principal de esta tesis: Realizar la implementacion del algoritmo de
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XVIII INTRODUCCION

encaminamiento conocido como Arbol de etiquetas en el simulador ns-3 usando
como referencia el algoritmo de Encaminamiento Voraz Progresivo Perimétrico
Local (GPSR, por sus siglas en inglés).

Para lograr el objetivo que se persigue, se usard el trabajo expuesto en dos pu-
blicaciones principalmente. La primera de ellas habla de una implementacion del
algoritmo GPSR utilizando la versién del simulador ns-3.12, sin embargo, dicho
trabajo ya no es funcional para versiones mas actuales. En la segunda publicacién
tomada como referencia, los autores presentan el algoritmo de encaminamiento
Arbol de etiquetas, dando la descripcién detallada de éste.

Una vez presentado el objetivo que se persigue en este trabajo y conociendo
el fundamento tedrico del algoritmo 4rbol de etiquetas, en el capitulo 3, ‘Disefo
y desarrollo del arbol de etiquetas’, se describe el proceso de actualizacién del
algoritmo GPSR a la version ns-3.22, sobre la cual se desarrolla la presente tesis.

De igual manera, dentro de este tercer capitulo se mencionan algunos desafios
y retos que aparecieron a la hora de implementar el algoritmo. Asi mismo, se
describen también las adecuaciones que se tomaron para manejar la estructura
PositionTree requerida en el proceso de recuperacion.

Para finalizar, es en el capitulo ‘Conclusiones’, donde se aterrizan ideas res-
pecto al logro de haber conseguido la implementacion del algoritmo que se plan-
ted como objetivo. Ademds, se mencionan algunas ideas que pueden desarrollarse
a manera de un proyecto posterior para mejorar y optimizar este trabajo.

Aportaciones de la tesis

En este trabajo se pueden rescatar un par de aportaciones como novedad. La
primera de ellas es el adecuamiento de una implementacion del algoritmo GPSR
a una version mads reciente del ns-3. De esta manera, se puede completar el tra-
bajo elaborando la documentacién requerida por parte de los desarrolladores del
simulador y asi, una vez revisada la depuracion que se planted, poder integrar este
protocolo de enrutamiento de manera oficial.

Otra aportacion, considerada la principal de este trabajo, es poder implementar
el algoritmo de enrutamiento basado en la posicion nombrado por sus autores
como arbol de etiquetas. A la par del trabajo que se desarroll6 sobre el GPSR, se
tiene un avance sobre estos dos tipos de algoritmos que pueden utilizarse en la
ejecucion de redes ad-hoc en el simulador ns-3.

En pocas palabras, la aportacion de este trabajo de tesis es la construccién de
un médulo para el simulador ns-3 con el cual se pueda emplear el algoritmo de
enrutamiento arbol de etiquetas.



Capitulo 1

Preliminares

En este capitulo se abordardn cuestiones técnicas respecto al concepto de redes
de computadoras. En la seccién 1.1, se puntualizara sobre su definicién, ademas
se dard una pequefia descripcion sobre los elementos que componen una red, la
manera en que se pueden representar las redes de forma préactica mediante grafos y
posteriormente, se enunciardn algunos protocolos de comunicacion que aparecen
en las redes. Por tultimo, se puntualizard sobre qué son las redes ad-hoc, ya que
bajo este concepto se desarrolla este trabajo de tesis.

Enseguida, en la seccion 1.2 se hablard acerca de los simuladores de redes.
Se describirdn algunas de sus caracteristicas bésicas y se enlistardn algunos de
ellos. De éstos, el que resaltard serd ns-3, ya que es el programa empleado para
desarrollar las simulaciones de este trabajo.

1.1. Redes de computadoras

En informatica, la definicion que puede darse acerca de ‘red’, es:

Definicion 1. Conjunto de computadoras o de equipos informaticos conectados
entre si y que pueden intercambiar informacion. [EspO1, ‘red’]

Es asi como las redes de computadoras desde su aparicion, han traido la po-
sibilidad de elevar a altos grados la comunicacion en todo el mundo, ya que el
proposito de una red es permitir compartir archivos e informacién entre multiples
sistemas.[Chr16, ‘network’]
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Elementos de una red

Para formar una red es necesario tener varios elementos que interactian de
manera conjunta, estos pueden referirse tanto al hardware como al software.

A continuacién se hard una breve descripcion acerca de los elementos de las
redes, de acuerdo a su funcionamiento logico[Foul6a]:

= Servidores: Son dispositivos o computadoras que mantienen archivos com-
partidos, programas y soportan el sistema operativo de red. Los servidores
proveen del acceso a todos los recursos disponibles a los usuarios de la red.
Algunos tipos de servidores que existen son: de archivos, de impresion, de
correo, de comunicacion, de bases de datos, de web, etc.

= Clientes: Los clientes son dispositivos o computadoras que acceden y usan
la red y sus recursos compartidos. Estos dispositivos son basicamente los
usuarios de la red que solicitan y reciben los servicios proporcionados por
el servidor.

Al ser los servidores y clientes elementos de una red, éstos serdn denominados
nodos.

Definicion 2. Los nodos se describen como computadoras o dispositivos a los cua-
les se les puede agregar una funcionalidad y se pueden conectar a una red.[Nat15b,
p. 23]

= Medios de transmision: Este apartado se refiere a los medios utilizados
para interconectar los dispositivos y computadoras en una red. Algunos de
los medios utilizados son: cable coaxial, cable UTP, fibra 6ptica, conexién
inalambrica y ondas de radiofrecuencia.

= Datos compartidos: Son datos que los servidores proporcionan a los clien-
tes, tales como archivos, programas, acceso a la impresora o al correo electréni-
co.

Dado que el proposito de las redes es intercambiar informacion y archivos, el
concepto utilizado para referirse a la transferencia de datos se denomina recepcion
y envio de paquetes.
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= Periféricos compartidos: Se definen como recursos hardware a los cua-
les los servidores proporcionan acceso a los usuarios de la red. Algunos
ejemplos de estos periféricos son: monitores, impresoras, videocamaras,
microfonos o cualquier otro elemento fisico usado por los clientes de la
red.

» Tarjeta de Interface de Red: Cada dispositivo que se localiza en una red
tiene una tarjeta de expansion especial llamada tarjeta de Interface de Red.
(Network Interface Card [NIC]), la cual prepara, envia, recibe y controla
el flujo de datos entre el dispositivo y la red. Su labor de transmisién con-
siste en pasar el marco o trama de datos de la capa fisica a través de un
medio de transmision. Su labor de recepcion va encaminada en procesar los
bits recibidos desde el enlace fisico y procesar el mensaje de acuerdo a su
contenido.

Algunos ejemplos de tarjetas de interface de red son: las tarjetas de red
alambricas que reciben los cables UTP (Ethernet [10 Mbps] y Fast Ethernet
[100 Mbps]) mediante los conectores RJ-45, las tarjetas de red inaldmbri-
cas que permiten las conexiones con la tecnologia denominada Wi-Fi y los
receptores de sefial que permiten conexiones inaldmbricas de corto alcance
denominadas Bluetooth

» Sistema Operativo Local: Un sistema operativo local permite a los dis-
positivos acceder a archivos, realizar impresiones y usar dispositivos de
almacenamiento localizados en el equipo. Algunos ejemplos de sistemas
operativos son: MS-DOS, Unix, Linux, Windows, i0OS, Android, etc.

= Sistema Operativo de red: Consiste en un programa que corre en los dis-
positivos tanto clientes como servidores y permite la comunicacion en la
red.

= HUB: Es un dispositivo de red que divide una conexién entre varias compu-
tadoras. Simula un centro de distribucion. Cuando en una red se requiere
informacion de un dispositivo especifico, se manda la requisicion al HUB,
quien la recibird y la transmitird a la red entera. De esta forma corresponde
a cada dispositivo determinar si el mensaje es para €l o no.

» Switch: Es un dispositivo de telecomunicaciones agrupadas. Tiene un fun-
cionamiento similar al HUB, pero con caracteristicas avanzadas, ya que usa
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la direccion del dispositivo fisico a quien se le envia un mensaje o archivo
para entregarlo justo al destinario que empata con dicha direccién o puerto.

= Router: Consiste en un dispositivo que conecta flujo de datos de redes lo-
cales a otras redes. Este hardware permite s6lo la conexion de maquinas o
dispositivos que estdn autorizados para acceder a los sistemas de las compu-
tadoras.

A continuacién, se muestran los elementos de una red mediante su represen-
tacién grifica. Estos iconos son parte de la extensién VRT NetworkEquipment!
para el software LibreOffice, cuyo uso se permite bajo licencia libre. Observe la

®* < @QQ

HUB

Medios de transmision

@@9&0

Switch t e

Periféricos compartidos

Figura 1.1: Elementos de una red

lextensions.libreoffice.org/extension-center/vrt-network-equipment/
releases/1.2.0
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Representacion de las redes

Para llevar a cabo la representacion de una red de una manera visual y compac-
ta puede usarse como herramienta la Teoria de Graficas manejada en matemadticas
discretas.[PCLO1, p.101]

Definicion 3. Una grdfica (o grafo) G = (V,A) es una estructura combinatoria
constituida por un conjunto V de elementos llamados vértices y un conjunto A de
pares no ordenados de vértices distintos llamados aristas.

Definiciéon 4. Dada una grifica G, se dice que el orden del grafo | V(G) |, corres-
ponde al numero de vértices de G y el tamario de la grafica | A(G) |, representa el
nimero de aristas. Por otro lado, para un vértice u € V, el grado del vértice d(u),
indica el nimero de vértices adyacentes.

Sean u,v € V vértices y a € A arista. Si a = (u,v), se dice que u y v son
vértices adyacentes o también que la arista a es incidente a los vértices u y v, es
decir estan enlazados.

La mayoria de las veces, la manera util y prictica de representar una grafica
es mediante un dibujo donde los vértices se representan como puntos y las aristas
como lineas que unen los vértices adyacentes.

Figura 1.2: Ejemplo de una red de computadoras.

De esta manera un grafo puede modelar una red de computadoras. Los vértices
de la grafica corresponderan a simular los nodos de la red y las aristas los enlaces
que se dan a través de los medios de transmision. Por ejemplo la red de la figura
1.2, se puede interpretar como la grafica que se muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3: Interpretacion de una red de computadoras como gréfica.

Para este trabajo se omitirdn los sentidos de los enlaces. Es decir si dos nodos
se encuentran adyacentes, se dird que hay un canal de comunicacion entre ellos y
ambos dispositivos fungirdn como emisores y receptores de informacion.

Otro concepto importante utilizado en la caracterizacion de una red mediante
la teoria de graficas es el de recorrido.

Definicion 5. Dada una grafica G = (V, A), un recorrido S, es una secuencia de
vértices ug, Uy, ..., u; | (Wi—,u;) € A, ademds 1 < i < lywui,u; # uj_,u;. La
longitud del recorrido |R| es [ y se dice que el recorrido va de ug a u;.

Definicion 6. Un circuito es un recorrido cerrado, es decir ug = u;. En esta secuen-
cia puede haber repeticion de nodos. Cuando todos los vértices de un recorrido son
distintos se tiene un camino. De aqui se desprende el concepto de ciclo, el cual es
un camino cerrado.

Ejemplo 7. Sea G la grafica conformada por los vértices: u, v, w, z, t. Visualice las
siguientes secuencias en la figura 1.4.

n 5

u,v,w,z,v,tes recorrido.

m S, =u,v,z,w,tes camino.

.S,

u,v,w,z,v,t, u es circuito.

m Sy =u,v,z,w,t,ues ciclo.
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&

Figura 1.4: Grafica G de orden 5 y tamafio 8.

Definicion 8. Sea G una grafica. Si para todo par de vértices existe un camino
entonces se dice que la grafica es conexa. Esto significa que la grafica cuenta con
s6lo un componente de vértices adyacentes.

Definicion 9. La distancia entre dos vértices adyacentes u y v, denotada por
d(u,v), se considera como la longitud minima de un camino entre estos vértices.

Cuando se afirma que un grafo es conexo, la interpretacién que se da es que
para todos los nodos que forman parte de la red se puede establecer comunicacion
entre ellos. Ademds, para la redes se suele decir que la distancia entre dos nodos
es el numero de saltos que tiene que realizar un paquete para llegar del emisor al
receptor.

Definicion 10. Un drbol es un grafo conexo y sin ciclos. Se suele representar un
arbol con la letra T'. Si un arbol es de orden », su tamafno sera n — 1.

Definiciéon 11. El didmetro de una grafica, es denotado como D, se considera
como la mas grande de las distancias que hay en el grafo.
D = max{d(u,v)}
u,vev
Asi mismo se tiene el concepto de excentricidad de un vértice, este concepto se
representa con el simbolo e(u) y se define como la méxima de las distancias entre

u € V y los otros vértices de G. La minima de las excentricidades de los vértices
de la gréfica recibe el nombre de radio, denotado por r.

Definicion 12. El centro de un grafo, representado con Z, se considera como el
conjunto de vértices con excentricidad igual al radio.
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Al utilizar la teoria de grificas como medio de representacién de una red,
surgen dos cuestiones de andlisis para ésta. El primero es el concepto de fiabilidad,
es decir la capacidad que tiene la red para seguir operando a pesar de que haya una
falla en sus nodos o enlaces. La segunda caracteristica se enfoca en visualizar si
la red permite algoritmos de encaminamiento de los paquetes de manera optima.

En este trabajo, se hard profundo énfasis en el ruteo de las redes.

Clasificacion de las redes

La estructura de las redes puede ser descrita desde dos perspectivas: de acuer-
do a su topologia fisica o en base a su topologia logica.[Foul6d]

Topologia fisica

Comenzaremos a describir los tipos de redes que existen en base a la topologia
fisica, es decir de acuerdo a la distribucion posicional del hardware que forma la
red. Este primer andlisis se puede agrupar en 3 categorias:

1. Redes centralizadas: En estas redes, existe un nodo al cual estian adya-
centes todos los dispositivos que componen la red. Este nodo representa el
centro de la red, por lo tanto |Z| = 1. El resto de los dispositivos se consi-
deran periféricos.?> Toda la comunicacién de la red se da a través del nodo
central, dando la desventaja de que si surgiera un incidente en éste, se inha-
bilita el flujo de datos en la red. Es decir la fiabilidad de la red se ve expuesta
de manera total si hay un fallo en este nodo. Las conexiones de un HUB con
todos sus dispositivos es un ejemplo de una red centralizada. Este tipo de
distribucién se conoce como: arreglo de red tipo estrella. Véase la figura
1.5. A los nodos que se encuentran en la periferia, también se les conoce
como nodos hoja, caracterizados por solo tener una arista incidente.

Observacion 13. Una red centralizada es un grafo de tipo arbol. La confi-
guracion mas caracteristica de este tipo de redes, es la que se representa en
el tipo estrella. Ademds toda comunicacion que se quiera establecer entre
nodos periféricos pasa por el nodo central. Este modelo tiene como carac-
teristicas: D=2, r=1y|Z| = 1.

2 Aparato auxiliar e independiente conectado a la unidad central de una computadora.[EspO1,
‘periférico’]
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Figura 1.5: Arreglo de red tipo estrella

Existen otros modelos que extienden el concepto de red centralizada. En
éstos, se puede dar el caso que |Z| = 2 y con cierta caracteristica se preserva
que el grafo es un arbol. Més adelante se demostrara dicha caracteristica en
la proposicion 15. Las topologias que pueden tener dos centros son:

= Modelo Punto a Punto: Es el modelo de topologia méas sencillo que
aparece cuando el centro de la grafica tiene dos nodos. Se suele abre-
viar con las siglas: p2p, por su nomenclatura en inglés Point To Point.
Consiste en un par de nodos que se encuentran enlazados y éstos pue-
den compartir informacion. La tnica solicitud que se pide es que los
nodos tengan el medio de enlace para mostrar su adyacencia mutua,
ya que si ésta desapareciera, entonces no habria conexién. Un ejemplo
de este pequeiio modelo se visualiza en la figura 1.6.

Figura 1.6: Topologia del modelo punto a punto

= Estrella extendida: Este modelo de topologia estd basado en el tipo
estrella, con la caracteristica de que tiene nodos repetidores, es decir
dispositivos enlazados con nodos del centro de la gréifica, que permiten
la conexidén con los nodos de la periferia. Los repetidores son usados
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para extender al mdximo la cobertura de transmisién entre los nodos.
Un nodo que no sea periférico y esté conectado a un repetidor, también
se considerard como repetidor. Véase la figura 1.7.

Figura 1.7: Arreglo de red tipo estrella extendida

Una ventaja del modelo estrella extendida es que en caso de alguna
incidencia en un nodo central o en alguno de los nodos repetidores,
la red quedard parcialmente conectada. Asociando este concepto a la
teoria de grafos, los nodos centrales y repetidores pueden ser llamados
vértices de corte’.

Observacion 14. Al igual que en el modelo tipo estrella, la comu-
nicacion entre nodos de la periferia pasa por los nodos centrales o
repetidores.

= Conexion en serie: También conocida como la topologia modelo ca-
dena. Es un tipo de red centralizada, la cual tiene dos nodos consi-
derados como extremos y consiste en una serie de nodos que tienen
exactamente dos adyacencias, salvo los extremos que fungen como
nodos periféricos. Dichos extremos marcan el inicio y fin de la cade-
na. De esta manera varios nodos se desenvuelven como repetidores
para lograr la transmision de informacion. Al igual que en la topologia
de estrella extendida los vértices que no son extremos actian como
vértices de corte. Una idea general de este modelo se encuentra en la
figura 1.8.

3Aquellos vértices que al ser suprimidos generan mds de un componente de la grifica. En
general para una gréifica conexa, la supresién de un vértice de corte desconecta G en dos o mas
componentes.
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Figura 1.8: Topologia del modelo conexion en serie.

= Estrella distribuida: En este tipo de modelo, existen los submodelos:
lineal y anillo. Dentro de las redes centralizadas s6lo se consideraran
las de tipo lineal. Estas consisten bdsicamente en grafos disconexos,
donde las componentes de la grafica son modelos del tipo: estrella,
punto a punto, estrella extendida o cadena. Asi, anexando un enla-
ce entre estos modelos, es decir agregando una arista entre nodos de
las componentes de la grafica que no estdn conexas; se sigue forman-
do una red centralizada conexa. Se puede verificar que al enlazar dos
arboles no conexos mediante una sola arista, la componente resultan-
te es un arbol. Con esta operacion se lograria extender la red. El caso
mads sencillo de una estrella distribuida lineal es el que se muestra en la
figura 1.9, en la cual se puede apreciar que agregando un enlace entre
dos de los extremos de las cadenas que no estan conexas, la compo-
nente conexa seguird siendo drbol y a su vez cadena.

Figura 1.9: Topologia del modelo estrella distribuida lineal.
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Figura 1.10: Arreglo de red tipo estrella distribuida lineal.

En la figura 1.10, se aprecia una grafica con tres componentes. El cen-
tro de la grafica se encuentra en la componente que estd formada por
el modelo p2p, que se aprecia en la parte superior derecha de la figura.
Puede apreciarse que |Z| = 2. Ademas, se puede observar como agre-
gando una arista entre las componentes disconexas se logra extender
la red conexa.

Con los modelos descritos sobre redes centralizadas podemos puntua-
lizar:

a) La representacion de las redes centralizadas son gréficas de tipo
arbol T.

b) Se caracterizan por tener s6lo un nodo central, pero existen casos
con dos centros.

A continuacién se hablard de la caracteristica que deben tener las gréificas
donde |Z| = 2, mediante la siguiente:

Proposicion 15. = Un drbol tiene uno o dos centros.

» Si el drbol tiene dos centros entonces éstos estdan adyacentes.

Demostracion. Definamos dos operaciones para un arbol 7'

» Podado de drbol: Proceso de supresion de todos los nodos hoja de un
arbol y las aristas incidentes a éstos. Es decir: T — {u € V | d(u) = 1}.
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= Reforestacion de drbol: Proceso de anexién de un nimero de nodos
igual al orden del arbol. A cada nodo del drbol se le enlazard uno de
los nodos agregados, convirtiéndose éstos en nodos hoja. Por lo que:
YveVsetendrav+u; |du;)) =1con0<i<|V(T)|.

Graficamente se aprecian las operaciones anteriores para el arbol 7 en la
figura 1.11.

(a) Arbol T (b) Podadode T (c) Reforestacion de T

Figura 1.11: Operaciones en un arbol

Notemos que al realizar una operacion de podado o reforestacion a un arbol,
la excentricidad de todo nodo disminuye o aumenta un entero. Asi, puesto
que e(v) > e(z) = e(v) =1 > e(z) £ 1 concluimos que los centros se
mantienen después de podar y reforestar un arbol.

Ahora procedamos por induccién sobre el radio de un drbol.

Base de induccion: La proposicion sefialada en 15, se cumple para grafos
de orden 2,3y 4,donde r =10 2.

Hipétesis de induccion: Un arbol T de radio n tiene un centro 6 si tiene dos
éstos son adyacentes.

Probemos para un radio n + 1. Consideremos un arbol 7 de radio n + 1.
Apliquemos un podado al arbol, generando asi un arbol 7’ para el cual
r = n. Por hipétesis de induccién se sabe que 7" tiene uno 6 dos centros
adyacentes. Ahora al aplicar una reforestacion para 7’ se tiene que esta
nueva gréfica de radio n+ 1 permanece con los mismos centros, por lo tanto,
la proposicion es cierta para un arbol de radio n + 1. O
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2. Redes descentralizadas: Son redes que no utilizan un tdnico nodo central,

sino que utilizan varios nodos centrales, |Z| > 2. Analicemos las carac-
teristicas de esta categoria de redes. De la primer parte de la proposicién 15
tenemos que si se tienen mas de dos centros entonces la grafica no es arbol.
Con lo anterior es facil ver que si |Z| > 2 entonces la grafica tendr4 ciclos.
Esta serd una caracteristica importante de esta categoria. Ahora restarfa ver
que existen graficas descentralizadas cuando |Z| = 2. Para esto supongamos
una grafica G con dos centros no adyacentes. Observemos que si G no tuvie-
ra ciclos entonces G seria un arbol. Entonces ya que |Z| = 2, por la segunda
parte de la proposicion 15 se tiene que los vértices deben ser adyacentes.
Esto contradice la hipétesis, por lo tanto la grifica con dos centros no es
arbol y los centros no estdn adyacentes. Véase la figura 1.12. Lo anterior
genera el siguiente:

Corolario 16. Sea G una grdfica conexa tal que |Z| = 2. Si los centros no
son adyacentes entonces G tiene ciclos.

Hy

iy 1Ly
7y g

(]

Figura 1.12: Arreglo de red descentralizada con 2 centros

Con lo enunciados anteriores se aprecia que las graficas descentralizadas
se caracterizan por tener ciclos. En la figura 1.12, Z = {u,, u3}. Se muestra
una gréfica descentralizada y sus dos centros no estan adyacentes. Ademds
demostrando la siguiente:

Proposicion 17. Sea T un drbol. Para cada par de vértices de T existe un
tinico camino que los conecta.

Demostracion. La proposicion anterior equivale a probar que:
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T es un arbol < entre cada par de vértices de T existe un tinico camino.

=) Sea T un arbol. Supongamos que existen dos caminos distintos R; y R,
para un par de vértices u y v. Supongamos un recorrido de u a v por R; y el
regreso por R, entonces se tendria un ciclo, lo cual contradice la definicién
de arbol .. existe un Gnico camino para cada par de vértices.

&= Sean u,v € T vértices. Se sabe que para cada par de vértices de T
se tiene un Unico camino, esto lo hace un grafo conexo. Si T tuviera un
ciclo existirian al menos dos caminos para u y v. Por hipdtesis eso no pasa
entonces 7" es conexo y sin ciclos .. T es arbol. |

Se puede apreciar que en las graficas descentralizadas, hay al menos dos
nodos con dos 0 mds caminos entre ellos. Esto provee una ventaja a estas
redes, ya que en caso de que hubiera una incidencia en alguno de los nodos
que formen parte de un camino y estén en un ciclo, existird otra opcion para
mantener la comunicacion entre los dispositivos de la red.

Ejemplo 18. Para la figura 1.12, identifique los caminos de la conexién en-
tre ugp y us. Se tiene que S| = ug, Uy, Uz, Uy, Us y So = Ug, Uy, Uy, Uy, Us. Ahora
supongamos que ocurre un fallo en el nodo u, entonces la comunicaciéon
entre los extremos ya no puede usar S,, pero no tiene efectos restrictivos
parael usode §S;.

Algunos modelos simples de topologia de red que se caracterizan por ser
redes descentralizadas son los siguientes tipos:

= Anillo (o circular): Este modelo es también conocido como estrella
distribuida anillo, submodelo mencionado con anterioridad. En este
tipo de configuracidn todos los nodos tienen la misma excentricidad,
por lo que todos los vértices pertenecen al centro de la grafica |Z] = |V|.
Ademas se visualiza de forma sencilla como para todo dispositivo de
la red se tienen dos caminos para conectarse con los otros nodos. Vea
la figura 1.13.

= Malla: Este modelo se divide a su vez en dos submodelos: las mallas
parcialmente y totalmente conectadas. Para el caso de redes centrali-
zadas s6lo se considerardn las mallas conectadas parcialmente. Estas
representan muy bien las caracteristicas de las redes centralizadas. Vea
la figura 1.14.
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Figura 1.13: Arreglo de red tipo anillo

Figura 1.14: Arreglo de red tipo malla parcialmente conectada

= Hibrido (0 Mixta): Este tipo de arreglo de red surge mediante el enlace
y combinacion de varios modelos de manera simultdnea. Es decir es el
resultado de combinar modelos tipo estrella, punto a punto, en serie,
anillo y malla. Un ejemplo se puede visualizar en la figura 1.15 donde
se tiene una red estrella de anillos.

3. Redes Distribuidas: Las redes de este modelo cuentan con mas de un nodo
central, pero como novedad en estas redes, se pueden encontrar caminos
entre nodos sin necesidad de pasar por algin nodo que pertenezca al centro.
Esta topologia se caracteriza porque al ocasionarse un fallo o incidencia en
cualquiera de los nodos, no ocurre la desconexion de algun otro nodo de
la red. Ademas, en estas redes desaparece el concepto de periferia, esto se
traduce en que para todo vértice que se encuentre en la red, éste tendrd mas
de una arista incidente. Sobre este modelo tenemos los siguientes tipos:
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Figura 1.15: Arreglo de red hibrida: estrella de anillos

= Malla totalmente conectada: Este tipo de malla tiene como carac-
teristica que todos los nodos de la red se encuentran adyacentes entre
si. Remover un nodo por alguna falla o incidente deja a los demés no-
dos formando una malla totalmente conectada. Este tipo de topologia
lo podemos apreciar en la figura 1.16.

= Cuadricula: A diferencia de las mallas totalmente conectadas, para
los nodos de este tipo de red distribuida no se presentan adyacencias
hacia todos los demas vértices, pero si al menos con otros dos vértices
de la gréfica. El nombre de cuadricula se debe a que cuando las ad-
yacencias entre los dispositivos no se enciman, las aristas en su repre-
sentacion gréfica forman teselas*, es decir la regién que abarque la dis-
tribucién de dichos nodos se encontraré cubierta por una teselacion®.

4Cada una de las piezas con que se forma un mosaico[Esp01, ‘tesela’].
3[Foul6e] Regularidad o patrén de figuras que cubre o pavimenta completamente una superfi-
cie plana que cumple con dos requisitos:

a) Que no queden huecos.

b) Que no se superpongan las figuras.
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Figura 1.16: Arreglo de red malla totalmente conectada

Podemos observar ejemplos de red distribuida del tipo cuadricula en
la figura 1.17.

Figura 1.17: Arreglos de red tipo cuadricula

Del lado izquierdo de la figura 1.17 se puede apreciar que en la re-
presentacion grafica de este arreglo de red las aristas se enciman. Sin
embargo del lado derecho se visualiza un grafo de tipo cuadricula don-
de las aristas no chocan entre ellas, por lo que se forma un teselado.
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Topologia logica

La clasificacion de la redes en cuanto a su topologia l6gica hace referencia a
como se comunican los dispositivos de una red haciendo s6lo énfasis a la manera
en que se da el flujo de datos independientemente de su disefio fisico.

Una manera de hacer énfasis al anélisis de una red de acuerdo a la topologia
16gica es mediante la representacién grafica conocida como tipo Bus. Este se ca-
racteriza por tener un Unico canal de comunicaciones denominado bus o ramal, al
cual se conectan todos los dispositivos. Este canal es compartido, por lo que tie-
ne sus ventajas y desventajas. Una representacion de la topologia 1dgica se puede

visualizar en la figura 1.18.

Figura 1.18: Arreglo de red tipo bus

Protocolos de comunicacion

La manera en que la informacidn se propaga a través de una red se conoce
como: protocolo®. Existen varias formas en las que se puede llevar a cabo la trans-
mision de datos. Las tarjetas de red (NIC) estdn programadas para escuchar los
diversos modos de comunicacion. Para establecer un protocolo es necesario iden-

tificar a un emisor, receptor y paquete. A continuacion se analizardn los procesos
de envio de datos[CCLO03, p.30]

1. Broadcast Este modo de transmisién consiste en que a partir del nodo emi-
sor, el mensaje serd enviado a todos los nodos que se encuentren a un salto
de distancia. Podriamos encontrar dos tipos de broadcast: el limitado o sim-
ple y el directo o total. El broadcast simple consiste en que un nodo envie
el mensaje a s6lo sus vecinos, mientras que el broadcast total consiste en

%Conjunto de reglas que se establecen en el proceso de comunicacion entre dos sistemas[Esp01,
‘protocolo’].
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que una vez que se realiza un broadcast simple, los nodos que recibieron
el mensaje lo reenviardn de igual manera en modo broadcast y esto con-
tinuaria de manera recursiva. Lo anterior puede ocasionar una redundante
operacion de re-broadcast que puede derivar en un problema denominado
tormenta broadcast que inunda la red en forma catastréfica. Visualicemos
un ejemplo de tipo broadcast simple en la figura 1.19.

o) —)

Figura 1.19: Envio de un paquete en modo broadcast.

Ejemplo 19. Un caso aplicado para de entender el modo broadcast, es la
emision de la sefal de un canal televisivo, radiofénico, satelital, etc. La
sefial propagada es recibida por todos los receptores que sean vecinos al
dispositivo que emite la senal. Véase la figura 1.20.

Figura 1.20: Transmision de tipo broadcast simple en una red.
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2. Unicast: La forma en que se da este modo de transmisién es uno-a-uno.
Es decir la fuente emisora envia un paquete de datos a un solo receptor
o destino. Este modo de transmisién de datos es la forma mads directa de
entregar un mensaje. De manera grafica podemos observar el modo unicast

en la figura 1.21.

O
O

o O

Figura 1.21: Envio de paquete en modo unicast.

3. Multicast: El protocolo de transmision multicast aparece cuando una fuen-
te emisora necesita enviar el mismo paquete de datos a un grupo o varios
destinos de manera simultdnea. En la figura 1.22 aparece el modo de envio
multicast donde el emisor entregara el paquete sélo a ciertos nodos vecinos.

O

O
O

Figura 1.22: Envio de paquete en modo multicast.
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Un caso especial de emisiones en modo multicast es el conocido como geo-
cast, el cual es usado para enviar paquetes a un grupo de nodos situados
dentro de una region geogréfica especifica. Véase la figura 1.23.

O OO0 5

O

Figura 1.23: Envio de paquete en modo geocast.

4. Anycast: Este modo de transmision se caracteriza por ser también del ti-
po uno-a-muchos, como los modos broadcast y multicast, ya que se tienen
varios candidatos como nodos receptores; sin embargo, el paquete sélo lle-
gard al dispositivo que sea evaluado como el més 6ptimo de la red, en cuanto
a su topologia fisica o 16gica. Observe en 1.24 que hay un s6lo destino.

O o
O

O

O

Figura 1.24: Modo de envio anycast.
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Redes ad-hoc

Ad hoc es una locucion latina que se traduce literalmente como “para esto”.
Puede entenderse como: ‘Lo que se dice o se hace para un fin determinado’[EspO1,
‘ad hoc’].

En términos de redes de computadoras, una red ad-hoc se refiere a una cone-
xi6n temporal para un propdsito especifico, de aqui el uso de la locucién latina
“para esto”.

Técnicamente, las redes ad-hoc requieren de poca o nula planificacion, ya que
considera a los nodos en igualdad de condiciones, los cuales regularmente utilizan
la via inaldmbrica como medio de transmision. En las redes ad-hoc no hay un tini-
co nodo central, es decir son redes sin infraestructura o administracion concéntrica
especifica; que operan en tiempo y espacio limitados. Si una red es configurada
para un periodo prolongado de tiempo, ésta pasa a considerarse como una red de
area local (LAN)[Chrl16, ‘ad hoc network’].

Un ejemplo de red ad-hoc simple puede apreciarse en la transferencia o envio
de paquetes de manera inaldmbrica entre dos dispositivos, es decir en un modelo
p2p como el mostrado en la figura 1.6.

Una extension del ejemplo anterior, ocurre cuando un grupo de personas se
encuentran reunidas y usan la via inaldmbrica para comunicarse y realizar acti-
vidades colaborativas, generando asi una red espontdnea. Estas personas utilizan
solamente la capacidad de cada dispositivo para captar las sefales cercanas e in-
tercambiar informacion entre ellas. Véase la figura 1.25.

Figura 1.25: Red ad-hoc.
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1.2. Simuladores para redes

En esta seccion se describirdn algunos softwares utilizados para llevar a cabo
simulaciones de redes. Lo que se pretende mediante la utilizacion de estos pro-
gramas es modelar el comportamiento de una red de computadoras calculando la
interaccion entre los diferentes elementos que la conforman y la transmision de
datos entre ellos. Lo anterior se logra por la reproduccién de observaciones que se
producen en la red o por el uso de métodos analiticos como férmulas matematicas
y procesos de captura de datos.

El comportamiento de una red, asi como el funcionamiento de varias aplica-
ciones y/o servicios pueden ser observados mediante la ejecucion de casos prueba,
en los que se pueden ir modificando varios atributos del ambiente o llevar la si-
mulacion de manera controlada para evaluar la evolucion de la red bajo ciertas
condiciones[Foul6c].

Algunos simuladores de redes utilizados para la investigacion, andlisis y uso
profesional son”:

= Traffic = QualNet Developer
= Shunra VirtualEnterprise = PARSEC
s GloMoSi

GloMoSim s NCTuns
= cnet

» Performance PROPHET

= OptSim
. GTNetS = Riverbed (antes OPNET)
= JiST / SWANS = NetSim
m OMNeT++ » The Network Simulator - ns

Algunos de los simuladores de la lista previa manejan la Interfaz Gréfica para
el Usuario (GUI), por sus siglas en inglés (Graphical User Interface); mientras
que otros programas lo hacen manejando la Interfaz de Linea de Comandos (CLI),
de igual manera por sus siglas en inglés (Command-Line Interface).

La mayoria de los simuladores de red utilizan la simulacién de eventos discre-
tos, la cual funciona mediante el manejo y almacenamiento de una lista de eventos

"http://people.idsia.ch/~andrea/sim/simnet.html
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pendientes, los cuales se van procesando de manera ordenada. En dicho proceso
se van desencadenando eventos para su futuro procesamiento. Para entender co-
mo funciona este tipo de simulacién, puede suponerse que el arribo de un paquete
a un nodo, desencadenard la emision de la confirmacién de recepcién por parte
de dicho nodo, esto se realizard cuando llegue su turno en la lista de eventos por
procesar[Foul6c].

Usos y caracteristicas de los simuladores

Algunos de los usos que permiten los simuladores de redes son:

1. Permite la implementacion de disefios de redes validos para empresas, cen-
tros de datos o redes de sensores.

2. Evaluacion de impacto de una red existente, lo que permite realizar modifi-
caciones o adiciones.

3. Desarrollo e investigacion en redes de computadoras.
4. Simulacion de protocolos de defensa en aplicaciones militares.

Existe una amplia variedad de simuladores de red, desde los més simples hasta
los mas complejos. Sin embargo, el usuario en cualquiera de ellos es capaz de
manipular las siguientes caracteristicas:

= Modelar la topologia de la red, es decir, especificar el nimero de nodos de
la red y los enlaces entre éstos.

= Modelar el flujo de aplicaciones o trifico entre los nodos.
» Proporcionar métricas de rendimiento como salida de la simulacién.
= Visualizacion del flujo de un paquete.

» Rastreo de paquetes, andlisis de profundidad de los eventos y facultad de
depuracioén por pasos (debugging® ).

Enseguida se describen algunos de los simuladores de redes mds destacados:

8Proceso de identificacién y remocién de errores de un hardware o software de computadora
[0016, debugging]
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Riverbed

Este simulador es el sucesor de lo que antes era llamado OPNET. Esto se
debe a que en el afio 2012 la compaiia desarrolladora del simulador OPNET fue
adquirida por Riverbed Technology.

Como se comenta en su sitio web’, Riverbed Modeler es un rdpido simulador
de eventos discretos que sirve para analizar y disefiar redes de comunicacion y
trabajo.

El simulador Riverbed comprime una suite de protocolos y tecnologias con un
ambiente sofisticado de desarrollo, en el cual se pueden modelar redes y tecno-
logias del tipo VoIP, TCP, OSPFv3, MPLS, IPv6 entre otras. Riverbed Modeler
analiza redes para comparar el impacto de diferentes diseios de tecnologia en su
comportamiento final, mediante la realizacién de pruebas y demostraciones antes
de llevar a cabo la produccion. Ademads incrementa la investigacion y desarrollo en
la productividad de las redes, asi como los protocolos y tecnologias propiamente
inalambricas para evaluar mejoras en los modelos estdndar base.

El simulador Riverbed es un programa de cddigo privativo, por lo que para
hacer uso de este software es necesario realizar el pago por una licencia para su
operacion.

NetSim

NetSim es un simulador de tipo GUI, el cual es desarrollado por la compafia
Tetcos. A continuacidn se presenta la descripcion acerca de este simulador como
aparece en su sitio web 1°.

El simulador NetSim es un software privativo lider en la simulacién de redes,
en el cual se puede llevar a cabo modelado y representacion de simulacros de
protocolos, investigacion y desarrollo en el drea de redes, asi como aplicaciones
de defensa de tipo militar. Este simulador permite analizar redes de computadoras
sin demasiado poder de computo de una manera flexible.

Existen cuatro tipos de versiones para su distribucion. Para la Academic ver-
sion se permite la descarga gratuita, ya que estd pensada para usos académicos,
sin embargo las herramientas que ofrece son limitadas. Observe la figura 1.26.

9 http://www.riverbed.com/products/steelcentral/steelcentral-riverbed-modeler.html
Ohttp://tetcos.com/netsim_gen.html
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NetSim Academic Version
Designed as a virtual networks lab infrastructure on a desktop PC, useful for lab experimentation and teaching at UG
and PG level. Available as a single product and includes all the technologies given above.

Features Academic Version Standard Version

Technology Covarage
Internetworks, Legacy Networks, BGP and MPLS Networks, Advanced Wireless V v
Networks, Cellular Metworks, Sensor Networks, Cognitive Radio Networks, LTE Networks
Performance Reporting

Performance metrics available for Network and Sub-network

Packet Animator
Used to animate the packet flow in network

Packet Trace and Event Trace
Available in tab ordered .txt format for easy post processing

Protocol Library Source Codes with Documentation

Protocol C source codes and appropriate protocol header files with extensive
documentation.

Development Environment

Users can write their own code, link their code to NetSim and debug using Visual Studio

Dynamic Metrics
Allows users to plot the value of a parameter over simulation ime

X X X X QS
€ € € € € «

Figura 1.26: Comparativa de NetSim Academic Version vs. Standard Version

ns-3

Tal como se muestra en su pdgina oficial, el ns-3 es un simulador de redes
de eventos discretos para sistemas de internet enfocado principalmente para in-
vestigacion y uso educativo. ns-3 es un software gratuito, bajo la licencia de
GNU, GPLv2 [GNU14]; y esta disponible para su uso, investigaciéon y desarrollo.
[Foul5a]

El simulador ns-3 es un programa de tipo CLI, por lo que el desplegado de
los elementos de red, sus enlaces, ejecucion de aplicaciones, control de trafico y
analisis de rastreo, se realiza desde una terminal'', donde se compilan y ejecutan
los cédigos previamente elaborados en un editor de textos o en un desarrollador
de programas.

El trabajo efectuado en esta tesis se llevo a cabo en la version ns-3.22, liberada
en febrero de 2015[Foul5b]. Para la fecha en que se escribi6 este documento la

""También conocido como emulador de terminal, emulador de consola o shell, es un programa
informatico que simula el funcionamiento de una terminal de computadora en cualquier dispositi-
vo de visualizacién. Funciona como intermediario para procesos de compilacién, actualizacién o
instalacién de programas[Foul6b].



28 CAPITULO 1. PRELIMINARES

ns-3 is & disorete-event network simulator for Intsrmet BYEISTIS.
.

targeted primarity for ressarch and educational use- ns-3 s free

software, licensed under the GMNU GPLYE fcenss, and is publicly

available for research. development. and use.

m Get involved:
February 2016 Workshop on Wireless Metwark
the k.3

F'e"nrmance :valuauun

Maost recent stable release: ns 3 Workshop on ns-3 3 anmuEl mesting, e Linnarst
* Download ns-3.25 code e + 15 June 2016, Seattle 1.,' ',,..s £

= View documentation « Call for postersidemos
.\ 3 give & fuional on
oOther releases and docs: @ + Meeting flyer ipon

= All releases Help to improve ns-3:

= All documentation + Join our mailing lists Ociober 2015 2
anncunce:l

the 2015 edit

= Help to prepare ns-3.25

- Consortium:
Buiding a great netwaork smmulatar for research and education reguires
v many comribuions from the community. The NS-3 Consortiom provides

orpanizational and financial support to the open soue project

Figura 1.27: Pagina oficial del simulador ns-3

version estable mds reciente era la version 25.

En el apéndice A se muestra una guia de la instalacion de ns-3.22 para sistemas
Linux. El sistema operativo del equipo para realizar las simulaciones fue Ubuntu
12.04.5 LTS, el cual también es un software de distribucién gratuita.

El simulador ns-3 utiliza como base para correr scripts al lenguaje de progra-
macion orientado a objectos: C++.



Capitulo 2

Algoritmos de ruteo para redes
ad-hoc

Una vez definidas qué son las redes de computadoras y considerando que la
materia prima de este trabajo son las de tipo ad-hoc, en este capitulo se abor-
dard el concepto de algoritmos de enrutamiento o encaminamiento. Para esto, en
la seccion 1 se extenderd el concepto de redes ad-hoc y se dard la definicion de los
algoritmos usados para el intercambio de informacién. Posteriormente se puntua-
lizara sobre algoritmos que funcionan basados en la posicion de los nodos o dis-
positivos. En particular, se describira el concepto de enrutamiento voraz y como
se aplica en los algoritmos conocidos como: Encaminamiento Voraz Perimétrico
Local y Arbol de Etiquetas.

2.1. Comunicacion en redes ad-hoc

Ya que la forma natural en que se comunican las redes ad-hoc es mediante la
via inaldmbrica, se debe considerar el rango de transmision de los dispositivos,
denotado por R; que se entiende como la maxima distancia euclidiana' a la que
llega el alcance de la sefial del dispositivo. Es decir, en la representacion gréafica
de la red, dos nodos u, v estaran adyacentes si y solo si la distancia euclidiana de
separacion entre ellos es menor al rango de transmision de cada uno de ellos.

El rango de transmision puede tener alcances distintos dependiendo del tipo
de dispositivo, de la intensidad de la sehal o potencia.

"Longitud del segmento de recta que hay entre dos puntos del espacio. Aquella que se puede
cuantificar con un patrén de medida como el metro[Esp01, ‘distancia’].

29
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En los nodos de la red ad-hoc también influye el tipo de estindar que utilice
la red inaldmbrica. Esto estd relacionado con los niveles de arquitectura para el
uso de la tecnologia Wi-Fi, establecidos por el Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos (IEEE, por sus siglas en inglés). En la actualidad, los estdndares
de arquitectura que sobresalen para la comunicacién via Wi-Fi son IEEE 802.11
b/g/n.

Sin embargo, como ya se dijo, en las redes ad-hoc se consideran los nodos en
igualdad de condiciones, por lo que el rango de transmision para cada uno de ellos
se considera del mismo alcance. En la figura 2.1 se aprecian que los dispositivos
se encuentran dentro del rango de alcance de manera simultanea.

Figura 2.1: Nodos conexos en red ad-hoc.

Uno de los problemas centrales en el estudio e investigacion de las redes
inalambricas ad-hoc es tratar de prever la variedad de situaciones posibles que
pueden ocurrir.

Como primer caso que se toma de variacion en las redes ad-hoc es el andlisis
sobre la movilidad de los nodos, ya que los dispositivos inaldmbricos usados coti-
dianamente, se pueden desplazar dentro del plano donde se despliega la red. Este
tipo de redes reciben el nombre de red MANET, por sus siglas en inglés, Mobile
Ad-Hoc Network. Cuando la velocidad de los nodos es considerable, como en el
caso de algin medio de transporte equipado para ser considerado como nodo de
una red; se dice que se trata de una VANET (Vehicular Ad-Hoc Network).
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Como consecuencia de la variable de movilidad de los nodos, éstos pueden
estarse conectando y desconectando de la red, lo que modifica la topologia de
la red. Anuado a esto, para establecer la comunicacion entre dos nodos u,v de
una red los cudles no se encuentren en su respectivo rango de transmision, se
recurre a enviar el mensaje a través de otros nodos, provocando varios saltos del
mensaje para poder llegar a su destino. Esta comunicacion se conoce como envio
multisalto.

Otra cuestion importante es como se descubre la secuencia que debe elegirse
en el multisalto para que el mensaje llegue de manera 6ptima, realizando la menor
cantidad de reenvios y se realice en el menor tiempo posible. Para descubrir estas
rutas se utilizan los algoritmos de encaminamiento.

2.2. Algoritmos de enrutamiento

En redes de computadoras, el encaminamiento, enrutamiento o ruteo es el
proceso que consiste en buscar en el conjunto de caminos posibles para dos nodos
u,v de la red; el mejor de ellos o el que cumpla con ciertas condiciones. Esta
busqueda surge, ya que en una red con demasiados enlaces entre los nodos se
necesita resolver el problema de como elegir la mejor secuencia para el recorrido.

Tal como describe [TVO0S, cap. 2], los algoritmos tradicionales para enrutar
redes ad-hoc se clasifican en: proactivos y reactivos.

Se considera un algoritmo proactivo como aquél en el que se tiene toda la
informacion sobre la topologia de la red y se conocen las rutas de todas las fuentes
a todos los destinos. Este tipo de protocolos son similares a los utilizados en redes
alambradas.

= Ventajas: Las rutas se tienen rapidamente disponibles cuando un nodo desea
enviar un mensaje a otro.

= Desventajas: Requiere memoria proporcional al tamafio de la red. Ademas,
existe una gran cantidad de mensajes de control? para ordenar la informa-
cion.

Dos protocolos respresentativos de encaminamiento proactivo son: DSDV,
Destination Sequenced Distance Vector y OLSR, Optimized Link State Routing,
ambos por sus siglas en inglés.

2Mensajes que requieren ser enviados en la red, para mantener en orden la informacién[TV05,
Cap. 2, Sec. 1].
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Un algoritmo reactivo o también conocido como ‘bajo demanda’ es aquél en el
que se pretende minimizar el uso de ancho de banda para la funciones de mensajes
de control y se quiere dejar en la red mayor afluencia para los datos. Estos algo-
ritmos se caracterizan por descubrir una ruta entre un origen y un destino cuando
solamente se quiera establecer comunicacion entre ellos.

= Ventajas: Almacena informacién de las rutas que estdn usando en cierto
momento. Asi mismo, aparecen menos mensajes para el encaminamiento
de informacion.

= Desventajas: Si los nodos no tienen ruta, debe ser descubierta previamente,
esto ocasiona un retraso antes de enviar el primer paquete, después de este
proceso los paquetes se envian normalmente.

En los algoritmos reactivos, periddicamente los nodos emiten mensajes de tipo
broadcast, esto con la finalidad de mantener actualizada la informacién acerca de
si los nodos estdn conectados a la red o si se ha presentado una falla. Un tipo
de estos mensajes de control son los llamados paquetes Hello, cuya funcién es
informar que cierto nodo sigue activo, ademds con estos paquetes se actualizan
algunos temporalizadores asociados al nodo o en su defecto pueden deshabilitar
entradas a la red [TVO0S, Cap. 2, Sec. 4.2].

Entre los algoritmos destacados que se encuentran clasificados como reacti-
vos encontramos: AODV Ad-hoc On Demand Distance Vector y DSR Dynamic
Source Routing, ambas abreviaturas en el idioma inglés.

Dentro de los algoritmos tradicionales de enrutamiento se puede agregar un
tercer tipo de clasificacion, éstos se conocen como algoritmos hibridos, los cuales
son una combinacidn de los proactivos y reactivos, cuya finalidad es minimizar el
nimero de desventajas que se puedan tener a la hora de enrutar. Un algoritmo de
tipo hibrido que destaca es ZRP Zone Routing Protocol.

2.3. Encaminamiento basado en la posicion

Gracias al avance que ha habido en cuestion de servicios de ubicacion, en
la actualidad diversos dispositivos pueden contar con hadware que permiten su
localizacion posicional.

Una de las herramientas que predomina en el servicio de localizacion es el
GPS (abreviatura de Global Positioning System). El Sistema de Posicionamiento
Global es un sistema desarrollado por el departamento de defensa de Estados de
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Unidos de América que funciona satelitalmente usando como precepto la trilate-
racion inversa; proceso mediante el cual se calcula la distancia respecto a ciertos
satélites que son visibles desde cierto punto. Véase la figura 2.2. Con lo anterior,
se puede proveer facilmente de informacion precisa respecto al posicionamiento
de un objecto en casi cualquier lugar de la Tierra.

Figura 2.2: Satélites visibles para cierto punto de la Tierra.

Esta tecnologia, nacida en la segunda mitad del siglo XX bajo programas mi-
litares y mejorada para el uso civil para inicios del siglo XXI, se ha proliferado
en gran medida, al grado que la integracién de un sistema receptor GPS, esta dis-
ponible en diversos teléfonos moviles, en bases de distintos centros de datos o
estaciones dotadas con sensores. Una de las grandes ventajas de este sistema es
que brinda una precision sobre la ubicacion geogréfica con un rango de fallo de
entre 50 a 125 metros| CCLO03].

Continuando con la revision de [TVO0S] encontramos las siguientes carac-
teristicas: Los algoritmos de encaminamiento basados en la posicion, aparecen
cuando se tienen nodos que cuentan con un servicio de localizacion, por ser el
mads accesible en estos dias, podremos suponer que se trata de nodos equipados
con un GPS. De esta manera, para cada nodo que sea parte de la red, se pue-
de saber la posicion de éste en una proyeccion geogréfica. Este pardmetro se va
actualizando en la medida que el dispositivo vaya teniendo movilidad.

Como precepto importante, el ruteo por posicion dispone de un servicio de
localizacion, cuya funcion primordial es poder encontrar la posicion del disposi-
tivo que se tiene como destino. Sin este servicio no se podria realizar este tipo de
encaminamiento.
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Gracias a la ventaja de poder conocer la posicién del nodo que se tiene como
destino y la posicién precisa del nodo emisor, se pueden tomar decisiones acerca
de como debe irse hilando la secuencia del enrutamiento para entregar el paquete
al destinatario de manera eficiente. Para tener una actualizacion sobre la posicion
de los nodos, éstos de manera periddica envian sefales con el respectivo identifi-
cador del nodo y sus coordenadas geogréficas.

2.4. Encaminamiento tradicional voraz

Un tipo de algoritmos de ruteo basados en la posicion son los llamados algo-
ritmos voraces. Algunas caracteristicas de ellos son:

= Al ser conocida la posicién del destino, la toma de decisiones de la ruta se
hace sobre dicho parametro.

= Se utiliza el concepto de progreso[TV0S, Cap.3,Sec.2]: Si se tiene un no-
do s deseando enviar un paquete, el progreso de un nodo vecino n es la
proyeccion sobre la recta que forma s al destino. Si el nodo n proyecta en
la direccién de avance, entonces el nodo tiene avance o incremento positi-
vo, caso contrario se dice que tiene retroceso o incremento negativo. En la
figura 2.3 se muestran las proyecciones de los vecinos del nodo s.

= Cada nodo tiene al alcance la informacion de la posicién del destino. Esto
se puede interpretar como tener acceso al servicio de localizacion.

Algunos protocolos usados para la localizacion del destino son:

1. GLS - (Grid Location Service).
2. RLS - (Reactive Location Service).
3. HLS - (Hierchical Location Service).

El algoritmo mds simple pero efectivo en los protocolos de encaminamiento basa-
dos en la posicion es GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing), €l cual se puede
traducir como Encaminamiento Voraz Perimétrico Local. Como comentario a es-
ta traduccion los autores de este algoritmo mencionan que stateless se refiere a lo
pequeio, a que el perimetro se hace puramente local[KKO0O, p. 245].
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Figura 2.3: Progreso de los nodos vecinos de s.

2.5. Encaminamiento Voraz Perimétrico Local (GPSR)

Sobre el funcionamiento de este algoritmo creado por [KKO0O] encontramos el
resumen de sus caracteristicas en [FCoVal2]:

» En este algoritmo el ruteo solucidn se obtiene mediante el reenvio de pa-
quetes en forma voraz.

= Se elige al vecino geograficamente mds cercano para enviarle el paquete y a
partir de este nodo buscar hacia dénde se debe efectuar el siguiente salto. Es
decir, aquél con la menor distancia euclidiana, representada con la notacién
d(u,v) para la distancia entre los nodos u, v.

» La distancia entre las posiciones se puede calcular mediante mensajes tipo
Hello.

= Para que no se estén generando mensajes Hello de manera simultinea, se
utiliza un retrasador de sefal (random jitter) para evitar colisiones.

= Existen casos en los que se puede caer en una situacién de mdximo local
u optimo local, este caso ocurre cuando el paquete se encuentra mas cerca
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de su destino en comparacion de sus demds vecinos, pero no es alcanzable
mediante un salto. En este momento se habla de que entrard en vigor una
estrategia de recuperacion.

La estrategia de recuperacion usada es la regla de la mano derecha (right-
hand rule). Esta estrategia es conocida como el modo perimetro (Perimeter
Mode), en este caso si un nodo recibe un paquete por cierta arista y se ac-
tiva el modo de recuperacion, el paquete se reenvia a la siguiente arista en
sentido de las manecillas del reloj a partir de la arista por donde lleg6 el pa-
quete. Para esto se utiliza una herramienta de célculo de angulos para poder
efectuar el giro en dicho sentido; este reenvio se haréd recursivamente hasta
que se pueda cambiar al modo de reenvio voraz nuevamente.

Pseudo-cédigo del Encaminamiento Voraz Perimétrico Local

Para describir el pseudo-codigo del GPSR[FCoVal2, p. 354], usaremos la si-
guiente notacion.

R es un nodo que recibe un paquete p para un destino D.

N es el conjunto de vecinos a distancia menor o igual que 1 del nodo R.?
n es un nodo de N que se usa para enviar el paquete.

D representa el destino del paquete.

d(ny, np) simboliza la distancia euclidiana entre nodos.

Listado 2.1: Pseudo-c6digo GPSR

if A n

else

end if

€N | d(n,D) <d(R,D) then
{Reenvio Voraz}
Se escoge ne N | min d(N, D)
Se reenvia p—on
return;

{Maximo Local, se usa regla de la mano derecha}

Se elige ne N | cumpla con regla de la mano derecha.
Se reenvia p—on

return;

3Sin pérdida de generalidad, ya que todos los nodos se consideran en las mismas condiciones,
el rango de transmisién es tomado como si fuera la unidad.
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2.6. Arbol de etiquetas

Los autores Chavez, Mitton y Tejeda describen en [CMTO07] un algoritmo de
encaminamiento basado en la posicion que se puede implementar en redes ad-hoc
que tengan nula o poca movilidad.

La idea basica de este algoritmo es usar informacion a nivel local para poder
elegir el siguiente salto hacia donde debe dirigirse el paquete. Algunas considera-
ciones bdsicas que hacen en este documento es que los nodos tienen un identifica-
dor tnico y ademads se encuentran dispersos uniformemente.

Ademas, en su trabajo, los autores introducen un concepto que denominan
PositionTree. Para definir esta estructura se considera que los nodos pueden alma-
cenar como informacion una etiqueta, que se entiende como un parametro de tipo
cadena, inicialmente vacio.

Dado que se trata de un algoritmo basado en la posicidn, la etiqueta se podra co-
nocer de la misma manera en que se accede a la ubicacion de los nodos.

En [CMTO07], la estructura PositionTree es utilizada para encontrar rutas de
encaminamiento en una red de N nodos. En nuestro caso, dicha estructura se de-
finird como drbol de etiquetas respetando el proceso de construccion original:

= Primeramente se elige un nodo aleatoriamente del conjunto que conforma
la red. Este nodo recibe el nombre de raiz y se le asignard una etiqueta
jerarquica. En este momento el tnico nodo que tiene un valor en su parame-
tro cadena es la raiz.

» Para realizar el siguiente paso, se envia un mensaje de tipo broadcast pa-
ra descubrir las adyacencias. Los nodos vecinos responderdan enviando una
solicitud de etiquetado (TagRequest).

» Enseguida, de manera aleatoria o siguiendo una heuristica ordenada, se va
anadiendo a los nodos adyacentes (los que contestaron), su correspondiente
etiqueta tomando como base la etiqueta del padre y agregando un nimero
extra consecutivo ascendente. Este proceso inicia con la raiz etiquetando a
sus nodos vecinos, que pasaran a ser sus hijos en el arbol.

= Una vez que todos los nodos adyacentes han sido etiquetados se envia un
mensaje al padre para informar que ha culminado el etiquetado de sus hijos.

= Después de que un nodo hijo es etiquetado el proceso continuard pasando
un hijo a convertirse en padre y heredando su etiqueta como base para los
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nodos adyacentes que aun no reciben etiqueta. Al final, el padre recibira la
notificacién de que se ha concluido el proceso para sus vecinos.

= Las etiquetas que se van colocando son construidas agregando el nimero
extra a la derecha de la etiqueta del padre. De esta manera, el camino hacia
la raiz lo definiré la jerarquia de la etiqueta del nodo y el tamafio de dicho
camino serd el nimero de digitos que tenga la etiqueta después de la raiz.

= El proceso concluye cuando todos los nodos de la red han sido etiquetados.

Una vez que finaliza la construccion del arbol de etiquetas, como se ha co-
mentado antes, por ser un arbol, existe un tinico camino para cada par de vértices
que formen parte de la red. Este proceso es usado por los autores para encontrar
las rutas de encaminamiento.

Si la estructura construida resulta ser un drbol balanceado®, entonces se dice
que el tamaiio del drbol® de éste es de O(log N). Por lo general, se puede obtener
un arbol balanceado si la raiz se encuentra en una region central de la red y no en
la periferia.

En la figura 2.4 se puede observar el proceso de construccién de un arbol de
etiquetas para una red ad-hoc formada por 8 nodos. En la figura 2.4a se muestra
la red original con sus respectivas conexiones entre nodos. En 2.4b se aprecia co-
mo se elige el nodo raiz y se le asigna su etiqueta, la cual se marca como 1. En
2.4c¢ se observa como al realizar el proceso broadcast y después de que se recibe
la respuesta por parte de los vecinos de la raiz, se asigna de forma ordenada el
etiquetado a dichos nodos, éstos quedan marcados como 11, 12 y 13. Por dltimo
en 2.4d se puede apreciar como al realizar el proceso recursivo de etiquetado y
finalizarlo, se llega a formar un arbol. Con lineas punteadas se marcan las cone-
xiones existentes de la red que no fueron tomadas en cuenta para formar el arbol.
En este caso se obtiene un arbol de profundidad 3. Esto se debe porque la etiqueta
mas alejada de laraiz es 1211 y la distancia hacia la raiz a partir del nodo con esta
etiqueta es de 3 saltos.

Para conocer la distancia que hay entre un nodo y la raiz, basta con tomar el
tamano de la etiqueta del nodo y restarle el tamafio de la etiqueta que tiene la raiz.

*Aunque por lo general esta definicién aplica para arboles binarios, se dice que un arbol es
balanceado cuando los subarboles que se van generando tienen el mismo nimero de componentes
que el componente inicial.[Sol]

SEl tamario, profundidad o altura de un 4rbol se define como la excentricidad de la raiz. Como
observacion se tiene que la raiz puede no fungir como el centro de la grafica.
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(a) Red ad-hoc (b) Eleccioén de raiz

(c) Etiquetado de vecinos (d) Arbol de etiquetas

Figura 2.4: Construccion de drbol de etiquetas

En el caso mostrado en la figura 2.4, el tamafio de la etiqueta que tiene la raiz
es 1. De esta manera para conocer la distancia de los nodos marcados como 11,
12 y 13, los cuales llevan una etiqueta de longitud 2 y al restarles el tamafio de la
raiz, se tiene que 2 — 1 = 1, es la distancia que hay entre estos nodos y la raiz.

Sucesivamente, la distancia es de 2 saltos entre la raiz y los nodos 111, 112y
121, yaque 3 — 1 = 2. De la misma manera se ve que la distancia entre el nodo
etiquetado como 1211 y laraizes4 — 1 = 3.

Envio de paquetes y encaminamiento

Para el envio de paquetes mediante el algoritmo arbol de etiquetas, la manera
en que se da la busqueda de rutas en la estructura construida consiste en la com-
paracion de etiquetas. Para esto se usan las asignadas al nodo emisor y al nodo
destino.

Supongamos el caso de un nodo A que quiere enviar un paquete a un nodo
B. El paquete debe realizar un ascenso en el arbol hasta encontrar el ancestro
comun mds coincidente (a.c.m.c.) de A y B, para luego bajar hasta encontrar al
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nodo B. Todas las decisiones de reenvio son hechas de manera local sin necesidad
de inundar la red.

Ejemplo 20. Para fijar ideas, suponga que A estd etiquetado como 1167895 y B
estd etiquetado como 116774232, el prefijo comiin mds largo es 1167 el cual co-
rresponde al ancestro comiin mds coincidente de A y B. Por medio del proceso
broadcast de la fuente hacia los nodos vecinos, se encuentra s6lo un nodo etique-
tado como 116789 y es a éste al cual se le reenviara el paquete. Este proceso se
repite con la secuencia A = 1167895,116789, ..., 1167 (siendo el dltimo nodo el
ancestro comun mads coincidente) y a partir de la dltima posicién se reenvia a los
nodos con etiquetas tnicas 11677, 116774, ..., 1167774232 = B hasta alcanzar el
nodo destino.

Observacion 21. El proceso tanto de ascenso/descenso puede ser vacio si el emi-
sor/destino es el ancestro comin mas coincidente del destino/emisor respectiva-
mente.

En la figura 2.4d se aprecia que si el nodo con la etiqueta 1211 quiere enviar
un paquete al nodo 111, la secuencia del camino seria 1211,121,12,1,11,111.
Aqui puede observarse que cuando el nodo 121 procede a reenviar el mensaje, los
nodos 1211, 112 y 12 recibiran la peticidn pero sélo el nodo 12 lo reenviard hasta
llegar al ancestro comutn mads largo entre 1211 y 111, el cial es la raiz marcada
con la etiqueta 1.

La estructura del arbol de etiquetas serd retomada mas adelante para alcanzar
los propdsitos que persigue este trabajo de tesis.



Capitulo 3

Diseio y desarrollo del arbol de
etiquetas

El objetivo principal que se persigue en este trabajo de tesis es poder imple-
mentar a través del simulador ns-3 el algoritmo de encaminamiento arbol de eti-
quetas, presentado en [CMTO07]. Haciendo una revision de este algoritmo encon-
tramos que su funcionamiento es muy parecido al trabajo desarrollo en [KKO0O].
En ambos algoritmos se emplea el encaminamiento voraz tradicional pero al caer
en un maximo local se emplean estrategias de recuperacion distintas.

Para llevar a cabo la implementacion en ns-3, se usard como base el trabajo
de [FCoVal2]. Los autores de este articulo implementan el algoritmo GPSR en
la version ns-3.12; por esta razon, primero se llevaran a cabo algunas modifica-
ciones pertinentes para adaptar la implementacién a una version mas reciente del
simulador.

Una vez adaptados y probados los ejemplos que se anexan en la implemen-
tacion de Fonseca, Camdes y Vazdo, se procede a modificar el algoritmo GPSR.
Cuando se llegue al punto donde se alcance un maximo local, el sistema de re-
cuperacion que se utilice cambiard de la estrategia right-hand rule al uso de la
estructura que se emplea en el arbol de etiquetas, con la finalidad de que el proce-
so de recuperacion se realice mas dgilmente.

Para hacer uso de la estructura mencionada serd necesaria la afiadidura de un
modulo auxiliar en el simulador. Es por eso que primeramente se revisardn algunas
de las bases del ns-3, para conocer la forma de operacién de este software.

41
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3.1. Revision conceptual del simulador ns-3

Como se coment6 en la seccién 1.2, para visualizar como se realiza la insta-
lacion de la version del simulador ns-3.22, se puede consultar el apéndice A de
este trabajo. A partir de este momento, supondremos que se tiene instalada dicha
version y que es posible ejecutar los scripts usados como ejemplos en el tutorial.

Para desarrollar las simulaciones, ns-3 ordena los codigos elementales como
modelos, éstos al ser de licencia gratuita pueden ser editados a gusto por el usua-
rio. Los modelos a su vez se agrupan en mdédulos que representan en conjunto,
partes fundamentales de los elementos que componen una red. Los modelos que
corresponden a los elementos base de una red segun [Nat15b, Cap.4] son:

= Nodo (Node): Esta definiciéon equivale a la mostrada en la seccion 1.1, la
cual afirma que un nodo se entiende como una computadora a la que se le
puede agregar una funcionalidad y que puede conectarse a una red.

= Aplicacion: Se puede entender como un programa que adquiere y usa los
recursos controlados por el software del sistema para alcanzar o completar
una meta.

= Canal (Channel): Comunicacién basica de una subred abstracta. Esto es lo
andlogo a los medios de transmision descritos en la seccién 1.1. Algunos
tipos de canal son:

o CsmaChannel: Su significado es Carrier Sense Multiple Access. Co-
rresponde al modo empleado cuando se hacen transmisiones de tipo
multiple como multicast. Esto para evitar que haya colisiones de pa-
quetes entre emisores y receptores de la red.

e PointToPointChannel: Este modo de comunicacion es el que estable-
ce en el modelo p2p. Representa la comunicacién sencilla entre dos
dispositivos. Es de tipo unicast.

e WifiChannel: Este canal es utilizado cuando se despliegan elementos
en una red que se estdn comunicando mediante la via inaldmbrica.

= Dispositivo de Red (NetDevice): Equivale al concepto descrito como Tar-
jeta de Interface de Red, en la seccion 1.1. Asi, un dispositivo de red se
interpreta como el hardware que permite habilitar a los dispositivos la fun-
cionalidad de emitir y recibir sefiales. En el simulador se hace énfasis a que
este dispositivo corresponde a los controladores nombrados como [ethO] o
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[wlanQ] para conexiones cableadas o inaldmbricas, respectivamente, en sis-
temas Unix y Linux.

En el simulador ns-3 un dispositivo de red es instalado sobre un nodo para
habilitar la comunicacién con otros nodos, usando como medio los diferentes tipos
de canales. Lo podriamos representar graficamente como lo expresa la figura 3.1.

Figura 3.1: Instalacion de un NetDevice sobre un nodo

Para explicar el funcionamiento del desplegado de elementos de una red a
través del ns-3, se describe detalladamente la figura 3.2.

Primeramente, nétese que podriamos separar en dos capas la ilustracion. La
primer capa que se encuentra a manera de una caja contiene solo a los nodos, que
estan representados por cilindros. Esta primer caja es una estructura nombrada
contenedor de nodos (NodeContainer).

La segunda capa que se encuentra sobrepuesta al contenedor de nodos, recibe
el nombre de contenedor de dispositivos de red (NetDeviceContainer). En este
espacio se encuentran distribuidos los dispositivos de red, sin embargo, se aprecia
que el tamafio de este contenedor es similar al contenedor de nodos, ya que como
se menciond, los dispositivos de red se instalan sobre los nodos.

Como argumento importante hay que mencionar que las capas contenedoras
de nodos y dispositivos de red pueden tener intersecciones con otros contenedores.

Después de desplegar los nodos y dispositivos de red, sobre la capa contene-
dora de nodos se instala la pila de internet (InternetStackHelper), la cual se puede
apreciar como una niebla gris que se encuentra al interior de las cajas contenedo-
ras. Al agregar esta pila, se puede entender que se da la habilitacion del conjunto
de protocolos y modelos de comunicacion para las redes de computadoras.

Para poder establecer comunicacion entre los distintos nodos, es necesario
asignar direcciones IP (InternetProtocol) sobre los dispositivos de red. De esta
manera, se tendrd un identificador para los emisores y receptores en los enlaces
que se establezcan.
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NetDevice

Nodo

NetDevice

lndn
AAYAY. A4

Figura 3.2: Montaje de una red en ns-3

Para que pueda existir el flujo de paquetes a través de la red se debe instalar
una dltima capa contenedora. Esta capa contenedora se aprecia como una tapa
que se coloca sobre el contenedor de dispositivos de red; en la figura 3.2, se vi-
sualiza como una capa naranja. En esta capa se pueden manejar varios tipos de
protocolos. Para esta figura, supongamos que se elige el protocolo Ipv4 entonces
su contenedor (la tapa naranja) seria del tipo Ipv4AddressHelper.

Con lo anterior, quedan habilitados los canales de comunicacion que usardn
los protocolos asignados. En la figura, dichos canales se representan mediante las
flechas que unen los diversos dispositivos de red y es a través de ellos que fluira la
informacién por medio de paquetes.

Sin embargo, en el simulador ns-3, el trafico de paquetes se ha dicho que se
da sobre aplicaciones; es por eso que se terminan por instalar sobre los nodos,
con toda su estructura que se les ha colocado, las aplicaciones que fungen como
softwares que simulan servidores o clientes. En la figura 3.2 se visualizan como
los recuadros rojos.

En el apéndice B, se agregan los cddigos desplegados en la documentacion del
simulador ns-3 nombrados first.cc y second.cc con su respectiva represen-
tacion grafica descrita en esta seccion.
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3.2. Construccion de modulos

La ventaja de utilizar el simulador de c6digo abierto ns-3, es que permite crear
nuevas estructuras respetando los modelos de los elementos de red previamen-
te establecidos. La manera en que se crean modulos se encuentra descrita en el
manual[Nat15a, p.136]. A continuacién se resumira un poco dicho proceso de
construccion:

Se dice que se genera un médulo del ns-3, al tener un conjunto de clases, ejem-
plos, casos de prueba (fests); de uno o varios modelos. Esta agrupacion se realiza
para que los médulos puedan ser compartidos y usados por otros usuarios. Todos
los médulos del simulador se pueden encontrar en la carpeta ns-3.22/src. En
esta ubicacion se encuentran agrupados en subcarpetas los diversos modelos. El
nombre de la carpeta indica a grandes rasgos qué tipo de modelos puede contener.
A continuacién se presentan los médulos por defecto que tiene la carpeta src:

= antenna = fd-net-device = point-to-point-
. layout
= aodv = flow-monitor
= propagation
= applications = internet
= sixlowpan
= bridge = Ir-wpan
= spectrum
= brite = lte
= stats
= buildings = mesh .
= tap-bridge
= click = mobility
= fest
config-store mpi
- & = mp = topology-read
= core = netanim . uan
" csma = network » virtual-net-device
= csma-layout = nix-vector-routing = visualizer
» dsdv = olsr = wave
s dsr = openflow » wifi

= energy = point-to-point = wimax
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Al interior de cada médulo existen subcarpetas, donde se encuentran los mo-
delos, auxiliares(helpers), casos de prueba(tests) y ejemplos organizados bajo la
siguiente estructura:

module-name
|
+--bindings
+--doc
+--examples
| |
| | __wscript
+--helper
+--model
+--test
| |
| | __examples-to-run.py
wscript

La anterior estructura de directorios es la organizacién esquemadtica estandar
de cada mddulo. Esto se conoce como el esqueleto de los médulos.

Afortunadamente, la creacion de un nuevo médulo se puede realizar median-
te el script auxiliar create-module.py, el cual viene integrado en el simula-
dor ns-3. La secuencia de comandos si quisiéramos crear un modulo titulado
nuevo-modulo seria:

m Ubicados en el directorio contenedor de todos los mddulos src:

$ ./create —module.py nuevo—modulo

= Enseguida se ingresa a la carpeta que recién se crea con el comando cd:

$ c¢cd nuevo—-modulo

$ 1s

doc examples helper model test wscript

Con este primer paso se crean esqueletos iniciales para los archivos wscript,
.h, .cc y .rst que el simulador requiere como base en el médulo. A continuacién
podemos visualizar como quedaria el esqueleto del nuevo-modulo:
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nuevo-modulo
I
+--doc
I I
| | __nuevo-modulo.rst
+--examples
I I
| | --nuevo-modulo-example.cc
| | __wscript
+--helper
I I
[ | --nuevo-modulo-helper.cc
[ | __nuevo-modulo-helper.h
+--model
I I
[ | --nuevo-modulo.cc
| | __nuevo-modulo.h
+--test
I I
| | __nuevo-modulo-test-suite.cc
| __wscript

El primer archivo que se puede revisar para ver como ha quedado su definicién
es wscript que aparece como archivo en la carpeta nuevo-modulo.

Dado que la mayoria de los médulos toman como base el médulo core, este
valor aparece por defecto en su definicion, sin embargo es un parametro editable.
Como ejemplo se muestra en [Natl5a, p. 138] la sustitucién con otros modelos
como: internet, mobility, aodv.

Por otro lado, los archivos modelo con la definicién primaria del nuevo médu-
lo generado corresponden a los archivos que se encuentran en la carpeta model,
los cuales llevan por nombre: nuevo-modulo.cc y nuevo-modulo.h. Es preci-
samente en este par de archivos donde se pueden establecer los campos, métodos,
estructuras y archivos cabecera requeridos para los fines que se busquen con el
modulo.

El método auxiliar de ns-3 usado para crear médulos, permite generar archivos
auxiliares en la carpeta helper. Si para el manejo del médulo que se construye no
son necesarios los archivos de esta carpeta, en ella s6lo quedaran los esqueletos
generados por defecto.
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También se pueden colocar en la carpeta examples algunos codigos que ilus-
tren y hagan referencia a la manera en que se opera, usa y maneja el médulo que
se afade.

De igual manera, se crean archivos esqueletos, sobre los cuales se pueden
agregar scripts para ilustrar simulaciones donde se emplee el nuevo modelo. Es-
tos casos de prueba se almacen en la carpeta test. A manera de recomendacion,
el manual menciona que es ttil agregar casos de prueba, con la finalidad de que
sean revisados y aceptados en la documentacién de ns-3 como parte de una con-
tribucion.

La manera en que se realiza la configuracion y construccion final del médulo
se muestra en el listado 3.1. Este paso debe ej ecutarse cada que se realiza una
modificacién o reconfiguracion en alguna de las caracteristicas de un médulo y se
deben ejecutar en el directorio ns-3.22.

Listado 3.1: Comandos de compilacion y configuracion en ns-3

./waf configure ——enable—-examples ——enable—tests
./ waf build
./ test.py

©“ A &hH

Después de realizar la operacion anterior, nuestro médulo creado aparece en
la carpeta src y es anexado a los médulos existentes por defecto, descritos en la
pagina 45. De manera inmediata es posible hacer uso del nuevo médulo en los
scripts 'y ejecutar las simulaciones que se deseen con ns-3.

Moédulo etiqueta

Antes de trabajar con el algoritmo GPSR de [KKO0O0] y realizar modificaciones
al trabajo de [FCoVal2] para su implementacion en la version ns-3.22, se expli-
card el concepto del médulo etiqueta que se agregé al simulador ns-3.

Como se ha descrito en la seccion 2.3, los algoritmos basados en la posicién
requieren de una tecnologia para su funcionamiento como el GPS; con el cual se
puede conocer la ubicacion de un nodo sobre la superficie terreste.

En el software ns-3, no se cuenta con un médulo para simular la tecnologia
GPS como tal. Sin embargo, existe un médulo que permite la localizacién de un
nodo en el espacio para aquellas simulaciones que requieran conocer su ubica-
cién; este modulo implementado en ns-3 se llama location-service, el cual se
detalla en la seccion 3.3.

La finalidad del médulo etiqueta es proporcionar una estructura en el simu-
lador que funja como una extensién de los nodos y permita afadir a éstos una
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etiqueta que los identifique.

Dicho médulo cuenta con tres campos: Etiqueta (7ag), Secuencia (Sequence)
e Hijos (Children). Por otro lado, la clase principal del médulo es NodeTag.

El listado 3.2, tiene los comandos para crear el médulo etiqueta. Para su
ejecucion se requiere que el directorio de trabajo sea ns-3.22/src.

Listado 3.2: Comandos para la creacién del médulo etiqueta

$ ./create —module.py etiqueta

$ cd

$ ./waf configure ——enable—examples ——enable—tests
$ ./waf build

$ ./test.py

Con el proceso anterior, se generan los scripts esqueletos del médulo, los cua-
les se modificaron para integrar los campos y métodos requeridos. Los cédigos
que conforman al médulo etiqueta se encuentran en el apéndice C. En la pagina
100 se encuentra el cédigo etiqueta.h, en el cual se aprecia la declaracién de
los campos y métodos que se incluyeron. En la tabla 3.1 se muestran los campos
de la clase NodeTag y el tipo de datos de acuerdo al lenguaje de programacion
C++:

Campo | Descripcion Tipo Tamafio (bytes)
m Tag | Etiqueta uint64 t 8
m Sec | Estado de etiquetamiento | uint16_t 2
m Chi | Ndmero de hijos uintl6 t 2

Tabla 3.1: Campos de la clase NodeTag.

Los tipos de datos del médulo etiqueta son numéricos. De esta manera, la
estructura de dicho médulo tiene un tamafio de 12 bytes.

Los campos del mdédulo etiqueta guardan informacidn requerida en la cons-
truccion y uso del arbol de etiquetas. El algoritmo de construccion de la estructura
arbol de etiquetas se comenta en la seccidon 3.4. A continuacién se da una breve
descripcion sobre los campos que se agregaron.

m Tag: Guarda la etiqueta que fue asignada por un nodo padre en el proceso de
construccion del drbol. En este trabajo, se utilizaron etiquetas numéricas,
por lo cual este campo esta inicializado con cero, lo que significa que atin
no se asigna una etiqueta.
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m Sec: Indica la estapa en la cual se encuentra un nodo dentro del proceso de
creacion del arbol de etiquetas. En el proceso de construccion del arbol hay
3 etapas, las cuales son identificadas con valores enteros:

1: Indica que un nodo no ha sido incluido en el arbol, por lo tanto su etique-
ta tiene el valor cero; éste es el valor por defecto para todos los nodos,
ya que el arbol de etiquetas todavia no ha sido construido.

2: El nodo ha aceptado ser etiquetado por otro nodo, el cual resultard su
padre y sera quien le indique la etiqueta que tendra.

3: Este valor indica que el nodo ha sido etiquetado y por lo tanto el nodo
estd incorporado al drbol de etiquetas

m Chi: Indica el nimero de hijos que tiene cierto nodo. Este valor comienza
instaciado con cero para todos los nodos; esto debido a que antes de ejecutar
el algoritmo atn no existe estructura de arbol para sefialar que un nodo es
padre de otro.

Para los campos privados de la clase NodeTag se declaran tres métodos acce-
sores y tres métodos mutadores, tal como se observa en el cddigo etiqueta.hde
la seccion C.6. La implementacion de los métodos se aprecia en la misma seccion
del apéndice, pero en el codigo del archivo etiqueta.cc. Los métodos acceso-
res del médulo son: getTag(), getSec() y getChi(); mientras que los métodos
mutadores son: setSec(), setTag() y setChi().

La clase NodeTag del fichero etiqueta.h se deriva de la clase Object, por
lo cual, NodeTag hereda todas las propiedades del tipo Object.

Por el mecanismo de herencia de la programacién orientada a objetos, el si-
mulador ns-3 permite la extension de diversas estructuras que manejen el tipo
Object. Mediante el método AggregateObject()' se pueden juntar dos obje-
tos de diferente tipo. De esta manera, con esta asociacion desde un objeto x se
puede obtener el objeto asociado y usando el método GetObject().

Otra ventaja de heredar a partir de la clase Object es el manejo de los Apun-
tadores Inteligentes (SmartPointers)[Natl5a, p. 23]. Estos apuntadores permiten
acceder de una manera directa a todos los campos y métodos que estan definidos
en la clase.

Un SmartPointer es una plantilla la cual es parametrizada por un tipo. La plan-
tilla del apuntador inteligente es Ptr.

1https ://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_object.html#a79dd435d300f3deca814553£561a2922
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Para los fines perseguidos en este trabajo, la creacion y uso del médulo etiqueta
consiste en una estructura que se pueda asociar a la estructura de tipo <Node> de
ns-3. Visualice la figura 3.3.

Node NodeTag
n0 etl

Figura 3.3: Asociacion de las estructuras Node y NodeTag

Al asociar dos tipos de estructuras mediante el método AggregateObject(),
el resultado es la creacién de pilas de prioridad simultidneas’> mediante las cuales
a partir del tipo de estructura base se verifican en orden ascendente las estructuras
asociadas usando el método GetObject () y especificando el tipo de plantilla que
se busca. De esta manera se pueden consultar los campos de cierta estructura. Esta
consulta es realizable gracias a que los SmartPointers permiten el uso del operador
de acceso —>.

2https ://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_object.html#albd7211125185a6cd511c35feade500f
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Ejemplo 22. En las siguientes lineas de c6digo, las cuales son un extracto de una
simulacién en ns-3, se muestra la asociacién de dos estructuras, una es del tipo
<Node> y la otra <NodeTag>. Ademas se aprecia como después de realizar la
asociacion entre estas estructuras se puede acceder de forma reciproca a partir de
alguna de éstas a cierto campo de la otra para su consulta y de igual forma hacer
una modificacion.

for (uint32_t i = 0; i < size; ++i){
Ptr<NodeTag> n® = CreateObject<NodeTag> ();
n®->setTag(i);
nodes.Get (i) ->AggregateObject(n0®);
std::cout<<nodes.Get(i)->GetObject<NodeTag>()->getTag()<<"\n";

El cédigo anterior recorre mediante un ciclo for todos los nodos que forman
parte de un contenedor de nodos llamado nodes el cual se defini6 de tamafio size
al realizar la simulacion.

Dentro de las instrucciones a realizar en cada iteracion del ciclo , se crea un
SmartPointer de tipo NodeTag usando el método CreateObject()?, el cual es
asignado a n@®.

En la linea 3 se observa la instrucciéon donde el apuntador inteligente usa el
método setTag() de la clase NodeTag para asignar al campo etiqueta el contador
del ciclo.

En la siguiente linea de cédigo se fusiona el modelo nodo y etiqueta usando el
método AggregateObject () desde el objeto nodo.

Enseguida en la linea 5 se muestra la etiqueta asociada al nodo usando el
método GetObject() desde un nodo del contenedor; el valor de esta etiqueta
serd una salida a consola.

Una vez que se ha explicado la manera en que opera el médulo etiqueta y
como se puede asociar al modelo estandar utilizado en ns-3 para los nodos. Se
procederd a la adaptacion del trabajo mostrado en [FCoVal2] para usarlo en la
version ns-3.22.

3Se comenta en la documentacién del simulador ns-3 que para la creacién de objetos se utiliza
este método cambiando el estilo habitual de C++[Natl5a, p.4].
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3.3. Actualizacion del GPSR a la version ns-3.22

El trabajo mostrado en [FCoVal2] menciona que los archivos de la imple-
mentacion que desarrollan se encuentran disponibles para su revision en el vincu-
lo: http://codereview.appspot.com/5401042. La implementacion de estos
autores fue desarrollada en el simulador ns-3 version nimero 12; sin embargo,
al ejecutar este trabajo en una edicion del software mas reciente como ns-3.22
se encontrd necesario realizar algunos ajustes, los cuales se comentardn en esta
seccion.

Primeramente, se integraran los modulos propios para la ejecucion del algorit-
mo GPSR. Una vez que se cuente con los modulos adecuados, éstos se revisaran y
se ajustardn para que puedan operar en la version 22. Posterior a la actualizacion,
se ejecutaran los ejemplos integrados por los autores en su implementacion y se
verificard que funcione de acuerdo a su descripcion tedrica.

Al acceder al enlace del trabajo y descargar el cddigo que proporcionan los
autores se observa que existen dos carpetas denominadas: a y b. En cada una de
ellas se encuentran versiones de los médulos que insertan en el simulador ns-3
para poder implementar el algoritmo GPSR. Para el presente trabajo se opté por
elegir la carpeta b, por considerarse la version mds actual del trabajo.

Al interior de la carpeta b se encuentra una carpeta denominada src y dentro
de ella dos carpetas mas que llevan por nombre location-service y gpsr. Por
lo anterior se entiende que al encontrarse ambas carpetas en la seccion src, éstas
deben ser agregadas como mdédulos nuevos al simulador.

A continuacion se describe el proceso requerido para la integracion de los
modulos sefialados, asi como los ajustes pertinentes para su actualizacion.

Integracion del médulo location-service

1. Ubicados en ns-3/src, directorio donde se almacenan todos los médulos,
ejecutamos:

$ ./create —module.py location—service

De esta manera se generan los esqueletos de los archivos del moédulo, como
ya se ha explicado previamente. Con esto se logra que el simulador reali-
ce todos los procesos necesarios para que incorpore a location-service
como parte del sistema.
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2.

Enseguida se procedi6 a reemplazar el contenido de la carpeta model y del
archivo wscript por el material descargado del parche b de la implemen-
tacion de [FCoVal2]. Esta operacion se puede realizar mediante un explo-
rador de archivos.

. Posteriormente, se deben ejecutar el codigo del listado 3.1, comentadas en

la pagina 48, esto con el fin de que el nuevo mddulo esté integrado correc-
tamente para su funcionamiento. En caso de que se presente algin inconve-
niente con el médulo agregado, se podra detectar durante la realizacion de
este paso.

Asi, al ejecutar las lineas descritas en la pagina 48, se detecto la necesidad de
realizar un cambio sobre el cddigo debido al desfase de versiones. Ya que,
tal como se comenta en [Natl5a, p. 139], la forma de declarar cabeceras
publicas cambi6 entre las ediciones del simulador. De esta manera en el ar-
chivo wscript que se ha generado en la ubicaciéon ns-3/src/location-
service se sustituyo la linea 16:

headers = bld.new_task_gen(features=[’ns3header’])

por el codigo:

headers = bld(features=’ns3header’)

Este mismo cambio fue hecho como observacidon a los autores en el sitio

donde colocaron sus c6digos para revisiéon®.

. Después de este ajuste, se repite el paso sefialado en el nimero 3, es decir

volver a ejecutar el listado 3.1. Como resultado, el simulador marcé como
incorporado el mdédulo location-service en la seccion de médulos.

La importancia del médulo location-service radica en que es por medio
de esta herramienta que se puede conocer la localizacién de todos los nodos que
se encuentran en la red. Mediante este modulo se pretende emular la accién de
un sistema de ubicacién como lo es el GPS, que asociado a los nodos de la red
permite que la ubicacion de éstos sea una informacion accesible en todo momento.

Integracion del médulo gpsr

1.

Se siguid un proceso andlogo al utilizado para agregar location-service.
De igual forma, ubicados en el directorio ns-3/src se ejecuto:

“https://codereview.appspot.com/5401042/patch/2077/3076
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$ ./create —module.py gpsr

2. Creados los archivos esqueletos, se accedid a la carpeta del médulo y se
reemplazaron por el contenido del parche b del trabajo [FCoVal2].

3. Se realiz6 la compilacion del simulador ejecutando el listado 3.1.

Al realizar el paso numero 3, se detectaron varios desarreglos con este
moédulo y dado que sus archivos son de mayor extension en comparacion
con location-service, fue necesario realizar mas modificaciones. A con-
tinuacion se enlistan dichos cambios:

29
30

29
30

De forma anéloga al proceso que se realizé para el médulo de locali-
zacion se corrigié en la linea 19 del archivo wscript la declaracién
de las cabeceras publicas. Modificando:

headers = bld.new_task_gen(features=[’ns3header’])

por el codigo:

headers = bld(features=’ns3header’)

En el mismo archivo wscript de la carpeta gpsr, las lineas 29 y 30
que originalmente contenian:

if bld.env.ENABLE_EXAMPLES:
bld.add_subdirs(’examples’)

fueron reemplazadas por:

if bld.env[’ENABLE_EXAMPLES’]:
bld.recurse

Para los archivos gpsr.cc y gpsr-ptable.h de la carpeta model se
reemplaz6 la llamada a la biblioteca ns3/random-variable.h por
ns3/random-variable-stream.h [Natl5a, Sec. 1.2.1]. En el archi-
vo gpsr.cc el reemplazo se da en la linea 12:

#include "ns3/random-variable.h"

reemplazado por:

#include "ns3/random-variable-stream.h"

Para el archivo gpsr-ptable.h el cambio de la llamada se da en la
linea 15. La justificacién de este reemplazo es la misma que marca el
manual de ns-3.
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85
86

85
86

132

132

963
964

965
966
967
968
969
970
971
972
973
974

963
964

En el archivo gpsr.h de la carpeta model se tuvo que la inclusién
de la biblioteca ipv4-14-protocol.h en la linea 14, para la versién
ns-3.22 pasé a ser ip-14-protocol.h. Se sustituyo:

#include "ns3/ipv4-1l4-protocol.h"

por:

#include "ns3/ip-1l4-protocol.h"

Dicha modificacién trae como consecuencia que también se corrigie-
ran las declaraciones de los respectivos métodos en las lineas 85, 86 y
132. Asf las lineas:

void SetDownTarget (Ipv4L4Protocol::DownTargetCallback callback);
Ipv4L4Protocol::DownTargetCallback GetDownTarget (void) const;

fueron reemplazadas por:

void SetDownTarget (IpL4Protocol::DownTargetCallback callback);
IpL4Protocol::DownTargetCallback GetDownTarget (void) const;

y la linea 132:

Ipv4L4Protocol::DownTargetCallback m_downTarget;

se cambio a:

IpL4Protocol::DownTargetCallback m_downTarget;

Al cambiar la declaracion de los métodos también se procedié a mo-
dificar la parte correspondiente a su implementacion en el fichero de
ejecucion gpsr. cc, por lo que se realizaron cambios en las lineas ori-

ginales 964 y 970:
void
RoutingProtocol::SetDownTarget (Ipv4L4Protocol::DownTargetCallback
callback)
{
m_downTarget = callback;
3

Ipv4L4Protocol: :DownTargetCallback
RoutingProtocol::GetDownTarget (void) const
{

return m_downTarget;

}
y se sustituyeron por:
void

RoutingProtocol::SetDownTarget (IpL4Protocol::DownTargetCallback
callback)
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965
966
967
968
969
970
97
972
973
974

50

50

8

82

83

8

82

83

{

m_downTarget = callback;

3

IpL4Protocol::DownTargetCallback
RoutingProtocol::GetDownTarget (void) const
{

return m_downTarget;

3

Para el archivo gpsr-rqueue. cc que se encuentra en la carpetamodel,
se marcO como advertencia que en la linea 50 habia una variable que
no estaba en uso, por lo que el renglon:

const Ipv4Address addr = dst;

se comentd, usando el operador //:

// const Ipv4Address addr = dst;

Con los ajustes anteriores, se ejecutd el paso ndmero 3 para revisar
el acoplamiento del médulo; sin embargo, se marcé un problema con
la clase UniformVariable. Revisando la documentacion acerca del
simulador ns-3.12° y la del ns-3.22° se aprecié que dicha clase ya no
estaba vigente, pero la descripcién, métodos y referencia a campos se
retomaron en la clase UniformRandomVariable. Dada esta observa-
cion las lineas 82 y 83 del archivo gpsr.cc se modificaron:

/// Random number between [(-GPSR_MAXJITTER)-GPSR_MAXJITTER] used to
jitter HELLO packet transmission.
#define JITTER (Seconds (UniformVariable ().GetValue (-GPSR_MAXJITTER
, GPSR_MAXJITTER)))
#define FIRST_JITTER (Seconds (UniformVariable ().GetValue (O,
GPSR_MAXJITTER))) //first Hello can not be in the past, used only
on SetIpv4

quedando ajustadas como:

/// Random number between [(-GPSR_MAXJITTER)-GPSR_MAXJITTER] used to
jitter HELLO packet transmission.
#define JITTER (Seconds (UniformRandomVariable ().GetValue (-
GPSR_MAXJITTER, GPSR_MAXJITTER)))
#define FIRST_JITTER (Seconds (UniformRandomVariable ().GetValue (0,
GPSR_MAXJITTER))) //first Hello can not be in the past, used only
on SetIpv4

5https://www.nsnam.org/docs/release/3.12/doxygen/classns3_1_1_uniform_variable.html

6 https://www.nsnam.org/doxygen/classns3_1_1_uniform_random_variable.html
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4. Realizados todos los cambios enlistados previamente, se procedi a volver a
compilar el simulador mediante el ya mencionado paso 3 y se obtuvo como
resultado que el modulo gpsr se acopld con éxito al simulador.

La importancia de integrar el modulo gpsr a ns-3 radica en que es aqui donde
se implementa el algoritmo para poderlo usar en el simulador. Asi, una vez aco-
plado el médulo, se procedié a probar los scripts que vienen anexos en la carpeta
examples. Para esto, ubicados en la carpeta ns-3.22, se emplean los comandos’:

$ cp src/gpsr/examples/gpsr—tesl.cc scratch/mygpsr—testl .cc
$ ./waf ——run scratch/mygpsr—testl

Sin embargo, al ejecutar dichos ejemplos se marcaron ciertos errores. Lo an-
terior llevo al uso del depurador de scripts: gdb, para detectar en que parte del
codigo se marcaban las observaciones y realizar las depuraciones pertinentes.

Depuracion del modelo gpsr.cc

Al hacer una revision sobre el archivo gpsr. cc de la carpetamodel con ayuda
del depurador gdb, se encontr6 que por el desfase de versiones del simulador era
necesario hacer algunos renombramientos pues se marcaban algunos errores de
sintaxis y no permitian la ejecucion correcta de los ejemplos.

Para la manipulacién del depurador gdb se utiliz6 el comando:

$ ./waf ——run scratch/mygpsr—testl ——command—template="gdb ——args
% <args>"

Mediante esta herramienta de depuracion pudieron detectarse las siguientes
atenciones al cédigo:

= Como consecuencia de actualizar a la biblioteca UniformRandomVariable,
como se comento en la pigina 57, fue necesario ademas agregar la biblio-
teca double.h; lo anterior debido a que uno de los métodos generadores
de nimeros aleatorios devuelve un valor de tipo double, esto de acuerdo
a la documentacion de UniformRandomVariable. De esta manera, dicha
biblioteca se incluy6 mediante la linea:

18 #include "ns3/double.h"

"La carpeta scratch, destino a donde se copia el archivo ejemplo bajo el nombre de
mygpsr-testl.cc, es la carpeta utilizada para correr las simulaciones en ns-3[Nat15b, p. 33].
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= Con el desfase de versiones y la inclusion de UniformRandomVariable,
la macro FIRST_JITTER definida como:

84 #define FIRST_JITTER (Seconds (UniformRandomVariable ().GetValue (O,
GPSR_MAXJITTER))) //first Hello can not be in the past, used only on
SetIpv4

se reconocia como erronea para el método SetIpv4(), por lo que a este
método, cuyas lineas originalmente decian:

659 void

660 RoutingProtocol::SetIpv4 (Ptr<Ipv4d> ipv4)

661 {

662 NS_ASSERT (ipv4 !'= 0);

663 NS_ASSERT (m_ipv4 == 0);

664

665 m_ipv4 = ipv4;

666

667 HelloIntervalTimer.SetFunction (&RoutingProtocol::HelloTimerExpire, this);
668 HelloIntervalTimer.Schedule (FIRST_JITTER);

669

670 //Schedule only when it has packets on queue

671 CheckQueueTimer.SetFunction (&RoutingProtocol::CheckQueue, this);
672

673 Simulator::ScheduleNow (&RoutingProtocol::Start, this);

674 }

le fueron agregadas las siguientes instrucciones:

659 void

660 RoutingProtocol::SetIpv4 (Ptr<Ipv4> ipv4)
661 {

662 NS_ASSERT (ipv4 != 0);

663 NS_ASSERT (m_ipv4 == 0);

664

665 m_ipv4 = ipv4;

666

667 HelloIntervalTimer.SetFunction (&RoutingProtocol::HelloTimerExpire, this);

668 double min = 0.0;

669 double max = GPSR_MAXJITTER;

670 Ptr<UniformRandomVariable> prueba = CreateObject<UniformRandomVariable
>0

671 prueba->SetAttribute ("Min", DoubleValue (min));

672 prueba->SetAttribute ("Max", DoubleValue (max));

673

674 HelloIntervalTimer.Schedule (Seconds (prueba->GetValue (min, max)));
675

676 //Schedule only when it has packets on queue

677 CheckQueueTimer.SetFunction (&RoutingProtocol::CheckQueue, this);

678

679 Simulator::ScheduleNow (&RoutingProtocol::Start, this);

680 }

= De la misma manera, en el método HelloTimerExpire() se hace un ajus-
te similar, ya que el depurador gdb sefial6 una obsservacién cuando se hacia
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uso de la macro JITTER. Por lo que a las lineas que originalmente se mar-
caban en el modelo gpsr.cc como:

682 void

683 RoutingProtocol::HelloTimerExpire ()

684 {

685 SendHello ();

686 HelloIntervalTimer.Cancel ();

687 HelloIntervalTimer.Schedule (HelloInterval + JITTER);
688 }

fueron reemplazadas por las instrucciones:

682 void

683 RoutingProtocol::HelloTimerExpire ()

684 {

685 SendHello ();

686 HelloIntervalTimer.Cancel ();

687 double min = -1*GPSR_MAXJITTER;

688 double max = GPSR_MAXJITTER;

689 Ptr<UniformRandomVariable> p_Jitter = CreateObject<UniformRandomVariable

>0);
690 p_Jitter->SetAttribute ("Min", DoubleValue (min));
691 p_Jitter->SetAttribute ("Max", DoubleValue (max));

692
693 HelloIntervalTimer.Schedule(HelloInterval+Seconds(p_Jitter->GetValue (min,

max)));
694 }

= Después del proceso anterior de depuracion, ya no se marcaban observa-
ciones ni errores de sintaxis a la hora de procesar las simulaciones de los
ejemplos, sin embargo €stas no concluian. Mediante la herramienta de de-
puracion se dedujo que dentro del método NotifyInterfaceUp(), debia
realizarse el intercambio en el orden de ejecucion de las instrucciones 463
y 464:

462 socket->SetRecvCallback (MakeCallback(&RoutingProtocol::RecvGPSR, this));
463 socket->BindToNetDevice (13->GetNetDevice (interface));
464 socket->Bind (InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), GPSR_PORT));

para ejecutarse en el orden:

462 socket->SetRecvCallback (MakeCallback (&RoutingProtocol::RecvGPSR, this));
463 socket->Bind (InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), GPSR_PORT));
464 socket->BindToNetDevice (13->GetNetDevice (interface));

Con el proceso de depuracion y los ajustes comentados fue posible realizar
la ejecucion completa de los siete ejemplos con los que cuenta el parche de la
implementacién del trabajo [FCoVal2]. En la siguiente seccion se describirdn a
detalle éstos.
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Ejemplos disponibles para GPSR

En los ejemplos mostrados a continuacion, es posible modificar los argumen-
tos del script, sin embargo, se ejecutard la version tal cual viene cargada en el
parche manipulado. Ademads, los pardmetros usados por defecto para las simula-
ciones se muestran en la tabla 3.2[FCoVal2, p.355].

Parametro Valor
Tiempo de simulacion: 30s
Separacién entre nodos: 100 m
Topologia de los nodos: Cuadricula de 10 x 10
Rango de transmision: 100 m
Nuimero maximo de paquetes: 100

Tabla 3.2: Parametros de simulacién por defecto

En lo que se refiere al acomodo de los nodos, éstos forman una cuadricula que se
sitda sobre un plano cartesiano, abarcando el primer cuadrante, comenzando en la
posicion (0,0) y desde ese punto distan la separacion por defecto hacia la derecha.

La colocacion de nodos en la cuadricula es por filas y se va llenando de acuer-
do al valor indicado en el pardmetro gridWidth (Ancho de cuadricula) del méto-
do SetPositionAllocator() integrado en el auxiliar MobilityHelper.

Alcanzado el ancho de fila, los nodos que resten por situarse en la topologia,
se ubicardn tomando como referencia la posicion del primer nodo de la fila que
acaba de llenarse y se le suma la distancia de separacion en la coordenada y.

Ademads, el primer nodo que se coloca tiene como valor de identificacion el
numero cero (Nodo-0) y a partir de €l la secuencia de numeracion es entera con-
secutiva ascendente.

Se debe destacar que, las simulaciones buscan mostrar el uso del algoritmo
GPSR para el trifico de paquetes que se genere entre dos nodos: un servidor y un
cliente. Se sefialard la posicion de estos elementos mediante la notacion Pos.(x,y).

Por dltimo, el nimero miximo de paquetes que puede transmitir un cliente
estd definido por defecto, como lo sefiala la tabla 3.2. Para cada paquete que se
envie, la simulacién realizard un recorrido cliente-servidor y enseguida se emi-
tird una respuesta mediante el recorrido servidor-cliente. El tiempo intermitente
entre cada emision de paquetes por parte del cliente se sefiala en cada ejemplo.
Puede suceder que no se envie el mdximo nimero de paquetes, ya que el tiempo
de simulacion es fijo a 30 segundos para todos las pruebas.

Las topologias de estos ejemplos se muestran en la lista siguiente:
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1. Ejemplo: gpsr-testl.cc. Observe la figura 3.4.

Nodos en la simulacién: 2. Cliente: Nodo-0 Pos.(0,0).
Ancho de cuadricula: 2.

Servidor: Nodo-1 Pos.(0,100). Intervalo entre paquetes: 1 s.

Figura 3.4: Topologia de gpsr-testl.cc

2. Ejemplo: gpsr-test2.cc. Visualice la figura 3.5.

Nodos en la simulacion: 2. Servidor: Nodo-1 Pos.(0,200).

Separacion entre nodos: 200 m.

(Modificacién al valor como prueba) Cliente: Nodo-0 Pos.(0,0).

Ancho de cuadricula: 2. Intervalo entre paquetes: 1 s.

Dado que la separacion fue mayor que el rango de transmision, no se realiza
comunicacion entre los dispositivos.

Figura 3.5: Topologia de gpsr-test2.cc

3. Ejemplo: gpsr-test3.cc. Los detalles se aprecian en la figura 3.6.

Nodos en la simulacion: 4. Cliente: Nodo-0 Pos.(0,0).
Ancho de cuadricula: 2. Intervalo entre paquetes: 0.5 s.

Servidor: Nodo-3 Pos.(100,100). Miéximo numero de paquetes: 50
(Reduccidn del valor como prueba).
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Figura 3.6: Topologia de gpsr-test3.cc

4. Ejemplo: gpsr-test4.cc. En esta simulacion se realiza una prueba extra,
se colocan dos servidores y dos clientes y se establece comunicacién entre
dos parejas ajenas cliente-servidor de manera simultdnea. Vea la figura 3.7.

O S T DO TN TR TR SR S

Figura 3.7: Topologia de gpsr-test4.cc

Nodos en la simulacién: 100. Servidor_2: Nodo-9 Pos.(900,0).
Ancho de cuadricula: 10. Cliente_2: Nodo-91 Pos.(100,900).
Servidor_1: Nodo-99 Pos.(900,900). Intervalo entre paquetes: 1 s.
Cliente_1: Nodo-0 Pos.(0,0).
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5. Ejemplo: gpsr-test5.cc. El despliegue de la topologia se puede observar
en la figura 3.8.
Nodos en la simulacién: 8. Cliente: Nodo-4 Pos.(0,100).
Ancho de cuadricula: 4.
Servidor: Nodo-7 Pos.(300,100). Intervalo entre paquetes: 0.5 s.

Para comenzar con los casos de prueba en los que el algoritmo GPSR alcan-
za méaximos locales, en este ejemplo se remueven los nodos 0 y 6 antes de
comenzar la simulacién. Con esta accidn se pretende generar un panorama
para apreciar el funcionamiento de la estrategia de recuperacion.

Nodos removidos:

= Nodo-0 Pos.(0,0). = Nodo-6 Pos.(200,100).

______________________________

Figura 3.8: Topologia de gpsr-test5.cc

6. Ejemplo: gpsr-test6.cc. Los detalles de esta simulacion se aprecian en
la figura 3.9.
Nodos en la simulacién: 20. Cliente: Nodo-8 Pos.(0,200).

Ancho de cuadricula: 4.
Servidor: Nodo-15 Pos.(300,300). Intervalo entre paquetes: 0.5 s.

Nodos removidos:

= Nodo-5 Pos.(100,100). = Nodo-12 Pos.(0,300).
= Nodo-6 Pos.(200,100). = Nodo-13 Pos.(100,300).
= Nodo-10 Pos.(200,200). = Nodo-14 Pos.(200,300).
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Figura 3.9: Topologia de gpsr-test6.cc
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7. Ejemplo: gpsr-test7.cc. El arreglo para la topologia de red de esta simu-

lacion se visualiza en la figura 3.10.

Nodos en la simulacion: 100.

Ancho de cuadricula: 10.

Servidor: Nodo-99 Pos.(900,900).

Nodos removidos:

Nodo-33 Pos.(300,300).
Nodo-34 Pos.(400,300).
Nodo-35 Pos.(500,300).
Nodo-36 Pos.(600,300).
Nodo-43 Pos.(300,400).
Nodo-44 Pos.(400,400).
Nodo-45 Pos.(500,400).
Nodo-46 Pos.(600,400).

Cliente: Nodo-0 Pos.(0,0).

Intervalo entre paquetes: 0.5 s.

Nodo-53 Pos.(300,500).
Nodo-54 Pos.(400,500).
Nodo-55 Pos.(500,500).
Nodo-56 Pos.(600,500).
Nodo-63 Pos.(300,600).
Nodo-64 Pos.(400,600).
Nodo-65 Pos.(500,600).
Nodo-66 Pos.(600,600).

Para los ejemplos que se han descrito el simulador ns-3 sefalaba la ejecucion
completa de éstos. Sin embargo, para determinar si cada ejemplo se realizaba de
acuerdo a la descripcion tedrica del algoritmo fue requerida otra herramienta para
esta verificacion. En la siguiente seccion se describird esta corroboracion.
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R e e e e e e
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Figura 3.10: Topologia de gpsr-test7.cc

Verificacion de ejecucion correcta

El simulador ns-3 utiliza un til componente especial para imprimir mensajes a
la consola conocido como el médulo de registro (Logging Module)[Natl5b, p.15].
Se dice que dicho componente es multinivel, ya que posee la ventaja de mostrar
en la salida de la consola el nivel que se desee de estos mensajes de registro,
lo cuales pueden ser mensajes de error, mensajes de advertencia 0 mensajes con
informacion detallada.

La solicitud para obtener los mensajes de registro puede ser definida por el
usuario en cualquier script. Existen siete niveles de mensajes de registro:

LOG _ERROR: Muestra mensajes de error producidos en la simulacién.

LOG_WARN: Imprime en la salida mensajes de tipo advertencia. Raramente
aparecen en las simulaciones.
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LOG_DEBUG: Permite mostrar mensajes para realizar debugging.
LOG_INFO: Sefiala mensajes de informacion acerca del progreso del programa.
LOG_FUNCTION: Muestra mensajes que describen que funcidn esta actuando.

LOG_LOGIC: Imprime mensajes que describen el flujo 16gico de la simulacién
sin especificar la funcién que actua.

LOG_ALL: Muestra todos los niveles de registro anteriores.

Para visualizar los mensajes de registro que emite una simulacion es necesario
habilitar este médulo previamente a la ejecucion de la simulacién. Dado que el
caso que se desea analizar en los ejemplos del algoritmo GPSR corresponde a la
manera en que la informacion de los paquetes va siendo transmitida, se habili-
tard la impresion de registros a nivel 16gico mediante la siguiente instruccion, que
debe ser ejecutada antes de correr la simulacion deseada:

$ export NSLOG=GpsrRoutingProtocol=logic
$ ./waf ——run scratch/mygpsr—testl

Se pudo apreciar mediante la utilizacién de la impresion de registros a nivel
16gico que en las simulaciones de los ejemplos no se obtenia el correcto funcio-
namiento del algoritmo GPSR como lo describen en [KKO0O]. Al hacer un anéli-
sis del codigo del algoritmo se detectd que el error se encontraba en el méto-
do Forwarding(), en un enunciado if-else de doble alternativa ubicado en la
linea 925, pues no se permitia la ejecucion de las lineas 929 a la 957 porque la
condicion siempre era verdadera:

if(m_neighbors.isNeighbour (dst){
nextHop=dst

}

else{

929 ...

958

925
926
927
928

}

Por lo que se procedi6 a comentar estas lineas.

/% if(m_neighbors.isNeighbour (dst){
nextHop=dst
}

else{ */

929 ...

958

// 3
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El ajuste anterior permiti6 la ejecucion de la implementacion del algoritmo
GPSR con el uso correcto de la estrategia de recuperacion, haciendo uso de la
regla de la mano derecha como lo sefialan en [KKO0O].

Con la finalidad de mejorar la implementacion comentadada se hicieron algu-
nas modificaciones en los mensajes de registros. Primeramente, se anexo la linea:

NS_LOG_LOGIC (route->GetOutputDevice () << "_forwarding.in.Recovery.to." << dst
<< "_through." << route->GetGateway () << "_packet." << p->GetUid ());
ya que el cddigo original no marcaba el trazo que seguian los paquetes al entrar al
modo de recuperacion, con la linea anterior se habilita dicha impresion.
Ademas, se comento la linea 207:

NS_LOG_LOGIC ("Broadcast.local.delivery._.to." << dst);

dado que dicha linea generaba demasiadas impresiones a la consola, debido a que
hace referencia a la parte en que se realiza una operacion de tipo broadcast; asi,
se prefirié omitir este tipo de mensajes por la excesiva cantidad de estos procesos
y se complicaba seguir el flujo de los paquetes.

// NS_LOG_LOGIC ("Broadcast local delivery to " << dst);

La ultima modificacion que se establecid respecto a las salidas de registro
NS_LOG, fue el intercambio de orden de las lineas 1051 y 1053:

RecoveryMode (dst, p, ucb, header);

NS_LOG_LOGIC ("Entering.recovery-mode._to."<<dst<<"_in,"<<m_ipv4->GetAddress
(1,0).GetLocal());
esto con la intenciéon de que el mensaje de registro apareciera antes de hacer la

llamada al método RecoveryMode().
NS_LOG_LOGIC ("Entering.recovery-mode_to."<<dst<<"_in."<<m_ipv4->GetAddress

(1,0).GetLocal());

RecoveryMode (dst, p, ucb, header);

Con lo comentado a lo largo de esta seccion se da la habilitacion del médulo
gpsr y esto permite el simulador haga uso de este algoritmo de encaminamiento
basado en la posicion. De esta manera, una vez acoplado el GPSR con un correcto
funcionamiento en el despliegue de redes ad-hoc; la intencion es tomarlo como
base para optimizar la parte correspondiente a la herramienta de recuperacioén con
la que cuenta y con esto tener la implementacion del algoritmo arbol de etiquetas.

Hasta este punto, realizando las actualizaciones y depuraciones que se comen-
taron, se afirma que el algoritmo de Encaminamiento Voraz Perimétrico Local,
presentado en [FCoVal2], queda totalmente funcional para la version ns-3.22, de
acuerdo a la parte descrita originalmente en [KKO0O].
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3.4. Estructura PositionTree

En esta seccion se partird de que el GPSR ha quedado acoplado en el ns-3
y se continuard con la modificacién necesaria para lograr la implementacion del
algoritmo arbol de etiquetas.

Primeramente, se comentard la manera en que se construye la estructura arbol
de etiquetas, explicando como se desarrolla el proceso de etiquetado; para poste-
riormente abordar la implementacion de la estrategia de recuperacion que requiere
el algoritmo descrito en [CMTO7].

Para implementar la estructura 4rbol de etiquetas se hard uso del médulo
etiqueta que se comentd en la seccidén 3.2. Recordemos que en este modulo
existen 3 campos que se definieron: m_Tag, m_Sec y m_Chi. Ademads, recordemos
que cada uno de los nodos o dispositivos de la red cuenta con una asociacion direc-
ta a este modulo construido, mecanismo fundamental que permite la construcciéon
de la estructura y del funcionamiento del algoritmo.

Inicio del arbol

El proceso de generacion de esta estructura comienza, como se comento en la
pagina 37, con la eleccion aleatoria de un nodo del conjunto de dispositivos con
los que cuenta la red. Este nodo serd la raiz del arbol y se le asignara el entero
1 en su campo m_Tag. Asi mismo, a su campo m_Sec se le asigna el entero 3,
pues como se sefialé en la descripcion del médulo etiqueta, pagina 50, el nodo
habra quedado etiquetado. En este caso por ser la base de la estructura estaremos
omitiendo el estado 2 de la secuencia.

Enseguida este nodo consultard quiénes son los nodos que estin dentro de
su rango de transmision, es decir cudles son los vecinos con los que se pueden
crear enlaces. De esta manera comienza el proceso de etiquetado de los vecinos,
siguiendo el proceso que se describe a continuacion.

Etiquetado recursivo

1. Se verifica que los nodos vecinos tengan marcado en su campo m_Sec el
valor correspondiente al estado 1, lo cual implica que su etiqueta esta ini-
cializada en O.

2. Una vez que se han identificado los nodos vecinos que son candidatos a
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recibir etiqueta, éstos responden enviando su solicitud de etiquetado y mo-
difican su campo m_Sec al estado 2.

3. De acuerdo al orden en que vayan llegando la solicitudes de etiquetado de
los nodos mencionados en el paso anterior, el nodo que pasard a ser el padre
modifica de manera creciente en una unidad el valor de su campo m_Chi
de manera previa a cada proceso de etiquetado que realice. Dicho campo
indica el nimero de hijos e inicialmente esta asignado con el valor 0. De esta
manera se responde a cada solicitud enviando la etiqueta que tiene asignada
el padre, guardada en m_Tag y el valor momentaneo que tenga m_Chi.

4. Enseguida, todos los nodos que enviaron su solicitud de etiquetado habrin
recibido en el mensaje respuesta que envio el nodo que sera el padre en
el paso anterior, la informacién de su etiqueta y ademas el valor de m_Chi
distinto para cada uno de ellos. Para asignar la etiqueta que le corresponde
a cada nodo, recordando que m_Tag se trata de un campo numérico; se to-
maré el valor de la etiqueta recibida, se multiplicara por 10 y se le sumara el
valor m_Chi que se recibi6 . De esta manera, los nodos quedan etiquetados y
resta modificar el campo m_Sec al valor entero 3, que indica que finaliz6 la
asignacion de etiqueta para ese nodo.®

5. Los nodos que acaban de recibir su etiqueta en el paso anterior, llevaran a
cabo un proceso recursivo tomando ahora el papel de nodos con capacidad
para etiquetar, es decir se vuelve a comenzar con el paso 1 y los nodos que
aun tengan marcado el campo m_Sec en estado 1 serdn los nodos que se pue-
dan etiquetar, para cualquier otro estado se omitird el proceso de etiquetado.

Modificacion del algoritmo GPSR

En la seccion 3.3, se realiz6 la actualizacion necesaria al trabajo [FCoVal2]
para que se ejecutara correctamente en el simulador ns-3 en su version 22.

Recordemos que la importancia de que el algoritmo GPSR sea implementado
correctamente radica en que el objetivo principal de este trabajo de tesis es la
implementacién del algoritmo arbol de etiquetas y gracias al gran parecido que

8Se puede apreciar que siguiendo este procedimiento, el algoritmo presenta una falla si un
dispositivo fuera a etiquetar a mas de 9 nodos, sin embargo se ha dicho que esta estructura y el
algoritmo de arbol de etiquetas operard para redes distribuidas uniformemente por lo que no se
esperan cimulos o aglomeraciones de nodos en ciertas regiones.
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tiene con el trabajo [KKO0O] se realizard una modificacién a la implementacién en
la parte correspondiente a la estrategia de recuperacion.

Como se coment? en el listado 2.1 en la pagina 36, cuando se alcanza un maxi-
mo local se ejecuta una estrategia de recuperacion para continuar con la busqueda
de la ruta hacia el destino.

El modo de recuperacion entra en operacion cuando un paquete llega a un
nodo y éste busca una opcion para reenviar el contenido para llegar al destino,
esto porque se encuentra en el modo de reenvio voraz progresivo; pero resulta
que las distancias de las opciones que tienen como nodos vecinos con respecto al
nodo destino es mayor que la distancia de la posicién actual con el destino. Es en
este momento que los autores [KKOO] aplican la regla de la mano derecha, que
consiste en ubicar cual fue la arista por la que el paquete incidid y a partir de una
medicion de dngulos se reenviaré el paquete al primer nodo que se encuentre en
sentido de las manecillas del reloj.

En la figura 3.11 se muestra al nodo s transmitiendo un paquete al destino D.
Es en el reenvio de paquetes por parte del nodo R que se alcanza un maximo local
y debe aplicarse la regla de la mano derecha, reenviando el paquete hacia el nodo
np.

Figura 3.11: Estrategia de recuperacion right-hand rule.

Sin embargo, la estrategia de recuperacion que se acaba de comentar fue re-
emplazada por otra que utilizaba la estructura del arbol de etiquetas y de esta
manera conseguir la implementacion del trabajo de [CMTO07]. A continuacién se
describira el modo empleado cuando hay un maximo local:
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1. Una vez que no se pueda reenviar el paquete en modo voraz progresivo,
se procederd a consultar la etiqueta del nodo destino. Esta consulta puede
realizarse, ya que hemos afirmado que en el algoritmo arbol de etiquetas,
la ubicacién y la informacién correspondiente al médulo etiqueta son
accesibles en todo momento.

2. Conocida la etiqueta del destino, se procede a tomar la etiqueta del nodo que
debe reenviar el paquete y se realiza una comparacion entre éstas; esto para
buscar, como se comentd en la pagina 39, el ancestro comiin mds coinci-
dente. Como primera accion se trabaja con los tamafios de las etiquetas, ya
que por la estructura que se tiene en el arbol de etiquetas, la longitud de la
etiqueta raiz es uno y conforme se vaya descendiendo por los niveles de los
hijos del arbol, el tamafio de las etiquetas va aumentando en una unidad por
nivel descendido. Conocer el tamafio de las etiquetas puede ser visto como
un proceso en el que se cuenta el nimero de digitos que tiene la etiqueta
de cada nodo. Al realizar la comparacion entre etiquetas se ejecutardn dos
acciones:

a) Ascenso: Si el tamafio de la etiqueta del nodo que reenvia fuera mayor
que el tamaiio de la etiqueta del nodo destino entonces para encaminar
debemos acudir al ancestro. Es decir, utilizando la estructura del arbol
de etiquetas, se elegira al padre del nodo que reenvia y con esto se
sube un nivel en el drbol. La finalidad de esta operacion es llegar al
ancestro comiin mds coincidente.

b) Descenso: Cuando el tamafio de la etiqueta del nodo que reenvia sea
menor que el de la etiqueta destino y ademds se cumpla que la eti-
queta completa del nodo que estd reenviando sea prefijo del destino,
ésta funcionara como ancestro comiin mds coincidente; entonces se
procede a bajar, es decir descender en la estructura del arbol de etique-
tas buscando como nodo de encaminamiento aquel que empate como
prefijo del destino pero de tamafio mayor en una unidad. En caso de
que no se cumpla que la etiqueta del nodo que reenvia sea prefijo del
destino, entonces se debe ascender hasta encontrar al ancestro comiin
mds coincidente.

3. El proceso de ascenso o descenso sobre el arbol de etiquetas, concluye en el
momento en que el algoritmo de reenvio de paquetes pueda volver al modo
voraz progresivo, es decir que se salga de la etapa de recuperacion.
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A continuacion, en el listado 3.3 se muestra el pseudo-cédigo que describe el
modo de recuperacion del arbol de etiquetas. Para esto se manejard la siguiente
notacion:

= R es un nodo que recibe un paquete p para un destino D.

= N es el conjunto de vecinos a distancia menor o igual que 1 del nodo R.
= nes unnodo de N que se usa para enviar el paquete.

= D representa el destino del paquete.

= d(ny,n,) simboliza la distancia euclidiana entre nodos.

» m_Tag(n) Etiqueta asignada a un nodo n del conjunto N

» | m_Tag(n) | Longitud de la etiqueta del nodo n. (Numero de digitos).

Listado 3.3: Pseudo-cédigo: Arbol de etiquetas

if 3 neN | dn,D) <d(R,D) then
{Reenvio Voraz}
Se escoge ne N | min d(N,D)
Se reenvia p—n
return;
else
{Maximo Local, usar estructura de arbol de etiquetas}
Se comparan |m.Tag(R)| y |m-Tag(D) |
if | m_Tag(R) |>| m_Tag(D) |
{Ascenso}
Se reenvia p—n | m_Tag(n) es el padre de m_Tag(R)
else
if m_Tag(R) es prefijo de m_Tag(D)
{Descenso}
Se reenvia p—on | |m.Tag(R)|+1=|m.Tagn)| y m_-Tag(n) es prefijo de m_Tag(D)
else
{Ascenso}
Se reenvia p—n | m_Tag(n) es el padre de m_Tag(R)
end if
return;
return;
end if
return;
end if

En la siguiente seccion se hablard acerca de la manera en que se trabaj6 en
el ns-3 para lograr la implementacion del algoritmo arbol de etiquetas y hacer
posible su ejecucion en las simulaciones.
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3.5. Implementacion y experimentos

En las secciones previas, se indicé que la implementacién del arbol de etique-
tas se haria modificando el trabajo de [FCoVal2] para el algoritmo GPSR. Para
realizar la modificacién se presentaron algunos desafios que en esta seccion se
comentard como fueron resueltos.

Se ha dicho que para trabajar con el algoritmo arbol de etiquetas, es necesaria
una estructura de datos conocida como PositionTree. Dicha estructura debe ser
creada y puesta en operacion a manera de un preproceso ejecutado antes de co-
menzar el trafico en la red; sin embargo, las simulaciones que se corren en ns-3 son
marcadas como un proceso de ejecucion continua, por lo que lograr la generacion
del arbol de etiquetas representé un reto.

Lo anterior trajo como consecuencia que el proceso de construccién del arbol
de etiquetas tuviera que adaptarse al momento en que el GPSR usa los paquetes
HELLO para el descubrimiento de rutas y vecinos, lo cual ocurre hasta que se
inicia el proceso de envio y recepcion de paquetes. La diferencia que se tuvo en
esta adaptacion fue que la raiz del arbol se fij6 de manera previa al comienzo de
la simulacion.

Para lograr la implementacién de la herramienta de recuperacion descrita en
la seccion 3.4, se modificaron los métodos originales del GPSR: RecvGPSR() y
Forwarding().

Ademas, se crearon y agregaron al algoritmo tres nuevos métodos: Inunda(),
mejor_etiqueta() y size0fTag().

En la siguiente seccion se describe el proceso de modificacion y anadidura que
se comenta.

Ejecucion de PositionTree

Dado que se emplea como base el algoritmo GPSR y teniendo en cuenta el reto
de prescindir de una etapa de ejecucion previa; el armado de la estructura arbol de
etiquetas se da una vez iniciada la simulacién y que los nodos van descubriendo a
sus vecinos. Todo esto se hace posible gracias al intercambio y flujo de paquetes
que se utilizan para el descubrimiento de rutas y vecinos.

La parte fundamental para que la implementacion del algoritmo arbol de eti-
quetas sea posible, es contar con toda la estructura PositionTree armada antes de
caer en un caso de méximo local y poder hacer uso del arbol al momento de lanzar
la estrategia de recuperacion. Con base en el algoritmo pretendido, se realizan los
siguientes ajustes y modificaciones.



94

936
937

938
939
940
941

942
943
944
945
946
947

3.5. IMPLEMENTACION Y EXPERIMENTOS 75

Primeramente, dado que el proceso de armado del arbol de etiquetas debe
ejecutarse una vez, en el modelo central del algoritmo gpsr.cc se colocé en la
linea 94, una variable global de tipo bool inicializada con valor verdadero:

bool RoutingProtocol::etiqueta = true;

con este valor se indica que atin no se construye el arbol.
Anuado a lo anterior, se modifica el método Forwarding(), para esto se agre-
ga el siguiente codigo al original a partir de la linea 936:

if((m_ipv4->GetObject<Node>()->GetId ())+1==2&& etiqueta==true){
std::cout <<"La.direcci6én marcada como origen seria: "<< origin <<"_destino:"
<<dst<< "\n";
//etiqueta PERMITE LANZAR LA FUNCION INUNDA SOLO UNA VEZ, CAMBIA A false
etiqueta=false;
std::cout<< "INICIO_Arbol--> \n";
std::cout<< "Nodo_control:." << (m_ipv4->GetObject<Node> ()->GetId ())+1 << "
\n";
// Se configura el valor de la etiqueta Raiz del arbol
m_ipv4->GetObject<Node>() ->GetObject<NodeTag>() ->setTag(1l);
// Se configura el valor del modo a 3, porque ya estd etiquetado el nodo raiz
m_ipv4->GetObject<Node>() ->GetObject<NodeTag>() ->setSec(3);
Inunda();
}

y se deja el contenido restante del método intacto.

De esta manera, mediante la condicional agregada, cuando se detecte algu-
na accién de reenvio de paquetes por parte del nodo con el identificador dos’, y
ademas, la variable etiqueta esté marcada como verdadera, se desencadenara el
proceso de construccion del drbol de etiquetas. Observe que en la linea 939, la va-
riable global etiqueta cambia su valor a false, esto para indicar que el proceso
de armado del arbol se realiza una sola vez, asi para cualquier otro caso de reenvio
por parte del nodo con el identificador dos, no se lanzara el proceso.

La diferencia que se tuvo segun los pasos que se describieron en la seccion
3.4, en la pagina 69, fue que el nodo donde se inicia la construccién del arbol
queda fijo, pues corresponde al nodo necesario que haga verdadero el enunciado
if y es en la dltima linea de la secuencia de enunciados donde se hace la llamada
respectiva para crear la estructura.

El proceso de construccién del arbol de etiquetas lo realiza el método Inunda(),
el cual fue afiadido a los métodos originales del GPSR. La llamada a este método
se da en la linea 946, el cual estd definido en la linea 1170 y cuyas instrucciones
que contiene son:

9Se eligi6 este nodo debido a que la mayoria de los ejemplos del GPSR utilizan al primer nodo
colocado en la topologia como cliente; entonces se busca un nodo cercano.
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void RoutingProtocol::Inunda(){
/*Iterador y obtenci6n de la tabla de vecinos que calcula GPSR*/
std::map<Ipv4Address, std::pair<Vector, Time> >::iterator 1i;
/*En la parte first del mapa viene la direccién de los vecinos*/
std::map<Ipv4Address, std::pair<Vector, Time> > aux = *(m_neighbors.get_NTable
O);
for (i = aux.begin (); !'(i == aux.end (); i++){
for (std::map<Ptr<Socket>, Ipv4InterfaceAddress>::const_iterator j =
m_socketAddresses.begin (); j != m_socketAddresses.end (); ++j){

Ptr<Socket> socket = j->first;

// Estructura de cabecera de etiquetas TagHeader::TagHeader (uintl6_t mode,
uint64_t tag, uintl6_t children)
// Se tiene la etiqueta inicial en m_ipv4->GetObject<Node>()->GetObject<

NodeTag>()->getTag ()
TagHeader tagHeader (1, m_ipv4->GetObject<Node>()->GetObject<NodeTag>()->
getTag() ,m_ipv4->GetObject<Node>() ->GetObject<NodeTag>() ->getChi ());

//Sub-modo 1 - Pregunta si se quiere etiquetar
//Sub-modo 2 - Contesta que debe ser etiquetado
//Sub-modo 3 - Realiza el etiquetado

Ptr<Packet> packet = Create<Packet> ();

packet->AddHeader (tagHeader);

TypeHeader tHeader (GPSRTYPE_TAG);

packet->AddHeader (tHeader);

// Send to all-hosts broadcast if on /32 addr, subnet-directed otherwise
Ipv4Address destination=i->first;

//La llamada del socket mediante SendTo se detecta en RecvGPSR
socket->SendTo (packet, 0, InetSocketAddress (destination, GPSR_PORT));

}

}
3

De esta manera el objetivo del método Inunda() es que a partir del nodo
donde se le llamd, se construya el arbol de etiquetas y tome a dicho nodo como la
raiz de la estructura.

Se puede apreciar en la linea 1174 que la variable aux esta siendo inicializada
con los valores de la tabla donde el algoritmo GPSR guarda los vecinos que ha des-
cubierto para el respectivo nodo. Para poder obtener dichos valores se modificaron
los ficheros parte del modelo del GPSR: gpsr-ptable.cc y gpsr-ptable.h
donde se declard e instancid, respectivamente, el método get NTable().

Enseguida, se puede observar que en las lineas 1175 y 1176 se ejecutan un par
de ciclos que ayudan a recorrer la tabla de vecinos del respectivo nodo. Ademas,
se arma un paquete con un tipo de cabecera especial: TagHeader.

La cabecera que se comenta, se agrego y declaré de manera andloga a las que
ya contaba el modelo GPSR en sus ficheros gpsr-packet.ccy gpsr-packet.h.
Es mediante el uso de TagHeader, donde se afiade la informacién de la etiqueta

que tiene el padre, asi mismo se agrega el estado en que se encuentra el etiquetado
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y se anexa el nimero de hijos que tiene hasta ese momento el nodo padre.

El envio de la informacién que sirve para etiquetar se realiza concretamente en
la linea 1195. Este paquete serd interpretado por cada vecino del nodo etiquetador.
Para dicha interpretacion, se llevd a cabo otra modificacion en un método que se
activa cuando un nodo recibe un paquete, en el algoritmo GPSR. Dicho ajuste se
describird a continuacion.

El método que interpreta los mensajes es RecvGPSR(), el cual originalmen-
te s6lo manejaba dos tipos de cabeceras: HelloHeader y PositionHeader. La
modificacion correspondié a que si se detectaba que un nodo recibia un paque-
te con cabecera del tipo TagHeader entonces se verificaba si se debia realizar el
proceso de etiquetado o no.

Las lineas del método de recepcion modificado comienzan en la linea 491, las
cuales se presentan a continuacion:

void
RoutingProtocol::RecvGPSR (Ptr<Socket> socket)
{
NS_LOG_FUNCTION (this << socket);
Address sourceAddress;
Ptr<Packet> packet = socket->RecvFrom (sourceAddress);

TypeHeader tHeader (GPSRTYPE_HELLO);
packet->RemoveHeader (tHeader);
if (!tHeader.IsValid ()
{
NS_LOG_DEBUG ("GPSR_message." << packet->GetUid () << "_with_unknown._type.
received:." << tHeader.Get () << "._Ignored");
return;

}

switch(tHeader.Get()){
case GPSRTYPE_HELLO: {
HelloHeader hdr;
packet->RemoveHeader (hdr);
Vector Position;
Position.x = hdr.GetOriginPosx ();
Position.y = hdr.GetOriginPosy Q);
InetSocketAddress inetSourceAddr = InetSocketAddress::ConvertFrom (
sourceAddress) ;
Ipv4Address sender = inetSourceAddr.GetIpvd ();
Ipv4Address receiver = m_socketAddresses[socket].GetLocal ();

UpdateRouteToNeighbor (sender, receiver, Position);
break;
}
case GPSRTYPE_POS:{
break;
}
case GPSRTYPE_TAG:{
TagHeader hdr;
packet->RemoveHeader (hdr) ;
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//

7

/7

uintl6_t i_mode = hdr.GetMode();

uint64_t i_tag = hdr.GetTag(Q);

uintl6_t i_children = hdr.GetChildren();
if(i_mode==1&&m_ipv4->GetObject<Node>() ->GetObject<NodeTag>()->getSec()==1)

}

{
InetSocketAddress inetSourceAddr = InetSocketAddress::ConvertFrom (
sourceAddress) ;
Ipv4Address sender = inetSourceAddr.GetIpv4d ();

NS_LOG_LOGIC ("Quiero que me etiqueten SubModel "<< sender);

i_mode++; //Aumenta para el submodo 2

m_ipv4d->GetObject<Node>() ->GetObject<NodeTag>() ->setSec (i_mode) ;

TagHeader tagHeader (i_mode, i_tag, i_children); //Mantiene la etiqueta
que llegd

Ptr<Packet> packet = Create<Packet> ();

packet->AddHeader (tagHeader);

TypeHeader tHeader (GPSRTYPE_TAG);

packet->AddHeader (tHeader);

// Enviamos respuesta al emisor

socket->SendTo (packet, ®, InetSocketAddress (sender, GPSR_PORT));

else if(i_mode==2){

}

InetSocketAddress inetSourceAddr = InetSocketAddress::ConvertFrom (
sourceAddress) ;
Ipv4Address sender = inetSourceAddr.GetIpv4d ();
NS_LOG_LOGIC ("Te voy a etiquetar- SubMode2 "<<sender);

//Coloca secuencia en 2 y aumenta el hijo en 1 también

i_mode++;

//E1 nodo etiquetador tendrd ahora un hijo mas

uintl6_t M_children = m_ipv4->GetObject<Node>()->GetObject<NodeTag>() ->
getChi ) ;

M_children++;

m_ipv4->GetObject<Node>() ->GetObject<NodeTag>() ->setChi (M_children);

VAl AL T En esta cabecera iradn los valores (modo 3 [etiquetador],
etiqueta del padre) */

TagHeader tagHeader (i_mode, i_tag, M_children);//Ya contiene los valores
ready para etiquetar

Ptr<Packet> packet = Create<Packet> ();

packet->AddHeader (tagHeader);

TypeHeader tHeader (GPSRTYPE_TAG);

packet->AddHeader (tHeader);

// Enviamos respuesta a quien etiquetard

socket->SendTo (packet, 0, InetSocketAddress (sender, GPSR_PORT));

else if(i_mode==3){

InetSocketAddress inetSourceAddr = InetSocketAddress::ConvertFrom (
sourceAddress);
Ipv4Address sender = inetSourceAddr.GetIpv4d ();
NS_LOG_LOGIC ("Me estan etiquetando- SubMode3 "<<sender);

m_ipv4->GetObject<Node>()->GetObject<NodeTag>()->setTag(i_tag*10+
i_children);

//Se quiere ver que etiqueta tendria después de etiquetar
NS_LOG_LOGIC ("Me_estdn etiquetando- SubMode3 "<<sender << "_Eti_POST:."
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<< m_ipv4->GetObject<Node>() ->GetObject<NodeTag>() ->getTag());

//Pondrd a ese nodo en sub-modo 3 ya estd etiquetado y puede etiquetar
m_ipv4->GetObject<Node>()->GetObject<NodeTag>() ->setSec(i_mode);
Inunda();

}

else{

}

break;

3
3

3

Con esta modificaciones se logra tener implementada la estructura del Position-
Tree. A continuacion, se revisard un ejemplo de una red de nodos donde se aplica
el algoritmo de encaminamiento arbol de etiquetas.

El ejemplo que se presenta lleva por nombre mygpsr-test14.cc. Para éste,
se manejaron los parametros por defecto que se muestran en la tabla 3.2, en la
pagina 61.

Observacion 23. En este ejemplo, los nombres identificadores de los nodos se
ajustan para que coincidan con el orden en que éstos se colocan en la topologia
del arreglo.

La topologia que se manejo en la simulacion del ejemplo se puede observar en
la figura 3.12.

Nodos en la simulacion: 49. Cliente: Nodo-1 Pos.(0,0).
Ancho de cuadricula: 7. Intervalo entre paquetes: 0.5 s.
Servidor: Nodo-49 Pos.(600,600).

Nodos removidos:

= Nodo-3 Pos.(200,0).

Nodo-12 Pos.(400,100).

Nodo-4 Pos.(300,0). Nodo-13 Pos.(500,100).

Nodo-5 Pos.(400,0).

Nodo-14 Pos.(600,100).

Nodo-6 Pos.(500,0).

Nodo-15 Pos.(0,200).

Nodo-7 Pos.(600,0).

Nodo-17 Pos.(200,200).

Nodo-8 Pos.(0,100). Nodo-22 Pos.(0,300).
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Nodo-38 Pos.(200,500).

Nodo-24 Pos.(200,300).

Nodo-25 Pos.(300,300).

Nodo-39 Pos.(300,500).

Nodo-26 Pos.(400,300). Nodo-40 Pos.(400,500).

Nodo-41 Pos.(500,500).

Nodo-27 Pos.(500,300).

Nodo-29 Pos.(0,400). Nodo-42 Pos.(600,500).

Nodo-36 Pos.(0,500).

Nodo-43 Pos.(0,600).

i......
-
i.....
. e o6 o o
ot
% AP T N N

Figura 3.12: Topologia de mygpsr-testl14.cc

En la siguiente seccion se comentard la manera en que se realiza el proceso de
recuperacion usando esta estructura de datos.

Estrategia de recuperacion

Cuando se alcanza un méaximo local en el reenvio de paquetes, el algoritmo
implementado llama al método RecoveryMode (). En el ejemplo que se descri-
bié en la seccién anterior, mygpsr-test14. cc, la secuencia de reenvio, segin los
identificadores de los nodos, que se siguié en el modo tradicional voraz fue:
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1->2->9->10->11->18->19->20->21 ->28 - >35

Se aprecia en la figura 3.12, que al seguirse la secuencia anterior es en el
nodo-35 con posicion (600,400) que se alcanza un méaximo local y debe activarse
la estrategia de recuperacion correspondiente.

Fue por esto que, para el método RecoveryMode() la dnica modificacion
que se realiz6 fue en la linea donde se debia elegir cual direccion debia ser el
destino de acuerdo a la estrategia de recuperacion que se describi6 en el codigo
3.3. Originalmente se tenia algo como:

Ipv4Address nextHop = m_neighbors.BestAngle (previousHop, myPos);

La linea anterior hacia uso del método BestAngle() con el que se calculaba cual
era el primer nodo que se hallaba en sentido de las manecillas del reloj utilizando
la regla de la mano derecha. Esta linea se sustituy por:

Ipv4Address nextHop = mejor_etiqueta(m_locationService->GetTag(dst));

Con la sustitucién anterior se hace uso del método mejor _etiqueta() que con
base en el algoritmo utiliza como pardmetro la etiqueta que tiene el nodo que
llama al método y asi tomar la decisiéon del encaminamiento. Las lineas de c6digo
del método se describen a continuacion, éstas son agregadas al modelo GPSR:

/* Mediante la siguiente funcidén mejor_etiqueta se busca devolver el Ipv4Address
que debe usarse como nodo intermediaria, para que a través de ella se haga
el reenvio en recovery usando el arbol de etiquetas®/
Ipv4Address RoutingProtocol::mejor_etiqueta(uint64_t dstTag){
uint64_t aux_control = m_ipv4->GetObject<Node>()->GetObject<NodeTag>()->getTag
Q;
uint64_t aux_dstTag = dstTag;
uint64_t aux_dstTag2 =dstTag;

int tc = sizeOfTag(aux_control);

int td = sizeOfTag(dstTag);

int dif;

uint64_t find;

if(td<=tc){ //ASCENSO - Sube al padre
find = aux_control/10;

}else{ /*td>tc*/
/*Checando si vamos a subir o no*/
dif=td-tc;

for(int d=0;d<dif;d++)
aux_dstTag=aux_dstTag/10;
if(aux_dstTag==aux_control){ //DESCENSO - Es prefijo coml(n
for(int c=1; c<dif;c++)
aux_dstTag2=aux_dstTag2/10;
find = aux_dstTag2;
}else{ //ASCENSO - Sube al padre
find = aux_control/10;
}
}
//Iterador y obtencidén de la tabla de vecinos que calcula GPSR
std::map<Ipv4Address, std::pair<Vector, Time> >::iterator ij;
//En la parte first del mapa viene la direccidén de los vecinos
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std::map<Ipv4Address, std::pair<Vector, Time> > aux = *(m_neighbors.get_NTable
(ODH

for (i = aux.begin (); !(i == aux.end (); i++){
//abbreviation nbr = neighbor
Ipv4Address nbr = i->first;
if(m_locationService->GetTag(nbr)==find)
return nbr;

}

Ipv4Address eti = Ipv4Address::GetZero();

return eti;
3
Las lineas anteriores implementan la estrategia de recuperacién que se descri-
bio en el listado 3.3. Este modo empleado para salir del méximo local se vale de
las etiquetas que se han colocado previamente con la estructura PositionTree y es
sobre la consulta de las etiquetas de los nodos vecinos que se toma la decision
para el reenvio de paquetes.

Se puede apreciar en las lineas 1207 y 1208 del método mejor_etiqueta()
que se hace uso de otro método que se agregd, size0fTag(); el cual tiene como
finalidad obtener la longitud de la etiqueta del correspondiente nodo que haga
el llamado a este método. Recordemos que dicha longitud expresa a qué nivel
debajo de la raiz se encuentra cierto nodo. El cédigo del método se expresa a
continuacion:

int RoutingProtocol::sizeOfTag(uint64_t n){
int size=0;
while(n/10>=1){
size++;
n=n/10;
}
return size+l;

}

Con las modificaciones y afiadiduras que se han mostrado en esta seccion,
queda implementado el algoritmo arbol de etiquetas en el simulador ns-3.



Conclusiones

Con el material que se reviso en el capitulo anterior, se mostré una forma de
implementar el algoritmo arbol de etiquetas haciendo una modificacion al GPSR.
De esta manera, se contribuye a que en ns-3.22 se pueda hacer uso del trabajo
propuesto en [CMTO7].

Experiencias y aprendizaje

Gran parte de la experiencia que dejo el trabajar con el tema de tesis desarro-
llado fue primeramente el acercamiento hacia las redes de computadoras. Como
se abord6 un poco en la introduccién, muchas veces se tiene o conoce la idea
intuitiva de lo que es una red de computadoras, pero llevar a cabo la revisién mi-
nuciosa de cada uno de los elementos, protocolos, algoritmos y teorias de redes
resulta un poco mas laboriosa.

Una vez que se abordd el marco tedrico sobre el tema expuesto, aparecieron
una serie de retos al revisar algunas publicaciones que desarrollan conceptos simi-
lares. En esta parte se requiri6 serenidad y paciencia para comprender los trabajos
en los que se basa el arbol de etiquetas. De igual manera, seguir el flujo de los
codigos donde se implementaban los conceptos tedricos del algoritmo GPSR re-
quiri6 de una profunda revisién. Sin embargo, una vez realizado dicho proceso se
pudieron localizar de manera practica los lugares donde se debian crear o modifi-
car las clases de los objetos necesarios.

De la misma forma, cuando se revisaron contribuciones acerca de los distintos
algoritmos que se han desarrollado para el ruteo de paquetes en redes, saltaron
a la vista los diversos simuladores de redes que existen. Se pudo analizar que
existian varios tipos de software, desde los de codigo privativo que requerian de la
adquisicion de una patente, hasta los de licencia libre con opcion de modificacion
y desarrollo por parte de los usuarios.

Al revisar los diversos tipos de simuladores se encontrd que en todos ellos no
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era necesario partir de ceros para crear una simulacidn; sino que en cada software
existian trabajos que se podian tomar como base para dichas reproducciones. Por
esta razon se considero el trabajo presentado en [FCoVal2], el cual al ser desa-
rrollado en ns-3 ofrecia gran ventaja por ser un simulador con licencia del tipo
General Public License (GNU GPL) y facilitaba la modificacion del algoritmo
referenciado.

Desarrollo mediante el simulador ns-3

La opcion de implementar en ns-3, resultd bastante comoda, ya que al ser
basado el simulador en C++, la idea de un lenguaje con Programacion Orien-
tada a Objetos permite una abstraccion sencilla para asociar las diversas clases
con los correspondientes dispositivos y elementos de una red. A la par de esto
se aprovecho el concepto de extension y herencia de clases para asociarlo con la
elaboracion de diversas topologias de red.

De igual manera, el simulador ns-3 cuenta con una amplia comunidad que
trabaja en dar soporte periddico mediante una serie de actualizaciones, por lo que
el software se encuentra en continuo desarrollo. Asi, la razon principal por la cual
el trabajo usado del GPSR tuvo primeramente que adaptarse a la versién 22 del
simulador, ocurri6 por el desfase de versiones, por lo que el cédigo de [FCoVal?2]
no se ejecutaba tenazmente en la edicion mas actual.

Objetivos alcanzados

A manera de un breve sumario sobre los objetivos que se obtuvieron al desa-
rrollar el trabajo de tesis presentado encontramos los siguientes:

= En el simulador ns-3.22 queda implementado el 4rbol de etiquetas.

= Se da la metodologia de cdmo contribuir al proyecto ns-3 para implementar
un algoritmo.

= De manera préctica, queda justificado que el arbol de etiquetas puede recu-
perarse cuando se alcanza un maximo local.
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Trabajo futuro

Algunos detalles que se pueden mejorar para que el algoritmo arbol de etique-
tas sea mds Optimo son:

1. Buscar la factibilidad de poder construir el arbol de etiquetas de manera
previa a la ejecucion de las simulaciones. Lo deseable es que la estructura
se cree como si fuera una aplicacion de tipo broadcast que exclusivamente
permita descubrir las rutas y vecinos de los nodos.

2. En relacién con lo comentado en el punto anterior, la eleccion de la raiz
del PositionTree quedara a disposicion para que pueda ser elegida arbitra-
riamente.

3. Se puede mejorar el tipo del campo m_Tag, ya que al ser de tipo numérico
uint 64, el maximo nimero que puede expresarse es: 2% — 1, con lo cual
aproximadamente se pueden emplear etiquetas de hasta 20 digitos. Esto sig-
nifica que la estructura del arbol de etiquetas usando este tipo de datos, no
podra tener mas de 20 niveles. Para esto, podria manejarse un etiquetado
de tipo alfabético mediante el uso de arreglos de caracteres creados de ma-
nera dindmica, de acuerdo al tamano de la etiqueta necesaria y guardar la
referencia a la direccion de memoria en el campo m_Tag.

4. Se puede trabajar en un proceso de acortamiento de rutas cuando se esté en
la estrategia de recuperacion y se apliquen las operaciones de ascenso. Se
debe aprovechar que si el nodo que entra al modo de recuperacion tiene
como vecino a otro cuya etiqueta tenga mayor coincidencia con la del nodo
destino, entonces se debe reenviar el paquete a este nodo y evitar subir al
ancestro.

El correspondiente cédigo funcional del Encamiento Voraz Perimétrico Local,
adaptado a la version 22 del ns-3, que se obtiene al realizar las modificaciones
y ajustes mostradas hasta la pagina 68, se coloco en el link https://github.
com/edlobol27/gpsr-ns-3.22, donde puede descargarse e incorporarse para
ejecutar el algoritmo GPSR en simulaciones de ns-3.

Una vez revisado el codigo compartido se puede trabajar en la elaboracion de
su correspondiente documentacion para que se pueda anexar al simulador; ya que,
haciendo una revision sobre los algoritmos de encaminamiento que maneja ns-3,
resulta que este software sélo tiene integrados de manera oficial cuatro protocolos
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de enrutamiento: OLSR, AODV, DSDV y DSR, los cuales fueron brevemente
descritos en la introduccién del capitulo 2.

Por lo anterior, cuando se realizan simulaciones y debe elegirse el tipo de en-
caminamiento deseado, los pardmetros disponibles para el método SetRouting-
Helper () del auxiliar InternetStackHelper son: olsr, aodv, dsdv o dsr.

Sin embargo, al momento de ejecutar los ejemplos que se han comentado
en este documento fue posible utilizar gpsr como pardmetro para el método
SetRoutingHelper (), como se muestra en el siguiente cddigo:

InternetStackHelper stack;

stack.SetRoutingHelper (gpsr);
Por lo anterior, con el objetivo de contribuir al proyecto ns-3.22, un trabajo a fu-
turo es renombrar los codigos en la definicion de sus clases para que al usar el
algoritmo drbol de etiquetas se haga de manera adecuada, ya que en la implemen-
tacion conseguida se utiliz6 como pardmetro gpsr.

La finalidad de la implementacion presentada como objetivo de este trabajo
de tesis es que se pueda construir un nuevo modulo titulado tagTree, ya que este
algoritmo es novedoso respecto a los ya incluidos en ns-3. De esta manera, se
puede trabajar en una depuracion y proceso de optimizacion, para que se someta
arevision y junto a su correspondiente documentacion se reconozca a este tipo de
protocolo como uno més del simulador y otros usuarios puedan usar el algoritmo.

Asi, cuando se efectden simulaciones y se desee usar al drbol de etiquetas, se
pueda colocar tagTree como parametro. Se pretende entonces tener:

InternetStackHelper stack;
stack.SetRoutingHelper (tagTree);



Apéndice A
Instalacion del simulador ns-3.22

El simulador ns-3 es desarollado principalmente para plataformas GNU/Li-
nux. Los minimos requisitos para instalar el simulador son: el compilador g++ y
el intérprete de Python.

Para el equipo en el que se instalo el ns-3, s6lo se contaba con el intérprete
de Python, por lo que tuvo que realizarse el paso que se indica en el ndimero 4.
En caso de que el usuario tenga en su dispositivo el compilador gcc, dicho paso
puede omitirse.

A continuacidn se describiré el procedimiento usado para instalar el simulador
ns-3 en su version 22. Se asume que el usuario estd trabajando en Linux o un
ambiente de emulacion de Linux. Para realizar el proceso, se usard una Terminal
o Consola. Estos pasos estdn tomados del Tutorial del ns-3. [Nat15b, p.10]

1. Estando en algtn directorio preferido, (como recomendacion la carpeta per-
sonal), se procede a crear una carpeta mediante el comando mkdir bajo el
nombre que se desee y se accede a ella con cd.

$ mkdir simulador
$ cd simulador

2. Haciendo uso del comando wget y con la opcidén —no-check-certificate, se
procede a realizar la descarga del sitio desarrollador del simulador http://
Www.nsam.org/release/ns-allinone-3.22.tar.bz2. El tamaiio de
esta version es de 23 MB aproximadamente.

$ wget ——no-check—-certificate http://www.nsnam.org/release/
ns—allinone —3.22.tar .bz2
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** En caso de que no se pueda realizar la descarga utilizando el paso an-
terior, es posible acceder a través de un navegador de internet al enlace

https://www.nsnam.org./ns-3-22/download/ y obtener el archivo com-

primido dando clic en la seccién indicada. Una vez obtenido el archivo, hay
que colocarlo en la carpeta que se cred, en este caso simulador.

. Dado que el archivo se ha guardado en la carpeta simulador en un formato

comprimido, procedemos a realizar la descompresion mediante el coman-
do rar y las opciones xjf, las cuales significan x - Extraer, j - Usando el
algoritmo LZMA y f - El archivo.

$ tar xjf ns—allinone —3.22.tar.bz2

. * Este paso puede omitirse si el equipo donde se esté realizando la instala-

cién cuenta previamente con el compilador de C++. De lo contrario, para
obtener el compilador g++ debe ejectuarse:

$ sudo apt—get install g++

Ahora el equipo dispondré de este compilador y podra ejecutar scripts que
se creen en el lenguaje orientado a objetos C++.

. Hasta este punto, antes de ejecutar el siguiente paso, podemos considerar

que se cuenta con todos los ficheros necesarios y que se esté listo para cons-
truir la base de la distribucion ns-3. Para esto, se accede mediante ¢d a la
carpeta donde se ha descomprimido el archivo y se ejecuta el script de ins-
talacion basado en el lenguaje python que se denomina build.py.

$ cd ns—allinone —3.22
$ ./build.py ——enable—examples ——enable—tests

Este proceso puede demorar algunos minutos dependiendo de las carac-
teristicas que tenga el equipo. Una vez finalizado este proceso de contruc-
cion[Nat15b, p.12], aparece el siguiente mensaje:

Waf: Leaving directory ‘/home/elopez/simulador/ns—allinone

-3.22/ns -3.22/build’
"build’ finished successfully (16m34.520s)

Ademads se muestran los médulos que trae por defecto el simulador ns-3 y
que se describen en 3.2.
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6. Para llevar a cabo el siguiente paso, el cual podemos describir como un pro-
ceso de examinacion (festing)[Nat15b, p.18], debe accederse a la carpeta
que se ha creado ns-3.22 y se procede a correr un script que realizara prue-
bas sobre el simulador, para esto se ejecuta:

$ cd ns-3.22
$ ./test.py —c core

Nuevamente este proceso puede demorar algunos minutos. Después de un
tiempo el mensaje que aparece es el siguiente:
193 of 196 tests passed (193 passed, 3 skipped, O failed, O
crashed, 0 valgrind errors)
List of SKIPped tests: ns3—tcp—-cwnd
ns3—tcp—interoperability
nsc—tcp—loss

Noétese que se indico que tres pruebas fueron omitidas, sin embargo el resto
de ellas (%) se realizaron correctamente, por lo que el simulador se en-

cuentra disponible para correr scripts.

7. Como tultimo paso, se procede a ejecutar el primer programa en ns-3, esto
mediante el comando:

$ ./waf ——run hello—-simulator

Lo que imprime en la salida de la consola:

Hello Simulator

iEnhorabuena! El ns-3 se ha instalado correctamente y es posible realizar
simulaciones con esta herramienta.

“Congratulations! You are now an ns-3 user!”’[Natl5b, p. 19]
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Apéndice B

Ejemplos del tutorial de ns-3

Los ejemplos utilizados para ilustrar los primeros pasos en el trabajo del simu-
lador ns-3 son los c6digos anexados en la carpeta: .../ns-3.22/examples/tutorial.

first.cc
1 /* -*- Mode:C++; c-file-style:"gnu"; indent-tabs-mode:nil; -%*- */
2 /-.'.'
3 * This program is free software; you can redistribute it and/or modify
4 * it under the terms of the GNU General Public License version 2 as
5 * published by the Free Software Foundation;
6 %
7 * This program is distributed in the hope that it will be useful,
8 * but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
9 * MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
10 * GNU General Public License for more details.

12 * You should have received a copy of the GNU General Public License

13 * along with this program; if not, write to the Free Software

14 * Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 0©2111-1307 USA
15 */

17 #include "ns3/core-module.h"

18 #include "ns3/network-module.h"

19 #include "ns3/internet-module.h"

20 #include "ns3/point-to-point-module.h"
21 #include "ns3/applications-module.h"
22

23 using namespace ns3;

24

25 NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("FirstScriptExample");
26

27 int

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

29 {
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Time::SetResolution (Time::NS);
LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication", LOG_LEVEL_INFO);
LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication", LOG_LEVEL_INFO);
NodeContainer nodes;
nodes.Create (2);
PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps"));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));
NetDeviceContainer devices;
devices = pointToPoint.Install (nodes);
InternetStackHelper stack;
stack.Install (nodes);
Ipv4AddressHelper address;
address.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer interfaces = address.Assign (devices);
UdpEchoServerHelper echoServer (9);
ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (nodes.Get (1));
serverApps.Start (Seconds (1.0));
serverApps.Stop (Seconds (10.0));
UdpEchoClientHelper echoClient (interfaces.GetAddress (1), 9);
echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1));
echoClient.SetAttribute ("Interval"”, TimeValue (Seconds (1.0)));
echoClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1024));
ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (nodes.Get (0));
clientApps.Start (Seconds (2.0));
clientApps.Stop (Seconds (10.0));
Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();
return 0;

}

second.cc

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

/*
* This program is free software; you can redistribute it and/or modify
* it under the terms of the GNU General Public License version 2 as
* published by the Free Software Foundation;
.
* This program is distributed in the hope that it will be useful,
* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

GNU General Public License for more details.



* You should have received a copy of the GNU General Public License
* along with this program; if not, write to the Free Software

.'.'/

#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/network-module.h"

#include "ns3/csma-module.h"

#include "ns3/internet-module.h"

#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/ipv4-global-routing-helper.h"

// Default Network Topology

// 10.1.1.0

// LAN 10.1.2.0

using namespace ns3;
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("SecondScriptExample");

int
main (int argc, char *argv[])
{
bool verbose = true;
uint32_t nCsma = 3;

CommandLine cmd;

* Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

cmd.AddValue ("nCsma", "Number_.of. \"extra\"_.CSMA_nodes/devices", nCsma);
cmd . AddValue ("verbose", "Tell_echo.applications.to.log.if.true", verbose);

cmd . Parse (argc,argv);

if (verbose)

{

LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication",
LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication",

}
nCsma = nCsma == 0 ? 1 : nCsma;

NodeContainer p2pNodes;
p2pNodes.Create (2);

NodeContainer csmaNodes;
csmaNodes.Add (p2pNodes.Get (1));

csmaNodes.Create (nCsma);

PointToPointHelper pointToPoint;

LOG_LEVEL_INFO);
LOG_LEVEL_INFO);

pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps"));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));
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69 NetDeviceContainer p2pDevices;

70 p2pDevices = pointToPoint.Install (p2pNodes);

71

72 CsmaHelper csma;

73 csma.SetChannelAttribute ("DataRate", StringValue ("1080Mbps"));
74 csma.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (NanoSeconds (6560)));
75

76 NetDeviceContainer csmaDevices;

77 csmaDevices = csma.Install (csmaNodes);

78

79 InternetStackHelper stack;

80 stack.Install (p2pNodes.Get (0));

81 stack.Install (csmaNodes);

82

83 Ipv4AddressHelper address;

84 address.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");

85 Ipv4InterfaceContainer p2pInterfaces;

86 p2pInterfaces = address.Assign (p2pDevices);

87

88 address.SetBase ("10.1.2.0", "255.255.255.0");

89 Ipv4InterfaceContainer csmalnterfaces;

90 csmalInterfaces = address.Assign (csmaDevices);

91

92 UdpEchoServerHelper echoServer (9);

93

94 ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (csmaNodes.Get (nCsma));
95 serverApps.Start (Seconds (1.0));

96 serverApps.Stop (Seconds (10.0));

97

98 UdpEchoClientHelper echoClient (csmalInterfaces.GetAddress (nCsma), 9);
99 echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1));

100 echoClient.SetAttribute ("Interval", TimeValue (Seconds (1.0)));
101 echoClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1024));

102

103 ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (p2pNodes.Get (0));
104 clientApps.Start (Seconds (2.0));

105 clientApps.Stop (Seconds (10.0));

106

107 Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables ();

108

109 pointToPoint.EnablePcapAll ("second");

110 csma.EnablePcap ("second", csmaDevices.Get (1), true);

111

112 Simulator::Run ();

113 Simulator::Destroy ();

114 return 0;

115 }



Apéndice C
Contenido del modulo etiqueta

La estructura esquematica que se genera al crear el mddulo etiqueta es la
siguiente:

+etiqueta
+-doc
| _etiqueta.rst
+-examples
| -etiqueta-example.cc
| _wscript
+-helper
| —etiqueta-helper.cc
| _etiqueta-helper.h
+-model
| -etiqueta.cc
| _etiqueta.h
+-test
| _etiqueta-test-suite.cc
| _wscript

A continuacion se despliegan los codigos generados, los cuales permanecieron
con su estructura esquelética generada por defecto, a excepcidn de etiqueta.cc y
etiqueta.h que fueron manipulados agregandoles los campos necesarios descritos
en 3.2.
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C.1. doc

etiqueta.rst

Example Module Documentation

include:: replace.txt
highlight:: cpp

heading hierarchy:

————————————— Chapter

Fhhdddddfhhdk Section (##)
============= Subsection (#.#.#)
#####H#A####H Paragraph (no number)

This is a suggested outline for adding new module documentation to |ns3]|.
See ‘‘src/click/doc/click.rst‘‘ for an example.

The introductory paragraph is for describing what this code is trying to
model.

For consistency (italicized formatting), please use |ns3| to refer to
ns-3 in the documentation (and likewise, |[ns2| for ns-2). These macros
are defined in the file ‘‘replace.txt‘‘.

Model Description

The source code for the new module lives in the directory °‘‘src/etiqueta‘‘.

Add here a basic description of what is being modeled.

Briefly describe the software design of the model and how it fits into
the existing ns-3 architecture.

Scope and Limitations

What can the model do? What can it not do? Please use this section to
describe the scope and limitations of the model.

References

Add academic citations here, such as if you published a paper on this
model, or if readers should read a particular specification or other work.

Usage

dedkdedk

This section is principally concerned with the usage of your model, using
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C.1. DOC 97

the public API. Focus first on most common usage patterns, then go
into more advanced topics.

Building New Module

Include this subsection only if there are special build instructions or
platform limitations.

Helpers

What helper API will users typically use? Describe it here.

Attributes

What classes hold attributes, and what are the key ones worth mentioning?

Output

What kind of data does the model generate? What are the key trace
sources? What kind of logging output can be enabled?

Advanced Usage

Go into further details (such as using the API outside of the helpers)
in additional sections, as needed.

Examples

What examples using this new code are available? Describe them here.

Troubleshooting

Add any tips for avoiding pitfalls, etc.

Validation

deddk ko ke ok

Describe how the model has been tested/validated. What tests run in the
test suite? How much API and code is covered by the tests? Again,
references to outside published work may help here.
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C.2. examples

etiqueta-example.cc

/* -*- Mode:C++; c-file-style:"gnu";

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/etiqueta-helper.h"
using namespace ns3;

int

main (int argc, char *argv[])

{

bool verbose = true;

CommandLine cmd;

cmd.AddValue ("verbose", "Tell._.application.to.log.if.true"

cmd.Parse (argc,argv);
/2 co0 BY
Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();

return 0;

}

wscript

# -*- Mode: python; py-indent-offset: 4; indent-tabs-mode: nil; coding: utf-8;

indent -tabs-mode:nil;

def build(bld):
obj = bld.create_ns3_program(’etiqueta-example’,
obj.source = ’etiqueta-example.cc’

C.3. helper

etiqueta-helper.cc

/* -*- Mode:C++; c-file-style:"gnu";

#include "etiqueta-helper.h"
namespace ns3 {

/% coa ©Y

indent -tabs-mode:nil;

verbose);

[’etiqueta’])



C.4. MODEL

etiqueta-helper.h

/% -*- Mode:C++; c-file-style:"gnu"; indent-tabs-mode:nil; -*- */
#ifndef ETIQUETA_HELPER_H
#define ETIQUETA_HELPER_H
#include "ns3/etiqueta.h"

namespace ns3 {

o T " N N I SR

/% coa BY
1}

13 #endif /* ETIQUETA_HELPER_H */

C.4. model

etiqueta.cc
1 /* -*- Mode:C++; c-file-style:"gnu"; indent-tabs-mode:nil; -%*- */
2
3 #include "etiqueta.h"
4 #include "ns3/uinteger.h"
5
6 namespace ns3 {
.
8§ NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED (NodeTag);
9
10 Typeld
11 NodeTag::GetTypeId (void)
12 {
13 static TypeId tid = TypeId ("ns3::NodeTag")
14 .SetParent<Object> ()
15 .AddConstructor<NodeTag> ()
16 .AddAttribute ("DefaultTag","Default.tag.set.in.the_.nodes,.’0’",
17 UintegerValue (@),
18 MakeUintegerAccessor (&NodeTag::m_Tag),
19 MakeUintegerChecker<uint64_t> ())
20 .AddAttribute ("DefaultSequence","Default.sequence.in_the.nodes,.’1’.no.
tagged._even[I_want._.to_be_labeled]",
21 UintegerValue (1),
22 MakeUintegerAccessor (&NodeTag::m_Sec),
23 MakeUintegerChecker<uintl6_t> ())
24 .AddAttribute ("DefaultChildren","Default_number._of_children,.’0’",
25 UintegerValue (@),
26 MakeUintegerAccessor (&NodeTag::m_Chi),
27 MakeUintegerChecker<uintl6_t> ())
28 ;
29
30 return tid;
31 }
32

33 NodeTag::NodeTag ()
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{
3

NodeTag:: NodeTag ()
{
}

uint64_t
NodeTag::getTag(){
return m_Tag;
}
void
NodeTag::setTag(uint64_t valueTag){
m_Tag=valueTag;
}
uintlé6_t
NodeTag::getSec(){
return m_Sec;
}
void
NodeTag::setSec(uintl6_t valueTag){
m_Sec=valueTag;
}
uintlé_t
NodeTag::getChi(){
return m_Chi;
}
void
NodeTag::setChi(uintl6_t valueTag){
m_Chi=valueTag;
}

}

etiqueta.h

/% -*- Mode:C++; c-file-style:"gnu"; indent-tabs-mode:nil;
#ifndef ETIQUETA_H
#define ETIQUETA_H

#include "ns3/object.h"
namespace ns3 {

class NodeTag : public Object
{
public:
static TypeId GetTypeId (void);

NodeTag Q);
virtual “NodeTag ();

uint64_t getTag();
void setTag(uint64_t valueTag);
uintl6_t getSec();
void setSec(uintl6_t valueSec);

*

5’(/
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uintl6e_t getChi(Q);

void setChi(uintl6_t valueChi);
private:
uint64_t m_Tag; ///< Indica la etiqueta que tiene el nodo
uintl6_t m_Sec; ///< Indica la secuencia de etiquetado
uintlé6_t m_Chi; ///< Indica el nlUmero de hijos de un nodo
b
/7 ann
}
#endif /* ETIQUETA_H */

C.5. test

etiqueta-test-suite.cc

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

// Include a header file from your module to test.
#include "ns3/etiqueta.h"

// An essential include is test.h
#include "ns3/test.h"

// Do not put your test classes in namespace ns3. You may find it useful
// to use the using directive to access the ns3 namespace directly
using namespace ns3;

// This is an example TestCase.
class EtiquetaTestCasel : public TestCase
{
public:
EtiquetaTestCasel ();
virtual "“EtiquetaTestCasel ();

private:
virtual void DoRun (void);

iE

// Add some help text to this case to describe what it is intended to test
EtiquetaTestCasel::EtiquetaTestCasel ()
TestCase ("Etiqueta.test.case.(does.nothing)")
{
}

// This destructor does nothing but we include it as a reminder that
// the test case should clean up after itself

EtiquetaTestCasel:: "EtiquetaTestCasel ()

{

}
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//

// This method is the pure virtual method from class TestCase that every
// TestCase must implement

//

void

EtiquetaTestCasel::DoRun (void)

{

// A wide variety of test macros are available in src/core/test.h

NS_TEST_ASSERT_MSG_EQ (true, true, "true.doesn’t.equal.true.for.some_reason");

// Use this one for floating point comparisons
NS_TEST_ASSERT_MSG_EQ_TOL (0.01, 0.01, 0.001, "Numbers.are.not.equal_within,
tolerance");

}

// The TestSuite class names the TestSuite, identifies what type of TestSuite,
// and enables the TestCases to be run. Typically, only the constructor for
// this class must be defined
//
class EtiquetaTestSuite : public TestSuite
{
public:
EtiquetaTestSuite ();
I3

EtiquetaTestSuite::EtiquetaTestSuite ()
TestSuite ("etiqueta", UNIT)
{
// TestDuration for TestCase can be QUICK, EXTENSIVE or TAKES_FOREVER
AddTestCase (new EtiquetaTestCasel, TestCase::QUICK);
}

// Do not forget to allocate an instance of this TestSuite
static EtiquetaTestSuite etiquetaTestSuite;

C.6. Archivo wscript en etiqueta

3

# -*- Mode: python; py-indent-offset: 4; indent-tabs-mode: nil; coding: utf-8;

# def options(opt):
# pass
# def configure(conf):
# conf.check_nonfatal (header_name='stdint.h’, define_name='HAVE_STDINT_H’)
def build(bld):
module = bld.create_ns3_module(’etiqueta’, [’core’])
module.source = [

"model /etiqueta.cc’,
"helper/etiqueta-helper.cc’,

]

module_test = bld.create_ns3_module_test_library(’etiqueta’)
module_test.source = [
"test/etiqueta-test-suite.cc’,
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C.6. ARCHIVO WSCRIPT EN ETIQUETA

]

headers = bld(features=’'ns3header’)
headers.module = ’'etiqueta’
headers.source = [
"model/etiqueta.h’,
"helper/etiqueta-helper.h’,
]

if bld.env.ENABLE_EXAMPLES:
bld.recurse(’examples’)

# bld.ns3_python_bindings ()
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