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Analisis del desempeino de una red Ad-Hoc

inalambrica movil MANET, empleando el
software NS 2.32 bajo el estandar IEEE 802.15

Johanna Gavidia, Roman Lara y Gonzalo Olmedo

Resumen— En este articulo se realiza el analisis de una
Red Ad-Hoc MANET Movil bajo el estindar IEEE
802.15.4 utilizando Network Simulator 2.32 (NS) en funciéon
del Throughput y el Tiempo Medio parametrizados por el
nimero de nodos para una frecuencia de 2,4 GHz y una
tasa de transmision de 250 kbps. En el canal es usado el
modelo de propagacion de dos rayos.
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1. INTRODUCCION

NA de las fases importantes en el desarrollo de

proyectos de ingenieria es la simulacién, ya que es

una herramienta 1til que permiten realizar pruebas
antes de una implementacion, facilitando su comprensién
y detectando fallas de disefio.

El software utilizado para llevar a cabo las diferentes
simulaciones realizadas en el presente trabajo es el NS
2.32, el mismo que ha sido disefiado para la investigacion
de redes tanto aldmbricas, como inalambricas,
especializandose en el estudio de protocolos de transporte,
aplicacion, sesion, algoritmos de encaminamiento y
control de congestién [1].

Durante los tltimos afios, se han realizado grandes
esfuerzos en investigacion en el campo de la redes
méviles ad-hoc (MANET) [2], las mismas que son redes
inaldmbricas sin infraestructura, sin puntos de acceso,
donde cada nodo hace el papel a la vez de nodo final y de
ruteador, llamadas redes inaldmbricas multi-salto (multi-
hop).

El estandar 802.15 se especializa en el estudio de las
redes inaldmbricas drea personal (WPAN) [3]. Dentro de
este estandar existen cinco subdivisiones. En este trabajo
analizamos el estdndar 802.15.4 debido a las bondades
que brinda para redes inaldmbricas en ambientes caseros y
en la industria preservando la vida ttil de las baterfas de
los diferentes dispositivos por mds tiempo, presentando un
bajo consumo de energia, bajo poder y bajos costos. Al
referirse a las aplicaciones de automatizacion residencial
actualmente se cuenta con varios equipos a control
remoto, desde televisores, teatros casa, DVD's,
computadoras, impresoras, etc. El estindar ZigBee estd
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disefiado para satisfacer las especificaciones de estas
aplicaciones sobre el estindar 802.15.4. Su funcién
principal es proporcionar comunicaciones inaldmbricas
con bajas tasas de transmision, bajo costo y bajo consumo
de energia [4].

En este articulo se analizé el comportamiento de una
red MANET mediante la implementacién de nodos
moviles empleando el estandar IEEE 802.15.4, en funcién
del Throughput y del Tiempo Medio.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. En
la seccion II estd descrito el estdndar IEEE 802.15.4. En la
seccion III describe los escenarios de simulacién.
Finalmente el andlisis de resultados y las conclusiones son
presentados en la seccién IV y V, respectivamente.

II. ESTANDAR IEEE 802.15.4

El estdndar IEEE 802.15.4 fue creado en Diciembre del
2004, este se encarga de definir un protocolo de
interconexion para dispositivos de comunicacion de datos
con baja tasa de datos, baja potencia y baja complejidad.
El IEEE 802.15.4 se caracteriza principalmente por que
define el nivel fisico (PHY) y el control de acceso al
medio (MAC) y de redes inaldmbricas de area personal
con tasas bajas de transmision de datos (LR-WPAN) [5].

Este estdndar tiene la capacidad de operar en redes de
gran densidad, esta caracteristica ayuda a aumentar la
confiabilidad de la comunicacién, ya que entre mas
nodos existan dentro de una red, mayor es el nimero de
rutas alternas que existirdn para garantizar que un
paquete llegue a su destino [6].

En la Fig. 1 se observa la arquitectura del estindar
IEEE 802.15.4. La capa de mas bajo nivel es la capa fisica
(PHY), que en conjunto con la capa de acceso al medio
(MAC), brindan los servicios de transmisién de datos por
el aire, punto a punto. La capa de red (NWK) permite el
correcto uso del subnivel MAC y ofrecer una interfaz
adecuada para su uso por parte de la capa de aplicacion.
La siguiente capa es la de soporte a la aplicacion que es el
responsable de que el nodo se mantenga filtrando paquetes
a nivel de aplicacién. En el nivel conceptual mds alto se
encuentra la capa de aplicacién que no es otra cosa que la
aplicacién misma y de la que se encargan los fabricantes
[6]. El IEEE 802.15.4 trata las especificaciones de las dos
capas inferiores, mientras que la AlianzaZigBee se
encarga de la especificacion de las capas superiores (Capa
de Red y la Capa de Aplicacién) de la pila del protocolo.
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A. Capa Fisica

Esta capa se basa principalmente en métodos de
secuencia directa de espectro extendido (DSSS), las dos
capas PHY comparten la misma estructura basica de
paquetes y la principal diferencia entre ellas es la banda de
frecuencias, la PHY de 2,4 GHz se la maneja en todo el
mundo, permite un rango de transmisién de 250 kbps
soporta 16 canales y opera en la banda medica, industrial
y cientifica (ISM), ofrece costos de manufactura mas
bajos, utiliza O-QPSK, tasa de simbolo de 62,5
(ksimbolos/s).

La PHY de 868/915 MHz, la de 868 MHz disponible
para Europa, con una tasa de transmisién de 20 kbps
soporta un solo canal y la de 915 MHz para EEUU
soporta 10 canales, tiene una tasa de transmisién de 40
kbps, ofrece una solucién a la congestion y las
interferencias utiliza BPSK y CSMA-CA para midltiple
acceso [7].

Capas Superiores de 1a 3 ala 7 del Modelo OSI

IEEE 802.15.4 LLC Otras LLC

IEEE 802.15.4 MAC

IEEE 802.15.4
868/915 MHz PHY

IEEE 802.15.4
2400 MHz PHY

Fig. 1. Arquitectura del IEEE 802.15.4.

El estandar IEEE 802.15.4 fue creado en diciembre del
2004, este se encarga de definir un protocolo de
interconexién para dispositivos de comunicacién de datos
con baja tasa de datos, baja potencia y baja complejidad.
El IEEE 802.15.4 se caracteriza principalmente por que
define el nivel fisico (PHY) y el control de acceso al
medio (MAC) y de redes inaldmbricas de drea personal
con tasas bajas de transmisioén de datos (LR-WPAN) [5].

B. Capa MAC

La capa MAC controla el acceso al canal de
comunicacion, el flujo a través de reconocimientos y
retransmisiones. Se caracteriza por la asociaciéon y la
disociacién, reconocimientos de entrega de trama,
mecanismos de acceso al canal, validacion de trama,
garantia del manejo de las ranuras de tiempo, y manejo de

guias.
El estandar ZigBee define dos tipos de dispositivos,
FPD (Full FunctionDevice), y RFD

(ReducedFunctionDevice). Una WPAN se forma cuando
al menos dos dispositivos se comunican con un
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dispositivo que actia como FPD asumiendo el papel de
un coordinador. Hay tres tipos de mecanismos de
transferencia de datos entre los dispositivos de ZigBee: a
partir de un coordinador a un dispositivo, de un
dispositivo a un coordinador y entre los dispositivos, este
tipo de comunicacién es la que se utiliza en las
simulaciones realizadas en el presente trabajo de
investigacion [8].

III. ESCENARIOS DE SIMULACION

En la Tab.I se observa las caracteristicas principales
de cada escenario asi como el niimero de nodos mdviles
de las ocho simulaciones realizadas, los datos que se
describen en el nimero de enlaces son correspondientes
a cada uno de los datos que se tiene en nimero de nodos
moviles es decir, la simulacién de 6 nodos posee 2
enlaces en los que se realiza transmision y recepcion de
paquetes. Cabe recalcar que el tiempo de simulacién es
el mismo para todos los escenarios.

TABLA 1
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ESCENARIOS

Nuamero de nodos [6 1226 40 54 70 84
moviles 100]
Protocolp de AODV
Enrutamiento
Modelo de Propagacion | TwoRayGround
Tasa de Transmisién 250 kbps
Frecuen.c1.zi de 2.4 GHz
Transmision
Niimero de Enlaces [25131427304145]
Distancia media antes

.. 10 m
del movimiento
Tipo de Tréfico FTP
Tiempo de Simulacién 300 segundos

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Throughputde la red vs. Niimero de Nodos

El throughput de la red, /], es la relacién entre el

nimero de bytes enviados y el tiempo total de
simulacidn, y es obtenido usando la siguiente expresion:

8Ne bits
=,
T S

donde/jes el Neel nimero de bytes enviados y T

eltiempo total de simulacién.

B. Throughputreal de la red vs. Nimero de Nodos

El throughput Real,/]v, se obtiene mediante la
siguiente expresion:

. Ne(l-r)

n=—-=0

donde’ es la relaciéon entre el nimero de paquetes
perdidos y el nimero de paquetes enviados.

MASKAY



12

En la Fig.2 se observa la grifica resultante de la
relacién entre el throughput real y el nimero de nodos,
donde se observa quethroughput real se incrementa con el
nimero de nodos ya que cada nodo que ingresa
incrementa datos a ser transmitidos en la red.

C. Throughput normalizado vs. Niimero de Nodos

El throughputmormalizado de la red es la relacién
entre el throughput real y el throughput de la red, y es
dado por la siguiente expresion:

-r (3)

La Fig. 3 muestra elthroughput normalizado en
funcién del nimero de nodos y el resultado muestra que
la tasa real de transmisidén considerando los paquetes
perdidos, tiende a mantenerse alrededor del 89% de la
tasa de transmision.

THROUGPUT REAL

NUMERO DE NODOS

Fig. 2. Throughput Real vs. Nimero de nodos

g

g

0.%2|

THROUGHPUT NORMALIZADO

Fig. 3. Throughput Normalizado vs. Nimero de Nodos
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D. Throughputreal vs. Niimero de Nodos

Transmiten

que

Para obtener este pardmetro se divide el throughput real
de cada simulacién para el nimero de nodos que se
encuentran transmitiendo.

La Fig. 4 muestra que el throughput real presenta el
mejor desempefio en la regién que corresponde a 40
nodos,debido a que el sistema se estabiliza en esta regién
por el modelo de acceso utilizado CSMA
(CarrierSenseMultiple  Access).También se puede
observar que a partir de 60 nodos la interferencia
producida entre los nodos al trabajar con DSSS hace que
disminuya fuertemente el throughput.
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o ~
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Fig. 4. Tiempo Medio vs. Nimero de Nodos

E. Tiempo Medio vs. Nimero de Nodos

Para cada escenario se calculd el valor medio de los
retrasos de transmision, considerando varios enlaces al
mismo tiempo.La Fig. 5 muestra la relacién entre el
tiempo medio de transmisiéon y el nimero de nodos. Se
puede observar que el sistema se comporta eficientemente
hasta un maximo de 80 nodos, a partir de este punto la
curva tiende a una subida extrema.
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V. CONCLUSIONES

El estandar 802.15.4 representa actualmente la mejor
solucién para dispositivos que necesitan de bajo consumo
de energia, como sensores y controladores. En el presente
articulo fue analizado el estdndar 802.15.4 en una red
movil, considerando una frecuencia de transmision de 2,4
GHz y una tasa de transmisién de 250 kbps. Los
resultados del throughput por nimero de nodos de
transmision mostraron que el sistema se desempefia
eficientemente en un 90% con una media de 40 nodos
transmitiendo a la vez, debido al sistema de acceso
utilizado por el estdndar. Adicionalmente, el tiempo
medio de transmision mostré que el sistema en movilidad
se comporta eficientemente con un maximo de 80 nodos.
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