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RESUMEN.
Actualmente con los avances tecnologicos se esta desarrollando sistemas de multiples UAVs
capaces de realizar misiones de manera conjunta que mejoren la eficiencia de los sistemas de
un solo UAV. Este nuevo disefio de operacion requiere el desarrollo de nuevas tecnologias de
conexion para redes entre drones y la estacion terrestre. La red entre drones se conoce como
red Ad Hoc aérea y es un tipo de red derivada de MANET. Esta nueva clase de red presenta
algunos inconvenientes que deben tratarse antes del despliegue para que la red proporcione
estabilidad y confiabilidad en las conexiones. En el presente trabajo de titulacion se utiliza el
software Network Simulator version 3 (Ns-3) para simular una red FANET con el proposito de
analizar la eficiencia que presentan los protocolos de enrutamiento para redes moviles Ad Hoc,
modificando la densidad de nodos y el area de simulacion. Las métricas que determinan la
eficacia de la red son: retardo extremo a extremo, Throughput, y PDR (Packet Delivery Ratio).
En laimplementacion de la red fisica FANET se aplico el protocolo de enrutamiento Optimized
Link State Routing (OLSR), ya que ofrece un mejor funcionamiento en la red de acuerdo a los

resultados obtenidos.

Palabras claves: Red Ad Hoc Aérea, Protocolo de enrutamiento, Drone, OLSR.



ABSTRACT.
With the technological advances, multiple UAV systems capable of performing missions
together are being developed to improve the efficiency of single UAV systems. This new
operation design requires the development of new connection technologies for networks
between drones and the ground station. The drone-to-drone network is an airborne Ad Hoc
network and is a type of network derived from MANET. This new kind of network presents
some drawbacks that need to be addressed before deployment for the network to provide
stability and reliability in the connections. In this degree work, Network Simulator version 3
(Ns-3) software is used to simulate a FANET network to analyze the efficiency of routing
protocols for mobile Ad Hoc networks, modifying the density of nodes and the simulation
area. The metrics that determine the efficiency of the network are end-to-end delay,
Throughput, and PDR (Packet Delivery Ratio). In implementing the physical FANET
network, the Optimized Link State Routing (OLSR) routing protocol was applied since it

offers a better performance in the network according to the results obtained.

Keywords: Air Ad Hoc Network, Routing protocol, Drone, OLSR.
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CAPITULOI.

1. INTRODUCCION.

Los vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial Vehicle, UAVS), o también conocidos
como drones, son robots voladores que pueden operar a kilometros de manera auténoma,
también podemos encontrar pequefios drones que vuelan en espacios confinados. Los nuevos
avances tecnologicos en la fabricacion, navegacion, capacidades de comunicacion y sistemas
de almacenamiento de energia hacen posible el desarrollo de una amplia gama de drones que
se pueden utilizar en diversas situaciones donde la presencia de humanos es dificil, imposible
o peligrosa [1]. Los escenarios de aplicacion de los UAVs han ido creciendo constantemente,
desde aplicaciones militares, hasta el dominio civil. En los tltimos afios las redes de UAVs que

se despliegan usando redes Ad Hoc han ganado importancia cientifica [2].

Una red movil Ad Hoc (Mobile Ad hoc Network, MANET) consiste en la agrupacion de nodos
moviles que se conectan entre si a través de un medio inaldmbrico. Este grupo de nodos pueden
autoorganizarse de forma libre y dindmica, formando nuevas topologias de red que permiten a
los dispositivos mantener la conexion dentro de una determinada area de cobertura; este tipo
de red no depende de una infraestructura de comunicacion preexistente como enrutadores en

caso de redes cableadas o de puntos de acceso en redes inalambricas [3].

La posibilidad de extender la cobertura inaldmbrica, mejorar la capacidad general y permitir la
autoconfiguracion de la red sin soporte de infraestructura, ha generado nuevas ideas de redes
inalambricas de multiples saltos. Las redes MANET proporcionan una infraestructura escalable
y, al aplicarla en vehiculos aéreos no tripulados da como resultado el desarrollo de redes Ad
Hoc aéreas (Flying Ad Hoc Network, FANET). Una red Ad Hoc aérea o FANET por sus siglas
en inglés es un nuevo tipo de red Ad Hoc mavil, donde los nodos de comunicacién son UAVS.
En unared Ad Hoc aérea no necesariamente todos los UAVs deben comunicarse con la estacion
de control en tierra, solo uno de los drones es el que se vincula directamente a la infraestructura,
mientras que el resto de los drones en el enjambre mantienen una comunicacion de maltiples

saltos en la que cada uno actta como un nodo de retransmision de datos [2], [4].

Los protocolos de enrutamiento son uno de los componentes principales en los diferentes tipos
de redes ya sean inalambricas o cableadas. Esto se debe a que son los encargados de encaminar
el trafico por cada nodo que pertenece a la red. En contraste con las redes basadas en
infraestructura, en las redes MANET, los nodos son mdviles y pueden ser enlazados

dindmicamente de manera arbitraria. Los nodos de una red Ad Hoc pueden actuar como
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enrutadores, pueden manejar el descubrimiento y el mantenimiento de caminos en la red. La
topologia de la red es en general dinamica debido a que la conectividad entre los nodos puede
variar en el tiempo por el movimiento de los nodos. Por lo tanto, existe la necesidad de
establecer protocolos de enrutamiento eficientes que permitan a los nodos comunicarse a traves

de caminos de multiples saltos.

En las redes FANET altamente dindmicas, la constante movilidad de un nodo puede llevar
facilmente a interrupciones de ruta; esto desencadena actualizaciones constantes de
enrutamiento generando una gran cantidad de sobrecarga de control en la red, aumentando el
retraso de reenvio de datos e incrementando la tasa de pérdida de paquetes; incluso el protocolo
de enrutamiento podria llegar a fallar dejando sin conectividad a la red. Para realizar una red
confiable y efectiva de nodos altamente dindmicos, los protocolos de enrutamiento son uno de

los problemas clave que deben resolverse en redes FANET.

Actualmente las redes FANET no cuentan con un protocolo de enrutamiento patentado, por lo
tanto, se emplean protocolos de enrutamiento de MANET [5]. Los protocolos de las redes
MANET se pueden clasificar de acuerdo con la estrategia de descubrimiento de ruta. Se dividen
en: a) Protocolo de enrutamiento reactivo: Funciona bajo un algoritmo que solicita el
descubrimiento de la ruta bajo demanda, en otras palabras, cuando el nodo de origen necesita
comunicarse. Por lo tanto, mantiene las rutas mientras se necesiten o hasta que caduquen; una
caracteristica importante es que no existe sobrecarga debido a que no necesita mantener la
informacion de enrutamiento de todos sus nodos vecinos [6]; b) Protocolo de enrutamiento
proactivo: Se basa en tablas de enrutamiento, donde la informacion de direccionamiento entre
los nodos la mantiene actualizada. Por tal motivo, este protocolo de enrutamiento tiene la
ventaja de contar con las rutas en cualquier momento que se las requiera [7]; ¢) Enrutamiento
hibrido: Es una combinacion de protocolos de enrutamiento proactivos y reactivos, que tiene

el objetivo de unir las ventajas de los protocolos anteriores [6],[7].
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1.1. PROBLEMA Y JUSTIFICACION.

En los ultimos afios se ha presenciado un avance tecnoldgico a pasos agigantados, donde las
nuevas tecnologias informaticas, sensores, redes, miniaturizacion de dispositivos y la
reduccidon de costos han permitido el uso y desarrollo de UAVs en nuevas areas de aplicacion
como: operaciones de buasqueda y rescate, monitoreo de areas, aplicaciones militares,
comunicaciones, entre otras [8]. Ademas del area militar, los UAVs actualmente se encuentran
muy involucrados en el &rea de aplicacion civil. Los sistemas de multiples UAVs pueden
realizar trabajos de forma mas econémica y eficiente en comparacion con los sistemas de un
solo UAV.

La red de datos entre UAVs se conoce como FANET Yy es una subclase de red derivada de
MANET [9]. Para obtener una red FANET confiable y estable es necesario resolver algunos
inconvenientes recientes que han encontrado diferentes investigadores y desarrolladores, uno
de los principales problemas presentes en este nuevo tipo de red es la conectividad. La
conectividad tiene una caracteristica principal que es la capacidad de entregar los datos

generados en el nodo de origen al nodo de destino [10].

Un distintivo méas de las redes FANET es el desplazamiento que realizan los UAVS;
dependiendo de su aplicacion pueden moverse a una velocidad mayor o menor; a diferencia de
otras redes, la movilidad que poseen los UAVs provocan un cambio rapido en la topologia
haciendo que se destruyan los enlaces ya establecidos para generar nuevas rutas de
comunicacion [11]. En el trabajo [12] hace énfasis en los problemas presentes en las redes
formada por varios drones, presentando desafios con respecto al disefio y la comunicacion

debido a que cada nodo deberia contar con un hardware que permita realizar la comunicacion.

Conociendo la aplicabilidad que presentan las redes UAV es necesario resolver los problemas
encontrados recientemente en este nuevo tipo de red como son los problemas de comunicacion
debido a factores como el cambio constante de topologia. Por tal motivo una red FANET
requiere contar con un protocolo de enrutamiento que tenga un rendimiento adecuado; ademas,
este protocolo debe ser capaz de manejar diversos escenarios y condiciones [13]. Dentro de los
protocolos usados por las redes FANET tenemos los proactivos, reactivos, e hibridos que se

pueden evaluar a través de simulaciones por computador.

Dentro de estos protocolos, recientes investigaciones han considerado que AODV (Ad Hoc On

demand Distance Vector) como OLSR (Optimized Link State Routing), tienen mejor
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desempefio que otros protocolos analizados a través de simulaciones [10], [12]; estos
protocolos son utilizados en otros tipos de redes; sin embargo, se requiere evaluar y determinar
el protocolo de enrutamiento que mejor se adapte a la infraestructura de red planteada y
contrastar los estudios previos realizados. El trabajo de modelacion planteado ademas permitira

implementar otros protocolos para su respectiva prueba y evaluacion.

Los parametros que se consideran evaluar son: a) Porcentaje de entrega de paquetes, también
conocido como (Packet Delivery Ratio, PDR): Es la proporcion de paquetes enviados con
respecto a los entregados; b) Throughput o Rendimiento: Son los paquetes entregados con éxito
a través de un canal de comunicacién en un determinado tiempo y c) Latencia: Es el tiempo
que tardan en llegar los paquetes desde el origen hacia el nodo destino. Se considera evaluar
estos parametros debido a que nos indicaran la eficiencia y calidad de la red, lo cual permitira

determinar qué protocolo es mas eficiente para implementarlo en nuestra red fisica [12], [14].

Este proceso de simulacidn proporciona varias ventajas para el analisis, como por ejemplo la
capacidad de poder modificar parametros especificos lo cual hara que se construyan diferentes
escenarios y se evallen situaciones distintas para la red FANET. El escenario considerado
operaré dentro de la linea de vista en distancias inferiores a 500 metros donde se realizaré las
diferentes condiciones de cambio de topologia de la red.
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1.2. OBJETIVOS:

1.2.1. GENERAL.
Analizar e implementar protocolos de enrutamiento en una red Ad Hoc aérea (FANET) para la
telegestion de UAVS.

1.2.2. ESPECIFICOS.

e Modelar una red FANET que permita evaluar los protocolos de enrutamiento
OLSR y AODV para determinar el que mejor se adapte a los requerimientos de
la red FANET con multiples UAVs.

e Implementar una red fisica FANET basada en un protocolo de enrutamiento
eficiente para la operacion y gestion de datos en una formacion de 3 UAVS.

e Evaluar los resultados de simulacion en una red FANET y contrastar con los

datos obtenidos del despliegue de una red de UAVS.
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CAPITULO I

2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO.
2.1. ESTADO DEL ARTE.

Diferentes autores han realizado estudios sobre los requerimientos para el despliegue de redes
FANET. Los estudios [8] y [40] coinciden en que el desarrollo tecnoldgico en los sistemas
electrénicos, embebidos, roboticos, tecnologias de redes y la miniaturizacion de la electronica
hace posible desarrollar vehiculos aéreos no tripulados a precios muy accesibles para la
mayoria de las personas. Hoy en dia el enfoque de estos aparatos roboticos esta cambiando de
usar un solo UAV a varios UAV los cuales cuentan con equipos que permiten la coordinacion

entre ellos permitiendo alcanzar objetivos de alto nivel.

La cooperacion y coordinacion de multiples drones pueden crear un sistema que presenta una
mayor capacidad de trabajo que la de un solo UAV. Por tal motivo se resumen las ventajas de
los sistemas multi-UAV de la siguiente manera:

e Costo: Los UAVs mas pequefios en comparacion con un UAV grande presentan costos
de adquisicion y mantenimiento mas bajos.

e Escalabilidad: El uso de UAVs grandes permite solo una cantidad limitada de cobertura,
mientras que los sistemas multi-UAV pueden extender la cobertura de operacion
facilmente.

e Permanencia: En los sistemas de un solo UAV el trabajo realizado por el mismo puede
darse por terminado en cualquier momento debido a un fallo. Sin embargo, la ventaja
con la que se dispone en un sistema multi-UAV es la de poder continuar en caso de

fallos ya que la operacion puede mantenerse con los otros UAV.

Aungue se puede obtener algunas ventajas de los sistemas multi-UAV en comparacion con los
sistemas de un solo UAV, también presenta desafios Gnicos como la comunicacion, esto se
debe a que los UAVs no pueden mantener su enlace de comunicacion por las condiciones

ambientales dinamicas, los movimientos de los nodos y las estructuras del terreno.

Tambien se hace un analisis comparativo entre las redes Ad Hoc moviles (MANET), las redes
vehiculares Ad Hoc (VANET) y las redes Ad Hoc aéreas (FANET) en términos de movilidad,
densidad de nodos, cambios de topologias, y otros. Una forma de realizar investigaciones es a
través de simulaciones, con algoritmos que asemejan la realidad de un sistema multi-UAV que

puede admitir redes Ad Hoc. Finalmente, el autor [40] llega a identificar los desafios presentes
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en el uso de vehiculos aéreos no tripulados como nodos de retransmision, modelos de red para
UAVs y presenta los problemas de investigacion abiertos. Las caracteristicas de disefio de
FANET también se describen, entre ellas la adaptabilidad, escalabilidad y latencia,
proporcionando una revision exhaustiva de la literatura reciente sobre FANET.

El articulo “Applying Static Mobility Model in Relaying Network Organization in Mini-UAVs
Based FANET” habla sobre el concepto de una red FANET, que es una subcategoria de Mobile
Ad Hoc Network (MANET), la cual se encuentra formada por nodos que son vehiculos aéreos
no tripulados [45]. Los drones al desplazarse en una mision de vuelo ya sea asistida o0 autbnoma
generan modelos de movilidad, los cuales pueden ser recreados en entornos de simulacion para
abordar un estudio mas profundo. Este articulo aborda el modelo de movilidad estatica que
describe la infraestructura de comunicacion de los UAV en una red de retransmision debido a
que los vehiculos aéreos no tripulados permaneceran en un determinado lugar brindando la
conectividad a una determinada zona. El rendimiento de la red se evalud a través de las métricas

tasa de entrega de paquetes y el retraso de los paquetes.

El problema de disefio mas importante para los sistemas de vehiculos aéreos no tripulados se
encuentra en la comunicacion. Los métodos desarrollados para resolver este problema entre
UAVs son las redes FANET. Una red FANET es una red inaldmbrica la cual hace posible la
comunicacion entre nodos sin necesidad de una infraestructura compleja usando redes de tipo
Ad Hoc. Segun [42] la eficacia es mayor en una red FANET debido a que no se limita el alcance
de la estacion terrestre con el UAV, sino también puede hacerse una comunicaciéon con la

estacion terrestre a través de UAVS

En [10] los autores realizaron pruebas en el software de simulacion de red Ns-2, aplicando el
modelo de movilidad Random Waypoint model (RWP) y en sus caracteristicas se especifica el
uso de los protocolos de enrutamiento AODV y OLSR. Se analiza la red FANET en cuanto a
la densidad de nodos, demostrando experimentalmente que el factor que afecta al rendimiento
de la red Ad Hoc aérea es el nimero de nodos que se distribuyen en un area y también el rango
de comunicacion [10]. Finalmente, los autores mencionan que es necesario reelaborar el

modelo de simulacion para acercarlo mas a la red real.

En otros trabajos desarrollados como [43] plantean un esquema de control en tiempo real de
multiples UAV estableciendo como base las redes FANET para el control de drones que llegan
a salir del alcance de comunicacion del sistema de control de tierra. También se propone una

metodologia de recuperacion rapida con informacion de ubicacion de vecinos en redes
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altamente dindmicas. Como trabajo futuro, se plantea desarrollar un banco de pruebas para la
implementacion de otros protocolos de enrutamiento MANET, con el objetivo de evaluar el
rendimiento de los protocolos para la entrega exitosa de mensajes y el control de multiples
drones en una red FANET.

Realizada esta revision de trabajos acerca las redes FANET se puede decir que en algunos
trabajos hacen una recopilacion de conceptos, propuestas de modelos de movilidad segun la
aplicacion [44], generando propuestas y pautas para realizar futuras investigaciones. En un gran
numero de trabajos que se han realizado de forma experimental, se encuentran mdultiples
simulaciones de varios protocolos de enrutamiento llegando a diferentes conclusiones donde

realiza la propuesta de distintos protocolos para su uso en estas redes.

2.2.  REDES INALAMBRICAS.

Una red inaldmbrica permite mantener diferentes dispositivos conectados a la red sin la
necesidad de usar cables. La red inaldmbrica utiliza sefiales de radiofrecuencia entre los nodos
para la comunicacién, la tecnologia méas usada para este tipo de redes es conocida como Wi-Fi
(Wireless Fidelity) que utiliza el estandar IEEE 802.11 [15].

El estdndar IEEE 802.11 es la agrupacién de normativas inalambricas desarrollado por el IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers). El estandar 802.11 o 802.11 legacy fue
publicado por primera vez en 1997. Ofrece una velocidad de transmision de datos 1y 2 Mbps
en la banda de 2.4 GHz, actualmente estd comprendido por algunas versiones con diferentes

caracteristicas:

e |EEE 802.11a. Es una version desarrollada en 1999 con base del estdndar 802.11,
alcanzé una velocidad de transmision de 54 Mbps en la banda de 5 GHz y con
modulacién OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing).

e |EEEE 802.11b. Es una extension de 802.11 y ofrece una tasa de transmision méaxima
de 11 Mbps con modulacion DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) utilizando la
banda de 2.4 GHz.

e |EEE 802.11g. Fue desarrollado en 2003 con el propdsito de mejorar la transmisién de
datos, logrando alcanzar velocidades entre 20 y 54 Mbps con las modulaciones DSSS
y OFDM, utiliza el mismo ancho de banda de 2.4 GHz que usa el estandar 802.11b.

e |EEE 802.11n. Es una propuesta que modifico los estandares anteriores en 2009, opera

dentro de las bandas de 2.4GHz y 5 GHz. Esta nueva versién permite alcanzar
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velocidades de 600 Mbps con modulacion OFDM; ofrece mejor rendimiento en la
banda de 5 GHz [16].

El origen de las redes inalambricas se da por la necesidad de obtener una mayor flexibilidad de
la red, la principal caracteristica que destaca es la facilidad de movilidad de los dispositivos

inalambricos. Las principales ventajas que ofrecen son:

e Facilidad de configuracion e instalacion.
e Capacidad de penetrar barreras fisicas.

e Compatibilidad con redes existentes y bajos costos de instalacion.

Asi como sucede con otro tipo de redes, las redes inalambricas presentan algunas desventajas
como, un menor rendimiento en comparacién con una red cableada, problemas de seguridad,

ruido e interferencias debido a que se trabaja en la banda de uso libre.

2.3. REDES AD HOC.

Una red Ad Hoc mdvil es una red inaldmbrica que no cuenta con una infraestructura existente
para sostener la red. Este tipo de red no requiere ninguna administracién central por lo que los
dispositivos no solicitan conectarse a un punto de acceso ni a un enrutador para establecer una
conexion con los demas dispositivos, son los mismos nodos quienes sirven de enrutadores y
anfitriones, pueden realizar la transmision de paquetes en nombre de otros nodos y a su vez

ejecutar aplicaciones que ha definido el usuario [17].

Con el creciente aumento que ha tenido el sector tecnoldgico y el aumento de dispositivos
ligeros, asi como las nuevas tecnologias inalambricas, las redes Ad Hoc estan teniendo un
mayor alcance con el aumento de aplicaciones. Las redes inalambricas Ad Hoc debido a su
arquitectura se pueden implementar en cualquier lugar con infraestructura limitada o sin la
necesidad de esta [17][9].

VENTAJAS.

e No requieren un sistema de administracion central, por lo cual genera menores
costos de administracion.

e Escalabilidad de la red, permiten la insercién de nuevos nodos durante la
operacion de la red.

e Permite que la red sea flexible gracias a la movilidad.

e Los nodos actian como enrutadores de red permitiendo que la red sea auto

reparable en cualquier momento [18].

24



DESVENTAJAS.

e EIl rendimiento se ve afectado a medida que incremente la cantidad de
dispositivos en una configuracion Ad Hoc.

e Los dispositivos no pueden acceder a internet a menos que uno de ellos
establezca una puerta de enlace que permita la conexion con esta red. En caso
de que un dispositivo acceda a internet el rendimiento se verd comprometido,

aun mas si la red cuenta con un gran namero de usuarios [19].

24. TIPOS DE REDES AD HOC.

Una red Ad Hoc estd comprendida por mas de dos nodos que se encuentran comunicados entre
si, su principal ventaja es su portabilidad o movilidad. En el estudio [20], se evidencia que
debido a las amplias aplicaciones de las redes moviles se han establecido diferentes tipos de
redes Ad Hoc, como las redes Ad Hoc Vehiculares (VANET) y las redes Ad Hoc Aéreas
(FANET). Por lo general, estas redes poseen constantes cambios de topologia como
consecuencia de la alta movilidad en comparacion con las MANET. En una red VANET, su

mayoria de nodos esta conformada por vehiculos, mientras que las redes FANET por UAVs

[17][9].

i MANET ﬁ VANET |
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Figura 1.- Clasificacion de las redes MANET.

Fuente: (Autor)

2.4.1. REDES VANET (VEHICULAR AD HOC NETWORK).
Estas redes son capaces de establecer una comunicacion vehiculo a vehiculo, en algunos casos
se da una comunicacion entre automoviles e infraestructuras fijas. El objetivo de su desarrollo
es mejorar la seguridad del trafico y la reduccion de accidentes [17]. Estas redes moviles para
mantenerse en constante operacion dependen de vehiculos y debido a que estos poseen una
movilidad restringida por diferentes factores fisicos hacen que la red se vea afectada en algunas

caracteristicas como la topologia, cambios de rutas, y mantenimiento de la red [21].
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2.4.2. REDES AD HOC AEREAS (FLYING AD HOC NETWORK, FANET).
Una red FANET es un tipo de red Ad Hoc movil que posee cierta similitud con de las redes
VANET, ya que al igual usa vehiculos, pero ademés son capaces de realizar vuelos, a estos
dispositivos se los denomina UAV. La palabra UAV proviene de las siglas Unmanned Aerial
Vehicles, es decir, vehiculos aéreos no tripulados; en gran parte del mundo la mayoria de las
personas los conocen como drones. Aunque estas dos definiciones suelen emplearse
indistintamente en realidad en algunos ambitos no tienen el mismo significado, hay quienes lo
diferencian empleando la palabra UAV para referirse a los drones de aplicaciones militares,

mientras que a los drones de uso civil los llaman drones [17].
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Figura 2.- Diferentes tipos de UAVs.
Fuente: Tomada de [22].

2.5. REDES FANET (FLYING AD HOC NETWORK).

2.5.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE UNA RED FANET.
Escalabilidad. - Un sistema multi-UAV puede mejorar la eficiencia en comparacion con
un sistema de un solo UAV. En la practica, la mejora de la eficacia esta estrictamente
relacionada con el nimero de drones. Por ejemplo, en operaciones de blsqueda y rescate se
lograria cubrir grandes areas de manera mas rapida [41]. Los protocolos y algoritmos FANET
deben desarrollarse de modo que cualquier namero de UAV pueda operar a la vez que el

rendimiento se vea afectado en lo méas minimo [9].

Adaptabilidad. - Una red FANET presenta varios parametros que pueden hacer que el
funcionamiento del sistema cambie, por ejemplo, el movimiento de los UAVs provoca que las
rutas cambien constantemente, otro factor que puede afectar son los posibles fallos de las
aeronaves, haciendo que el operador de red inserte nuevos UAVS para mantener operativa la

red provocado cambios en los parametros de FANET [9].
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El disefio de FANET debe desarrollarse para que pueda adaptarse a cualquier cambio o falla.
El mantenimiento de rutas en una red Ad Hoc esta relacionado con los cambios de topologia.
Por lo tanto, el rendimiento del sistema depende del protocolo de enrutamiento para adaptarse
a los cambios de enlace [9].

Latencia. - La latencia es el principal problema en el disefio de todo tipo de redes, y
FANET no es una excepcion. Sin embargo, la latencia para redes FANET depende
completamente de la aplicacion. Especialmente para aplicaciones en tiempo real, como el
monitoreo militar, los paquetes de datos deben entregarse dentro de un cierto limite de tiempo,

por lo que algunos protocolos y algoritmos no pueden satisfacer las necesidades de FANET

[9].

Restricciones de la plataforma UAV. - Los UAVs usados en redes FANET deben
contar con un hardware adicional de comunicacion, alterando la carga util de la aeronave, por
ello el rendimiento del UAV se ve reflejado en la autonomia de vuelo. La restriccion de espacio
es otra limitante, especialmente para el hardware de comunicacion que debe instalarse en la
plataforma UAV [9].

2.5.2. ARQUITECTURAS DE COMUNICACION FANET.
En este trabajo de tesis, la comunicacion entre drones sera fundamental para el desarrollo y
operatividad de este proyecto. Para que una red de UAVs tenga un buen desempefio es

fundamental definir un método de comunicacién confiable [9].

La arquitectura de comunicacién determina las reglas y mecanismos que establecen como
fluyen los paquetes de datos entre la estacidn terrestre (Ground Control system, GCS) y
multiples UAV o entre vehiculos aéreos no tripulados [9]. A continuacion, se describen algunas
de las arquitecturas de comunicacion para redes FANET y los protocolos de enrutamiento

considerados para el desarrollo de esta red.

25.2.1. COMUNICACION DIRECTA DE UAV.
Este tipo de comunicacion presenta un enlace directo entre la estacion terrestre y cada UAV,
como se muestra en la Figura 3. Esta es la arquitectura es sencilla, en la que el GCS actla como
un nodo central a la que se vinculan todos los vehiculos aéreos no tripulados. En esta
arquitectura no es posible la comunicacion directa entre UAVs debido a que proporciona un
sistema centralizado, por lo tanto, no es recomendable utilizarlo en escenarios dindmicos y
comunicaciones sin linea de vista. La principal desventaja que presenta es la falta de resistencia

a fallos, si llegase a caer el GCS toda la red se perdera [9].
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Figura 3.- Comunicacion Directa de UAVSs.

Fuente: (Autor)

2.5.2.2. COMUNICACION UAV A TRAVES LA RED CELULAR.

En la actualidad y en la mayoria de las regiones las redes celulares son las mas usadas para
sistemas de comunicacion. La base de su estructura es una topologia centralizada, consiste en
dividir la superficie de cobertura en areas mas pequefias llamadas células donde cada una esta
cubierta por una estacién base. Toda la informacion que se transmite pasa por este punto central
que tiene como objetivo encaminarla a su destino. A diferencia de las redes satelitales, estos
sistemas usan transmisores de baja potencia por lo que puede ser una opcién para redes de
UAVs [9].

Figura 4.- Comunicacion a través de la red celular.

Fuente: (Autor)

Si bien es factible hacer uso de este tipo de redes, los gastos que se generan al usar esta
comunicacion no son despreciables, incluso con la instalacién de una nueva infraestructura.
Ademas, es complicado cubrir todas las areas y mantener esta infraestructura segura en algunos

casos, como por ejemplo después de los desastres naturales [9].
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2.5.2.3. COMUNICACION UAV A TRAVES LA RED SATELITAL.
Los sistemas de comunicacion satelitales son de gran ayuda para entornos donde es imposible
tener una infraestructura fija, las comunicaciones por satélite son la mejor solucién cuando se
trata de areas muy grandes, como se muestra en la Figura 5. En una red FANET los satélites
pueden facilitar una comunicacion entre la GCS y el UAV, de la misma manera podria proveer

una comunicacion entre UAVS. [9]

Figura 5.- Comunicacion a través de la red satelital.

Fuente: (Autor)

La principal desventaja que posee esta arquitectura de comunicacion es la elevada latencia en
la transmision de datos y los costos de alquiler del satélite. Ademas, la eficiencia de estos
sistemas tiene relacién con el sistema de transmision terrestre por lo que seria una desventaja

para la mayoria de los drones comerciales [9].

2.5.2.4. COMUNICACION UAV A TRAVES DE REDES AD-HOC.
Esta arquitectura de red es parte de MANET donde los nodos son UAVSs, la comunicacion entre
ellos se realiza sin una infraestructura central. Por otro lado, no todos los sistemas miltiUAV
forman una red FANET. Los enlaces entre UAVs deben hacerse con la ayuda de una red Ad
Hoc. Por lo tanto, si la red esta basada completamente en enlaces UAV a su GCS, no puede
clasificarse como una red FANET [9] [40].

Este tipo de red posee un nivel alto de movilidad haciendo que su topologia cambie
constantemente debido a la facilidad de desplazamiento que presentan los vehiculos aéreos no
tripulados. Mantener los enlaces de comunicacion entre los UAVS es una tarea exigente por lo
que el protocolo de enrutamiento asume una tarea muy importante al momento de realizar el
desplazamiento de estas redes, pues debe ser capaz de actualizar las rutas constantemente en el
menor tiempo posible [20]. A pesar de las multiples ventajas que presenta una red FANET, el
enrutamiento sigue siendo un problema desafiante debido al cambio dindmico de la topologia
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de la red. Para satisfacer esas necesidades, se han propuesto algunos protocolos de
enrutamiento para redes FANET [9]. En la siguiente seccion, presentamos los protocolos de

enrutamiento FANET utilizados para este estudio.

Figura 6.- Comunicacion a traveés de la red Ad Hoc.

Fuente: (Autor)

2.5.3. PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO ADHOC.
Segun [9], debido a que las redes FANET se derivan de MANET concuerda con distintos
investigadores y considera adecuado probar los protocolos utilizados en estas redes para su
posible implementacion en redes de UAVs, aunque algunos de ellos no se pueden aplicar

directamente es posible modificarlos para cumplir con los requisitos de FANET.

2.5.3.1. CARACTERISTICAS DE LOS PROTOCOLOS DE
ENRUTAMIENTO.
En el analisis realizado por [23] se describe las caracteristicas que son relevantes al momento

de seleccionar un protocolo de enrutamiento Ad Hoc, entre las cuales se encuentran:

*

Métrica de enrutamiento: Es un valor cuantificable que permite determinar la mejor

*0

ruta.

% Algoritmo de enrutamiento: Es el encargado de establecer la mejor ruta, con un coste
minimo por el cual se va a realizar el envio de paquetes hasta llegar a su destino.

¢ Libre de lazos: Determina si el protocolo es adecuado para impedir los lazos en la red.

% Escalabilidad: Especifica si el protocolo accede a la introduccion de un nuevo nodo
sin verse afectado el rendimiento de red.

% Confiabilidad: Indica si la entrega de la informacidn hacia el destino es exitosa.

% Balance de carga: Hace posible la evasion de sobrecarga en la red distribuyendo la

cargay el trafico.
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% Control de congestion: Corresponde a un conjunto de técnicas que permiten detectar
y corregir los errores presentados en una red.
% Implementacion: Software que permite el desarrollo y programacién de los protocolos

de enrutamiento.

2.5.4. TIPOS DE PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO.
En los trabajos realizados por [24] y [25] se proponen diferentes protocolos de enrutamiento
para redes Ad Hoc, como el enrutamiento bajo demanda, enrutamiento de origen dinamico,
enrutamiento de inundacion, entre otros. Estos protocolos se clasifican en las siguientes

categorias:

¢ Protocolos de enrutamiento estaticos.
¢+ Protocolos de enrutamiento proactivo.
¢ Protocolos de enrutamiento reactivo.
¢+ Protocolos de enrutamiento hibridos.

¢+ Protocolos de enrutamiento geogréaficos.

Para el desarrollo de este trabajo de tesis nos enfocaremos en los protocolos de enrutamiento
proactivos y reactivos, debido a que son los mas comunes en el estudio de redes FANET.

2.5.4.1. PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO PROACTIVO.

El método empleado por este protocolo para direccionar los datos es mediante el uso de tablas
de enrutamiento. Estas tablas almacenan la informacion de encaminamiento que es renovada
constantemente y se comparten entre los nodos. La principal ventaja de este tipo de
enrutamiento es que contiene la informacion de las rutas actualizadas, por lo que se mantiene
una idea real del estado de red. La desventaja principal es que debido al manejo de mecanismos
de propagacion de mensajes para mantener actualizadas estas tablas genera un mayor consumo
de ancho de banda [9], [2].

2.5.4.2. PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO REACTIVO.
Los protocolos de enrutamiento reactivo o bajo demanda no cuentan con tablas de enrutamiento
actualizadas, este protocolo realiza el proceso de establecimiento de conexién en funcion de
las necesidades que se presenten en la red. Estos protocolos de enrutamiento no tienen la
necesidad de intercambiar informacion de encaminamiento constantemente, ya que no es

necesario [26].
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2.5.5. PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO PARA REDES FANET.
Las redes FANET son un nuevo tipo de red inalambrica que ha recibido un mayor interés por
diferentes sectores de la industria debido a las aplicaciones que pueden tener. El principal
elemento de este tipo de redes es el protocolo de enrutamiento, siendo objeto de estudio para

muchos investigadores [5].

Una red Ad Hoc aéreas debe contar con un protocolo de red que sea confiable y ofrezca un alto
rendimiento para el correcto funcionamiento; sin embargo, todavia se considera el uso de
protocolos para redes MANET debido a que las redes FANET no cuentan con un protocolo de
red establecido. [5].

2.5.5.1. DESTINATION SEQUENCE DISTANCE VECTOR (DSDV).
Este es un protocolo de red Ad Hoc movil, se encuentra dentro de los protocolos proactivos, su
funcionamiento esta basado en tablas de enrutamiento. Para establecer la mejor ruta utiliza el
método conocido como vector de distancia que utiliza el algoritmo de Bellman Ford para
calcular las rutas. Cada nodo de red actualiza las tablas aplicando el método de camino minimo
a menor costo, dependiendo del nimero de secuencia, mientras mayor sea el nimero de
secuencia se considera mas fiable el camino, si dos rutas tienen un igual numero de secuencia

se verifica el de menor coste que dependera del numero de saltos.[27], [23].

2.5.5.2. OPTIMIZED LINK STATE ROUTING PROTOCOL (OLSR).
OLSR es un protocolo proactivo que genera una ruta para transmitir paquetes basandose en
tablas de enrutamiento de cada nodo. Este protocolo se fundamenta en la optimizacion de los

protocolos clasicos Link-State, basados en estado de enlace.

Las tablas de enrutamiento se realizan con la informacion de cada nodo, esta informacion se
transmite utilizando paquetes de control de topologia (TC). Al generar estos mensajes de
gestion se sobrecarga la red, por lo que OLSR implementa la técnica de propagacion de
informacién parcial del estado de red usando un conjunto de nodos especiales (Multipoint
Relay, MPR), estos nodos para mitigar la sobrecarga de red reducen el nimero de

retransmisiones de paquetes de control.

El mecanismo aplicado por OLSR para el descubrimiento de nuevos vecinos es a través de la
propagacion de mensajes hello, estos mensajes descubren todos los nodos presentes a una

distancia de uno o dos saltos de red [27], [28].
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2.5.5.3. AD HOC ON-DEMAND DISTANCE VECTOR (AODV).
AODV es un protocolo de enrutamiento reactivo y pertenece al conjunto de protocolos que
aplican el algoritmo vector distancia. Se denomina protocolo de enrutamiento bajo demanda
debido a que la informacion de estado de los enlaces no se mantiene actualizada, por lo que la
ruta se establece cada vez que hay un requisito. Utiliza el mecanismo de nimero de secuencia
para asegurar una red sin bucles (loop) [12]. El proceso de descubrimiento de rutas lo realiza

utilizando los mensajes:

% Route Request (RREQ) se transmite a través de Broadcast cuando el nodo de origen
necesita comunicarse con un nuevo nodo. Si el mensaje RREQ alcanza el destino o un
nodo intermedio posee un camino al destino se determina como ruta.

% Route Reply (RREP) es un mensaje unicast generado por el nodo destino o cualquier
nodo que tenga una ruta nueva hacia el destino, dirigido al nodo que generé el mensaje
RREQ.
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA
3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

El presente trabajo desarrollado se basa en una investigacion de tipo experimental e
investigativa, debido a que se parte de investigaciones previas en las cuales se determinan las
caracteristicas y requerimientos de las redes Ad Hoc en sistemas UAV. Por lo que en este
trabajo para el analisis realizado se procura utilizar parametros y caracteristicas similares a lo

que seria una red FANET real.

3.2.  METODO DE INVESTIGACION.

En el presente proyecto se utilizaron los métodos deductivo y experimental para el disefio
estructural del codigo de simulacion de una red FANET, sistemas de transmision y recepcion
necesarios para la implementacion de la red, los cuales se basan en el analisis y utilizacion de

protocolos de red Ad Hoc.

3.3. FUENTES DE INFORMACION.

Previamente y durante el desarrollo de este trabajo se ha ejecutado una revision sistematica de
documentaciones de diferentes bases de datos y comunidades cientificas como ScienceDirect,
ResearchGate, IEEE, publicaciones cientificas orientadas al analisis de los protocolos de
enrutamiento para redes Ad Hoc. También se ha consultado en registros y estudios con
resultados que respalden la posibilidad de ejecucion del proyecto, aportando informacion
importante de los dispositivos electronicos y de red que soporten la implementacion de

protocolos de enrutamiento Ad Hoc en redes aéreas, mas conocidas como redes FANET.

3.4. INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION.

El desarrollo del presente documento tiene como instrumento principal el simulador de red de
eventos discretos para sistemas de Internet Ns-3, que es un software gratuito de codigo abierto
con licencia GNU, desarrollado por investigadores de diferentes partes del mundo [37].

También se hace uso de las siguientes técnicas de investigacion:

%+ Observacidn directa: consiste en la seleccidn explicita de un objeto de estudio que se
desea analizar por medio de la visualizacién a detalle de una o mas situaciones en
particular que permitan llegar a cumplir los objetivos propuestos inicialmente.

% Andlisis de documentos: son en su mayoria publicaciones cientificas, papers, y

manuales de dispositivos electrénicos, a fin de fundamentar la viabilidad de proyecto.
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% Procedimiento experimental: Ns-3 empleado para la simulacion y evaluacion de una
red FANET con protocolos de enrutamiento Ad Hoc, ademas se utilizo para realizar
una comparativa con la implementacion de una red fisica, usando como dispositivo

principal la Raspberry Pi, también se hace uso de la herramienta Wireshark para el

monitoreo del funcionamiento de la red.

3.5. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES.
VARIABLES CONCEPTO INDICADORES INSTRUMENTO
Independiente: Las redes Flying Ad-Hoc |e Numero de Simulacion Y
Network (FANET) son un nuevo nodos determinacion  de

Topologia de la

red Ad Hoc aérea | GP° de red ad-hoc mavil debido implementados. valores por
(FANET) a que sus nodos de conexion se , software.
encuentran en UAVS. * Numero de
escenarios Experimentacion
testeados. Directa.

Dependiente:

Rendimiento de la

red en la

La busqueda de la ruta entre los
nodos de una red FANET es una
de las principales tareas, es por
eso que la eleccion del protocolo

e  Throughput.

e Latencia (< 100

ms).

Herramientas  de

simulacion.

Medicion directa.

de enrutamiento juega un papel

telegestion de | - oY
importante en el rendimiento de

redes UAV. la red que se puede lograr |® Packet Delivery
evaluar o valorar a través del Ratio (>90%)
PDR, latencia, y otros.
Tabla 1.- Operacionalizacion de variables.
Fuente:(Autor)
3.6. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS.

En esta seccion se explica el proceso de andlisis e implementacion de una red FANET, se
describe el procedimiento que se seguira para el analisis de los protocolos de enrutamiento Ad

Hoc, asi como el proceso de implementacion.

En la primera etapa se recopilo informacion, para dominar el tema en torno a los simuladores
de red aplicados en este tipo de estudios, ademas se realiz6 un estudio previo sobre protocolos
de enrutamiento que actualmente se podrian emplear en redes Ad Hoc aéreas. Para la eleccion
de los protocolos de enrutamiento a simular se procedié a comparar las caracteristicas que

presentan cada uno de ellos.
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En segundo lugar, se determina la configuracion del cddigo de simulacion. En este punto se ha
determinado usar el software de simulacion Network Simulator(Ns-3) debido a que sus
caracteristicas muestran mayor confiabilidad en comparacion con otros simuladores y cuenta
con un analizador de red que monitorea el flujo de paquetes permitiendo obtener resultados de
evaluacion instantaneos para determinar el protocolo de red mas adecuado [29]. Es importante
recalcar que el script empleado para la elaboracion del presente proyecto estd basado en el
cadigo third.cc y wifi-example-sim.cc, mismos que se encuentran en el repositorio de Ns-3.
Este codigo es modificado en distintos puntos de su estructura, lo que permite cumplir con uno

de los objetivos planteados.

Finalmente se llevd a cabo el andlisis de resultados obtenidos mediante las simulaciones para
elegir el protocolo de enrutamiento mas eficiente en la red FANET que se desarrolld en este
proyecto de investigacion. Seguidamente, la implementacion de la red fisica se la realizd
utilizando componentes electrénicos de bajo costo con capacidad de funcionamiento en modo
de red Ad Hoc. El despliegue se llevo a cabo con un méximo de cuatro nodos, evaluando la

eficiencia de la red y contrastando resultados con la simulacion de la misma.

3.6.1. ELECCION DE LOS PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO.
Para establecer los protocolos de enrutamiento a utilizar durante el desarrollo de este trabajo se
efectla una comparativa entre ellos utilizando las caracteristicas principales descritas en el
capitulo anterior, la comparativa realizada se muestra en el Anexo 2. Este proceso se realiza
con el objetivo de determinar los protocolos de enrutamiento que son adaptables a las redes
moviles Ad Hoc [38].

En la Tabla 4 del Anexo 2 se puede observar que dentro de los protocolos de enrutamiento
proactivos OLSR posee mejores caracteristicas y en el estudio realizado por [12] los resultados
muestran que OLSR es el segundo mejor protocolo para redes FANET en términos de
rendimiento general en comparacion con HWMP, DSDV y AODV, en algunos casos los costes
generales son mejores en comparacion con HWMP. En el trabajo realizado por [30] se analiza
el rendimiento de los protocolos AODV y OLSR, se le atribuye a OLSR como el mejor para

este tipo de redes.

En la categoria de los protocolos de enrutamiento reactivo el protocolo AODV ofrece mejores
caracteristicas en comparacion con otros protocolos del mismo tipo, también siendo dptimo

para redes Ad Hoc. AODV es un protocolo que busca la ruta mas corta y rapida para la
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transmision de paquetes. Por otra parte, en el estudio de [31] se determina que AODV cuenta

con mejor rendimiento en una FANET.

Realizado este analisis se eligieron los siguientes protocolos de enrutamiento para desarrollo
de este trabajo de investigacion: el protocolo AODV de tipo reactivo y OLSR de tipo proactivo,
siendo estos los més utilizados en estudios, debido a que cuentan con una certificacion RFC
(Request for Comments). El protocolo DSDV también se elige con el propoésito de ampliar su
estudio ya que presenta caracteristicas técnicas muy buenas y posee similitudes con el
protocolo AODV [31].

3.6.2. SIMULACION DE LA RED AD HOC AEREA (FANET).

3.6.2.1. DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE PRUEBA.
Para efectuar el analisis de los protocolos de enrutamiento de redes Ad Hoc aéreas, se realizaron
pruebas en diferentes escenarios con relacién al numero de nodos y tamafio del area de
simulacion. En cada uno de los escenarios se evalUa las métricas descritas mas adelante, siendo
estos de gran importancia para determinar que una red tenga un desempefio eficiente y
confiable. En las redes moviles Ad Hoc es necesario establecer un modelo de movilidad para
los nodos, en el trabajo realizado por [12] proponen diferentes modelos de movilidad los cuales
fueron analizados previamente a la elaboracion de este trabajo; en el siguiente apartado se

encuentra la descripcion del modelo de movilidad usado para la evaluacién de la red FANET.

3.6.2.1.1. MODELO DE MOVILIDAD.
El modelo de movilidad seleccionado es el de Gauss-Markov Mobility Model debido a que
presenta caracteristicas realistas a los UAVSs, facilitando la elaboracion de este trabajo. Entre
las principales caracteristicas encontramos la movilidad en tres dimensiones lo que hace
posible asemejar el movimiento de un UAV, otra caracteristica importante que debemos
destacar es el cambio de movimiento que lo realiza utilizando la direccion y velocidad anterior,
haciendo que los nodos se muevan en distintas trayectorias [39]. Al ser un modelo
tridimensional es importante establecer la altura de operacion de los UAVS, la misma que se
determind basandonos en el reglamento de la Direccion General de Aviacion Civil Ecuatoriana,

quien establece que la altura maxima de operacion es de 122 metros sobre el suelo [46].
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3.6.2.2. ESTRUCTURA DE CODIGO DE SIMULACION.

Red Ad Hoc

Aérea

Configuracion de los Simulacién Resultados
pardmetros FANET

Modificacion:

- Protocolo de red
- Area

- Nifimero de nodons

Figura 7.- Procedimiento para el analisis y obtencién de datos.

Fuente: (Autor)

El proceso de simulacion de una red Ad Hoc aérea, se desarroll6 siguiendo el diagrama de
bloques que se muestra en la Figura 7. El codigo completo desarrollado se encuentra en el

Anexo 1.

3.6.2.3. METRICAS POR EVALUARSE.
El proceso de analisis se realiza considerando diferentes métricas cuantitativas, ciertas métricas
influyen directamente en el desempefio de la red permitiendo hacer un estudio comparativo de
estos protocolos de enrutamiento mediante simulacion. A continuacion, se describen cada una

de las métricas a evaluarse.

Throughput. - Se define como la cantidad de paquetes que el receptor recibe
exitosamente desde el emisor en un periodo de tiempo [32]. También se puede definir la
cantidad total de datos que el receptor recibe efectivamente desde el remitente dividido por el

tiempo en que tarda el receptor en obtener el Gltimo paquete, se mide en bits por segundo.
A continuacion, se muestra la formula para el calculo del throughput:

Paquetes entregados exitosamente

T =
hroughput Tiempo de la transmision [bps]

Tasa de entrega de paquetes (Packet Delivery Ratio, PDR). - Es la relacion entre la
cantidad de paquetes de datos enviados y los paquetes de datos realmente recibidos [32];
normalmente esta medida es representada en porcentaje. Cuanto mayor sea el PDR mejor es el

desempefio de la red. La férmula para el calculo de la tasa de entrega de paquetes es:

Paquetes recibidos

Tasa de entrega de paquetes = Paguetes perdidos x 100
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Retardo extremo a extremo. - Esta métrica representa la demora promedio de un
extremo a otro e indica cuanto tiempo tardo un paquete en viajar desde el origen hasta el destino

[32]; su unidad se expresa en segundos.
A continuacion, se muestra la formula para el calculo del Retardo extremo a extremo:
Retardo extremo a extremo = tiempo de recepcion — tiempo de envio. [seg]

El retardo en un sistema de comunicacion es una métrica que se debe tener muy en cuenta,
debido a que un retardo elevado se puede apreciar como un rendimiento bajo de la red en
general.

3.6.3. IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO AD HOC EN LA RED
FANET.

3.6.3.1. ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES.
La implementacion de la red Ad Hoc FANET consta de dos elementos fundamentales, entre
ellos la Raspberry Pi, siendo el principal componente debido a su tamafio, caracteristicas y
funcionalidades que presenta.

Raspberry Pi 3

La Raspberry Pi es un dispositivo de placa Gnica (Single Board Computer, SBC) de bajo costo,
fue desarrollado desde 2006 por voluntarios, académicos de tecnologia y miembros de la
Fundacion Raspberry Pi en el Reino Unido, con el objetivo de ensefiar informatica a nivel

mundial. EI desarrollo de Raspberry Pi es muy rapido y ya cuenta con varias versiones [33].

Figura 8. -Raspberry Pi 3 modelo B+

Autor: Tomada de [34]
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La Raspberry Pi 3 que se puede ver en la Figura 8 corresponde a la utilizada en este estudio, es
la tercera generacion [35]. Este dispositivo se usa para la ejecucion del protocolo de
enrutamiento, ademas se hace uso de los puertos USB y GPIO donde se instala el dispositivo
de red y los modulos de adquisicion de datos respectivamente.

El sistema operativo instalado la Raspberry Pi para el desarrollo de este trabajo es Raspberry
Pi OS, que es una distribucion basada en Linux. La principal ventaja de usar estos sistemas
operativos es que son de cddigo abierto, lo cual permite una gran capacidad de adaptacion con

nuevos sistemas y compatibilidad con otros dispositivos.
Dispositivo USB Wi-Fi.

Aunque la Raspberry Pi cuenta con una interfaz inalambrica de red incorporada, para el
desarrollo de este trabajo de tesis se utiliz6 un modulo de red externo con el fin de mejorar la
calidad del enlace. El dispositivo utilizado es el médulo Wi-Fi Dongle USB que esta construido
con el chip MediaTek RT5370 con una interfaz USB 2.0 la cual admite conectarse a la
Raspberry Pi. Otra caracteristica importante del dispositivo de red es la capacidad de trabajar

con el estandar IEEE 802.11, permitiéndole trabajar en modo Ad Hoc [36].

3.6.3.2.

« Configuracion
de Raspberry
PI.

« Instalacién del
dispositivo de
red.

«Instalacién de
modulos
externos.

PROCESO DE IMPLEMENTACION.

«Instalacién del
protocolo de
enrutamiento

«Configuracion
de la red.

eDesarrolloy
configuracion
del sistema de
comunicacion

«Instalacién del
sistema de
comunicacioén
en los drones

*Despliegue de

lared FANET

Figura 9 - Proceso de implementacion de la red FANET.

Fuente: (Autor)

En la Figura 9 se visualiza el procedimiento a seguir para la implementacion de la red FANET,
en la etapa 1 se realiza las configuraciones necesarias de la Raspberry Pi, misma que funcionara
como un nodo de enrutamiento y como dispositivo de adquisicion de datos, por lo que se realiza
la instalacién del dispositivo de red seleccionado y los mddulos necesarios para la captura de

informacion.
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En la etapa 2 se realiza la implementacion del mejor protocolo de enrutamiento segun los
resultados del andlisis planteado, también se realiza las configuraciones respectivas de la red
para que trabaje en modo Ad Hoc, por altimo, en la etapa 3 se realiza el despliegue de la red
FANET utilizando el sistema de comunicacion desarrollado que se muestra a continuacion.

3.6.4. SISTEMA DE COMUNICACION

Adquisicién | - Datos GPS
de datos « Captura de Imagen.

*Red FANET con el
> Transmision protocolo de enrutamiento
implementado.

« Visualizacion del
> Terminal posicionamiento
de cada drone.

Figura 10. - Diagrama general del sistema de comunicacion.

Fuente: (Autor)

En la Figura 10, se presenta el diagrama de bloques del sistema de comunicacion el cual consta
de tres bloques, el primer bloque adquiere los datos generados por el GPS mediante la
programacion que se ha realizado en la Raspberry Pi, en uno de los nodos también se ha
incorporado una cdmara con la que se realiza la captura de imagen para transmitirla por la red.
Posteriormente en el segundo bloque para transmitir la informacion hacia la estacion base se
utiliza la red Ad Hoc aérea, la cual esté ejecutandose dentro de la Raspberry Pi convirtiéndola
en un nodo de red, la frecuencia de trabajo que se ha establecido es la de 2.4 GHz. Finalmente,

en el blogue 3 del sistema de comunicacion se tiene la visualizacion de informacion recibida.

En la Figura 11, se presenta la grafica de la etapa de transmision del sistema de comunicacion,
donde la Raspberry Pi realiza la captura de informacién usando los médulos incorporados a la
misma, posteriormente se genera una red Ad Hoc con el protocolo de enrutamiento establecido,
la topologia puede variar dependiendo de la ubicacion de los nodos de red. Los datos se envian
a través de la comunicacion establecida por los nodos utilizando el protocolo TCP que permite
la transmision de informacion segura de datos, todos estos procesos dan como resultado un
sistema capaz de enviar y recibir datos, la estacién base posee su respectiva interfaz de

visualizacion.
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Figura 11. - Etapa de transmision del sistema de comunicacion.

Fuente: (Autor)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

Para desarrollar el anlisis de los resultados de cada uno de los protocolos de enrutamiento para
redes FANET, se realizaron ensayos basandose en diferentes escenarios con respecto al numero
de nodos y area de simulacion. En cada escenario se evalla 3 parametros: tasa de entrega de
paquetes, retardo y throughput, los mismos que han sido seleccionados con fundamento de
estudios anteriores, siendo estos de gran importancia, para determinar que una red sea eficiente

y confiable.

La configuracion de los parametros para cada uno de los estudios ejecutados se puede observar
en la Tabla 2, donde se puede ver que el analisis se realiz6 con respecto al nUmero de nodos y

area de simulacioén.

Parametros de | Escenariol  Escenario2  Escenario3 Escenario 4
Simulacién
Area de 100m x 100m 250m x 250m 300m x 300m  400m x 400m
Simulacién Altura= 120m  Altura=120m  Altura=120m Altura= 120m
Simulador Ns-3 (version 2.35)
Tipo de Canal Inalambrico
Protocolo AODV, DSDV, OLSR
Protocolo de 802.11b
capa MAC
NUmero de 10, 20, 30, 40
nodos
Velocidad de 10 m/sec
los nodos
Modelo de Gauss-Markov
movilidad

Tabla 2. - Parametros de configuracién para las simulaciones realizadas.

4.1.

Fuente:(Autor)

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE SIMULACION.

En esta seccién se trata sobre los estudios realizados con los protocolos de enrutamiento
establecidos anteriormente para diferentes densidades de nodos. En total se analizaron cuatro

escenarios que estaran conformados por distintas areas de simulacion.

La razdn por la cual se efectian estas simulaciones es para evaluar la eficiencia que presentan
los protocolos de enrutamiento seleccionados en una red Ad Hoc aérea. Esto nos permitira

elaborar una comparativa de la eficiencia que presentan cada uno de los protocolos, la
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informacion obtenida es el resultado de cada una de las simulaciones realizadas con la variacion

de los parametros antes mencionados.

4.1.1. ANALISIS DEL THROUGHPUT.
En la Figura 12-(a) correspondiente al protocolo AODV, se observa que en areas inferiores a
300 metros cuadrados el throughput es superior, también se aprecian resultados similares para
cada una de las densidades de nodos; esto se demuestra al incrementar el area de simulacion
donde se aprecia una caida en el rendimiento de la red. A pesar de que el rendimiento de red
disminuye al incrementar la densidad de los nodos y el area de simulacion, en un area pequefia
se sigue obteniendo un mayor valor de throughput en comparacién del obtenido al aumentar la

densidad de nodos en un area mayor a la mencionada.

En la grafica de los resultados obtenidos para el protocolo de enrutamiento DSDV que se
muestra en la Figura 12-(b), se puede determinar ciertas similitudes con el protocolo
anteriormente analizado. El throughput se mantiene con un valor alto en un area de 100 metros
cuadrados. Sin embargo, para el caso de las areas de tamafio superior se puede observar una
variacion del throughput donde se ve una disminucion de su valor mostrando un

comportamiento similar al protocolo AODV.

En el caso de la Figura 12-(c), se puede observar mejores resultados en los mismos escenarios
de evaluacion. En este caso se puede evidenciar que el protocolo de enrutamiento OLSR
mantiene el valor del throughput, viéndose poco afectado por las diferentes densidades de
nodos y por el tamafio del area de pruebas. De forma general el protocolo de enrutamiento
OLSR presenta un mejor comportamiento ante el incremento del nimero de nodos y el area de

simulacion, es decir facilita la escalabilidad de la red.

AODV
Throughput
50 -~
40 - o «
30 -+
é‘ e=g==FEscenario 1
~ 20 -
Escenario 2
10 1 \_
0 . : > - . Escenario 3
10 20 30 40 —@==Fscenario 4

Numero de nodos

(@)
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Figura 12. - Gréfica de evaluacion del Throughput. (a)Protocolo de enrutamiento AODV,
(b)Protocolo de enrutamiento DSDV, (c)Protocolo de enrutamiento OLSR.

Fuente:(Autor)

4.1.2. ANALISIS DE LA TASA DE ENTREGA DE PAQUETES (PACKET
DELIVERY RATIO, PDR).

De igual forma como sucede en la métrica anteriormente analizada se puede evidenciar en la
Figura 13-(a) y Figura 13-(b) que corresponden a los protocolos de enrutamiento AODV y
DSDV que la tasa de entrega de paquetes en areas inferiores a 300 metros cuadrados es mayor
en comparacion con lo obtenido en el escenario 4. Al igual que la figura anterior si bien la tasa
de entrega de paquetes disminuye a medida que se aumenta el area y la densidad de los nodos,
para el caso del protocolo OLSR que se muestra en la Figura 13-(c) se puede evidenciar que el
PDR es mayor en todos los escenarios con respecto a las gréaficas de los protocolos DSDV y
AODV, lo cual garantiza la confiabilidad en la comunicacion que debe existir entre nodos.
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Figura 13. - Evaluacion del Porcentaje de entrega de paquetes. (a)Protocolo de
enrutamiento AODV, (b)Protocolo de enrutamiento DSDV, (c)Protocolo de enrutamiento

OLSR.

Fuente: (Autor)
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4.1.3. ANALISIS DEL RETARDO EXTREMO A EXTREMO.
En este andlisis comenzaremos con el protocolo de enrutamiento DSDV, debido a la variacién
de resultados en cada uno de los escenarios. Como se puede apreciar en la Figura 14-(b) el
protocolo DSDV para el area méas pequefia mantiene los resultados del retardo extremo a
extremo de forma lineal ain con la variacion del nimero de nodos, caso contrario a lo que

ocurre con los demas escenarios.

En la Figura 14-(a) y Figura 14-(c) se visualiza un comportamiento similar entre los protocolos
de enrutamiento AODV y OLSR. En ambos casos se visualiza un aumento en el valor de esta
métrica al incrementar el numero de nodos, esto es Idgico debido a que los paquetes deben
pasar por mas nodos para llegar a su destino. Sin embargo, en la Figura 14-(c), se evidencia
que el retardo existente es similar en los tres primeros escenarios, esto nos indica que el
protocolo de enrutamiento OLSR tiene un mayor desempefio ante el incremento de nodos en
la red con areas de hasta 300 metros. La curva correspondiente al escenario 4 indica la
reduccion del retardo en la red mientras se incrementan los nodos, esto tiene sentido ya que en
un medio de comunicacién inalambrico las conexiones pueden tardar por fallos de red al tener
distancias mayores entre los nodos, el incremento de nodos reduciria estas distancias. En el
escenario de 40 nodos el retardo tiende a subir significativamente, esto se debe a que los
protocolos de enrutamiento analizados con este nimero de nodos y areas como la del escenario

4 comienzan a presentar inconvenientes en las transmisiones de paquetes.

AODV
Retardo extremo a extremo
0,19 -
0,17 A ——
@ 0,15 4
-g 0,13 A e=@==Escenario 1
& 0,11 1 Escenario 2
2 0,09
0,07 A Escenario 3
0,05 1 — ® r——— == Fscenario 4
0,03 T T . .
10 20 30 40
Numero de nodos
(a)
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DSDV
Retardo extremo a extremo

0,06 -
0,058 4
wv
S 0,056 1 —@—FEscenario 1
S 0,054 -
2 .
& 0,052 - Escenario 2
0,05 4 ==4==FEscenario 3
0,048 T T T T ' | =l=Escenario 4
10 20 30 40
Numero de nodos
(b)
OLSR
Retardo extremo a extremo
0,058 -
0,056 4
(%]
-§ 0,054 A =@ Escenario 1
& 0,052 - Escenario 2
wv
0,05 - = ® ® —t === Escenario 3
0,048 T T T T ' | —=lll==Escenario 4
10 20 30 40
NuUmero de nodos
(c)

Figura 14. -Retardo extremo a extremo. (a)Protocolo de enrutamiento AODV, (b)Protocolo
de enrutamiento DSDV, (c)Protocolo de enrutamiento OLSR

Fuente: (Autor)

42. IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS EN PRUEBAS FISICAS
REALIZADAS.
En las secciones anteriores se evaluaron tres métricas, donde se comprobé que el protocolo de
enrutamiento OLSR presenta una mejor eficacia en una red FANET. A través del Throughput,
uno de los indicadores del rendimiento de una red, se evidencio que OLSR presenta mayor
capacidad para el envi6 de informacion valida a traves de la red, viéndose poco afectado por el
incremento de nodos y el area de simulacién. Otro de los parametros que determinan como
mejor protocolo a OLSR es el retardo extremo a extremo, en el analisis realizado se evidencio
que los valores de esta métrica se mantienen por debajo de los demés protocolos estudiados,
indicandonos la entrega de paquetes validos en un menor tiempo. Finalmente, el porcentaje de

entrega de paquetes para OLSR se mantiene por encima del 99% garantizando una
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comunicacion exitosa en la mayoria de las transmisiones. Dicho esto, en este apartado de
pruebas se busca comparar los resultados del despliegue de una red FANET utilizando el

protocolo OLSR en diferentes escenarios.

El sistema de comunicacién estd compuesto por cuatro nodos inalambricos, cada dispositivo
cuenta con una identificacion Unica a través de una direccion IP como se muestra en la Tabla
3.

Nombre del nodo Direccion IP
Nodo A (Terminal) 192.168.10.5
Nodo B—-UAV 1 192.168.10.3
Nodo C — Nodo Complementario 192.168.10.7
Nodo D - UAV 2 192.168.10.6

Tabla 3. - Direcciones IP asignadas a los nodos de red.

Fuente: (Autor)

Las pruebas del funcionamiento del sistema se realizaron utilizando 4 escenarios. A

continuacion, se muestra el diagrama de los escenarios y las pruebas realizadas.

4.2.1. ESCENARIOS IMPLEMENTADOS Y EVALUADOS.
Para el desarrollo de este proceso de evaluacion se implementa un sistema de red inaldmbrica
Ad Hoc utilizando el protocolo de enrutamiento OLSR. La ejecucion de este protocolo se inicia
a través del terminal de la Raspberry Pi, donde se puede visualizar una ventana como la Figura
15, la que permite observar los enlaces establecidos con los nodos vecinos, ademas de mostrar

los nodos con los que no se establece una comunicacion directa (maximo 2 saltos).

Archivo Editar Pestanas Ayuda
pi@raspberr.. X | pi@raspberr.. X
*** olsr.org - 6.6.6.2-g1t_00e0080-hash_S766aabdbeb373c

ac97adfec44c91732 (2014-06-14 06:27:56 on bm-wb-84) ***

1B8:35:05.245774 ~----cc-cceerscecceeccecsecaceeenaanna
--------- LINKS

IP address hyst LQ ETX

192.168.10.3 9.000 0.788/0.886 1.431
I M e o A 11 Indica los

nodos

I IP address LQ NLQ SYM MPR MPRS will : -
Lm: 168.10.3 9.080 YES _YES _ NO 3 VECINOS.

L B B N N N N N N N _§B &R _§B B B N _§ § B N §N N §N _§ |
I-------------------------‘
- 18:35:03.24585] - - == - omm oSS s TWO-HOP NEIGHBORS I2) Muestra los nodos
I IP addr (2-hop) IP addr (1-hop) Total cost I que se encuentrana
Iléo_.mel.-o.c I lm-.lc;a.-o.sl 2.718 I 2 saltos y el nodo
| - 2saltos 1 salto | - intermedio.
E & B B N N & _§B &R B B B N _§ B N N N _§N_§N_§B N B B §N |
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Figura 15. - Ventana de ejecucion de OLSR.

Fuente: (Autor)

4.2.1.1. ESCENARIO Y PRUEBA 1.

Primero se realiza una comunicacion entre dos nodos, Nodo A y Nodo D como se muestra en
la Figura 16.

Figura 16. - Escenario 1.

Fuente: (Autor)

Los resultados de evaluacidn para este escenario se observan en la Figura 17. La Figura 17-(a)
comprende al funcionamiento de la red con el protocolo OLSR, se puede observar la existencia
de un solo nodo vecino, la direccion IP que se visualiza corresponde al Nodo D. En la gréafica
Figura 17-(b) se puede evidenciar la existencia de comunicacion entre el Nodo A (Terminal) y
el Nodo D. Finalmente tenemos la gréfica Figura 17-(c) que corresponde a la transmision del

posicionamiento GPS del Nodo D hacia el terminal.

pi@raspberrypi: ~/Desktop/shell_scripts v A X

Archivo Editar Pestafas Ayuda

** olsr.org - ©0.6.6.2-git_0000000-hash_S5766aabdbob373cacs7adf6c44c9132
(2014-06-14 06:27:56 on bm-wb-04) ***

-+ 11:26:27.994341 -------- sseesesessecseccsecesesrsennsereenneseaeoaes LINKS

IP address hyst L ETX
192.168,10.6 0.000 0.662/1.000 1.509

= 11126:27.9943B1 ~---cveccreececsseeeeseieeeaceeecececiaaaaaenae NEIGHBORS

IP address LQ NLQ SYM MPR MPRS will
192.168.10.6 6.060 YES NO %O 3

=+ 11126:27.994404 ~---ccseescccsscacaonas TWO-HOP NEIGHBORS

IP addr (2-hop) 1IP addr (1-hop) Total cost

(@)
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puEraspberrype ~/Deshtop/shet

- 192.168.10.0 ping statistics ---

10 packets transsitted, 10 recelived, 0% packet loss, tise 23ms

rit sin/avg/sax/ndev »

PING 192

64
o4
64
o
o4
o4
64
o4
04
61

it sin/avg/sax/ndey =
i~/Desktop/Mesultados PING
traceroute 1o 192.168,.10.6 (192.168,.10.6), 20 hops max, &0 byte packels

bytes from
bytes from
bytes from
bytes from
bytes from
bytes from
bytes from
bytes from
bytes from
bytes from

1.204/72.174/73.840/0.721 »s

i«/0esktop/shell scripts § ping -C 10 102.168.10.8

192
192

92,

192
2

102,
192.
192,

192

168,
L1688,

tew
A

168.

168

168,

1e8

168.

ten

192.168.10.6 ping
10 packets tranamitted, 10 received, OX packet loss, tise 2ims

168.10.6 (192.168,10.6) 56(84) bytes of data.
192.

10.6: Lomp_seq=] tti=64 time=2.90 ms

10.6: Lcep_seqel ttls64 times

10.6: 1cep_seqe] tL1e6d timen]

-1
10.6: 1omp_seq=S ttil=64 times=]
30.6: icep seqel tt1e64 times

10.6: icmp _seqed ttisdd tine

1

i

8 =
" -
90 =
87 ms
56 =

10.6: 1o seqe7 LL18d Linens . 59 m
10.6: icmp_seqe® ttleld Cinen2. 09 =
10.6: 10mp _seq P tL1e84 Cinend. . T0 o
10.6: 1cmp seqel0 t2isld Limesl D4 M

statistics

1.5850/2 ‘I_l/d /1,701 m

$ traceroute 152.168.10.6

1 192.168.10.6 (192.168.10.6) 4.417 ms 10.334 ms 10.383 es
1~/Desktop/Resultados pine 3 A

Dronel:

(b)

Drone2

Latitude=-4.07116
Longitude=-78.962169

dato=1442

Nombre del Nodo: |Terminal Join |

Figura 17. - Prueba 1 realizada. (a)Graéfica del funcionamiento del protocolo OLSR, (b)
Verificacion de comunicacion, (c) Transmision de informacion a través de la red.

4.2.1.2.

(©)

Fuente: (Autor)

ESCENARIO Y PRUEBA 2
En segundo lugar, al Nodo D se lo desplaza de tal forma que pierda la comunicacion existente

para a su vez introducir un nuevo nodo como en la Figura 18.

Nodo A

Nodo B

/W\\\Nodo D
/

'ﬁ'

Figura 18. - Escenario 2.

Fuente: (Autor)

Los resultados de evaluacion para este escenario se observan en la Figura 19. En la gréafica 19-

(a) se puede observar el enlace directo con la IP 192.168.10.3 correspondiente al Nodo B.
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También se puede comprobar la existencia de un tercer nodo que se encuentra conectado a
través del Nodo B, la direccion IP 192.168.10.6 correspondiente al Nodo D. En la Figura 19-
(b) se observa el ping realizado para la comprobacién del funcionamiento de la red, también se
muestra el traceroute realizado mostrando el camino que han establecido los enrutadores para
llegar al Nodo D, como se puede ver existe una comunicacion de 2 saltos lo que se contrasta
con la gréfica Figura 19-(a).

pbermryp Jesktop/shell_scripts v a X

Archivo Editar Pestanas Ayuda

pi@raspberr x'pt@raspberr... x

"** olsr.org - 0.6.6.2-git_0060000-hash_5766aabdbeb373c ~
ac97adf6ca4c91f32 (2014-06-14 06:27:56 On bm-wb-04) ***

= 18:35:05.245774 ~ccccccccceceescectcectecateaccettecaneanan
......... LINKS

IP address hyst LQ ETX
192.168.10.3 0.000 ©0.788/0.886 1.431

- 18:35:09.245822 - v cccccccceccscscsrrs s s

""" NEIGHBORS
IP address LQ NLQ SYM MPR MPRS will
/192.168.10.3 0.000 YES YES NO 3
- 18:39:03.243831 --------ccccccccccccae- TWO-HOP NEIGHBORS

IP addr (2-hop) 1IP addr (1-hop) Total cost
192.168.10.6 192.168.10.3 2.718

(a)
pi@raspbemypi: ~/Desktop/Resultados PING v A X
Archivo Editar Pestanas Ayuda

pi@raspbe x‘pl@raspberr... b

1008 bytes Irom 192.168.10.6: icmp_seq=6 tt1l«62 time=53.6 ms -

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seq=7 ttl=62 time=15.3 ms

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seqe8 ttl=62 time~47.8 mns

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seq=9 ttl=62 time=22.8 ms

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_scq=10 ttl«62 time=33.6 ms

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seg=11 ttl=62 time=24.1 ms

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seq=12 ttl=62 time=23.2 ms

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seq=13 ttl=62 time=16.5 =s

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seqeld tti«62 time~20.7 ms

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seq=1S ttl=62 time=17.5 as

- 192.168.10.6 ping statistics ---

15 packets transmitted, 15 received, 0% packet loss, time 28ms

rtt min/avg/max/mdev = 15.329/41.369/88.172/24.934 ns
i~/Desktop/Resultados PING $§ traceroute 192.168.10.6

traceroute to 192.168.10.6 (192.168.10.6), 39 hops max, 60 byte packets

1 192.168.10.3 (192.168.10.3) 13.818 ms 39,153 ms *

2 192.168.10.6 (192.168.10.6) 79.944 ms ' *
:~/pesktop/Resultados PIne s §

(b)
Figura 19. - Prueba 2 realizada. (a) Grafica del funcionamiento del protocolo OLSR, y (b)
Verificacion de comunicacion.

Fuente: (Autor)

4.2.1.3. ESCENARIO Y PRUEBA 3
Para este escenario se incluye un nodo al escenario anterior, creando una topologia lineal con
multiples saltos como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. - Escenario 3.

Fuente: (Autor)

Los resultados de evaluacion para este escenario se observan a continuacion en la siguiente
gréfica. En la Figura 21-(a) se observa la existencia de una conexion directa entre el terminal
y el Nodo B identificado con la direccion IP 192.168.10.3. Ademas, en la parte inferior de la
grafica se observa la direccion IP 192.168.10.7 que corresponde al Nodo C, lo cual indica una

comunicacion de 2 saltos por medio del Nodo B.

Como se visualizo en la Figura 21-(a) el nodo terminal no registra una conexién directa o por
medio de dos saltos con la direccion IP 192.168.10.6 que corresponde al Nodo D. Sin embargo,
en la gréafica Figura 21-(b) se realizd una prueba de comunicacion entre el Nodo A 'y D
utilizando el comando ping, dando como resultado una comunicacion exitosa, adicionalmente
se utiliz6 el comando traceroute para visualizar la ruta establecida para llegar al Nodo D dando
como resultado un total de 3 saltos. Finalmente, en la grafica 21-(c) tenemos la transmision de

las coordenadas geograficas de los nodos Ay D.

Archivo Editar Pestanas Ayuda

pi@raspberr.. X |pi@raspberr.. =
* olsr.org - ©.6.6.2-git_00080800-hash_S766aabdbeb373c
ac97adf6c44c91732 (2014-06-14 06:27:56 on bm-wh-84) *** |

. 18:10:53 . 95654 e e e aannan
--------- LINKS

iP address hyst LQ
192.168.10.3 0.000 1.000/1.000 1.000

- 18:10:53.956831 -------vsesesesesemeseseesosteseae e
~~~~~ NEIGHBORS

iP address LQ NLQ SYM MPR MPRS will
192.168.10.3 0.000 YES YES NO 3
~.18:210:38.938707 -~~~ -~-rom-rrescomcesen TWO-HOP NEIGHBORS

IP addr (2-hop) 1IP addr (1-hop) Total cost
192.168.10,.7 192.168.10.3 2.191

(@)
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pi@raspherrypi: ~/Desktop/Resultados PING

Archivo Editar Pestanas Ayuda

3 192.168.10.6 (192.168.10.6) S8.996 ms 65.452 ms 74.0%50 ms -
i~/pDesktop/Resultados PING § traceroute 192.168.10.6

traceroute to 192.168.10.6 (192.168,10.6), 30 hops max, €@ byte packets

1 192.168.10.3 (192.168.10.3) 1.95e ms 6.427 ms 6.593 ms

2 192.168.10.7 (192.168.10.7) 15.066 ms 21.566 ms 35.496 ms

3 192.168.10.6 (192.168.10.6) 36.563 ms 47.4%8 ms *
i~/Desktop/Resultados PING § ping -5 1060 -c 15 192.168.16.6

PING 192.168.10.6 (192.168.10.6) 1000(1028) bytes of data.

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seqel tt1=62 time=53.9 ms

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seqe«4 ttle62 time~31.7 ms

1068 bytes from 192.168.10.6: icmp_seq=5 ttl=62 time=27.8 ms

1068 bytes from 192.168.10.6: icmp_se€q=6 ttl=62 time=39.10 ms

/1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seq=7 tt1=62 time=33.4 ms

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seqwB ttl=62 time=22.6 ms

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seq=9 ttl=62 time=41.5 ms

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp seq=10 ttl=62 time=22.8 ms

1068 bytes from 192.168.10.6: icmp_seg=11 ttl=62 time=52.1 ms

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seqe12 ttle=62 time=S7 & o

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seq=13 tt1=62 time=22.4 s

1008 bytes from 192.168.10.6: icmp_seqe14 ttl«62 times22.4 ms

1068 bytes from 192.168.16.6: icmp_seq=15 ttl=62 time=25.1 ms

(b)

Dronel: Drone?2
Latitude=-4.07101233333 ' Latitude=-4.07157183333
Longitude=-78.9621003333 Longitude=-T8.0625303333
dato=787

Nombre del Nudn:lTermina‘ | Join |
(©)

Figura 21. - Prueba 3 realizada. (a) Grafica del funcionamiento del protocolo OLSR, (b)
Verificacion de comunicacion, y (c) Transmision de datos a través de la red.

Fuente: (Autor)

4.2.1.4. ESCENARIO Y PRUEBA 4.

La altima prueba realizada se realiz6 con un total de 4 nodos que se encuentran enlazados entre

si, permitiendo una comunicacion entre todos los nodos, a este tipo de comunicacion se

conoce como redes malladas.

Nodo D

Fi \N
Nodo odo C

T ——— T

Figura 22. - Escenario 4.

Fuente: (Autor)

Los resultados obtenidos en este escenario se muestran a continuacion:

la
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DDeMy BSKI SNE pIs v A X

Archivo Editar Pestanas Ayuda Archivo Editar Pestanas Ayuda

pi@ra X X | pi@raspberr.. X pi@raspberr.. X | pi@raspber.. %

PR B 19119:06.624058 SS-c msatmecscefssssacctsscetessessesseessecsmsoess ]
S AR LINKS

6 v

7 Y 192.168.10.7 (192.168.10.7) 35.488 ms 63.601 ms IP address hyst L ETX

i~/pesktop/Resultados PING § traceroute 192.168.10.7 192.168.10.6 0.000 1.000/1.000 1.000

traceroute to 192.168.10.7 (192.168.16.7), 30 hops max, 66 byte pa 192.168.10.3 ©.008 ©.776/6.839 1.534
ckets 192.168.10.7 0.090 ©0.364/0.83%4 3.068

1 192.168.10.6 (192.168.10.6) 4,152 ms 4.869 ms 4.924 ms

2 ' ' 192.168.10.7 (192.168.10.7) 236.406 ms ves 319:13:00.024223 c-+cccecccrtrecccssercssssnctnsrcstcsasceccscsanee NEIG

:~/Desktop/Resultados PING $ traceroute 192.168.10.7 | HBORS
traceroute to 192.168.10.7 (192.168.10.7), 30 hops max, 60 byte pa

ckets IP address LQ NLQ SYM MPR MPRS will
1 192.168.10.6 (192.168.10.6) 5.093 ms 5.109 ms 7.446 ms 192.168.10.6 ©.000 YES YES NO 3
2 192.168.10.7 (192.168.10.7) 15,019 ms 15,256 ms 15.501 ms 192.168.10.3 ©.000 YES YES NO 3
Desktop/Resultados PING § traceroute 192.168.10.7 |192.168.10.7 ©.008 YES NO NO 3
traceroute to 192.168.10.7 (192.168.16.7), 30 hops max, 66 byte pa |}
ckets cev 19:113:06,.624335 ccececessecssaciaanaas TWO-HOP NEIGHBORS
1 ' 192,168.10.7 (192.168.20.7) 32.103 ms 53.955 ms
:~/Desktop/Resultados PING $ ] IP addr (2-hop) IP addr (1-hop) Total cost
Terminal 192.168.10.6 192.168.10.7 3.880
2 192.168.10.3 2.511
= 2 g 192.168.10.3 192,168.10.7 3.440
3 TurtleBot-OLSRd-Confia™ 192.168.10.6 2.000
s » 192.168.10.7 192,168.10.3 2.511
8 elementos Espacio 182/188.18.6 SE5SY

K

Dronel: Drone?2

Latitude=-4.0712215 Latitude=-4.07116716667
| Longitude=-78.961901 Longitude=-78.962172
| dato=2704

pI@ I erTyp. eskic ! v A X
Archivo Editar Pestanas Ayuda Archivo Editar Pestafas Ayuda
pi@raspl X | pi@raspberr.. % pi@raspberr X | pi@raspberr.. X
traceroute to 192.168.10.7 (192.168.10.7), 30 hops max, 66 byte padl... 19:13:14.339462 ~---svevvmemencann -
ckets LINKS
1 192.168.10.6 (192.168.10.6) 4.152 ms 4.869 ms 4.924 ms
2 * * 192.168.10.7 (192.168.10.7) 236.406 ms IP address hyst L ETX
Desktop/Resultados PING $ traceroute 192.168.10.7 192.168.10.6 ©.000 0.944/0.897 1.178
traceroute to 192.168.10.7 (192.168.16.7), 30 hops max, 66 byte pa 192.168.10.3 0.000 0.761/0.686 1.915
ckets 192.168.10.7 9.000 0.364/0.89%4 3.066
1 192.168.10.6 (192,168.10.6) 5.093 ms 5.109 ms 7,446 ms
2 192.168.10.7 (192.168.10.7) 15.019 ms 15.256 ms 15,501 ms ees 310123224.339613 cccvccccccccccsccccscccscrnrsrscsssscccscccsanan NEIG

:~/Desktop/Resultados PING $ traceroute 192.168.10.7 | HBORS
traceroute to 192.168.10.7 (192.168.10.7), 30 hops max, €0 byte pa

ckets IP address LQ NLQ SYM MPR MPRS will
1 * 192.168.10.7 (192.168.10.7) 32.103 ms $53.955 ms 192.168.10.6 ©.000 YES YES NO 3
:~/Desktop/Resultados PING § traceroute 192,168.10.7 |/192.168.10.3 0.000 YES YES NO 3
traceroute to 192.168.10.7 (192.168.16.7), 30 hops max, 60 byte pa |192.168.10.7 ©.000 YES NO ) 3
ckets
1 192.168.10.6 (192.168.10.6) 3.129 ms 5.449 ms 5.493 ms ” <=+ 19:113:14.339743 -ccececcscscecaaaoaaaas TWO-HOP NEIGHBORS
2 192.168.10.7 (192.168.10.7) 15,955 ms 16.018 ms 19.277 ms
Desktop/Resultados PING $ . IP addr (2-hop) 1IP addr (i-hop) Total cost
Terminal 192.168.10.6 192.168.10.7 4.506
192.168.10.3 2.915
o ey Y 192.168.10.3 192.168.10.7 4.066
b TurtieBot-OLSRd-Config® 192.168.10.6 2.178
J 192.168.10.7 192.168.10.3 2.915
8 elementos Espacio bl el S8
-

[

(b)

Figura 23. - Verificacion de las rutas establecidas en la red de tipo malla.

Fuente: (Autor)

En la Figura 23, en la ventana superior derecha se puede observar que existe una comunicacion
directa con los Nodos B, C y D segun las direcciones IP mostradas. También se observa las
comunicaciones indirectas con los nodos, como se muestra en la Figura 24. En la Columna uno
se visualiza la direccion IP del Nodo D que se encuentra a dos saltos de red, seguidamente en

la columna dos se observa la existencia de las direcciones 192.168.10.7, 192.168.10.3
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correspondiente al Nodo C y B respectivamente. Estas columnas nos muestran la existencia de
dos rutas para llegar al nodo D, la primera ruta establecida es a traves del Nodo C y la segunda

es por medio del Nodo B.

- 19:13:06.624223 - -ee- - . . - NEIG
HBORS
IP address LQ NLQ SYM MPR MPRS will
192.3168.19.6 ©.0006 YES YES NO 3
182.168.19.3 ©.000 YES YES NO 3
1982.168.10.7 ©.008 YES NO NO 3
» 19:313:06.62433Y ~---cccceccccccscscsncsaaaas TWO-HOP NEIGHBORS
IP addr (2-hop) IP addr (1-hop) Total cost
192.168.190.6 192.168.10.7 3.880
l 192.168.10.3 , 2.511
St e 3.440
19?.’.64.10 6 2.008
2.511
2

.9534

ooy
n 1" 192.26g)30 s
Figura 24. - Rutas establecidas.

Fuente: (Autor)

En la gréafica Figura 23-(a) por medio del comando traceroute se puede ver que, para llegar al
Nodo C realiza una comunicacion a través de un solo salto es decir directa. Segundos despueés
se desplaza el nodo en otra direccidn, seguidamente se ejecuta el comando traceroute como se
visualiza en la Figura 23-(b) dando como resultado una nueva ruta, en este caso es a través de

dos saltos de red.

Finalmente, se ejecutd una prueba adicional para constatar el funcionamiento del protocolo
OLSR utilizando la herramienta Wireshark con la que se realizé la captura de paquetes que se
transmiten a través de la red inaldmbrica. En la Figura 25 se visualiza en la interfaz de
Wireshark dos protocolos distintos, el primer protocolo corresponde a OLSR, encargado de
establecer las diferentes rutas para llegar a un determinado host. También se puede observar el

protocolo TCP, encargado de la transmisién de datos a través de la red FANET.

Dronel: Drone2
Latitude=-4.07109016667 Latitude=-4.07091166667
Longitude=-78.9621118333 Longitude=-78.9620773333
dato=657 dato=777
l
Nombre del Nodo: Join
(a)
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Figura 25. - Captura de paquetes realizado con Wireshark. (a) Datos recibidos en el
Terminal, (b) y (c) Datos capturados con Wireshark.

Fuente: (Autor)

4.3. DISCUSION.

Finalizadas las pruebas de verificacion se pudo constatar el funcionamiento del protocolo
OLSR, y del correcto funcionamiento de la red FANET durante la transmision de datos en
tiempo real. Ademas, se considerd aspectos importantes como la distancia entre nodos, factor
que afecta a la transmision de paquetes, provocando retrasos que se pueden apreciar en la
interfaz del nodo terminal. También se evidencid diferentes resultados para cada uno de los
escenarios, mostrando el cambio del retardo extremo a extremo y el porcentaje de entrega de
paquetes. Por ultimo, se procede a ejecutar la simulacion de los escenarios de prueba, y a su

vez hacer la captura de los resultados obtenidos en cada una de las pruebas realizadas
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permitiéndonos ejecutar uno de los objetivos planteados. A continuacién, se muestran los

resultados de las pruebas realizadas en la red FANET y la simulacion de esta.

ESCENARIO 1,2,3
PRUEBAS REALES

B 2 nodos M 3 nodos 4 nodos

100
90,5
96

31,4

! N
) ©
M~ M~

— —

PDR (%) Delay(ms) Througputh (Kbps)
(a)
ESCENARIO 1,2,3
SIMULACION
B Simulacién - 2 nodos B Simulacién - 3 nodos Simulacién - 4 nodos
& & S

PDR (%) Delay(ms) Througputh (Kbps)

(b)
Figura 26. — Resultados obtenidos. (a) Resultados de pruebas fisicas escenarios 1,2,3. (b)
Resultados de simulacion escenarios 1,2,3.

50,7
51,5
54,1

7,48

N

0
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|

| 797

Fuente: (Autor)

En la Figura 26-(a) correspondiente a la red fisica implementada se observa que el porcentaje
de entrega de paquetes tiene una eficiencia superior al 90% garantizando la comunicacién en
la mayoria de las transmisiones. En el caso del retardo extremo a extremo se percibe un
incremento del retardo al insertar mas nodos en la red, lo cual tiene l6gica ya que los paquetes
deben pasar por un mayor nimero de nodos, en la Figura 26-(b) correspondiente a la simulacion
se observa un comportamiento parecido en esta métrica, sin embargo, existe mayor retardo al
comparar los valores con la red fisica. De manera similar se comporta el Throughput en ambos

casos, disminuyendo su valor cuando se incrementa el nimero de nodos.
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ESCENARIO 4
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Figura 27. - Comparativa de resultados en el escenario 4.

Fuente: (Autor)

En la Figura 27 correspondiente a la topologia de tipo malla, se observa un porcentaje de
entrega de paquetes muy cercano al 100%, debido a que existen diferentes caminos para la
transmision de la informacion. Al igual que en los escenarios anteriores el retardo en la
comunicacion es inferior a la simulacion, finalmente el Throughput es mejor en comparacion

con los resultados de la simulacién y del despliegue de una red con topologia lineal.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1. CONCLUSIONES.

En este trabajo de titulacion se planted el andlisis e implementacion de protocolos de
enrutamiento para una Ad Hoc aérea que permita la telegestion de UAVSs, donde se demostro
que para realizar el despliegue de una red Ad Hoc aérea es necesario considerar la eficiencia
de los distintos protocolos de encaminamiento Ad Hoc. Al modelar unared FANET que facilite
evaluar diferentes protocolos de encaminamiento, se ha observado que la topologia de red varia
en el tiempo debido a que la red se forma por una agrupacion de nodos inalambricos moviles
que se incorporan o salen de la red, por lo que establecer un protocolo de enrutamiento que
maneje el direccionamiento de trafico en una red de datos, es una labor sumamente importante.
El protocolo de red, que se encarga de administrar el enrutamiento de informacion en un

sistema de comunicacion, establece cdémo se direcciona el tréfico de la red.

La red FANET modelada para la evaluacion en el software de simulacién Ns-3, presenta un
escenario de movilidad muy similar al realizado por los drones, por lo tanto, se puede concluir
que el entorno utilizado permite evaluar diferentes protocolos de enrutamiento para redes Ad
Hoc, obteniendo resultados que se asemejen a lo que seria una red fisica de UAVS, lo cual es
de gran beneficio para nosotros como investigadores ya que reduce los tiempos y costos al
momento del despliegue de una red de este tipo.

En las simulaciones se evaluaron cuatro escenarios, en el cual, se concluye que el protocolo de
enrutamiento mas apropiado es Optimized Link State Routing (OLSR), a pesar de que en
algunos casos el porcentaje de entrega de paquetes es inferior a los otros, en base a los
resultados obtenidos por las deméas métricas de evaluacion, el protocolo de encaminamiento
OLSR es el més adecuado a utilizar en el despliegue de redes méviles Ad Hoc aéreas con

caracteristicas similares a las empleadas.

Se implement6 una red FANET con el protocolo de enrutamiento OLSR y como componente
principal la Raspberry Pi debido al uso libre que presenta este dispositivo, ademés se empleo

dispositivos electrénicos con los que se complementa la adquisicion de datos a través del
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sistema de comunicacion entre UAVs. Con la implementacion de esta red se puede concluir
que es factible desplegar una red FANET aplicando componentes de bajo costo permitiendo la
transmision de diferentes tipos de datos como texto e imagenes, ademas se comprobd la
eficiencia del protocolo de enrutamiento OLSR recurriendo a la medicion de métricas

utilizadas en la simulacion.

Se contrastaron resultados en la red fisica aplicando topologia lineal y de tipo malla, donde se
logré comprobar el funcionamiento de la red Ad Hoc aérea a través del envio de paquetes ICMP
desde el terminal hacia los distintos drones, mientras la red se encuentra en funcionamiento.
Dicho esto, se concluye gue para la topologia lineal el protocolo OLSR en una red FANET
garantiza la escalabilidad de la red al introducir nuevos nodos de red, finalmente en la topologia
malla se demostré una mejor eficacia del protocolo al establecer nuevas rutas, manteniendo

actualizadas las rutas para el transporte de datos.

5.2. RECOMENDACIONES.

Para la elaboracion y simulacion de los diferentes escenarios en el simulador Ns-3 se
recomienda que el computador a utilizar para este proceso tenga una alta capacidad de
procesamiento, ya que en las simulaciones de un gran nimero de nodos toma mayor tiempo de

analisis.

Para escenarios grandes, donde los nodos se encuentren separados por una distancia
considerable, es recomendable emplear médulos de red con antena externa y extraible para

poder cambiarlas con antenas de mejores prestaciones a la de fabrica.

Para trabajos con relacion a redes de UAVs o para trabajos futuros se recomienda que todos
los drones que conformen la red dispongan de una capacidad de carga de 1kg o superior para
la instalacion de Routers y componentes electronicos, ademas deben ser totalmente autbnomos

y con un tiempo de vuelo considerable.
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ANEXOS.
ANEXO 1.

CODIGO IMPLEMENTADO PARA LA SIMULACION DE LA RED FANET.

$includs "ns3/core-module.h™

#include "na3fpoint-to-point-module.h™
$includs "ns3i/network-moduls.h"™
#include "naldfapplications-module.h™
$includs "ns3/wifi-module.h™

#include "nad/mobkility-module.h”™
$includs "ns3/csma-module . R™

$includs "ns3/internet-moduls.h”

$includs "ns3i/netanim-moduls.h"™

#include "na3dfflow-monitor-helper.h™

$includes "ns3/flow-monitor-moduls.h™

S/éinclude "ns3/fflow-monitor-module.h™

$includs "ns3/dsdv-module . R™

S/ Default Network Topology

r

S/ Number of wifi or csma nodes can be increased up to 250
r |

s Rank 0 | Rank 1
H-—— |-
r Wifi 10.1.3.0

r LE

."r."r L) k ) L)

A I I

P i1 6 n7 ng ————————— nl n2 n3 nd
'y point-to-point | | |

r
r LAN 10.1.2.0

using namespace nald;
N5_LOG_COMPONMENT_DEFINE ("ThirdScriptExampls™):
int

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

kool verbose = true:

uintid_t nWifi = 10;
ffdouble tiempo = 120, interwval start, interval end, interval;
double tiempo = 120;

kool tracing = false;
S/int nodeSpeed = 20; //in m/s

J/int nodePause = 0r /S/in
//fatdristring tr_name = "FANET":
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CommandLine cmd;

cnd.AddvValue ("nCsma”™, "Humber of “"extra\"™ C3MA nodes/devices™, nCsma);
cod.AddValue ("nWifi"™, "Number of wifi STLA dewvices™, nWifi):

cmd . AddValue ("wverkose™, "Iell echo applications to log if true™, werbose):
cmd.AddvValue ("tracing™, "Enable pcap tracing”™, tracing):

cmd.Farse (argcoc,argv):
std::cout <<"Simulation Time: "<<tiempo<<"s"<<std: iendl;
std::cout <<"RBun SimuilatioN........ walt "<«std::endl:;
if (mWifi > 2:50)
{

std::cout << "Too many wifi or csma nodes, no more than 250 esach.™ << std::endl;

return 1;

if ([werbose)
{
LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication™, LOG_LEVEL INFO) ;
LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication™, LOG_LEVEL INFO) ;

NodeContainer wifiStalNodes:
wifiStalodes.Create (nWifi):

l..’f."lj.l.llllA.Llhllllhllllz‘cnfugﬂ_racicn de wifjivdvrabkkaid
f/ setting up wifi phy and channel using helpers
WifiHelper wifi:
wifi.5et5tandard (WIFI_PHY STANDRRD 20211k} :

S/TRNS - Yet Another NEtwork Simulator
YTansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default () :
YansWifiChannelHelper wifiChannel:
wifiChannel.SetPropagationDelay ("ns3::ConstantipeedPropagationDelayModel™)
wifiChannel .AddPropagationloss ("ns3::FriisPropagationlLossModel™)
wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ()):

f// BAdd a mac and disable rate control

WifiMacHelper wifiMac:

wifi.S5etRemoteStationManager ("nsd::ConstantRateWifiManager™,
"DataMode™ ,StringValue ("DsssRatellMbps™),
"ControlMode™ , StringValue ("DsssBRatellMbps™)):

wifiPhy.5et ("TxFowerStart”,DoubleValue (7.3}):
wifiPhy.5et ("TxPowerEnd", DoubleValue (7.5)):

wifiMac.S5etType ("ns3::RdhocWifiMac™):

HetDevicelontainer staDevices:

stalevices = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, wifiStalNodes):
l..’f.flj.l.llllLLLLJLLLLJLLJLLLLJLLLLJLLLLJLLJLLLLJLLLLJLLJL

//Mokility Model -3D
MobilityHelper mobkilitvRdhoc:
mobilityRdhoc.SetMobilityModel ("ns3::GaussMarkovMobilicyModel™,
"Bounds"™, BoxValue (Box (0, 250, 0, 250, 0, 120}).,
"TimeStep”, TimeValue (Seconds (0.3)),
"Rlpha", DoubleValue (1},
"MeanVelocity™, StringValue ("ns3::UniformRandomVariable [Min=E8|Max=15]"},

MeanDirection™, StringValue ("ns3::UniformBandomVariable [Min=0|Max=6.283185307]7),
"MeanPitch™, StringValue ("ns3::UniformRandomVariable [Min=0.05|Max=0.05]1"),

"WormalVelocity™, StringValue ("ns3::NormalRandomWVariable[Mean= Variance=0.0|Bound=0.0]"} ,
"NormalDirection™, StringValue ("ns3::NormalRandomVariakle [Mean: OIVariance=0.2|Bound=0.4]"}),
"NormalPitch™, StringWValue ("ns3::NormalRandomVariabkle[Mean=0.0|Variance=0.02|Bound=0.04]1"));
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DadvHelper dadwv:

IpvdlistRoutingHelper list:

list.Add (dsdw,100) ;

InternetStackHelper stack:

stack.SetRoutingHelper (list): // tiens efecto en la proxima
stack.Install (wifiStalModes):

II."II."J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.

IpvdiddressHelper address;

address.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
IpvdInterfaceContainer wifilnterfaces;
wifiInterfaces = address.Assign (3taDevices):
ffaddress.hasign (apDevices):

UdpEchoServerHelper echoSerwver (2):
£

for{int i=1; i<=5; i++){

instalacion ()

f/fcliente envia 1024bytes al nodo X (wifiInterfaces.GetAddress (x))
ApplicationContalner serverlpps = echoServer.Install (wifiStaNodes.Get (nWifi-i)):

serverApps.Start (Seconds (0.3)):
serverhpps.Stop (Seconds (tiempo-1)):

UdpEchoClientHelper echoClient (wifiInterfaces.GetRddress (nWifi-i), 9):

echoClient.SetAttribute
echoClient.Sethttribute ("Int

echoClient.Sethttribute ("PacketSize™, UintegerValue (512)):

ApplicationContainer clientdpps = echoClient.Install (wifiStaNodes.Get (0))

clientApps.Start (Seconds (2.0)):
clientApps.Stop (Seconds (tiempo))

Simulator::5top (Seconds (tismpo))

if (tracing == true)
{
S/pointToPoint.EnablePcaplll ("olsr™):
S/phy.EnablePcap ("third", apDevices.Get (0));
f/cama.EnablePcap ("F", csmaDevices.G&et (0), true);

J// Para la animacidn en NetRnim
EAnimationInterface anim("FansetHetanimDSDV.xml™) ;
anim.SetMaxPktaPerTraceFile (

Simulator::Bun ():

"y

monitor-»>SerializeToXmlFile ("DatosDS0V.xml™, true, true);

monitor-»>CheckForlostPackets () : ff Direccidon v puserto de destino.

Simulator: :Destroy ():
return 0:
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ANEXO 2

COMPARATIVA DE LOS PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO PROACTIVO Y REACTIVO PARA REDES MOVILES AD HOC.

Protocolo
: BATMAN OLSR WRP AODV DSR TORA
Caracteristicas

Proximo mejor salto Camino mas | Camino mas Camino mas Camino mas

Métrica de enrutamiento ) - Conteo de saltos
para cada destino corto corto rapido y corto corto
. _ Estado de Vector Vector Source Reversion de
Algoritmo de enrutamiento Estado de Enlace . . _ _ .
Enlace Distancia Distancia routing enlaces
- Depende de la pérdida
Escalabilidad No No No No No
de paquete
Confiabilidad Si Si No Si Si Si
Libre de lazos Si Si Si Si Si Si
Linux

Plataforma de . Linux ) Matlab Linux Implementacion en
. L Linux Linux
implementacion Ns-3 Ns-3 Ns-3 hardware Ns-2.34

Omnet++

Tabla 4. - Comparativa entre protocolos de enrutamiento para redes Ad Hoc.

Fuente: (Autor).
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ANEXO 3

AREA DE DESPLIEGUE DE LA RED FANET, ESCENARIO 3. LAS COORDENADAS
GEOGRAFICAS PARA LOS 4 NODOS SON LOS QUE SE MUESTRAN A
CONTINUACION EN LA FIGURA 27.

4°04'15.7"S 78°57'43.0"W - Nodo A
4°04'16.1"S 78°57'43.9"W - Nodo B
4°04'16.8"S 78°57'44.7"W - Nodo C

4°04'17.5"S 78°57'45.1"W - Nodo D

Figura 28. - Ubicacion de los nodos para el escenario 3 — Distancia entre el Nodo Ay D
75m aproximadamente.

Fuente: (Autor).
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ANEXO 4.

FUNCIONAMIENTO DE LA RED FANET Y CONFIGURACIONES DE RED EN LOS
NODOS (LAS CONFIGURACIONES REALIZADAS SE VIZUALIZAN EN WLANL1).

«» Parametros del Nodo B.

& @ Bl-i@raspbenypi ~/De.. [lpi@raspbenypi: ~/De..

Archivo Editar Pestanas Ayuda
pi@raspberr :<\p|@raspberr X
- 18:49:55.724746 ~--------mmmmmeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas
IP address hyst L ETX
192.168.10.5 0.600 1.000/1.600  1.000

192.168.10.7 0.000 1.000/0.940 1.063
192.168.10.6 0.000 ©.776/0.831 1.549

pi@raspberrypi: ~/Desktop/SoloGPSenvia
Pestanas Ayuda

Archivo Editar

Z
* pi@raspbe.. X | pi@raspberr.. X
inet6 fe80::927d:8c6a:3c23:edda prefixlen 64 scopeid 6x20<link>
ether dc:a6:32:ae:0f:88 txqueuelen 1000 (Ethernet)

- 18:49:55.724811 ------ccccccccceccocanaaaaan

IP address LQ NLQ  SYM MPR  MPRS
183168 oeod; YES 0. MO RX packets 8899 bytes 703476 (686.9 KiB)
'168.10.5 0660 YES N0 NO 3 RX errors 0 dropped 0 overruns © frame

168.10.7 0.000 YES NO NO 3 TX packets 10456 bytes 7833355 (7.4 MiB)
TX errors 0 dropped @ overruns @ carrier 0 collisions ©
- 18:49:55.724856 ~-------sseeceeeamnanas TWO-H
lo: flags=73<UP, LOOPBACK, RUNNING> mtu 65536
inet 127.0.0.1 netmask 255.0.0.0

IP addr (2-hop) IP addr (1-hop) Total cost
102.168.10.6 192.168.10.7 2.729 inet6 ::1 prefixlen 128 scopeid Ox10<host>
192.168.10.5 2.128 loop txqueuelen 1000 (Local Loopback)
192.168.10.5 192.168.10.6 2.721 RX packets 532 bytes 55098 (53.8 KiB)
102.168.10.7 2,261 RX errors © dropped © overruns 0 frame ©
192.168.10.7 192.168.10.6 3.264 TX packets 532 bytes 55098 (53.8 KiB)
568365 3338 TX errors 0 dropped O overruns 0 carrier 0 collisions 0

wlanl: flags=4163<UP,BROADCAST, RUNNING, MULTICAST> mtu 1500
inet 192.168.10.3 netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.10.255
ether dc:a6:32:ae:0f:89 txqueuelen 1000 (Ethernet)

RX packets 19103 bytes 3489683 (3.3 MiB)

RX errors © dropped 0 overruns © frame O

TX packets 15928 bytes 3623517 (3.4 MiB)

TX errors 0 dropped @ overruns 8 carrier @ collisions ©

Desktop/SoloGPSenvia s ]

Figura 29. - Configuracion en WLANL1 para el nodo B.

Fuente: (Autor).

«» Parametros del Nodo C.

8 192.168.137.117 (raspberrypi): VNC Viewer

& (i[r-‘} pi@raspbe_.. pi@réspbe_,,

pi@raspberrypi: ~

File Edit Tabs
--- 00:53:47.4309

File Edit Tabs Help

NEIGHBEORS
wlanl: flags=4163<UP, BROADCAST, RUNNING, MULTICAST> mtu 1586
IF address inet 192.168.18.7 netmask 255.255.255.8 broadcast
192.168.10.6 5
192.168.10.3 ether b8:27:eb:ab:d8:52 txqueuelen 1088 (Ethernet)
9}192.168.18.5 R¥ packets 19244 bytes 3351766 (3.1 MiB)
4 RX errors @ dropped @ owverruns 8 frame @
--- BB:53:47.4310 TX packets 12364 bytes 3268867 (3.1 MiB)

TX errors @ dropped @ overruns @ carrier @ collis
IP addr (2-hop)
192.168.10.6 e

192.168.160.3 192.168.10.

192.168.10.5 192.168.10.

Figura 30. - Configuracion en WLAN1 para el nodo C.

Fuente: (Autor).
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«» Parametros del Nodo D.

m 192,168.137.86 (raspberrypi): VNC Viewer -

. pi@raspberrypi: ~f.. pi@raspberrypi ~/. . xx 01:35

ot

Archivo Editar Pestafias Ayuda

D

& | pi@raspberr.. X | pi@raspberr.. %
192.168.10.5 0.000 0.940/1.000  1.063
192.168.10.3 0.000 0.839/1.000  1.191
192.168.10.7 0.000 1.000/1.000  1.000

- 01:35:55.537463 - --------mmmmm oo NEIGHBORS
IP address LQ NLQ  SYM  MPR  MPRS will
192.168.10.3 0.080 YES NO  NO 3

192.168.10.7 0.060 YES NO N0 3
-~ 01:35:55.537638 -------ommmmmmmmmomeo- TWO-HOP NEIGHBORS

IP addr (2-hop) IP addr (1-hop) Total cost

192.168.10.3 192.168.18.5 2.346
192.168.18.7 2.000
192.168.10.5 192.168.18.7 2,453
192.168.18.3 2,469
192.168.10.7 192.168.108.5 2.419
192.168.10.3 2.191

(a)
pi@raspberrypi: ~/.. pl@raspberryp\ ~f . Xx 01:35

Archivo Editar Pestafias Ayuda
* pi@raspbe.. 3 | pi@raspberr.. %
lo no wireless extensilons.
ethe no wireless extensions.

unassociated Nickname:"<WIFI@REALTEK>"
Mode:Managed Frequency=2.412 GHz Access Point: Not-Associated

wlan@

Sensitivity:08/@

Retry:off RTS thr:off Fragment thr:off

Power Management:off

Link Quality:8 Signal level:@ Noise level:®

Rx invalid nwid:®@ Rx invalid crypt:@ Rx invalid frag:®
Tx excessive retries:® Invalid misc:@ Missed beacon:®

IEEE 802.11 ESSID:"FanetAdHoc"

Mode:Ad-Hoc Frequency:2.412 GHz Cell: DA:F3:CF:98:C1:9E
Tx-Power=31 dBm

Retry short limit:7 RTS thr:off  Fragment thr:off
Power Management:on

:~/Desktop/shell_scripts § ]

(b)




192.168.137.86 (raspberrypi): VNC Viewer — [} =
S pi @raspb... Epi@raspb... Epi@raspb_.. xx o)) 0144

pi@raspberrypi: ~/Desk Low voltage waming

Web Browser

Pi@raspbenypi: ~ archivo  EdifiIEEapan your power supply

Archivo Editar Pestafas Ayuda ST
lo: flags=73<UP, LOOPBACK, RUNNING> mtu 65536 Dronel: Latitude=-4.07100566667
inet 127.8.08.1 netmask 255.0.8.0 Longitude=-78.9621636667

inet6 ::1 prefixlen 128 scopeid 0x1C

loop txqueuelen 10860 (Local LoopbackDronel: Latitude=-4.0871831

RX packets 187 bytes 17952 (17.5 KiB) Longitude=-78.9621153333

RX errors 8 dropped 8 overruns 8 fr

TX packets 187 bytes 17952 (17.5 KiB)Dronel: Latitude=-4.07103616667
TX errors ® dropped @ overruns @ car Longitude=-78.9621065

wlanl: flags=4163<UP, BROADCAST, RUNNING, MULTICADronel: Latitude=-4.087185483333
inet 192.168.10.6 netmask 255.255.255 Longitude=-78.9620748333
ether b8:27:eb:97:3f:c2 txgueuelen 1€
RX packets 17789 bytes 3134772 (2.9 MDronel: Latitude=-4.087106216667
RX errors @ dropped © owverruns 8 fr Longitude=-78.9620593333
TX packets 13480 bytes 3804408 (3.6 M
TX errors @ dropped © overruns @ carDronel: Latitude=-4.07106616667
Longitude=-78.9620531667

i~ 5
192.168.10.7 19'2]168 10.5 2.128 Nranal: 1atituda—_A ATIATRA
192.168.10.3 2.261 I

()
Figura 31.- Nodo D. (a) Funcionamiento de OLSR, (b) y (c) Configuracion en WLAN1 para
el nodo.

Fuente: (Autor).

75



