ISSN: 2306-2495 | RNPS: 2343 Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informéticas
http://publicaciones.uci.cu Vol. 16, No. 5, Mes: Mayo, 2023, P4g. 19-35

Tipo de articulo: Articulo original

Analisis Comparativo de Protocolos de Enrutamiento para
MaNets en Campus Universitarios mediante TheONE
Simulator

Comparative Analysis of Routing Protocols for MaNets on
University Campuses using TheONE Simulator
Juan Manuel Arteaga-Anchundia™ =", https://orcid.org/0000-0002-2361-1678

Dannyll Michellc Zambrano-Zambrano?-=', https://orcid.org/0000-0003-4413-4425
Leonardo Chancay-Garcia 3%, https://orcid.org/0000-0002-4090-048X

! Instituto de Posgrado, Universidad Técnica de Manabi, Portoviejo, Ecuador. Correo electrénico: jarteaga2151@utm.edu.ec

2 Facultad de Ciencias Informaticas, Universidad Técnica de Manabi. Portoviejo, Ecuador. Correo electronico:
michellc.zambrano@utm.edu.ec

8 Facultad de Ciencias Informaticas, Universidad Técnica de Manabi. Portoviejo, Ecuador. Correo electrdnico:
leonardo.chancay@utm.edu.ec

* Autor para correspondencia: jarteaga215l@utm.edu.ec

Resumen

Una red oportunista (OppNet), en concreto una MaNet (Mobile Ad hoc Networks), utiliza el contacto de proximidad de
dispositivos moviles para intercambiar mensajes y difundir informacién sin necesidad de una infraestructura fisica. La
transmision y recepcion de mensajes en una MaNet depende principalmente del encaminamiento utilizado para el envio de los
mensajes a los diferentes nodos que conforman la red y como estos nodos se desplazan a través del escenario elegido. Estos dos
puntos hacen que el protocolo de enrutamiento establecido sea relevante para la comunicacion entre nodos. Este articulo muestra
un analisis de cuatro protocolos de enrutamiento Epidemic, Spray and Wait, PROPHETVv2 y MaxProp utilizados en MaNets,
considerando principalmente el porcentaje de entrega de cada protocolo. Esta investigacion se realiz6 en cuatro fases. La fase uno
define la importancia del estudio y utilidad que pueden brindar las MaNets para la transmisién de anuncios informativos en una
universidad. En la segunda fase se obtienen las trazas y rutas de movilidad que los peatones transitan a diario en un campus
universitario. Posteriormente en la fase tres se establecen y prepara el entorno de simulacion de The ONE con las trazas y datos
de cada escenario. Por ultimo, en la fase cuatro se concluye que el protocolo Spray and Wait brinda mayor confiabilidad en la
transmision de mensajes de la MaNet planteada.

Palabras clave: OppNets; MaNets; Protocolo de Enrutamiento; Confiabilidad; Rendimiento.

Abstract

An opportunistic network (OppNet), specifically a MaNet (Mobile Ad hoc Networks), uses the proximity contact of mobile devices
to exchange messages and disseminate information without the need for a physical infrastructure. The transmission and reception
of messages in a MaNet depends mainly on the routing used to send the messages to the different nodes that make up the network
and how these nodes move through the chosen scenario. These two points make the set routing protocol relevant for
communication between nodes. This article shows an analysis of four routing protocols Epidemic, Spray and Wait, PROPHETv2
and MaxProp used in MaNets, mainly considering the delivery percentage of each protocol. This investigation was conducted in
four phases. Phase one defines the importance of the study and the usefulness that a MaNets can provide for the transmission of
informative announcements in a university. In the second phase, the traces and mobility routes that pedestrians travel daily on a
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university campus are obtained. Later, in phase three, the simulation environment of The ONE is established and prepared with
the traces and data of each scenario. Finally, in phase four it is concluded that the Spray and Wait protocol provides greater
reliability in the transmission of messages from the proposed MaNet.

Keywords: OppNets; MaNets; Routing Protocol; Reliability; Performance.
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Introduccion

Las redes oportunistas establecen algun tipo de comunicacion directa y local basada en la posibilidad de intercambiar
mensajes entre dispositivos cercanos, como canales directos via Bluetooth o Wifi. Estas redes tienen muchas
aplicaciones en diferentes campos, como las redes de sensores y el monitoreo de la vida silvestre. En general, la
informacidn que se difunde entre dispositivos moviles cercanos (Pelusi et al., 2006) (Chancay Garcia, 2019).

La red ad hoc es una coleccion de nodos méviles inalambricos que forman una red temporal sin una gestion
centralizada. Una MaNet (Mobile Ad hoc Networks) es una red inalambrica multisalto autoconfigurada y
autoorganizada, y su estructura de red cambia dindmicamente debido a la movilidad de los nodos (Rey et al., 2014).
Una MaNet permite a los usuarios comunicarse sin ninguna infraestructura fisica, independientemente de su
ubicacion geografica, es por eso por lo que a veces se denomina una red de menor infraestructura (Chamba Macas,
2017).

Las OppNets utilizan contactos de proximidad de dispositivos mdviles para intercambiar mensajes de manera de
difundir informacion entre estos dispositivos. Su comportamiento y dinamica, dependiendo del protocolo de
enrutamiento que utilice, pueden ser comparables a la propagacién epidémica de una enfermedad, por lo que los
modelos desarrollados para evaluar las redes oportunistas suelen ser adaptaciones de modelos epidémicos conocidos
(Hernandez-Orallo & Armero-Martinez, 2020) (Zhang et al., 2007). El estudio de la movilidad humana y el
comportamiento social también es fundamental para evaluar la difusion de informacién en estas redes oportunistas.

El rendimiento de las redes moviles oportunistas depende en gran medida de la duracion del contacto. Si el contacto
tiene una duracion inferior a los tiempos de transmision requeridos, algunos mensajes no seran entregados y el
esquema de difusion general se vera seriamente afectado (Herrera-tapia et al., 2016). Por otro lado, dependera
también del tamafio del paquete enviado y de la cantidad de memoria disponible que posea el dispositivo, asi como

también la velocidad de transmision que soporte.
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La utilizacion de movilidad incita a pensar que segun como se muevan los nodos en la red, las prestaciones de las
mismas se veran afectadas y que, por tanto, el papel de los protocolos de enrutamiento serd fundamental en su
rendimiento (Juarez, 2012).

El objetivo de este trabajo de revision es categorizar los protocolos de encaminamiento que se utilizan en MaNets
para la transmisién de mensajes, esencialmente en escenarios oportunistas. De esa manera se podria determinar el
protocolo de enrutamiento 6ptimo que pueda ser implementada en un escenario universitario y alcanzar el mejor
rendimiento para la transmision de mensajes informativo. Consideramos este escenario como zona de transito
peatonal dentro de la universidad y cantidad de personas, en donde por lo general el nimero de personas o nodos es
variable.

Para descubrir un conjunto de posibles rutas, los protocolos de enrutamiento utilizan mecanismos de recopilacion de
informacidn para determinar el punto intermedio del paquete desde el nodo de origen hasta el destino. Las métricas
son pardmetros de rendimiento que utilizara el protocolo de enrutamiento al seleccionar rutas. Estos pueden basarse
en minimizar el retraso y la pérdida, o0 maximizar el rendimiento, entre otras (Rey et al., 2014) (Carrillo & Ramos,
2011). Con toda esta informacion se podria especificar cual es el protocolo de enrutamiento a utilizar en una

determinada situacion o escenario para asegurar el mayor porcentaje de entrega de mensaje.

Protocolos de Enrutamiento

El disefio de protocolos de enrutamiento es probablemente la parte mas critica y central de las MANET, no por la
complejidad en si, sino porque se debe investigar y encontrar los mejores protocolos para diferentes situaciones. Los
nodos no poseen ningin conocimiento de cdmo funciona la topologia de la red de antemano y su comunicacién surge
del microcomportamiento de cada uno de los nodos.

Los protocolos de enrutamiento se pueden clasificar segln varios aspectos, como el uso 0 no de una infraestructura,
las aplicaciones que se les dé, la cantidad de informacidén que procesan y otros detalles. Por ejemplo, el autor
(Chancay Garcia, 2019) ha optado por organizar los protocolos de acuerdo con el nimero de copias de mensaje que
son reenviadas, y considerando también los algoritmos mas importantes que estan implementados en el simulador The
ONE.
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Tabla 1. Clasificacion de los protocolos de enrutamiento segun el nimero de mensajes reenviados.

Single Copy Flooding Probabilistic
First Contact Epidemic PROPHET
) ) ) PROPHET V2
Direct Delivery Spray & Wait
MaxProp

Los protocolos de enrutamiento de tipo Single Copy (copia Unica) s6lo permiten mantener una Unica copia del
mensaje en la red hasta que sea entregado a su destino. Esto permite que la sobrecarga en la red se reduce al minimo,
pero dado que s6lo se mantiene una copia del mensaje en la red la probabilidad de que el nodo de destino reciba el
mensaje es claramente baja y, cuando sucede, suele tardar mucho tiempo (Orea Hueso, 2019).

Estas caracteristicas hacen que los protocolos Single Copy no sean los adecuados para este trabajo de cientifico
porque el objetivo de la red planteada es que cada nodo o persona cuente con una copia del mensaje que se ha creado
independientemente del nimero de personas presentes en el escenario, por lo que los protocolos objeto de estudio en
esta investigacion son los de tipo Flooding (inundacion) y Probabilistic (probabilistico).

Los protocolos de Inundacion, por su parte, propagan el mensaje en toda la red. En este tipo de propagacion se
retransmiten copias del mensaje en todos los nodos presentes en la red asegurandose de que el mensaje originado sea
entregado a su destino. Se replican multiples copias de cada mensaje sin considerar la seleccion del nodo candidato
(Cao & Sun, 2013).

El tipo de propagacion epidémica se basa en la inundacién de la red. Es decir, los nodos retransmiten de manera
continuada una copia del mensaje a todos los nuevos vecinos que no dispongan de una (Garcia Robles, 2013). La
principal ventaja del protocolo Epidemic es que, al crear una copia del mensaje en cada nodo presente en la red,
aumenta significativamente la probabilidad de que el mensaje sea entregado a su destino. Sin embargo, esta
inundacion provoca que la red se sobrecargue considerablemente y la demanda de recursos como ancho de banda y
almacenamiento en los nodos sea elevada.

Por otro lado, el protocolo Spray and Wait, permite que la diseminacion en la red sea controlada al delimitar el
nimero de copias del mensaje que puede estar presente en la red durante un determinado tiempo. Esta caracteristica
mejora el rendimiento en la red al reducir la sobrecarga y optimizar recursos en los nodos. Este protocolo consta de
dos fases, “spray”, donde las copias se distribuiran a los contactos y, la segunda fase “wait” consiste en esperar que
una de las copias llegue a su destino. Sélo puede existir una cierta cantidad de copias de un mensaje en la red en

cualquier momento dado (Chancay-Garcia et al., 2018).
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Los protocolos de tipo Probabilistico se basan en la transmision de copias del mensaje a los nodos que tienen mas
posibilidades de contactar con el nodo destino. En los protocolos PROPHET y PRoPHETV2, se calcula la
probabilidad en que un nodo puede entregar un mensaje a un destino particular basandose en el historial de contactos
del nodo, el mensaje se reenvia solo a los nodos que tienen alta probabilidad de entrega. La probabilidad aumenta
cuando el nodo frecuentemente conecta con el destino, y decrece para el caso contrario (Willers, 2012). La version 2
de este protocolo considera también el tiempo de interconexion de los nodos para optimizar recursos y mejorar la
probabilidad de entrega.

Por ultimo, el protocolo MaxProp intenta validar todas las rutas posibles para cada mensaje, almacenando el nimero
de saltos y la probabilidad de que el mensaje llegue a su destino. Eventualmente, si el mensaje llega a su destino, solo
se tiene en cuenta esta ruta y el resto de las copias se elimina de los nodos que fallaron (Chancay-Garcia et al., 2018).
Se podria determinar que los protocolos probabilisticos son los que mejor resultados pueden ofrecer en cuanto a la
probabilidad de entrega del mensaje y la optimizacion de recursos de la red y los dispositivos involucrados en un
escenario controlado. Sin embargo, esta cualidad de determinar la mejor ruta para el mensaje no es confiable en su
totalidad debido a que las estimaciones realizadas se basan en los contactos anteriores y en un escenario como un
campus universitario no se podria controlar la posicion de las personas, ni asegurar su comportamiento futuro.

Por consiguiente, el protocolo que mejores resultados podria ofrecer en un escenario no controlado como lo es un
campus universitario es el protocolo Spray and Wait debido a que garantiza de mejor manera que todos los nodos
presentes en la red reciban el mensaje sin presentar grandes sobrecargas en la red controlando la cantidad de copias

del mensaje mientras dure la transmisién del mensaje.

Materiales y métodos

Para evaluar los diferentes protocolos de enrutamientos presentado anteriormente se ha utilizado el simulador The
ONE. EIl simulador The ONE (Opportunistic Network Environment) (Kerdnen et al., 2009), es una herramienta de
simulacién basada en eventos discretos especialmente disefiada para evaluar el rendimiento de las Redes
Oportunistas.

The ONE permite, generar el movimiento de los nodos usando los modelos de movilidad mas basicos, modelar el
encaminamiento de mensajes entre los nodos con los algoritmos de enrutamiento que se encuentran ya disponibles en
su cadigo fuente, definiendo cuantos nodos y de qué tipo son remitentes o receptores, visualizar la movilidad de los

nodos y el paso de los mensajes, todo a través de su propia interfaz gréafica de usuario.
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Para operar el simulador y realizar modificaciones en el codigo fuente en caso fuera necesario se utiliz6 el IDE de
desarrollo Eclipse (Eclipse Foundation, 2023) en su version 4.26 para compilar el cddigo desarrollado en JAVA
(Oracle, 2022) y presentar diferentes escenarios que ayuden a determinar el mejor protocolo de enrutamiento y cual se
adapta de mejor manera en diversas situaciones.

Por otro lado, el simulador The ONE necesita conocer la traza de movilidad o el camino por el cual los nodos se van a

desplazar, de no ser asi los nodos estaria dispersos en un &rea sin tener un orden como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Nodos dispersos de manera aleatoria en un escenario del simulador The ONE sin utilizar trazas de movilidad.
Bajo esa premisa se sabe que es necesario que el simulador The ONE conozca la ruta por la cual los nodos deben

desplazarse. Sin embargo, resulta un poco complejo describir las coordenadas de los caminos presentes en el campus

universitario de manera directa. Para esta tarea fue necesario realizar una serie de pasos descritos en la figura 2.

OSM

Scrip en Java
The ONE
OpenJUMP osm2wkt

Figura 2. Gréfico representativo de carga de trazas en The ONE.
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OpenStreetMap (OpenStreetMap Foundation, 2023) es una iniciativa para crear y proporcionar datos geograficos
gratuitos, como mapas de calles, a cualquier persona. Desde la pagina de OSM se obtiene y descargan las trazas que
GoogleMaps registra del campus de la universidad. Sin embargo, el archivo .osm descargado tiene informacion

representada en poligonos que no es relevante para la movilidad de los peatones, como calles externas y edificios.
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Figura 3. Mapa obtenido en OpenStreetMap.

OpenJUMP (Java Unified Mapping Platform) es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de cédigo abierto
escrito en el lenguaje de programacion Java (Vivid Solutions, 2023). Gracias al software OpenJUMP se pueden editar
estas trazas para agregar las rutas internas del campus universitario que no estan presentes en el archivo descargado de

OpenStreetMap y que sea lo mas real posible la simulacion de la ruta de los peatones en la universidad.
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Figura 4. Mapa sin editar visualizado desde el software OpenJUMP.
Este software permite editar y agregar las trazas de movilidad que los peatones realizan normalmente en la
Universidad Técnica de Manabi que no estan presentes en el archivo obtenido de OpenStreetMap. También se

eliminaron los poligonos que no forman parte del estudio con la herramienta mencionada.
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Figura 5. Mapa editado con las rutas y caminos del campus universitario en el software OpenJUMP.
Para que el simulador The ONE pueda leer las trazas OSM es necesario utilizar un script realizado en Java para
cambiar el tipo de coordenadas adecuadas para el simulador. El script osm2wkt (Fischer, 2016) es un programa para
convertir mapas de OpenStreetMap en archivos WKT (Well Known Text) compatibles con el simulador The ONE.
Una vez generado el archivo WKT se configuraron los parametros de simulacion para cada escenario estudiado.
Como se puede apreciar en el la figura 6 siguiente, los nodos ya se encuentran ordenados y las trazas cargadas que

corresponden a las rutas y caminos del campus universitario por donde pasan las personas con sus dispositivos.
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Figura 6. Nodos ubicados en las trazas que corresponden a las rutas y caminos del campus universitario.
Para la realizacién de este estudio practico se ha configurado 5 nodos difusores que separados a 200 metros
aproximadamente con el objetivo de abarcar el mayor espacio posible del campus. La distribucion y ubicacion de

estos nodos se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Ubicacion de los nodos difusores (en rojo) en el campus universitario.

Los nodos difusores seran los encargados de crear de manera simultanea los mensajes y a partir de ellos empezara la

propagacion de mensaje de un nodo a otro hasta que se haya inundado en su totalidad la red y cada nodo presente en

el escenario tenga una copia del mensaje original.
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Resultados y discusion

Se realizaron 12 simulaciones por cada protocolo de enrutamiento. Cada simulacion represent6 un posible escenario
que se puede encontrar durante un dia normal en el campus universitario. Las variables que se toman en cuenta para
cada escenario son el numero de personas, que puede variar en ciertos horarios donde hay mayor concentracion de
personas recorriendo el campus; el tamafio del mensaje que dependera de lo que se quiera transmitir, desde un
comunicado, una imagen y hasta un video publicitario.

Se ha definido que los escenarios mas cercanos a la realidad son determinados por las horas del dia donde se puede
llegar a encontrar 50, 100, 150 y hasta 200 personas en el campus. Por otro lado, el tamafio mas comln que pueden
tener los mensajes que se envien a través de esta red universitaria seran de 1IMB, 5MB y 10MB.

A continuacion, en la tabla 2, se detalla la combinacion de variares para los diferentes escenarios estudiados junto con

los pardmetros que seran tomados en cuenta para determinar el protocolo de enrutamiento que garantice el mejor

rendimiento y sea el mas adecuado para la red oportunista del campus universitario.

Tabla 2. Detalle de las variables simuladas para cada protocolo de enrutamiento

Escenario Protocolo N® de personas Tamaﬁo_del
/ Horario mensaje
Escenario x.1 1.Epidemic | 2.Spray And Wait | 3.PROPHET | 4.MaxProp 50p / 15h30 1MB
Escenario x.2 1.Epidemic | 2.Spray And Wait | 3.PROPHET | 4.MaxProp 100p / 10h30 1MB
Escenario x.3 1.Epidemic | 2.Spray And Wait | 3.PROPHET | 4.MaxProp 150p / 17h00 1MB
Escenario x.4 1.Epidemic | 2.Spray And Wait | 3.PROPHET | 4.MaxProp 200p / 08h00 1MB
Escenario x.5 1.Epidemic | 2.Spray And Wait | 3.PROPHET | 4.MaxProp 50p / 15h30 5MB
Escenario x.6 1.Epidemic | 2.Spray And Wait | 3.PROPHET | 4.MaxProp 100p / 10h30 5MB
Escenario x.7 1.Epidemic | 2.Spray And Wait | 3.PROPHET | 4.MaxProp 150p / 17h00 5MB
Escenario x.8 1.Epidemic | 2.Spray And Wait | 3.PROPHET | 4.MaxProp 200p / 08h00 5MB
Escenario x.9 1.Epidemic | 2.Spray And Wait | 3.PROPHET | 4.MaxProp 50p / 15h30 10MB
Escenario x.10 | 1.Epidemic | 2.Spray And Wait | 3.PROPHET | 4.MaxProp 100p / 10h30 10MB
Escenario x.11 | 1.Epidemic | 2.Spray And Wait | 3.PROPHET | 4.MaxProp 150p / 17h00 10MB
Escenario x.12 | 1.Epidemic | 2.Spray And Wait | 3.PROPHET | 4.MaxProp 200p / 08h00 10MB

Una vez definido cada uno de los parametros y variables se realizé la configuracion del simulador para cada escenario

obteniendo los siguientes resultados. Cada escenario fue configurado con una duracion de 3600 segundos de

simulacion.
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Se puede apreciar en la figura 8 que en todos los escenarios el tiempo de entrega y el retardo a medida que el himero
de personas dispuestas en el escenario es mayor. Es algo de esperarse, sin embargo los resultados obtenidos muestran
gue este protocolo no seria el mas adecuado para la aplicacién propuesta en este articulo.
Se observa que en todos los escenarios del protocolo Epidemic el tiempo de entrega y la sobrecarga aumentan a
medida que el nUmero de personas dispuestas en el escenario es mayor. Por otro lado, el tiempo de entrega solo varia
cuando el tamafio del mensaje aumenta sin importar la cantidad de personas presentes.
Este resultado es similar en los demas protocolos, como se puede apreciar en las figuras 9, 10 y 11 respectivamente,
en donde se puede apreciar que el tiempo de entrega y el tiempo de retardo es el mismo independientemente del
protocolo de enrutamiento que se esté utilizando.

A B
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Figura 8. Datos obtenidos en el escenario Epidemic. (a) Tiempo de Entrega; (b) Tiempo de Retardo; (c) Sobrecarga.
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Figura 9. Datos obtenidos en el escenario SprayAndWait. (a) Tiempo de Entrega; (b) Tiempo de Retardo; (c) Sobrecarga.
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Figura 10. Datos obtenidos en el escenario ProPHetV2. (a) Tiempo de Entrega; (b) Tiempo de Retardo; (c) Sobrecarga.
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Figura 11. Datos obtenidos en el escenario MaxProp. (a) Tiempo de Entrega; (b) Tiempo de Retardo; (c) Sobrecarga.

Por otro lado, la Sobrecarga de la red en cada protocolo es variable. Como era de esperarse, a medida que el tamafio
del mensaje es mayor y la cantidad de personas o nodos aumentan en el escenario la sobrecarga de la red
incrementara.

Esto sucede en todos los protocolos estudiados; sin embargo, el protocolo de enrutamiento con mejores resultados y
menor tasa de sobrecarga es el SprayAndWait en donde se aprecia que en la mayoria de los escenarios simulados ha
terminado con el menor nimero de mensajes sin entregar o abortados, lo que representa una menor sobrecarga de la
red.

Los valores obtenidos en el protocolo MaxProp son los mismos que se generan cuando se utiliza el protocolo
Epidemic, por lo cual MaxProp no es el mas adecuado para el desarrollo de esta propuesta. Asi como se mencion6
anteriormente el método que utiliza este protocolo se basa en realizar un mapeo general de los nodos y luego
determinar la mejor ruta para entregar el mensaje a su destinatario, sin embargo este proceso no es 6ptimo por la
movilidad de las personas en la red y ademas de que es propenso a generar bastante sobrecarga.

Otro factor importante que se tomd en cuenta en el andlisis de los resultados de los escenarios fue el tiempo de

Ilenado de mensajes en toda la red; es decir, el tiempo definido en segundos que se utilizé para que cada persona o
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nodo presente en la red tenga una copia del mensaje generado al inicio de la simulacién. Se puede apreciar en la

figura 12 que este tiempo es variable y depende del tamafio de mensajes y del nimero de nodos.
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Figura 12. Tiempo de llenado de mensajes de la red en los escenarios. (a) Epidemic; (b) SprayAndWait;
(c) ProPHetV2; (d) MaxProp.

Se evidencia que en la mayoria de los protocolos mientras mas personas existan en la red y mayor sea el peso del
mensaje aumentara el tiempo de llenado en la red. Por otro lado, algo clave a tomar en cuenta es lo que ocurre con el
protocolo SprayAndWait, en donde se ve tiempos mucho menores en comparacion con los demds protocolos,
principalmente cuando el tamafio de mensaje aumenta donde no se ve tan afectado.

Otro punto para tomar en cuenta con SprayAndWait es que a diferencia de los otros protocolos el tiempo de llenado
mejora a medida que el nimero de personas aumenta, como se refleja en la figura 12b. Esta caracteristica se podria
justificar debida a que cuantos mas nodos existan en la red mas facil y rapida sera la interconexion entre nodos debido

a que estarian mas cerca, a diferencia de cuando hay pocos nodos que por entendimiento estaran mas dispersos.

|@ ©) Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo Atribucion 4.0 Internacional

(CCBY 4.0
Grupo Editorial “Ediciones Futuro” Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba seriecientifica@uci.cu 32



http://publicaciones.uci.cu/
mailto:seriecientifica@uci.cu

ISSN: 2306-2495 | RNPS: 2343 Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informéticas
http://publicaciones.uci.cu Vol. 16, No. 5, Mes: Mayo, 2023, P4g. 19-35

En este sentido, se puede afirmar que la movilidad de las personas mejora la difusién de mensajes especificamente en
el protocolo SprayAndWait para este tipo de redes. Ademas, por cdmo se comporta un campus universitario en el dia

a dia este protocolo seria el mas 6ptimo para utilizar dado a que con todas las premisas cumple un buen desempefio.

Conclusiones

Elegir adecuadamente el protocolo de enrutamiento dependera del funcionamiento y utilizacion de la red, es decir que
cada protocolo puede ser el mas adecuado dependiendo de la aplicacion que se pretenda. Esto garantizard que el
rendimiento y la funcionalidad en la red sea la méas Optima en cuanto a la creacién, envio, entrega y reenvio de
mensajes entre cada nodo.

La renovacién de nodos o personas presentes en la red también influye en el rendimiento de la OppNet debido a la
gran cantidad de mensajes que se inunden en la red. Como se pudo demostrar, en los protocolos Epidemic, PROPHET
y MaxProp, mientras mas nodos hay en el escenario mayor es el tiempo que pasa ante de que cada persona tenga una
copia del mensaje, contrario de lo que pasa con el protocolo SprayAndWait donde este tiempo disminuye a medida
que aumentan los nodos en la red, con lo que se puede concluir que la movilidad de personas mejora la difusion de
mensajes y el rendimiento de la red en este aspecto.

Con los resultados conseguidos en las simulaciones se puede determinar que el protocolo de enrutamiento
SprayAndWait es el que mejor resultados brinda en rendimiento en tiempos de finalizacion y menor sobrecarga de la
red. Ese es un punto importante dado que se necesita que los mensajes generados sean entregados a la totalidad de las
personas que se encuentran circulando en el campus en el menor tiempo posible sin saturar en gran medida a la red.
Para finalizar, se podrian realizar nuevas simulaciones con la implementacién y configuracion de una mayor cantidad
de nodos difusores, esta vez separados a 100 metros cada uno, con la finalidad de tener un rendimiento al disminuir la

sobrecarga de la red y optimizar los tiempos de entrega, retardo y llenado.
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