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2. RESUMEN

Cuando se tiene una necesidad de comunicacién especifica de duracién limitada y
no se cuenta con la infraestructura requerida para ello, la resolucion del problema pasa por
la formacion de una red. Estas redes son conocidas como redes Ad-hoc, pueden formarse
de manera cableada o inalambrica (caso mas usual) y sus principales caracteristicas son
su facil montaje, flexibilidad y que no necesitan un nodo central o padre para su

funcionamiento.

Este trabajo fin de grado (TFG) estd centrado en este tipo de redes, mas
concretamente en las redes ad-hoc formadas por nodos que poseen capacidad libre de
movimiento, conocidas como redes MANET (Mobile Ad-hoc Network) y mas
especificamente en el protocolo de enrutamiento para redes MANET conocido como AODV
(Ad hoc On-demand Distance Vector). En las redes MANET, las topologias establecidas
por los nodos son muy dinamicas debido a la capacidad de movimiento de los mismos.
Ademas, en estas redes los nodos suelen colaborar entre si para enviar informacion
enrutando paquetes salto a salto. Estas caracteristicas hacen que el enrutamiento de las
redes MANET sea bastante diferente y mas complejo al estudiado tradicionalmente.
Existen multiples protocolos de enrutamiento que pueden ser utilizados en una red MANET,

uno de los mas conocidos y populares es AODV.

Este Trabajo Fin de Grado se ha centrado en el estudio del protocolo AODV vy el
desarrollo de una serie de recursos docentes que permitan la comprension del mismo.
Estos recursos se han integrado como recursos de e-learning utilizando el estandar
SCORM (Sharable Content Object Reference Model) para incluirse en plataformas de
docencia virtual. Entre ellos destaca la programacion de una serie de simulaciones graficas
interactivas que permiten observar y comprender el funcionamiento de una red MANET
que usa AODV como protocolo de enrutamiento. EI hecho de mostrar graficamente el
movimiento de los nodos de una red MANET y el funcionamiento detallado de AODV
(incluso paso a paso), facilita mucho el aprendizaje y comprensién de estos conceptos, por
los que los recursos desarrollados en el ambito de este TFG resultan ser muy utiles a todas

las personas interesadas, especialmente estudiantes.



3. INTRODUCCION

3.1 Redes Ad-hoc

Entre las definiciones empleadas por la RAE para describir el término Ad-hoc se
encuentran la de “Expresion usada para referirse a lo que se dice o hace solo para un fin
determinado” o “Aquello adecuado, apropiado o dispuesto especialmente para un fin”.
Basandose en estas definiciones, una red Ad-hoc es aquella que se forma con el fin de
resolver un problema de comunicacion especifico y afiadir que, para su funcionamiento no
requiere de infraestructura de red ni un nodo central, por lo que todos los componentes de
esta red estan en igualdad de condiciones. Se puede decir que una red Ad-hoc es la forma

mas sencilla de montar una red de comunicacion.

Este tipo de redes pueden formarse de forma inaldmbrica, en periodos de duraciéon
limitada, permitiendo a varios dispositivos establecer una comunicacion para un propdsito
especifico, siendo cada uno de estos dispositivos los responsables de las operaciones de
red, y todo esto sin ningun tipo de infraestructura. Las caracteristicas mas comunes que

suelen tener las redes Ad-Hoc son:

o Destinadas a ser utilizadas por un periodo de tiempo limitado.

¢ Son redes faciles de montar.

e Flexibles.

e Todos los terminales que conforman la red son independientes.

e Las comunicaciones son punto a punto (sin nodo central ni cualquier otra
infraestructura de red).

¢ Ofrecen un servicio personalizado para una aplicacion en especifico.

e Emplean protocolos personalizados, dependiendo de la aplicacion que motivo la
creacion de la red.

¢ Permiten la movilidad de los terminales que forman la red.

e Soporta multidifusion.

En cuanto a las principales limitaciones que suelen presentar las redes Ad-hoc se
encuentran la falta de seguridad, tiempo de vida limitado (baterias) y una velocidad de

transmision de datos poco estable y posiblemente lenta.

Conociendo la definicion, caracteristicas y limitaciones de este tipo de redes, las

situaciones en las que se pueden formar redes Ad-hoc son las siguientes:



En ambitos militares como campos de batalla o defensa nacional.

En recuperaciones de desastres (Naturales o no).

En aquellos entornos donde es imposible el montaje de infraestructuras.
Cuando el montaje de infraestructuras supone un gasto excesivo.

Para establecer comunicaciones entre vehiculos moviles.

Para ocio circunstancial.

Antes de continuar, es conveniente definir los siguientes tipos de redes, ya que

todas ellas estan relacionadas con las redes Ad-hoc, bien porque presentan caracteristicas

similares o porque son tipos particulares de redes ad-hoc:

Redes en Malla (Mesh Network): Son aquellas redes que constan de una topologia
en la que cada nodo esta conectado a varios nodos, permitiendo que todos ellos
puedan transmitir y recibir sus datos ademas de reenviar datos del resto de nodos.
Es decir, todos los nodos actiian como routers reenviando datos de los otros nodos,
esta es una caracteristica muy comun en las redes ad-hoc.

Redes MANET (Mobile Ad-hoc Network): Se tratan de redes compuestas por nodos
capaces de desplazarse independientemente en cualquier direccion, esto produce
que se modifiquen dinamicamente las condiciones de los enlaces entre los nodos
que forman la red.

Redes WSN (Wireless Sensors Network): Se trata de redes compuestas por
pequefios ordenadores equipados con sensores, todos estos encargados de la
realizacién de una tarea comun. Algunas redes WSN pueden considerarse redes
ad-hoc, o incluso MANET.

Redes VANET (Vehicular Ad-hoc Network): Se tratan de redes MANET vehiculares,

por lo que los nodos que forman la red serian vehiculos de cualquier tipo.

En este TFG se profundiza en las redes MANET.



3.2 Redes MANET

Como se ha comentado anteriormente, las redes MANET son aquellas compuestas por
nodos que poseen capacidad de movimiento libre. Se puede ver un ejemplo de como se

forman este tipo de redes gracias a la siguiente figura:

F-b\)/: estino
o

Figura 1: Formacion de redes MANET. Fuente:
https.//dv.ujaen.es/goto_docencia_file 533989 download.html

origen

Cada uno de los nodos que aparecen actian como routers, permitiendo establecer

rutas multisalto entre nodos y sin necesidad de un control central.
Entre las caracteristicas que presentan las redes MANET, se encuentran:

¢ Presentan topologias dinamicas, lo que provoca que se creen/destruyan enlaces
dinamicamente.

e Poseen un ancho de banda limitado.

e Es importante el ahorro de energia debido a que la alimentacién de los nodos es
por baterias (Energia limitada).

e Presentan problemas de seguridad ya que es un medio de acceso libre.

¢ No requieren de ninguna infraestructura para su formacion.

A continuacion, se hablara sobre los diversos protocolos de encaminamiento que las redes
MANET pueden utilizar.



3.2.1 Protocolos de Enrutamiento MANET

En cuanto a los protocolos de encaminamiento a utilizar por este tipo de redes, hace
unos afos se evaluaron cerca de 60 propuestas diferentes ', aunque en la actualidad sélo
unas pocas propuestas han resistido la fuerte competencia. Algunas de aquellas
propuestas que sobrevivieron poseen una RFC, como es el caso del protocolo AODV?, en
el cual se profundizara en este documento. También existen propuestas que se encuentran
en desarrollo activo, por lo que no se ha impuesto ningun estandar real (AODVv2 posee un
draft)s.

El grupo de trabajo IETF* en MANET es el encargado de estandarizar la
funcionalidad del protocolo IP en aplicaciones de enrutamiento inalambrico con topologias
estaticas y dinamicas con dinamica aumentada debido al movimiento del nodo u otros

factores.

Las RFCs desarrolladas por este pueden ser de caracter experimental (representar
el posible inicio de un futuro estandar), informacional (para ser inspeccionado), obsoleto

(en desuso) o con un estandar propuesto. °

EXPERIMENTAL ESTANDAR PROPUESTO

[ inFoRmAGIONAL | DBSOLETO
Actualizado por... BECEJIT
RFCS444 — Rules for Dedigning Protocols Lising
RFCIS01 . = - RFCIEsT the Generalized Packet/Message
MANET: Rauting ’;“;’;; | TV Naming in the Mobile Ad Hoc Format from RFC 5444
Prateenl Packst/Mdestage Netwark (MANET) 2047-10
Perfarmance E =8 Generalized Packet/Message Format
ormat RFCE116
Issuies and 201509 Recalie
Evaluation | 200s02 | Security Threats for the Optimized Link
Cardideratians —— RFCT183 State Routing Pratoes V2-OLSRD
1908.01 RECSA97 Integrity Protection for the 01705
Representing NHDP and OLSAV2.
[ I=115} Multi-Value Time 2014-04 RFCAG29
i i MANETS — |
'“gh“fd" 200503 RFCT184 L] DLEF Multi-Hop Forwarding Extension
s — Definition of Managed Directional Airtime Metric Based on
Distance Vector g 2013-07
Objects for the OLSRYZ Packet Sequence Mumbers for OLSRW2 ==
[ADDV) Reuting RECS398 20
200397 IANA Allocations L o BECEEZL
T fext MANET T DLEP Cunucétilzigmed Pause
— Protacals Ratianale for the Use of Link BEC78S9 018.40
Optmnized Link 2005-03 RECT181 Meétrics in the OLSRvE Identity-Based Signatures for MANET
State Routing Optimized Link State 201404 Ropting Prntacely RECEIST
Protacal [QE<E) RECELI0 Routing Protocol V2 (OLSR2) 2016-04 LEP Latersey Rare Extensi
2003-10 MANET 201408 RECTAGE LEP Latency Range Extension
aE Meighborhead == An Optirnization STTELTE 020-03
L3684 Diseawery N far MAMET NHDP - —
Topalogy Bratocal (NHDF) Dyramic Link Exchange RFCETOR
Dissemination EFCTI55 2oy Bratoenl (DLEP) DLEP Link Identifier Extension

Baiad on -0 1. Security Fhreats far NHDP 2017.06 J—

Reverss-Path 014-04 —

Forsarding RECEGZ1 = RECT985 Drafit DLEP [EEE 802.1Q Aware Credit
(TBRPF) Sienplified - AL Security Threats to Simpiified | Windw bers
00802 Muiticast Routing Multipoint Relay Multicast Forwarding [SMF) dlep-ether-credit-extension-04

Forwarding (SMF) Optimization'far the OLSR2 — 0
RECAT2E 2012-05 201404 e
The Dynamic RECEE22 i RELIZES RECTT22 Wulti-path Extension far
Sp"‘-'“:"‘ F}“;ts';s Irtegrity Check Value and Integrity Cheek Value OLERVE and MANET MRS Multi-Tapelagy Extension the OLSRv2
ratoesd (DSR) Firenta TLY el Timestamp TLV Extersion TLVs. For the Dptimized Link State 0i7-08
for MI':":'[ for Definitions foc MANETS Definitions for MANET: 2014-04 Reuting Protocal V2-OLSR2
-
201208 2014.04 201512
2007.02 RFCT367
T Definition of Managed Objects for MANET ——
RFCS148 . Simplified Multicast Framewark Relay Set Process —~— T Draft Ad Hee On-demand Distance
Stter Definition of Managed 01610 Definition of Managed Vectar Version 2 {AO0VY2) Routing
Consiterations i Qblects for the  Objects for the ] ¥ i preciies: ek adinrz 8
in MANETS Mpghbbrhocd Distavery MNeighborhood Discavery —
008.02 Fratdob! [NHGE] Protocol (NHDP)
201210 201608
o

Figura 2: RFCs desarrolladas para redes MANET. Fuente:
https.//datatracker.ietf.org/wg/manet/documents/



El principal objetivo del encaminamiento en MANET es el de encontrar rutas
Optimas en relacién con un parametro o conjunto de parametros determinado. Otros de los

objetivos que se presentan son:

e Minimizacion de costes inherentes a través de la reduccién de la cantidad de
mensajes de control intercambiados y la carga computacional de operaciones.
¢ Eliminacion de bucles entre nodos.

e Establecer un mantenimiento dinamico de la topologia.

Los protocolos de encaminamiento que utilizan las redes MANET estan organizados
dependiendo de varios factores como su estructura o procedimientos que emplean para el
descubrimiento de rutas y su mantenimiento. Dentro de esta organizacion caben destacar
los protocolos reactivos y proactivos’. Se dice que son reactivos (bajo demanda) cuando
las rutas que obtienen los nodos se construyen unicamente en el momento en el que se
necesita establecer una comunicacién. En cambio, un protocolo de encaminamiento es
proactivo (basado en tablas) cuando, desde el momento inicial, todos los nodos que

componen la red poseen la informacion necesaria para comunicarse con el resto de nodos.

Tras esta breve descripcion, el protocolo AODV estaria encasillado como un
protocolo reactivo, ademas de uniforme, ya que todos los nodos que conforman la red

desempenan funciones iguales y poseen las mismas caracteristicas.

3.2.2 Protocolo de enrutamiento AODV

Ad hoc On-Demand Distance Vector, mejor conocido como AODV, es un protocolo

de enrutamiento disenado para redes MANET, estandarizado por el IETF en la RFC 3561.

Este protocolo soporta poblaciones que pueden ir desde decenas hasta miles de
nodos moviles, ademas puede manejar tasas de movilidad bajas, moderadas y
relativamente altas. Es necesario que todos los nodos que conforman la red confien entre

si, ya que este protocolo no presenta seguridad.

Como protocolo reactivo, AODV solo construye rutas cuando un nodo necesita
establecer una comunicaciéon. Para ello, cuando un nodo desea obtener una ruta hacia
otro, el protocolo inicia una fase de descubrimiento de ruta a través de la inundacion de
mensajes de peticion de ruta, que concluye al recibir una respuesta del nodo destino, el

cual proporciona la ruta deseada.



3.3 JavaScript

Para explicar de donde surge JavaScript®, hay que remontarse a los afios 90, donde
se empezo a desarrollar la programaciéon de paginas web, a las que se les comenzaron a
incluir aplicaciones web. El problema surgié cuando estas aplicaciones web fueron
aumentando de complejidad dentro de las paginas que las albergaban, pero la velocidad
de conexidon no aumento o mejord al mismo ritmo. Por ello, surgio la idea de desarrollar un
lenguaje de programacion capaz de ser ejecutado en el lado del cliente en lugar del

servidor, permitiendo asi reducir los tiempos de espera.

JavaScript consiste en un lenguaje de programacién capaz de ofrecer una mayor
interactividad y dinamismo a las paginas web. Uno de los puntos positivos que posee
JavaScript es que no se requiere de un compilador cuando se ejecuta en un navegador

web, ya que este seria el encargado de leer directamente el cédigo implementado.

JavaScript conforma junto con HTML (HyperText Markup Language) y CSS

(Cascading Style Sheets) los tres lenguajes nativos de la web.

Como se ha dicho anteriormente, es un lenguaje de programacion posicionado del
lado del cliente, al cual le permite desarrollar efectos y animaciones sin ninguna interaccion,
o respondiendo a eventos causados por el propio usuario tales como botones pulsados y
modificaciones del DOM (Document Object Model), el cual se comentara en que consiste
mas adelante. El codigo de programacion de JavaScript se ejecuta en los navegadores, ya

sean de escritorio o moviles.

34 HTML

HTML’ (HyperText Markup Language) fue inventado por Tim Berners-Lee, un fisico
del instituto de investigacion CERN en suiza. Es un lenguaje informatico con el que se han

desarrollado la mayoria de paginas web y aplicaciones en internet.

Un hipertexto se trata de un sistema de organizacién y presentacion de datos
basado en la vinculacion de fragmentos textuales o graficos a otros fragmentos, mientras
que un lenguaje de marcado consiste en una serie de marcas que indican a los servidores

web la estructura y el estilo del documento.

Al no poder crear funcionalidades dinamicas, HTML no es considerado un lenguaje
de programacion, pero en su lugar, gracias a HTML, los usuarios pueden implementar y

estructurar secciones, parrafos y enlaces mediante elementos, etiquetas y atributos.
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Actualmente, HTML es considerado un estandar oficial de la web, siendo el W3C
(World Wide Web Consortium) el encargado de mantener y desarrollar las especificaciones

de HTML, ademas de proporcionar actualizaciones periodicas.
Algunos de los usos mas comunes de HTML son:

e Desarrollo web: Los desarrolladores utilizan el codigo HTML para disefar la forma
en la que un navegador muestra los elementos de una pagina web.

¢ Navegacion por internet: Los usuarios pueden navegar facilmente entre paginas ya
que HTML soporta la capacidad de incrustar hipervinculos.

e Documentacion web: HTML permite organizar y dar formato a los documentos.

3.4.1 Estructura basica del documento HTML

<IDoctype html>
<html>
<head>

Cabecera
</head>

<body>

Cuerpo

</body>

</html>

Figura 3: Estructura béasica de un documento en HTML. Fuente:
https.//studentplace98.blogspot.com/2019/04/EstructuraBasica.html

Como se puede apreciar en Figura 3, la estructura de un documento HTML?® esta

compuesta por los siguientes componentes:

o <IDoctype html>: Etiqueta empleada para notificar al navegador el tipo de

documento que se va a crear, asi como su version.

e <html>: Etiqueta utilizada para indicar al navegador el principio y final de un
documento.

11



e <head>: Es la cabecera del documento HTML. Dentro de estas etiquetas se
encuentran datos como el titulo de la pestafa, los estilos de disefio (CSS), codigo
JavaScript, titulo del documento, etc.

e <body>: Etiqueta que indica el origen y el final del cuerpo de la pagina, donde se
desarrolla texto, incrusta imagenes, tablas, etc. Se implementa todo aquello que el

usuario vera.

3.5 CSS

Se trata de un lenguaje conocido como hoja de estilo en cascada o CSS°
(Cascading Style Sheets) el cual se utiliza para definir la presentacion de un documento
estructurado implementado en HTML y derivados. Se les conoce como estilos en cascada
porque se aplican de arriba abajo. EI W3C se encarga de desarrollar la especificacion de

las hojas de estilo, las cuales servirdn de estandar para los navegadores web.

La idea de CSS es la de emplear el concepto de separacion de presentacion y
contenido, intentando que los documentos HTML incluyan solo informacion y datos,
mientras que todos los aspectos relacionados con el estilo (disefio, colores, formas, etc..)

aparezca implementado en un documento CSS.

HTML CSS

T

Figura 4: Implementacién de una pagina web utilizando HTML y CSS. Fuente:
https://lenguajecss.com/css/introduccion/que-es-css/

Esto ofrece las siguientes ventajas:

¢ Las modificaciones visuales se realizan en un solo lugar, sin tener que editar el
documento HTML.

12



e Se reduce la duplicacion de estilos.
¢ Resulta mas sencillo implementar diferentes versiones de presentacion para otros

tipos de dispositivos.

3.6 DOM

DOM' (Document Object Model) es una plataforma e interfaz de lenguaje neutro
que permite a los programas y scripts acceder y actualizar dinamicamente el contenido, la
estructura y el estilo de un documento. Es un estandar W3C (World Wide Web Consortium)

que se divide en tres partes diferentes:

e Core DOM: Modelo estandar para todos los tipos de documentos.
e XML DOM: Modelo estandar para documentos XML.
e HTML DOM: Modelo estandar para documentos HTML.

Gracias a HTML DOM, JavaScript puede acceder y cambiar todos los elementos de
un documento HTML. Cuando se carga una pagina web, el navegador crea un DOM de la

pagina.

El modelo HTML DOM se construye como un arbol de objetos:

El 4rbol de objetos HTML DOM

Document

Root element:
<htrl>
Elernent: Element:
<head> <body>

Element: Attribute: Element: Element:
<title= “href” <ax <hl>

Text: Text:
"My header”

Text:
"My title”

Figura 5: Arbol de objetos HTML DOM. Fuente:
https://www.w3schools.com/js/js_htmldom.asp

Asi JavaScript obtiene todas las herramientas para desarrollar HTML dinamico,
permitiendo insertar o modificar todos los elementos HTML de una pagina, modificar
atributos HTML de una pagina, modificar los estilos CSS de una pagina y eliminar tanto

elementos como atributos HTML ya creados.

13



3.7 XML

Es un subconjunto de SGML (Estandar Generalised Mark-up language),

simplificado y adaptado a Internet.

HTML WML

Figura 6: Estructura del estandar SGML. Fuente:
https://www.mundolinux.info/que-es-xml.htm

Consiste en una especificacién para disenar lenguajes de marcado que permite
definir etiquetas personalizadas para descripcion y organizacion de datos. La tarea que
tiene XML'" es la de representar informacion de forma estructurada en la web, de manera
que dicha informacién pueda ser almacenada, transmitida, procesada, visualizada e

impresa, por diversos tipos de aplicaciones y dispositivos.
Entre las principales caracteristicas que presenta XML, destacan:

e Extensibilidad
e Estructura

e Validacion

Las ventajas que proporciona XML son:

e Es facilmente procesable
e Separa el contenido del formato de presentacion

¢ Disefiado para cualquier lenguaje y alfabeto

3.8 QTl

Las especificaciones de las preguntas y examenes (Question & Test Interoperability
(QTI) '2) establecen la estructura basica necesaria para la representacion de preguntas y

examenes (items y assessment). Gracias a esta especificacion se permite el intercambio

14



de preguntas y examenes entre sistemas para la gestion del aprendizaje (Learning

Management Systems (LMS)). La especificacion del QT se define en lenguaje XML.

El grupo de trabajo encargado de QT]I tiene como principales objetivos:

Proporcionar examenes o bancos de preguntas a los usuarios de los entornos
virtuales de ensenanza.

Utilizar exdamenes y bancos de preguntas procedentes de diversas fuentes no
vinculadas a un solo sistema virtual de ensefianza

Dar soporte para las herramientas que permiten desarrollar nuevos examenes y
preguntas

Capacidad de generar informes en base a los resultados de las pruebas realizadas

Un documento QTI posee la siguiente estructura:

QUESTINTEROP QUESTINTEROP QUESTINTEROP
ITEM I’ SECTION *1° ASSESSMENT ‘I’
S SECTION ‘I’
SECTION %’
[rres |
[ ITEM |
ASSESSMENT 'k’
ITEM ‘K’ ITEM 'k’
SECTION '}’
]111 M k' |
|Ili_.\'. ‘nk’ |

Figura 7: Esquema de la estructura basica adoptada por el QTI. Fuente:
http.//pdi.topografia.upm.es/m.manso/docs/Estandar_QTI_Descripcion.pdf

ITEM: Son las unidades minimas que pueden ser intercambiadas usando QTI
Sections: Un archivo QTI-XML puede contener varias secciones. Estas secciones
pueden contener mas secciones o items

Assessment: Un assesstment es un examen dentro de un documento QTI-XML. Un
archivo QTI-XML puede contener mas de un examen. Cada examen debe contener
al menos una seccion.

En cuanto a un sistema de examenes, este presenta el siguiente esquema:
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Figura 8: Casos de uso del sistema de examenes. Fuente:
http://pdi.topografia.upm.es/m.manso/docs/Estandar_QTI|_Descripcion.pdf

e Authoring system: Es el proceso que soporta la creacion y edicion de examenes,
secciones y preguntas.

e Assessment engine: Es el proceso que soporta la evaluacion o calificacion de las
respuestas de forma que genere calificaciones y consejos.

e Learning Management System: Sistema o proceso responsable de la gestion
completa de la arquitectura de ensefianza.

e Candidate and Repository: Base de datos con las especificaciones para el
candidato (alumno).

¢ ASI repository: Base de datos local de examenes, secciones y preguntas.

o External ASI repository: Base de datos externa que debe ser importada haciendo

uso de las especificaciones del QTI.

3.9 E-Learning

En la actualidad, gracias a internet se puede tener acceso a todo tipo de informacién
en cualquier momento y desde cualquier sitio. EI E-Learning’® se nutre de esto, ya que se
trata de la ensefianza y aprendizaje recibido a través de internet y las tecnologias,
permitiendo acceder a dicha ensefianza en funcion de las diversas necesidades personales
de cada uno, ya que consiste en una modalidad de formacién que ofrece flexibilidad y

personalizacion en los procesos de aprendizaje.
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En esta modalidad de ensenanza online, el usuario aprendiz puede interactuar con
el material de aprendizaje. Para lograr esto, es necesario el uso de un entorno de
aprendizaje virtual, este es comunmente conocido como LMS (Learning Management

System).

LMS es donde se desarrolla el curso o temario, se encarga de gestionar los
contenidos del mismo y permite a los docentes conocer las interacciones realizadas por el

alumno.

En resumidas cuentas, el E-Learning constituye una herramienta de aprendizaje
facil de utilizar, capaz de soportar diversos formatos multimedia (texto, audio, video,
imagen), resulta econdmico para el alumnado, ademas de interactivo y flexible, ya que su

uso no depende de horarios fijos ni sitios determinados.

3.10 SCORM

SCORM " (Sharable Content Object Reference Model) consiste en un conjunto de
estandares y especificaciones los cuales permiten el desarrollo de moédulos de aprendizaje
estructurados. SCORM podria entenderse como el formato estandar de contenidos E-

Learning.

SCORM concibe la arquitectura®™ del aprendizaje bajo la filosofia Cliente-Servidor.
El cliente es la combinacion del estudiante y el objeto educativo. El servidor es el entorno
de ejecucion que normalmente es soportado por la plataforma de aprendizaje, LMS. El
término LMS implica un entorno cliente-servidor que contiene la inteligencia suficiente para
gestionar y distribuir los objetos educativos a los estudiantes. Es el LMS quien determina
que debe entregar a cada alumno y cuando hacerlo dependiendo de las interacciones de
cada alumno a través de los contenidos. Simplificando, la relacion que existe entre LMS y
SCORM es que un modulo SCORM equivaldria a un DVD, y el LMS seria el lector de DVD.
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Figura 9: Arquitectura del modelo SCORM. Fuente:
https://www.unpa.edu.ar/sites/default/files/descargas/Administracion_y Apoyo/4.%20Materiales/2015/T09
3/SCORM_Standar.pdf

Gracias a la aparicion del formato SCORM, creado alla por el afio 1999 por los
laboratorios ADL (Advanced Distributed Learning), se resolvié el problema que impedia el
intercambio de contenidos entre plataformas de formacion, ya que estas contaban con sus

propios formatos. Ahora la mayoria de los LMS estan disefiados para la lectura del formato
SCORM.

Desde la creacion de SCORM, este ha contado con varias versiones:

Al Al Al Al

SCORM 1.2 SCORM 2004 SCORM 2004 SCORM 2004

m 2n.:| Edbtion Ird Edition Ath Edition

SCORM 1.1 "L'DP.M 2004
ﬁ 1st Edbon
SCORM 1.0

Figura 10: Evolucién de las diferentes versiones de SCORM. Fuente:
https.//www.unpa.edu.ar/sites/default/files/descargas/Administracion_y Apoyo/4.%20Materiales/2015/T093/S
CORM_Standar.pdf

De entre las distintas versiones que podemos observar en la figura 10, destacan la
version 1.2, actualmente la mas empleada y es soportada por la mayoria de los LMS que
existen, aunque presenta como desventaja que carece de especificaciones de

secuenciacion y navegacion'®, por lo que no se puede especificar cémo el estudiante
progresa por los contenidos de aprendizaje.

La otra version destacada es la 2004, la cual introdujo la funcionalidad conocida como

“Secuenciacion y navegacion” que permite generar reglas para conocer cémo los usuarios
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pueden navegar a través de los contenidos de aprendizaje. Estos contenidos de

aprendizaje son conocidos como SCO (Shareable Content Objects).

Cuando se genera un paquete SCORM, entre los ficheros que este posee,
encontraremos el imsmanifest.xml, el cual es el encargado de manejar el contenido del

modulo SCORM, estableciendo el orden de aparicion de los SCOs.
Las ventajas que SCORM nos ofrecen son:

e Accesibilidad: Alumnos y profesores pueden acceder a la formacién desde
cualquier lugar, siempre que se disponga de una conexion a internet.

e Adaptabilidad: Los SCORM son personalizables a las necesidades del alumno.

e Durabilidad: Al tratarse de un sistema sencillo, no requiere de grandes
reconfiguraciones, por lo que una vez adquirido se mantiene perfectamente a lo
largo del tiempo.

e Interoperabilidad: Al ser un formato mundialmente aceptado permite que cualquier
LMS esté listo para su reproduccion.

o Reusabilidad: Soporta flexibilidad a la hora de anadir nuevos componentes de
aprendizaje dentro de los modulos ya desarrollados.

e Reduccion de costes: Los paquetes SCORM, gracias a las ventajas vistas
anteriormente, permiten reducir drasticamente los costes de formacion de las

organizaciones.

3.11 Herramientas de simulacién de redes

En la actualidad, existes diversas herramientas'” capaces de simular el
funcionamiento de los protocolos de encaminamiento utilizados en redes ad-hoc. A

continuacion, se describiran algunas de estas herramientas:

e ns'® Su desarrollo comenzé en 1989. Se trata de un simulador de redes basado en
eventos discretos utilizado principalmente en ambientes educativos y de
investigacion. Este permite simular tanto protocolos unicast como multicast y se
emplea sobre todo para la investigacion en el ambito de las redes ad-hoc. Es un

software libre que cuenta con las versiones ns-2 y ns-3.
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Figura 11: Interfaz del simulador ns-2. Fuente:
https://unix.stackexchange.com/questions/64159/network-simulator-ns-2-modeling-of-
fragmentation-in-the-network-with-different

e OMNET: Es un simulador modular, el cual estd tomando protagonismo en los
ultimos afos gracias a su intuitiva y sencilla interfaz gréfica y a su poderosa GUI
para animacion y depuracion. Presenta como desventaja mas significativa la
carencia de protocolos disponibles en sus librerias, por lo que los usuarios deben
implementarlos.
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Figura 12: Interfaz del simulador OMNET. Fuente: http://inalambricas-
Ite4g.blogspot.com/2014/08/simulador-omnet.html
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J-sim: Es un simulador desarrollado completamente en Java. La mayor ventaja que
proporciona J-Sim es la gran cantidad de protocolos soportados. Los modelos en

J-Sim son reusables e intercambiables ofreciendo una amplia flexibilidad.
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Figura 13: Interfaz del simulador J-Sim. Fuente: https.//www.researchgate.net/figure/J-Sim-
gedit-user-interface fig6 320650642

OPNET: Esta herramienta de simulacién proporciona un entorno virtual de red que
modela el comportamiento de una red por completo, incluyendo sus pasarelas
(routers), conmutadores (switches), protocolos, servidores y aplicaciones en red.
Esta herramienta es ampliamente usada en ambientes profesionales de disefio de

redes.
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Figura 14: Interfaz del simulador OPNET. Fuente: https.//www.researchgate.net/figure/OPNET-Modeler-
Interface_fig1_340261604

4. MOTIVACION Y OBJETIVOS

Existen diversos recursos que permiten conocer los distintos aspectos y
caracteristicas del protocolo AODV. A través de su RFC, materiales tedricos que ofrece la
universidad o gracias a una simple busqueda en internet, se puede encontrar infinidad de
informacion sobre este protocolo. Ademas, existen simuladores de red como los vistos
anteriormente capaces de simular el funcionamiento de AODV, permitiendo conocer como
reacciona el protocolo ante diversas topologias y tasas de movilidad, entre otras variables,
y compararlo asi con otros protocolos de enrutamiento. Todo esto estd muy bien, pero
desde el punto de vista del alumno, llegar a comprender correctamente los aspectos y el
funcionamiento de este protocolo a través de la extensa informacién que proporcionan

estos recursos de internet, puede resultar complicado.

De aqui surge la motivacion para desarrollar este Trabajo Fin de Grado. La idea
consiste en el desarrollo de una simulacién interactiva implementada a través de la
herramienta de software EJS (Easy Java Simulation), la cual permite ver graficamente
cémo actua el protocolo AODV para cada una de las tareas que este realiza, observando
todo paso a paso, a la vez que es explicado por una consola que posee la propia
simulaciéon. Ademas, la simulacion nos mostrara a tiempo real, el formato de los mensajes
que AODV esta utilizando y cémo evolucionan las tablas de enrutamiento de todos los

nodos involucrados en la red. Incluso, si el alumno lo desea, puede cambiar el idioma de
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esta simulacion, ya que esta disponible tanto en inglés como en espafiol. Ademas, se ha
creado un modulo SCORM, el cual al estar integrado en LMS, podra recabar informacion
variada sobre las interacciones de los alumnos dentro de dicho médulo. Este ofrece una
teoria basica y clara sobre redes Ad-Hoc y MANET, hasta llegar al protocolo AODV.
También contiene unos test que permitira a los administradores del médulo conocer el
proceso de aprendizaje de los alumnos. Todo esto estara estructurado alrededor de la
simulacion descrita anteriormente. Ademas, se ha afadido a este SCORM un conjunto de
actividades/tutorial que nos ensefia a utilizar esta simulacién antes de acceder a ella,

incluyendo de un video explicativo sobre la misma.
Para desarrollar todo esto, se han debido de lograr una serie de objetivos:

e Parala comprension del tema:
» Estudio previo de las redes Ad-Hoc, redes MANET y protocolos de
enrutamiento de las redes MANET, profundizando en AODV.
e Para el desarrollo de la simulacién:
= Comprension del lenguaje de programacioén JavaScript.
= Comprension de la herramienta EJS (Easy Java Simulations) utilizada para
la creacion de la simulacion.
e Para la creacién del médulo SCORM en ILIAS:
» Estudio de normas y estandares de SCORM.
= Desarrollo de paginas web por medio de HTML y CSS.
= Introduccién de informacién tedérica en base al estudio previo realizado sobre
el protocolo AODV.
= Introduccién de preguntas test en algunas de las paginas web desarrolladas.
= Desarrollo de un video explicativo que facilite la comprensién del uso del
simulador AODV.
= Inclusion de nuevo codigo sobre los HTML y XHTML para conseguir que
trabaje SCORM, asi como la adicion de las librerias necesarias para su
funcionamiento.
e Para la creacién de preguntas tipo test:
» Estudio del estandar QTI.
=  Comprension de las librerias JavaScript que permiten la inclusién de los
bancos de preguntas a las paginas web desarrolladas.
= Desarrollo de banco de preguntas para test de evaluacion inicial.

= Desarrollo de banco de preguntas para test de evaluacion final.
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Con la consecucion de estos objetivos, se obtiene como resultados:

Desarrollo de un médulo SCORM funcional que permite conocer al usuario externo
el funcionamiento del protocolo AODV.

Desarrollo de una simulacion independiente capaz de recrear el comportamiento
del protocolo AODV.
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5. HERRAMIENTAS Y METODOS

5.1 EJS

Para el desarrollo de la simulacion nombrada, la cual facilitara la comprension del
protocolo AODV, se utilizara una herramienta de software disefiada para la creacién de
simulaciones graficas de forma sencilla, conocida como EJS (Easy Java Simulations). EJS
permite exportar los proyectos creados con formato SCORM. Ademas, estos proyectos
pueden ser creados en Java o JavaScript. En el caso de la simulacién desarrollada, se ha

utilizado el lenguaje de programacién JavaScript.

La primera interfaz que se nos muestra cuando se accede a EJS es la siguiente:

@ Descripcion OModelo O HtmlView

0O

(]

Consola de EjsS 5.3 — O X B
Opciones Basicas  Opciones Avanzadas | Area de Mensajes &
Ejecutando el programa selecci o -
C:\Program Files\Java\jrel.3.0_281/bin/java -Xmx25§ Lo L, @)
El progrema seleccionado NO se esté sjecutando Pulse para crear una pagina de descripcion &
il

< > Mensajes Limpiar mensajes

Ejecutar Ejs5 Limpiar mensajes Ver procesos

Figura 15: Primer vistazo a la interfaz grafica de EJS. Fuente: Propia

La pestafa de la izquierda se trata de la consola de EJS. En esta, se permite
configurar el programa, escoger el directorio donde se almacenara la simulacién, asi como
definir el lenguaje de programacion empleado. La interesante es la pestafna de la parte

derecha, donde se desarrolla toda la simulacion. Esta posee tres apartados:

Descripcion O Modelo OHtmIViewj
——

Figura 16: Diferentes apartados que se emplean en EJS. Fuente: Propia
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En “Descripcion” se puede afnadir una descripcion del proyecto desarrollado,

pudiéndose incluir imagenes, tablas, formularios, etc.

El apartado “Modelo” alberga todo lo relacionado con la l6gica de la simulacién, ya
que es la parte donde se desarrollan y se gestionan las diversas funcionalidades que se

realizan para recrear el comportamiento del protocolo AODV.

Ademas, este apartado se divide en varios subapartados que permitiran estructurar

mejor el coédigo implementado:

EjsS 5.3 — | x
O Descripcion @ Modelo O HtmlView

Figura 17: Subapartados del apartado "Modelo". Fuente: Propia

= Variables: Parte donde se definen las variables que se utilizaran para el desarrollo
de la simulacion.

= |nicializacién: Contiene el codigo que define las condiciones y aspecto inicial que
presentara la simulacion desarrollada.

= Evolucion: Parte donde se definen todas las tareas a realizar por la simulacion
durante un ciclo de ejecucion. Los ciclos de ejecucion estan siendo repetidos
constantemente mientras la simulacion esta activa. En esta parte, se hacen
llamadas a las funciones definidas, permitiendo completar la funcionalidad del
simulador.

= Relaciones fijas: Contiene las partes del cdédigo que no puedan ser modificadas.

= Propio: Parte donde se definen y desarrollan las funciones que permitiran recrear
en el simulador el comportamiento del protocolo AODV.

= Elementos: Parte donde quedan definidos los elementos que se quieran utilizar en

el proyecto.
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El ultimo apartado es el “HTMLView”.

EjsS 5.3 - a X
O Descripcion OModelo @ HtmlView
Elementos para la visia
Interfaz =
T om0 m i
% il
&l
&
Elementos de dibujo 2D =
L S I @)
Pulse para crear una pagina  , S E T e &
A = R H
Elementos de dibujo 3D
C IR A
I == I
L Bae B
Mensajes Limpiar mensajes

Figura 18: Pestafia HTMLView. Fuente: Propia

Este apartado permitira desarrollar la interfaz grafica que tendra la simulacion.

5.2 Componentes del protocolo AODV

Los componentes que entran en juego y son necesarios tener claro para

comprender como funciona este protocolo son:

e (Cada uno de los nodos méviles que componen la red tienen asociada una tabla de
enrutamiento diferente.

e Estas tablas de enrutamiento se rellenan con rutas que se establecen gracias a los
diferentes tipos de mensajes que AODV utiliza, (RREQ, RREP y RERR) los cuales
se desarrollaran mas adelante.

e (Cada una de las rutas que se apuntan en estas tablas de enrutamiento tienen

asociado un Numero de Secuencia de Destino (NSD) con el fin de evitar bucles.
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5.2.1 Tablas de enrutamiento

NSD Flags de Enrutamiento-Estado
# | Viido Valido | Novalido | Reparable | Reparando
A
q 2 1| i No| | | wlano] 1 q | 8.380

#Entrada | IP Destino Interface | #Saltos |Prox. Salto | Precursores| T. de vida

I 1

2 B| 0 false] Si No wlano 1] B 2.860

I

1 C| 2 SI Si Nol wlano 1| « 5.380

| | 5| o false| s Nof | | wlano] | g | 5.380]

2 g.j 1 ST Si No| wlano 1 Al 8.860)

Figura 19: Tablas de enrutamiento desarrolladas en el simulador AODV. Fuente: Propia

Observando la Figura 19, se pueden apreciar los diferentes campos que tienen las
entradas de las tablas de enrutamiento. Es necesario conocer el significado de cada uno

de ellos:

e #Entrada: Numero de la fila rellenada en una determinada tabla de enrutamiento.

e |P Destino: Direccion IP del nodo destino que alcanza una determinada ruta.

e NSD: En este campo aparece tanto el Numero de Secuencia de Destino como una
indicacion de si este numero es valido o no.

o Flags de Enrutamiento-Estado: En este campo, la parte relevante es la que indica
si una ruta es valida o invalida (No confundir con NSD valido). Esto es necesario
comprenderlo para entender el campo Tiempo de Vida, el cual se explicara a
continuacion.

e #Saltos: Indica el niumero de saltos necesarios para que el nodo que tiene una
determinada ruta en su tabla de enrutamiento alcance el nodo destino apuntado en

dicha ruta.

#Entrada | 1P Desti NSD Flags de Enrutamiento-Estado - - . —_—
fi - recursores . ge viaa
. SOI™"% | Vaido | Vaido | Novalido | Reparable | Reparando] = - | "o |TTO%->a0
S _®
| | 7~ b B ST | No| I | wlanof @] CJ I 8.380|

el nodo A se encuentra a 1 salto del nodo C,

Figura 20: Significado de los campos de las tablas de enrutamiento. Fuente: Propia
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e Préximo Salto: Indica cual sera el siguiente nodo atravesado para alcanzar el nodo
destino de una ruta. (Si el nodo destino se encuentra a un salto, el valor de Préximo
Salto es el mismo que IP Destino).

e Precursores: En este campo se apuntan aquellos nodos vecinos (se encuentran a
un salto) que pueden usar la ruta. Esto servira para que, en caso de que un
determinado nodo pierda o invalide una ruta, avise a estos precursores para que
también eliminen esa ruta de sus tablas de enrutamiento.

e Tiempo de vida: Es un campo que cumple dos funciones. Cuando una ruta es valida,
el campo Tiempo de vida expresa el tiempo que le queda a esa ruta antes de ser
invalidada. Una vez que ese tiempo llega a 0, se invalida la ruta y el campo Tiempo
de vida vuelve a adquirir un tiempo mayor a 0. Cuando este vuelve a alcanzar 0,

esa ruta invalidada ya si sera eliminada de la tabla de enrutamiento.

Una vez conocido esto, se hablara sobre los tipos de mensajes que AODV utiliza

para comunicarse, los cuales se reciben por UDP a través del puerto 654.

5.2.2 Tipos de mensajes que emplea el protocolo AODV

¢ RREQ: Se trata del mensaje de peticion de ruta. Este es utilizado por AODV cuando
un nodo origen desea encontrar una ruta hacia un nodo destino, ya que dicho nodo
origen no posee una ruta valida hacia el nodo destino deseado.

El formato que presenta este tipo de mensajes es el siguiente:

Paquete IP
Cabecera IP

Figura 21: Formato de mensaje de peticién de ruta (RREQ).
Fuente: Propia
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Todos los tipos de mensajes AODV presentan la misma cabecera IP, indicando en
esta su TTL (Time to live), IP destino e IP origen. En cuanto a la parte de los datos IP, si

varia el formato dependiendo del mensaje AODV.

En el caso de RREQ, se trata de un mensaje Tipo 1. Los campos J, R, G, Dy U
estan referidos a unos bits que tendran una u otra determinada funcién al estar estos
activados o desactivados. Los bits G, D y U seran explicados mas adelante. EI campo
numero de saltos se refiere al numero de saltos dados por el mensaje RREQ desde que
ha sido generado por el nodo origen. El campo RREQ ID contiene un identificador numérico
(individual en cada nodo) que es incrementado en 1 cada vez que un nodo origina un
RREQ. El campo IP origen e IP destino incluyen la direccion IP del nodo que desea
encontrar una ruta, el cual originé el RREQ, y la direccion IP del nodo hacia donde se quiere
comunicar. En cuanto a los dos campos restantes, NSO se refiere al NUumero de secuencia
de origen del nodo que origina un RREQ y el NSD es el numero de secuencia de destino

del nodo a alcanzar.

Es importante tener claro que un mensaje RREQ es originado solo por el nodo
origen que quiere la ruta hacia un nodo destino. El resto de nodos reenvian el mismo

mensaje RREQ que el nodo origen cred, hasta encontrar al nodo destino.

e RREP: Se trata del mensaje de respuesta de ruta. Este se emplea cuando un
mensaje RREQ alcanza al nodo destino indicado en dicho mensaje o bien, alcanza

a un nodo intermedio que ya posee una ruta valida hacia el nodo destino.

El formato de estos mensajes es el siguiente:

Paquete IP
Cabecera IP

Figura 22: Formato de mensaje de respuesta de ruta (RREP).
Fuente: Propia
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Es un mensaje de tipo 2 y sus campos tienen el mismo significado que en el

mensaje RREQ, aunque en este aparecen otros como R, A o Tamano de Prefijo. En este

destaca el campo Tiempo de Vida, encargado de indicar a los nodos la duracién que tiene

una ruta activa o valida para que sea apuntada en su tabla de enrutamiento.

e RERR: Se trata de un mensaje de error de ruta. Este tipo de mensaje se emplea

cuando un nodo ha invalidado una ruta hacia un destino y tiene uno o varios nodos

precursores asociados a dicha ruta.

NSD Flags de Enrutamiento-Estado

#Entrada | IP Destino om - Interface | #Saltos | Prox. Salto | Precursores| T. de vida
# | Valido Véido | Novalido | Reparable | Reparando
B
1~ A 1 SI Si No| wlano 1 A C 5.540
o / [G] 2 ST 0 sl wlano 1 & Al 4.990

El nodo B establece la ruta hacia nodo destino C como No valida y emite un mensaje RERR hacia el nodo precursor A—'//

Figura 23: Momento en el que se invalida una ruta de una tabla de enrutamiento. Fuente: Propia

En cuanto al formato, este es el que presenta un mensaje RERR:

Paquete IP

Cabecera IP

IP Orig:

Datos IP (Datagrama UDP)

Tipo: 3| N Reservado #Destinos:
IP Dest Inaicanzable:

IPs Dest. Inal. Adi.

NSDs Inal. Ad.:

Figura 24: Formato de mensaje de error de ruta (RERR).
Fuente: Propia

Este es un mensaje de tipo 3. El campo #Destinos de un mensaje RERR se refiere

al numero de destinos o rutas que han quedado invalidadas o ya no son alcanzables por el

nodo que emite el RERR. IP destino inalcanzable se trata de la direccion IP del nodo al que

ya no tiene acceso el nodo que emitié el RERR. NSD inalcanzable se trata del niumero de

secuencia de destino que tiene asociado la direccién IP del nodo apuntado en el campo IP
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destino inalcanzable. El resto de campos, se refiere a IPs y NSDs adicionales a los ya

proporcionados, por si hubiese varios destinos inalcanzables.
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5.2.3 ¢Como descubre rutas el protocolo AODV?

En el siguiente diagrama de flujo se puede ver como actua AODV cuando un nodo

desea obtener una ruta hacia otro nodo:

Teniendo la siguiente topologia:

~ - ~
< —
/ ’:;-- - ';"‘- .
r - N _.?."\ £ N
’ ~
/! __/ \’. \ f \ \
f ! N \ \
I { | \ \
| Origen i 1
' g - - ..?Destlno '
\ = s D '
\\ |‘ ] /
4 7 /7
\ < o\ 'Y b 7
e \ o 3 o ~ / ”.
N p ,‘-—_.—‘
\\. ,>"'-__.-“

Si el nodo A quiere obtener una ruta hacia el nodo D, ocurrira lo siguiente:

Ruta entre Si

extremos valida?

No (Requiere ruta)
A manda RREQ a 255.255.255.255

B recibe RREQ A usa ruta A-D
B almacenarutaa A (No usa AODV)

B ti t Si y
actué?iggdr:aaD? B envia RREP a A

No (Requiere ruta)
B manda RREQ a 255.255.255.255

C recibe RREQ
C almacenarutaa A

C tiene ruta .
actualizadaa D? 4 C enviaRREP a A

No (Requiere ruta)
C manda RREQ a 255.255.255.255

D recibe RREQ
D almacenarutaa A

D envia RREP a A A obtiene ruta A-D

Figura 25: ;Como descubren los nodos rutas hacia otros nodos? Fuente:
https://dv.ujaen.es/goto_docencia_file_533992 download.htm|
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53 Desarrollo del simulador AODV

Una vez conocida la herramienta empleada para desarrollar el simulador AODV, asi
como los componentes y caracteristicas del protocolo, se explicara paso a paso como se
ha desarrollado dicho simulador, exponiendo los diferentes procedimientos realizados y
funciones creadas para recrear el comportamiento del protocolo AODV ante diferentes

situaciones.

5.3.1 Descripcion y construccion de la interfaz del simulador AODV

En primer lugar, es importante mostrar la interfaz propuesta para este simulador:

Paquete IP

Paguete IP

Cabecera IP Cabecera IP

Datos IP (Datagrama UDP)
p:_[R: [G: Jp: Ju: [Res]

#Destinos.

IP Dest Inalcanzable:

INSD Inalcanzable:

IPs Dest. Inal. Adi.: ~y
NSDs Inal. Ad.: 3

Paquete IP
Cabecera IP

3

y

e os
1 | i Ajustes | IPs

Datos{de)(a): Origen [—__] Destino [ or: | SJ

b |ir|H|Nnodos | 41| -1

Cobertura: e—g) 4
Velocidad: e

NSD Flags de Enrutamiento-Estado
# | Vaido Valido | Novalido | Reparable | Reparando
A
sif No| | | wlano] i q | 5.610]
Sij C|

No| wlano 1 B 8.610|

Interface | #Saltos | Prox. Salto | Precursores | T. de vida

#Entrada | IP Destino

I l q | |
L= 8 i s

No|
No|

wlano|

wlano

of

|

SI|

sif

Si

c
[ 1 Al of false] sif No| | | wlana]| 1 Al | 2.610]
2] B| 1 S Si| No| wlano| 2| Al 8.610|

Figura 26: Interfaz del simulador AODV. Fuente: Propia
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Como se puede apreciar, aparecen en diversos puntos de la interfaz, nUumeros que

van del 1 al 6, estos conforman las partes mas importantes del simulador. En primer lugar,

se explicara qué significan cada uno de estos puntos y posteriormente, se describira como

se han desarrollado:

1-

Se trata de un espacio donde los nodos simulados tienen total libertad de
movimiento, siempre sin salirse de dicho espacio. Ademas, dichos nodos pueden
ser arrastrados manualmente.

Imagenes de los diferentes formatos de paquetes IP que el protocolo AODV emite
cuando se encuentra en funcionamiento. Estos son el RREQ, RREP y RERR.
Espacio de narracion. Esta parte de la interfaz es la encargada de describir todo lo
que esta pasando durante la simulacién del protocolo AODV.

Es la parte que permite a los usuarios controlar la simulacion. Desde aqui se puede
iniciar, pausar, reiniciar, e incluso anadir nodos nuevos a la simulaciéon y cambiar
parametros como la velocidad o la cobertura de los nodos.

Espacio de comunicacién. Permite la introduccion de la letra del nodo origen y el
nodo destino para asi simular los procedimientos que AODV realiza con el fin de
que estos nodos puedan establecer una comunicacion.

Tablas de enrutamiento. Se tendra acceso a todas las tablas de enrutamiento de
todos los nodos que estan siendo simulados. Aqui se podra ver como evolucionan

cada una de las rutas que poseen estos nodos.

Aunque no aparezca numerado, también es importante destacar los botones que

aparecen sobre el espacio de comunicacion.

——
il Ajustes | IPs

Figura 27: Botén de "Ajuste” e "IPs".
Fuente: Propia

El menu “Ajustes” permite modificar algunos parametros de la simulacion, como

mostrar mas o menos informacién, activar/desactivar bit G/D, los cuales seran

desarrollados a continuacién, o cambiar el idioma del simulador. Ademas, pulsando sobre

el botéon “IPs” se podra ver qué direccion IP tiene asociada cada una de las letras que

identifican a cada nodo.

Una vez descritas las diversas partes de la interfaz grafica que posee el simulador

AQODV, se describiran los pasos que se han llevado a cabo para construirla:
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1- Definicién de las variables y elementos HTMLView para conseguir mostrar el
espacio donde los nodos se mueven, asi como los propios nodos y los elementos
con los que estos interactuan.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AQDV.gjss
O Descripcion O Modelo @ HtmlView

HtmlView Page

Arbol de elementos

T nsd
= T TiempoDeVida

; S‘I,qi‘mulacionmodos
%a nodos

I}? Coberturas

& aa Enlaces

: ¥¥ MNDS

=1 FAMNEIES

Figura 28: Definicion de elementos en HTMLView para mostrar

nodos en la simulacién. Fuente: Propia

Como resultado, la interfaz proporciona lo siguiente:

NSD del nodo.

Id del nodo
Nodo B

nlace

Cobertura del nodo——____"

Figura 29: Componentes del espacio donde se simula el movimiento de
los nodos. Fuente: Propia

2- Adicidon de las imagenes que representan los diferentes tipos de formatos de

paquetes IP que AODV utiliza para sus diferentes tareas.
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EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gj EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjss EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjs
@Htr ODescripciéon OModelo @}

O Modelo

@ ODescripcion O Modelo

HtmlView Page HtmlView Page HtmlView Page
Arbol de elementos Arbol de elementos Arbol de elementos
& Vista de la simulacion - T NumeroSecuencia = pPanelSimulacion
= Actividades - T NSD E}--I'.’_”jq5imu|acion|\|odos
- A Actividad1 -T2 ?g Nodos
- A Enunciado - T R2 g |Dnodos
- — separador - T G2 ! - gy Coberturas
=+ InterfazCompleta - T D2 ~ 22 Enlaces
=I- ] Paguetes ) |y - 1 NDS
=H 24 PaquetesRREQ [=H[724d PaquetesRREP - [ Paguetes?
- [ imagen1 - [ imagen =124 PaqueteRERRZ
- T fipo - T DIPOrigencabecera - [ imagen2
= T TTL - T DIPDestinoCabecera - T fipo22
- T DIPOrigenCabecera - T TTL2 - T |Porigen2
- T DIPDifusion -~ T tipo2 - T TTL3
- T Saltos - T R - T |Pdestino2
- T |DR - T A2 - T Destinos
- T DIPd - T TamafioPrefijo - T |Pdestinal
- T DIPo - T NumeroSaltos - T NSDinal
- T NumeroSecuencia - T |Pdestin - T |PdestAd
- T NSD - T |POrige - T NSDinalAd
- T J2 T nsd 0 | E[arealexio
- T R2 - T TiempoDeVida - tiempo
- T G2 =TT PanelSimulacion - A textoeje
- T D2 =% sSimulacionNodos ~ [l TiempoEje
T U g Nodos =[] Comandos

Figura 30: Definicion de los diferentes elementos que permiten mostrar el formato de los mensajes
empleados por AODV en la simulacion. Fuente: Propia

Como se puede observar, existe para cada uno de los tipos de mensajes (RREQ,
RREP y RERR) un elemento Imagen y varios elementos de Texto. La imagen se trata
solamente del Paquete IP en cuestion, sin campos rellenos, mientras que los elementos de
texto permiten mostrar sobre dicha imagen la informacion que contendria un determinado

paquete IP.

Para cargar estas imagenes, unicamente se debe incluir la URL de cada imagen en

el elemento Imagen, tal y como aparece a continuacién
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Propiedades de imagen2 {Imagen) s
1] Posicién y Tamaiio Visibilidad e Interaccién Aspecto Grafico
X (D e= Visibility VerPacuetesR [ &= ImageUrl %ImagenRERRY |§1‘ &=
Y [ == Measured @2 RelativeRpsition @
Position [¥ == EnabledPosition = Atjributes LY
PixelPosition @ MovesGroup &
SizeX 2 [ @=  EnabledSize &
SizeY 2 [¥ == ResizesGroup ==
size = Sensitivity HFe=
PixelSize = OnEnter &y
Rotate (B e OnExit N
Transformation [ == OnPress &y
EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjss
ODescripcion @ Modelo O HtmlIView
® Variables O Inicializacién O Evoluciéon O Relationes fijas O Propio O Elementos
ParametrosSimulacion Propiedadeshodos tahlaEnrutayAi Choques Enlaces Tiempos Visibilidad PaquetesP Co
Hombre / Valor inicial
TTLvuelta Q
TTLbusqueda /
ImagenEREQ L~ " . /TFG/PaqueteRREQ. jpg”
ImagenRRER o~ "./TEG/PagusteRREF . ipg”
4 ImagenRERR -_f"f—/_IFG/PaquetemR-jpb

Figura 31: ;Como se afiaden imagenes a la simulacion? Fuente: Propia

Gracias a esto, se consigue ver la siguiente parte de la interfaz de simulacion:

Imagen de Paquete IP vacio

Paquete IP
Cabecera IP

Paquete IP
Cabecera IP

192.168.1.2
0

192.168.1.1
1

Figura 32: Estados que pueden presentar las imagenes que
representan el formato de los mensajes empleados por AODV.
Fuente: Propia
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3- Insercién del espacio de narracion a la interfaz mediante la definicion el siguiente

elemento en la pestafia HTMLView.

| EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.ejss
O Descripcion CModelo @ HtmlView

HtmlView Page

Arbol de elementos

TTL3
IPdestino?2
Destinos
IPdestinal
NSDinal
IPdestAd

| D T W |

| ----- 2 areaTexto
1 =111 4]

?m A tevineio

AFHHEAHREAAA"

Figura 33: Definicion del espacio de narracion. Fuente:
Propia

Lo que se obtiene es una simple area de texto capaz de mostrar durante la ejecucién
de la simulacion que esta realizando el simulador en cada momento. La variable String
empleada para rellenar este campo de texto se llama Accion y esta varia durante toda la

simulacion para describir las diversas tareas que AODV puede realizar.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV .ejss
ODescripcion @ Modelo O HtmlView

@ Variables O Inicializacion O Evolucién O Relaciones fijas (O Propio O Elementos

ParametrosSimulacion = Propiedadeshlodos tablaEnrutamiento  Control Choques Enlaces Tiempos Visibilidad Pagu

Nombre Valor inicial
ModificarRadio 1.6
|Time 0
|NumOIigen

NumDestino

Crigen "
Destino "

Lrtdiradn i

Figura 34: Definicion de la variable empleada para describir los procesos desarrollados
durante la simulacion. Fuente: Propia
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A difunde RREQ.
RREQ llegaa C
RREQ llegaa B
Z .

Figura 35: Ejemplo del funcionamiento del espacio de narracién. Fuente: Propia

4- Desarrollo de un panel de control para la simulacién definiendo los siguientes

elementos.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjss
O Descripcion CModelo @ HtmlView

Htmlview Page

Arbol de elementos

A Destin
- [l Destino
L "

=+ firstRowPanel
= executionPanel
-~ =4 runPauseButton
= paso
= resetButton
A NumeroNodos
e = AumentarNodos
-+ =1 Disminuirhodos
= paneles
- A Cobertura
- B CambiarCobertura
= ejecucion
- A Velocidad
- B yelocidad

=TT TablasEnruta
§ELE] TaniaEnntas

Figura 36: Definicion del panel de control del
simulador. Fuente: Propia

Esto permite visualizar el siguiente panel en la interfaz:

| 3 ||> |b|N°nodos 11 1
Cobertura: el
Velocidad: ey

Figura 37: Como se muestra el panel de control en la interfaz del
simulador. Fuente: Propia

A través del mismo, el usuario podra iniciar, pausar y reiniciar la simulacién.
Ademas, permitird afiadir/borrar nodos, asi como modificar la cobertura y velocidad de

movilidad de los mismos.

40



5- Desarrollo de un panel que permite al usuario introducir un nodo origen y destino
para asi ver los pasos que AODV realiza con el fin de establecer rutas entre ellos.

La parte grafica de se consigue definiendo los siguientes elementos.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV .ejss
O Descripcion O Modelo @ HtmlView

HtmlView Page

Arbol de elementos

A textoeje
Etl TiempoEje
[ Comandos
= Configuracion
= VerlP

L1 Envios

-~ A Envios2
A Orige

F& Origen
A Destin

- [&i Destino
- o aceptar
-+ firstRowPanel

= evarntinnBPaneal

Figura 38: Definicion del espacio de
comunicacion. Fuente: Propia

Sencillamente, se han definido dos elementos Input que nos permitiran introducir
las letras de los nodos, asi como un botén que realizara una tarea en base a las letras

introducidas.

La interfaz mostraria lo siguiente:

- . I
Datos(de){a): Origen Destino [s | okt

Figura 39: Aspecto del espacio de comunicacion en la interfaz del simulador. Fuente:
Propia

6- Definicion de las diferentes tablas de enrutamiento. Como cada nodo tiene una tabla
de encaminamiento propia, se han tenido que definir 10 tablas diferentes, ya que el

limite de nodos simulables en este simulador es de 10. (Desde la A, hasta la J).

Para mostrar estas tablas en la interfaz, es necesario definir los siguientes

elementos:
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- & velocidad
=+ TablasEnruta
=+72] TablaEnruta2
- @ TablaEnrutamiento2
- A22
- TABLA A2
B2
- TABLA B2

- TABLA C2

- [= TABLA D2

i}
0
m
[N

= TABLA E2

&
O
-
N

— TABLA F2

H
O
@
N
N

— TABLA G2

{Ey
O
T
]

TABLA H2

a

TABLA 12

=
O
[
[}
M

- B TABLA J2
£ LT Opciones
. - Mostrar procesos

Figura 40: Definicién de los elementos que permiten visualizar las
tablas de enrutamiento de cada nodo. Fuente: Propia

Aunque graficamente, solo se puedan ver las tablas de encaminamiento de aquellos

nodos que estan siendo simulados, el resto de tablas también se encuentran en la interfaz,

lo que ocurre es que permanecen ocultas hasta que su nodo es anadido a la simulacién.

Aqui también se cuenta con una imagen situada sobre todas las tablas que permite

conocer cual es cada campo relleno en estas tablas.

Definido todo esto, la interfaz nos muestra lo siguiente:

NSD Flags de Enrutamiento-Estado

#Entrada | IP Desti
ntrada | IP Destino m I Valido Vilido [Nova'lido [Reparable[Reparando

Interface | #Saltos | Prox. Salto | Precursores | T.de vida

A
1] C 0 false Si| No| wlano 1 C 3.000|

—

| i q o false] Sif | | | wlano] 1 q [ 3.000]

2] Al 1 S Si| No| wlano, 2| C 3.000|

Figura 41: Aspecto de las tablas de enrutamiento mostradas en el simulador. Fuente: Propia

En cuanto al botdn “Ajustes”, primero es necesario definir los siguientes elementos

en la pestafia HTMLView:
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EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.ejss
O Descripcion O Modelo @ HtmlView

HtmlIView Page

1 22

. TABLA J2

=L Opciones

- [ Mostrar procesos

. A MostrarProcesos
i e narrado2

- [ MostrarHello

- A MostrarHello2

- = narrado22

D

A Activar Desactivar Bit D

&

SN s
: A Activar desactivar bit G
= BitG2

=]
H M PaquetesRREQZ2
= rrep
. M PaguetesRREPZ2
=3 rerr
i W paguetesRERR
- [ tablase
. TablasEncamina2
= idioma

- Ay dioma

idiomas
=1 Diecclonesie

I ;A

1 1PB

Figura 42: Definicion del menu de ajustes. Fuente:
Propia

Gracias a esto, una vez que el usuario pulse sobre dicho botén, obtendra el

siguiente menu emergente en la interfaz:

-Paso a paso:
-Mensajes Hello:
0:

G

Paquete RREQ
Paquete RREP
Paquete RERR

® Tablas de enrutamiento

-Idioma:

Figura 43: Aspecto que presenta el menu de ajustes. Fuente: Propia
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Este menu permite modificar diferentes aspectos de la simulacion, tales como:

o Decidir si se quiere o no que la simulacién se pause con cada una de las tareas que
realiza el protocolo AODV para que sean explicadas.

e Decidir si se quiere que la simulacién se pause con cada mensaje HELLO que los
nodos emiten.

e Activar/Desactivar bit G/D

¢ Mostrar/Ocultar diferentes partes de la interfaz, como las tablas de enrutamiento o
las imagenes de paquetes IP utilizadas para simular los tipos de mensajes que
AODV emite.

¢ Modificar el idioma de la simulacion. Se encuentra disponible en inglés y espafiol.

Otro aspecto importante a conocer de la interfaz, es que los nodos pueden

presentar tres colores diferentes durante el desarrollo de la simulacion:

Nodo por defecto Nodo Destino

Figura 44: Colores que los nodos pueden tener durante la simulacion. Fuente: Propia

Sabiendo como se ha construido la interfaz grafica de nuestro simulador, se
explicara como se han desarrollado las diferentes funcionalidades que es capaz de

desempenar para recrear el comportamiento del protocolo AODV.

5.3.2 Inicializacion de la simulacion

Cuando un usuario acaba de acceder al simulador, se inicializan una serie de

valores necesarios para comenzar la ejecucién de la simulacion.

Esta inicializacion consta de tres subapartados dentro del apartado “Inicializacion”

de la herramienta EJS, como se puede apreciar en la figura inferior.
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EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AQDV gjss
O Descripcion @ Modelo O HtmlView

Generar Nodos |etrashlodos Idiomas

(O Variables ® Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas O Propio O Elementos

var i = 0;

war amnw = (-

//%e generan los tres primeros nodos de la simulacion. Estos tres nodos cumplen la cond

Figura 45: Apartados desarrollados para la inicializacién de la simulacién. Fuente:

Propia

e Generar Nodos:

Este subapartado es el encargado de asignar las posiciones y velocidades por

defecto que cada uno de los nodos va a tener al principio de la simulacién en el espacio

donde estos se mueven. Al comienzo de la simulacion aparecen tres nodos, ya que asi

esta definido en la variable NumeroNodos.

La condicién que establece este subapartado para asignar las posiciones de los

nodos, es que ningln nodo aparezca solapado sobre otro, ni fuera del plano.

Para situar un nodo, previamente comprueba si la posicién para dicho nodo ya esta

ocupada. Si no lo esta, se establece esa posicién, una velocidad aleatoria y un color de

nodo (En este caso es el negro). Para saber si la posicién de un nodo esta solapada sobre

otro nodo, se emplea la funcion distancia.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.ejss
ODescripcion ® Modelo O HtmlView

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV .ejss
ODescripcion @ Modelo O HtmlVie

(O Variables @ Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas (O Propio O Elementos
Generar Nodos | Letrashodos Idiomas

O Variables O Inicializacion O Evolucion

General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas

var Coordenada¥ = (Math.random(}*1.83)-limite;//

PosicionenX[i]=CoordenadaX;
Posicionent[i]=Coordenadal;
Colorloda[i]=colorNormal;
velacidadk[i]=Math.random(} *Velocidad;
velocidad¥[i]=Math.random(}*Velocidad;
Tablaloda (i) ;

it+;

telse{//? & partir del segundo nodo a esteblecer entramos en el else
for (var _{

She oy ol R T LM LTt

fidistanciaiCoordenadaX, Coordenadal, Posicionen

aux = 17

hreak;
¥
[EEE

if(i===0} {//=i es la primera iteraccidn no es necesario comparar posiciones, puesto gue es el pri

function MantenerEnAreaposicion) {//Evita g
if (posicion>=limite) return limike;

else return -limite;

i

unction distanciaixl,yl,x2,72) { I
Var B = Math.abo (%1-%21;
war B = Math.sbs(yl-yi);

var colision = Math.sqrt(A*A + BB
return colision;

¥

funetion Cawdbiarcobertura (ModificarRadio) |
for (var i=0; i<NumeroNodos;i++) {
RadicCoberturali]=ModificarRadio;

'

i

function Cawbiarvelocidad (Modificarvelocida

Figura 46: Definicion de la funcion distancia, encargada de calcular longitudes entre nodos. Fuente:

Propia
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e |LetrasNodos:

Este subapartado se encarga de asignar a cada nodo una letra y una direccion IP.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.ejss
O Descripcion @Modelo O HtmlView

O Variables @ Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas OF
Generar Nodos Letrasiodos  Idiomas

//8e inicializan las letras gque se asigharan a cada nodo.

S Indices

indices[0]="A"; indices[1]="EB"; indices[Z]="C"; indices[3]="D";
indices[4]="E"; indices[5]="F"; indices[6]="G¢"; indices[7]="H";
indices[8]="1I"; indices[9]="T";

DireccionIP[0]="192.168.
DireccionIP[1]="192.168.
DireccionIP[2]="19Z.168.
DireccionIF[3]="192.168
DireccionIP[4]="192.168.
DireccionIP[5]="192.168.
DireccionIP[B]="192.168.
DireccionIP[7]="192.168.
DireccionIP[8]="192.168.
DireccionIP[9]="192.168.

2T
LR

ar,
.ar;
L1ar;

e e e e
(]

Figura 47: Definicion de las variables que permiten diferenciar a
los nodos. Fuente: Propia

e |diomas:

Establece las dos opciones de idiomas disponibles que aparecen en el menu de

ajustes de la simulacion

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AQDV.gjss

O Descripcion @Modelo O HtmlView
(O Variables @ Inicializacion O Evolucion () Rela

Generar Modos Letrashodos Idiomas

idiowmas[0]="Ezpaficl";

idiowas[1]="Ingléz";

Figura 48: Definicion de los idiomas seleccionables en la
simulacién. Fuente: Propia

Una vez es inicializada la simulacion, veremos como se desarrolla el resto del

software para hacer que se comporte como el protocolo AODV.
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5.3.3 Implementacion de las funcionalidades del simulador

En el subapartado “Ciclo”, el cual se encuentra dentro del apartado “Evolucién” de
la herramienta EJS, aparece definido que ocurre en cada ciclo de la simulacién
dependiendo de diversas acciones y condiciones, permitiendo recrear AODV en todas las

posibles situaciones.

Ejs5 5.3 - JavascriptExamples/AODV.ejss

O Descripcion @ Modelo O HtmlView

(O Variables O Ipicializacion @® Evolucion (O Rela
Imagenes  Evolucidn Ciclo

por segundo
B 100 |//Para reiniciar enlaces

nenlace=01;

horrarEnlaces () ;

Accion="";

war z=0;

20 var posiciones=0;
Fecolocar=0;

Figura 49: Implementacion del apartado Ciclo, encargado de definir
que ocurre en cada ciclo que se desarrolla en la simulacion.
Fuente: Propia

5.3.3.1 Gestion de la movilidad de los nodos

Cuando se pulse el botén “PLAY” cada uno de los nodos se desplazaran
independientemente por el plano, ademas se controla la colision entre nodos, haciendo
que estos reboten cuando se aproximan demasiado entre ellos. También se mantienen los

nodos dentro del plano, haciendo que estos reboten cuando llegan a los bordes.
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Esto se consigue desarrollando lo siguiente:

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjss
ODescripcion ®Modelo O HtmliView

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjss
O Descripcion ® Modelo O HtmliView

O Variables O Inicializacion ® Evolucién O Relaciones fijas O Propio O Elementos

Imagenes
por segundo

» 00

Evolu:

cién Ciclo

OVariables O Inicializacion O Evolucién O Relaciones fijas @ Pr

General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualiza

if (SeEnvioHello==1) {
EnviosHello ()

}

for |

war 1=0;i<Numero¥odos;i++){ //1

Permite cue durante ls sjscucién, nincun nodo salga del ares

20f

if(

}

else if(Posicionen¥[i]>=liwite || Posicionen¥[i]<=-limite]{

}

Posicionen¥[i]>=limite || Posicionen¥[i]<=-limite){

FosicionsnZ[i]=MantensrEnirea(Fosicionenx[i]]; €—
Velocidad2[1]=-VelocidadX[1];

Posicionen¥[i]=MantenerEnirea|Posicioneny[i]);
Velocidad¥[i]=-Velocidad¥[i];

Mantiene nodos dentro del plano

15

10

J/Comprobar en las tablas de los nodos existentes en la simulacién si se ha rellenado minimo una ruta activa
if (aetivado==0 s& llego==0 && envio==0 s& StopHelloInterval==0 s& SeEnvioRERR==0){ //Para gue el transcurso d

co
b

fo

wproharRutasictiva (il ;

¢ [wvar 3=0;j<Numerolodos; j++) {//2

if (distancia(Posicionen%[i], PosicionenY[i], PosicionenX[3], PosicionenZ[j]]< DistanciaChoque &a i'=3) (
welocidadz[i]=-Velocidad%[1i];
Velocidad?[i]=-Velocidad¥[1i];
welocidadz[]]=-Velocidad%[3];
velocidadT[3]=-Velocidad®[3];

PosicionenX[i]=PosicionenZ[i]+Velocidad®[i]*0.05;//La posicion se le suma la v, gue seria la direccion;
Posicioneni[i]=Posicionenf[i]+velocidad¥[1]*0.05;
Posicionenx[]]=Posicionenz[j]+Velocidad®[1]#0.08;
Posicioneni[j]=Fosicioneni[j]+Velocidad¥[1]+0.05;

—

Provoca que los nedos cambien de direccién cuando se acercan mucho a otre nodo

unction MantensrEnares(posicion) {//@ita gque los Hodos salgan del
if (poSICTON TEEurn Limite;
else return -limite;

]

function distancia(xl,¥1,x2,¥2) {
var A = Math.abs (x1-x2);
var B = Math.abs (yl-y2);
var colision = Math.sqrt(A*A + B*B);
return colision;

!

functbion Cambiarcobertura(ModificarRadio){ //Funcion para cembiar )
for (var i=0;i<muesroNodos;iv) {
RadioCobertura[i]=Modificarkadio;
i

}

function CambiarVelocidad (ModificarVelocidad) { //Funcion para cembi
for [var i=0;i<Numerolodos; it {
Veloeidadi[i]=Math. random (| *Modificarvelocidad;
VelocidadV[i]=Math. random (| *Modificarvelocidad;
i

}

// Dibujamos enlaces de los terminales
function DibujarEnlaces (A, B){
var varX = PosicionenZ[B]-PosicionenX[A];
var varl = PosicionenI[B]-Posicionsn¥[a];
Posxenlace [nenlace]=Posicionenk[A];
Posyenlace [nenlace]=Posicionent[A];
Longvectory [nenlace]=varX;
Longvectory[nenlace]=var¥;
nenlace++;

Figura 50: Implementacion de métodos que permiten controlar las trayectorias de los nodos. Fuente:

Propia

5.3.3.2 Envio de mensajes desde un nodo origen hacia un nodo destino

Cuando se quiere observar que pasos realiza AODV si un nodo origen desean

enviar datos a un nodo destino, se introduce la letra del nodo origen y la letra del nodo

destino en el espacio de comunicacion, como se ve a continuacion:

ft Ajustes | IPs

Datos(de)(a): Origen Destino

Figura 51: Utilizacién del espacio de comunicacion. Fuente: Propia

Una vez se introducen dichas variables y se pulsa sobre el boton “OK!”, se llamara

a la funciéon On.
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EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.g)ss

O Descripcion @Modelo O HtmlView

(O Variables O Inicializacién O Evolucién O Relaciones fijas ® Propio OE
General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de tabla

{ function on () ){//0 //Esta funcion actus cuando se deciden el nodo origen
war rigenValido=0;

wvar NodoDestinoValido=0;

CorprobarMayus (] ;

if [Destino==0Origen) {
if (Narrado==1} {
if (IdiommEscogido=="Inglés"} {
Accion="Error. Source and Destination are the same";
_pausz(;
telseq

Figura 52: Definicion de la funcién On. Fuente: Propia

Esta funcién se encarga, en primer lugar, de comprobar si los valores introducidos
son validos (Es valida la introduccién de letras desde la A, hasta la J, tanto en minusculas
como en mayusculas y no se puede establecer la misma letra como nodo origen y destino).
Si dichos valores son correctos, se entra en la funcién VolverAEmpezar donde se

establecen una serie de variables como por defecto para comenzar una comunicacion entre

dos nodos.
B EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjss EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjss
ODescripcion @Modelo O HtmlView O Descripcion @ Modelo O Html
(O Variables O lnicializacién O Evolucién O Relaciones fijas @ Propio (O Elementos | O Variables O Inicializacion O Evoluci¢
General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de tablas RERR Relld General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tat
IPdestinoInal="";
if (NodoOrigenvalido==1 se NodoDestinoValido==1){ NSDInal="";
if (Warrado==1} { IPAdI="";
if (TdiomaEscogida=="Inglés"} { NZDALI="";
Accion="0K. "+Origent” will try to send data to "+Destino;
_pausel); i
telsef{
Avcion="0K. "+O0rigent+” intentard enviar datos a "+Destino; "
pause (| ; wiunction VolverAEmpezar |
; ' llego=0;
H Nuewvo=0;
S/ i cwpiceza RREQ REEPintermedic=0;
WolverAEmpezar () ; EvitarBucle=0;
Activado-1; finDibujo=0;
for [var i=0;i<NumeroNodos;i++) { NoRRECO;
Cogido=[i]=0; //Para apuntar nodos que han difundido RREQ TTLhusgueda=36;
Procesado[i]=0; Posicionl=1;
Vecinosl[i]=0; Numero3altos=1;
Vecinosi[1]=0; P=0;
1 Primerabifusion=0;
Vecinosl[0]=NumOrigen; Llegalbestino=1;
Procesado[NumOrigen]=1; 1

Figura 53: Definicion de la funcién VolverAEmpezar. Fuente: Propia
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Seguido a esta funcion, se puede ver a la variable Activado. Cuando esta se
establece a 1, permite entrar en la fase de descubrimiento de ruta del protocolo AODV

dentro del apartado “Evolucion”.

Ademas, para entrar a esta fase, es necesario conocer las siguientes cuatro

variables que se van a utilizar:

Accion="O0K. "+Origent” intentard enwviar datos a "+Destino;
_pause () ;

i

'

//Aahadir como empieza RREQ

VolverAEmpezar |} ;

Activado=1;

for (var i=0;i<NuwerolNodos;i++) {

Cogidos[i]=0; A fPara apuntar nodos que han difundido RREQ
Procesado[i]=0;

Vecinosl[i]=0;

Vecinosi[i]=0;

1

Vecinosl[0]=NumOrigen;

Procesado [ NumOrigen]=1;

telse if [NodoCrigenWalida!=1 || NodalestinoValido!=1){ //3i no son nodos wvalidos
if (Narrado==1) {
if (IdiowaEscogido=="Inglés"} {

Figura 54: Definicion de los vectores Cogidos, Procesado, Vecinos1, Vecinos2.
Fuente: Propia
e Cogidos:

Se trata de un vector cuya funcion es la de apuntar que nodos han difundido un
mensaje RREQ en una misma fase de descubrimiento de ruta. La teoria de AODV indica
que, cuando un nodo difunde un RREQ en una fase de descubrimiento de ruta, ya no puede
volver a difundir un RREQ durante esa misma fase. Para conseguir que esto se cumpla,
cuando un nodo difunda un RREQ, se establece el valor 1 en su posicion dentro del vector
Cogidos, evitando con esto que el nodo vuelva a difundir un RREQ en esa misma fase.
(Los nodos que pueden difundir RREQ en una fase de descubrimiento de ruta tendran el

valor 0 dentro de este vector).

e Procesado:
Se utiliza para controlar que cuando un nodo haya procesado (recibido) un mensaje
RREQ, no vuelva a procesar otro de la misma difusion (RREQ ID y NSD iguales que el que
recibié anteriormente). Funciona de manera similar al vector Cogidos, estableciendo un 1

en la posicién del nodo que acaba de recibir un RREQ.
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o Vecinos1:
Es un vector que registra todos los nodos que pertenecen a un mismo salto respecto

a un nodo escogido como origen durante la fase de descubrimiento de rutas.

e Vecinos2:
Es un vector que almacena los nodos vecinos a los que vecinos1 envia mensajes
RREQ durante la fase de descubrimiento, es decir, Vecinos2 contendria los nodos del

siguiente salto a Vecinos1

—@

Origen Destino

Vecinos1 Vecinos2

Figura 55: Representacion de los nodos almacenados por los vectores Vecinos1 y Vecinos2
en el proceso de descubrimiento de ruta. Fuente: Propia

El funcionamiento de todos estos vectores se comprendera mejor durante la

explicacion de la funcion dedicada a la difusion de mensajes RREQ.
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5.3.3.2.1 Difusion de mensajes RREQ

Como se ha descrito anteriormente, al ser Activado=1, la simulacién llega a la
siguiente zona del cédigo:

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AQDV.ejss
O Descripcion @ Modelo O HtmlView

(O Variables O Inicializacion ® Evolucién O Relaciones fijlas O Propio O Elementos
Imagenes  Evolucign Ciclo
por segundo -
B 100
if (Activado==1){ /Jtuando se pulsa boton de comenzar busqueda de ruta
AunRREC=0;
rellenc=0;
if (Pogicionl=0)
for (var y=0;y<Posicionl; v++) {
20 Comprobarlestino (Vecinosl[y]);
}
}
if (llego==1 && AunRREQ!=1} {
Pozicionl=0;
B=0;
15 i

else if (AunRREQ!=1 £& RREPintermedio==1) {//Significa que en un de

Figura 56: Parte del cédigo encargada de la comprobacion de rutas y difusiéon de mensajes
RREQ. Fuente: Propia

Esta parte se encarga de analizar si los nodos que estan siendo simulados poseen
o no rutas validas entre el nodo origen y destino indicado previamente.

En el caso de que la simulacion acabe de ser ejecutada, las tablas de enrutamiento
de todos los nodos se encontraran vacias, presentando este aspecto:

#Entrada | IP Desti 2 e Interf: #Salt Prox. Salto | Precursores | T. de vida
estino nierrace allos rox. oalto ul .
: # | Vildo Vilido | Novalido | Reparable | Reparando
A

Figura 57: Aspecto que presentan las tablas de enrutamiento cuando todas estan vacias. Fuente: Propia
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Debido a que no existen aun rutas validas entre los nodos origen y destino, deben

establecerse. Para ello, se realiza lo siguiente:

En primer lugar, cuando el nodo origen genera un RREQ, debe incrementar en 1

su NSD propio ademas de incrementar en 1 el IDRREQ que ira incluido en el mensaje.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjss
ODescripcion ®@Modelo OHtmlView
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ODescripcion @Modelo O HtmlViev

OvVariables O Inicializacion @ Evolucion O Relaciones fijas O Propio O Elementos

Imagenes
por segundo

B 100

20

Evolucign Ciclo

OVariables O Inicializacion O Evolucion C

General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas E
L

Ty
}

Posicionl=relleno;

S TRE T

}

if (NoRREC==0] {//Esto para gue 5i un nodo tiene almacenado una ruta a nodo destino, no ey REEQ
if (Vecinos1[0]==NumOrigen £& Posicionl==1){//si es un RREQ y se refiers al prine
HED [ MumOr igen]=H3D [NumOrigen] +1;
TdRREQ[ NumOr igen]=IdRREQ [Mumdrigen] +1;
t
DifusionRREQ() ;

do, nodo origen

ifunde totalwente & nodos vecinos los RREQ (Es necesario gue s5i llega al destino y no i

//31i alvanea destino huscado, Activado=0 y llego=1, esto indica gque realizard la unidifusion del RREF segun
Jelse if (NoRREQ==1){ //Esto se realiza para gque si en un ciclo descubre gue un nodo intermedio tiene ruta a
VaciarPagquetesRREQ(] ;

if (Posicionl==0 g& P==0){
VaciarPaguetesRREQ() ;

/ unction DifusionRREQ() {

Activado=0;
if (1lego===0) |
if (Warrado==1) {
if (IdiomaEscogido=="Inglés"} {
Aecion=Azciont™inin...destination un
_pause();
telse(
Accion=heeion+™\nin...destino inaleanzab
_pause();
¥
i

Figura 58: Funcién encargada de la difusién de mensajes RREQ. Fuente: Propia

Tras esto, se llama a la funcién DifusionRREQ.

Esta funcion se encarga de:

Comprobar si el nodo que tiene que difundir el RREQ en ese ciclo ya lo difundié o

no.

Nos muestra sobre la imagen de Paquete IP RREQ como se rellenan los campos

del mensaje

Llama a la funcién tablitas, encargada de rellenar las tablas de enrutamiento.

Es importante saber que en un ciclo de ejecucion solo se simula la difusion del

mensaje RREQ de un solo nodo. Esto nos permite ver paso a paso (ciclo a ciclo) como se

van difundiendo los mensajes.

Para comprobar si un nodo ya ha difundido o no, como dijimos anteriormente, se

emplea el vector Cogidos, observando si para ese nodo su valor es 1 0 0.

RREQ que dicho nodo difunde.
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ODescripcion @Modelo O HtmlView

(O Variables O Inicializacion O Evolucién (O Relaciones fijas @ Propio () Elem

Paquete IP
General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de tablas RE|

Cabecera IP

IP Dest:_255.255.255.255
P Orig: ___192.168.1.1 ||

Datos IP (Datagrama UDF)
J oju:

NSD[NumDest ino]=NSDquel lega;
}
RREPintermedio=0;
NumeroSaltos=0;
Salto=NumDestino;
)
}

//Voy a utilizar tres matrices. Vecinosl (incluyen nodos degn salto a analizg

if (Posicionl>0) { 192.168.1.3

if (Cogidos[Vecinosl[Posicionl-1]]!=1) { //1 . 0
DIPCabOrigen=DireccionIP[Vecinosl[Posicionl-1]];//3i un nodo no ha difundido, 192.168.1.1
TTLhusqueda=TTLbusqueda-1; 1
TTLRREQ=TTLbuscueda;

bitJ="0";

bitp="0";

bitG=BITG;

bitD=BITD;
DIPDestino=DireccionIP[NumDestino];

DIPOrigen=DireccionIP[HNuwnOrigen];

DIPDifusion="255.255.255.255"; //3e pone aqui el valor para que aparezca justo en el momento que se realiza la peticion RREQ
N30=N3D[NumOrigen];

IDRREC=IdRREQ[NumOrigen]; //Estos valores se igualan para forzar que aparezcan en un momento determinado
NumeroSaltosRREQSNumeroSaltos-1;

Figura 59: Ejemplo del formato de mensaje RREQ que el protocolo AODV emplea para solicitar
una ruta. Fuente: Propia

Al mismo tiempo, se comprueba hacia que nodos vecinos podra llegar el mensaje

que se emite en base a la cobertura establecida en dichos nodos, empleando la funcion

distancia descrita anteriormente. Se mostrara esto en el espacio de narracion.

if (Barrade==1} {

1f (IdiowaEscogido=="Inglés") {

Accion=Acciont"\n"+indices[Vecinosl[Posicionl-1]1+" broadeasts RREQ.";

_pause(};
jelse(

Accion=Aceion+"\n"+indices[Vecinosl[Posicionl-1]]+" difunds RREQ.";

_pause(};
}
}

il EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AQDV.gjss
DDescripcion @ Modelo O HtmlIView

T

N

A difunde RREQ.

D Variables O Inicializacion C Evolucion O Relaciones fijas ® Propio O Elementos
Seneral TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de tablas RERR Rellenar Tablas RREP Ony OrigenDestino MensajesHello RREQ

RREQllegaa C
RREQ llegaa B

tahklitas (j,Vecinosl([Posicionl-1], HumeroSaltos, N3D[HuuOrigen], Origen, TiempoDeVida);//tsblitas(j,Vecinosl[Posis

i

Procesado[3]=1;

}

» ez oSaltos, NSD [ HumOrig

Tiempo de simulacion EIEE

if (Harrade==1} {
if (IdionaEscogido=="Inglés"} {
Accion=Aecion+™n RREQ reaches "+indices[3];
_pausel};
Jelse{
Accion=Acciont™\n RREQ llega a "+indices[3];

_pausel);

it Ajustes

IPs

Figura 60: Mensaje mostrado en el espacio de narracién cuando se simula el envio de un mensaje RREQ. Fuente: Propia

En este punto, es importante comentar el significado del campo Bit U:
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Paquete IP
Cabecera IP

: 255.255.255.255

e,

192.168.1.3
0

192.168.1.1
1

Figura 61: Localizacion del Bit U dentro de un mensaje
RREQ. Fuente: Propia

Este campo aparece en un mensaje RREQ con el valor 1 si el nodo que generd6 o
reenvid dicho mensaje RREQ desconoce el numero de secuencia del nodo destino al que
se quiere conseguir una ruta. Cuando el valor es 0, significa que si se conoce el NSD de

dicho nodo.

En esta fase de descubrimiento de rutas, los vectores explicados anteriormente,
Vecinos1y Vecinos2 juegan un rol muy importante: Vecinos1 almacena aquellos nodos de
un mismo salto con respecto al nodo origen a los que les toca difundir. Este vector se va
recorriendo desde el final, hasta llegar al principio del mismo, haciendo que todos los nodos
que tiene registrados difundan su RREQ. Durante esta difusién, los nodos que reciben
estos mensajes se van almacenando en Vecinos2. Cuando el ultimo nodo registrado en
Vecinos1 termina de difundir su mensaje RREQ, el vector Vecinos2 se vuelca sobre

Vecinos1, lo que permite que ahora difundan los nodos del siguiente salto.
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ODescripcion @ Modelo O HtmlView

O Variables O Inicializacién O Evolucién O Relaciones fijas ® Propio (
General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de ti

if (NumbDestino !=4) {
VecinosZ [P]1=9;

Ft;

¥

1A

VA3
yiiz

}Posicionl--;/ /1

if (Posicionl===0 s& P!=0} {
for (var d=0;d<p;d++) {

Vecinosl[d]=VecinosZ [d];
+
Posicionl=F;
p=0;
//PrimeraDifusion=1; //Cuando difunde a todos los nodos vecinos e
NumeroSaltos++;

Figura 62: Como evolucionan Vecinos1 y Vecinos2
hasta completar la difusién de mensajes RREQ. Fuente:
Propia

Esto permite simular la inundacién de paquetes RREQ por la red. (Siempre
limitado por el TTL maximo establecido = 35 saltos).
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Vecinos1 Vecinos2 1

Vecinos1 Vecinos2 2

Vecinos1 Vécinos2 3

Figura 63: Representacion grafica de la evolucion de Vecinos1 y Vecinos2 hasta que
se completa la difusién de mensajes RREQ por toda la red. Fuente: Propia
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Graficamente, cada vez que un nodo ha establecido una ruta activa hacia un nodo

vecino, aparece un enlace en color verde.

Figura 64: Representacion de enlace establecido entre dos nodos
con una ruta entre ellos. Fuente: Propia

Para lograr esto, en cada ciclo se comprueba nodo a nodo si se esta en cobertura
con otro nodo. Para que el enlace sea dibujado, un nodo debe tener una ruta activa y de

un salto hacia otro nodo. Si se cumplen estas condiciones, se dibuja el enlace.

~Velocidady

VelocidadX[j]=
]=-Velocidady

I
VelocidadV 1;
i]+Velocidad®[1]*0.05;//La posicion se le suwa la v, gue seria la direccion; Se multiplica por 0.05 para estshilizar cuando cambian de d

4 Posicioneni[i

Posicionend

3
3
Posicionen¥[i
[
PosicionenX[
[

3
3
]=Posicioneni[i] [i]

]=Posicionen¥[i]+Velocidady[1]*0.05;
il= [§]+velocidadi[]*0.05;
Posicionen¥[j]=Posicioneny[]]+Velocidadv[§]*0.05;

i

PosicionenZ[]], Posicionent[]]))<=RadioCcherturali]/2 & il=3j!

if ((distancis (PosicionenZ[i], Posicionen¥[i],

15
CowprobarbibujarEnlace [1,3);//entra en el nodo i, recorre su tebla hasta que encuentra destino j, si se cuwple gue en su fila la ruta es valida y esta a un saltp act

if (Dibujar==1} {
DibujarEnlaces(i,9);
Dibujar=0;

+

+

10z

Figura 65: Método que controla la representacion de enlaces entre nodos. Fuente: Propia
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En cuanto a las tablas de enrutamiento, para conseguir que estas se rellenen, se

emplea la funcion tablitas

3JsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.ejss EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjss

Jescripcién @ Modelo O HtmlIView ODescripcién @Modelo O HtmlView
Variables O Inicializacién O Evolucién O Relaciones fijas @ Propio O Elementos O Variables () Inicializacion () Evolucion () Relaciones fijas ® Propio (
eral TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de tablas RERR Rellenar Tablas RREP Ony| General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de t

NSvalido="SI" //NSvalido[TiemposUtilizados]="S1"; //
unction teblitas(teble, y, Saltos, nuwSec, origen, TiempoVida) { /Para re

1E(teRle——0] [
TablaA[filaa] [0]=""+Entradad;
TablaA[filaa] [1]=arigen;
Tehlad[filaa] [10]=indices[y];
Tehlah[filaa] [3]=""+5altos;
TablaA[filaa] [B]=Interface;
TablaA[filad] [2]1=""tmmsec ;
Tehlad[filaa] [12]=Tienpo¥ida;
Tehlah[filaa] [3]=Nsvalide; //NSvalids[TiemposUtilizados];
TablaA[filad] [4]=RutaValida;//Ruts¥alida[TienposUtilizados];
TablaA[filad] [S]=RutalicValida; //RutaWoValida[TiemposUtilizadas];
TehlayFila[ TiemposUtilizados]=table+", "+iilah;
TiemposUtilizados++;
£iladtt:

Figura 66: Definicion de la funcién tablitas. Fuente: Propia

FutaValide="5i";//Ruta¥alidalTiemposUtilizados]="51"; //
RutaloValids="Ha"; //RutaNoValids [Tienpositilizados]="Ha";//

teblitas (3, ¥ecinosl[Posicionl-1], NumeroSaltos, NSD[NumOrigen], Origen,Tiempobevida);

1

Procesado[1]=1;

1f (Marrado==1] {

if (TdiowaEscogide=="Inglés"} {
Accion=Accion+"\n RREQ reaches "+indices[]];
_pause(};

Jelse{

Esta permite introducir rutas en las diferentes tablas de encaminamiento de los

diferentes nodos.

Una vez ha finalizado la difusién de mensajes RREQ, la variable Activado se
establece a 0 para que no entre de nuevo en la funcién DifusionRREQ. Ademas, se
comprueba si con esa difusion de mensajes RREQ se alcanz6 el nodo destino o no. Si no

lo alcanzé, el espacio de narracion indica que el destino es inalcanzable.

...destino inalcanzable ..RREQ ha llegado a A.
A devolvera RREP a B

Tiempo de simulacion (IR Tiempo de simulacion [ER
ft Alustes | IPs it Aiustes | IPs

Figura 67: Mensaje mostrado en el espacio de narracién indicando si el RREQ alcanzé el nodo destino o no.
Fuente: Propia

Si lo alcanzd, se incrementa en 1 el numero de secuencia del nodo destino y se
compara con el NSD que llega en el paquete RREQ. El nodo destino establecera como
propio el NSD mas alto tras comparar estos dos.
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Accion=Acciont™\n'n...RREQ ha llegado a "+Destino+™.%n"+Destino+" devolverda RREF a "+0rigen;
_pause(};

}
}
NSD [ NumDestino ]=H3D [ NumDestino]+1;

if (NSDquellegas>NSDh [Humbestina]) {//Esto es para la condicion de gque si un o
N3D[NumDestino]=NSDgueLlegs;
}

REREPintermedio=0;

Murero3altos=0;

odo que gensra un

Zalto=Numbestino;

}

Figura 68: Método que establece el NSD de un nodo destino. Fuente: Propia

Una vez realizado esto, entra en juego la variable llego para continuar con la
siguiente fase de descubrimiento de rutas

5.3.3.2.2 Unidifusion de mensajes RREP

Cuando la variable llego se establece a 1 comienza el turno de la emision de
mensajes RREP.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV ejss
o] @Modelo O HtmlIView

O Variables C Inicializacién ® Evolucién (O Relaciones fijas O Propio O Elementos
Imagenes  Evolucign Ciclo

por segund
| if (Activado==0 £& llego==1){ I

B 100
if (Salto==HumCrigen) {
if (Narrado==1) {

if (IdiomwaEscogido=="Inglés") |

20

Accion=Acciont™nhn"+origent” already knows route to "+Destino+". The message is sent...";
_pausel(];
telsef

Figura 69: Parte del codigo encargada de la unidifusién de mensajes RREP. Fuente: Propia

La tarea que se realiza a continuacién se entendera mejor viendo la siguiente
imagen:
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RREQ

RREP

2

RREQ RREP

Figura 70: Tarea que se desarrollara en esta parte del codigo. Fuente: Propia

Las flechas verdes representan la fase anterior, donde se han difundido mensajes
RREQ desde el origen A, hasta alcanzar el destino E. La tarea que se realiza ahora es la
de recorrer los nodos desde el destino hasta el origen, escogiendo el mejor camino, como

el que siguen las flechas azules. Para esto, se desarrolla lo siguiente:

£J55 0.3 ~ JEVESLHDLEAGHHICS AULIV.G)5s B )30 2.3 - JAVESUHIPLEAGI HDIES, AULIV.E]5S
'Descripcion @® Modelo O HtmlView ODescripcion ® Modelo O HtmlView
)Variables O Inicializacién @ Evolucién O Relaciones fijas (O Propioc (O Elementos | Variables O Inicializacién O Evolucién O Rela
nagenes  Evolucisn Ciclo General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminaci
r segundo —F

» 100 Yelse! function UnidifusionRREF () {

AccioncAcciont™\n\n"+Origent” ya conoce rukta hacia "+Destinod”, TTLvuelta=TThvuelta=1;

_pause [} ; TTLRREP=TTLvuelta;

i NumeroSaltosRREP=NumeroSaltos;

i TiempoDeVidaRREP="MY_ROUTE_TIMEOUT";
20 MweroSaltos=0; DIPcahor igenRREF=DireccionIF [Salto];

RREPintermedic=0; hitRrrep="0";

llego=0; hitA="0";

envio=1; TamafioPrefix="0";

Time=tiempo+0.15; NSDRREF=NSD [NumDestino];
15 VaciarPagquetesRREP () ; Huwerosaltostt;

3 var SepararFrecursores;

Huevo=0;

if (Salto!=Mumorigen] {//Para que si se ha enviado por thdo ef tra
var RutaEscogida;
IPdestinoRREP=DireccionIP[Numorigen]; var i=0;

wvar 1=0;//Para los while dentro de los precurso

IPorigenRREP=DireccionIP[Mumbestino];
10 o var NoApuntoPrecursor=0;
UnidifusionRREP [} ; if (Salto===0) {

DIPcabDestino=DireccionIP[Salto];
H

while (icfilad] {
5 if (Salbto==NumCrigen) { if (Tablah[i] [1]==Crigen &s Tablad[i][4]1=="5

if [BITG==1 £& RREPintermedio==1}{ //Cuando bité esta activo, el no
Af (Huevo==0] {
RutaEscogida=i;

if (EvitarBucle==1) {// ESto se realiza porgue, cuando cusndo 5

HumOr igen=NumOr igenReal;
1 Origen=OrigenReal; Tusve=1z
5 100 Destino=DestinoReal; telse if (Nueveo==1){

Figura 71: Definicion de la funcion UnidifusionRREP. Fuente: Propia
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La idea es ir recorriendo en cada ciclo un nodo, partiendo desde el nodo destino,

hasta que en un determinado ciclo alcance al nodo origen. Se utiliza la funcién
UnidifusionRREP para esto.

Cuando se analiza un determinado nodo en esta funcion, observa las rutas ya

existentes en su tabla de enrutamiento, las cuales se han registrado durante la difusion de
los mensajes RREQ.

E
1 0 false s No, wlano 1 D 3.000
2 Al 1 S1 Si No wlano D 3.000

Figura 72: Tabla de enrutamiento rellena gracias a los mensajes RREQ enviados durante la fase anterior. Fuente: Propia

La funciéon UnidifusionRREP escoge la mejor ruta para volver al nodo origen.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.ejss
OCDescripcion @ Modelo O HtmIView

(O Variables O Inicializacion O Evolucién O Relaciones fijas @ Propio O Elementos

General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de tablas RERR Rellenar Tablas RREP  Ony Origer
var NoApuntoPrecursor=M;

if (8albo===0) {

while (i<fil=aa) {

if (Tablaa[1][1]==0Origen &£& Tablaa[i] [4]=="S5i"] {

if (Nuevo==0) {
RutaEscogida=i;
Nuevo=1;
Jelse if (Nuevo==1) {
if (TablaA[RutaBscogidal [2]<Tablad[i][2]) {
RutaEscogida=i;
telse if (Tabladi[RutaEscogidal [2]==TablaA[i][2])4
if (Tablal[RutaEscogida] [9]>Tablad[1i][9]) §
RutaEscogids=i;
}
'
}

Saltol=Tablai[RutaBscogida] [10];
NumerobeLaletra();

flimfilan;
VA

Tt

Figura 73: Método que permite escoger la mejor ruta para que un nodo
envie el mensaje RREP. Fuente: Propia

Una vez se escoge al siguiente nodo por el que seguira el camino hacia el origen,

se apunta en la tabla de enrutamiento de ese nodo la ruta hacia el destino.
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EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.ejss

ODescripcion ®Modelo O HtmlView
O Variables O Inicializacion O Evolucién O Relaciones fijas ® Propio (O Elementos
General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de tablas RERR Rellenar Tablas RREP On y OrigenDestino MensajesHello RREQ

if (RREPintermedia!=1)
Existe=0;
Comprobar$iExisteRuta(letradalto, Desting, indices [Falto], Mmerofaltos, "RREE™)
if (Existe==0) {
TiewpobeVida=MF_ROUTE_TIMEOUT;//TiewpoDeVida[TiemposUtilizadas]=3; //
NEvalido="3I"//N¥valido[TiemposUtilizados]="8I"; //
RutaValida="5i"//RutaValida[TiemposUtilizados]="51i"; //
Rutalo¥alids="No"//RutalicValida[TienposUtilizados]="Ha"; //

tablitas (Letrasalto, Salto, Numerosaltos, NSD[NuDestino], Destino, TiewpobeVida) ;//tablitas (Letrasalto, Salto, fux
i

B envia RREP a A

b

if (Narrade==1} {
if (IdiomaEscogido=="Ingles") {
Accion=indices[3alto]+" send RREF to "+3altol;
_pause () ;
Jelse(
Accior=indices[Salto]+" envia RREP a "+Zaltol;

_pause(}; : = =
b Tiempo de simulacion K

i

Salto=LetraSalto;
i

Figura 74: Implementacion del método que apunta la ruta hacia el nodo destino en una tabla de
enrutamiento y como se muestra esta accion en el espacio de narracion. Fuente: Propia

Cuando termina la fase de unidifusion de mensajes RREP, ya que el mensaje RREP
llega al nodo origen, el espacio de narracion indica que el nodo origen ya ha descubierto

una ruta hacia el destino

egundo
b 100

if [activado==0 s& llego==1} {

if [Salto==HumOrigen) {

if (Narrado==1} {

20 if (IdiomaEscogido=="Inglés"} {
Accion=Acciont"\n\n"+0rigent” already knows route to "+Destino+". The message iz sent...";
_pausel);
jelse{

AccionsAceion+"\nin"+0rigen+” ya conoce ruta hacia "+Destino+”. Se envia el mensaje...”;

15 _pause(};

¥

¥

NumeroSaltos=0;

FREFintermedio=0;
1lego=0;
envio=1;

A ya conoce ruta hacia E. Se envia el

0 mensaje...

Time=tiempo+l.15;
VaciarPaqustesRREF () ;

i

if [Salto!=NumOrigen} {//Para que si se ha enviado por todo el trayecto, no wvu

IPdestinoRREP=DireccionIP[NumOrigen] ;

IPorigenRREP=DireccionIP[Nunbestino]; |
IEMPO e SIMUlacion [veykd

Figura 75: Desarrollo del método que indica el final de la fase de descubrimiento de ruta en el espacio de
narracion. Fuente: Propia

En este punto, la variable llego se establece a 0 para que no vuelva a entrar en la

fase de envios RREP vy utilizamos la variable envio.

Cuando esta variable es igual a 1, el software entrara en una fase donde simulara

el trayecto que describiran los datos que el origen quiere enviar hacia el destino.
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5.3.3.2.3 Envio del mensaje desde origen a destino cuando las rutas se han

establecido

JDescripcion @ Modelo O HtmlView

ODescripcion ®@Modelo O HtmlIView

)Variables O lnicializacion @ Evolucién O Relaciones fijas O Propio O Elementos

mégenes
o sequndo

B 100

Evolucién Ciclo

O Variables O Inicializacion O Evolucién O Relaciones fijas @) Propio
General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion d

RenovarTiewpos (Origen, MumOrigen); //Esta funcion renusva ACTIVE ROUTE TIME
}
Origen="";

Destino="";

}

if (Time<tiempo) {

DikbujarTrayecto () ;

if (FinDibujo==1) {
envio=0;

WVolverPrincipis=1;//Para que en el prowimo cicls elimine colores de envics

FiMarradn==1 cc Tlerahaatina==11 1

function DibujarTrayecto () { [/Esta funcion dibuja el trayecto gue los y

var i=0;
war 9=0;
var TieneTabla=0;

war RuteEscogida;

SILLLEFIFEI IR P 7 %e comprusha

Hueve=0;

if (Salto===0} {
if [Salto!=NumOrigen) {//5i es nodo intermedio o destino, se colorea ¢

while (§<filad) {
if [Tablaa[{][1]==Crigen £& TablaA[7][4]=="5i") [ //Esto compruek
TieneTshla=1;
J=filaa;
b
I+

!

Figura 76: Definicién de la funcién encargada de dibujar el trayecto que siguen los datos desde origen a
destino tras establecerse las rutas. Fuente: Propia

Dentro de esta fase, se llamara a la funcién DibujarTrayecto. Esta funcion se

encarga de colorear uno por uno los nodos que conforman el trayecto que toman los datos

que se envian desde el origen hacia el destino. La siguiente imagen muestra el proceso

grafico de lo que se consigue con dicha funcién.

3

4

Figura 77: Representacion grafica de la trayectoria descrita por los datos enviados desde el nodo A, hasta
el nodo E. Fuente: Propia
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Cuando el mensaje alcanza el destino, el espacio de narracion lo indica.

if (Tine<tiempo) {

DibujarTrayecta() ;

if (finDibujo==1} {
envio=0;
VolverPrincipio=1;//Para que en el proximo ciclo elimine colores de envios EL MENSAJE HALLEGADO A SU
if (Narrado==1 £& LlegaDestino==1) { DESTINO
if (IdiowaEscogido=="Inglés") {
AccionsAceion+"\n\nTHE MESZAGE HAS REACHED ITS DESTINATION";
_paus=i;
telsel
Accior=hcoiont"\nnEL MENSATE HA LLEGADO A SU DESTINO";

_pauseil;
} £~
} Tiempo de simulacion [JEH

il Aiustes | IPs

Figura 78: Momento en el que el espacio de narracion indica que los datos han llegado al nodo destino.
Fuente: Propia

Tras el uso de las rutas entre nodo origen y destino para enviar datos, la teoria del
protocolo AODYV indica que dichas rutas empleadas deben incrementar su tiempo de vida.
Para que el simulador realice esto, tras finalizar la tarea de dibujar el envio de datos, la
variable envio se establece a 0 y entra en juego una nueva variable nombrada como
VolverPrincipio.

5.3.3.2.4 Incremento del tiempo de vida de las rutas empleadas para la
comunicacion

En este punto, se establece que VolverPrincipio = 1, lo que provoca la entrada del
programa en el siguiente apartado.

[Eis| EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.ejss
@® Modelo O HtmlView

Ovariables O Inicializacién ® Evolucién O Relaciones fijas O Propio O Elementos

Imagenes  Evolucign Ciclo
por

B 100 )

¥

| :i_f(VolverPrincipiD::I)DfEsta para gque en la interfaz espere un ciclo para bor
for (var g=0;g<NumeroNodos;g++) {
ColorHodo[gl=ColorNormal;
}

VolverPrincipico=0;

2 if [LlegaDestino==1} {

Falto=NumOrigen;

RenovarTiempos (Destino, Munlestino) ; //Esta funcion renueva ACTIVE ROUTE ©

Salto=NumDestino;

= RenovarTiempos (Origen, NumOrigen); //Esta funcion renueva ACTIVE ROUTE T:

1
Figura 79: Definicién del método utilizado para renovar los tiempos de las rutas utilizadas
para el envio de datos entre nodos. Fuente: Propia
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Aqui se utiliza la funcién RenovarTiempos, la cual se encarga de analizar las rutas
que fueron utilizadas para el envio de los datos desde el origen hacia el destino y, en ese

mismo ciclo, incrementa el tiempo de todas esas rutas.

El desarrollo de las funcionalidades descritas hasta ahora suponen la parte mas
basica del simulador de protocolo AODV, ya que se ha explicado como se difunden los
mensajes RREQ y RREP, asi como simular el envio de datos entre un nodo origen y
destino.

A continuacion, se describira cdmo se han desarrollado los aspectos mas complejos
del simulador AODV.

5.3.3.3 Evolucion de las tablas de enrutamiento

Una vez que se establecen rutas en las tablas de enrutamiento, con el paso de los

ciclos de ejecucion, el tiempo de vida de dichas rutas se va modificando.

En cada ciclo de ejecucion, los tiempos de vida de cada una de las rutas existentes

se irdn decrementando. Esto se consigue gracias a la funcién CambioTiempo.

- JavascriptExamples/AODV.ejss EsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.¢

; @Modelo O HtmlView ODescripcion @ Modelo C
les O lnicializacion @ Evolucion O Relaciones fijas (O Propio O Elementos (O Variables O Inicializacion OE
Evolucién Ciclo General TrayectoPaquetesDatos Compruebi
)
MostrarTiempo=TiempoZimulacion.toFixed (2] +" s™; function CeawdbioTiewmpa () { §/posici
i
if (SeEnvioHello==0 &g ZeEnvioRERR==0 && Activado==0 &£ llego==0 && envio==0] {// if (NumeroTabla===0) {

for (var w=0;w<TiemposUtilizados;w++) { //ESTO MANIPULA & TIEMPO REAL EL TIEMPO QUE TRANSCURRE FARA L
if (Tablaa[Fila] [12]>dt & Tak
Tablaa[Fila][1Z]=TablahA[Fila]
separados=TablayFila[w] .split (", ") ;

i
NumeroTabls=paraeInt (separados [0]);

Fila=parselInt(separados[1]}; if (TablaA[Fila] [12]<dt && Tsk

CambioTiempo i) Tabhlaa[Fila][4]="Ha";

if (Borrado==1} { Tablad[Fila][5]="31i";
Borradol=1; Tablaa[Fila][12]=DELETE_PERIC

Borrados[posiciones]=TablayFila[w]; //Apunta que tabla v cque fila se va a borrar en este ciclo

Figura 80: Definicion de la funcién encargada de actualizar el campo Tiempo de Vida de cada ruta
registrada en las tablas de enrutamiento. Fuente: Propia

CambioTiempo, en primer lugar, comprueba si una ruta es valida o no. Si la ruta es

valida, el tiempo existente es decrementado.
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B EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.ejss
ODescripcion @Modelo O HtmlIView
O Variables O lnicializacion O Evolucién O Relaciones fijas ® Propit

General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion

function CambioTiempo(){ //posicion

if (HumeroTabls===0) {

if (Tablaa[Fila][12]>dt &s Teblaa[Fila] [4]=="8i"){
Teblaf[Fila] [12]=Tablat[Fila] [12]-dt;

ifiTablaalFilalllil«dt &8 TablaalFilalld41=="3i"1{ / fmowento en

Figura 81: Método que decrementa el tiempo de vida de una ruta valida.
Fuente: Propia

Cuando el tiempo de vida de una ruta valida llega a 0, se establece como ruta no
valida y se restablece su tiempo de vida, siendo este mayor a 0.

if (TablaA[Fila][12]=dt && TeblaAl[Fila] [4]=="3i"){
Tablaa[Fila][12]=Tebhlad[Fila] [12]-dt;

}

if (Tablaa[Fila][12]<dt &£& TahlsA[Fila][4]=="3i"){ J/fmwomento en el gque se invalida ruta

Tahlaa[Fila] [4]="Ha";
Tahlaa[Fila][5]="84i";
Tablad[Fila] [12]=DELETE PERIOD;

if (Tablaa[Fila][9]==1}{ //EStoc lo hace porgue cuando se elimins una ruta que esta a mas de un salt
Salto=0;

Zaltol=TablaA[Fila][10];

Figura 82: Método encargado de invalidar una ruta valida cuando su tiempo de vida expira. Fuente:
Propia

Cuando la ruta no es valida, en cada ciclo se decrementa su tiempo de vida, al igual

que cuando la ruta era valida. Cuando el tiempo de vida de la ruta inactiva llega a 0, se
elimina la ruta utilizando la funcién BorrarTablas.
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if (TablaA[Fila] [12]=dt &5 TablaA[Fila][4]=="No"){
TablaA[Fila] [12]=TablaA[Fila] [12]-dEt;

if(TahlaA[Fila][1Z2]<dt s& TablsA[Fila][4]=="HNo") {
BorrarTahlas() ;

}

Figura 83: Método encargado de eliminar una ruta de una determinada tabla de
enrutamiento. Fuente: Propia

Para que una ruta sea eliminada de las tablas de encaminamiento, se debe conocer
lo siguiente:

Cada una de las rutas existentes en todas las tablas de enrutamiento, se encuentran

apuntadas en un vector conocido como TablayFila.

TablayFila[TiewposUtilizados]=table+", "+filad;

Figura 84: Vector empleado para registrar cada una de las rutas
definidas. Fuente: Propia

Este vector almacena, en cada una de sus posiciones, qué fila de qué tabla posee
una ruta apuntada. Esto se consigue incluyendo en cada posicion del vector TablayFila, la

tabla en cuestion junto con la fila.

\\_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ—ﬂ_ﬂ_ﬂ—“lamﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂﬂl\

( | Al | 1] s No| | | wlano| il A | 5.830]
TablayFila=[(0,0),(1,0)]

aruta enlatabla A, fila 0 y otra

El vector TablayFila tiene ue existe

Figura 85: Explicacion sobre el contenido del vector TablayFila. Fuente: Propia

Sabiendo esto, para que una ruta sea borrada, se realizan los siguientes pasos:
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Suponiendo que la tabla A esta rellena de la siguiente forma:

A
1 B 0| false Si| No wlano 1 B 1.690
2 C 0| false| Si No| wlano 1] C 1.690|
3 D 0| false| No Si wlano 1 D 0.090
4 E 1 SI Si No| wlano 1] E 0.690

TablayFila=[(0,0),(0,1),(0,2),(0,3)]

Figura 86: Estructura de la tabla de enrutamiento del nodo A rellena. Fuente: Propia

Como se puede apreciar, la entrada n°3 se encuentra invalida y casi ha expirado su

tiempo de vida. Cuando esta llegue a 0, se llama a la funcién BorrarTablas.

EJsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjss
O Descripcion @ Modelo O HtmlView

O vVariables O Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas ® Propio O Elementos

General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas  Actualizacion de tablas RERR  Rell

function BorrarTablas(){ //Esta funcién actua de dos mandras: 5i recolocar==0 unicamer
if (MumeroTabla===0) {

if (Recolocar==0) {

for (var i=0;i<l13;it++) {
Tablad[Fila] [1]="";
'

Borrado=1;

Figura 87: Parte de la funcién BorrarTablas que permite la eliminacion visual
de una ruta. Fuente: Propia

Esta parte, se encargara de eliminar “graficamente” la ruta de la tabla de

encaminamiento del nodo A.

A
1 B 0 false Si No| wlano 1 B 1.690
2 C 0 false Si No wlano 1 C 1.690|
4 E 1 ST Si No| wlano 1 E 0.690

TablayFila=[(0,0),(0,1),(0,2),(0,3)]

Figura 88: Resultado de eliminar graficamente la entrada n°3 de la tabla de enrutamiento del nodo A. Fuente: Propia
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A continuacion, echando un vistazo en el vector TablayFila, se aprecia que aun

sigue existiendo la ruta borrada graficamente, ya que es la (0,2). Para eliminarla, se emplea

la funcién Reestructurar.

pusaLanuEs—L,

Reestructurar (z) ;

TiemposUtilizados——;

Figura 89: Definicion de la funcion Reestructurar. Fuente: Propia

Tras esto, el resultado seria el siguiente:

J/AEsta funcion, cuando se elimina una fila de una tahla, detec

function Reestructurar (posicion) |
if (Borradol==1){
‘ var diferencia = TiemposUtilizados - [posicion+l); //Para ssher cuantos movimientos hay gque hacer
while | z<TiemposUtilizados) { //sI ALGUNA FILA SE ELIMINA, for{var 3=0;j<diferencia;j++) |
TablayFila[posicion]=TablayFila[posicion+l];
if (Borrados[posiciones]==TablayFila[z]} { posiciontt;
b

A
1 B 0| false Si No wlano 1 B 1.690
2 C 0| false Si No wlano 1 C 1.690
4 E 1 SI Si No wlano 1 E 0.600)

TablayFila=[(0,0),(0,1),(0,3)]

Figura 90: Eliminacién de la ruta dentro del vector TablayFila. Fuente: Propia

La siguiente tarea es la de apilar todas las rutas en la parte superior de la tabla.
Como se puede apreciar, existe un hueco entre la entrada n°2 y la n°4. La idea es eliminar
esos huecos y unir todas las rutas arriba. Para esto, se vuelve a entrar de nuevo en la

funcién BorrarTablas, la cual también desempefia la tarea de reorganizar las rutas.
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(O Variables O Inicializacion O Evolucién O Relaciones fijas ® Propio O Elementos
General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas = Actualizacion de tablas RERR Rellenar Tablas RREP Ony OrigenDestino MensajesHello RREQ

¥

Borrado=1;

i

if (Recolocar==1} {

var p=0;

war k=p+1; //Sera siempre la fila siguiente a la fila p comparada

if (Tahlaa[p][1]==""} {//5i la fila p comprobada esta vacia
while (k<filan) {
if (Tablaa([k][1]!=""){//Se busca cual es la siguiente fila que este llena. 5i la encontrawos.. .

for (var i=0;i<13;i++){
TshlaA[p] [1]=Tablaa[k][i];//Copiawos en la fila p wacia la informacién de la fils k llena.
TablaaA[k][1]="";//T borramos la fila k
}
CanbioPila[cambio]=HuweroTablat", "+k+", "+p; //Apuntawos en CawhioFila las nuevas "Coordenadas™ de la ruba cawbiada
cariott;
k=filad;
telse kt+;
} fimhile k
'
s
} ffwhile p
filad--;

while (p<(filaa-1}} {//Se comprueba desde la primera fila hasta la ultima fila rellena de una tabla. Se comprusba hasta filai-1 ya que las po

ficiones de 1

Figura 91: Parte de la funcién BorrarTablas encargada de apilar graficamente las rutas existentes en la tabla de

enrutamiento. Fuente: Propia

El resultado que la funcién nos ofrece es el siguiente:

A
1 B 0 false Si No| wlano| 1 B| 1.690
2 C o) false Si No wlano| 1 C| 1.690
4 E 1 SI Si No| wlano| 1 E| 0.690
4 E] 1 SI g No wlano 1 E] 9.690)

TablayFila=[(0,0),(0,1),(0,3)]

A
1 B 0 false| Si No wlano 1 B 1.690
2 C 0 false Si No| wlano| 1 C 1.600
4 E S Sij No| wlano| 1 E 0.690)|

TablayFila=[(0,0),(0,1),(0,3)]

Figura 92: Resultado ofrecido por la parte de la funcion BorrarTablas descrita anteriormente. Fuente: Propia

Ya casi esta toda la ruta eliminada, tanto graficamente como del vector TablayFila,

el cual es necesario para regular todos los tiempos de las rutas. Si se pone atencion, la

ruta n°4 ha cambiado de posicidn al ocupar el hueco que la ruta n°3 dejé, por lo que ahora

estaria ocupando la posicién (0,2) y no la (0,3) como se encuentra registrado en el vector

TablayFila. Para terminar completamente con la eliminacion de la ruta, se debe establecer

la posicidn correcta dentro de TablayFila que ahora esta ocupando la ruta n°4 en la tabla

de enrutamiento del nodo A. Para ello, gracias a un vector conocido como CambioFila,

utilizado para indicar que rutas han cambiado su fila para ocupar los huecos de las rutas
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eliminadas, se podra establecer las filas actuales que ocupan las rutas que se han

desplazado.

NumeroTabla=parseInt (separados[0]);
BorrarTshlas(); //Comprusba los huecos gque han asparecido con el horrado de este ciclo ¥ recoloca, apiland

Borrados[3]="0";

T
1 for (var i=0;i<cambio;it++){ //Esta parte actualiza la nueva posicion gue ocupafuna fila en una determinada t
separados=CambioFilali]l.split(".");

war FilaAnterior=(separados[0]);
war FilaNuevs= (separados[1]);
for (var j=0;j<TiemposUtilizados;j++) {
if (TablayFila[j]==Filainterior) {
wvar sep=TablayFila[j].split(",");
wvar tabla=(sep[0]);
TablayFila[jl=tabhlat", "+FilalNusva;

}

10

5 '
CambioFila[i]="0";
'
Recolocar=0;
1 T

Figura 93: Método encargado de actualizar las coordenadas de las tablas de enrutamiento registradas en
el vector TablayFila. Fuente: Propia

Esto da como resultado:

A
1 B 0 false Si No| wlano 1 B 1.690)
2 C 0 false Si No| wlano 1 C 1.690)
4 E 1 SI Si No wlano| 1 E 9.690|

TablayFila=[(0,0),(0,1),(0,2)]

Figura 94: Resultado final del borrado de una ruta de una tabla de encaminamiento. Fuente: Propia

Este es el procedimiento completo para eliminar rutas de las tablas de

enrutamiento.

5.3.3.4 Registro de nodos precursores en las tablas de enrutamiento y
emision de mensajes RERR

La tarea de apuntar los nodos precursores dentro de las tablas de enrutamiento se
produce unicamente durante la unidifusion de mensajes RREP, por lo que para ello se

emplea la funcion UnidifusionRREP.
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Figura 95: Ejemplo de topologia utilizada para describir el procedimiento de apuntar
nodos precursores en las tablas de enrutamiento. Fuente: Propia
Apreciando la Figura 95, se supone que los nodos B, D y C tienen una ruta hacia A.
El nodo B, al encontrarse entre la ruta que C y D tienen hacia A, apuntara como precursores

en su tabla de enrutamientoa Dy C

==, Ruta hacia nodo A B w—li0dOS precursores
H i Caly o Sl S| No| H H wlan] d Al {od) 870

Figura 96: Ruta con destino al nodo A registrada en la tabla de enrutamiento del nodo B. Fuente: Propia
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Como se ha comentado anteriormente, la adicién de estos nodos precursores a una ruta

se realiza dentro de la funcién UnidifusionRREP.

yi/4E Analiza que nodos
1t4; se apuntaran
) como precursores|

if [Salto !SHunlestino) { //todo esto

for (var 1=0;9<filak;i++ {

if (Tehlad[7][1]==Crigen) {
var precursororigen=Tablsa(9](107;

}

if (Tablad[4] [1]==Destino) {
wvar precursorDestino=Teblaa[4][10];

}
¥

TOr | J7UJ<rilas; J++) ¢

if (Tablad[1] [1]==Origen) {
if (Tablar[§]1[11]==""| { //9i esta vacia mete =l primer precursor
Teblas[3] [11]=precursorbDesting;
}else{//3i al menos tiene un precursor
SepararPrecursores=TablaA[{][11].split (", ") ; //Separa los precursores gue tenga
while [l<SepararPrecursores. length) |

NokpuntoPrecursor=1;
l=gepararPrecursores. length;
jelse 1++;
i
if (NoApuntoPrecursor==0} {//3i no ha coincidido con ningunn precursor ya apuntado
Tablaa[3][11]=TablaA[3][11]+", "+precursorbestino; //se apunta
'
1
1=0;
NokpuntoFrecursor=0;
'
if (Tablad[§] [1]==Destina) {

if(Tablaa[j][11]==""}{ //3i esta vacia mete el primer precursor
Tablaa[q] [11]=precursororigen;
Jelse{
SepararPrecursores=Tablad[§] [11].split (", ");

while [l<SepararPrecursores. length)
if [SepararPrecursores[1]==precursorOrigen) {
NoApuntoPrecursor=1;
l=SepararPrecursores. length;
lelse 1++;
'
Aif (NoApuntoPrecursor==0} {
Teblab[1] [11]=Tablat[3] [11]+", "+precursororigen;
i
i
}//desting
}/ i for

if (SepararPrecursores[l]==precursorDestinn) {//conprusha con respecto a los precursor

Apunta en sus
respectivas rutas
los nodos
precursores
analizados
anteriormente

s apuntades si coincide :

Figura 97: Parte de la funcién UnidifusionRREP encargada de analizar y apuntar los nodos precursores asociados a un

determinado nodo destino. Fuente: Propia

Gracias a esta tarea, los nodos pueden afadir nodos precursores a sus rutas. La

principal finalidad de esto es que, cuando un nodo pierda un enlace con otro nodo, avise a

sus nodos precursores mediante la emision de mensajes RERR.

En este punto, se supondra que el nodo B pierde su enlace hacia A.

Figura 98: Representacién grafica de la rotura del enlace A-B.

Fuente: Propia
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Si se observa la tabla de enrutamiento de B, la ruta que tiene hacia A, lleva apuntada
como precursoresaDy C

B
1 4 2 SI i No wlano 1 A D.C 8.700
2) C 0 Talse S0 No wlano| 1 C Al 5.700
Bl D 1 SI Si No wlano 1 D Al 8.700

Figura 99: Ejemplo de la tabla de enrutamiento del nodo B rellena. Fuente: Propia

Por lo que, al perderse el enlace con el nodo A, el nodo B debe emitir un mensaje

RERR hacia D y C avisando de que la ruta hacia A ya no esta disponible.

Para ello, se llama a la funcién EnviosRERR.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV ejss

OVariables O Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas ® Propio O Eleme

General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de tablas REF

function EnviosRERR() | I
P —

war 1;

war separs=NodosRERR[rellenoRERR-1].split(","};
var TablaRERR=parselnt (separa[0]);//3e queda con el numero de Tabla que es
var FilaRERR=parselnt (separa[l]);//8e gqueda con la fila de la takla que tiene

if [ TahlaRERR==0) {
var DestinoRERR=TablaA[FilsRERR][1];
var PrecurRERF=TablaA[FilaRERE][11];
var NSDRERR=Tablsi[FilaRERR][Z];
}// TablaRERR==0

Figura 100: Definicion de la funcién EnviosSRERR. Fuente: Propia

Esta funcion se encarga de analizar qué nodo es el que ha perdido la ruta, que ruta
ha perdido y hacia qué nodo o nodos ira destinado el mensaje RERR que este emitira.
Ademas, dentro de esta funcion, se establecen los valores que muestran cémo seria el
formato de un mensaje RERR.
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t
if (separaz  length==1) { PaqUe[E‘ IP
DIFcabhOrigenRERR=DireccionlIP[TablsaRERR];
= _ Cabecera IP
DIPcablestinoRERF=DireccionIP[Precurl[0]];

TTLRERR="1"; . 255.255.255.255

HumeroDestinos="1";

Saltol=DestinoRERR; //Fasc el destino inalcanzsble & numero para podsr mostgfar su IP
NumeroDelLaLetral) ;
IPdestinoInal=DireccionIP[Letrasalto];

IP Dest Inalcanzable: 192.168.1.1
IFAAi= e ", NSDInalcanzable:

N3DInal=N3DRERR;

HSDAdi="——————m——————— "

NSDs Inal. Ad.:

telse{//if length==1
DIPcabhOrigenRERR=DireccionlIP[TabhlaRERR];
IIPcablestinoRERR="255.255.255.255";
TTLRERR="1";

HumeroDestinos="1";

B emite RERR...

Saltol=DestinoRERR; //Pasc el destino inalcanzsble & numero para godsr mostrar su IP
NumeroDelLaLetral) ;
IPdestinoInal=DireccionIP[Letrasalto];
NEDInal=N3DRERR;

IFadi="
N3DAdi="——--— "

1/ielse

Tiempo de simulacion EXEE]
7 ;

if (Narrado==1} {
if (IdiomaEscogido=="Inglés"} {

Accion=indices[TablaRERR]+" broadcasts RERR...";
_pause()
lelseq

Accion=indices[TablaRERR]+" emite RERR..."™;

Figura 101: Parte de la funcién EnviosSRERR encargada de mostrar en la interfaz grafica del simulador el formato del mensaje
RERR y la descripcion indicada en el espacio de narracion. Fuente: Propia

Una vez que la funcién decreta el nodo o nodos al que ira destinado el RERR, se

utiliza la funcién ExtenderRERR.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.ejss
O Descripcion @Modelo O HtmlView

O Variables O Inicializacion O Evolucién O Relaciones fijas @ Propio O Elementos
General TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de tablas RERR  Rellenar Tablas RREFP Ony O

|funct:i_0n ExtenderRERE (DestinoRERE, NumPrecursores, Tab 1aRERE, N3DEERE) | I

AE L7

while (NumPrecursores>0) {
if (Precurl[MuwPrecursores-1]1==0){ //3i el nodo precurscr es A
if i (distancia(PosicionenX[TakhlaRERR], Posicionen¥[TaklaRERR], Fosicionen¥[Precurl[NuwPrecursores-1]],
for (i=0;i<filaf;i++) |
if (Tablaa[i][1]==DestinoRERE &£& TablaA[i] [4]=="5i" && TakhlaA[i] [10]==indices[TaklaRERR]){ //Las conc
TablaA[i] [12]=0;

Figura 102: Definicién de la funciéon ExtenderRERR. Fuente: Propia

Esta se encargara de anular las rutas afectadas en las tablas de enrutamiento de

los nodos que reciben el RERR.
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5.3.3.5 Emision de mensajes HELLO

Los mensajes HELLO son utilizados por los nodos para alertar de su presencia y
son enviados a los nodos vecinos. La unica condicién que existe para que un nodo emita

un mensaje HELLO es que este posea al menos, una ruta activa.

_ Jd 4 s s wlano 8.780

_- - -  ———
s > & = & §&~~ >

Nodo A emitira
mensaje HELLO

|
e e e e e ——————— e a—— e -

Nodo B no emite
mensaje HELLO

Figura 103: Condicién para que un nodo emita un mensaje HELLO. Fuente: Propia

Para que el simulador conozca qué nodos tienen al menos una ruta activa, se
emplea el vector RutaActiva. Cada una de las posiciones de este vector representara cada
una de las tablas de enrutamiento de la simulacién. La posicion de este vector que tiene el
valor 0, significa que no tiene ninguna ruta activa, mientras que, si el valor es 1, significa

que al menos tiene una ruta activa.

if (Rutadctivali]==0) {//esto compruek
Rutalfctivaljl=1;
1

Figura 104: Método que establece que un nodo tiene (al menos) una ruta activa.
Fuente: Propia

Cuando ocurre esto, el nodo debe emitir un mensaje HELLO cada vez que un

contador llegue a 0. Cada nodo tendra su propio contador y se establece gracias al vector
ContadorHello.

CuantosHello++;

i

SR IE N T AT =)
H £ =

ContadorHello[Nodo ]=HELLO INTERVAL;

Figura 105: Definicién de los contadores que cada nodo utilizaran para
emitir un mensaje HELLO. Fuente: Propia
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Una vez que este contador finaliza, el nodo emite un mensaje HELLO a través de

la funcién EnviosHello.

GTHSION 1 UTLA UYUSLEILULUD | I LSOO S OLIUS LI | G UUIUS | ALLUGHLAGUIUT US WULIGS | ML | INSIEHIOE | OUIUS AL U1y U IGTHIT I e e e g
Paquete IP
function EnviosHello () | I
if icuantosHello-1>=0) { Cabecera IP
TTERRE=17 ] IP Dest:  255.255.255.255
NumeroSaltosRRER=0; - 192 168 1 3

DIPcahOrigenRREP=DirecoionIP[NodosHello[CuantosHello-1]1];
DIPcshDestino="255.255.255.255";
NSDRREP=HSD[HNodosHello[CuantosHello-1]];
IForigenRREFP=DireccionIP [NodosHello[CuantosHello-1]];
TiempoleVidaRREP="ALLCOWED*HELLO INTERVAL";
StopHelloInterval=1;

1

T. Vida: ALLOWED*HELLO_INTERVAL

//Tengo gue emitir 1 por 1 el Hello mostrando el wmensaje RREP y ademas wanipular t
if (Narrado==1] {
if (MostrarHello==1) {
if (TdiomaEscogido=="Inglés") |
Accion=indices[NodosHello[CuantosHello-1]]+" broadoasts Hello";
_pause(};
lelse{
Accion=indices [NodosHello[CuantosHello-1]]1+" emikte Hello™;

pause ()

C emite Hello

¥
)
)

for (var j=0;j<NumeroNodos;j++) {//2

A
if [ (distanciaiPosicionen¥[NodosHello[CuantosHello-1]], Posicionen¥[NodosHello[CuantosdELio= L], FUSLICIONENL] [T, FTOSIoITONETT 117 T reilie

Figura 106: Definicion de la funcién EnviosHello. Fuente: Propia

Una vez ha emitido el mensaje HELLO, el contador se reinicia y, mientras siga
teniendo al menos una ruta activa, un nodo emitira un mensaje HELLO cada vez que su

contador propio finalice.
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5.3.3.6 Gestion de rutas activas en las tablas de enrutamiento de los nodos
simulados

Cuando los nodos que estan siendo simulados ya poseen rutas validas hacia el
resto de nodos, entran en juego otra serie de funciones necesarias para el correcto
funcionamiento del simulador AODV. Estas funciones responderan a las siguientes

preguntas:

e ;Qué ocurre cuando se tiene que escribir en una tabla de enrutamiento una ruta

que ya existe?

Para esta cuestion se ha creado la funcion ComprobarSiExisteRuta.

133 2.2 = JAVASLIIULCAGHIPIES AUV )5S [ LJ30 Ui T IGVEILHPLLAGIIPITS, MULIV.C)33

liescripcién @ Modelo O HtmlIView ODescripcion ®@Modelo O HtmlView
ariables O Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas @ Propio O Elementos O Variables O Inicializacion O Evolucién O Relaciones fijas ® Propioc C Elementos
ral TrayectoPaquetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de tablas RERR Rellenar Tablas RREP | General TrayectoPaguetesDatos Comprueban en Tablas Eliminacion FilaTablas Actualizacion de tablas RERR  Rellenar Tablas
H function Comprobar3iExisteRuta|Node,Destinealts, ProxSalto, Saltes, TipsMensaje, FuwHello) {4/
=
Tar Iar
if [Mumbestine==1) { Af [Nado==0) {
llego=1;

while [i<filas) {
TILvuelte=NumeroSaltos+l;

NSDguel lega=NSDRREQ;
i

Existe=0;

//Bacer un if gque compare si existe en una de las filas ya escritas el nodo destino y el a
if (Tablad[i][1]==DestinoSalto &s Tablad[i][10]==Proxsalto) {

//Tengo gque comparer que =l nuevo numero de secuencia recibido es mayor gque el gue apare
ComprobarSiExisteRuta (i, Origen, indices [Vecinos1[Fosizionl-1]], NumeroSaltos, "RREQ™) // Compro

if [Existe==0) {

if (TablaA[i][4]=="5i") { //5i la ruta actualizada ya era valida

TiepmnnTeVida=aCTTVE RONTRE TTMEONT: //TiermnaleVidal Tiemnnallti 14 radnal=3: //

Figura 107: Definicion de la funcién ComprobarSiExisteRuta. Fuente: Propia

Esta funcion es utilizada en cada una de las funciones que introducen nuevas rutas
a las tablas de enrutamiento. DifusionRREQ), UnidifusionRREP, EnviosHello son algunas
de estas funciones. ComprobarSiExisteRuta tiene la finalidad de comprobar si la nueva ruta
a introducir en una tabla de enrutamiento ya existe en esta y en qué condiciones se
encuentra (valida o no valida). Si la nueva ruta a introducir ya existe en una tabla de
enrutamiento, pero esta aparece como no valida, la funcion ComprobarSiExisteRuta
actualizara la ruta existente y la hara valida de nuevo. En cambio, si la nueva ruta a
introducir ya existe y, ademas aparece como valida en la tabla, ComprobarSiExisteRuta
aumentara el tiempo de vida de dicha ruta. En resumen, esta funcion tiene la tarea de evitar

que una misma ruta aparezca mas de una vez en una tabla de enrutamiento.

Como nos indica la teoria del protocolo AODV, si un nodo origen desea conocer
una ruta hacia un nodo destino, este origina un mensaje RREQ. Si durante el trayecto del
mensaje RREQ, este es recibido por un nodo intermedio que posee una ruta activa hacia
el destino, este nodo intermedio podra responder al RREQ con un RREP hacia el nodo

origen, proporcionandole la ruta para comunicarse con el nodo destino.

79



Nodo con

Destino

Oricen ruta vélida
g RREP hacia

destino

Figura 108: Representacion de que ocurre cuando un nodo intermedio posee una
ruta activa hacia un nodo destino. Fuente: Propia

Ademas, los nodos intermedios que poseen rutas al destino, no reenvian mensajes
RREQ (salvo excepcidn que se vera a continuacion). Sabiendo esto...

destino buscado?

¢, Coémo sabe el simulador si un nodo intermedio posee una ruta activa hacia el nodo

Esta tarea esta a cargo de la funcién ComprobarDestino.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjss
CDescripcion @ Modelo O HtmlView

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/AODV.gjss
ODescripcion @ Modelo O HtmlIView

(O Variables O Inicializacion ® Evolucién O Relaciones fijas O Propio (O Elem
Imagenes  Evolucién Ciclo
por

(O Variables O Inicializacion O Evolucién O Relaciones fijas @ Prc

General TrayecioPaquetesDatos Comprueban en Tablas | Eliminacion FilaTablas Actualizac

B 100 AuUnRRECQ=0;
rellenc=0;

if(Posicionlz0) |

Sihctua de dos maneras: 9i esta acktivado el hit D, analiza las tahl
/731 el Bit D esta a 0, hay tres casos: 1°si tiene ruta no activa,

//Diferencias entre wvarisbles TieneDestino, Rutalntermedia y EREPIn

for (var y=0;y<Posicionl;y++) {
20 Comprobarlesting (Vecinasl[vy]);

function Comprobarbestino (nodao) |

}
}

if (llego==1 && AunRREQ!=1){

e Fosicionl=0;

Esta funcion comprusha si en una
war i=U;

war TieneDestino=0; //EZto ez si tiene una ruta al destino v el b
var Rutalntermedia=0;

if (nodo==0} {

if (filad =0} {//Primer RREQ de todos cuando tabla esta vacia

while (1<filan) |

Figura 109: Definicion de la funcién ComprobarDestino. Fuente: Propia

Esta funcion revisa el vector Vecinos1, del cual se hablé anteriormente, para

comprobar si alguno de los nodos almacenados en dicho vector, posee una ruta activa en

su tabla de enrutamiento hacia el nodo destino.

Ese seria el resumen de lo que esta funcion realiza, aunque se entrara mas en

detalle después de comentar unos aspectos necesarios a conocer:

80



Dentro del simulador AODV, los nodos pueden llegar a formar cualquier tipo de
topologia de red. Con algunas topologias, la tarea de que un nodo origen pueda obtener

una ruta hacia un nodo destino gracias a un nodo intermedio, puede resultar sencilla.

Figura 110: Ejemplo de topologia sencilla. Fuente: Propia

Sin embargo, también pueden formarse topologias que dificultan esta tarea.

Figura 111: Ejemplo de topologia compleja. Fuente: Propia
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Por ello, para el desarrollo de la simulacion, se ha ideado un algoritmo que permite
ofrecer al nodo origen una Unica mejor ruta posible hacia un nodo destino a través de un
nodo intermedio, capaz de evitar que la red se colapse por el envio y recepcion de varios

RREP simultaneos.

Este algoritmo prioriza, en el siguiente orden, las tareas a realizar para ofrecer al

nodo origen, la mejor ruta hacia el nodo destino:

1) Mientras existan nodos que tengan que difundir RREQ, se difundiran RREQ. Lo
que viene a decir que, aunque un mensaje RREQ haya alcanzado un nodo
intermedio con una ruta activa hacia el destino, o incluso, el mensaje RREQ haya
alcanzado el propio destino, si hay nodos que tienen que difundir RREQ, lo

difundiran.

2) Cuando todos los nodos terminan de difundir el RREQ, se comprobara si alguno
de los mensajes difundidos llego al nodo destino. Si llegé hasta el destino, aunque
el mensaje también llegase a un nodo intermedio con ruta valida hacia el destino,
el RREP lo emitira solo el nodo destino, ya que este proporcionara la informacion

mas actualizada.

Nodo con ruta

valida a Destino
Destino

Figura 112: Ejemplo donde se aprecia el 2° orden de prioridad, ya que un RREQ ha
alcanzado directamente al nodo destino. Fuente: propia

3) Sitodos los nodos han difundido RREQ, uno de estos alcanzé a uno o varios nodos

intermedios que poseen una ruta valida hacia el destino y ninguno de estos RREQ
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difundidos alcanzaron al nodo destino, el nodo intermedio que mejor posicionado y

mas actualizado este con respecto al nodo destino, devolvera el RREP.

Con
ruta a
destino

Con
ruta a
destino

Con
ruta a
destino

Destino

Sin ruta a
destino

RREP

Origen RREP

Figura 113: Ejemplo donde se aprecia el 3° orden de prioridad, ya que el RREQ no
alcanza directamente el nodo destino. Fuente: Propia

Como se puede apreciar en la figura 113, el nodo intermedio A, B y C tienen ruta
valida hacia el nodo destino, pero responde B con un RREP puesto que la ruta que pasa

por él es la mas corta para el origen (Esta a tres saltos del destino).

Una vez comentados estos aspectos, se puede decir que la funcién
ComprobarDestino desempefia el papel de comprobar si un nodo posee una ruta valida

hacia el nodo destino y, si existen varias, determinar cual es la mejor ruta.
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5.3.3.7 Modificacion de los valores del Bit G y Bit D

Tanto el Bit G, como el Bit D, aparecen indicados dentro de los mensajes RREQ

Paquete IP
Cabecera IP

0

192.168.1.1
0

192.168.1.7
1

G:0ID:0

Figura 114: Localizacion del Bit G y el Bit D en un mensaje
RREQ. Fuente: Propia

e BitD:
Si este Bit se encuentra a 0, los nodos intermedios pueden responder a un mensaje

RREQ con un RREP si estos poseen una ruta valida hacia el destino solicitado. En cambio,
si el Bit D es igual a 1, estos nodos intermedios que reciban un mensaje RREQ, tendran
que reenviarlo a sus nodos vecinos. En esta situacion, solo el nodo destino puede generar

un mensaje RREP.

El simulador recrea este comportamiento creando una condicion dentro de la
funcion ComprobarDestino explicada anteriormente, forzando que los nodos intermedios

con rutas activas al destino, reenvien mensajes RREQ.
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WoRFECFT;

Nunmero3altos=0;
Time=tiempo+0.1;

V/41f de si es nodo Origen

if (node !=NumOrigen) { ////7//Tengo que forzar que entre en la parte de u

I if (NSDRREQ<=Taklai[i][Z] && BITD==0) { /lAsegurarnDs que el numerc de se

RREEPintermedio=1;
if (llego==0) {
if (Nuewo==0) {//Variable nuevo se utiliza para conocer =i durante la e
Huewvo=1;
W3Dintermedio=Tahlaa[i][Z];
TotalSaltos=parselInt (Tablad[i] [9]) + (Numero3altos-1) ;//Para ssher =a
S NumeroSaltos=TablaA[i] [9];

Figura 115: Condicién que permite recrear el comportamiento de tener activado
el Bit D. Fuente: Propia

e BitG:
Si este es igual a 1, el nodo intermedio que genera el RREP hacia el nodo origen

en respuesta a un mensaje RREQ, esta obligado a generar otro mensaje RREP, pero esta
vez dirigido al nodo destino, donde se le ofrecera la ruta para comunicarse con el nodo

origen.

RREP

Destino

Nodo
intermedio
con ruta a
destino

RREFR

RREP

Origen

Figura 116: Representacion grafica del proceso que se realiza cuando el Bit G esta
activo. Fuente: Propia

El nodo C aprendera la ruta hacia el nodo destino B, pero gracias a que el Bit G es

igual a 1, tanto el nodo D como el nodo B, aprenderan la ruta hacia el nodo origen C.
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Si el Bit G se encuentra desactivado, el nodo intermedio no genera RREP en

direccion al nodo destino.

Para activar o desactivar estas caracteristicas, basta con entrar en los ajustes del

simulador.

= Paguete IP

Cabecera IP

-Paso a paso:
-Mensajes Hello:

-D: #Destinos:
IP Dest Inalcanzable:

-G: | BitG=0 NSD Inaicanzable:
IPs Dest. Inal. Adi.:

Paquete RREQ
NSDs Inal. Ad.:

s Paquete RREP \

Paquete RERR

®Tablas de enrutamiento

-Idioma:

|)|Ib|b|N"n0d05 +1] -1

I Cobertura: eo—f 1l

Figura 117: Como activar/desactivar el Bit G y D en la interfaz de simulacién. Fuente: Propia
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5.4 Desarrollo de las actividades/tutorial del simulador AODV

Para conocer cémo se utiliza el simulador AODV, se han desarrollado una serie de
actividades sobre este, las cuales permiten conocer como funcionan cada uno de los
aspectos que presenta el simulador. Estas actividades vendrian a ser una especie de

tutorial previo antes de acceder al simulador AODV completo.

Cuando comienzan estas actividades, se nos muestra la siguiente interfaz:

ACTIVIDAD 1 (Jugando con la interfaz)

Conseguir que en la interfaz se muestren Paquetes IP RREQ, RREP y RERR, mostrar tablas de encaminamiento y afiadir un nodo mas a la simulacion.

[} [ Ausies] 193]
Datos(de)(a): Origen [ | Destino

e
» I i» Ib N"noﬂns
Cobertura: exs—g
Velocidad: e

Figura 118: Primer vistazo a las actividades del simulador. Fuente: Propia

Como se puede apreciar, existe un botén verde donde se puede leer “Comprobar”.

Comprobar

Figura 119: Botén para comprobar si la actividad se ha realizado o no correctamente.
Fuente: Propia

Este boton tiene asociado todo lo necesario para navegar entre actividades, es
decir, el boton tiene definido todas las comprobaciones necesarias para saber si un

ejercicio realizado es correcto, y asi pasar a la siguiente tarea.
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Al comenzar, la interfaz muestra la actividad 1. Esta tarea consiste en hacer que el
alumno sea capaz de hacer aparecer las imagenes que simulan el formato de los diferentes
mensajes que AODV utiliza para comunicarse, las tablas de enrutamiento, ademas de

anadir un nodo mas a la simulacion.

Para que el alumno pueda avanzar a la actividad 2, se deben completar todas las

tareas descritas previamente.

-Paso a paso:
-Mensajes Hello:
-D:

[IPaquete RREQ
[[IPaquete RREP
[IPaquete RERR

_ITablas de enrutamiento

-Idioma:

3 I 13 I & | N° nodo
Cobertura: e
Velocidad: ey

-Paso a paso:
-Mensajes Hello:
-D:

Paquete RREQ
Paquete RREP
Pagquete RERR

ETablas de enrutamiento

-Idioma:

) Iﬂblb N? nodos +1|—1|

Cobertura: o)
Velocidad: ey

Figura 120: Pasos para solucionar la Actividad 1. Fuente: Propia



Una vez realizadas las tareas de esta primera actividad, se debe pulsar sobre el
boton “Comprobar”. Esto hara que se muestre una ventana emergente indicando si la tarea

se ha realizado o no correctamente.

iUps!

No se ha completado toda la tarea

., 7

Figura 121: Mensaje de respuesta incorrecta. Fuente:
Propia

iEnhorabuena!

Has completado la tarea con exito

. »

Figura 122: Mensaje de respuesta correcta. Fuente: Propia

iEspera!

Figura 123: Mensaje de alerta. Fuente: Propia
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Estos mensajes aparecen en la comprobacion de todas las actividades.

Cuando se realiza correctamente la actividad 1, se accede a la actividad 2.

ACTIVIDAD 2 (Obtener rutas y envio de datos)

Consigue que se transmita informacion a través de la topologia D,A,B,C, siendo la primera letra el nodo Origen y la dltima el nodo Destino. (Para colocar los nodos, puedes parar la simulacion).

Comprobar
Cabecera IP
TL IP Dest: TTL: |P Dest:
I Orig P Ori
D Da D Datos |P (Datagrama UDP)
Tipo: 1} R 1 Res.|#Saltos: (=
RREQ 0
IP Dest: o
NSD.
IP Orig: .
— o)
° | lmustesl IPs |
Datos{delial:_Origen [ Destino [ oK' |

» [ |9|N'nean-

Cobertura: e

Velocidad: iy

Figura 124: Interfaz mostrada cuando se alcanza la Actividad 2. Fuente: Propia

En esta tarea, el alumno debera aprender a formar topologias arrastrando los nodos
por el espacio donde estos se mueven. El simulador indicara una topologia aleatoria
formada entre 4 nodos, siendo el alumno el encargado crearla y establecer rutas entre el

nodo origen y destino indicado.

Considerando, como ejemplo, el ejercicio de la figura 124, el simulador indica que
hay que formar la topologia D, A, B, C.
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Para formar esta topologia, el alumno debe pulsar sobre los nodos y arrastrarlos

3

/

2

B

4

Figura 125: Representacion grafica del proceso de formacion de topologias arrastrando los nodos.

Fuente: Propia

Una vez que la topologia esta formada, tal y como se muestra en el cuarto paso de

la imagen superior, hay que hacer que los nodos extremos consigan comunicarse. Para

ello, tal y como se explicé en el desarrollo de la simulacion, se utiliza el espacio de

comunicacion, indicando nodo origen y destino.

Datos(de)(a): Origen [0 | Destino[c__ | OK! |

Figura 126: Utilizacién del espacio de comunicacion para indicar nodo

origen y destino. Fuente: Propia
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Una vez introducidos estos campos, se pulsa sobre el boton “OK!” y comenzara la
fase de descubrimiento de ruta. En este momento, solo se tendra que ir viendo los diversos
pasos que esta llevando a cabo el protocolo AODV para que el nodo origen pueda enviar
datos al nodo destino, pulsando sobre el botén PLAY cada vez que el simulador muestre
una explicacién, ya que se ira pausando para que se vaya leyendo lo que esta ocurriendo

en cada momento.

Una vez que ha establecido la comunicacion, el espacio de narracion de la interfaz

mostrara el siguiente mensaje:

PULSE EN EL BOTON 'COMPROBAR'
PARAVER SI ES CORRECTO

s

I wm we |

Figura 127: Espacio de narracion indicando que se ha finalizado la
tarea y se requiere comprobacion. Fuente: Propia

En este punto, hay que pulsar en el botén “Comprobar” para saber si se realizé
correctamente la tarea o no.

Si no es correcto, el simulador generara otra topologia aleatoria y se tendra que

volver a repetir la tarea. En caso contrario, se pasara a la actividad 3.
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ACTIVIDAD 3 (Mensajes Hello)

Tras el procedimiento realizado en la Actividad 2, ;que nodos emitiran un mensaje HELLO cuando finalice su HELLO_INTERVAL?
Ja OB c D

IE

Pague
Cabecera
T IP Dest

Paquete P

Cabecera IP
TTL: IP Dest:
IP Orig

IP Orig:

Datos |P (Datagrama LOP)

1 Ajustes [ IPs

Datos(de)fa): Ongen [ Destino [~ o' |

Figura 128: Interfaz mostrada cuando se alcanza la actividad 3. Fuente: Propia

Esta tarea tiene la finalidad de mostrar como se generan los mensajes HELLO una
vez que los nodos poseen rutas activas. Antes de mostrar esto, el simulador hace una
pequefa pregunta “trampa”. Esta consiste en indicar que nodos deberian enviar un

mensaje HELLO justo después de haberse descubierto las rutas entre estos.

Para responder a esta pregunta, se debe conocer la teoria, la cual indica que
cuando un nodo registra una ruta activa en su tabla de enrutamiento, comienza a correr su
contador Hello. Si durante dicho contador, ese nodo difunde un mensaje RREQ, al finalizar

el contador, el nodo no emitird un mensaje HELLO. '°

Sabiendo esto, en el ejercicio anterior, cuando se estuvieron descubriendo rutas

entre nodos, habria ocurrido lo siguiente:
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No tiene rutas

Origen

o No tiene rutas

Destino

No tiene rutas

e'ﬁene ruta
o No tiene rutas

o No tiene rutas

Tiene ruta

e'ﬁene ruta

Tiene ruta

o'ﬁene ruta
o Tiene ruta

°T|ene ruta

Figura 129: Representacion grafica del proceso desarrollado durante la Actividad 2. Fuente: Propia

Como se puede observar, los unicos nodos que emiten un RREQ teniendo ya rutas
son el nodo Ay B. Por lo tanto, los nodos que emitirian un mensaje HELLO cuando finalice
su contador serian el D y C. Todo esto se resume diciendo que Unicamente emitirian un

mensaje HELLO el nodo origen y el nodo destino.

Por lo tanto, tras marcar las opciones correctas, se pulsara en el botén “Comprobar”.
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Tras el procedimiento realizado en la Actividad 2, ;que nodos emitirdn un mensaje HELLO cuando finalice su HELLO_INTERVAL?
Oa OB @c ED

Comprobar

Figura 130: Para resolver la Actividad 3. Fuente: Propia

Una vez comprobado y siendo correcto, el simulador nos indica que realicemos lo

siguiente antes de continuar con la siguiente tarea:

PULSE PLAY ¥ CONTINUE CON LA
SIMULACION HASTA QUE LOS
NODOS Dy C ENVIEN MENSAJES
HELLO.

el

Figura 131: Indicacién del espacio de narracién para comprobar como se realiza el envio de mensajes
HELLO. Fuente: Propia

Como indica el espacio de narracion, se debe continuar con la simulacién hasta que
los nodos emitan el mensaje HELLO. Con esto se pretende forzar al alumno a ver como se

emite este tipo de mensaje antes de continuar.

Una vez realizada dicha tarea, aparecera lo siguiente:
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L R L L e e e L L L L L A LB L SR e T

Paquete IP

Cabecera IP

IP Dest Inalcanzable:
NSD Inalcanzable:

PULSE EN EL BOTON 'CONTINUAR'
PARA IR A LA SIGUIENTE ACTIVIDAD

Figura 132: Indicacion para acceder a la Actividad 4. Fuente: Propia

Cuando se pulsa sobre “Continuar” se accedera a la ultima actividad.

OAﬂivar,’Dmrﬂnrsnni.dn ACTIVIDAD 4 (Obtener rutas a traves de nodos intermedios)

Se ha afiadido el nodo E. Para superar la tarea, activa el Bit G y consigue que el nodo E obtenga una ruta hacia D por medio de un nodo intermedio que ya conozcan una ruta hacia D. (Importante:
Solo mover nodo E, no activar BIT D)

Comprobar

Cabecera IP
TTL: IP Dest:

L IP Dest:
IP Orig:

P Ori

Datos |P (Datagrama UDP)

Tipa: 1 |): G J: |Res. tos
IRREQ ID:

P Dest:

NSD:
1P Orig:
NSO:

Paguete IF

=

TTL IP Dest:
P Orig ‘

Datos IP (Datagrama UDF)

| ¥ Ajustes [ 1Ps |

Datos(ae)a): Origen [ Destno [ ok ]

lrln!glmmlfl.l

Cobertura: el
Velocidad: ey

Figura 133: Interfaz mostrada cuando se alcanza la Actividad 4. Fuente: Propia



El objetivo de esta tarea es que el alumno conozca como los nodos pueden obtener
rutas hacia un nodo destino por medio de un nodo intermedio que posee una ruta valida

hacia dicho destino.

Para ello, el simulador afiade un quinto nodo a la simulacién e indica que, para
superar esa tarea, el alumno tiene que conseguir comunicar el nuevo nodo, con el nodo D
(Este puede cambiar dependiendo de la topologia aleatoria que el simulador nos proponga
en el ejercicio 2). Las unicas condiciones que impone la actividad es que, hay que activar
el bit G y hay que conseguir que el nodo recién anadido obtenga la ruta hacia D a través

de un nodo intermedio y no directamente con un RREP emitido desde el nodo D.

Para ello, Unicamente se debe arrastrar el nuevo nodo, dejando este en cobertura
con cualquiera de los otros nodos, pero nunca en cobertura directa con el nodo D (Es
importante no arrastrar ninguno de los cuatro nodos que ya estaban situados, solo arrastrar

nodo recién afiadido).

Figura 134: Ejemplo de topologia valida para realizar esta actividad
correctamente. Fuente: Propia
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Una vez situado correctamente el nodo E y activado el Bit G, se introduce en el

espacio de comunicacion el nodo origen y destino.

| # AJUDIES | I = |
e

Datos(de)(a): Origen Destino

Figura 135: Indicar en el espacio de comunicacion el nodo origen y
destino. Fuente: Propia

Cuando el nodo E emite el mensaje RREQ, estos son recibidos por A, By C. Como
se explico anteriormente, existe un algoritmo en la simulacion que permite que Unicamente
responda al RREQ el nodo que mejor camino hacia el destino pueda ofrecer. Como el nodo

A puede ofrecer el mejor camino, aparecera el siguiente mensaje:

Nodo intermedio A ya conoce una ruta
adestino D

s

(T T

Figura 136: Informacién contada por el espacio de narracion indicando que un nodo intermedio
posee una ruta. Fuente: Propia

El nodo A emitira un mensaje RREP hacia el origen, proporcionando la ruta hacia
el destino D, y ademas emitira un mensaje RREP hacia el destino, proporcionando la ruta

hacia el origen E, ya que el Bit G=1.

Una vez se ha realizado todo este proceso, el espacio de narracion indica que se

pulse sobre el boton “Comprobar” para ver si la tarea se ha realizado correctamente.
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Paquete IP
Cabecera IP

IP Dest Inalcanzable:
NSD Inalcanzable:
IPs Dest. Inal. Adi.:
NSDs Inal. Ad.:

PULSE EN EL BOTON 'COMPROBAR'
PARAVER SI SE HA REALIZADO LA
TAREA CORRECTAMENTE

Figura 137: Espacio de narracion indica que se debe comprobar el ejercicio realizado
para saber si es correcto o no. Fuente: Propia

Si no es correcta, se tendra que repetir de nuevo este ejercicio.

Si la tarea se ha realizado correctamente, el alumno estara preparado para acceder

a la simulacién AODV completa.

5.5 Manipulacién e integracion SCORM

Una vez que la simulacion ha sido desarrollada en la herramienta EJS, se exportara
el proyecto como un paquete SCORM.

EjsS 5.3 - JavascriptExamples/ADDV.ejss - O X

O Descripcién @ Modelo O HtmlView

@ Variables O Inicializacion O Evolucién O Relaciones fijas O Propio O Elementos [}

ParémetrosSimulacién  Propiedadeshiodos tablaEnrutamiento  Control Choques Enlaces Tiempos Visibilidad =

Nombre valor inicial Tipo Dimensidn E%]j Empaquetar solo la simulacion actual

tiempo i} double ~ & Comprimir los archivos fuente de la simulacion
de 0.01 double Create SCORM package

Velocidad 0.03 double @ f, Prepackage for App

ModificarRadio 1.6 double > )

Time 2 ot @ » Package as MacOS Widget

NumOzigen int ‘ﬁ Empaquetar varias simulaciones

NumDestino int G

: . : = Comprimir (ZIP) el codigo fuente de varias simulaciones

Crigen String B

Destino m String Prepackage for BookApp

Zccion " String Package for ePub

Rctivado il int
[Numeragalto 1 int © Borrar la simulacion actual
Comentario

Figura 138: Como exportar un proyecto SCORM desde la herramienta EJS. Fuente: Propia
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Al hacer esto, se genera un fichero .zip

imsmanifest.xml.

9P Activida
9P Actividades_Contents.xhtml

xhtml

. Actividades_opensocial.xml

@ Actividades_Simulation.xhtml
9 AODV_Simulation.xhtml

o] aviso.mp3

& DescripcionSimulacion.html
E error.mo3

. imsmanifestxml

9 IntroduccionwebLab.ntmi

P TeoriaWebLab.html

9 TestFinal.html

que contendra

Chrome HTML Do
Chrome HTML Do...
Documento XML
Chrome HTML D
Chrome HTML Do...
Archivo M

Chrome HTML Do...

Lnrome HIML UQ...
Chrome HTML Do...

Chrome HTML D

un archivo llamado

KB
5KB
28 KB
8 KB
29 KB
5KB
10 KB
20 KB

Figura 139: Ubicacion del archivo imsmanifest.xml generado. Fuente: Propia

En este archivo, se establece la informacion necesaria para que el LMS interprete
el contenido de forma adecuada. Ademas, indica la secuenciacion de los SCOs dentro del
mddulo SCORM.

</fitem>
<item identif 'scoz"
<title>Teoria</titlex

identifierref="RES2" i

ible="true">

</item>
<item identifier="SC03" identifierref="RES3" isvisible="true">
>Explicacion Simmlacion</title>

<item identifier="S5SC04" identifierref="RES4"
<title>Actividades Simmlation</title>

isvisible="true">

</fitem>

<item identifier="SC05" identifierref="RES5" is:
<title>Simulacion Completa</title:>

</item>

<item identifier="SCO6" identifierref="RES6" 1is-
<title>Test Final</titlex

</item>

<imsss:seguencing>
<imsss:controlMode flow="true"

Cbiect

ible="true">

ible="true">

ice="true"/>
isfied="true" rollupProgressCompletion="true" cbjsctiveMeasureWeight="0"/>

<imsss:rollupRules r
</imsss:sequencing>
</organization>
</organizations>
<ISS0Urces>
<resource identifier="RES1" href="IntroduccionWeblab.html"
<file href="IntroduccionWeblab.html"/>
</resource>
<resource ntifier="RES2" href="TeoriaWeblab.html" adlcp:scormType="sco" type="webcontent" zml:base="/">
<file href; eoriaWeblab.html" />
<dependency identifierref="API-DEP" />
<dependency identifierref="API-DEP1" />
</resource>
«<resource identifier="RES3" href="DescripcionSimulacion.html" adlcp:scormly
<file href="DescripcionSimulacion.html" />
<dependency identi
<dependency i
</resource>
<resource ide
<file href:
<dependency i
<dependency identifierre
</resource>
<resource ntifier="RES5" href="AOQDV_Simulation.xhtml" adlcp:scormIype="sco" type="webcontent” xml:base="/">
href="A0DV_Simulation.xhtml" />

memE—NATT MWD S

adlcp:scormType="sco" type="webcontent":>

ntifier="RES4" href="Actividades_Simulation.xhtml" adlcp:scormType="sco" type="webcontent" xml:base="/">

simnlation.xhtml" />
="API-DEP" />
="API-DEP1" />

ctividades_.

fAmeeiEs

Figura 140: Definicion de la secuenciacion de los diferentes SCOs desarrollados. Fuente: Propia
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Posteriormente, dentro de cada una de las paginas HTML que componen el médulo,
se incluiran varias librerias que permitiran integrar los SCOs dentro del LMS, ofreciendo a

este informacién sobre las interacciones que los usuarios realizan en dichas paginas.

To change this template file, choose Tools | Templates
and open the template in the editor.

E<htm1>
= <head>
<title>Teoria WeblLab</title>
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<link href="_ejs_library/css/Estilos.css" rel="stylesheet" type="text/css"/>
<script type="text/javascript" src="_ejs_library/scripts/principal.js"></script>
<script type="text/javascript" src="_scorm/scripts/sweetalert2.all.min.js"></script>
<script type="text/javascript" src="_ejs_library/scripts/APIWrapper.js"></script>
<script type="text/javascript" src="_ejs_library/scripts/RTE.js"></script>
<!-—<script type="text/javascript" src="_scorm/scripts/uja_scorm rte.js"></script>-->
= <sCcript>

var _scorm = new RTE("20047);
var _scorm terminated = false;

var banco = '_ejs_library/html/TestInicial.xml';
var numeroPr = 5;
var time = 0;
var prhAleat = 'si';
var oplleat = 'si';
var comunicaciones = 'si';

function Iniciar() {

Figura 141: Inclusién de las diferentes librerias utilizadas para dar soporte a SCORM. Fuente: Propia

Una de estas librerias es la RTE.js, la cual fue desarrollada por lidefonso Ruano

Ruano.

Para conseguir mostrar ventanas emergentes en el médulo SCORM, se ha utilizado
la libreria SweetAlert2°. Esta es una libreria JavaScript que permite crear ventanas
emergentes con un diseno profesional y facil de personalizar e implementar, ademas es

compatible con la mayoria de navegadores web.

Ups...

Parece que algo salio mal!

Figura 142: Ejemplo de ventana emergente generada gracias a la libreria
SweetAlert2. Fuente: Propia
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Algunos de los SCOs desarrollados contendran preguntas tipo test sobre la teoria

explicada con el fin de evaluar la comprensién de los usuarios que acceden al WebLab.

Para anadir estas preguntas tipo test a los SCOs se han utilizado varias librerias

desarrolladas por Sergio Diaz Fuentes:

e principal.js
e creaPreguntas2004.js

e creaPreguntasSinCom.js

Para incluir un test en una determinada pagina, primero es necesario introducir en
dicha pagina la libreria principal.js e indicar la ubicacién del banco de preguntas a incluir.

<neaa>
<title>Teoria WeblLab</title>
<meta charsec="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">

-1 4 b_hmw'l 2 “f tl:!ﬁ'l 1 1 -"I‘ " o — -~
I <script type="text/javascript" 3:c=“_§js_libraryfscriptsfprincipal.js“><fscript>
= _— » ". = - . =

<gcript type="text/javascript" 3:c=”_gjs_;ibrary/scripts/APIWrapper.js“><fscxipt>
<script type="text/javascript" src="_ejs_library/scripts/RTE.js"></script>
<l——<acript type="text/javascript" src=”_sccrmﬁscriptsfuja_sccrm_rte.js"bﬁjscriptb——b

<script>
var _scorm = new RTE("2004");
: 2 o
I var banco = ' _ejs library/html/TestInicial.xml’; l
var time = 0;
var prlAleat = 'si';

Figura 143: Referenciacion hacia la libreria principal y el test. Fuente: Propia

El WebLab cuenta con dos test diferentes, un test inicial de teoria y un test de
evaluacion final. Estos test se han obtenido reutilizando algunas de las preguntas ya
existentes dentro de un banco de preguntas en la plataforma Docencia Virtual, ademas de

anadir nosotros mismos algunas preguntas extra.

Gracias a la inicializacion de todo esto y el desarrollo de unos determinados estilos

con CSS, se obtendran preguntas tipo test como las que aparecen a continuacion:
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1. Caracteristicas MANET

Seleccione cual de las siguientes caracteristicas NO pertenecen a las redes MANET

(O Presentan tasas de error altas
O Requieren infraestructuras
(O Poseen problemas de seguridad

O Ancho de banda limitado

Figura 144: Aspecto que presentan las preguntas que se incluyen dentro del médulo SCORM
desarrollado. Fuente: Propio

Ademas, se proporcionara un visor que permitira al usuario conocer durante la
ejecucion del test que puntuacién esta obteniendo:

IPunmacién

Figura 145: Visor de puntuacion. Fuente: Propia

Sobre la parte de la libreria creaPreguntas2004.js encargada de mostrar la
puntuacion obtenida en una respuesta en concreto se ha realizado una pequena

modificacion ya que esta utiliza la libreria smoke.js para las ventanas emergentes,
presentando el siguiente aspecto:

jEnhorabuena! Has conseguido 1 puntos en esta
pregunta. Sigue asi. Tu puntuacion total es de 1

puntos.

Figura 146: Ejemplo de ventana emergente generada por la libreria smoke.js. Fuente:
Raul Sanchez Salido
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Como este proyecto ha utilizado SweetAlert2 para las ventanas emergentes, se ha

realizado la siguiente modificacion

}
//Bctualizamos la puntuacidn y mostramos la siguiente pregunta
puntuacion = Math.round(puntuacion % 100) f 100;

actualiza(puntuacion, total);

it (puntos > o)

Swal.fire({

title: "
icon
html: <b>" +puntos+ "</b> puntos en esta pre
yi
[/=smoke.alert (" ;Enhorabuena "+ scorm.getLearnerName () .split ("™ ") [0]+"! Has conseguido "+puntos+ " puntos en esta pregunta. Sigue asi.");
else

Swal.fire({

title:
icon
text Pero no te desanimes. ;A por las siguientes preguntas!
y:
J/smoks.alert ("Moo te desanimes "+ scorm.getLearnerName () .split (" ") [0]+"! ;A por las siguientes preguntas!”™);

bee

muestra{ent) ;

Figura 147: Modificaciones realizadas sobre la libreria creaPreguntas2004.js. Fuente: Propia

En contraste con la Figura 146, la utilizacion de SweetAlert2 proporciona ventanas

emergentes con el siguiente aspecto:

iEnhorabuena!

Has conseguido 0.5 puntos en esta pregunta. Sigue asi.

Figura 148: Ventana emergente con informacién de puntuacién empleando
la libreria SweetAlert2. Fuente: Propia
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{Ups!

Has fallado esta pregunta... Pero no te desanimes. jA por las
siguientes preguntas!

Figura 149: Ventana emergente indicando fallo empleando la libreria
SweetAlert2. Fuente: Propia

Tras haberse realizado todas estas modificaciones, el proyecto es subido a ILIAS.

5.6 Desarrollo del médulo de aprendizaje SCORM

El médulo desarrollado consta de 6 SCOs (paginas), las cuales introduciran al
alumno progresivamente hacia la explicacion del protocolo AODV, objetivo principal de este
bloque de aprendizaje. A continuacién, se explicara detalladamente como se desarrolla el

contenido de este modulo:

e Entrando en la Pagina 1:
Cuando el alumno entra en la pagina 1, este vera una ventana emergente diferente

dependiendo del numero de veces que se haya accedido a dicha pagina.
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iHola José Ramon!

Esta es la primera vez que accedes a la introduccion del modulo
SCORM sobre redes MANET (AODV). jBienvenido!

N w

Figura 150: Ventana emergente de cuando se accede por primera vez
en la pagina 1. Fuente: Propia

iHola José Ramon!

Esta esla 2* vez que entras en la introduccién del modulo
SCORM. Si continuas se perdera tu progreso en esta pagina y los
valores se reiniciaran. Tus valores para esta pagina son:
Completion_status: completed, Succes_status: passed. ;| Quieres

continuar?
iClarol

\ V)

Figura 151: Ventana emergente de cuando se accede por mas de una vez en la pagina
1, mostrando el resultado de la ultima vez que el usuario la pagina. Fuente: Propia

El contenido de la pagina 1 es simplemente una introduccion a lo que se va a
explicar en el WebLab, es decir, muestra la estructura en la que se desarrollara el médulo

de aprendizaje, asi como los objetivos que se buscan con la realizacién del mismo.
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Evaluacion Inicial

Figura 152: Representacion de la estructura en la que se va a desarrollar el WebLab. Fuente: Propia

Una vez comprendida esta primera pagina, se pulsara sobre el botén que aparece

al final de la pagina, permitiendo acceder a la siguiente.

Ir a pagina 2

Figura 153: Botén para acceder a la pagina 2.
Fuente: Propia

e Entrando en la Pagina 2:

Cuando se accede por primera vez a esta pagina, aparecera una ventana
emergente similar a la que aparecioé cuando se accede por primera vez a la pagina 1. Sin
embargo, como esta pagina contiene un test inicial, si se accede mas de una vez a la
pagina 2, ademas de indicar si se consiguié aprobar la ultima vez que se accedio, muestra

que nota se obtuvo.
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Apartado de teoria

José Ramon, esta es la 27 vez que entras en este apartado. Si
continuas se perdera tu progreso en esta pagina y los valores se
reiniciaran. Tus valores para esta pagina son: Completion status:
completed, Succes_status: passed. Tu ultima nota en el test fue
un 5 sobre 5. ;Quieres continuar?

iNo, quiero ir a la siguiente pagina!

Figura 154: Ventana emergente mostrada en la pagina 2 cuando se accede
mas de una vez a esta. Fuente: Propia

.

»

En cuanto al contenido de esta pagina, se trata de una breve teoria sobre lo que se
debe saber previamente antes de explicar el protocolo AODV. Primeramente, se explican

qué son las redes Ad-Hoc, seguido de lo que son las redes MANET para finalmente explicar
en qué consiste AODV.

Una vez se haya leido todo el contenido de esta pagina, empleando Unicamente la
informacion que aparece en ella, el usuario podra realizar un test de 5 preguntas que
aparecera al final de dicha pagina al pulsar este botoén:

Mostrar Test

Figura 155: Botén para mostrar el test relacionado con la teoria
explicada en la pagina 2. Fuente: Propia

Una vez completado el test, se pulsa sobre el botén “Mostrar resultados” que
aparece mas abajo.
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Mostrar resultados

Figura 156: Boton para mostrar los resultados del
test realizado. Fuente: Propia

Al pulsarlo, el SCO se encargara de calcular, en base a los resultados obtenidos, si
el alumno ha aprobado o no el test. Posteriormente, se ofrecera una tabla la cual contiene

un resumen de los resultados obtenidos en dicho test:

Resultados del Test

Alumno: Jose Ramon

L 2021-07-18T14:25:40
Fecha de inicio:

2021-07-18T14:43:58

Fecha de finalizacion:
§ 00:18:18
Tiempo empleado en el test:
. 5
Contador de interacciones:
N Completado
Estado de terminacion:
) ) Aprobado
Calificacion:
L 0 puntos
Puntuacion minima-
.. .. 5 puntos
Puntuacion maxima:
4 puntos

Puntuacion obtemida:

.req.hello, PTO0H17M30.265. || 1 punto
P1. Respuesta. latencia y puntos: srep.rreq hello.ser | II1 puatos

P2. Respuesta, latencia y puntos:

i a.c.d.e || PTOOHOOMO08.75S. || 1 puntos
P3. Respuesta, latencia y puntos:

. Requieren_infraestructuras || PTOOHOOMO05.29S. || 1 puntos
P4. Respuesta, latencia y puntos:

. No contestada || Sin latencia || 0 puntos
P3. Respuesta, latencia y puntos:

Figura 157: Tabla informativa sobre los resultados obtenidos en el test
que se acaba de realizar. Fuente: Propia

Después de observar esto, se podra acceder a la siguiente pagina.

e Entrando en la pagina 3:
Al igual que las otras paginas, al acceder a esta aparece una ventana emergente

indicandonos cuantas veces hemos accedido a ella y si esta aprobada o no.
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En ese SCO viene explicado todo lo necesario para aprender a utilizar el simulador

AODV, asi como las diferentes opciones con las que se puede configurar el mismo.

Lo primero que aparece en esta pagina es una imagen de la interfaz que presenta
el simulador, indicando en qué consiste cada uno de sus componentes.

P Cabecera P
TTL: P Dest.

. frTL 1P Dest
P Ori

Estructura de los -

paquetes IP RREQ Datag

los.
paquetes IP RERR
Datos |P (Datagrams UDP)

[Tipo: 3| N | Resevaco [sCestrcs: |

I Dest iz anzavie.

. Espacio de narracién

Estructura de los

N
pagquetes IP RREF Contiens Letra y
NSD asociado al
nodo
Aj
IR
Ver dirsccion IP
[ Termpo de s o— asotiadh & e4dh node
| Ajustas | IPg
D'I i>'| &' N nodos
Cobertura: sss— Apariade de
Velocidad: ey T comunicacion
1 IniclariPausar efecucién i nodos
e ™
: e psece paen 00
3 Reiniciar ejecucion
de movilidad
|
-Paso a paso:
E jes Hella: ActivanDesactivar
Henzare evesin g
. L oommicd
MostrariNo mostrar -b:
en narracién los
mensajes HELLD -G: [ BuG=0 |
& Paquete RREQ
E Paquete RREP
ActivarDesactivar
Bit G/D. @ Paguete RERR
Dasactivado = 0
Activado =1 S Tablas de enrutamiento
~Idloma: | Espanc v | [
de los paquetes P
Cambiar idioma y las tablas de
de la simulacién. enrutamisnto
Disponibles:
Espaiiol 8 Inglés
#Entrada | IP Destin = e Interfa #Saltos | Prox. Salto | Precursores | T. de vida
4] . - lerface rox. u
# | Vilido Vilido | Novaido | Reparable | Reparando
4 Estructura tabia
1] B| Al S| Si No| wlano| ] B] B.510] de enrutamisnto
B
9 o ] =7 5| \ wlano 1 Al 3510
: Tablas de enrutamiento
de cada nodo
<
e
-1 = B S e e e
= ==
=

Figura 158: Imagen descriptiva sobre los diferentes componentes que posee la interfaz del simulador
desarrollado. Fuente: Propia
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Ademas de esta imagen, en la pagina aparece un video, el cual se encarga de

explicar como se utiliza el simulador AODV antes de acceder al mismo.

J ' iComo funciona el simulador del protocolo AODV? D
Copiar enla...

¢,Como se mueven los nodos?

MAS VIDEOS

P o) 000/533 £ Youlube &

Figura 159: Captura del video desarrollado para explicar el funcionamiento del
simulador. Fuente: Propia

Una vez se haya entendido el contenido de esta pagina, se podra acceder a la
siguiente.

e Entrando en la pagina 4:

El alumno accede a las tareas del simulador AODV. Esta pagina no es mas que una
especie de tutorial que supondria una primera toma de contacto del alumno con el
simulador antes de acceder al simulador AODV completo. No existe limite de tiempo, ni se
puede suspender. El objetivo es que el alumno complete todas las tareas, ya que, si no, no

podra acceder a la siguiente pagina.

O Activar/Desactivar sonido

Conseguir que en la interfaz se muestren Paquetes IP RREQ, RREP y RERR, mostrar tablas de encaminamiento y anadir un nodo mas a la simulacién.

il Ajustes | IPs

Datos{de)(a): Origen [ Destino

Pl |S N“nodos
Cobertura: ex—g
Velocidad: em

Figura 160: Actividades (tutorial) sobre el simulador AODV. Fuente: Propia
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De este SCO, se le comunicara al LMS aquella informacion relacionada con el
tiempo que tarda el alumno en completar todas las tareas, el idioma en el que se realizan

(inglés o espafiol) y si se realizaron con o sin sonido.

Una vez se han completado todas las tareas, aparecera el boton que dara acceso

a la siguiente pagina:

Ir a la pagina 5

Figura 161: Botén para acceder a la
pagina 5. Fuente: Propia

e Entrando a la pagina 5:

Es el SCO mas importante del médulo SCORM ya que este alberga el simulador
AODV completo. Puede ser utilizado sin limite de tiempo y no se puede suspender. El
objetivo es que el alumno experimente con el protocolo AODV, observando cada uno de
los pasos que este realiza a la hora de establecer comunicaciones, como es el formato de
los mensajes empleados por el protocolo, como evolucionan las tablas de enrutamiento,
que ocurre si se establece una u otra topologia, o se activa el bit G... En resumen, que el
alumno observe todas las posibilidades que tiene este protocolo de encaminamiento por

medio del simulador desarrollado.

Una vez que el alumno decide avanzar a la sexta y ultima pagina, este SCO
comunicara al LMS cuanto tiempo dedicé el alumno a experimentar con el simulador y el

idioma utilizado para la simulacién.

e Entrando a la pagina 6:
Cuando se accede a esta, volvera a aparecer la ventana emergente avisando si es
la primera 0 n vez que se accede a la pagina, junto con el ultimo status (Aprobado o

suspenso) y puntuacién obtenida.

Este ultimo SCO contiene un test de 10 preguntas, el cual aparece al pulsar el botén

“Mostrar test”
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TEST FINALAODV

e s
UNIVERSIDAD DE JAEN UNIVERSIDAD DE JAEN

continuacion se pasard a la realizacion de un test de evaluacion final para comprobar los conocimientos adquiridos en el WebLab. Este test deberd de ser superado para completar el WebLab de manera exitosa.

Mostrar Test

Figura 162: Contenido de la pagina 6. Fuente: Propia

Cuando se pulsa, el usuario accedera a las 10 preguntas finales, todas ellas

relacionadas con el tema visto a lo largo del médulo SCORM. Una vez se hayan respondido

todas las preguntas, se podran ver los resultados, tal y como se hizo en la pagina 2.

Mostrar resultados

Resultados del Test

Alumno: José Ramon

. 2021-07-18T18:27:19
Fecha de nicio:

2021-07-18T18:40:51

Fecha de finalizacion:
i 00:13:32
Tiempo empleado en el test:
. . 10
Contador de interacciones:
L Completado
Estado de terminacion:
. -, Aprobado
Calificacion:
0 punto
Puntuacion minima: pusies
10 puntos

Puntuacion maxima:

o AN .

Figura 163: Tabla que proporciona el resumen de los resultados obtenidos en el test final. Fuente:
Propia

Tras ver esta tabla, se podra finalizar el WebLab pulsando sobre “Finalizar médulo”.
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Finalizar modulo

Figura 164: Botén para finalizar el
WebLab. Fuente: Propia

El desarrollo de este WebLab esta inspirado en otros dos médulos SCORM (OLSR?
y VANET??) que fueron creados en 2018 por Raul Salido Sanchez. En dichos mddulos, se
explican otros protocolos de enrutamiento diferentes a AODV para redes Ad-Hoc, pero
ambos presentan una estructura y presentacion similares. Tanto el WeblLab que se ha
desarrollado sobre AODV, como los dos médulos desarrollados en 2018 estan contenidos
dentro de la asignatura Redes Basadas en Dispositivos Moviles. A fin de unificar la
apariencia de los tres WebLabs contenidos en la asignatura, para desarrollar el WebLab
sobre AODV, se han reutilizado algunos de los elementos utilizados en los otros dos
modulos, como la presentacion de las tablas donde se nos muestra el resultado de los test,

los colores del WebLab y las cabeceras que aparecen en la parte superior de los SCOs.

REDES MANET (AODV)

UNIVERSIDAD DE JAEN UNIVERSIDAD DE JAEN

Figura 165: Ejemplo de los estilos y presentacion empleados en los WebLabs. Fuente: Propia

5.7 Compatibilidades

Se ha comprobado el funcionamiento del moédulo de aprendizaje desde un
ordenador a través de los navegadores mas utilizados?®. Ademas, también se ha
comprobado su funcionamiento desde un smartphone a través del navegador Google

Chrome. Las conclusiones son las siguientes:

e Desde PC:
Tanto en Microsoft Edge, como en Mozilla Firefox y Google Chrome, el desempefio del
WebLab es correcto, aunque presentan ciertas diferencias graficas cuando se utiliza uno u

otro navegador como, por ejemplo, ciertos componentes de la interfaz del simulador AODV.

114



» I|) Ib N°nodos | +1 | -1
Cobertura: el
Velocidad: ey

1 - P R S T | ] 1

Figura 166: Captura realizada desde el navegador
Microsoft Edge. Fuente: Propia

» | | & |N°nodos +1] 1]
Cobertura: ee——)——
Velocidad: e

Figura 167: Captura realizada desde el navegador Mozilla
Firefox. Fuente: Propia

» ||) Ib N°nodos | +1 | -1
Cobertura: o)
Velocidad: emf)

Figura 168: Captura realizada desde el navegador Google
Chrome. Fuente: Propia

e En smartphone:
Tras comprobar el funcionamiento del WebLab en un smartphone se llega a la
conclusion de que, la mejor manera de visualizar el médulo de aprendizaje es activando la

opcion Vista Ordenador en el smartphone y manteniendo este en orientacion vertical.
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(*) Nueva pestana O #@dvujaenes, @ O @ dvujaenes, @

25 Nueva pestafi... que aparece al final de
esta pagina.

D Historial
~ Descargas
* Marcadores

Lo Pestafias recie... i

{Hdie José Ran

<. Compartir...

[& Buscarenlap..

& Traducir...

i Afadir a pantal...

[ Vista orde...

Figura 169: Pasos para visualizar correctamente el médulo de aprendizaje desde un smartphone. Fuente: Propia
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado final de este TFG ha consistido en el desarrollo de un simulador
interactivo y personalizable capaz de recrear la formacion de redes MANET entre nodos
empleando AODV como protocolo de enrutamiento, siendo el principal objetivo de dicho
simulador mostrar al usuario interesado cuales son las diferentes tareas (a nivel didactico)

que el protocolo AODV realiza durante toda la ejecucion de la simulacion.

Ademas, se ha creado un médulo SCORM centrado en la ensefianza del protocolo
AODV, incluyendo en dicho SCORM, el propio simulador AODV desarrollado.

Gracias a la tecnologia del LMS, cuando un usuario realiza el médulo SCORM, se
almacena la informacién relacionada con la ejecucién del moédulo de aprendizaje,

permitiendo al profesor o administrador del SCORM observar estos datos posteriormente.

Todas las paginas o0 SCOs que componen el SCORM tienen su importancia, pero
entre las mas importantes destacan TeoriaWebLab.html y TestFinal.html, ya que estas han
sido establecidas como paginas imprescindibles de aprobar si se quiere superar el
WebLab.

{

BT T o TRV

o @ Introduccion

O Q; Explicacion_Simulacion
O Q; Actividades Simulation
o & simulacion_Completa

o QP Teoria

O 0 9 © 0 0

o Q; Test Final

Figura 170: Definicion de las paginas imprescindibles de aprobar para superar el WebLab. Fuente: Propia

Existen dos atributos que permiten conocer si se ha visitado una pagina y si dicha pagina

se ha aprobado o no. Estos son los siguientes:

e Completion_status: Indica si una pagina ha sido ya visitada. Los valores que pueden
aparecer son incompleted (no visitada) o completed (visitada).

e Succes_status: Indica si la pagina visitada esta aprobada o suspensa. Existen
paginas que solo son informativas, por lo que, para aprobar estas paginas, basta
con pasar a las siguientes. En cambio, en las paginas donde existen preguntas tipo

test, es necesario aprobar los test para aprobar las paginas. Los valores que puede
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presentar este atributo es passed (aprobado) o failed (no aprobado).

L L=

Completion status: completed, Succes_status: passed.

Figura 171: Ejemplo de estados que pueden mostrar los atributos Completion_status y
Succes_status. Fuente: Propia
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Con el desarrollo de este TFG se pretende que, por medio de los diversos recursos
didacticos desarrollados que han sido explicados anteriormente, se permita simplificar la
ensefanza de ciertos contenidos, sirviendo como apoyo a la labor del profesorado. Desde
un inicio, se penso unicamente en el desarrollo de una simulacion basica capaz de explicar
los aspectos principales del protocolo AODV, asi como el desarrollo de un médulo SCORM
sencillo. Finalmente, no se ha desarrollo un simulador capaz de recrear los aspectos mas
basicos del protocolo AODV, sino que es capaz de recrear cualquiera de los aspectos
descritos en la RFC? que estandariza este protocolo, excluyendo algunos que se indicaran
a continuacion. Ademas, el simulador cuenta con varias opciones que permiten
personalizar la simulacion, incluyendo la eleccion del idioma (disponible en inglés vy

espanol).

Recapitulando, los objetivos que se han alcanzado con el desarrollo de este TFG

han sido:

e Implementacién de un simulador que permite a los usuarios externos comprender
(graficamente) el funcionamiento del protocolo AODV en redes MANET formadas
por nodos.

¢ Implementacion de un conjunto de actividades sobre el simulador ya desarrollado.

e Desarrollo de un video explicativo sobre como funciona el simulador AODV.

e Desarrollo de un médulo de aprendizaje SCORM que incluye todo lo hombrado
anteriormente ademas de informacion tedrica y tests sobre el tema explicado.

¢ Integracion del médulo SCORM desarrollado en LMS, lo que permite tener un
registro sobre las interacciones que los usuarios realizan dentro del WebLab.

¢ Generacién de un informe final indicando el nombre del usuario y las calificaciones

que ha obtenido en el médulo de aprendizaje.

En cuanto a los aspectos no implementados dentro del simulador AODV? que

vienen descritos dentro de la RFC 3561 son:

e Técnica por busqueda de anillo expandido: Se basa en una técnica utilizada por
AODV para evitar la difusidén innecesaria de paquetes RREQ por toda la red. Este
aspecto no ha sido implementado simplemente por el hecho de que existen solo 10
nodos simulables. Esta técnica estaria bien que fuese implementada en redes

MANET formadas por una gran cantidad de nodos.
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Reparacion local: Proceso que permite corregir la rotura de un enlace de una ruta
activa.

Mensajes RREP-ACK: No son obligatorios y se trata de mensajes de
reconocimiento de respuesta de ruta, los cuales deberian enviarse en respuesta a
mensajes RREP con el Bit A activo.

Formacion de redes agregadas: Cuando un grupo de nodos mdviles operan con
relaciones fijas entre ellos y comparten un prefijo de subred, moviéndose juntos en

un area donde se ha formado una red ad-hoc.

Por lo tanto, como trabajo futuro se podria:

Implementar las funcionalidades no implementadas descritas anteriormente.
ARadir mas idiomas a la simulacién.

Incluir mas nodos en la simulacién.
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8. ANEXOS

8.1 Informe de realizacion del WebLab MANET-AODV

Cuando un alumno finaliza el médulo de aprendizaje, aparece junto a este un enlace
que permitira la descarga de un informe donde se indican los resultados obtenidos por el
alumno en dicho modulo. Este enlace solo aparecera en caso de que se haya aprobado el
WebLab.

RECURSOS DE APRENDIZAJE

ﬁ AODV (Ad-Hoc on Demand Distance Vector)

Tipo: Modulo de aprendizaje SCORM/AICC@E]: Descargar in@
Progreso de aprendizaje: @@

Figura 172: Momento en el que es posible generar un informe con los resultados obtenidos en el WebLab.
Fuente: Propia

El informe presentara el siguiente aspecto:

INFORME DE REALIZACION DEL WEBLAB MANET-AODV

e
Universidad de Jaén

Figura 173: Aspecto del informe generado al finalizar el WebLab. Fuente: Propia
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8.2 Siglas

AODV Ad-hoc On-Demand Distance Vector
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HTML HyperText Markup Language
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