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Resumen

Uno de los trabajos m�as importantes en el desarrollo de las telecomunicaciones es el que

aborda los aspectos f��sicos de los canales de comunicaci�on. Por esta raz�on, la presente in-

vestigaci�on, plantea la simulaci�on, mediante el software de eventos discretos NS3, del canal

de comunicaci�on compuesto por el cableado el�ectrico, denominado com�unmente Power Line

Communication, al interior de una vivienda unifamiliar.

El escenario de simulaci�on se enfoca en redes ad-hoc y concretamente en redes mesh, las

cuales poseen estructuras �jas sobre las que se interconectan dispositivos con posibilidad de

movilidad. La aplicaci�on espec���ca que se busca evaluar es la de las redes comunitarias, que

son infraestructuras de comunicaci�on construidas y mantenidas por los usuarios �nales, lo

que permite la apropiaci�on de la tecnolog��a por parte de los usuarios �nales.

El presente trabajo demuestra la utilidad de los canales de Power Line Communication para

la implementaci�on de estas redes tomando como par�ametro variable la potencia aplicada

para realizar la transmisi�on sobre la red el�ectrica, en un escenario de simulaci�on sobre el

software de eventos discretos ns-3.

Palabras clave: Comunicaci�on por l��nea de potencia, redes ad-hoc, red mallada, red

comunitaria, ns-3, simulaci�on..

Abstract

Ad-hoc network simulation with PLC and wireless links for verification of

quality of service in community networks.

One of the central works in the development of telecommunications is that which addres-

ses the physical aspects of communication channels. For this reason, the present research

work proposes the simulation, using the ns-3 discrete event software, of the communication

channel made up of electrical wiring, commonly called Power Line Communication, inside a

single-family home.

The simulation scenario focuses on ad-hoc networks and speci�cally mesh networks that

have �xed structures on which devices with the possibility of mobility are interconnected.

The speci�c application to be evaluated is that of community internet networks, which are

communication infrastructures built and maintained by end users, which allows the appro-

priation of technology.
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This work demonstrates the usefulness of Power Line Communication channels for the im-

plementation of these networks, taking as a variable parameter the power applied to carry

out transmission over the electrical network, over an simulation scenario on the ns-3 software.

Keywords: Power Line Communication, ad-hoc network, mesh network, community

network, ns-3, in home, simulation..
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1. Introducci�on

El presente trabajo de investigaci�on parte de la b�usqueda de alternativas de comunicaci�on

en pa��ses como Colombia donde existen amplias regiones que no han sido interconectadas a

las redes de comunicaciones y que no han tenido un acercamiento a nuevas tecnolog��as, in-

dispensables para el desarrollo de los territorios. En este sentido las redes comunitaria, redes

construidas de forma aut�onoma por las comunidades usuarias de la tecnolog��a, se constituyen

en una alternativa atractiva, no s�olo porque no dependen de empresas tradicionales de comu-

nicaci�on que muchas veces no tienen un inter�es concreto en instalar redes en estas regiones,

sino tambi�en porque permite la apropiaci�on de la tecnolog��a por parte de las comunidades,

quienes participan de manera activa en el dise~no, planeaci�on, construcci�on y sostenimiento

de la red.

Esta forma de comunicaci�on se fundamenta en las redes denominadas mesh, un tipo parti-

cular de redes ad-hoc o redes descentralizadas, las cuales se con�guran autom�aticamente de

acuerdo con los cambios en su topolog��a, por lo que no requieren de una infraestructura �ja,

lo que las hace f�acilmente escalables. Debido a su car�acter descentralizado, las redes ad-hoc y

las redes mesh como un caso particular de �estas, permiten no s�olo ser usadas como una forma

de conexi�on a Internet, sino que tambi�en la implementaci�on de m�ultiples aplicaciones que

no requieren una conectividad a una red mayor, habilitando as�� un canal de comunicaci�on

interno para la comunidad que no requiere la gesti�on de empresas u organizaciones externas.

Estas redes han sido implementadas tradicionalmente usando canales inal�ambricos, sin em-

bargo, las caracter��sticas propias de este tipo de comunicaci�on presentan limitaciones cuando

se intentan realizar enlaces a largas distancias o en escenarios donde la geograf��a no permita

una visi�on directa entre emisor y receptor. Es por esto por lo que la b�usqueda de nuevos

canales de comunicaci�on se hace esencial en la implementaci�on y extensi�on de estas redes.

El cableado el�ectrico, presente en la mayor parte del territorio nacional, no ha sido dise~nado

para la transmisi�on de informaci�on, sin embargo, diversos avances en ingenier��a han permiti-

do su uso de manera e�ciente para este �n. Esta tecnolog��a ha sido denominada com�unmente

como Power Line Communication o PLC. Es por esto por lo que el presente trabajo inves-

tigativo plantea la simulaci�on de este canal en un escenario delimitado al interior de una

vivienda unifamiliar como posible medio de comunicaci�on para implementar y extender las

redes mesh en su aplicaci�on para redes comunitarias.
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Se plantean, entonces, diferentes escenarios de simulaci�on en los que se intentar�a demostrar

la usabilidad de este canal como medio de comunicaci�on para redes comunitarias. El primero

de ellos plantea una comunicaci�on completamente realizada sobre el cableado el�ectrico sobre

el cual se simular�an diferentes protocolos de enrutamiento, fundamentales en el funciona-

miento de redes ad-hoc y redes mesh. Los resultados ser�an comparados con un escenario

completamente inal�ambrico, teniendo en cuenta que �este ha sido el enlace com�unmente usa-

do para la implementaci�on de estas redes. Igualmente se probar�a la in
uencia que tiene la

potencia usada para realizar la transmisi�on sobre los enlaces de comunicaci�on.

Los otros escenarios de simulaci�on plantean una interfaz mixta, es decir que se componen

de enlaces PLC e inal�ambricos y se probar�a tambi�en la in
uencia que tienen los protocolos

de enrutamiento sobre los enlaces, as�� como la potencia usada para la transmisi�on sobre el

cableado el�ectrico.

Teniendo en cuenta que uno de los usos m�as comunes para los enlaces de comunicaci�on mo-

dernos es la transmisi�on de audio y video y a la versatilidad que tiene esta aplicaci�on en

�ambitos tan diversos como la educaci�on, el entretenimiento o la vigilancia, el presente trabajo

se orienta a la veri�caci�on de par�ametros de calidad de servicio espec���cos para transmisi�on

de audio y video por demanda, esperando obtener resultados que permitan implementaciones

futuras de redes comunitarias sobre este canal.

1.1. Objetivo General

Simular redes ad-hoc con tecnolog��as PLC e inal�ambricas en diferentes topolog��as para veri-

�caci�on de par�ametros de calidad de servicio en redes comunitarias.

1.2. Objetivos Espec���cos

1. Veri�car la e�ciencia de las t�ecnicas de enrutamiento reactivas y proactivas en canal

PLC con m�ultiples nodos mediante simulaci�on.

2. Comparar los resultados obtenidos con simulaciones de redes ad-hoc inal�ambricas para

su aplicaci�on en redes comunitarias.

3. Evaluar los resultados de simulaci�on en tres escenarios de prueba diferentes con enlaces

PLC e inal�ambricos, veri�cando par�ametros de calidad de servicio para audio y video

en las simulaciones.



2. Redes Ad-Hoc

Una red de comunicaci�on es un conjunto de entidades o dispositivos que intercambian entre

si datos o informaci�on. Si hablamos espec���camente de una red de computadores que se co-

munican entre s��, podr��an clasi�carse de acuerdo con su tama~no (LAN, MAN, WAN), seg�un

el canal de comunicaci�on que utilizan para transmitir informaci�on (cableada, inal�ambrica,

�bra �optica) o por la topolog��a o distribuci�on f��sica e interconexi�on que poseen los elementos

de la red entre si (bus, anillo, estrella, malla) tal como se ilustra en la Figura 2-1.

Figura 2-1.: Diferentes topolog��as en redes de comunicaci�on

Dentro de las posibles redes de comunicaci�on podemos encontrar las ad hoc (locuci�on latina

que signi�ca \para esto") que hace referencia a una red que tiene una con�guraci�on espec���ca

en un momento de tiempo y que puede cambiar y adaptarse de acuerdo con las necesidades

de los participantes de la comunicaci�on. Las redes ad-hoc son redes de comunicaciones des-

centralizadas, auto-organizables, donde cada uno de los dispositivos o nodos puede ser usado
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como emisor, receptor o relevo para transmitir informaci�on y alcanzar as�� dispositivos que

pueden no encontrarse disponibles para una comunicaci�on directa entre dos nodos emisor-

receptor. Dado que este tipo de redes no dependen de una estructura �ja poseen ciertas

ventajas, tales como su econom��a, la escalabilidad, al permitir el ingreso y salida de nuevos

nodos y el permitir su movilidad dentro de la red. [Hekmat, 2006]

Por su capacidad adaptativa y su no dependencia a estructuras �jas de comunicaci�on, la

mayor utilidad de las redes ad-hoc se encuentra en las redes inal�ambricas con dispositivos

m�oviles. De esta forma, al contrario de las comunicaciones basadas en una infraestructura �-

ja, el costo de alcanzar nuevos usuarios a distancias mayores se reduce ostensiblemente, dado

que no es necesario el montaje de nuevas antenas. En aplicaciones tradicionales las estructu-

ras �jas han sido de gran ayuda para la interoperabilidad de las redes de comunicaci�on, sin

embargo, en usos actuales donde los dispositivos pueden encontrarse en constante movimien-

to o en zonas distantes no interconectadas su funcionalidad puede verse fuertemente limitada.

Dentro de las redes de comunicaci�on ad-hoc, la m�as simple es la denominada \single-hop"

o de un s�olo salto. En estas redes los nodos que se encuentran dentro del rango de alcance

mutuo pueden entablar una comunicaci�on directa de forma autom�atica. Las redes \multi-

hop" o de m�ultiples saltos (llamadas tambi�en Mobile Ad hoc Networks o MANETS), en

cambio, permiten alcanzar nodos que no se encuentran en el rango de comunicaci�on directa,

usando otros nodos cercanos como relevo, es decir dispositivos donde la informaci�on salta

hasta alcanzar su destino �nal, tal como se muestra en la �gura 2-2. [Basagni et al., 2004].

Figura 2-2.: Redes ad hoc de �unico y m�ultiple salto.
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2.1. Redes M�oviles Inal�ambricas Ad-Hoc

El uso del espectro electromagn�etico para realizar transmisiones inal�ambricas implica la

utilizaci�on de tecnolog��as, protocolos y est�andares que permitan la compatibilidad de comu-

nicaci�on entre dispositivos y el uso e�ciente del espectro mismo. Dentro de los principales

est�andares y especi�caciones encontramos el Bluetooth que permite establecer redes de corto

alcance utilizando la banda de 2.56 GHz que inicialmente se encontraba incluida dentro de

las bandas usadas con �nes industriales, cient���cos y m�edicos pero que, despu�es de la satu-

raci�on de otros canales, ha sido utilizada de forma amplia en aplicaciones de comunicaciones

debido a que no requiere una licencia para su utilizaci�on. La tecnolog��a Bluetooth permite

establecer redes de hasta 8 dispositivos en un rango de distancias entre 10 y 100 metros con

potencias de 1 mW en rangos omnidireccionales. [Sarkar et al., 2016].

A pesar del uso generalizado de la tecnolog��a Bluetooth en aplicaciones de audio y datos

para corta distancia, el uso del canal inal�ambrico evolucion�o a est�andares de mayor alcan-

ce, versatilidad y seguridad. Los est�andares IEEE 802.11 e IEEE 802.16 (wireles �delity y

worldwide interoperability for microwave access, respectivamente).

De esta forma se logr�o escalar la velocidad de la transmisi�on sobre el canal, as�� como la dis-

tancia efectiva del env��o de informaci�on, pasando de 1 Mbps con una distancia de menos de

10 metros, en la tecnolog��a Bluetooth, a picos de hasta 54 MBps con distancias que pueden

alcanzar los 50 metros en el est�andar 802.11. [Sarkar et al., 2016].

Sin embargo, esta evoluci�on no ha representado la desaparici�on total de ninguna tecno-

log��a, ni su reemplazo en las aplicaciones pr�acticas de redes de comunicaciones. Mas bien ha

orientado un nuevo enfoque en el que los dispositivos pueden aprovechar lo mejor de cada

protocolo de comunicaci�on, haciendo necesario que los aparatos tengan ahora la necesidad

de poseer m�as de una interfaz, permitiendo enviar y recibir informaci�on de forma constante

a trav�es de varios medios y en varios protocolos diferentes.

Dentro de la gran gama de posibilidades que subyacen en las transmisiones inal�ambricas,

no s�olo se encuentra la de incrementar las velocidades o las distancias de transmisi�on, sino

que tambi�en puede aprovecharse este canal para crear redes con topolog��as diversas y, apro-

vechando la gran ventaja que implica no estar atado a un cableado, redes que cambian

continuamente con dispositivos que se est�an moviendo en un espacio determinado.

Este tipo de transmisi�on en las comunicaciones da pie a la conformaci�on de redes que, no

solo permiten la interconexi�on entre dispositivos, sino tambi�en un cambio constante en su

topolog��a, ya que los dispositivos pueden encontrarse en movimiento y salir o entrar cons-

tantemente del alcance de otros nodos de la red. Por tal motivo se hizo necesario pensar en



2.1 Redes M�oviles Inal�ambricas Ad-Hoc 7

aparatos que contuvieran en sus caracter��sticas m�as de una interfaz de red, es decir que se

pudieran comunicar de m�ultiples formas e inclusive por m�ultiples canales y, de igual forma,

en redes de comunicaci�on que pudieran con�gurarse de manera r�apida y autom�atica a los

cambios que sufre la red debido a la movilidad de los nodos.

Dada esta perspectiva de redes din�amicas y con movilidad, surge el enfoque de redes m�oviles

ad-hoc. Dadas las condiciones din�amicas y auto - adaptables que poseen este tipo de redes,

encontramos en su aplicaci�on con dispositivos no �jos algunas ventajas respecto a las redes

de comunicaci�on m�oviles tradicionales. En la �gura 2-3 puede observarse la diferencia en

estas dos estructuras de comunicaci�on. Mientras en la red m�ovil tradicional, es necesaria

una red de comunicaci�on �ja que act�ua como troncal para el paso de la informaci�on, per-

mitiendo enlazar dispositivos que se encuentran aleda~nos a alguna antena �ja, en las redes

m�oviles ad-hoc no es necesaria infraestructura adicional a los mismos dispositivos �nales

de comunicaci�on, lo que implica que, al desplazarse �estos en un espacio geogr�a�co, la red

podr�a desplazarse tambi�en, adapt�andose a los cambios propios del movimiento de los nodos.

[Hekmat, 2006]

Figura 2-3.: Diferencias entre red m�ovil tradicional y red m�ovil ad-hoc

Dependiendo de la aplicaci�on, existen ciertas ventajas al implementar este tipo de redes de

comunicaci�on. Entre las principales se encuentran su 
exibilidad a la hora de establecer la

red, ya que, bajo las con�guraciones adecuadas en los dispositivos, al agregar a la red un

nuevo dispositivo, este ser�a detectado autom�aticamente e incluido en la comunicaci�on. Otro

factor importante para el uso de este tipo de redes es su bajo costo, dado que no se requiere

una infraestructura central, por lo que puede ser usada en situaciones en las que una red de
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comunicaci�on tradicional es inviable. De igual forma, dada la auto adaptaci�on de las redes

ad-hoc, poseen una gran escalabilidad, lo que permite partir de algunos cuantos nodos y

llegar a cientos o incluso miles de ellos en redes que abarcan grandes extensiones geogr�a�cas

(en este caso es importante mencionar la red desarrollada en Espa~na por la fundaci�on Gui�

que hoy re�une casi 37 mil nodos [Gui�.net, ]).

Sin embargo, lograr este tipo de comunicaciones ha implicado nuevos retos en el desarrollo

de ingenier��a, con el �n de lograr transmisiones estables y a velocidades que cumplan los

requisitos de las aplicaciones contempor�aneas. Uno de estos retos es el paso de informaci�on

entre nodos que no se encuentran comunicados directamente. Dado que no existe una infra-

estructura �ja para realizar esta transmisi�on, deben entonces aprovecharse los recursos de

los otros nodos que la componen para que act�uen como relevos en la comunicaci�on. Existen

m�ultiples formas de resolver este problema, los protocolos cooperativos, por ejemplo, realizan

una transmisi�on del mensaje de manera abierta (broadcast) a todos los nodos que se encuen-

tran cerca da �el y estos repiten a su vez el procedimiento hasta alcanzar el nodo destino, el

cual reconstruye el mensaje a partir de todos los mensajes recibidos.[Nosratinia et al., 2004]

[Laneman et al., 2004] Sin embargo la opci�on m�as usada es la de enrutamiento mediante

saltos a trav�es de rutas preestablecidas, donde los mensajes saltan entre nodos hasta llegar

al destino. La forma en la que se realizan estos saltos entre nodos para alcanzar un destina-

tario �nal de un mensaje se denomina enrutamiento y existen m�ultiples formas y protocolos

dise~nados para este �n.

2.2. Protocolos de Enrutamiento

El enrutamiento es el proceso que permite llevar paquetes de informaci�on entre dispositivos

para alcanzar un destinatario determinado. Esto se hace necesario en las redes ad-hoc dado

que, al no existir una infraestructura �ja para establecer la comunicaci�on, es preciso usar

todos los dispositivos de la red como relevos para llevar de manera exitosa un mensaje a su

destino �nal.

Este proceso permite la comunicaci�on a distancias m�as grandes de las que se podr��a estable-

cer con un solo par de dispositivos con su capacidad y alcance m�aximo, teniendo en cuenta

que al utilizar nodos adicionales que act�uan como intermediarios, se extiende el alcance de

la comunicaci�on efectiva, utilizando saltos entre nodos para alcanzar el destinatario �nal.

Este tipo de redes puede ser modelado como un grafo G= (V,E), en el que V=1,. . . ,n ser��a el

conjunto de v�ertices o nodos que con�rman dicha red y E corresponde a los bordes o enlaces

que conforman los grafos, es decir cada uno de los enlaces que se observan en la �gura 2-4.

En el caso concreto de las redes m�oviles ad-hoc, V corresponder��a a los dispositivos m�oviles
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que permiten enrutar la informaci�on y E a los enlaces inal�ambricos que se conforman entre

los nodos f��sicamente adyacentes. Estos enlaces se establecen entre dos nodos cualquiera de

la red, cu�ando la distancia f��sica entre ellos es menor a un cierto valor que ser�a de�nido por

la tecnolog��a utilizada para la transmisi�on y las condiciones mismas del ambiente donde �esta

se realiza. [Ilyas, 2003]

Figura 2-4.: Representaci�on en grafos de una red ad-hoc

Dada la movilidad aleatoria de los nodos, la red se recon�gura constantemente, cre�andose

nuevos enlaces y elimin�andose otros debido a la distancia f��sica que los separa. Esto causa

cambios en el conjunto E de enlaces, ocasionando cambios topol�ogicos constantes en la red.

Bajo estas circunstancias cambiantes, el reto para realizar una transmisi�on desde un nodo

cualquiera hasta otro de la red se fundamenta en encontrar un camino que incluir�a una can-

tidad de saltos que tendr�an que efectuar los paquetes de informaci�on, antes de encontrar su

destino. [Ilyas, 2003]

El camino que seguir�a un paquete determinado entre el emisor y el receptor se calcula de

manera distribuida sobre la red, utilizando tambi�en un algoritmo que permite comprobar

los enlaces constantemente para veri�car los cambios topol�ogicos y evitar usar caminos que

ya no se encuentre disponibles f��sicamente para la transmisi�on. De igual forma es com�un en-

contrar m�as de un camino posible para enviar el mensaje desde el emisor hasta el receptor,

por lo que tambi�en debe existir un algoritmo que permita encontrar la mejor ruta posible,

utilizando m�etricas como la calidad del enlace, el tiempo de latencia o la distancia f��sica m�as

corta entre el emisor y el receptor.

De esta forma, un nodo que act�ua como relevo en la comunicaci�on y que recibe un mensa-
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je, debe retransmitirlo al siguiente nodo presupuestado en el camino que conecta el emisor

con el receptor. Una forma tradicional de realizar esta tarea es a trav�es de una tabla de

enrutamiento, que es accesible a todos los nodos y que registra continuamente las rutas m�as

e�cientes bajo los par�ametros necesarios. Otra opci�on utilizada para este tipo de enrutamien-

tos consiste en establecer la ruta desde el origen y agregarla al encabezado de cada paquete,

a este m�etodo se le denomina \enrutamiento desde la fuente".

El c�alculo del camino que tomar�a la informaci�on desde el emisor hasta el receptor es un factor

determinante en el funcionamiento de las redes ad-hoc, dado su car�acter cambiante, por lo

que suelen encontrarse dos m�etodos fundamentales para realizar esta funci�on. [Ilyas, 2003]

Uno de ellos es el denominado enrutamiento proactivo o enrutamiento basado en tablas. La

palabra \proactivo" hace referencia a la caracter��stica propia de este m�etodo que permite

calcular todos los caminos posibles que tomar�a un paquete, independientemente de si se va

a usar o no en la aplicaci�on pr�actica. Dentro de estos protocolos encontramos algoritmos de

vectores de distancia (DV) en el que un nodo env��a a todos los nodos adyacentes la tabla

completa de enrutamiento que se fundamenta �unicamente en la distancia entre nodos y los

algoritmos de estado de enlace (LS), en los que se detectan los vecinos de cada uno de los

nodos y la distancia a la que se encuentran, construy�endose tablas que permiten establecer

un mapa de la topolog��a de la red y, en �ultimas, calcular los mejores caminos por los que se

transmitir�an los paquetes de datos.

Al otro grupo de m�etodos usados en el enrutamiento de paquetes en redes ad-hoc se les

denomina protocolos reactivos o protocolos por demanda. En estos m�etodos el camino que

tomar�a un paquete se calcula s�olo cu�ando es requerido, por lo que la red, incluyendo las

actividades de enrutamiento, estar�a completamente inactiva hasta que alguno de los nodos

que la componen se disponga a enviar informaci�on.

2.2.1. Protocolos Proactivos

La caracter��stica principal de este tipo de enrutamiento es que calcula una tabla de rutas

posibles para el env��o de informaci�on, actualiz�andola de forma peri�odica para garantizar la

actualizaci�on de la informaci�on a pesar de los cambios topol�ogicos que pueda presentar la

red debido a la movilidad y a la conexi�on y desconexi�on de nodos.

Dado que todos los nodos de la red poseen esta tabla actualizada de caminos, al iniciarse el

env��o de un paquete de datos no hay demora en su c�alculo, lo que implica un menor tiempo

de transmisi�on o una disminuci�on de la latencia.
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La implementaci�on de este protocolo requiere de la utilizaci�on de algunos mecanismos que

garanticen un funcionamiento adecuado. Una de ellas es incrementar la informaci�on alma-

cenada en cada nodo sobre la topolog��a de la red, lo cual permitir�a al algoritmo calcular las

rutas de manera m�as e�ciente. De igual forma es necesario variar de forma din�amica la can-

tidad de informaci�on almacenada sobre la red y la frecuencia con que se calculan las tablas.

Esto debido a que al incrementarse la red se puede aumentar de manera excesiva la cantidad

de informaci�on sobre su topolog��a, lo cual puede superar la capacidad de almacenamiento

determinada por cada nodo para esta tarea y, de igual forma, podr��a incrementarse el tiempo

usado para difundir y consolidar el contenido de cada tabla. [Ilyas, 2003]

Existen m�ultiples m�etodos de enrutamiento proactivo que han sido desarrollados para di-

versas aplicaciones, sin embargo algunos de los m�as utilizados son el DSDV (Destination

Sequenced Distance Vector) y el OLSR (Optimized Link-State Routing), los cuales ser�an

descritos a continuaci�on.

DSDV

El esquema de enrutamiento por vector de distancia secuenciado por destino o DSDV de

sus siglas en ingl�es (Destination Sequenced Distance Vector). En este protocolo, cada no-

do que compone la red funciona como un enrutador, es decir que cada nodo participa de

manera activa en el enrutamiento a trav�es de la construcci�on y difusi�on de las tablas de en-

rutamiento. Estas tablas contienen las direcciones de destino de los nodos, la distancia m�as

corta para alcanzar otro nodo de la red, y el nodo siguiente para reenviar la informaci�on.

[Barbeau and Kranakis, 2007]

Igualmente la tabla contiene de forma general, en el encabezado de los paquetes, la direcci�on

de la red y la direcci�on del hardware del nodo que transmite estas tablas de enrutamiento.

[Sarkar et al., 2016]

Este protocolo de enrutamiento es e�ciente en la creaci�on y detecci�on de rutas para la infor-

maci�on, por lo que el tiempo que tarde en encontrarlas es bajo. Igualmente, el m�etodo garan-

tiza la ausencia total de bucles de enrutamiento, fen�omeno que sucede cuando hay errores en

el mismo y se crean caminos cerrados en la ruta de la informaci�on, por lo que el mensaje que-

da circulando in�nitamente en este bucle. Para evitar este tipo de errores, puede ser utilizado

el m�etodo de horizonte dividido, m�etodo que se basa en prohibir que un nodo env��e la ru-

ta a trav�es de la misma interfaz por la que adquiri�o dicha ruta. [Barbeau and Kranakis, 2007]

Un ejemplo claro de este tipo de errores es cuando tenemos tres nodos interconectados por

enlaces punto a punto de la forma A-B-C, la tabla dir�a que la ruta m�as corta de A a C es

pasando a trav�es de B, pero si la conexi�on B-C se pierde moment�aneamente, B deber�a tomar
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el camino de A y este a su vez devolver�a el mensaje a B porque es la ruta m�as corta y el

mensaje quedar�a rebotando in�nitamente. La soluci�on a este problema propuesta por este

m�etodo es evitar que B considere una ruta a trav�es de A, dado que a trav�es de este nodo se

cre�o la ruta m�as cercana hac��a C. [Goralski, 2002]

Por otro lado, este m�etodo de enrutamiento tambi�en genera algunos inconvenientes en el uso

de la red, dado que debe enviar mensajes continuamente para construir y mantener actua-

lizada la tabla de enrutamiento, lo que utiliza energ��a y ancho de banda aun cuando le red

no est�e siendo utilizada en absoluto.

OLSR

En este protocolo de enrutamiento todos los enlaces que se calculan son de tipo sim�etrico, es

decir que se utilizan las mismas rutas en la v��a de env��o y en la de recepci�on de la informa-

ci�on. En este m�etodo tambi�en se utilizan tablas que se almacenan en cada uno de los nodos

y que contienen la direcci�on de destino de cada nodo, la direcci�on del nodo siguiente del

relevo para alcanzar el destino y una direcci�on de interfaz que permite identi�car el enlace

por el cual se realizar�a la comunicaci�on con el siguiente nodo, teniendo en cuenta que cada

uno puede tener varias interfaces de red.

Al igual que en otros m�etodos basados en tablas, �estas deben ser actualizadas de manera

constante para adecuarse a los cambios en la topolog��a de la red, por esta raz�on, cuando esta

aumenta de tama~no, la tabla va creciendo en la cantidad de ingresos, esto puede ocasionar

problemas en el uso de ancho de banda y en el almacenamiento de cada nodo, implicando

problemas al escalar la red, por lo que esta t�ecnica se aplica �unicamente en redes peque~nas.

El protocolo OLSR utiliza datagramas UDP para enviar y recibir los mensajes de control que

permiten crear y actualizar las tablas. Dado que los mensajes UDP funciona sobre la capa

de transporte de red o la capa 4 del modelo OSI, este m�etodo puede implementarse como

un proceso de usuario que se comunica directamente con el kernel del sistema operativo.

[Barbeau and Kranakis, 2007]

El formato del mensaje est�andar del protocolo OLSR puede observarse en la �gura 2-5.

Dada la simplicidad de estos mensajes, un �unico datagrama de UDP puede contener varios

mensajes. Existe un encabezado com�un a todos los mensajes que contiene la longitud total

de la secuencia de mensajes y cada mensaje, a su vez, posee un encabezado que contiene el

tipo de mensaje, su tama~no y la direcci�on de origen. [Barbeau and Kranakis, 2007]



2.2 Protocolos de Enrutamiento 13

Figura 2-5.: Estructura b�asica de los mensajes OLSR. [Barbeau and Kranakis, 2007]

2.2.2. Protocolos Reactivos

Una di�cultad com�un que debe afrontarse al resolver problemas computacionales es el so-

brecosto (overhead), es decir el gasto excesivo de recursos que puede generarse debido a los

m�etodos usados. Los protocolos de enrutamiento tambi�en recaen en sobrecostos al tener que

mantener actualizadas las rutas posibles de env��o de informaci�on y los cambios topol�ogicos

que se generen por el movimiento de los nodos, se debe usar canal disponible (el espectro

electromagn�etico, en el caso de las comunicaciones inal�ambricas) para enviar mensajes que

permitan realizar este mapeo de nodos. Con el �n de reducir al m�aximo este sobrecosto,

necesario para mantener actualizada la topolog��a de la red y encontrar rutas adecuadas para

el env��o de paquetes, los protocolos reactivos realizan la trasmisi�on de estos mensajes de

control s�olo cuando se requiere una comunicaci�on, es decir, s�olo se actualizan los cambios en

la red cuando uno de los nodos que pertenece a esta se dispone a enviar informaci�on.

En este tipo de protocolos se utilizan ciclos de consultas y respuestas que se propagan por

los nodos hasta alcanzar el destino requerido, conformando en el proceso un mapa de la

red que ser�a utilizado para encontrar el camino adecuado para la informaci�on, sin embargo

los protocolos reactivos no realizan un mapeo de la red en cada transmisi�on, dado que un

camino encontrado en un momento determinado puede tener validez para un instante de

tiempo m�as o menos largo, lo que permitir��a el env��o de varios paquetes antes de realizar un

nuevo descubrimiento de rutas.

A continuaci�on, se describen dos protocolos de enrutamiento reactivos usados tradicional-

mente en redes MANET, espec���camente los protocolos DSR (Dynamic Source Routing) y

AODV (Ad Hoc On Demand Distance Vector).

DSR

El enrutamiento de origen din�amico o DSR por sus siglas en ingl�es, es un protocolo reactivo

com�unmente usado en redes m�oviles ad hoc que establece las rutas cada vez que se requie-

re una comunicaci�on, por lo que puede ser dividido en dos componentes fundamentales: El

descubrimiento de rutas para el env��o de informaci�on y el mantenimiento de estas rutas.

[Sarkar et al., 2016]

El descubrimiento de rutas se establece mediante mensajes de requerimiento de ruta (RREQ
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o Route Request) y las respuestas a estos mensajes (RREP { Route Reply). Estos mensajes

se originan en el nodo emisor de la trasmisi�on en el momento en el que �este requiere iniciar

el env��o de informaci�on y se propaga a trav�es de la red, acumulando la informaci�on de los

caminos.

La �gura 2-6 muestra c�omo, a partir del nodo emisor, se van acumulando las rutas a medida

que los mensajes RREQ y RREP se propagan a trav�es de la red hasta llegar al nodo receptor.

El descubrimiento inicia cuando el emisor desea enviar un mensaje y no tienen almacenado

en su cach�e la ruta para llegar a �el. En ese momento se env��a el paquete RREQ que incluye

la direcci�on del remitente, la direcci�on de destino, un n�umero �unico que identi�ca el requeri-

miento y un registro de la ruta. Al recibir un mensaje de requerimiento, un nodo que no es el

destinatario del mensaje puede hacer dos cosas: Si el nodo intermedio tiene almacenada una

ruta en su memoria, devolver�a al nodo de origen un mensaje RREP en el que se concatena la

ruta acumulada desde el origen con la ruta almacenada hasta el destino; Si el nodo ya recibi�o

ese mensaje a trav�es de otro nodo, la otra opci�on que se toma es descartar el paquete y, por

�ultimo, si el nodo no ha recibido el mensaje ni posee una ruta almacenada, agrega su identi�-

caci�on en el campo de la ruta y transmite el mensaje a todos los nodos contiguos. [Ilyas, 2003]

Cuando el nodo destinatario �nalmente recibe el mensaje, devuelve otro RREQ al nodo

emisor a trav�es de la ruta encontrada mediante el procedimiento acumulativo, tal como se

muestra en la �gura 2-7. En este mensaje se encuentra entonces la ruta que ser�a usada tanto

para el env��o del mensaje original desde el emisor hasta el receptor, como la ruta inversa en

caso de que el nodo destino quiera, a su vez, enviar mensajes al emisor. [Ilyas, 2003]

AODV

El protocolo de enrutamiento ad hoc por vector de distancia por demanda o AODV por

sus siglas en ingl�es utiliza un n�umero de secuencia para reemplazar las rutas calculadas con

anterioridad y evitar bucles en el enrutamiento. De igual forma, este protocolo utiliza un

m�etodo similar para descubrir nuevas rutas, es decir a trav�es de la propagaci�on de mensajes

RREQ y RREP, sin embargo, se diferencia del protocolo anterior debido a que la ruta que

se descubre desde el emisor hasta el nodo destinatario no se almacena en los encabezados de

los paquetes, sino que se almacena de forma local en los nodos.

Al igual que en el protocolo DSR, el descubrimiento de las rutas inicia cuando un nodo

desea enviar datos a otro de la red y no posee informaci�on de un camino para realizarlo. En

ese momento el mensaje RREQ se propaga a los nodos vecinos, que a su vez enviar�an un

mensaje por el camino inverso hac��a el origen, grabando la direcci�on del nodo adyacente del

que recibi�o el mensaje por primera vez. De igual forma, cuando un paquete RREQ se env��a
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Figura 2-6.: Propagaci�on de un mensaje de requerimiento DSR en una red. [Ilyas, 2003]

hac��a el destino desde un nodo, �este establece autom�aticamente la ruta inversa de todos los

nodos hasta llegar al nodo emisor y las otras rutas inversas se eliminan despu�es de un tiempo

determinado. El proceso de propagaci�on del mensaje RREQ y los mensajes inversos en uno

y otro sentido se encuentran ilustrados en las �guras 2-8 y 2-9. [Ilyas, 2003]

Una vez determinados los caminos, el protocolo se encarga de mantener estas rutas utilizando

mensajes de reconocimiento que se env��an peri�odicamente. Si el mensaje falla en alguno de

los caminos planteados el nodo env��a a los adyacentes un mensaje denominado \Respuesta

de Ruta no Solicitado" para que desactiven y dejen de usar esta ruta y estos nodos env��an a

su vez el mismo mensaje a los vecinos hasta completar la totalidad de la red. Cuando esta

informaci�on llega al nodo emisor del mensaje original, el cual desencaden�o el descubrimiento

de rutas, �este env��a un nuevo requerimiento de rutas para iniciar nuevamente el proceso de

descubrimiento.

2.3. Redes Mesh

Las redes mesh o redes malladas, se basan en estructuras de comunicaci�on h��bridas en las que

se combinan las propiedades de las redes tradicionales basadas en infraestructura general-

mente est�atica y las redes ad hoc m�oviles. Este tipo de redes representa una gran oportunidad

en diversas �areas de aplicaci�on, con ellas pueden construirse m�ultiples aplicaciones como re-

des de banda ancha para el hogar, redes comunitarias, manejo coordinado de redes, sistemas
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Figura 2-7.: Ruta de un mensaje de respuesta DSR en una red. [Ilyas, 2003]

inteligentes de transporte, Smart Grids, IoT, entre otras muchas. [Leung, 2008]

La perspectiva ad hoc que plantean las redes mesh, permite un mayor dinamismo en contras-

te con las redes de comunicaci�on tradicionales basadas en infraestructuras �jas. La capacidad

de auto organizaci�on de estas redes representa ventajas evidentes para los usuarios �nales

de las redes, dentro de las cuales se tienen el bajo costo en su instalaci�on y las redes robus-

tas que pueden lograrse a medida que crece. De igual forma, las tecnolog��as usadas para la

implementaci�on de este tipo de redes permiten utilizar m�ultiples bandas del espectro elec-

tromagn�etico e incluso m�ultiples canales de comunicaci�on, lo cual facilita la implementaci�on

de las redes y mejora el alcance que pueden lograr.

2.3.1. Arquitectura de las Redes Mesh

La arquitectura de este tipo de redes plantea la utilizaci�on de diferentes tipos de dispositi-

vos, tal como se observa en la �gura 2-10. Se evidencia que existe una infraestructura �ja,

conformada por enrutadores y gateways o puertas de enlace, y una estructura m�ovil, que se

encuentra conformada por dispositivos conectados a los enrutadores o a los gateways y que

tambi�en pueden establecer comunicaci�on entre s��. [Leung, 2008]

La infraestructura �ja act�ua como el \backbone" de comunicaci�on, es decir, brinda una es-

tructura base para realizar la transmisi�on de informaci�on y alcanzar eventualmente al usuario
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Figura 2-8.: Propagaci�on de un mensaje de requerimiento AODV en una red. [Ilyas, 2003]

�nal. La diferencia fundamental que encontramos respecto a las redes tradicionales es que

estos enrutadores no s�olo permiten la conexi�on a la Internet o a una red de comunicaci�on

m�as amplia, sino que, dada su condici�on de red ad hoc, permite conectarse entre s�� a todos

los dispositivos que pertenecen a la red.

En algunas aplicaciones pr�acticas, los enrutadores pueden actuar de manera indistinta como

Gateways al interior de la red, por lo que, al obtener una conexi�on a internet, �esta ser�a

compartida a los dem�as usuarios a trav�es de la comunicaci�on descentralizada que se esta-

blece entre los enrutadores. Estos enrutadores, debido a su car�acter �jo, est�an conectados

generalmente a la red el�ectrica, por lo que no existen restricciones amplias de energ��a, lo que

permite utilizar m�ultiples interfaces de comunicaci�on, generalmente las bandas de 2.5 y 5

GHz.

De igual forma es com�un encontrar que los dispositivos �nales se conectan directamente a

alguno de los enrutadores pero que no se conectan entre s�� para formar una red ad hoc. Esto

se debe a que la implementaci�on de conexiones entre los dispositivos implicar��a la instalaci�on

de software o con�guraciones adicionales, por lo que la perspectiva tradicional de estas redes

suele considerar que los usuarios m�oviles se desplacen entre las zonas de cobertura de cada

enrutador para realizar su conexi�on a la red.

Existen claras diferencias entre las redes mesh y las redes ad hoc planteadas con anterioridad,

dado que �estas �ultimas presentan un comportamiento altamente din�amico en su topolog��a
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Figura 2-9.: Ruta de un mensaje de respuesta AODV en una red. [Ilyas, 2003]

de acuerdo con la posible movilidad de todos sus nodos. En el caso de las redes mesh, se

tiene una disposici�on m�as o menos �ja de los nodos que act�uan como enrutadores o Gateway,

por lo que existen diferencias fundamentales entre ambas estructuras de red. La tabla 2-1

muestra las diferencias m�as importantes que pueden presentarse entre ambas perspectivas

de red.

Las principales diferencias que podemos encontrar en las redes mesh respecto a las ad hoc

se fundamentan en la limitaci�on que plantea poseer una estructura �ja para el enrutamien-

to, lo que deriva en diferencias en el desempe~no de los protocolos usados para este �n

[Zhang et al., 2007]. Cabe considerar tambi�en, que los canales planteados en estos escena-

rios generalmente son inal�ambricos, sin embargo, esto no niega la posibilidad de estructurar

enlaces entre nodos a trav�es de otros medios.

2.3.2. Retos en el dise~no de redes Mesh

Al igual que en las redes ad hoc, existen di�cultades a la hora de realizar la implementaci�on

de redes mesh, desde la capa f��sica hasta la capa de aplicaci�on. Sin embargo, existen factores

fundamentales que permiten analizar y encontrar mejoras a la hora de dise~nar aplicaciones

y protocolos para este tipo de redes.
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Tabla 2-1.: Diferencias entre las redes Ad Hoc y Mesh [Zhang et al., 2007].

Aspecto Redes Móviles Ad Hoc Redes Mesh

Topolog��a de la red Altamente Din�amica Relativamente est�atica

Movilidad de los nodos de

relevo

Media o alta Baja

Restricci�on de energ��a Alta Baja

Caracter��sticas de la aplica-

ci�on

Temporal Semipermanente o perma-

nente

Requerimientos de infraes-

tructura

Sin infraestructura Infraestructura parcial o to-

talmente �ja

Retransmisi�on de mensajes Se realiza por los nodos

m�oviles

Se realiza por nodos �jos

Desempe~no del enrutamien-

to

Completamente distribuido Completa o parcialmente

distribuido con enrutamien-

to basado en tablas

Implementaci�on F�acil de implementar Se requiere alguna planea-

ci�on

Caracter��stica del tr�a�co Tr�a�co t��pico de usuarios Tr�a�co t��pico de usuario y

tr�a�co de sensores
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Figura 2-10.: Arquitectura t��pica de una red mesh.[Leung, 2008]

UUno de los campos de investigaci�on y mejora en redes mesh es la que concierne a la trans-

misi�on a trav�es de un canal determinado, generalmente el espectro electromagn�etico. En este

sentido existen �areas activas de investigaci�on y desarrollo en antenas, aplicaciones de radio

cognitiva y el uso de m�ultiples bandas del espectro electromagn�etico. La interoperabilidad

es otro factor esencial a la hora de implementar este tipo de redes, esto quiere decir que es

necesario garantizar al usuario �nal que las redes implementadas bajo una tecnolog��a o a

trav�es de un canal de comunicaci�on sea compatible con otras redes, con el �n de asegurar

que la red sea completamente escalable. Por �ultimo, pero no menos importante, es necesario

garantizar que la transmisi�on de informaci�on y las aplicaciones generadas para estas redes

sean completamente seguras y evitar negaciones del servicio, ataques o intrusiones al interior

de la red. Esto plantea un reto considerable en relaci�on con las redes tradicionales dada la

falta de centralidad de las con�guraciones mesh. [Leung, 2008]
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Otro reto t�ecnico que se generan a la hora de dise~nar las redes mesh es la limitaci�on en la

tasa de transferencia efectiva de informaci�on que plantea tener m�ultiples saltos en la comuni-

caci�on. Esta caracter��stica, fundamental en la medici�on de la calidad del servicio, se degrada

r�apidamente al aumentar la cantidad de saltos requeridos para alcanzar un nodo de destino.

[Zhang et al., 2007]

En cuanto a la con�abilidad de la red, en general las redes ad hoc poseen mejores desempe~nos

que las redes tradicionales, dada la creaci�on de m�ultiples rutas para alcanzar un destino, lo

que disminuye la probabilidad una falla en la comunicaci�on. Sin embargo, es de conside-

rar que muchas de las aplicaciones reales que utilizan esta topolog��a, trabajan de forma

inal�ambrica sobre bandas del espectro electromagn�etico que son de uso abierto, esto impli-

ca generalmente una gran cantidad de mensajes sobre el mismo medio y, en consecuencia,

aumenta la probabilidad de enfrentar fallas durante la recepci�on de la informaci�on. Por esta

raz�on es importante el uso de varias bandas del espectro o incluso otras interfaces de comu-

nicaci�on que permitan mitigar este problema.

2.3.3. Redes Comunitarias de Internet

Las redes comunitarias consideran un escenario de aplicaci�on de las redes mesh en el que se

establecen enlaces de comunicaci�on descentralizados, en el que los usuarios �nales de la red

son quienes participan en el dise~no, planeaci�on implementaci�on y mantenimiento de manera

aut�onoma y, generalmente, autogestionada. El uso de este tipo de redes ha sido variado de-

pendiendo de los territorios de aplicaci�on y de las necesidades propias de las comunidades,

desde su uso como infraestructura interna de comunicaci�on para transmitir informaci�on entre

los usuarios de una comunidad, hasta su uso en el servicio de �ultima milla para las empresas

de telecomunicaciones.

Diversas organizaciones se han esforzado por crear este tipo de redes o por divulgar la infor-

maci�on de su construcci�on. En Latinoam�erica la Asociaci�on Civil AlterMundo [AlterMundi, ]

con sede en Argentina realiz�o la puesta en funcionamiento de una red autogestionada de ser-

vicios de telecomunicaciones en la poblaci�on San Jos�e de la Quintana, la cual se ha extendido

a localidades cercanas. Este modelo se ha difundido a diferentes partes del mundo y ha per-

mitido la conectividad de Internet a regiones alejadas de centros urbanos que, bien sea por

su baja densidad poblacional o por su situaci�on geogr�a�ca, no son considerados por las em-

presas de telecomunicaciones como opciones viables de inversi�on.

Este tipo de redes poseen ciertas caracter��sticas que, m�as que requerimientos, consisten en

acuerdos t�acitos entre usuarios y creadores que brindan posibilidades de expansi�on, interco-
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nectividad y con�anza en la transmisi�on. Algunas de estas caracter��sticas son las siguientes:

[Gui�.net, 2017]

Libre uso: puede ser utilizada por sus participantes para ofrecer y recibir cualquier tipo

de servicio que no afecte su buen funcionamiento.

Neutralidad: no inspecciona ni modi�ca los 
ujos de datos dentro de la red m�as all�a

de lo necesario para su operaci�on.

Libre interconexi�on: permite, de forma libre y gratuita, el 
ujo de datos con otras redes

que respeten las mismas condiciones.

Libre tr�ansito: provee a otras redes libres acceso a las redes con las que mantiene

acuerdos voluntarios de libre interconexi�on. [Gui�.net, 2017]

Diversas experiencias al rededor del mundo con este tipo de redes han dejado registros

fundamentales en su implementaci�on. Se destacan los trabajos realizados en [Butler, 2013]

[Johnson et al., 2007] que se han con�gurado, no s�olo como una gu��a pr�actica para la cons-

trucci�on de redes comunitarias, sino tambi�en como una herramienta fundamental en la apro-

piaci�on de este tipo de tecnolog��as por las comunidades en diversos lugares del planeta.

2.4. Modelo de Tr�a�co de Audio y Video

Dada la complejidad y el car�acter estoc�astico del 
ujo de informaci�on en una red de comu-

nicaci�on, el obtener un modelo que permita recrear y predecir el tr�a�co de datos ha sido un

problema fundamental en el dise~no de redes de telecomunicaciones.

Uno de los modelos m�as simples, pero a la vez m�as poderosos en este intento de predicci�on del

tr�a�co, ha sido el denominado on-o�. [ANDR�ES PARRA LE �ON, ELKIN M. PIEDRAHITA, 2011]

Los 
ujos de datos que se encuentran en una red tan amplia como internet var��an dependien-

do de la aplicaci�on y de los requerimientos de los usuarios, sin embargo existen caracter��sticas

en com�un de acuerdo a diversos estudios realizados con el �n de caracterizar estos 
ujos.

Las dos principales son la alta variabilidad que signi�ca que siempre pueden ocurrir cambios

repentinos sobre el tr�a�co, por tal motivo es posible utilizar distribuciones de probabilidad

como Pareto o Weibull con el �n de generar valores con varianzas y una variabilidad alta. La

otra caracter��stica fundamental de este tipo de tr�a�co es la autosimilitud, caracter��stica que

consiste en que una porci�on del tr�a�co generado posee rasgos similares a la muestra total

del mismo. [Antoine Varet, 2014]
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El modelo de tr�a�co on-o�, consiste en modelar el 
ujo de informaci�on en dos momentos

�unicos: un estado activo o encendido y otro inactivo o apagado. Durante el tiempo activo o

encendido el tr�a�co se asume como constante y los momentos de estado inactivo o apagado

se consideran de 
ujo cero en el sistema.

Este modelo ha sido utilizado en m�ultiples estudios y ha demostrado poseer caracter��sticas

muy similares a las del tr�a�co real. Uno de estos trabajos se presenta en [Campo-mu~noz et al., 2017]

donde se captura el tr�a�co real de una red con un servicio de audio y video por demanda,

para luego obtener un modelo estad��stico de la red usando el tr�a�co on-o� y us�andolo pos-

teriormente en simulaciones basadas en el software de simulaci�on de eventos discretos NS3.



3. Power Line Communication

Buena parte del trabajo de transmisi�on de informaci�on se lleva a cabo sobre el canal f��si-

co de comunicaci�on. El espectro electromagn�etico es considerado el medio m�as com�un de

transmisi�on f��sico para la transmisi�on de redes ad hoc o redes mesh, sin embargo, esto no

niega la posibilidad de establecer comunicaciones en otros canales. Cada uno de los canales

usados para la transmisi�on posee caracter��sticas dis��miles que deben ser abordadas para lo-

grar comunicaciones e�cientes a trav�es de diferentes t�ecnicas de modulaci�on, multiplexaci�on

y acceso al medio f��sico.

Por esta raz�on el trabajo en ingenier��a se ha orientado hacia la exploraci�on de diferentes

canales f��sicos que permitan mejorar la calidad de las transmisiones. Desde gu��as de onda

de diferentes formas, hasta �bras �opticas que han permitido incrementar las velocidades y

disminuir notablemente las latencias, diversas �areas de investigaci�on han hecho avances nota-

bles que han permitido incluso aprovechar al m�aximo el espectro electromagn�etico y brindar

mejores prestaciones en la movilidad de los dispositivos de comunicaci�on.

En esta b�usqueda constante de nuevos canales de comunicaci�on, se han considerado algunos

que no fueron dise~nados originalmente para tal �n, pero que han mostrado un desempe~no

satisfactorio en la transmisi�on de informaci�on y han permitido extender, tanto en su al-

cance como en sus aplicaciones, las redes de comunicaci�on. Uno de estos canales son las

redes de transmisi�on el�ectrica que ha sido explorado desde �nales de los a~nos 80 y principios

de los 90 como canal de transmisi�on de informaci�on de mediciones de las redes el�ectricas.

[Lutz Lampe, 2016]

Con el tiempo se han incrementado las aplicaciones que han intentado usar este canal como

medio de comunicaci�on a medida que se incrementaban las frecuencias de transmisi�on y,

como consecuencia, las velocidades que se podr��an alcanzar, sin embargo, a principio de los

90s las frecuencias posibles sobre el canal se encontraban a�un por debajo de los 3KHz, por

lo que las transmisiones eran a�un lentas.

Este escenario empieza a tener cambios dr�asticos a �nales de los a~nos 90 cuando pudieron

desarrollarse aplicaciones en bandas que iban desde los 1.8 MHz y los 250 MHz. Estos nue-

vos desarrollos permitieron realizar transmisiones del orden de los cientos de Mpbs, lo que

empieza a posibilitar la conexi�on de internet a trav�es de este canal. A esta tecnolog��a se
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le ha denominado com�unmente como Power Line Communication o PLC. A pesar de estos

avances en velocidades de transmisi�on las aplicaciones en la denominada \banda estrecha"

que utiliza anchos de banda reducidos para transmitir informaci�on ha tenido un auge consi-

derable a principios de este siglo, debido a las posibles aplicaciones que puede tener en redes

el�ectricas inteligentes y en IoT. [Lutz Lampe, 2016]

Dada la estructura topol�ogica de las redes de distribuci�on el�ectrica existe una divisi�on general

en redes de alta, media y baja tensi�on. Todas ellas posibilitan la transmisi�on de informaci�on,

ya sea como troncales de informaci�on, como canal de �ultima milla o incluso como extensor de

las transmisiones en escenarios dentro del hogar, sin embargo, s�olo esta �ultima ha tenido un

desarrollo comercial m�as amplio, debido a las di�cultades t�ecnicas y normativas que implica

trabajar sobre redes el�ectricas. Sin embargo diversos trabajos han planteado la posibilidad

de usar este canal como medio de acceso a redes de comunicaci�on para territorios que no han

sido interconectadas por las redes comerciales tradicionales [Anatory et al., 2004] y tambi�en

para aplicaciones modernas como las denominadas Smart Grids y el IoT. [Dib et al., 2018]

Es as�� como diversas entidades internacionales han enfocado su trabajo en el desarrollo de

protocolos y est�andares que permiten, no s�olo la utilizaci�on de este canal de comunicaci�on,

sino tambi�en la creaci�on de dispositivos funcionales y compatibles que aprovechan de manera

e�ciente los canales PLC.[Mengi et al., 2016]

3.1. Modelo de Canal en PLC

El gran reto que siempre ha presentado el uso del cableado el�ectrico en la transmisi�on de

informaci�on es el hecho de que es un canal que no ha sido dise~nado para este �n, sino con

la �unica intenci�on de transmitir y distribuir energ��a el�ectrica desde los puntos de generaci�on

hasta los usuarios �nales. Debido a que esta distribuci�on se realiza a bajas frecuencias (50

y 60 Hz), el uso del canal para transmitir informaci�on, incluso a bajas velocidades, implica

la inyecci�on de se~nales de alta frecuencia que no fueron consideradas en el dise~no de las redes.

Es por esto por lo que el uso de canales PLC (Power Line Communication) como medio de

comunicaci�on, implica grandes desaf��os que surgen como propios del medio y de su dise~no

original en la transmisi�on de energ��a. El primer gran reto al que se debe enfrentar es la

obtenci�on de un modelo apropiado del canal que permita sustentar un trabajo de desarrollo

de t�ecnicas y protocolos para efectuar una comunicaci�on e�ciente. Por esta raz�on, los prime-

ros esfuerzos estructurados para usar este canal se encontraron orientados a la obtenci�on de

par�ametros �utiles para este modelo del canal, usando para tal �n mediciones realizadas en

m�ultiples redes el�ectricas. Esto sin embargo puede ser una tarea demasiado amplia si se tiene

en cuenta que las redes el�ectricas di�eren entre s�� entre pa��ses e incluso, en casos espec���cos

como el de Colombia, entre regiones internas dado que in
uye la forma en la que las personas
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construyen las redes internas de sus viviendas.

Por las razones ya mencionadas con anterioridad, los desarrollos posteriores fueron orienta-

dos en la creaci�on de un modelo determinista que permitir�a caracterizar el canal PLC en sus

diferentes componentes de alta, media y baja tensi�on, sin importar las diferencias topol�ogicas

o de dise~no de la red el�ectrica.

Partiendo de los estudios iniciales sobre las redes PLC, en los que se realizaron m�ultiples

mediciones en diferentes circunstancias y topolog��as, pudieron observarse y validarse ciertas

caracter��sticas de las redes el�ectricas que orientaron el trabajo del desarrollo de un mode-

lo determinista. En este sentido pudo encontrarse, a trav�es de la medici�on de par�ametros

temporales y frecuenciales, que los canales PLC son selectivos tanto en tiempo como en fre-

cuencia.

En t�erminos frecuenciales, esto quiere decir que, en algunas frecuencias concretas, el canal

aten�ua las se~nales en mayor medida que en otras y, adem�as, que estas atenuaciones tambi�en

cambian en el tiempo, considerando la naturaleza c��clica de la se~nal el�ectrica y los constan-

tes cambios de los dispositivos que se conectan en ellas. Esto implica que las transmisiones

a trav�es de estos canales deben considerar un cambio constante de bandas, evitando las

frecuencias atenuadas en diferentes instantes de tiempo, dada la naturaleza aleatoria que

implica la conexi�on y desconexi�on de dispositivos a la red.

En cuanto a los cambios temporales encontrados en la red el�ectrica, se presenta una fuerte

relaci�on entre la caracter��stica peri�odica de la red, por lo que muchos de los cambios medidos

de forma pr�actica pose��an una periodicidad asociada a la de la red (50Hz o 60Hz dependiendo

de la regi�on) con un periodo igual a la mitad del de las se~nales de transmisi�on el�ectrica.

La imagen 3-1 tomada de [Ferreira et al., 2010] muestra la medici�on de la ganancia de se~nales

aplicadas sobre un canal PLC. All�� pueden observarse, tanto las variaciones temporales como

frecuenciales mencionadas anteriormente. Si se analiza el eje frecuencial es f�acil notar que

existen regiones puntuales en las que la atenuaci�on de las se~nales aplicadas es casi total. De

igual forma, pasando a un an�alisis sobre el eje temporal, se evidencia que estas atenuaciones

poseen una naturaleza c��clica propia de los cambios peri�odicos de la red el�ectrica.

A partir de lo dicho anteriormente puede concluirse que existen dos grandes perspectivas en

el modelamiento de los canales PLC. Uno de ellos es el an�alisis temporal en el que el canal

de comunicaci�on se considera un canal multi camino (multi-path), perspectiva muy com�un

en el an�alisis de redes inal�ambricas debido a la multiplicidad de caminos y rebotes que puede

encontrar una se~nal antes de llegar al receptor. En el caso concreto de los canales PLC, este

fen�omeno se ocasiona debido a que, al aplicar se~nales de alta frecuencia sobre la red, los
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Figura 3-1.: Variaciones en tiempo y frecuencia medidas sobre el canal PLC

[Ferreira et al., 2010]

nodos y derivaciones propios de la misma, ocasionan re
exiones de la se~nal, causando un

fen�omeno de m�ultiples caminos. [Ferreira et al., 2010]

H(f) =
NX
i=1

gie
�j2�f�ie��(f)‘i (3-1)

Desde el punto de visto temporal el canal puede ser modelado mediante una funci�on de

transferencia que se representa por la suma de las funciones que representa a cada uno de

los caminos posibles que tomar�a la se~nal debido a las m�ultiples re
exiones. La ecuaci�on 3-1

tomada de [Lutz Lampe, 2016] nos muestra la funci�on de transferencia que se obtiene me-

diante este modelo matem�atico, donde gi es un n�umero complejo que depende de la topolog��a

del enlace, �(f) corresponde al coe�ciente de atenuaci�on que tiene en cuenta el efecto piel y

las p�erdidas diel�ectricas, �i es el retardo asociado al camino i-�esimo, ‘i representa la longitud
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de cada uno de estos caminos y N corresponde al n�umero de caminos su�cientemente largos

para ser considerados. [Ferreira et al., 2010]

Figura 3-2.: Ejemplo para la determinaci�on de caminos en una red PLC con una derivaci�on

A y una discontinuidad C. [Ferreira et al., 2010]

Tomemos como ejemplo el canal el�ectrico mostrado en la �gura 3-2, que presenta un emi-

sor X y un receptor Y, as�� como una derivaci�on en el punto A y una discontinuidad en

el punto C. Tanto la derivaci�on como la discontinuidad se describen mediante coe�cien-

tes de re
exi�on. Esta con�guraci�on ha sido planteada en m�ultiples publicaciones como

[He et al., 2004] [Meng et al., 2004] [Zimmermann and Dostert, 2002] [Ferreira et al., 2010]

[J. Anatory and N. Theethayi, 2008].

Si se asume por un momento que no existe la discontinuidad en C, entonces la distancia

entre la derivaci�on y el receptor estar�a dada por la ruta denominada LAY . De este modo

la transmisi�on seguir�a una l��nea directa desde X hasta A y luego hasta Y (X ! A ! Y)

y se generar�an un n�umero in�nito de rutas secundarias debido a las ondas que se re
ejan

entre los puntos A y B una cantidad de veces i. Es decir que cuando i es igual a 1 el camino

ser��a X ! A ! B ! A ! Y, y cuando i es igual a dos se generar��an m�as re
exiones de la

forma X ! A ! B ! A ! B ! A ! Y, y de esta forma, en cada nueva consideraci�on se

incrementar��an las se~nales re
ejadas. Las ponderaciones gi y las longitudes de los caminos ‘i
se encuentran determinadas por las siguientes expresiones: [Ferreira et al., 2010]

Camino directo (i = 0) :

�
‘0 = LXA + LAY

g0 = 1 + �A1

Caminos secundarios (i > 0) :

�
‘i = LXA + 2iLAB + LAY

gi = (1 + �A1) (1 + �A2) (�B�A2)i�1 �B

(3-2)

Si incluimos ahora la discontinuidad ubicada en el punto C, el escenario se complica a�un

m�as. Las caracter��sticas espec���cas de esta discontinuidad no necesitan ser descritas en su

totalidad, dado que est�a completamente caracterizada por el coe�ciente de re
exi�on �B. por
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lo que puede ser una derivaci�on, una interconexi�on entre dos secciones de cable o cualquier

otra discontinuidad posible en una red el�ectrica.

Agregando esta nueva discontinuidad se presentan tres tipos de rutas que llegan al receptor

Y. Las que llegan de una cantidad i de re
exiones entre A y B, las que llegan luego de una

cantidad j de re
exiones entre A y C y, por �ultimo, las que llegan luego de i re
exiones entre

A y B y luego j re
exiones entre A y C. Todos los caminos por los que viajan estas re
e-

xiones, as�� como los coe�cientes de re
exi�on pueden ser calculados de la siguiente manera.

[Lutz Lampe, 2016]

Camino directo (i = 0) :

�
‘0 = LXA + LAC + LCY

g0 = (1 + �A1) (1 + �C) ;

Caminos secundarios

de tipo 1(i > 0)
:

�
‘i = LXA + 2iLAB + LAC + LCY

gi = (1 + �A1) (1 + �A2) (�B�A2)i�1 �B (1 + �C)

Caminos secundarios

de tipo 2(j > 0)
:

�
‘i = LXA + (2j + 1)LAC + LCY

gi = (1 + �A1) (�C�A3)j (1 + �C) ;

Caminos secundarios

de tipo 3(i; j > 0)
:

�
‘i = LXA + 2iLAB + (2j + 1)LAC + LCY

gi = (1 + �A1) (�B�A2)i�1 �B (1 + �A2) (�C�A3)j �B (1 + �C) :

(3-3)

Esto muestra que al agregar tan s�olo una discontinuidad, la complejidad del modelo au-

menta considerablemente y al incluir en el modelo caracter��sticas propias de la red el�ectrica

como derivaciones o interrupciones, el procesamiento del problema, incluso con herramientas

computacionales, puede hacerse tan complejo que di�cultar��a obtener resultados.

La otra perspectiva que ha sido utilizada para el modelamiento de canales PLC de baja

tensi�on ha sido el an�alisis a trav�es de la teor��a de l��neas de transmisi�on, la cual parte de un

conocimiento detallado de la topolog��a de la red y de las caracter��sticas del cableado con el

cual fue construida dicha red. Este enfoque ha sido utilizado para el an�alisis de otros medios

de comunicaci�on como el cableado de cobre de dos hilos, propio de las comunicaciones DSL

[Group et al., 2006], sin embargo su an�alisis puede ser extendido a canales PLC, aun cuando

se trate de m�as de dos hilos.

Este an�alisis parte de considerar fragmentos in�nitesimales de la l��nea de transmisi�on, tal

como se muestra en la �gura 3-3, el cual puede ser caracterizado de forma completa usando

4 par�ametros distribuidos: Un valor resistivo \R" y un valor inductivo \L" por unidad de
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Figura 3-3.: Segmento de l��nea y los par�ametros distribuidos que lo

representan.[Lutz Lampe, 2016]

longitud que se muestran serie al circuito de entrada y un valor de conductancia \G" y un

valor de capacitancia \C" que se ubican en paralelo a la entrada de tensi�on del segmento

in�nitesimal. A partir de un an�alisis circuital del segmento in�nitesimal, podemos obtener

las siguientes ecuaciones que corresponden a los componentes in�nitesimales de corriente y

tensi�on. [Group et al., 2006] [Lutz Lampe, 2016] [Orfanidis, 2008]

dV = �(R + jL!)Idx dI = �(G+ jC!)V dx (3-4)

dV

dx
= �(R + jL!)I

dI

dx
= �(G+ jC!)V (3-5)

Derivando con respecto a la longitud estas dos expresiones, podremos encontrar dos ecua-

ciones diferenciales de segundo orden que relacional la tensi�on y la corriente, de la siguiente

forma.[Group et al., 2006]

d2V
dx2 = �(R + jL!) dI

dx
= (R + jL!)(G+ jC!)V

d2I
dx2 = �(G+ jC!)dV

dx
= (R + jL!)(G+ jC!)I:

(3-6)

De�nimos ahora el factor 
 de la siguiente forma: [Group et al., 2006]


 = � + j� =
p

(R + jL!)(G+ jC!) (3-7)
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Usando este par�ametro, podremos reescribir las ecuaciones diferenciales de la siguiente ma-

nera: [Group et al., 2006]

d2V

dx2
= 
2V

d2I

dx2
= 
2I (3-8)

Estas ecuaciones son m�as conocidas como las ecuaciones del telegra�sta. Si pensamos ahora

en una l��nea de longitud l que se encuentra terminada con una impedancia ZL y alimentada

por una fuente de tensi�on VS con impedancia interna ZS, la soluci�on a estas ecuaciones a una

distancia x de la fuente ser�a la suma de dos tensiones y corrientes, viajando en direcciones

opuestas, de la siguiente manera: [Group et al., 2006]

V (x) = V +
0 e

�
x + V �
0 e


x

I(x) = I+
0 e

�
x + I�
0 e


x (3-9)

Las se~nales de tensi�on y corriente que viajan con atenuaci�on dada por e�
x corresponden a

las ondas incidentes y las que poseen una atenuaci�on e
x corresponden a las ondas re
ejadas.

La constante 
 se denomina la constante de propagaci�on, su parte real es llamada constante

de atenuaci�on y su parte imaginaria la constante de fase. [Group et al., 2006]

La impedancia caracter��stica de la l��nea (Z0) se de�ne como la carga que al ser aplicada a la

l��nea hace que la impedancia en cualquier punto de la misma sea exactamente igual a ella.

Este par�ametro es importante ya que permite, a trav�es de su valor, de�nir el comportamiento

de la l��nea. Esta impedancia se encuentra de�nida a partir de los par�ametros distribuidos de

la l��nea de la siguiente manera. [Group et al., 2006]

Z0 =

s
R + jL!

G+ jC!
(3-10)
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De esta forma, mediante el uso de la impedancia caracter��stica, podr��amos reescribir las ecua-

ciones 3-9, utilizando una notaci�on matricial, obteniendo la siguiente ecuaci�on. [Group et al., 2006]

�
V (x)

I(x)

�
=

"
V +

0 e
�
x + V �

0 e

x

V +
0

Z0
e�
x � V �0

Z0
e
x

#
(3-11)

Evaluando ahora las condiciones de frontera de estas ecuaciones podemos evaluarlas en x = l

y en x = 0, obtendremos las dos siguientes ecuaciones: [Group et al., 2006]

V +
0 =

1

2
(V (l) + Z0I(l)) e+
l V �

0 =
1

2
(V (l)� Z0I(l)) e�
l (3-12)

V (0) = V +
0 + V �

0 I(0) =
V +

0

Z0

� V �
0

Z0

(3-13)

Y si combinamos estas dos expresiones, podremos obtener una relaci�on entre las corrientes

y las tensiones a ambos lados de la l��nea. [Group et al., 2006]

�
V (0)

I(0)

�
=

"
cosh(
l) Z0 sinh(
l)

1
Z0

sinh(
l) cosh(
l)

# �
V (l)

I(l)

�
(3-14)

Esta expresi�on ha sido fundamental en la simulaci�on de l��neas de transmisi�on o la concate-

naci�on de estas mismas l��neas, como bien pueden ser modelados los canales PLC. Igualmente

permite, a trav�es de la relaci�on entre las dos ecuaciones, obtener una impedancia de entrada

de la l��nea Zi. [Group et al., 2006]

Zi =
V (0)

I(0)
= Z0

ZL cosh(
l) + Z0 sinh(
l)

ZL sinh(
l) + Z0 cosh(
l)
= Z0

ZL + Z0 tanh(
l)

Z0 + ZL tanh(
l)
(3-15)

En la expresi�on presentada en 3-14 se hace evidente que una l��nea de transmisi�on uniforme

en un segmento puede modelarse como una red de dos puertos, donde se aplica por un lado
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una tensi�on V1 y una corriente I1 y se obtiene por el otro una tensi�on y una corriente V2 e

I2. A este modelo de dos puertos se le denomina ABCD, por la forma matricial en la que

puede expresarse de la siguiente manera. [Group et al., 2006]

�
V1

I1

�
=

�
A B

C D

� �
V2

I2

�
(3-16)

Donde

A = V1

V2

���
I2=0

= cosh(
l) B = V1

I2

���
V2=0

= Z0 sinh(
l)

C = I1

V2

���
I2=0

= 1
Z0

sinh(
l) D = I1

I2

���
V2=0

= cosh(
l)
(3-17)

Los par�ametros A, B, C y D, no dependen de la impedancia de entrada o de salida de la l��nea,

por lo que este modelo es bastante �util a la hora de modelar y simular l��neas de transmisi�on

que se encuentran concatenadas una tras otra, tal como se muestra en la �gura 3-4.

Figura 3-4.: Modelo de dos l��neas concatenadas.[Group et al., 2006]

De igual forma, este an�alisis puede extenderse a una serie de n segmentos de l��neas, cada

una caracterizada por su propia matriz ABCD, obteni�endose lo siguiente. [Group et al., 2006]

�
V1

I1

�
=

nY
i=1

�
Ai Bi

Ci Di

� �
Vn+1

In+1

�
(3-18)
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3.2. Simulaci�on de canales PLC

Dadas estas formas de determinar un modelo exacto de los canales PLC, el trabajo ahora

se enfoca en sintetizar computacionalmente estos modelos para simular y predecir la forma

en la que el canal puede transmitir la informaci�on. Dentro de estos trabajos, que han per-

mitido trasladar los modelos matem�aticos a herramientas de software, permitiendo predecir

el comportamiento de canal PLC, se encuentra el desarrollado por [Fariba Aalamifar, 2013],

en el que se construy�o un m�odulo para simulaci�on de redes de comunicaci�on en el software

de eventos discretos NS3. [Fariba Aalamifar, ]

Este software se fundamenta en la teor��a de l��neas de transmisi�on mencionada con ante-

rioridad para modelar los canales PLC y calcular su funci�on de transferencia. Igualmente,

la herramienta de software desarrollada contiene funcionalidades que permiten agregar al

modelo diferentes tipos de ruido e impedancias asociadas a cada uno de los nodos de la red,

ayudando tambi�en a la interconexi�on con las funcionalidades y abstracciones propias del

simulador NS3.

El m�odulo puede dividirse en cuatro partes fundamentales. El primer m�odulo denominado

\Elementos de Red y Malla" (Grid and Network Elements), en el que el usuario puede crear

diferentes topolog��as de red y establecer enlaces entre los nodos. Esta abstracci�on del m�odu-

lo requiere la de�nici�on de un rango de frecuencias y una resoluci�on para luego ejecutar los

c�alculos de la simulaci�on.

Cada uno de los nodos generados en la red PLC puede ser visto como un v�ertice de un

grafo y puede, a su vez, desempe~nar m�ultiples funciones. El m�odulo permite agregar una

impedancia al nodo PLC, esta impedancia puede ser constante (modelada como un n�umero

complejo que puede variar durante la simulaci�on mediante la programaci�on de eventos), se-

lectiva en frecuencia (modelada en un vector de n�umeros complejos en el que cada posici�on

corresponde a un valor de frecuencia espec���co o tres par�ametros de un circuito resonante),

selectiva en tiempo (modelada por un vector de n�umeros complejos en el que cada posici�on

corresponde a un instante espec���co del periodo principal) y, por �ultimo, selectiva en tiempo

y en frecuencia que combina las dos propiedades de los modos anteriores.

Los nodos tambi�en pueden ser usados como componentes activos de la comunicaci�on, siendo

asignados como transmisores o receptores. En este sentido, el nodo tendr�a una interfaz que

permitir�a el uso de protocolos como el TCP/IP.

Con el �n de crear un escenario de simulaci�on m�as realista, el software tambi�en permite que

los nodos se utilicen como fuente de ruido. Se implementan varias funciones para modelar

el ruido blanco, el ruido de color, el ruido impulsivo establecido por el usuario y el ruido
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impulsivo de tipo aleatorio.

Finalmente, el software permite que los nodos se utilicen como uniones donde m�ultiples

v�ertices del grafo convergen o bifurcan.

Tal como se aprecia en la �gura 3-5, otra funcionalidad de la abstracci�on del m�odulo \Grid

and Network" es la de creaci�on de aristas, las cuales se entienden como los enlaces entre

los nodos. Este enlace es modelado por el software a trav�es de una red de dos puertos ca-

racterizada por una matriz ABCD, los elementos pueden ser �jos, selectivos en tiempo o

selectivos en frecuencia. El m�odulo incluye tres modelos diferentes de cables utilizados en

instalaciones el�ectricas: los cables de cuatro secciones NAYY 150SE y NAYY 50SE y el cable

de tres secciones AL3X95XLPE.

Figura 3-5.: Descripci�on gr�a�ca del m�odulo PLC para NS3.[Zarate-Ceballos, 2021]

La siguiente abstracci�on del m�odulo es la denominada Creación de topoloǵıa (Topology

Creation). En esta abstracci�on, las topolog��as est�an formadas por nodos y los enlaces entre

ellos. Para la creaci�on de topolog��as el m�odulo permite un n�umero arbitrario de nodos y enla-

ces, sin embargo, la �unica limitaci�on es que no posean ning�un ciclo cerrado, lo cual se adecua

a la realidad de las redes el�ectricas tradicionales, que nunca poseen este tipo de topolog��as.

El software permite tambi�en el c�alculo de la funci�on de transferencia entre cualquier par de
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nodos de PLC en la topolog��a, as�� como la relaci�on se~nal-ruido y la densidad espectral de

potencia.

Finalmente encontramos el m�odulo de n�ucleo o core. Este m�odulo se divide en dos partes

principales. La primera es la clase de canal PLC o PLC Channel que permite vincular todas

las funciones de transferencia de los canales del PLC y tambi�en extiende la clase Channel

de NS3, permitiendo agregar elementos de la clase NetDevice a los nodos del PLC. La

segunda es la clase PLC ChannelTransferImpl que calcula el canal de transmisi�on utilizando

la teor��a de la l��nea de transmisi�on.[Zarate-Ceballos, 2021] [Fariba Aalamifar, 2013]



4. Simulaci�on de redes PLC e

inal�ambricas utilizando NS3

Hasta el momento se han planteado los fundamentos te�oricos, que permiten realizar el an�ali-

sis de escenarios experimentales concretos para veri�car la e�ciencia de los canales de co-

municaci�on PLC, permitiendo posibles aplicaciones futuras en la implementaci�on de redes

descentralizadas y, espec���camente, redes comunitarias de internet.

Por tal motivo se plantean a continuaci�on escenarios de simulaci�on implementados y ejecu-

tados en el software de simulaci�on de eventos discretos NS3, en las cuales se hace uso del

m�odulo [Fariba Aalamifar, ] desarrollado en [Fariba Aalamifar, 2013]. Tal como fue descrito

con anterioridad, este m�odulo presenta dentro de sus caracter��sticas la implementaci�on de

cableados usados en algunos pa��ses para la construcci�on de redes el�ectricas internas en vi-

viendas y edi�caciones.

Para tal �n se plantea un escenario concreto en el interior de una vivienda unifamiliar sobre

el cual se montar�an dispositivos de comunicaci�on sobre la red el�ectrica que permitir�an simu-

lar la transmisi�on de tr�a�co de datos de video con el �n de veri�car su utilidad en este tipo

de redes.

Con el �n de realizar una ponderaci�on de la calidad de servicio se evaluar�an en estas simula-

ciones dos par�ametros fundamentales: El throughput y el goodput. El primero hace referencia

a la tasa exitosa de transmisi�on de mensajes en unidad de tiempo, es decir la cantidad de

paquetes netos que son recibidos de manera exitosa por el receptor de la comunicaci�on, el

segundo responde a la tasa de transmisi�on exitosa, pero en los paquetes �utiles, es decir que

en este par�ametro se descartan todos los paquetes o bits correspondientes a encabezados y

protocolos de comunicaci�on.

4.1. Escenarios de simulaci�on

El escenario principal de simulaci�on se desarrolla en el interior de una vivienda unifamiliar

sobre el cual se plantea un cableado el�ectrico que suministra energ��a a todos los espacios

habitacionales. En la imagen 4-1 puede observarse el bosquejo del plano arquitect�onico de
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dicha vivienda, as�� como el cableado que all�� se encuentra, incluyendo todos los puntos de

conexi�on e iluminaci�on, al igual que los interruptores que la componen. Pueden distinguirse

dos secciones dentro del plano, una de ellas es el circuito principal, que parte de la caja de

distribuci�on de la casa, donde se encuentran los seccionadores y las protecciones el�ectricas,

y se distribuye por las zonas centrales de la vivienda. De este circuito principal se derivan

cableados o circuitos secundarios que permiten alcanzar todos los rincones de la vivienda

para lograr la distribuci�on de la energ��a el�ectrica.

Figura 4-1.: Plano el�ectrico de vivienda unifamiliar.[Zarate-Ceballos, 2021]

La �gura 4-2 muestra el mismo escenario, pero extendiendo el plano y ubic�andolo en dos

dimensiones, por lo que todos los nodos y derivaciones se encuentran con las distancias ori-

ginales que plantear��a su disposici�on tridimensional, esto con el �n de plantear escenarios de

simulaci�on m�as sencillos en su implementaci�on, pero que respeten las dimensiones originales.

Dadas las caracter��sticas del cableado el�ectrico de la casa, existen derivaciones sobre las que

no se conectan dispositivos de ninguna ��ndole en ciertos momentos, por lo que el escenario
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Figura 4-2.: Diagrama de nodos el�ectricos de acuerdo a plano.[Zarate-Ceballos, 2021]

de simulaci�on se ver�a reducido al circuito principal que es el de mayor extensi�on, esto con el

�n de comprobar el efecto de la mayor longitud posible sobre la comunicaci�on. En la imagen

4-3 puede apreciarse dicho canal, que ser�a usado como escenario b�asico para estructurar las

simulaciones.

A partir de este escenario b�asico se estructurar�an varias simulaciones, primero sobre un canal

netamente PLC que ser�a usado para la transmisi�on de un 
ujo de datos entre dos nodos. Para

este �n se utilizar�a un tr�a�co on-o�, cuyo modelo estad��stico en los tiempos de encendido

y apagado fue obtenido en [Campo-mu~noz et al., 2017] a partir la generaci�on de tr�a�co de

video bajo demanda. En este trabajo se usaron tres escenarios reales con videos de diferentes

duraciones y se realiz�o una adquisici�on de tr�a�co mediante la herramienta WireShark, lo que

permiti�o hacer una an�alisis comparativo y, en �ultimas, determinar una funci�on de distribu-

ci�on de probabilidad para este tipo de tr�a�co.

4.2. Escenario PLC

Este escenario utilizar�a enlaces de comunicaci�on �unicamente a trav�es del cableado el�ectrico,

esto con el �n de veri�car este canal como escenario viable de comunicaci�on al interior de la

vivienda. Igualmente, dado que los escenarios de redes comunitarias se plantean como redes

ad-hoc, espec���camente como redes mesh, es indispensable la implementaci�on de protocolos

de enrutamiento para su funcionamiento. Por tal motivo estos escenarios se enmarcar�an en la

prueba de diferentes protocolos de enrutamiento, tanto proactivos como reactivos, usados en
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Figura 4-3 .: Diagrama de nodos que componen el backbone de comunicaci�on.

las redes ad-hoc y, posterior a esto, utilizar un escenario est�andar con una topolog��a id�entica,
pero usando enlaces WiFi, con el �n de compararlos y determinar si existen diferencias en
la utilizaci�on de este canal como backbone en una red comunitaria.

LLa �gura 4-4 muestra el escenario concreto sobre el que se trabajar�a la simulaci�on. Los no-
dos denotados con los n�umeros 0 y 20 actuar�an como emisor y receptor, respectivamente. El
cable que une todos los enlaces el�ectricos es el cable AL3X95XLPE modelado a trav�es de la
matriz ABCD y que se encuentra incluido en la librer��a realizada en [Fariba Aalamifar, 2013]
[Fariba Aalamifar, ].

Figura 4-4 .: Diagrama de enlaces para escenario PLC.
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Con el �n de evaluar la calidad del enlace generado, se crear�a un tr�a�co on/o� de acuerdo
a los par�ametros de audio y video encontrados en [Campo-mu~noz et al., 2017], el cual se
transmitir�a entre los nodos 0 y 20, usando un canal PLC compuesto por un total de 8 nodos.
La de�nici�on de estos par�ametros puede observarse en la �gura4-5. Los nodos que no est�an
siendo utilizados impl��citamente para la comunicaci�on estar�an asociados a una impedancia
constante de 50 Ohms, valor que se mantendr�a constante en todos los escenarios planteados.
La simulaci�on ser�a probada con dos protocolos de enrutamiento proactivos (DSDV y OLSR)
y dos protocolos reactivos (AODV y DSR), en condiciones id�enticas. Se usar�a una tasa de
transmisi�on relativamente baja de 512 kb/s que no llegue a la saturaci�on del canal con el �n
de enfocar los esfuerzos de simulaci�on en variar la potencia de la transmisi�on. Esta potencia
se variar�a a trav�es de la densidad espectral de potencia, es decir la potencia que se usa
sobre cada una de las frecuencias de transmisi�on, por lo que se realizar�a una variaci�on desde
1x10� 15W hasta 5x10� 3W en la que se obtendr�an como resultado par�ametros de throughput
y goodput.

Figura 4-5 .: De�nici�on de tr�a�co on-o� en el software NS3.

Por �ultimo, se realizar�a una topolog��a id�entica a la planteada en el escenario PLC, con nodos
totalmente �jos que se encontrar�an ubicados a las mismas distancias entre s��, pero que se
enlazar�an mediante el protocolo WiFi 802.11 en modo ad-hoc en el que se utiliza DS-CDMA
(acceso m�ultiple por divisi�on de c�odigo en secuencia directa) como m�etodo de codi�caci�on.
Este escenario �nal permitir�a realizar una comparaci�on entre el desempe~no de la red PLC y
una red t��pica ad-hoc en condiciones similares y evaluar su desempe~no para la construcci�on
de redes mesh en aplicaciones de redes comunitarias. La topolog��a con los enlaces WiFi se
muestra en la �gura 4-6. Los c�odigos completos de la simulaci�on de este escenario se encuen-
tran consignados en los Anexos A y B del presente documento.

4.3. Escenario Mixto PLC-WiFi

Se plantea tambi�en la realizaci�on de tres escenarios de simulaci�on que contendr�an nodos con
interfaz mixta PLC e inal�ambrica, sobre los cuales se probar�an �unicamente el par�ametro de
calidad de servicio de Throughput. Esto debido a que se implementar�an protocolos distintos
para los enlaces, debido a que son canales de comunicaci�on distintos, por lo que es conve-
niente conocer la tasa neta de transmisi�on exitosa de paquetes en todo el enlace.
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Figura 4-6 .: Diagrama de enlaces para escenario WiFi.

En estos tres escenarios se utilizar�a el mismo backbone de comunicaci�on sobre la red PLC,
agregando en cada uno nodos WiFi y, por �ultimo, criterios de movilidad en los nodos, lo
que permitir�a conocer de manera m�as realista las consecuencias que puede tener sobre la red
mesh los enlaces mixtos. De manera id�entica se plantear�a como variable de la simulaci�on la
densidad espectral de potencia de la transmisi�on sobre los canales PLC que estar�a variando,
de manera id�entica al escenario experimental anterior, en un rango de 1x10� 15W a 5x10� 3W.

4.3.1. Primer Escenario Mixto PLC-WiFi

Este escenario de simulaci�on se compone del backbone PLC ya usado anteriormente, al cual
se agrega un nuevo nodo que poseer�a una interfaz WiFi que tambi�en se encontrar�a montada
sobre el nodo 1 de la red PLC, de esta forma se crear�a un enlace en el que el nuevo nodo
actuar�a como una estaci�on y el nodo 1 de la red PLC como una Access Point a la red PLC.
Al nodo wi� se le asigna un modelo est�atico de movilidad, es decir estar�a completamente
inm�ovil durante toda la simulaci�on. La �gura 4-7 muestra el escenario concreto de simu-
laci�on. El c�odigo completo de esta simulaci�on se encuentra consignado en el Anexo C del
presente documento.

Figura 4-7 .: Primer escenario de simulaci�on mixto PLC-WiFi.
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4.3.2. Segundo Escenario Mixto PLC-WiFi

Este escenario, mostrado en la �gura4-8, posee el backbone PLC de los escenarios anterio-
res y se enlazan a los nodos 1 y 20, dos nodos adicionales que poseen una interfaz WiFi.
Estos nodos se encuentran est�aticos con respecto a los nodos PLC en todo momento de la
simulaci�on y los resultados obtenidos de calidad de servicio se orientar�an a la obtenci�on del
Throughput promedio de todos los enlaces. El c�odigo completo de esta simulaci�on se encuen-
tra consignado en el Anexo D.

Figura 4-8 .: Segundo escenario de simulaci�on mixto PLC-WiFi.

4.3.3. Tercer Escenario Mixto PLC-WiFi

Por �ultimo, se presenta un escenario en el que se conectan dos nodos adicionales en los
extremos del canal PLC, a diferencia del caso anterior, estos nodos poseen un modelo de
movilidad aleatorio que se desplaza a 3 metros por segundo y se detiene durante 0.4 segun-
dos para iniciar su desplazamiento en una ruta que se selecciona de forma aleatoria. Este
desplazamiento se realiza sobre un espacio cuadrado de 10 m de lado. La �gura4-9 muestra
la representaci�on gr�a�ca de este escenario de simulaci�on.

Figura 4-9 .: Tercer escenario de simulaci�on mixto PLC-WiFi.



5. Resultados y an�alisis

A continuaci�on, se presentan los resultados obtenidos de los escenarios de simulaci�on a trav�es
del software de simulaci�on NS3, en los que se veri�can par�ametros de calidad de servicio en
redes con canales PLC, inal�ambricos y mixtos con un tr�a�co de datos on-o� caracterizado
para audio y video por demanda, tal como se especi�c�o en el cap��tulo anterior. En todos
los escenarios de simulaci�on se realiza un barrido sobre la densidad de potencia espectral,
asumiendo que se transmitir�a con una potencia constante sobre todo el ancho de banda con
el �n de veri�car su efecto sobre la calidad de servicio en los enlaces.

Los resultados se encuentran dispuestos en la misma forma que los escenarios de simulaci�on
presentados con anterioridad, por lo que se iniciar�a con la con�guraci�on PLC, analizando los
par�ametros de calidad de servicio Throughput y Goodput de los enlaces y se comparar�an
con la red inal�ambrica WiFi de topolog��a id�entica con el �n de veri�car los cambios causados
por el cambio del canal. Posteriormente se presentan los escenarios de simulaci�on mixtos
sobre los que se veri�ca la calidad servicio del enlace de comunicaci�on. Luego se muestran
los resultados obtenidos en las simulaciones mixtas sobre los tres escenarios planteados veri-
�cando el par�ametro de Throughput que ser�an fundamentales para evaluar la viabilidad de
este tipo de redes como complemento al canal inal�ambrico en la implementaci�on de redes
Mesh.

5.1. Resultados y an�alisis escenario PLC

Se realiza la topolog��a mostrada en la �gura4-4, en la que se utiliza un canal netamen-
te PLC para transmitir informaci�on entre los nodos notados con la numeraci�on 1 y 20. Se
inicia con una potencia de 1x10� 15W y se realiza un barrido logar��tmico hasta llegar a los
5x10� 3W, registr�andose en cada una de las corridas de simulaci�on el valor del throughput
y del goodput en todos los enlaces de la red. Se realiza este procedimiento usando cada uno
de los protocolos de enrutamiento proactivos (DSDV y OLSR) y reactivos (AODV y DSR).
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla5-1.

Las im�agenes5-1 y 5-2 muestran los resultados gr�a�cos de los par�ametros de calidad de ser-
vicio de throughput y goodput sobre los dos protocolos de enrutamiento proactivos DSDV
y OLSR. Respecto al desempe~no del protocolo DSDV puede apreciarse que el par�ametro
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Tabla 5-1 .: Datos de calidad de servicio obtenidos en red PLC.
PLC

OLSR AODV DSDV DSR
Densidad espectral de potencia (Watts) Throughput (kbps) Goodput (kbps) Throughput (kbps) Goodput (kbps) Throughput (kbps) Goodput (kbps) Throughput (kbps) Goodput (kbps)

1,00E-15 24,18 0,00 50,08 8,64 4,61 8,70 0,33 0,00
5E-15 24,18 0,00 50,08 8,64 4,61 8,70 0,33 0,00
1E-14 24,18 0,00 50,08 8,64 4,61 8,70 0,33 0,00

5,00E-14 24,18 0,00 50,08 8,64 4,61 8,70 0,33 0,00
1E-13 25,32 0,00 50,08 8,64 5,69 8,70 0,33 0,00
5E-13 46,52 1,61 52,14 8,64 20,44 8,64 0,60 0,00
1E-12 48,18 8,69 49,94 8,67 26,53 8,69 3,84 0,65
5E-12 51,83 8,69 49,94 8,67 31,32 8,70 0,55 0,00
1E-11 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
5E-11 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
1E-10 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
5E-10 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
1E-09 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
5E-09 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24

0,00000001 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
0,00000005 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
0,0000001 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
0,0000005 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
0,000001 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
0,000005 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
0,00001 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
0,00005 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
0,0001 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
0,0005 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
0,001 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24
0,005 49,87 8,70 49,94 8,67 31,31 8,70 4,44 5,24

throughput presenta un pico de ca��da sobre los 5x10� 13W que puede deberse a un fen�omeno
resonante propio del modelo usado para simular el canal, adem�as de esto se observa que
el goodput aumenta a medida que se aumenta la potencia de transmisi�on, lo cual es cohe-
rente con un escenario realista. Sin embargo, el escenario del throughput plantea algunas
diferencias, ya que decae ligeramente al aumentar la potencia, lo que puede deberse a que
la topolog��a de la red nunca se modi�ca y los saltos para llegar al destino son id�enticos,
por lo que los datos necesarios para actualizar las tablas y mantener las rutas disminuyen
ligeramente. Respecto al protocolo OLSR, dado que los datos de actualizaci�on de la tabla
de enrutamiento son constantemente renovados y no se eval�ua nunca la calidad del enlace,
los mensajes se incrementan al aumentar la potencia y al alcanzarse nuevos nodos, por esta
raz�on, tanto el throughput como el goodput se incrementan al incrementar la potencia de
transmisi�on.

Por otro lado, el desempe~no de los protocolos reactivos AODV y DSR, pueden observarse en
las �guras 5-3 y 5-4, respectivamente. En el caso del protocolo AODV se observa tambi�en un
ligero decaimiento en el throughput al aumentar la potencia de la transmisi�on, lo cual puede
deberse a la forma en la que se realiza la construcci�on de las rutas, dado que la informaci�on
de �estas no se almacena en los encabezados de los mensajes enviados, sino que se almacena
localmente en cada nodo, lo que hace que al determinarse las rutas, la cantidad de informa-
ci�on disminuya a menos que los caminos cambien, lo cual no ocurre en este escenario, ya que
los nodos se encuentran �jos. En el caso del protocolo DSR, donde las rutas se almacenan
en los encabezados de los paquetes enviados el resultado de la simulaci�on es consecuente,
dado que, al descubrir las rutas del enlace, se incrementa el tama~no de los paquetes hasta
que todas son establecidas, momento en el que el tama~no es estabiliza.
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Figura 5-1 .: Resultados de simulaci�on para throughput y goodput en red PLC con protocolo
de enrutamiento DSDV

Las im�agenes5-5 y 5-4, permiten observar el desempe~no comparativo de todos los pro-
tocolos de enrutamiento en el canal PLC para los par�ametros de Throughput y Goodput,
respectivamente. Puede observarse que el desempe~no de los protocolos OLSR y AODV pre-
sentan mejores prestaciones al mantener una tasa exitosa de transmisi�on neta, sin embargo,
en la tasa de transmisi�on de paquetes �utiles, al aumentar la potencia, las diferencias entre
los protocolos OLSR, AODV y DSDV no son tan notorias. El escenario DSR es el �unico que
presenta resultados dr�asticamente diferentes respecto a los dem�as, siendo claramente el de
peor desempe~no en este escenario.

La siguiente comparaci�on se realiza respecto a un escenario de simulaci�on donde los enlaces
PLC son reemplazados por enlaces WiFi ad-hoc, manteniendo los protocolos de enrutamien-
to. En la misma forma y con el �n de mantener un escenario de comparaci�on, se realiza
una variaci�on en la potencia de transmisi�on de los nodos WiFi, sin embargo, dada la cer-
can��a de los enlaces, las mismas variaciones de potencia asignadas al escenario PLC hacen
que los par�ametros de calidad de servicio se mantengan estables. Sin embargo, se realiza la
comparaci�on gr�a�ca de las respuestas para cada uno de los protocolos en los canales PLC e
inal�ambrico con el �n de evidenciar las posibles diferencias en su comportamiento al cambiar
el canal. Las �guras5-7, 5-8, 5-9 y 5-10 muestran los resultados de simulaci�on compara-
tivos entre el canal PLC e inal�ambrico para los protocolos DSDV, OLSR, AODV y DSR,
respectivamente.
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Figura 5-2 .: Resultados de simulaci�on para throughput y goodput en red PLC con protocolo
de enrutamiento OLSR

Puede observarse que en la mayor parte de los escenarios planteados el desempe~no, medido
en la calidad del servicio a trav�es del throughput y el goodput, es similar en ambos canales
de comunicaci�on e incluso, algunos de ellos, son mejores sobre el canal PLC. Aun cuando
se tienen resultados en los que un par�ametro puede ser mejor en el escenario WiFi, el otro
demuestra tener un resultado mejor sobre el canal PLC, por lo que haciendo un balance del
desempe~no podr��a decirse que los resultados son similares en ambos medios de transmisi�on.

5.2. Resultados y an�alisis en escenario mixto PLC-WiFi

Planteados ya los escenarios con enlaces completamente PLC, se realizar�a el an�alisis de los
resultados obtenidos en simulaciones para redes con canales mixtos PLC y WiFi, teniendo
en cuenta que la aplicaci�on directa sobre redes mesh y en espec���co de redes comunitarias
ser��a la extensi�on de redes implementadas en canales inal�ambricos.

Se presentan a continuaci�on los resultados para los tres escenarios mixtos de simulaci�on des-
critos con anterioridad, realizando, al igual que en los casos anteriores, variaciones sobre la
densidad de espectral de potencia aplicada por cada nodo PLC para transmitir la informa-
ci�on.
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Figura 5-3 .: Resultados de simulaci�on para throughput y goodput en red PLC con protocolo
de enrutamiento AODV

5.2.1. Resultados y an�alisis primer escenario mixto PLC-WiFi

En la tabla 5-2 se observan los resultados obtenidos para el throughput en el primer esce-
nario de simulaci�on mixto donde se utiliza un nodo adicional vinculado al primer nodo PLC
mediante un enlace WiFi. Dadas las bajas prestaciones que se establecieron en el escenario
anterior para el protocolo de enrutamiento DSR, �este ser�a descartado de los pr�oximos esce-
narios, por lo que se muestran �unicamente los resultados para los protocolos DSDV, OLSR
y AODV.

La imagen5-11 muestra los resultados gr�a�cos de esta simulaci�on, permitiendo realizar una
comparaci�on m�as sencilla entre los protocolos de enrutamiento planteados. Puede observarse
que el protocolo AODV se mantiene constante en la tasa exitosa de transferencia neta du-
rante todo el barrido de potencia realizado, lo cual puede ser ben�e�co si se busca optimizar
el manejo de potencia del dispositivo, sin embargo, dado que los canales PLC son usados
esencialmente para trasmitir energ��a, este no ser��a un problema latente en este tipo de dispo-
sitivos de comunicaci�on. Por otro lado, se evidencia que al aumentar la potencia del enlace
el escenario de simulaci�on donde se utiliza el protocolo de enrutamiento OLSR resulta ser el
que presenta mejores prestaciones en la calidad del servicio.
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Tabla 5-2 .: Datos de calidad de servicio obtenidos en red mixta PLC-WiFi en el primer
escenario de simulaci�on.

Throughput (kbps)
Densidad espectral de potencia (Watts) OLSR AODV DSDV

1,00E-15 30,50 54,47 3,83
5E-15 30,50 54,47 3,83
1E-14 30,50 54,47 3,83

5,00E-14 30,50 54,47 3,83
1E-13 31,99 54,45 5,88
5E-13 67,07 54,39 24,93
1E-12 58,04 54,41 30,85
5E-12 61,03 54,36 35,33
1E-11 57,73 54,36 35,33
5E-11 57,73 54,36 35,33
1E-10 57,73 54,36 35,33
5E-10 57,73 54,36 35,33
1E-09 57,73 54,36 35,33
5E-09 57,73 54,36 35,33

0,00000001 57,73 54,36 35,33
0,00000005 57,73 54,36 35,33
0,0000001 57,73 54,36 35,33
0,0000005 57,73 54,36 35,33
0,000001 57,73 54,36 35,33
0,000005 57,73 54,36 35,33
0,00001 57,73 54,36 35,33
0,00005 57,73 54,36 35,33
0,0001 57,73 54,36 35,33
0,0005 57,73 54,36 35,33
0,001 57,73 54,36 35,33
0,005 57,73 54,36 35,33
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Figura 5-4 .: Resultados de simulaci�on para throughput y goodput en red PLC con protocolo
de enrutamiento DSR

5.2.2. Resultados y an�alisis segundo escenario mixto PLC-WiFi

Se analizar�a ahora el segundo escenario de simulaci�on mixto planteado, en el cual se agregar�a
un nodo WiFi que actuar�a como receptor del tr�a�co de datos generado. En este escenario
ambos nodos se encuentran �jos respecto al backbone PLC. En la tabla5-3 pueden obser-
varse los datos resultado de la simulaci�on en este escenario. De igual forma, la �gura5-12
muestra el resultado gr�a�co de la simulaci�on, all�� puede observarse un resultado similar al
escenario uno en el que el protocolo de enrutamiento OLSR presenta un desempe~no superior
a medida que la densidad espectral de potencia se aumenta.

5.2.3. Resultados y an�alisis tercer escenario mixto PLC-WiFi

Este escenario de simulaci�on presenta una �unica modi�caci�on respecto al anterior, el par�ame-
tro de movilidad agregado a los nodos WiFi, sobre un espacio de 10 metros cuadrados en
torno a los nodos PLC. La tabla5-4 muestra los datos obtenidos de esta simulaci�on. El
resultado se encuentra gra�cado en la5-13, sin embargo se evidencia que lo obtenido en la
simulaci�on no di�ere del planteado en el segundo escenario de simulaci�on.
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Tabla 5-3 .: Datos de calidad de servicio obtenidos en red mixta PLC-WiFi en el segundo
escenario de simulaci�on.

Throughput (kbps)
Densidad espectral de potencia (Watts) OLSR AODV DSDV

1,00E-15 35,28 59,18 4,39
5E-15 35,28 59,18 4,39
1E-14 35,28 59,18 4,39

5,00E-14 35,28 59,18 4,39
1E-13 36,61 59,14 6,18
5E-13 72,43 59,12 23,18
1E-12 71,25 59,11 32,65
5E-12 75,85 59,05 38,25
1E-11 72,50 59,05 38,25
5E-11 72,50 59,05 38,25
1E-10 72,50 59,05 38,25
5E-10 72,50 59,05 38,25
1E-09 72,50 59,05 38,25
5E-09 72,50 59,05 38,25

0,00000001 72,50 59,05 38,25
0,00000005 72,50 59,05 38,25
0,0000001 72,50 59,05 38,25
0,0000005 72,50 59,05 38,25
0,000001 72,50 59,05 38,25
0,000005 72,50 59,05 38,25
0,00001 72,50 59,05 38,25
0,00005 72,50 59,05 38,25
0,0001 72,50 59,05 38,25
0,0005 72,50 59,05 38,25
0,001 72,50 59,05 38,25
0,005 72,50 59,05 38,25
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Tabla 5-4 .: Datos de calidad de servicio obtenidos en red mixta PLC-WiFi en el tercer
escenario de simulaci�on.

Throughput (kbps)
Densidad espectral de potencia (Watts) OLSR AODV DSDV

1,00E-15 35,28 59,18 4,39
5E-15 35,28 59,18 4,39
1E-14 35,28 59,18 4,39

5,00E-14 35,28 59,18 4,39
1E-13 36,61 59,14 6,18
5E-13 72,43 59,12 23,18
1E-12 71,25 59,11 32,65
5E-12 75,85 59,05 38,25
1E-11 72,50 59,05 38,25
5E-11 72,50 59,05 38,25
1E-10 72,50 59,05 38,25
5E-10 72,50 59,05 38,25
1E-09 72,50 59,05 38,25
5E-09 72,50 59,05 38,25

0,00000001 72,50 59,05 38,25
0,00000005 72,50 59,05 38,25
0,0000001 72,50 59,05 38,25
0,0000005 72,50 59,05 38,25
0,000001 72,50 59,05 38,25
0,000005 72,50 59,05 38,25
0,00001 72,50 59,05 38,25
0,00005 72,50 59,05 38,25
0,0001 72,50 59,05 38,25
0,0005 72,50 59,05 38,25
0,001 72,50 59,05 38,25
0,005 72,50 59,05 38,25
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Figura 5-5 .: Comparaci�on de resultados de simulaci�on para throughput en red PLC con
protocolos de enrutamiento DSDV, OLSR, AODV y DSR

Figura 5-6 .: Comparaci�on de resultados de simulaci�on para goodput en red PLC con pro-
tocolos de enrutamiento DSDV, OLSR, AODV y DSR




