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Resumen 

  

El presente componente práctico fue desarrollar el análisis comparativo 

de los protocolos de enrutamiento vectorial bajo demanda y de estado de 

enlace optimizado para redes móviles Ad-hoc (MANET) utilizando el programa 

de simulación NS-2. En general, las redes inalámbricas ad-hoc han ganado 

recientemente una importante atención de investigación debido a su vasto 

potencial de aplicaciones en numerosos campos. De igual manera, el 

enrutamiento de múltiples saltos es un aspecto significativamente importante 

que determina, en gran medida, el rendimiento general de la red. Este 

documento se han propuesto dos protocolos de enrutamiento para el 

enrutamiento en redes inalámbricas ad-hoc con enfoque en la optimización de 

diferentes aspectos del enrutamiento de la red. En el capítulo 1, se presenta 

una breve reseña introductoria de redes MANETs, objetivo general y objetivos 

específicos del componente práctico. En el capítulo 2, se describe brevemente 

el estado del arte de MANET y de los protocolos AODV y OLSR. En el capítulo 

3, se desarrolla los escenarios de simulación y se presentan los resultados 

obtenidos de la comparativa de AODV y OLSR. 

 

 

Palabras claves: REDES, AD-HOC, PROTOCOLOS, ENRUTAMIENTO, 

ENLACE, MANET 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Introducción. 

La red móvil ad hoc (Mobile Ad-hoc NETwork, MANET) está compuesta 

de equipos inalámbricos llamados nodos, que son autónomos sin ninguna 

infraestructura centralizada, cada nodo puede entrar y salir de la red de forma 

gratuita, también actúa como un enrutador, reenviando paquetes de datos 

para otros nodos. (Nabou, Laanaoui, & Ouzzif, 2018) 

 

Para Sing-Borrajo, (2014) se han desarrollado muchos protocolos de 

enrutamiento para MANET, que se dividen en tres categorías, protocolos de 

enrutamiento reactivos (bajo demanda) basados en el principio de ruta bajo 

demanda mediante la creación y el mantenimiento de solo rutas según sea 

necesario, protocolo de enrutamiento proactivo (unidad de tabla) donde cada 

nodo mantiene rutas permanentes a todos los demás nodos de la red con sus 

actualizaciones y protocolos de enrutamiento híbridos que combinan las 

ventajas de los protocolos de enrutamiento reactivo y proactivo. 

 

1.2. Objetivos del Problema de Investigación.  

1.5.1. Objetivo General.  

Analizar comparativamente los protocolos de enrutamiento AODV y 

OLSR para redes móviles Ad-hoc (MANET) utilizando NS-2 

 

1.5.2. Objetivos Específicos.  

 Describir brevemente el estado del arte de las redes móviles ad-hoc 

(MANET). 

 Elaborar los algoritmos de simulación para los enrutamientos AODV y 

OLSR en redes móviles Ad-hoc (MANET). 

 Evaluar los resultados obtenidos de los protocolos AODV y OLSR en 

redes móviles Ad-hoc (MANET) utilizando el software NS-2. 
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CAPÍTULO 2: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

 

2.1. Redes móviles Ad-hoc (MANET). 

Una red móvil ad-hoc (MANET) se llama básicamente como una red sin 

ninguna administración central o infraestructura fija. Consiste en una serie de 

nodos móviles que se utilizan para enviar paquetes de datos a través de un 

medio inalámbrico. Siempre existe la necesidad de un buen protocolo de 

enrutamiento para establecer la conexión entre los nodos móviles, ya que 

poseen la propiedad de una topología cambiante dinámica. (Gupta, Sadawarti, 

& Verma, 2013) 

 

Para los investigadores Ludeña-González, Torres, Quiñónez, & Cueva, 

(2017) MANET son redes auto configurables, sus nodos pueden actuar como 

origen y destino simultáneamente. Los nodos móviles tienen recursos 

limitados, por ejemplo, memoria, energía y buffers de red. Además, estos 

recursos se consumen en procesos como el intercambio de información, la 

selección de rutas y las tareas de enrutamiento. Cuando los nodos actúan 

como enrutadores, deben intercambiar información con el objetivo de 

compartir y actualizar sus datos de enrutamiento. 

 

Para Gambhir & Gambhir, (2014) una red móvil ad-hoc (MANET) es un 

sistema autónomo de enrutadores móviles conectados por enlaces 

inalámbricos. La unión de los cuales forma un gráfico arbitrario. Los 

enrutadores son libres de moverse al azar y organizarse de manera arbitraria; 

por lo tanto, la topología inalámbrica de la red puede cambiar de forma rápida 

e impredecible. 

 

Las características principales de MANET incluyen topología dinámica, 

restricciones de ancho de banda y capacidad de enlace variable, 

autoconfiguración, nodos con restricción de energía, seguridad limitada, 

comunicaciones de múltiples saltos (Shobha & Rajanikanth, 2011).  

 

Ofrecen beneficios especiales y versatilidad para una amplia gama de 

aplicaciones en entornos militares, por ejemplo, campos de batalla, redes de 
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sensores, etc.), comerciales (por ejemplo, informática móvil distribuida, 

sistemas de descubrimiento de desastres, etc.) y educativos (por ejemplo, 

conferencias, convenciones, etc. etc.), donde la infraestructura fija no se 

adquiere fácilmente. (Shobha & Rajanikanth, 2011) 

 

2.2. Protocolos de enrutamiento utilizado en redes móviles Ad-hoc. 

El presente trabajo del componente práctico describe el estado del arte 

de los dos protocolos de enrutamiento que serán analizados mediante la 

comparativa de las métricas de AODV y OLSR. 

 

2.2.1. Protocolo de enrutamiento vectorial bajo demanda (AODV). 

Para Gómez P., Posada P., & Vallejo V., (2014) AODV es uno de los 

protocolos de enrutamiento a pedido y típicos. Para evitar los saltos de enlace 

en el enrutamiento, se utilizará este protocolo. AODV tiene trayectoria 

simétrica entre los nodos. El protocolo AODV tiene una tabla de enrutamiento 

y un número de secuencia para los nodos. El nodo de destino asigna los 

números de secuencia para obtener la frescura de la información de 

enrutamiento AODV utiliza el método cliente-servidor que es el método de 

solicitud-respuesta para encontrar una ruta válida entre las fuentes y el 

destino. (Praveen, Gururaj, & Ramesh, 2016) 

 

2.2.2. Protocolo de enrutamiento de estado de enlace optimizado 

(OLSR). 

Cada nodo mantiene una tabla de enrutamiento en el protocolo de 

enrutamiento de estado de enlace para obtener información completa de la 

topología. Se utiliza para encontrar los costos de enlace de las rutas más 

cortas. Esta información del costo del enlace se intercambia periódicamente 

entre nodos utilizando la técnica de inundación. Debido al comportamiento 

dinámico de la topología, el medio inalámbrico y los retrasos de propagación 

largos instantáneamente incorrectos, etc., la información del costo del enlace 

puede ser inconsistente. Resulta en bucles de enrutamiento que duran poco 

y desaparecen en las actualizaciones de enlaces. 
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CAPÍTULO 3: Simulación y resultados obtenidos 

 

3.1. Detalles de la implementación en NS-2. 

Para fines de implementación, se utilizaron varios archivos. Los archivos 

más importantes son los siguientes: 

 Simulación.tcl: se utiliza para especificar la configuración de simulación 

y escenarios, por ejemplo, modelo inalámbrico, radios, tipos de antenas, 

tipos de tráficos, topología y duración de la simulación. 

 ShellScript.sh: este archivo contiene código Shell Scripting y se utiliza 

para alimentar parámetros dinámicos al archivo Simulación.tcl. El 

objetivo principal es automatizar el funcionamiento de la simulación 

ejecutando automáticamente las simulaciones con parámetros variables 

(por ejemplo, tráfico, movilidad, tamaño de red) 
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El propósito de cada variable se comenta al lado. Después de definir las 

variables, inicialice algunas variables globales para comenzar la simulación. 

Estos códigos de inicialización variable se presentan en el siguiente código. 
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En el código anterior, se creó el objeto ns_simulation que realiza la 

simulación. Las variables “tracefd” y “namtrace” son manejadores de archivos 

que contienen los resultados de la simulación. En las siguientes líneas se 

define una topología y los atributos generales de cada host en la red. La 

mayoría de estos atributos utilizan variables que se definen al inicio del 

programa. El código anterior es una parte común de todas las simulaciones 

en el software NS-2. Después de establecer parámetros comunes, es 

necesario crear una topología aleatoria de nodos. El siguiente código crea 100 

hosts inalámbricos en un archivo plano 2D y establece su ubicación al azar. 

 

En el código anterior, como primera fase, se crea un nodo fuente con 

ID=0. La posición del nodo de origen se establece en la esquina inferior 

izquierda del campo. Después de eso, configure la ID del nodo de destino en 

99. Luego, en el cuerpo del bucle for, 98 nodos creados con posiciones 

aleatorias. Y finalmente, después de crear el nodo de destino del cuerpo del 

bucle en la esquina superior derecha del campo. 
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Después de crear los nodos, es necesario crear el tráfico entre el origen 

y el destino. El generador de paquetes de tasa de bits constante (Constant 

Bits Rate, CBR) con un agente de protocolo de datagramas de usuario (User 

Datagram Protocol, UDP) son utilizados para crear y transmitir tráfico entre los 

nodos. En el siguiente código, se crea el primer agente UDP para transmitir 

paquetes utilizando el protocolo UDP a través de la red. También en el destino, 

el agente NULL se usa para eliminar los paquetes entrantes para hundirse. 

Después de eso, establezca una conexión entre dos agentes. Y finalmente se 

crea el generador de paquetes CBR y lo adjunta al agente fuente para 

proporcionar paquetes para el agente UDP. 

 

El tiempo de inicio y finalización de las simulaciones debe determinarse 

después de crear agentes y tráfico. El siguiente código muestra estos tiempos 

y comienza la simulación. 
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En el código anterior para el cuerpo del bucle se establece el tiempo de 

finalización en cada nodo. Después de eso, se establece un tiempo de 

finalización de la simulación e inicia la simulación. Se llama al productor de 

detención al final de la simulación para vaciar y cerrar los archivos de 

resultados. El código fuente del protocolo OLSR es muy similar al protocolo 

AODV. El primer cambio es el nombre del protocolo de enrutamiento al inicio 

del programa. 

 

 

El segundo y último cambio es configurar los tiempos de transmisión de 

mensajes Hello y TC en el protocolo OLSR. 

 

3.2. Archivo de configuración de simulación. 

Este es el archivo de simulación principal, que define todos los 

parámetros de simulación. La mayoría de los parámetros de la capa física, 

MAC y de red se definen en este archivo, mientras que algunos parámetros, 

como el número de nodos, el tiempo total de simulación, la velocidad de datos 

de las fuentes y la topología se pasan como argumentos a este archivo. El 

resto del archivo es el archivo ns tcl estándar, que implica la creación de 

fuentes, sumideros, vincularlos y definir otros parámetros relacionados.  

 

Hay dos tipos principales de trazas generadas a través de este archivo, 

a saber, la traza de simulación y la traza NAM. El archivo de seguimiento de 

simulación (traceFile.tr) contiene el seguimiento detallado de todos los 

eventos que ocurrieron durante la simulación, mientras que el archivo de 

seguimiento NAM simwrls.nam contiene el seguimiento de la animación de 

red, es decir, la visualización y el movimiento de nodos. 
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3.3. Archivo de secuencia de comandos Shell 

ShellScript.sh es la secuencia de comandos principal de la simulación, 

que llama al simulador de red para simular una red determinada. Este script 

automatiza el proceso de simulación al manejar múltiples simulaciones al 

mismo tiempo. Principalmente, el script proporciona la capacidad de variar los 

parámetros, como el tamaño de la red, la velocidad de datos, la topología, y 

los pasa dinámicamente al ejecutable de simulación de red. 

 

El archivo ShellScript.sh es un archivo de script de Shell de Linux. 

Después de que Network Simulator (NS) haya completado una simulación, 

escribe los resultados en un archivo de seguimiento. El archivo de rastreo 

contiene todos los detalles de la simulación a nivel de paquete y se vincula 

con el tiempo. El archivo ShellScript se utiliza para pasar parámetros al archivo 

Simulation.sh en tiempo de ejecución, variando los parámetros de entrada 

para que el proceso de simulación sea automatizado.  
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Al principio, el script de Shell inicializa algunos parámetros, como tiempo 

de detención, tipo de topología y luego ejecuta un bucle. Dentro de ese ciclo, 

se calculó el número de nodos (esto varía de 25 a 100 para iteraciones 

sucesivas), también se especificó la velocidad de datos, los nodos de origen 

y destino y luego se pasa todas estas variables al archivo Simulation.tcl como 

parámetros de entrada para que el archivo Simulation.tcl pueda ejecutar la 

simulación basada en estos parámetros. El script al final llama a varios 

archivos AWK para calcular las métricas de evaluación, como el rendimiento, 

el PDR, el retardo (Delay) y escribe estos valores en un archivo de resultados 

para referencia posterior. 

 

3.4. Configuraciones de simulación. 

Para llevar a cabo la comparación de rendimiento de AODV y OLSR en 

una topología MANET, se ha utilizado el simulador de red de código abierto 

(NS-2) para este propósito. Los siguientes son los detalles de los parámetros 

y configuraciones de simulación. 

 

3.5. Parámetros de simulación. 

La tabla 3.1 muestra los parámetros de simulación en NS-2 que serán 

utilizados en las pruebas experimentales. 

Tabla 3. 1: Parámetros de simulación de la red MANET propuesta. 

Parámetros de simulación Valor 

Área de red 700m x 700m 

No. de nodos 25,50,75,100 

Tipo de tráfico CBR / UDP 

No. de flujos 5 

Tamaño del paquete 1500 bytes 

Protocolo MAC IEEE 802.11b 

Tasa de datos 11 Mbps 

Frecuencia 2.5 GHz 

Modelo de propagación Dos rayos a tierra 

Potencia de transmisión 281 mW 

Tipo de antena Omnidireccional 

Tiempo de simulación 200s 

Elaborado por: Autor 
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3.6. Topologías de simulación 

Las figuras 3.1 a 3.4 muestran los diferentes escenarios de simulación 

en relación a las topologías de simulación para 25, 50, 75 y 100 nodos, 

respetivamente. 

 
Figura 3. 1: Topología de 25 nodos 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 2: Topología de 50 nodos 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 3: Topología de 75 nodos 

Elaborado por:  

 
Figura 3. 4: Topología de 100 nodos 

Elaborado por:  

 

3.7. Modelado de simulación 

El objetivo de esta investigación es analizar el rendimiento del protocolo 

de enrutamiento variando el número de nodos de 25 a 100 nodos. El 

rendimiento se evalúa mediante simulaciones múltiples con respecto a 

métricas tales como: relación de entrega de paquetes, relación de pérdida de 
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paquetes, rendimiento agregado, retardo de extremo a extremo, sobrecarga 

de enrutamiento. El experimento se realiza mediante el uso de Network 

Simulator (NS) (con licencia para su uso bajo la versión 2 de la GNU General 

Public License) para comparar el grupo de protocolos de enrutamiento 

elegidos que representan enfoques y algoritmos específicos. NS-2 (versión 2) 

es un simulador de red orientado a objetos y dirigido a eventos discretos 

desarrollado en UC Berkeley escrito en C ++ y OTcl. 

 

La elección de este simulador está motivada por muchas ventajas, entre 

las cuales: 

 Es un software de código abierto 

 Gran cantidad de protocolos implementados y código de contribución. 

 Se compone de diferentes generadores de tráfico y topología que 

ayudan a los usuarios a crear diferentes escenarios. 

 Fiabilidad confirmada por el uso común para fines de investigación. 

 Proporciona una interfaz a los usuarios para configurar diferentes 

protocolos de red para cada capa de red. 

 

Figura 3. 5: Flujo de datos para una sola simulación. 

Elaborado por: Autor. 

 

El proceso de simulación y análisis se especifica en el diagrama de 

modelo y notación de procesos comerciales (BPMN), tal como se muestra en 

la figura 3.5. El script OTcl requiere parámetros tales como dimensiones de 

topología (ancho y largo), número de nodos en el escenario, nombre del 

protocolo de enrutamiento simulado y número de simulaciones repetidas en 

la secuencia. Se utilizan dos archivos fuente externos para la simulación y 

estos archivos contienen código OTcl para el movimiento y posicionamiento 

de nodos en un archivo, y el patrón de tráfico en el otro archivo. 
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Figura 3. 6: Diagrama esquemático BPMN del proceso de simulación en ejecución 

Elaborado por: Autor. 

 

3.7.1. Instalación NS2 

 El requisito previo para instalar NS2 es tener un compilador de C ++. 

 Una plataforma de Windows XP se virtualiza sobre Windows 7 usando 

el administrador de Oracle VM VirtualBox. 

 Se instalan todos los paquetes necesarios para NS-2. 

 

3.7.2. Diseño e implementación de modelos de simulación en MANET. 

En este proyecto, se ha diseñado una red inalámbrica Ad-Hoc o MANET 

con un área de simulación de 700 * 700 unidades cuadradas. A continuación, 

se muestra el script de configuración de la red MANET: 

 

 

Para comprender los parámetros anteriores, la simulación debe 

realizarse y concentrarse en:  
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(a) patrones de tráfico,  

(b) modelos de movilidad,  

(c) colas de interfaz, y  

(d) parámetros que afectan la propagación de radio. 

 

3.7.3. Movimiento del nodo 

Hay una distinción significativa entre nodos móviles y enrutadores en las 

topologías de simulación para ilustrar condiciones reales. La principal 

diferencia es la falta de movimiento para los nodos del enrutador. Se crea una 

herramienta para generar animación de movimiento de nodos, esta 

herramienta toma el archivo NS-2 para generar el animador de red (NAM). Es 

importante tener en cuenta que esta generación de archivos de animación no 

es una traza posterior a la simulación. El NAM es producido por el simulador 

de red (NS-2) ya que es un archivo de animación reproducible. 

 

3.7.4. Rango de transmisión del nodo. 

Además de la movilidad, las propiedades del enrutador y del nodo móvil 

difieren en materia de recepción de umbral y potencia de transmisión. El valor 

del umbral de recepción (representado por la variable RXThresh_assigned al 

tipo de interfaz de red Phy/Wireless Phy en el código de simulación OTcl) se 

asigna a un nodo inalámbrico y determina el valor mínimo de la potencia de 

señal del paquete requerido para tener éxito con su entrega.  

 
Figura 3. 7: 50 nodos antes de la simulación 

Elaborado por:  
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Figura 3. 8: 50 nodos después de la simulación 

Elaborado por: Autor. 

 
Figura 3. 9: 100 nodos antes de la simulación 

Elaborado por: Autor. 

 
Figura 3. 10: 100 nodos después de la simulación 

Elaborado por: Autor. 
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La figura 3.11 muestra la captura de pantalla del programa de evaluación 

ejecutado en NS-2. 

 

Figura 3. 11: Captura de pantalla del programa de evaluación. 

Elaborado por: Autor, 

 

3.7.5. Capas físicas y MAC. 

Los enrutadores de malla inalámbricos en la simulación están equipados 

con tarjetas inalámbricas compatibles con IEEE 802.11b y se utilizan las 

capas física y MAC de IEEE 802.11b. 

 

3.7.6. Modelo de propagación por radio. 

El popular modelo de propagación de radio dos rayos a tierra (Two-Ray 

Ground) se utiliza para modelar la comunicación inalámbrica. El modelo de 

dos rayos a tierra es un modelo de propagación de radio que predice la 

pérdida de ruta cuando la señal recibida consiste en el componente de línea 

de visión y el componente de ruta múltiple formado predominantemente por 

una sola onda reflejada en tierra. En la práctica, un único camino de línea de 

visión entre dos nodos móviles rara vez es el único medio de propagación. El 

modelo de reflexión de tierra de dos rayos considera tanto la ruta directa como 
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la ruta de reflexión de tierra. En general, este modelo ofrece predicciones más 

precisas a larga distancia que el modelo de espacio libre. 

 

3.7.7. Antena omnidireccional 

Una antena omnidireccional transmite y recibe señales por igual, en 

todas las direcciones. Es decir, una antena omnidireccional transmite señales 

en un ángulo de 360⁰. La ventaja de una antena de este tipo es que cubre 

todas las direcciones y proporciona conectividad en todas las direcciones, 

pero la desventaja es que, dado que la energía se dispersa en todas las 

direcciones, el alcance inalámbrico es algo limitado. Esto contrasta con las 

antenas direccionales que realizan la formación del haz en una dirección 

particular solamente, dando un rango más alto pero un grado limitado de 

cobertura. 

 

3.7.8. Configuración de topología y tráfico 

El tamaño de la red varía de 25 a 100 nodos, y cada topología 

comprende el número seleccionado de nodos distribuidos aleatoriamente en 

un área de 700m x 700m. Cinco nodos seleccionados aleatoriamente actúan 

como las fuentes de cinco flujos diferentes y otros cinco nodos seleccionados 

aleatoriamente actúan como los destinos de estos flujos. 

 

3.7.9. Protocolos de enrutamiento y transporte. 

En la capa de red, se comparan dos protocolos AODV y OLSR. En la 

capa de transporte, se utilizó el protocolo UDP. El rendimiento de los 

protocolos de enrutamiento se mide a través de métricas de rendimiento que 

incluyen el rendimiento, el retardo de extremo a extremo y la relación de 

entrega de paquetes. En general, a medida que aumenta la carga de tráfico, 

el protocolo de enrutamiento necesita transportar más datos a través de la 

red, lo que provoca más transmisiones en el medio inalámbrico, lo que resulta 

en más colisiones y pérdidas de paquetes.  

 

Del mismo modo, la alta movilidad también reduce el rendimiento del 

protocolo de enrutamiento al involucrar rutas que cambian constantemente. El 

retardo de extremo a extremo también es mayor para las topologías móviles 
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de alto tráfico, ya que hay una gran cantidad de colisiones, lo que requiere 

retransmisiones más frecuentes en la capa de enlace, lo que resulta en largos 

retardos. En particular, el retardo de extremo a extremo también está 

estrechamente relacionado con el tamaño de la red, ya que una red grande 

tiene rutas más largas en promedio, lo que requiere más saltos y, en 

consecuencia, mayor retardo. 

 Proporción de entrega de paquetes: el porcentaje de entrega de 

paquetes representa el porcentaje total de paquetes enviados desde 

los nodos de origen, que se reciben con éxito en los nodos de destino. 

 Relación de pérdida de paquetes: el porcentaje de pérdida de paquetes 

(o relación) representa el número total de paquetes perdidos en la red 

entre los nodos de origen y destino. 

 Rendimiento agregado: el rendimiento agregado es el número total de 

bytes recibidos en el destino dividido por la duración total del tiempo. 

Esto agrega todos los flujos en la red. 

 Retardo de extremo a extremo: el retraso de extremo a extremo es el 

resultado promedio de cuánto tiempo tarda un paquete en ir del origen 

al destino. 

 Gastos indirectos de enrutamiento: la medida de los paquetes de 

enrutamiento (sin datos) generados por el protocolo. 

 

3.8. Descripción y motivación acerca de los escenarios de simulación 

de la red propuesta. 

Para llevar a cabo la evaluación del desempeño, se varían los tres 

parámetros y se observa el impacto de esos parámetros en el desempeño de 

los dos protocolos. En general, a medida que aumenta el tamaño de la red, 

aumenta la longitud promedio de la ruta, y el protocolo de enrutamiento debe 

transportar los datos a través de un mayor número de saltos inalámbricos, lo 

que introduce más demoras y más probabilidad de colisiones, por lo tanto, el 

rendimiento se degrada. Además, un aumento en la carga también sobrecarga 

la red, ya que el medio inalámbrico es un medio compartido y el mecanismo 

de acceso múltiple con detección de portadora (CSMA) de las radios IEEE 

802.11 es propenso a colisiones, especialmente en condiciones de alto tráfico. 
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Por lo tanto, el rendimiento del protocolo de enrutamiento empeora ante el 

aumento de la carga.  

 

A medida que aumenta la movilidad, provoca cambios rápidos en la 

topología de la red mediante la cual los enlaces antiguos se rompen y se crean 

nuevos enlaces y rutas. Esto requiere que el protocolo de enrutamiento se 

adapte constantemente a la topología cambiante y esto generalmente 

degrada el rendimiento del protocolo de enrutamiento, ya que necesita 

actualizar las tablas de enrutamiento y crea paquetes de enrutamiento 

adicionales que causan más tensión en el medio inalámbrico. 

 

3.8.1. Tamaño de red. 

La red varía de 25 nodos a 100 nodos para estudiar la escalabilidad del 

protocolo de enrutamiento. Es extremadamente importante que un protocolo 

de enrutamiento funcione bien para redes grandes, así como para redes 

pequeñas. Al variar el tamaño, el objetivo es estudiar la escalabilidad del 

protocolo de enrutamiento en términos de qué tan bien aborda el 

mantenimiento de una gran cantidad de nodos y rutas. 

 

El tamaño de la red varía de 25 nodos a 100 nodos en incrementos de 

25 nodos. El área de simulación seleccionada es de 700mx700m, que 

proporciona suficiente espacio para que los nodos sean móviles y lo 

suficientemente separados para observar el impacto del enrutamiento de 

múltiples tiendas. El tamaño de la red varía para que el comportamiento de 

los dos protocolos escale con el tamaño de la red. Más importante aún, a 

medida que aumenta el tamaño de la red, aumenta la probabilidad de enlace 

(y rotura de ruta). 

 

3.8.2. Carga de tráfico 

Para estudiar el impacto de la carga de tráfico en el rendimiento de los 

protocolos, la carga de tráfico de entrada varía de 1 Mbps a 4 Mbps en 

incrementos de 1 Mbps mientras se mantienen constantes otros parámetros, 

como el tamaño de red y la movilidad. La carga de tráfico tensiona la red y 
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crea una carga adicional en la red inalámbrica y, por lo tanto, da una buena 

idea del rendimiento del protocolo en condiciones de carga pesada. 

 

La carga de entrada varía porque a medida que aumenta la carga de la 

red, las colisiones en el medio inalámbrico también aumentan junto con las 

pérdidas de paquetes. Por lo tanto, es interesante ver el comportamiento de 

los dos protocolos a medida que aumenta la carga de la red. 

 

3.8.3. Movilidad 

La movilidad tiene un impacto significativo en el rendimiento de los 

protocolos de enrutamiento porque la movilidad provoca cambios en la 

topología de la red. Más precisamente, la movilidad provoca roturas de rutas 

y la creación de nuevas rutas, lo que obliga al protocolo de enrutamiento a 

converger nuevamente. Esto nos permite estudiar qué tan bien funciona el 

protocolo en términos de condiciones de red que evolucionan dinámicamente. 

 

También varíe la movilidad de la red variando el tiempo de pausa de 5 

segundos a 15 segundos. La movilidad es un criterio importante en la 

evaluación del rendimiento de los protocolos de enrutamiento ad-hoc. La alta 

movilidad crea estrés en la red en términos de roturas de ruta más altas, alta 

probabilidad de pérdida de paquetes. Por lo tanto, es interesante ver el 

rendimiento de los dos protocolos en diferentes escenarios de movilidad. 

 

La pérdida de paquetes puede tener varias razones: 

1. Colisión de paquetes: dos nodos envían paquetes al mismo 

tiempo. 

2. Alta tasa de paquetes en el nodo de origen: si la tasa de 

generación de paquetes es mayor que el ancho de banda del 

enlace, algunos paquetes se pierden. 

3. Tamaño de la cola de paquetes entrantes: si el tamaño de la cola 

entrante es bajo durante el enrutamiento, algunos paquetes 

pueden perderse debido a la cola completa. 

4. Retraso de enrutamiento: si el nodo no puede encontrar una ruta 

al destino en un tiempo razonable, deja caer el paquete. 
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3.9. Velocidad de convergencia y libertad de bucle de OLSR y AODV 

Estudiar la velocidad de convergencia del protocolo OLSR (o cualquier 

protocolo) observando el tiempo que le toma al protocolo llenar todas las 

tablas de enrutamiento en todos los nodos de la topología de la red. La 

sobrecarga de enrutamiento puede estudiarse contando el número de 

paquetes de enrutamiento que genera el protocolo durante la simulación. 

Estos paquetes son generados por el protocolo para el intercambio de 

información entre nodos en la red. La ausencia de bucles es una propiedad 

del protocolo de enrutamiento y ya es conocida, por ejemplo, OLSR y AODV 

son protocolos sin bucles, aunque ambos utilizan diferentes técnicas, por 

ejemplo, OLSR usa mensajes de control de topología, mientras que AODV 

usa números de secuencia para evitar bucles. 

 

La velocidad de convergencia rápida significa que el protocolo actualiza 

rápidamente sus tablas de enrutamiento en todos los nodos de la red cuando 

cambia la topología o cuando se ejecuta por primera vez. Después de la 

convergencia, el protocolo está listo para realizar el enrutamiento real. 

 

La ausencia de bucle se refiere básicamente al hecho de que no hay un 

bucle de enrutamiento en el protocolo. En un bucle de enrutamiento, el 

paquete se mueve en círculos debido a entradas incorrectas de la tabla de 

enrutamiento en diferentes enrutadores de la red. Los bucles de enrutamiento 

reducen la capacidad de la red y degradan significativamente el rendimiento. 

 

El funcionamiento de AODV garantiza la ausencia de bucles, y al evitar 

el problema de "conteo hasta el infinito" de Bellman-Ford, el protocolo AODV 

ofrece una convergencia rápida cuando cambia la topología de la red ad-hoc, 

como en el caso de los nodos móviles o cuando un nodo se une o abandona 

la red. La libertad de bucle se garantiza mediante el uso de números de 

secuencia en los anuncios de Route Discovery. La regla básica es que solo 

un número de secuencia más nuevo puede reemplazar una entrada anterior 

en cualquier enrutador. Esto garantiza que no se formen bucles de 

enrutamiento. 
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El protocolo OLSR calcula y actualiza continuamente las rutas entre 

todos los nodos de la red. Para lograr esto, OLSR realiza un descubrimiento 

de bucle para cada nodo en cada ruta a los nodos de destino. En la 

convergencia, cada nodo llena una tabla de enrutamiento, que indica el nodo 

del siguiente salto para cualquier destino en la red. Este camino es único y sin 

bucles. Para realizar esta tarea, cada nodo transmite periódicamente 

mensajes de control de topología (TC) que contienen información del estado 

del enlace. Dado que estos mensajes TC se transmiten a toda la red, es 

necesario implementar un mecanismo de control de inundaciones. 

 

3.10. Resultados de la evaluación del desempeño 

En esta sección, se realiza una comparación de rendimiento de los 

protocolos AODV y OLSR variando el tamaño de la red, variando el tráfico y 

variando la movilidad y ofrece su comparación en términos de las métricas de 

evaluación seleccionadas. 

 

Para probar las observaciones, se calcula el intervalo de confianza del 

95% para la diferencia de muestra entre dos protocolos de enrutamiento. Si el 

intervalo de confianza muestra cero, se puede concluir que los protocolos de 

enrutamiento tienen casi el mismo rendimiento. Por ejemplo, el cálculo del 

intervalo de confianza del 9% para AODV y OLSR muestra resultados 

similares. Después de calcular la media (𝑥̅ ) para una diferencia por pares de 

las dos muestras de dos protocolos, se determinó la desviación estándar (σ) 

de la diferencia de la muestra. Como el número de muestras es 40, el intervalo 

de confianza del 95% de los dos protocolos será el siguiente: 

𝐼. 𝐶. = 𝑥̅ ± 𝑍𝛼

2

𝜎

√𝑛
 

 

Donde, 

𝑥̅ , es la media de la muestra 

𝜎, es la desviación estándar de la población 

𝑍𝛼

2
, es el valor Z para el nivel de confianza deseado 𝛼 (obtenido del área 

bajo la curva de la normal). 
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Este intervalo no incluye cero, se puede concluir con un intervalo de 

confianza del 95% que AODV es significativamente mejor que OLSR. El 

intervalo de confianza también se presenta en tablas. 

 

3.10.1. Comparación de rendimiento de AODV y OLSR con diferentes 

tamaños de red. 

La figura 3.12 muestra la comparación entre AODV y OLSR con respecto 

al rendimiento de entrega de paquetes para diferentes tamaños de red, es 

decir, 25 a 100 nodos. Inicialmente (25 nodos), el protocolo OLSR supera a 

AODV porque es de naturaleza proactiva y crea rutas por adelantado, 

mientras que AODV pierde algo de tiempo en crear rutas. La sobrecarga de 

OLSR es pequeña para topologías más pequeñas, sin embargo, para 

topologías más grandes, es decir, 50, 75 y 100 nodos, la sobrecarga de 

enrutamiento es significativamente mayor de OLSR lo que degrada el 

rendimiento, creando interferencia en la red y causando la pérdida de 

paquetes (véase la figura 3.13). Por otro lado, AODV crea una sobrecarga 

significativamente menor y, por lo tanto, causa menos colisiones incluso para 

topologías más grandes, logrando así una mejor PDR. 

 
Figura 3. 12: Porcentaje de entrega de paquetes para AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 13: Porcentaje de pérdida de paquetes para AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 

 

La figura 3.14 muestra la comparación del retardo de extremo a extremo 

de los dos protocolos. El retardo general de extremo a extremo para los dos 

protocolos es comparable, pero OLSR tiene un retardo ligeramente mayor en 

comparación con AODV. La razón principal es que, para topologías más 

grandes, OLSR crea más paquetes de enrutamiento debido a su naturaleza 

proactiva, lo que provoca colisiones y provoca retardos mayores en 

comparación con AODV, lo que genera una sobrecarga de enrutamiento 

similar para todas las topologías. 

 

La figura 3.15 muestra la comparación de la sobrecarga de enrutamiento 

generada por los dos protocolos. El hecho de que OLSR sea un protocolo 

proactivo crea una sobrecarga de enrutamiento significativamente mayor, 

especialmente para topologías más grandes. OLSR genera muchos mensajes 

de HOLA y control de topología, lo que resulta en una sobrecarga mayor, 

mientras que AODV se basa en descubrimientos de ruta poco frecuentes que 

generan menos tráfico. 
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Figura 3. 14: Retardo de extremo a extremo para AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 15: Enrutamiento superior (Overhead) para los protocolos de enrutamiento 

AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 
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El rendimiento es otra representación de la relación de entrega de 

paquetes (véase la figura 3.16). AODV proporciona una mayor sobre todo 

para topologías más grandes porque tiene una sobrecarga de enrutamiento 

más pequeña en comparación con OLSR, lo que crea una gran sobrecarga 

para topologías más grandes. 

 
Figura 3. 16: Rendimiento para AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 

 

3.11. Comparación de rendimiento de AODV y OLSR con tráfico variable 

A medida que varía la carga de tráfico, AODV funciona relativamente 

mejor que OLSR porque AODV es un protocolo reactivo que inicia el proceso 

de descubrimiento de ruta con poca frecuencia, mientras que OLSR genera 

tráfico de enrutamiento periódico (véase la figura 3.17). Además, la movilidad 

causa significativamente más cambios para OLSR (detección de vecinos, 

control de topología) en comparación con AODV. Los paquetes excesivos 

empeoran las condiciones de la red a medida que aumenta la carga y, por lo 

tanto, OLSR funciona peor que AODV. En general, el rendimiento de ambos 

protocolos se deteriora a medida que aumenta la carga (véase la figura 3.18). 

Por lo tanto, vemos una disminución en las tasas de entrega de paquetes y 

un aumento en las tasas de pérdida de paquetes para ambos protocolos. 
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Figura 3. 17: Porcentaje de entrega de paquetes para AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 

 
Figura 3. 18: Porcentaje de pérdida de paquetes para AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 

 

Ambos protocolos muestran un rendimiento comparable en términos de 

retraso de extremo a extremo, ya que la carga de tráfico aumenta en la red 
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(véase la figura 3.19). En general, vemos que ambos protocolos tienen 

retrasos crecientes a medida que aumenta la carga de tráfico porque el 

aumento del tráfico en el medio inalámbrico provoca colisiones que a su vez 

requieren retransmisiones en la capa MAC, lo que resulta en retrasos de 

extremo a extremo más grandes. 

 
Figura 3. 19: Retardo de los protocolos AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 

 

La mayor diferencia en términos de rendimiento de los dos protocolos 

proviene de la gran diferencia en la sobrecarga de enrutamiento de los dos 

protocolos (véase la figura 3.20). el protocolo OLSR en general genera una 

sobrecarga mayor que es un protocolo proactivo, mientras que AODV genera 

una sobrecarga menor, ya que crea rutas solo cuando es necesario.  

 

También es interesante observar que aumentar el tráfico casi no tiene 

impacto en la sobrecarga de enrutamiento porque la sobrecarga de 

enrutamiento depende principalmente del tamaño de la red, que para esta 

simulación permanece constante. 
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Figura 3. 20: Comparación de sobrecarga de enrutamiento para AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 

 
Figura 3. 21: Comparación de rendimiento para AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 

 

Similar a los resultados para la tasa de entrega de paquetes, el total 

obtenido con AODV es mayor que el de OLSR, principalmente debido al 
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problema de la sobrecarga de enrutamiento y una mayor tasa de colisión en 

OLSR a medida que aumenta la carga (véase la figura 3.21). En general, para 

ambos protocolos, el rendimiento aumenta a medida que aumenta la cantidad 

de tráfico inyectado en la red, tal como se puede apreciar en la figura 3.21. 

 

3.12. Comparación de rendimiento de AODV y OLSR para movilidad 

variable 

En términos de rendimiento, los dos protocolos muestran un rendimiento 

similar ya que la tasa de movilidad varía (tiempo de pausa de 5 a 15 s), tal 

como se muestra en la figura 3.22. Esto se debe principalmente a que los dos 

protocolos difieren significativamente cuando cambia el tamaño de la 

topología, pero para el caso de la movilidad, el tamaño de la topología es 

constante. 

 
Figura 3. 22: Comparación de rendimiento para AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 

 

En términos de retardo de extremo a extremo, el retardo permanece más 

o menos constante a medida que varía la movilidad (véase la figura 3.23). 

Ambos protocolos están bien equipados para manejar escenarios de 

movilidad y, por lo tanto, ofrecen un rendimiento aceptable. En términos de 

sobrecarga de enrutamiento, el punto importante a tener en cuenta es que la 



33 

 

sobrecarga de enrutamiento permanece más o menos constante para ambos 

protocolos con AODV que proporciona una sobrecarga de enrutamiento 

menor debido a su naturaleza reactiva, tal como se muestra en la figura 3.24. 

La sobrecarga permanece constante porque depende principalmente del 

tamaño de la red y no de la movilidad. 

 
Figura 3. 23: Comparación de retraso de extremo a extremo para AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 

 
Figura 3. 24: Comparación de gastos generales de enrutamiento para AODV y 

OLSR 

Elaborado por: Autor. 
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En términos de entrega y pérdida de paquetes, nuevamente, ambos 

protocolos funcionan de manera más o menos similar porque el tamaño de la 

topología permanece constante y, por lo tanto, el número de paquetes de 

enrutamiento permanece más o menos constante, lo que proporciona un 

rendimiento constante y algo estable para ambos protocolos (ver figuras 3.26 

y 3.27). 

 
Figura 3. 25: Comparación de entrega de paquetes para AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 

 
Figura 3. 26: Comparación de pérdida de paquetes para AODV y OLSR 

Elaborado por: Autor. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento de los protocolos 

de enrutamiento AODV y OLSR. Este componente práctico, está basada en 

los resultados de la simulación, se realizó un análisis comparativo entre los 

protocolos de enrutamiento seleccionados AODV y OLSR y los resultados se 

documentaron. El rendimiento se ha evaluado en función de parámetros que 

tienen como objetivo descubrir los efectos de los protocolos de enrutamiento. 

Al comparar estos desempeños de protocolo, este trabajo justifica que el 

protocolo de enrutamiento AODV funcione mejor en comparación con OLSR 

en términos de: 

1. Retardo de extremo a extremo 

2. Rendimiento 

3. Paquetes perdidos 

4. Relación de entrega de paquetes 

5. Sobrecarga (Overhead) de enrutamiento 

 

AODV es un protocolo reactivo y crea una sobrecarga de enrutamiento 

muy baja debido a que descubre rutas solo cuando es necesario, OLSR es de 

naturaleza proactiva. Del análisis comparativo de los protocolos de 

enrutamiento, el AODV supera al OLSR. El protocolo AODV tiene baja carga 

que OLSR respectivamente. De los resultados anteriores 4-3, 4-4, 4-5, 4-6 y 

4-7, el comportamiento de todos los protocolos de enrutamiento en diferentes 

números de nodos móviles se puede ver qué protocolo de enrutamiento 

funciona bien.  

 

En términos de tamaño de red, movilidad y carga de tráfico, AODV 

muestra mejores resultados que OLSR. A partir de los resultados simulados, 

se observó el comportamiento de todos los protocolos de enrutamiento para 

diferentes números de nodos móviles y llegamos a la conclusión de que el 

protocolo de enrutamiento AODV funciona bien. 

 

El estudio de estos protocolos de enrutamiento muestra que el AODV es 

mejor en la red inalámbrica ad-hoc de acuerdo con los resultados de la 
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simulación, pero no es necesario que el AODV funcione siempre mejor en 

todas las redes. Su rendimiento puede variar variando la red. Al final llegamos 

al punto de que el rendimiento de los protocolos de enrutamiento varía con el 

tamaño de la red y la selección de protocolos de enrutamiento precisos de 

acuerdo con la red que finalmente influyen en la eficiencia de esa red de 

manera eficiente. 

 

  



37 

 

RECOMENDACIONES. 

 

El trabajo futuro se trata del desarrollo de una versión modificada de los 

protocolos de enrutamiento seleccionados, que deben considerar diferentes 

aspectos de los protocolos de enrutamiento, como la tasa de establecimiento 

de una ruta más alta con menos rotura de ruta y la debilidad de los protocolos 

mencionados. 
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