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Resumen

En el presente documento se presenta el trabajo de examen complexivo
para obtener el grado académico de Magister en Telecomunicaciones. El
trabajo desarrollado fue orientado al modelo de redes ad-hoc moviles
(MANET’s) mediante el analisis comparativo de protocolos de enrutamiento
utilizando herramientas de simulacion. En el Capitulo 1, se explica las
generalidades del proyecto, tales como, los antecedentes, definicion y
justificacion del trabajo, asi como del objetivo general y objetivos especificos,
y finalmente, se describe brevemente la metodologia de investigaciéon
utilizada. En el capitulo 2, se revisa el estado del arte de las redes ad-hoc
moviles, asi como de los protocolos de enrutamiento. En el capitulo 3, se
realiza las explicaciones de los parametros que se consideran en las
simulaciones de los escenarios propuestos y posteriormente, se ejecutan.
Después, se analizan los datos obtenidos para comparar las métricas de
rendimiento (retardo de extremo a extremo, proporcion de entrega de

paquetes y control overhead normalizado) en MANET’s.

Palabras claves: REDES, PROTOCOLOS, ENRUTAMIENTO, MOVIL,
PROACTIVO, REACTIVO.



Abstract

This document presents the complex exam work to obtain the academic
degree of Master in Telecommunications. The work carried out was oriented
to the model of mobile ad-hoc networks (MANET’s) through the comparative
analysis of routing protocols using simulation tools. In Chapter 1, the project
generalities are explained, such as the background, definition and justification
of the work, as well as the general objective and specific objectives, and finally,
the research methodology used is briefly described. In Chapter 2, we review
the state of the art of mobile ad-hoc networks, as well as routing protocols. In
Chapter 3, the explanations of the parameters that are considered in the
simulations of the proposed scenarios are made and then they are executed.
The data obtained is then analyzed to compare performance metrics (end-to-
end delay, rate of packet delivery, and normalized overhead control) in
MANET's.

Keywords: NETWORKS, PROTOCOLS, ROUTING, MOBILE,
PROACTIVE, REACTIVE.
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

Una red Ad-hoc es una coleccion de hosts moéviles inalambricos que
forman una red no permanente sin la asistencia de ninguna infraestructura
independiente o administracion centralizada. Las redes moviles ad-hoc son
redes inalambricas de salto multiple autoconfigurables y autoorganizadas.
Cada nodo en redes Ad-hoc moviles esta configurado con un transmisor y
receptor inalambricos, lo que le permite comunicarse con otros nodos solo en

su rango de comunicaciéon. (Rocabado Moreno, 2013)

Los nodos que se comunican generalmente comparten los medios
fisicos similares; transmiten y obtienen sefiales en la misma banda de
frecuencia, y siguen la misma secuencia de salto o cédigo de propagacion. Si
el nodo de destino no esta dentro del rango de transmisién del nodo de origen,
el nodo de origen toma la ayuda de los nodos intermedios para comunicarse
con el nodo de destino transmitiendo los mensajes salto por salto. (Ludefia-
Gonzalez et al., 2017)

Las redes inalambricas méviles generalmente estan abiertas a diversos
ataques, como informacioén y ataques de seguridad fisica que las redes
cableadas fijas. Asegurar redes inalambricas Ad-hoc es particularmente mas
dificil por muchas de las razones, tales como: vulnerabilidad de canales y
nodos, ausencia de infraestructura, cambio dinamico de topologia, etc. El
canal inalambrico es accesible tanto para usuarios legitimos de la red como

para atacantes maliciosos. (Jamali et al., 2013)

Los nodos son libres de moverse en cualquier direccién y organizarse de
manera arbitraria. Pueden unirse o abandonar la red en cualquier momento.
Debido al cambio frecuente en la topologia de la red, hay un cambio
significativo en el estado de confianza entre los diferentes nodos, lo que
agrega complejidad al enrutamiento entre los distintos nodos mdviles. La
autoorganizacion de los nodos en redes Ad-hoc puede tender a negar la

prestacion de servicios para la ventaja de otros nodos a fin de mantener sus
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propios recursos familiarizados con la nueva seguridad que no se abordan en

las redes basadas en infraestructura.

Uno de los problemas mas desafiantes en MANET es sus algoritmos de
enrutamiento. Los protocolos de enrutamiento para redes Ad-hoc se pueden
dividir en dos categorias en funcién de cuando y como se descubren las rutas:
proactiva (basada en tablas) y reactiva (bajo demanda). Para los protocolos
de enrutamiento basados en tablas, se mantiene informacion de enrutamiento

coherente y actualizada en cada host movil.

Por lo tanto, para los protocolos controlados por tablas, cada host movil
mantiene una o mas tablas que contienen informacién de enrutamiento a cada
otro host movil en la red. Cuando cambia la topologia de una red, los hosts
moviles propagan los mensajes actualizados en toda la red para mantener la
informacion de enrutamiento sobre toda la red. Estos protocolos de
enrutamiento difieren en el método por el cual la informacién de topologia se
distribuye a través de la red y en el numero de tablas relacionadas con el

enrutamiento. (Jamali et al., 2013)

1.2. Antecedentes.

En la etapa inicial de investigacion se pudo constatar que MANET sigue
siendo un area de exploracion de las métricas de rendimiento utilizando
diversos protocolos de enrutamiento. En el repositorio digital de UCSG se
pueden ver algunos trabajos en las que analizan las redes Ad-hoc moviles
mediante comparativas de métricas entre protocolos AODV, DSR, TORA
entre otros. Por este motivo, se propone un trabajo orientado a redes Ad-hoc
moviles homogéneas y heterogéneas utilizando herramientas (software) de

simulacion.

1.3. Definicién del problema

Una realizada la revision bibliografica de redes Ad-hoc y surge la
necesidad de implementar escenarios de simulacion de MANET's
homogéneas y heterogéneas utilizando los protocolos de enrutamiento AODV
y FSR.
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1.4. Justificacion del problema a investigar.

El presente proyecto de examen complexivo se basa en la simulacion de
modelado de redes. Por ejemplo, la simulacién de red es una interfaz gréafica
de usuario donde se crea un programa para representar la situaciéon y el
escenario de la naturaleza de unared para una investigacion de comunicacion
de dispositivos comunicables como las computadoras. Un simulador de red
es un software que predice el comportamiento de una red de dispositivos

comunicables.

Los simuladores de red se utilizan porque los métodos analiticos de las
redes de intercomunicacion se vuelven demasiado complejos y costosos. Los
simuladores estan disefiados con varios equipos de red como nodos, canales,
parametros de rendimiento para estudiar el rendimiento. Algunos de los
simuladores de red mas comunes son OPNET, OMNET ++, GloMoSim, NS-
2, NS-3, NetSim, QualNet, etc. El documento discutira brevemente sobre
OMNET ++, GloMoSim, NS-2 y NS-3.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:
Analizar comparativamente los protocolos de enrutamiento AODV y FSR

para redes Ad-hoc moviles heterogéneas y homogéneas

1.5.2. Objetivos especificos:

v" Describir los fundamentos teéricos de las redes Ad-hoc mdviles y de los
protocolos de encaminamiento proactivos, reactivos e hibridos.

v' Proponer algoritmos de simulacion de redes Ad-hoc mdviles
heterogéneas y homogéneas basados en la simulacion de eventos
discretos.

v' Analizar las métricas de rendimiento mediante la comparacion de los

protocolos de enrutamiento en MANET’s heterogéneas y homogéneas.

1.6. Hipotesis
El presente trabajo permitira estudiar algunos de los simuladores y la

evaluacion de los escenarios para analizar el rendimiento de los protocolos de
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enrutamiento en términos de rendimiento, relacion de entrega de paquetes,
retardo promedio de extremo a extremo para determinar la ruta éptima. La
comparacién se realizd en los simuladores de red OMNET ++ y NS3,
GloMoSim y NS-2.

1.7. Metodologia de investigacion.

Kothari C. R, (2008) indica que el disefio de la investigacion es la
estructura conceptual dentro de la cual se realiza la investigacion; constituye
el modelo para la recopilacion, medicion y andlisis de datos. Como tal, el
disefio incluye un resumen de lo que hara el investigador desde la redaccion
de la hipétesis y sus implicaciones operativas hasta el andlisis final de los
datos. Por lo tanto, el disefio de la investigacién puede definirse como un plan,
estructura y estrategia de una investigacién para encontrar herramientas

alternativas para resolver los problemas y minimizar las variaciones.

El tipo de disefio de la investigacion va de acuerdo con la naturaleza del
problema y también el tipo de cambios de investigacion. En el presente
trabajo, el propdsito del estudio es comparar los protocolos de enrutamiento
en MANET’s heterogéneas y homogéneas. Kothari C. R, (2008) sostiene que:
‘los estudios de investigacion de prueba de hipdtesis (generalmente
conocidos como estudios experimentales) son aquellos en los que el

investigador prueba las hipotesis de la relacion causal entre las variables.
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Capitulo 2: Conceptos basicos de las redes de fibra optica.

2.1. Descripcion general de MANET’s.

Las MANET’s también son comiunmente llamadas como redes Ad-hoc
moviles y en sus primeros afios (década de los aflos 1970) de desarrollo se
consideraban como redes de radio por paquetes cuyo enfoque principal era el
control de acceso al medio (Media Access Control, MAC) y empleaba el primer
encaminamiento disponible llamado enrutamiento de vector de distancia
(Distance Vector Routing, DVR). (Plaza G. et al., 2018)

Ya para la década de los afios 1980, se despliega las redes de paquetes
conmutados para el campo de batalla movil cuyo entorno era sin
infraestructura. Finalmente, en la década de los afios 1990 aparecieron las
primeras redes Ad-hoc comerciales a la par del nuevo estandar IEEE 802.11
de tecnologia inalambrica, y que tenian la capacidad de proveer un gran ancho
de banda en comunicaciones de datos moviles. Posteriormente, se han dado
nuevos paradigmas de redes inalambricas como la red Ad-hoc mavil (Mobile
Ad-hoc NETworks, MANETS). (Batiste Troyano, 2011)

Las MANET’s segun Bernal et al., (2017) son basadas en la vinculacion
de varios nodos inalambricos moviles distribuidos arbitraria y potencialmente
donde algun nodo de la red se puede considerar y al desarrollo de numerosos
protocolos de enrutamiento. Ademas, existen diversas aplicaciones practicas,
tales como, redes de sensores, servicios de emergencia, entornos
comerciales, entre otras. En las siguientes secciones se describen los
protocolos de enrutamiento o encaminamiento representativos en cada

categoria.

En la figura 2.1 se muestra la arquitectura de una red Ad-hoc movil,
(MANET), siendo esta una red especial de nodos moviles sin infraestructura,
gue cambia rapidamente y que prediccion sin topologia. Los nodos moviles
conectados de forma autbnoma estan unidos entre si mediante un enlace
inaldmbrico. Como los nodos son moviles, pueden viajar en cualquier

direccion, lo que a su vez puede actualizar con frecuencia los enlaces de
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comunicacion con otros nodos. Los enlaces dafiados deben actualizarse y
deben formarse nuevos enlaces con frecuencia cada vez que un nuevo nodo

ingrese a la red. También se caracteriza por recursos y seguridad limitados.

Destination

Figura 2. 1: Arquitectura de redes Ad-hoc moviles (MANET’s).
Fuente: (Shastri & Lala, 2017)

2.2. Revision de protocolos de enrutamiento en MANET

A MANET se refiere a una red de saltos mduiltiples donde los nodos
acarrean los paquetes de encaminamiento desde el origen hasta el destino.
Por lo tanto, los nodos operan como un router (enrutador), porque permite el
descubrimiento de rutas y los procesos de mantenimiento.
Consecuentemente, se requiere determinado conjunto de instrucciones y
algoritmos para gestionar el encaminamiento en dichas redes a través de
protocolos de enrutamiento. Como resultado, el problema de enrutamiento ha
recibido una atencion considerable, lo que ha llevado a la propuesta de varios
tipos de protocolos de enrutamiento (véase la figura 2.2), y que se clasifican
en tres categorias: (L6pez Sarmiento et al., 2014)

a. Protocolos proactivos,

b. Protocolos reactivos, y

c. Protocolos hibridos.

En las siguientes subsecciones se describen las caracteristicas

principales de cada clase y los siguientes términos son las métricas utilizadas
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para determinar el rendimiento de los protocolos de enrutamiento: retardo
(delay) y sobrecarga (overhead). Por ejemplo, el tiempo que demoran los
datos enviados en llegar al destino se denomina retardo de la red. Para el
caso de medir la transmisiébn de paguetes se denomina sobrecarga del
protocolo. Segun Gil Martinez, (2015) para que el rendimiento de una MANET

sea bueno, se requiere que las métricas de retardo y sobrecarga sean bajos.

Protocolos de enrutamiento
en Redes Ad-hoc moéviles

(MANET’s)
|
Reactivos Proactivos
Vb b | Vb b
AODV|| DSR || ACOR || ABR DSDV || OLSR || WRP || CGSR Tora | zrp usis ll oorp

Figura 2. 2: Clasificacion de los protocolos de enrutamiento en MANET’s.
Fuente: (Manickam et al., 2011)

2.2.1. Protocolos proactivos.

Estos tipos de protocolos se denominan protocolos controlados por
tablas en los que la ruta a todos los nodos se mantiene en la tabla de
enrutamiento. Los paquetes se transfieren a través de la ruta predefinida
especificada en la tabla de enrutamiento. En este esquema, el reenvio de
paquetes se realiza mas rapido, pero la sobrecarga de enrutamiento es mayor
porque todas las rutas deben definirse antes de transferir los paquetes. Los
protocolos proactivos tienen una latencia mas baja porque todas las rutas se

mantienen en todo momento. (Manickam et al., 2011)

Estos protocolos de enrutamiento son similares y son una extension
natural de los de las redes cableadas. En el enrutamiento proactivo, cada nodo
tiene una o mas tablas que contienen la informacion mas reciente de las rutas
a cualquier nodo en la red. Varios protocolos basados en tablas difieren en la
forma en que la informacion sobre un cambio en la topologia se propaga a
través de todos los nodos de la red. (Singh & Ambhaikar, 2012)
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2.2.2. Protocolos reactivos.

Estos tipos de protocolos también se denominan protocolos de
enrutamiento bajo demanda donde las rutas no estan predefinidas para el
enrutamiento. Un nodo de origen requiere la fase de descubrimiento de ruta
para determinar una nueva ruta cada vez que se necesita una transmision.
Este mecanismo de descubrimiento de ruta se basa en un algoritmo de
inundacion que emplea la técnica de que un nodo simplemente transmite el
paquete a todos sus vecinos y los nodos intermedios solo reenvian ese
paguete a sus vecinos. Esta es una técnica repetitiva hasta que llega al
destino. Las técnicas reactivas tienen gastos generales de enrutamiento mas

pequefios pero mayor latencia. (Manickam et al., 2011)

El enrutamiento reactivo también se conoce como enrutamiento bajo
demanda. Estos protocolos tienen un enfoque perezoso para el enrutamiento.
No mantienen ni actualizan constantemente sus tablas de rutas con la
topologia de ruta mas reciente. Ejemplos de protocolos de enrutamiento
reactivo son el enrutamiento de origen dinamico (Dynamic Source Routing,
DSR), el enrutamiento Ad-hoc de vector de distancia bajo demanda (Ad-hoc
On-demand Distance Vector Routing, ODV). (Singh & Ambhaikar, 2012)

Por lo tanto, los protocolos reactivos no mantienen ni actualizan la
informacién de enrutamiento en las tablas de enrutamiento. Con estos
protocolos, el nodo de origen inicia la busqueda de ruta siempre que se le
solicite enviar los paquetes de datos al nodo de destino. Los protocolos
reactivos tienen una sobrecarga de congestion baja, cambios topoldgicos

menos frecuentes y ancho de banda eficiente. (Shastri & Lala, 2017)

2.2.3. Protocolos hibridos.

Los protocolos hibridos utilizan las caracteristicas combinadas de los
protocolos de enrutamiento por tabla y bajo demanda. Estos protocolos
aprovechan las mejores caracteristicas de ambos protocolos mencionados
anteriormente. Estos protocolos permiten que los nodos con proximidad
cercana trabajen juntos, lo que aumenta la escalabilidad y reduce el
descubrimiento de rutas. (Shastri & Lala, 2017)
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Por lo tanto, los protocolos hibridos son las combinaciones de protocolos
reactivos y proactivos y se aprovechan de estos dos protocolos y, como

resultado, las rutas se encuentran rapidamente en la zona de enrutamiento.

2.3. Clasificacion de protocolos de enrutamiento MANET.

Para Chamba M., (2017) el protocolo de enrutamiento de estado de
enlace optimizado (Optimized Link State Routing, OLSR) es un conocido
protocolo de enrutamiento proactivo. OLSR es una optimizacion del algoritmo
de estado de enlace puro en redes ad hoc. El enrutamiento Hop by Hop se
utiliza en el reenvio de paquetes. Los nodos en la red utilizan la informacion
de topologia del protocolo HELLO y los mensajes de Control de topologia (TC)
para descubrir sus nodos vecinos. (Rey et al., 2014)

En OLSR, cada nodo utiliza la informacion actualizada para enrutar un
paquete. Cada nodo en la red selecciona un conjunto de nodos en su
vecindario que retransmite sus paquetes. Este conjunto de nodos vecinos
seleccionados se denomina relevadores multipunto (Multi-Point Relays, MPR)
de ese nodo. El MPR se utiliza para reducir la sobrecarga en la red. Por lo
tanto, en OLSR, los pagquetes no son emitidos por todos los nodos de la red,
sino que solo los nodos seleccionados como MPR reenvian el trafico

reduciendo el tamafio del mensaje de control. (Vega G., 2014)

Cada nodo en la red mantiene una tabla de enrutamiento actualizada. El
protocolo OLSR utiliza nodos MPR y la sobrecarga de enrutamiento es mayor
gue los otros protocolos de enrutamiento. EI OLSR es principalmente
adecuado para redes grandes y densas. El conjunto mas pequefio de MPR
proporciona rutas optimas. En el protocolo OLSR, un mensaje de HOLA se
transmite periddicamente a sus nodos vecinos en un intervalo
predeterminado. Estos mensajes determinan el estado de los enlaces. Por
ejemplo, si el nodo X e Y son vecinos, el nodo X envia el mensaje HOLA al
nodo Y. Si el nodo Y recibe el mensaje, se dice que el enlace es asimétrico.
Del mismo modo, es lo mismo para los mensajes de HOLA enviados por el
nodo Y al nodo X. Si se establecen comunicaciones bidireccionales, se dice

gue el enlace es simétrico, tal como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2. 3: Mensaje de HOLA en MANET usando OLSR
Fuente: (Vega G., 2014)

Estos mensajes de HOLA contienen toda la informacion sobre sus nodos
vecinos. Cada nodo en la red mantiene una tabla de enrutamiento con
informacion de varios nodos vecinos de salto. Cuando se realizan las
conexiones simétricas, un nodo elige un nimero minimo de nodos MPR que
transmiten mensajes de control de topologia (Topology Control, TC). Los
mensajes TC contienen la informacion de los nodos MPR seleccionados. Es
decir, que HOLA y TC se utilizan para descubrir y difundir la informacién en
toda la MANET.

2.4. Algoritmo de enrutamiento ordenado temporalmente — TORA.

El algoritmo de enrutamiento ordenado temporalmente (Temporally-
Ordered Routing Algorithm, TORA) es un protocolo de enrutamiento reactivo
que establece rutas rapidas. Un concepto clave en su disefio es que
desacopla la generacion de propagacion de mensajes de control
potencialmente de gran alcance a partir de la tasa de cambios topoldgicos.
TORA posee los siguientes atributos: (Mathias et al., 2017)

e Rutas sin bucles
e Proporcionar una funcionalidad de enrutamiento minima
e Minimizar la reaccion del algoritmo

e Enrutamiento multiple

TORA se utiliza principalmente en MANET para mejorar la escalabilidad.

La funcionalidad béasica del protocolo TORA consiste en crear rutas, mantener
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rutas y borrar rutas. El protocolo modela la estructura de la red como un
gréfico. TORA establece rutas a escala entre el origen y el destino utilizando
el gréfico aciclico dirigido (Directed Acyclic Graph, DAG) integrado en el nodo
de destino. Los enlaces en la red pueden ser dirigidos o no dirigidos desde el

nodo de origen al nodo de destino. (Mathias et al., 2017)

TORA construye rutas optimizadas utilizando cuatro mensajes.
Comienza con un mensaje de consulta seguido de un mensaje actualizado,
luego borra el mensaje finalmente mensaje de optimizacion. Cada nodo
realiza esta operacion para enviar varios parametros entre el nodo de fuente
u origen y el nodo de destino. Los parametros incluyen el tiempo para romper
el enlace (t), la identificacion del originador (OID), el bit de indicacién de
reflexion (r), la secuencia de frecuencia (d) y la identificacién de los nodos (i).
Los primeros tres parametros se denominan parametros de referencia y los

dos ultimos se compensan para el nivel de referencia respectivo.

Cada nodo mantiene una métrica 'altura’. Los enlaces entre los nodos se
dirigen en funcion de las alturas. Al principio, la altura de todos los nodos se
establece en NULL, es decir (-, -, -, -, i) y el destino se establece en (0,0,0,0,
destino). A medida que cambia la topologia de la red, las alturas de los nodos

también cambian.

TORA es un protocolo de origen que proporciona multiples rutas para
cualquier par de origen/destino deseado. El nodo de origen envia un mensaje
de consulta al nodo de destino con la identificacion de ese destino previsto.
Cuando un paquete de consulta llega al nodo de destino, se envia una
respuesta conocida como actualizacién en la ruta inversa. El valor de altura
del nodo vecino se establece en un mensaje de actualizacion. En la figura 2.4,
el nodo de origen A envia un mensaje de consulta al nodo de destino H. Los
nodos vecinos se reenvian el mensaje entre si y finalmente el paquete es

alcanzado al nodo de destino por sus vecinos de un salto Gy H.

El nodo de origen esta representado por A y el nodo de destino esta

representado por H. Un mensaje de consulta se transmite a través de la red
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por el nodo de origen A. Solo los vecinos de un salto del destino responden a
la consulta. En este caso, el nodo D y el nodo G estan a un salto del destino,
representado por un color verde. Por lo tanto, estos nodos enviaran un
mensaje actualizado en ruta inversa con el valor de altura establecido (véase

la figura 2.5).

{-~B),

Fuente - -.--.2

(0,0,0,0.G) Destino

Figura 2. 4: Procedimiento de descubrimiento de ruta en TORA (Mensaje de
consulta)
Fuente: (Rezaei et al., 2012)
Modificado por: Autor.

(---2.0)
Fuente (-.--3.4)

~~10)

0.0.0.0.H)

Destino

(- 1.8

Figura 2. 5: Altura de cada nodo actualizado como resultado del mensaje UDP
(Mensaje de actualizacion)
Fuente: (Rezaei et al., 2012)
Modificado por: Autor.
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La principal desventaja de este algoritmo es que depende en gran
medida del nimero de nodos activados en la configuracion inicial. La otra
desventaja es que la respuesta a la demanda de trafico depende de la

cantidad de nodos (o tasa de cambio de trafico) en las redes.

2.5. Vector de distancia bajo demanda Ad-hoc — AODV.

AQODV es otro protocolo de enrutamiento de tipo reactivo. En AODV,
cada nodo mantiene una tabla de enrutamiento. Es decir, que crea rutas en
forma de difusion, donde el nodo fuente difunde el paquete de solicitud de ruta

(RREQ) a su nodo vecino.

El paguete RREQ contiene la direccion IP de destino y el nimero de
secuencia de destino. El nodo vecino que acepta el RREQ construye la ruta
inversa con el paquete de respuesta de ruta (RREP). En la figura 2.6, el
mensaje RREQ se transmite desde el nodo A de origen al nodo D de destino.
El nodo fuente 'A' transmite el mensaje RREQ a sus nodos vecinos; los nodos
vecinos adecuados para el mensaje RREQ envian un RREP que incrementa

el conteo de saltos en uno.

Figura 2. 6: Mensajes RREQ y RREP en AODV
Fuente: (Eiza et al., 2013)

El nodo vecino verifica si se ajusta al mensaje RREQ), si es asi, transmite
RREP al nodo fuente A o, si no, transmite nuevamente el mensaje RREQ en
la red con un conteo de saltos incrementado. Cuando se produce un error de

enlace, genera un mensaje de error de ruta (RERR). La ventaja de AODV es
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gue este enrutamiento se sigue a pedido utilizando el nUmero de secuencia
de destino. Las desventajas de este protocolo es que requiere mas tiempo
para establecer una conexion, y se responden multiples RREP a un solo

RREQ que conduce a una sobrecarga de trafico pesado.

2.6. Protocolo de enrutamiento geogréafico — GRP.

El protocolo de enrutamiento geografico (GRP) es un tipo de protocolo
basado en la posicion, y cada nodo se identifica por la ubicacion. Las
posiciones de los nodos estaran marcadas por GPS y optimizaran la
inundacion dividiéndolas en cuadrantes. Periodicamente se transmite un
mensaje de HOLA entre los nodos para identificar sus posiciones y sus
vecinos. En GRP, mediante el bloqueo de ruta, un nodo puede devolver sus
paquetes al dltimo nodo cuando no puede seguir enviando el paquete al

siguiente nodo.

2.7. Dispositivos que admiten redes MANET

Las MANET’s son redes puramente entre pares. El movimiento aleatorio
de los nodos y la naturaleza dinamica de la red hacen que el sistema MANET
sea complejo. Las MANET's cumplen muchos desafios técnicos en
aplicaciones y sistemas operativos en evolucion, para hacer que el sistema
sea facil de desarrollar, facil de implementar y facil de utilizar. La red Ad-hoc
movil (MANET) es una red virtual y se configuran los nodos con las
caracteristicas de dispositivos electronicos y que son implementados estos

nodos en la red.

Por ejemplo, se puede configurar un nodo fijo con las caracteristicas de
dispositivos fijos como el escritorio 0 se puede configurar algunos otros nodos
moviles con las caracteristicas de los dispositivos méviles como utilizar los
teléfonos en trenes, autobuses, etc. Y luego, todos estos nodos se pueden
implementar en la red. Junto con los nodos, se utiliza la configuracion de la
aplicacion, la configuracion mévil, la configuracion del perfil, entre otras, para
disefiar los diferentes escenarios de una red Ad-hoc movil (MANET). (Plaza
G. etal., 2018)
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También, se explora el soporte de MANET’s en los dispositivos de
comunicacion de hoy en dia, como teléfonos modviles inteligentes,
computadoras portatiles, etc. Los sistemas operativos y el software que
pueden ser aplicables para las MANET’s en la actualidad. Por ejemplo, la
biblioteca de soporte ad-hoc (Ad-hoc Support Library, ASL) es una biblioteca
de espacio de usuario que implementa protocolos de enrutamiento Ad-hoc
bajo demanda en Linux. El soporte de movilidad del protocolo de internet
version 6 (Internet Protocol v6, IPv6) para Linux detecta un dispositivo movil y

reenvia el paguete a la ubicacion actual del dispositivo.

La mayoria de los dispositivos como computadoras portatiles, PDA,
teléfonos inteligentes, etc. estan construidos por una plataforma Linux que
admite una MANET. Qualnet es una ejecucion ¢ + + del protocolo OLSR para
redes MANETs.

El software CoCo Node es la interfaz de programacion de aplicaciones
(API) de Apple, que se ejecuta en PC’s, computadoras portatiles, teléfonos
moviles, teléfonos inteligentes y PDA’s. CoCo Node para MANET'’s
proporciona servicios independientemente del tamafio y la ubicacion de la red.
Esta aplicacion es completamente a prueba de desastres, mantiene las
aplicaciones IP ejecutandose sin infraestructura y enruta el trafico de red en
entornos méviles que cambian rapidamente. En otras palabras, CoCo Node

admite todas las aplicaciones IP existentes.

Android-Gingerbread admite redes Ad-hoc, actuando como estaciones
base inalambricas para otros dispositivos. Cuando otros dispositivos se
conectan al movil (actuando como estacion base) se puede proporcionar un

enlace ascendente a través de USB ---> PC ---> cualquier internet.

El grupo de trabajo de ingenieria de Internet (Internet Engineering Task Force,
IETF) estd trabajando actualmente en MANET’s. El estudio de
implementacion realizado en Ericsson Mobile Data Design (ERV) en
Gotemburgo demostré que es posible configurar y ejecutar MANET’s. El ERV

implementd varios protocolos de enrutamiento Ad-hoc mévil en los sistemas
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operativos actuales. Se despleg6 una implementacion bien desarrollada sobre
el protocolo de enrutamiento AODV en Linux usando la libreria de soporte Ad-
hoc.

Aunque, las MANET’s aun no se ha implementado con éxito y todavia se
continla investigando, por lo que en la actualidad la mayoria de las personas
no pueden configurar la red MANET directamente en sus dispositivos de
comunicacion electrénica como teléfonos moviles, computadoras portatiles,

etc.

Figura 2. 7: Configuracion MANET
Fuente:

Los dispositivos moéviles como PDA, teléfonos inteligentes, etc. se
pueden conectar entre si en una MANET. De la figura 2.7, un middleware
establece la conexion entre diferentes tipos de dispositivos méviles utilizando
interfaces inalambricas como Bluetooth, Wi-Fi, etc. El kit de herramientas QT
es uno de esos middlewares desarrollado por Trolltech e implementa una
MANET para dispositivos moviles. El software intermedio desarrollado con QT

se puede activar facilmente en diferentes dispositivos con diferentes sistemas
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operativos; se puede desarrollar en una PC de escritorio y luego se puede

mover a un sistema integrado mediante compilacién cruzada.

La interfaz inalambrica busca, conecta y se comunica con los
dispositivos moviles vecinos. El administrador de servicios tiene cuatro
moddulos: descubrimiento de dispositivos, intercambio de perfiles, gestion de
participantes y servicio de mensajeria. Ayuda a configurar la red MANET

automaticamente sin la interferencia del usuario.

En la actualidad, se pueden configurar facilmente la red inalambrica
normal (Wi-Fi) en dispositivos generales como teléfonos moviles, teléfonos y
computadoras portétiles.

La empresa sueca Terranet disefidé una red enmallada Ad-hoc en
moviles. Encontraron una solucion para conectar los dispositivos moviles sin
red de infraestructura. Han desarrollado un chip que se puede construir en un
teléfono mavil. Esta solucion puede ser muy beneficiosa para las personas en
situaciones de desastre y otras situaciones de emergencia. La innovacién de

Terranet sigue en pruebas actualmente.

Las comunicaciones con CoCo Node han desarrollado algunos
dispositivos habilitados para MANET’s como Motorola MC75, Motorola
ES400, AMREL RF8, etc. y estos pueden implementarse en los entornos mas

dificiles.

Las discusiones anteriores muestran que la investigacion ain continda
para analizar las posibilidades de configurar una MANET en los dispositivos
de comunicacién electronica actuales y desplegarlo en aplicaciones reales. La
red MANET no se puede configurar facilmente por si misma como la
configuracion inalambrica normal; tiene que ser disefiado por los fabricantes
o administradores. Hay dos desafios importantes: el desafio técnico que ya ha

sido discutido anteriormente y el otro es un desafio administrativo.
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En cuestiones administrativas, ¢como quién decidira establecer una red
Ad-hoc en esa area? ¢Decidir el nombre de la red, la configuracién de
seguridad, etc.? ¢(Cbémo se distribuird esta informacién? ¢Pueden los
dispositivos conectarse automaticamente en tales situaciones? ¢Quién
pagara por el servicio, etc.? Sin embargo, lleva mas tiempo resolver todos

estos problemas e implementar con éxito el MANET.
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Capitulo 3: Configuracion y simulacion del entorno experimental.

3.1. Introduccion.

En las MANET, la movilidad, la heterogeneidad, el trafico y la densidad
de nodos son las principales condiciones de la red que afectan
significativamente el rendimiento de los protocolos de enrutamiento. La
heterogeneidad de los nodos es uno de los principales problemas que debe
considerarse al construir y desarrollar protocolos de enrutamiento para
MANET.

La heterogeneidad de nodos de los MANET se puede explorar a través
de dos arquitecturas diferentes. En la primera arquitectura, todos los nodos
son inicialmente homogéneos y luego, a medida que pasa el tiempo, los
recursos de nodos idénticos se agotan de manera diferente, creando
heterogeneidad en la red. La segunda arquitectura involucra diferentes nodos
con diferentes recursos (CPU, memoria, interfaces, capacidad de la bateria,

tamafio de disco, etc.) y caracteristicas (movilidad y cargas de red).

Este capitulo se centra en la primera arquitectura. En esta arquitectura,
a medida que pasa el tiempo, los recursos, como la energia, se agotan de
manera diferente para cada nodo y, en consecuencia, la potencia de
transmision debe reducirse. Esto eventualmente crea enlaces
unidireccionales entre nodos, tal como se muestra en la figura 3.1. El nodo A
tiene un rango de transmision mayor que el nodo B, lo que significa que A
incluye a B en su area de transmision, mientras que el nodo B no incluye al
nodo A. En consecuencia, el enlace entre A y B es unidireccional de A a B

solamente.

Sin embargo, la mayoria de los protocolos de enrutamiento reactivo de
MANET’s suponen que todos los enlaces entre dos nodos son bidireccionales.
En un escenario heterogéneo, este supuesto proporciona informaciéon de
enrutamiento incorrecta, lo que resulta en mayores demoras y un mayor nivel
de pérdida de paquetes en redes heterogéneas. En la seccién 3.2, los

diferentes protocolos de enrutamiento MANET se evalian en funcidon de la
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primera arquitectura MANET heterogénea (HMANET) y se comparan con el

escenario MANET homogéneo.
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Figura 3. 1: Representacion de enlaces unidireccionales en MANET’s.
Elaborado por: Autor

El problema del enlace unidireccional no se ha abordado bien en el
presente trabajo. Aunque trabajos encontrados en la revision bibliografica han
sugerido resolver el problema del enlace unidireccional entre una cabeza de
grupo y sus miembros haciendo que los nodos miembros se acerquen a sus
cabezas de grupo, lo que no es una solucion practica para este problema. Los
enlaces unidireccionales se excluyeron del proceso de descubrimiento de
ruta, lo que conduce a rutas que consisten Unicamente en enlaces
bidireccionales. Sin embargo, se sugieren que los enlaces unidireccionales se
puedan utilizar para aumentar la relacion de entrega de paquetes y, por lo
tanto, aumentar la fiabilidad. Por lo tanto, en la seccién 3.3 se propone una
estrategia para detectar y resolver problemas de enlaces unidireccionales de

acuerdo con el escenario de la primera arquitectura MANET heterogénea.

3.2. Rendimiento de los protocolos de enrutamiento MANET en
entornos homogéneos y heterogéneos
En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones que se
han llevado a cabo para comparar el rendimiento de diferentes protocolos de
diferentes clases en MANET heterogéneos y homogéneos. En los MANET
homogéneos, todos los nodos tienen capacidades y recursos idénticos,
mientras que en los MANET heterogéneos, los diferentes nodos tienen

diferentes rangos de transmisién y recursos de suministro de energia.
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El paquete GloMoSim1 se ha utilizado para simular cinco protocolos
diferentes en condiciones homogéneas y heterogéneas. Estos protocolos son
DSR, AODV, LAR1, FSR y WRP. La relacion o proporcién de entrega de
paquetes (PDR), el retardo de extremo a extremo, el porcentaje de pérdida de
paquetes y la sobrecarga de control (Control Overhead, OHC) fueron
utilizados como métricas de rendimiento para cada protocolo. Los parametros

de las simulaciones se enumeran en la tabla 3.1.
Tabla 3. 1: Configuracion de los parametros de simulacion.

Parametros de simulacién Valor
Tiempo de simulacion 200 s
No. de conjunto de pequefios nodos 10
(seeds)
Namero de nodos 50,100 y 200, distribuidos aleatoriamente
Area de simulacion 1000 x 1000 m?2
Modelo de movilidad del nodo Punto de ruta aleatorio
Rango de velocidad de los nodos 0-20m/s

0s,50s,100s,200s,300s,500s, 700 s

Tiempo de pausa y 900 s

Numero de flujos de trafico 10

10 flujos, velocidad de bits constante
Detalles de trafico (Constant Bit Rate, CBR) 4 paquetes por
segundos, 512 bytes/paquete

Protocolo MAC IEEE 802.11b

15 dBm en MANET's homogéneas, 10

Potencia de transmision dBm - 25 dBm en MANET’s heterogéneas

Elaborado por: Autor

En esta seccion, solo los resultados de la simulacién de los protocolos
AODV y FSR se presentan como protocolos de enrutamiento reactivos y
proactivos representativos dentro de redes heterogéneas y homogéneas. los
protocolos DSR, AODV y LAR1 se simularon con 50, 100 y 200 nodos,

mientras que el protocolo FSR se simul6 con 50 y 100 nodos y WRP con 50
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nodos solamente. Esto se debe a que los protocolos FSR y WRP no son
escalables a una gran cantidad de nodos. Los resultados de la simulacién de

los protocolos DSR, LAR1 y WRP se proporcionan al final de la seccion.

Las figuras 3.2 y 3.6 muestran los retardos de extremo a extremo para
los protocolos AODV y FSR. De las figuras se desprende que todos los
protocolos se comportan de manera diferente con nodos heterogéneos. El
retardo con 50 y 100 nodos homogéneos permanece casi estable en
comparacién con el comportamiento en MANET’s heterogéneos. Todos los
protocolos experimentan un mayor retardo en las MANET’s heterogéneos en

comparacién con los MANET’s homogéneas para un nimero dado de nodos.

Retardo promedio extremo a extremo (End-to-End) de AODV
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Figura 3. 2: Retardo promedio extremo a extremo de MANET’s para el protocolo
AODV.

Elaborado por: Autor

Por ejemplo, el retardo de extremo a extremo en AODV fue inferior a
0.02 s con 50 nodos homogéneos, mientras que es mas de 0.03s con 50
nodos heterogéneos. El protocolo FSR tiene mayores demoras con 100 nodos
para redes homogéneas y heterogéneas. Todo esto refleja el hecho de que
los protocolos de enrutamiento actuales no son apropiados para nodos

heterogéneos.
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La proporcion de entrega de paquetes (PDR) para todos los protocolos
es cercana a 1 en redes homogéneas con diferentes nimeros de nodos, tal
como se muestra en la figura 3.3 y disminuye con redes heterogéneas a
medida que aumenta el nUmero de nodos. La diferencia entre la PDR en redes
homogéneas y heterogéneas con el mismo nimero de nodos es mayor en
protocolos proactivos como FSR. Esta diferencia es de aproximadamente el
20% para los protocolos reactivos, mientras que es de casi el 50% para los
protocolos proactivos. Esto muestra que los protocolos proactivos no pueden

hacer uso de diferentes recursos que difieren

Proporcion de enirega de paguetes (FDR) de AQODV
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Figura 3. 3: Proporcion de entrega de paquetes para el protocolo AODV.
Elaborado por: Autor

Las tasas de pérdida de paquetes se muestran en las figuras 3.4y 3.7.
En una red homogénea, la tasa de pérdida de paquetes es muy baja en
comparaciéon con la red heterogénea. Las tasas de pérdida de paquetes en
redes heterogéneas con protocolos reactivos son entre 20% y 25%, mientras
gue varia de 60% a 70% para protocolos proactivos. Las sobrecargas de
control (COH) se muestran en las figuras 3.5y 3.8. La sobrecarga es mayor
con redes heterogéneas. Los protocolos proactivos como se espera tienen la
mayor sobrecarga en redes homogéneas y heterogéneas. Esto se debe a las

actualizaciones periddicas de la informacién de enrutamiento.
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Porcentaje de pérdida de paguetes de AQDV
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Figura 3. 4: Porcentaje de pérdida de paquetes de MANET’s para el protocolo
AODV.
Elaborado por: Autor

Control Overhead (COH) de AODV
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Figura 3. 5: Control de sobrecarga (COH) de MANET’s para el protocolo AODV.
Elaborado por: Autor

En resumen, el rendimiento de todos los protocolos simulados se
deteriora en redes heterogéneas. Sufren mayores retardos y alcanzan una
relacion de perdida de paquetes (PDR) muy baja en comparacion con el caso

homogéneo. En la siguiente seccion, se investiga el problema del enlace
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Retardo promedio extremo a extremo (End-to-End) de FER

unidireccional y sus efectos sobre el rendimiento de los protocolos de

enrutamiento en redes heterogéneas.
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Figura 3. 7: Porcentaje de pérdida de paquetes de MANET’s para el protocolo FSR.



Control Overhead of FSE
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Figura 3. 8: Control de sobrecarga (COH) de MANET’s para el protocolo AODV.
Elaborado por: Autor

3.3. Evitar enlaces unidireccionales en MANET utilizando estrategias
basadas en la ubicacion.

Comunmente, los enlaces unidireccionales en MANET se detectan en la
capa MAC o enla capa de red. El protocolo de enlace bidireccional de peticién
para enviar (Request-To-Send, RTS) y listo para enviar (Clear-To-Send, CTS)
es el enfoque mas comun en la capa MAC para evitar enlaces
unidireccionales. Los enfoques de capa de red utilizan mecanismos de
retroalimentacion para detectar y evitar enlaces unidireccionales o para
utilizarlos para mejorar la eficacia de los procesos de enrutamiento. Se han
desarrollado diferentes estrategias para mejorar el rendimiento de los

protocolos de enrutamiento en presencia de enlaces unidireccionales.

En AODV-lista negra (Blacklist), cuando el nodo de destino envia
respuesta de ruta (Route REPlay, RREP) (o cualquier nodo retransmite
RREP) al siguiente salto en la ruta de reserva, espera una confirmacion
(ACKnowledgement, ACK) del nodo que recibe la RREP. Si no puede recibir
la ACK debido a un enlace unidireccional, este nodo se agrega a la lista negra.
Luego, cuando un nodo recibe una solicitud de ruta (Route REQuest, RREQ)

del nodo en la lista negra, el paguete se descartara.
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AODV-lista negra evita enlaces unidireccionales, pero con el costo de un
alto nivel de control de sobrecarga (COH) y un mayor retardo ya que los nodos
pueden consumir todos los reenvios de solicitud de ruta (RREQ Retries) para

configurar una ruta a los nodos de destino.

Aunque existe el mecanismo de deteccion y evitacion de la
unidireccionalidad temprana (EUDA) para detectar y evitar enlaces
unidireccionales en redes Ad-hoc. Este mecanismo requiere la ubicacion del
nodo de reenvio en el paquete RREQ. Cuando un nodo recibe un paquete
RREQ por primera vez, compara el rango de transmision con la distancia al
nodo de reenvio utilizando la informacién de ubicacién incorporada en el
RREQ. Si hay un enlace unidireccional, el paquete se descarta sin ningun

procesamiento.

En el peor de los casos donde no hay rutas bidireccionales, se consumen
todos los reenvios RREQ. En consecuencia, el nUmero de paquetes de control
aumenta y la relacion de entrega de paquetes disminuye a medida que no se
puede establecer el camino al destino. También, existe la eliminacion de
enlaces unidireccionales usando la lista de vecinos (ULE NL) para eliminar la
unidireccionalidad. La lista de vecinos (NL) se agrega al paquete de solicitud
de ruta (RREQ) por el nodo de reenvio. El nodo receptor verifica si su direccion
existe en la lista. Si lo hace, entonces el nodo procesa el paquete, de lo
contrario, el paquete se descarta porque hay un enlace unidireccional desde
el nodo de reenvio al nodo receptor. Incluir la lista de vecinos en un paquete
RREQ puede aumentar la sobrecarga de control (COH). Para reducir el

tamafio de la lista, se excluyen los nodos vecinos duplicados en el NL.

Otra estrategia poderosa y simple para mejorar AODV-lista negra, es que
RREP se retransmite a los nodos del primer salto, detectando el enlace
unidireccional y no se blogueen los nodos. Para evitar el intercambio
ineficiente de ACK durante la retransmision RREP, el tiempo de vida (Time-
To-Live, TTL) se establece en 1. Ademas, la ID del nodo de origen y la ID de
destino se almacenan en caché para evitar la duplicacion de los mismos

paquetes RREP. Los resultados de la simulacion han mostrado cierta mejora
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del rendimiento de AODV en términos de relacion de entrega de paquetes y

sobrecarga de control.

Pero se va a proponer una nueva estrategia llamada utilizacion basada
en la ubicacion (LBU) para detectar y utilizar enlaces unidireccionales en el
proceso de descubrimiento de rutas de los protocolos de enrutamiento
reactivo. Esta estrategia utiliza las ubicaciones de los nodos de reenvio de
paquetes RREQ para resolver el problema de unidireccionalidad. Todos los
paquetes RREQ recibidos se almacenan en caché y se filtran antes de

procesarse o descartarse.

En la figura 3.9, se muestran varios nodos con diferentes potencias de
transmision (10 y 15 W). El nodo fuente 1 inicia el descubrimiento de ruta para
encontrar una ruta al nodo 7. El nodo 2 retransmitira el paquete RREQ. El
nodo 8 recibira el paquete y tiene una ruta de acceso al destino 7. Sin
embargo, no puede unidifundir su RREP al nodo 2 debido al enlace
unidireccional. Debido a que el paquete RREQ duplicado se ignora, el RREQ
recibido del nodo 9 se ignora en el nodo 8. En AODV-lista negra, la
retransmision continuara hasta que se encuentre el destino o se alcance el
limite de reintentos de RREQ.

. Nodo con TX-Power 10

. Nodo con TX-Power 15

4= [.a ruta actual con solo enlaces bidireccionales

«4====>La ruta esperada con enlaces heterogéneos

Figura 3. 9: Recorrido de paquetes de solicitud de ruta.
Elaborado por: Autor
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En la figura 3.9, el nodo 8 considerara el nodo 2 inalcanzable y luego
insertara el nodo 2 en su lista negra. Por lo tanto, cuando el nodo 8 recibe
cualquier paquete del nodo 2, se ignorara. El nodo de origen 1 tendra una ruta
larga1 —»>2 >3 >4 -5 — 6 — 7 para llegar al destino 7, que esta a solo 3
saltos de distancia. Esta ruta larga puede degradar la confiabilidad de lared y
retrasar los datos en comparacion con la ruta esperada1 -2 -9 -8 — 7.
Una de las estrategias para resolver este problema es que, cuando el nodo 8
detecta un enlace unidireccional al nodo de reenvio anterior de RREQ,

retransmita su RREP a sus nodos vecinos del primer salto.

A medida que el nodo 9 escucha la retransmision de paquetes RREQ y
RREP, se utiliza la unidifusiéon de un paquete RREP al nodo 2. Sin embargo,
esto puede crear una gran cantidad de rutas y aumentar el control de
sobrecarga (COH), lo que puede degradar el rendimiento de la red. En lugar
de retransmitir RREP, cada nodo (por ejemplo, nodo 8) comienza a almacenar
en caché todos los paquetes RREQ de la misma fuente e ID de inundacion
para resolver cualquier enlace unidireccional. La descripcion de coémo detectar

y utilizar enlaces unidireccionales se describe en las subsecciones siguientes.

3.3.1. Utilizacibn basada en la ubicacion (LBU) de enlaces
unidireccionales

La utilizacidon basada en la ubicacién (Location-Based Utilisation, LBU),
emplea el concepto de deteccion de enlace unidireccional utilizando
informacién de ubicacion. Sin embargo, el mecanismo de utilizacion basada
en la ubicacion (LBU) difiere del mecanismo de deteccion y evitacion de la
unidireccionalidad temprana (EUDA) al utilizar la unidireccionalidad para
mejorar el proceso de enrutamiento en protocolos de enrutamiento reactivo
gue utilizan ubicaciones de nodo de 2 saltos.

Paquete de solicitud de Ubicacionde  Ubicacidon de
Ruta (RREQ) original B-Last Node Last_Node

Figura 3. 10: Paquete de solicitud de ruta para comparero
Elaborado por: Autor
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Para detectar la unidireccionalidad, cada paquete RREQ tendra dos
campos mas, tal como se muestra en la figura 3.10. Estos dos campos llevan
ubicaciones de los nodos del dltimo salto en la ruta como la que se ilustra en
lafigura 3.11. Cuando el nodo recibe un paquete RREQ, se realiza el siguiente

procedimiento:

Ruta paquete de peticion de

7 RREQ Nodol_loc Nodol_loc retransmision por el nodo 1

4
Ruta paquete de peticion de
|l RREQ Nodol loc | Nodo2 loc pagnes cerp N
7 = = retransmision por el nodo 2
b ,r’
/!
/
= ./ Ruta paquete de peticion de
RRE Nodo2 loc Nodo9 loc
9 .' f‘ Q — = retransmision por el nodo 9

Figura 3. 11: Paquete de solicitud de ruta para compafiero
Elaborado por: Autor

1. El nodo calcula la distancia al nodo de reenvio utilizando la
informacion de ubicacion en el paquete RREQ);

2. El nodo calcula su rango de transmisibn como el Rango de
transmisién CurrNode; y

3. El nodo compara su rango de transmision con la distancia calculada

en el paso 1.

Para solucionar el problema del enlace unidireccional, cada nodo
almacena informacion sobre cada paquete RREQ visitado. En lugar de
descartar todos los paquetes RREQ de la misma ID de inundacion e ID de
origen, el nodo almacena en caché la informacién en paquetes RREQ para
detectar y resolver la unidireccionalidad durante la inundacion del mismo
paquete RREQ. Esta informacién se almacena en una tabla llamada "tabla de
datos vistos", tal como se muestra en la figura 3.12, que es similar a la tabla
del protocolo AODV que se utiliza para evitar la duplicacion del mismo paquete
RREQ (donde mantiene la identificacion de la fuente y el numero de

inundacion del primer paquete RREQ entrante.
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En la tabla de datos vistos, el ID de origen y de inundacion son la

identificacion de cada paquete RREQ recibido. El tercer registro es la direccién

del nodo, que reenvia el paguete RREQ. Por ejemplo, B_last_loc y last_loc

son la ubicacién de los nodos de reenvio de 2 saltos y 1 salto de este paquete.

El altimo registro es un valor booleano para representar el tipo de enlace entre

el nodo recibido y el nodo de reenvio, por ejemplo, si es verdadero significa

gue el enlace es unidireccional; de lo contrario, es bidireccional.

Id de Id de Direccion de B last loc | last loc Es el enlace
origen | inundacién | nodo de reenvio - — unidireccional?

Figura 3. 12: Formato de la tabla de datos vistos.
Elaborado por: Autor

Cada nodo recibe el paquete RREQ y detecta el tipo de enlace. Cada

tipo de enlace se procesa de manera diferente de la siguiente manera:

a. Enlace unidireccional: si el enlace es unidireccional (ver figura 3.13),

el nodo busca un registro en la tabla de datos vistos, lo que resuelve el
problema donde:

El ID de origen y el Id de inundacion son los mismos que el paquete
RREQ recibido actualmente. Esto garantiza la frescura de la informacién
de ubicacion de los nodos y actualiza la situacién de unidireccionalidad
de manera oportuna dentro de los nodos vecinos.

El valor de enlace unidireccional es falso, lo que significa que el nodo
reenviado tiene un enlace bidireccional con el nodo actual.

El valor de ubicacion del campo B_last_loc del registro es el mismo que
la ubicacion del dltimo nodo en el paquete RREQ recibido. El nodo (ver
figura 3.13) busca en su “tabla de datos vistos” un nodo que pueda
alcanzar el nodo de reenvio del paquete RREQ actual.

Para evitar rutas largas y reemplazar enlaces unidireccionales con solo
enlaces de 2 saltos, se selecciona un nodo en funcidon de su ubicacion
para formar una desigualdad triangular con el nodo actual y el reenvio.
En otras palabras, se prefiere la situacion en la que la longitud del enlace
unidireccional es menor que la suma de las longitudes de otros 2 enlaces
(ver figura 3.14), donde d1 <d2 + d3 y di es la distancia entre el par de

nodos.
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Ruta paquete de peticion de
"
= J RREQ Nodol _loc Nodo2_loc retransmision por el nodo 2
J

I ’

1/

1 :’

g ‘{ Tabla de datos vistos actual del nodo 8
1 1 9 Node2_loc Node8_loc Falso

|

Este valor significa que el enlace al
Nodo? es bidireccional

Figura 3. 13: Paquete de solicitud de ruta entrante a través de enlace unidireccional.
Elaborado por: Autor

Figura 3. 14: Desigualdad triangular en la distancia entre nodos.
Elaborado por: Autor

Si se encuentra un registro que satisfaga todas las condiciones
anteriores, entonces la "direccién de nodo de reenvio" en la tabla de datos
vistos (véase la figura 3.13) se utiliza como el siguiente salto al nodo de
reenvio actual del paguete RREQ recibido recientemente. De lo contrario, la
informacion sobre el paquete RREQ Yy la unidireccionalidad se insertan en la

“tabla de datos vistos”.

Ademas, si el paquete RREQ recibido aun no se ha procesado, entonces
el paquete se procesara después de que se fije el enlace unidireccional, donde
el nodo 9 sera la fuente del paquete. Para conservar la memoria del nodo, se
elimina cada registro que se ha utilizado para resolver la unidireccionalidad en
la “tabla de datos vistos”. Por lo tanto, el registro sobre el nodo 9 en la “tabla
de datos vistos” se elimina porque ya se ha utilizado para resolver el enlace

unidireccional entre el nodo 8 y el nodo 2. En consecuencia, como este
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problema se ha resuelto, es ineficiente e innecesario insertar informacion

sobre el nodo 2 en la “tabla de datos vistos”.

b. Enlace bidireccional: si el enlace hacia/desde el nodo de reenvio del
paguete RREQ recibido recientemente es bidireccional (véase la figura
3.15), entonces la informacién de este paquete se utiliza para resolver
cualquier enlace unidireccional en la “tabla de datos vistos” si:

+ Las condiciones 1y 4 se cumplen como se describe anteriormente;

« El valor de ¢es el enlace unidireccional? (ver figura 3.12) es
verdadero, lo que significa que el nodo de reenvio tiene un enlace
unidireccional al nodo actual; y

% El valor de la ubicacién de last_loc del registro es la misma que la
ubicacion del altimo nodo B en el paquete RREQ recibido. En la figura
3.15, el nodo 8 busca un nodo donde el nodo de reenvio del paquete

RREQ actual pueda alcanzarlo mientras que el nodo 8 no puede.

Ruta paquete de peticion de
9 A RREQ Llocsl e Lsial o retransmision por el nodo 9

Tabla de datos vistos actual del nodo 8

1 1 2 Node1_loc Node2_loc | Verdadero

|

Este valor significa que el enlace al
Nodo?2 es unidireccional

Figura 3. 15: Desigualdad triangular en la distancia entre nodos.
Elaborado por: Autor

Si se encuentra un registro que satisfaga todas las condiciones
anteriores, entonces la direccion del nodo de reenvio actual se utiliza como el
préximo salto al nodo de reenvio del paquete grabado. En la figura 3.15, el
nodo 9 sera el préximo salto al nodo 2. De lo contrario, la informacion sobre
el paquete RREQ Yy la bidireccionalidad se insertan en la “tabla de datos vistos”
gue se utiliza para resolver cualquier enlace unidireccional entrante. Para
conservar la memoria del nodo, se elimina cada registro de unidireccionalidad
gue se ha resuelto en la “tabla de datos vistos”. Por lo tanto, el registro sobre

el nodo 2 en la “tabla de datos vistos” se elimina. Cada nodo que recibe una
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segunda inundacién del mismo paquete RREQ eliminara todos los registros

sobre la primera inundacion en la “tabla de datos vistos”.

3.3.2. Modelos de simulacion.

El rendimiento de LBU para enlaces unidireccionales se compara con
ULE_NL, lista negra (BlackList) y la estrategia estdndar RTS/CTS. En este
modelo de simulacion los protocolos AODV y OTRP se utilizan como
protocolos de enrutamiento. Por ejemplo, el protocolo OTRP, descrito en el
capitulo 2, combina la idea del enrutamiento salto por salto, como el protocolo
AODV, con un algoritmo de descubrimiento de ruta eficiente llamado
inundacion optimizada basada en arbol (Tree-based Optimized Flooding,
TOF) para mejorar la escalabilidad de las redes Ad-hoc cuando no hay
conocimiento previo sobre el destino. Estos dos protocolos de enrutamiento
se han simulado utilizando la plataforma QualNet 4.5. En la tabla 3.2 se

muestran los parametros de simulacion a utilizarse.
Tabla 3. 2: Configuracion de los pardmetros de simulacion para 100 nodos.

Parametros de simulacion Valor
Tiempo de simulacién 200s
Mo. de conjunto de pequefios nodos 100
Numero de nodos 100 distribuidos aleatoriamente
Area de simulacion 1500 x 1500 m?
Modelo de movilidad del nodo idem tabla 3.1
Rango de velocidad de los nodos 0-20m/s
Tiempo de pausa 0s,50s,100s,150sy 200 s
Namero de flujos de trafico 10
Detalles de trafico idem tabla 3.1
Protocolo MAC IEEE 802 11b
15 dBm en MANET’s homogéneas, 50%
Potencia de transmision de nodos con 10 dBm y el resto 15 dBm
en MANET's heterogéneas

Elaborado por: Autor
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La relacion de entrega de paquetes (PDR), el retardo de extremo a
extremo, la sobrecarga de control normalizada (CON) y la relacién de reintento
se utilizaron como métricas de rendimiento de cada protocolo. Ademas, se

utilizé un intervalo de confianza del 95% para presentar los datos.

3.3.3. Anélisis de resultados obtenidos de los enlaces unidireccionales
en MANET utilizando estrategias basadas en la ubicacién.

LBU se compara con Blacklist CTS/RTS, ULE_NL y EUDA. Estas

estrategias se aplican sobre los protocolos de enrutamiento AODV y OTRP.

En las figuras 3.16 a 3.24 se muestran los resultados obtenidos de los

modelos de simulacion.

El problema de Ila unidireccionalidad afecta el proceso de
encaminamiento de los protocolos de enrutamiento bajo demanda, ya que el
nodo de reenvio de solicitud de ruta (RREQ) puede tener enlaces
unidireccionales a sus nodos vecinos. En otras palabras, los nodos de
retransmision almacenan informacion incorrecta sobre el primer salto, que es
inalcanzable debido a la unidireccionalidad. En consecuencia, los nodos de
origen no recibieron el paquete de respuesta de ruta (RREP) y, por lo tanto,
es posible que no se encuentre la ruta. Esto aumentara el nUmero de intentos
de descubrimiento de ruta y, en consecuencia, aumenta la relacién de

reintento.

La estrategia Blacklist RTS/CTS con protocolos AODV y OTRP detecta
enlaces unidireccionales después de que ocurran y luego evita enlaces
unidireccionales sin resolver. Esta estrategia puede funcionar con MANET’s
homogéneos donde los nodos tienen una potencia de transmision similar y la
ocurrencia de unidireccionalidad es baja. Sin embargo, LBU supera a la
estrategia Blacklist RTS/CTS en términos de PDR y CON en escenarios de
enlaces unidireccionales y bidireccionales, los resultados se muestran en las
figuras 3.17, 3.18, 3.21y 3.22.

Esto se debe a que la estrategia LBU admite a los protocolos AODV y

OTRP al filtrar los paquetes RREQ entrantes donde no se procesan todos los
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paquetes entrantes. En otras palabras, la informacion incorrecta sobre los
vecinos del primer salto se ignora utilizando LBU. Ademas, la estrategia LBU
proporciona suficiente informacion de enrutamiento sobre los vecinos de 2

saltos al resolver enlaces unidireccionales.

En MANET's homogéneos donde se supone que existen enlaces
bidireccionales entre cualquier par de nodos, LBU resulta ser el mas eficiente
que Blacklist RTS/CTS. El protocolo AODV-LBU aumenta la PDR en
aproximadamente un 2%, tal como se muestra en la figura 3.17, mientras que
el protocolo OTRP-LBU aumenta la PDR en un 10%, tal como se observa en
la figura 3.21).

Aungue las ubicaciones de los ultimos dos saltos estan unidas al paquete
RREQ en LBU, CON se mejora en comparacion con Blacklist RTS/CTS, tal
como se muestra en las figuras 3.18 y 3.22 donde los protocolos AODV-LBU
y OTRP-LBU reducen la CON en 0.8 paquetes. Sin embargo, el retardo con
LBU es mayor que con Blacklist RTS/CTS para ambos protocolos donde el
numero de enlaces unidireccionales es bajo en una red homogénea, tal como

se muestran en las figuras 3.16 y 3.20.
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Figura 3. 16: Comparativa del retardo promedio vs tiempo del protocolo AODV con
100 nodos.

Elaborado por: Autor
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Proporcion de entrega de paguetes (PDR) vs Tiempo de paunsa (s)
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Figura 3. 17: Comparativa de la proporcion de entrega de paquetes (PDR) vs
tiempo del protocolo AODV con 100 nodos.
Elaborado por: Autor
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Esto se debe a que, si existe un enlace unidireccional entre el nodo de
reenvio y su retardo, esto reducird el area de retransmisién, lo que puede
aumentar la relacion de reintento y, en consecuencia, aumentar el retardo, tal
como se muestran en las figuras 3.19 y 3.23. Sin embargo, detectar enlaces
unidireccionales y resolverlos de inmediato puede ser una ruta confiable para

enrutar datos, lo que explica la mejora en PDR y CON.

En MANET’s heterogéneos, existen nodos con diferentes rangos de
transmision. Por lo tanto, se produce un alto porcentaje de enlaces
unidireccionales. En ambos protocolos, pero LBU resuelve este problema sin
ningin aumento de CON o retardo en comparacion con la estrategia
Blacklist RTS/CTS u otras estrategias, tal como se muestran en las figuras
3.16 a 3.23.

Esto se debe a que LBU detecta y resuelve de inmediato cualquier
enlace unidireccional que pueda ocurrir en el primer RREQ RETRIAL, tal como
se muestran en las figuras 3.19 y 3.23 en comparacion con la estrategia

Blacklist, donde se evitan los enlaces unidireccionales y se bloguean algunos
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nodos. Por lo tanto, en los protocolos AODV Blacklist RTS/CTS y OTRP
Blacklist RTS/CTS consumen casi 2 y 3 de cada 3 nuevas solicitudes de ruta
(RREQ RETRIALS) respectivamente para encontrar rutas bidireccionales

para enrutar los datos.
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Figura 3. 18: Comparativa del control de overhead normalizado (CON) vs tiempo del
protocolo AODV con 100 nodos.
Elaborado por: Autor

Proporcion de paguetes recuperados/iniciados vs Tiempo de pausa (3)
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Figura 3. 19: Comparativa de la proporcion de paquetes recuperados/iniciados vs
tiempo del protocolo AODV con 100 nodos.
Elaborado por: Autor
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Esto aumentara el retardo tal como se muestra en la figura 3.20. A
diferencia del protocolo AODV, el nimero de nodos de retransmision se
reduce en el protocolo OTRP, lo que reduce el area de retransmision, por lo
tanto, OTRP requiere un mayor valor de nuevas solicitudes de ruta (RREQ
RETRIAL). Por lo tanto, generalmente el retardo con el protocolo OTRP es
visiblemente mayor que el protocolo AODV, pero OTRP-LBU tiene un retardo
constante. Como también se utiliza RTS/CTS, Blacklist RTS/CTS aumenta el
CON en 1.5 y disminuye la PDR en al menos un 6%, tal como se muestra en

las figuras 3.17, 3.18, 3.21 y 3.22, respectivamente.
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Figura 3. 20: Comparativa del retardo promedio vs tiempo del protocolo OTRP con
100 nodos.

Elaborado por: Autor

ULE_NL se adjunta a los paquetes la solicitud de ruta (RREQ). Si el nodo
receptor no esta en la lista, se considera que hay un enlace unidireccional
desde el nodo de reenvio. En consecuencia, el paquete se descarta. Sin
embargo, el nodo de reenvio puede tener un conocimiento insuficiente sobre
sus nodos vecinos. Por lo tanto, es incorrecto predecir la unidireccionalidad si
el nodo receptor no esta en la lista. En la simulacion presentada los mensajes

de saludo estan habilitados para mejorar la estrategia ULE_NL.
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Proporcion de entrega de paguetes (PDR) vs Tiempo de paunsa (s)
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Figura 3. 21: Comparativa de la proporcion de entrega de paquetes (PDR) vs

tiempo del protocolo OTRP con 100 nodos.
Elaborado por: Autor

Sin embargo, AODV-ULE-NL tiene un bajo rendimiento en comparacion
con AODV-LBU. AODV-ULE-NL es 30% peor que AODV-LBU, y el retardo y

control overhead normalizado (CON) son cuatro veces mas altos que AODV-

LBU, tal como se muestran en las figuras 3.16 a 3.23.
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Figura 3. 22: Comparativa del control de overhead normalizado (CON) vs tiempo del

protocolo OTRP con 100 nodos.
Elaborado por: Autor
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En segundo Iugar, debido a la imprecision inexacta de la
unidireccionalidad, ULE-NL se adjunta al paquete de solicitud de ruta (RREQ)
con un tamafo arbitrario, lo que puede aumentar significativamente la carga
de la red. Esto explica el pobre resultado del protocolo AODV. En el protocolo
OTRP, los nodos de retransmision se seleccionan mediante un nodo de
reenvio que depende de las ubicaciones de los nodos. Por lo tanto, la
informacién inexacta que mejora la unidireccionalidad no afecta el rendimiento
del protocolo OTRP. Sin embargo, adjuntar la lista de vecinos a solicitud de
ruta (RREQ) puede aumentar el control overhead normalizado (CON), lo que
degrada las otras métricas de rendimiento, como el retardo y la PDR.
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Figura 3. 23: Comparativa de la proporcion de paquetes recuperados/iniciados vs
tiempo del protocolo OTRP con 100 nodos.
Elaborado por: Autor

LBU supera a EUDA para ambos protocolos en redes heterogéneas y
homogéneas, tal como se muestra en las figuras 3.16 a 3.23. Las diferencias
significativas entre las dos estrategias en el rendimiento estan en el control
overhead normalizada (CON), tal como se muestra en las figuras 3.18 y 3.22.
Esto se debe a que EUDA evita enlaces unidireccionales en el proceso de
enrutamiento y descarta todos los paquetes de solicitud de ruta (RREQ) que
se reciben a través de este tipo de enlace. En consecuencia, EUDA necesita
mas paguetes de control para encontrar una ruta al destino. Aunque LBU toma

mas tiempo para resolver el problema de unidireccionalidad, esto resulta en
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un menor retardo y una PDR mas alta, respectivamente, tanto para el

protocolo AODV como para el protocolo OTRP.
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Conclusiones

A través de los fundamentos tedricos se pudo determinar que una red Ad-
hoc movil (MANET) es una coleccion de nodos moviles que se comunican
entre si a través de un enlace inalambrico, ya sea directamente o
confiando en otros nodos como enrutadores. Como los nodos se pueden
mover de una red a otra, se conocen como redes Ad-hoc moviles o
MANET. Los nodos de red en MANET son libres de moverse al azar. La
topologia de red de MANET puede cambiar dinamicamente sin recurrir a
ninguna administracion centralizada existente debido a la movilidad de los

nodos

En las redes ad-hoc méviles (MANET’s), la movilidad, el trafico y la
densidad de nodos son las principales condiciones de la red que afectan
significativamente el rendimiento de la red. Ademas, la mayoria de los
protocolos de enrutamiento actuales asumen condiciones de red
homogéneas donde todos los nodos tienen las mismas capacidades y
recursos. En este capitulo, se han llevado a cabo diferentes simulaciones
para comparar el rendimiento de diferentes protocolos de enrutamiento en

redes homogéneas y heterogéneas.

Todos los protocolos simulados se comportan mal en redes heterogéneas,
ya que sufren grandes retardos y alcanzan una PDR muy baja. Los
protocolos de enrutamiento MANET actuales sufren el problema del
enlace unidireccional y los problemas con el aumento de la densidad de
nodos. Por lo tanto, los protocolos de enrutamiento actuales para MANET
son inadaptables para redes heterogéneas. Se propone LBU para resolver
enlaces unidireccionales en MANET. En lugar de descartar el paquete
RREQ duplicado, cada paguete RREQ entrante se utiliza para filtrar la
informacion de enrutamiento de los vecinos sujetos a la

unidireccionalidad.
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Recomendaciones

1. Desplegar modelos de simulacion de MANET's y VANET’s utilizando
diferentes protocolos de enrutamiento y obtener las métricas de

rendimiento.
2. Disponer de mayores herramientas de simulacion como Qualnet,

Riverbed Modeler, NS-2, NS-3, entre otras que van a contribuir en el

desarrollo de propuestas para trabajos de titulacion de maestria.
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RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras):

En el presente documento se presenta el trabajo de examen complexivo para obtener el grado académico
de Magister en Telecomunicaciones. El trabajo desarrollado fue orientado al modelo de redes ad-hoc
moviles (MANET’s) mediante el analisis comparativo de protocolos de enrutamiento utilizando
herramientas de simulacion. En el Capitulo 1, se explica las generalidades del proyecto, tales como, los
antecedentes, definicion y justificacion del trabajo, asi como del objetivo general y objetivos especificos,
y finalmente, se describe brevemente la metodologia de investigacion utilizada. En el capitulo 2, se revisa
el estado del arte de las redes ad-hoc maviles, asi como de los protocolos de enrutamiento. En el capitulo
3, se realiza las explicaciones de los parametros que se consideran en las simulaciones de los escenarios
propuestos y posteriormente, se ejecutan. Después, se analizan los datos obtenidos para comparar las
métricas de rendimiento (retardo de extremo a extremo, proporcion de entrega de paquetes y control
overhead normalizado) en MANETs.
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