
Centro de Investigación Cientı́fica y de Educación
Superior de Ensenada, Baja California

MR

Programa de Posgrado en Ciencias

en Ciencias de la Computación

Algoritmo de enrutamiento en redes ad hoc móviles
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Resumen de la tesis que presenta Karime Jocelyn Esquivel Mendoza como requisito par-
cial para la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Computación.

Algoritmo de enrutamiento en redes ad hoc móviles

Resumen aprobado por:

Dr. Edgar Leonel Chávez González

Codirector de Tesis

Dr. Ubaldo Ruiz López

Codirector de Tesis

Una red ad hoc inalámbrica es una red de comunicación descentralizada que no nece-
sita de una infraestructura predefinida para realizar el proceso de reenvı́o de paquetes, ya
que cada dispositivo perteneciente a la red participa en el proceso de entrega del paquete
a su dispositivo destino. Las redes ad hoc móviles (MANETs por sus siglas en inglés) son
un tipo de red ad hoc donde sus dispositivos se encuentran conectados inalámbricamen-
te y poseen la libertad para desplazarse independientemente hacia cualquier dirección,
provocando que la topologı́a de la red y las rutas disponibles entre los dispositivos cam-
bien sin previo aviso. Los principales problemas presentes en MANETs son: 1) El diseño
adecuado de estrategias de enrutamiento que provean conectividad aún bajo una topo-
logı́a de red altamente dinámica, 2) La poca confiabilidad del medio inalámbrico y 3) Las
capacidades limitadas de energı́a y procesamiento de los dispositivos.

Existen distintos tipos de protocolos de enrutamiento, uno de ellos es el enrutamiento
geográfico, el cual ha emergido recientemente como una técnica eficiente para garantizar
rutas de entrega sin la necesidad de inundar toda la red con mensajes de control. En es-
te trabajo de investigación se propone el diseño de un nuevo protocolo de enrutamiento
(VGHGR) implementando enrutamiento geográfico para la transmisión de paquetes sobre
redes inalámbricas ad hoc móviles. El protocolo tiene como propósito reducir la cantidad
de energı́a requerida por los dispositivos para el reenvı́o de paquetes y el consumo de
memoria para el almacenamiento de información sobre la topologı́a de la red, garantizan-
do la entrega de los paquetes a su destino. Se realiza una evaluación con la ayuda de
una herramienta de simulación (NS-3) para observar el desempeño del protocolo sobre
una red ad hoc. En los resultados de la evaluación se observan las ventajas de nuestra
propuesta en comparación con los protocolos lı́deres en la literatura.

Palabras Clave: MANETs, Grafo Virtual, Tablas Hash Distribuidas, Enrutamiento Geográfi-
co, Servicios de Localización
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Abstract of the thesis presented by Karime Jocelyn Esquivel Mendoza as a partial requi-
rement to obtain the Master in Science degree in Computer Science.

Routing algorithm in mobile ad hoc networks

Abstract approved by:

Dr. Edgar Leonel Chávez González

Thesis Co-Director

Dr. Ubaldo Ruiz López

Thesis Co-Director

A wireless multihop ad hoc network is defined as wireless nodes that communicate
to each other without using a fixed network infrastructure or centralized administration. In
such a network, each node operates not only as a host, but also as a router, forwarding
packets to other nodes. An ad hoc mobile network (MANET) is an autonomous system of
mobile nodes connected by wireless links. These nodes are free to move at random and
organize themselves arbitrarily; thus, the topology of the network can change rapidly and
in an unpredictable manner. The main problems in MANETs are: 1) The design of routing
strategies that provide connectivity even under a highly dynamic network topology, 2) The
wireless medium is significantly less reliable than wired media and 3) The limited capacity
of energy and computing power of nodes.

There are a lot of routing protocols that can be used on MANETs, one of them is the
geographic routing which has emerged recently as a very efficient way to provide delivery
routes without flooding the network with control messages. In this work, we propose the
design of a new routing protocol (VGHGR) that implements geographic routing to forward
packets in ad hoc mobile networks. The protocol has the purpose of reducing the required
energy by the nodes to forward packets and save memory for storing the network topology,
guaranteeing the delivery of packets to the destiny. We evaluate our proposal with the help
of the simulation tool NS-3 which is used to observe the performance of the protocol in ad
hoc networks. The simulation results prove the advantages of our proposal in comparison
to state-of-the-art protocols in the literature.

Keywords: MANETs, Virtual Graph, Distribution Hash Table, Geographic Routing,
Location Services
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2.4.1. Estándar IEEE 802.11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.2. Bluetooth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.5. Enrutamiento y reenvı́o de paquetes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.5.1. Broadcast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.5.2. Unicast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.5.3. Multicast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.6. Clasificación de los protocolos de enrutamiento . . . . . . . . . . . . . 22
2.6.1. Proactivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.6.2. Reactivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.6.2.1. Hı́bridos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.7. Resumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3. Enrutamiento tradicional en redes
ad hoc móviles 24
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2. Una red inalámbrica ad hoc multi-salto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

3. Taxonomı́a de los servicios de localización. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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4. Parámetros de las simulaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76



1

Capı́tulo 1. Introducción

Una red ad hoc inalámbrica es una red de comunicación descentralizada que no ne-

cesita de una infraestructura fija (e.g. Enrutadores, puntos de acceso) para realizar el

proceso de reenvı́o de paquetes. Esto es posible ya que cada dispositivo perteneciente a

la red participa en el proceso de entrega del paquete al destino. Las redes ad hoc móviles

(MANETs por sus siglas en inglés) son un tipo de red ad hoc donde los dispositivos se

mueven constantemente provocando que la topologı́a de la red cambie frecuentemente.

En el paradigma de las MANETs (Conti y Giordano, 2007a) los dispositivos móviles

se auto-organizan para crear una red haciendo uso de sus interfaces de red inalámbrica.

Los dispositivos de la red deben cooperar para proveer la funcionalidad que en otros

paradigmas es proporcionada por una infraestructura fija. La red ad hoc más simple es

una red peer-to-peer (ver Figura 1); la cual está formada por un conjunto de dispositivos

que actúan simultáneamente como cliente y servidor, permitiendo el intercambio directo

de información.

R

Figura 1: Una red ad hoc simple.

Los dispositivos que no se encuentren conectados directamente entre sı́ pueden co-

municarse enviando mensajes a través de intermediarios (ver Figura 2), por lo que a este

tipo de redes se les conoce como redes inalámbricas ad hoc multi-salto.
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Enlaces inalámbricos

Figura 2: Una red inalámbrica ad hoc multi-salto.

1.1. Enrutamiento en redes ad hoc

Los protocolos de enrutamiento, cuyo objetivo es encontrar el mejor camino para que

un dispositivo origen y un dispositivo destino puedan comunicarse, han sido ampliamente

utilizados en redes multi-salto. Para descubrir el conjunto de posibles rutas para el reenvı́o

de paquetes, los protocolos utilizan mecanismos de recolección de información que le

permiten determinar los puntos intermedios por donde podrá viajar el paquete desde un

dispositivo origen a un dispositivo destino (Rey et al., 2014).

Existen distintos tipos de protocolos de enrutamiento, uno de ellos es el enrutamiento

geográfico, el cual ha emergido recientemente como una técnica eficiente para garantizar

rutas de entrega sin la necesidad de inundar toda la red con mensajes de control (Frey y

Stojmenovic, 2006). Por garantizar la entrega nos referimos a la capacidad de transmitir

un paquete del origen al destino de manera exitosa, siempre y cuando se cuente con al

menos una ruta en la red que conecte a ambos dispositivos.
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Los protocolos de enrutamiento geográfico resultan atractivos para las MANETs por

las siguientes razones (Liu y Wu, 2006):

Proporcionan menos sobrecarga para el descubrimiento de rutas comparados con

otros tipos de protocolos, lo que se traduce en menos consumo de energı́a y ancho

de banda.

Son protocolos sin estado, en el sentido que los dispositivos no necesitan mantener

información por cada destino, ya que toda la información necesaria para realizar las

decisiones de reenvı́o se encuentra disponible en las cabeceras de los paquetes.

Para que los protocolos de enrutamiento puedan enviar un paquete desde un disposi-

tivo origen a un destino, deben seguir las siguientes reglas (Kuhn et al., 2003):

Cada dispositivo conoce su posición geográfica y la de todo dispositivo que se en-

cuentre conectado directamente a él.

El dispositivo origen está informado sobre la posición geográfica del destino.

Excepto por el almacenamiento temporal de los paquetes antes de su reenvı́o, el

dispositivo no mantiene alguna otra información.

El paquete no debe contener información de control de más de un dispositivo.

Algunos de estos protocolos (Karp y Kung, 2000; Kuhn et al., 2003; Leong et al., 2005)

hacen uso de una estrategia voraz la cual consiste en enviar el mensaje al dispositivo ve-

cino que se encuentre mejor localizado con respecto al destino. Para enviar un paquete

desde el origen al destino, cada dispositivo intermediario selecciona localmente a su me-

jor vecino, haciendo uso de una métrica de enrutamiento para su elección (e.g. energı́a,

cantidad de saltos, distancia, etc.). Es importante mencionar que las estrategias voraces

pueden llegar a mı́nimos locales. Un ejemplo puede ser cuando un dispositivo no cuen-

ta con un vecino que le permita acercarse al destino, esto ocasiona que sea necesario
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un mecanismo de recuperación para encontrar un dispositivo que permita continuar con

la estrategia voraz. El enrutamiento basado en caras conocido comúnmente como Face

Routing por su nombre en inglés (Bose et al., 2001) es la estrategia de recuperación más

popular en la literatura.

Una red puede ser representada por un grafo no dirigido G = (V, E), cuyos nodos

corresponden a los dispositivos de la red, y las aristas a los enlaces entre pares de nodos

que pueden comunicarse directamente. La idea principal en el método de Face Routing

consiste en aplanar el grafo G, de tal manera que permita trasmitir el mensaje a lo largo

de una secuencia de caras adyacentes que proporcionen progreso hacia el nodo destino.

En un grafo plano, cualquier ciclo que rodee una región sin ninguna arista dentro de dicha

región, se llamara cara. Si el nodo origen y el nodo destino están conectados, el método

de Face Routing siempre encontrará una ruta al destino.

Un problema que presenta el método de Face Routing, es que el grafo G nunca es

plano, por lo que es necesario el uso de un método local para la extracción de un sub-

grafo plano, lo que deriva en la pérdida de muchas aristas de longitud larga (las cuales

tienen mayor probabilidad de intersección), eliminando de esta manera la posibilidad de

encontrar una ruta más corta al destino.

El uso de un Grafo Virtual (Tejeda et. al., 2006a), construido a partir de nodos virtuales

y enlaces virtuales que representan a un conjunto de nodos reales y aristas reales, evita

la perdida de las aristas del grafo original, por lo que todos los caminos están disponibles

siempre. El enrutamiento basado en caras se ejecuta sobre este grafo virtual, pero son

los nodos reales los que procesan los paquetes para su reenvı́o. Es decir, el grafo virtual

sirve de guı́a para que los dispositivos decidan la dirección en la que se envı́a el mensaje.
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1.1.1. Servicios de localización

Los dispositivos que hacen uso de un protocolo de enrutamiento geográfico necesi-

tan conocer su posición geográfica, para esto, existen tres fuentes de las cuales puede

obtener dicha información (Liu y Wu, 2006):

Sistemas de posicionamiento (e.g. GPS): Cada dispositivo puede consultar su in-

formación geográfica a través de sistemas de posicionamiento. Estos sistemas no

siempre ofrecen cobertura completa.

Servicios de localización: Cada dispositivo reporta su posición periódicamente a

servidores de localización que se encuentran en uno o un conjunto de dispositivos.

La posición del destino se obtiene a través de estos servidores basados en los

reportes proporcionados por los mismos dispositivos.

Mecanismo de distribución de posición local: Los dispositivos distribuyen periódica-

mente su posición a sus vecinos, de esta manera cada dispositivo tiene conocimien-

to local de la topologı́a.

Usualmente, los dispositivos utilizan la información geográfica obtenida a través de

sistemas de posicionamiento como GPS. Cuando estos sistemas fallan en proporcionar

una cobertura completa (Niculescu y Nath, 2003), es necesario diseñar sistemas que los

reemplacen o proporcionen una extensión a sus servicios.

En la Figura 3, se muestra la taxonomı́a de los servicios de localización propuestos

por (Das et al., 2005), donde son divididos por la técnica que aplican para proporcionar la

información geográfica a los dispositivos.
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Servicios de 
Localización

Basados en 
Inundación

Proactivos Reactivos

Basados en 
Citas

Quorum Hash

Jerárquico Plano

Figura 3: Taxonomı́a de los servicios de localización.

En los servicios de localización basados en inundación proactiva cada dispositivo en

la red envı́a periódicamente su localización a otros dispositivos, y mantiene una tabla de

localizaciones con la información más reciente de otros dispositivos. Mientras tanto en los

reactivos, si un dispositivo no puede encontrar la posición reciente de un destino, inunda

la red con una consulta en busca del destino.

En los servicios de localización basados en citas, todos los dispositivos en la red

están de acuerdo en guardar los identificadores únicos de cada dispositivo en uno o más

dispositivos. Los dispositivos encargados de almacenar los identificadores son llamados

servidores de localización. Dos enfoques diferentes han sido propuestos para este tipo

de servicios de localización: quorum y hash.

En el enfoque quorum, cada actualización y consulta de localización de un dispositivo

es enviada a un subconjunto diferente de dispositivos disponibles. Los dos subconjuntos

están diseñados de manera que su intersección no está vacı́a, y ası́ la consulta será sa-

tisfecha por cualquier dispositivo del subconjunto de consulta que se encuentre en la

intersección. En el enfoque hash, los servidores de localización son escogidos a través

de funciones hash, ya sea en el espacio de identificadores del dispositivo o en el espacio

de localizaciones. Este enfoque a su vez puede ser dividido en hash jerárquico y hash

plano. En el hash jerárquico, el área donde residen los dispositivos es dividida recursiva-
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mente de manera jerárquica en pequeñas cuadriculas. Para cada dispositivo, uno o más

dispositivos en la cuadricula de cada nivel de la jerarquı́a son elegidos como su servidor

de localización. En el hash plano, una función hash bien conocida es utilizada para alma-

cenar cada uno de los identificadores únicos en una región home, la cual consiste en uno

o más dispositivos con una localización fija en la red. Todos los dispositivos en la región

home mantienen la información de localización recibida y pueden mandar una respuesta

a cada una de las consultas recibidas. Cada dispositivo en la región home es considerado

como un servidor de localización.

1.2. Planteamiento del problema

Las MANETs han sido un tema de investigación popular debido al enorme crecimiento

de laptops, celulares y redes inalámbricas desde mediados de los 90’s. La movilidad de

los usuarios y sus dispositivos, afecta la capacidad de los protocolos de enrutamiento de

garantizar una ruta de entrega ante los constantes cambios en la topologı́a de la red.

Para que los protocolos se adapten a estos cambios, cada cierto intervalo de tiempo los

dispositivos deben notificar que se encuentran activos en la red, algo que resulta costoso

en términos de energı́a.

Los protocolos de enrutamiento geográfico antes de reenviar un paquete, necesitan

que el dispositivo origen conozca la localización del dispositivo destino. Como tal, un

desafı́o central para este tipo de protocolos es diseñar un servicio de localización efi-

ciente (Das et al., 2005) que le permita seguir la localización de los dispositivos móviles

en la red y responder a las consultas de localización recibidas, sin generar un consu-

mo de energı́a excesivo comparado al uso de sistemas de posicionamiento (Liu et al.,

2012; Zhuang et al., 2010). Este servicio debe operar idealmente usando enrutamiento

geográfico. En general, un protocolo que implementa un servicio de localización debe ser

eficiente, escalable, robusto, y con carga balanceada.
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1.3. Objetivos de la investigación

El trabajo de investigación tiene dos grandes objetivos:

Diseño e implementación de un protocolo de enrutamiento geográfico para el re-

envı́o de paquetes en redes ad hoc móviles, que presente un bajo consumo de

energı́a, porcentaje alto de garantı́a de entrega de paquetes y poco uso de memo-

ria para almacenamiento de información.

Diseño e implementación de un servicio de localización basado en tablas hash dis-

tribuidas como complemento del protocolo diseñado, para disminuir el consumo de

energı́a por el constante uso del GPS.

1.4. Metodologı́a de la investigación

La metodologı́a seguida en este trabajo se describe a continuación:

Revisión de literatura: Esta primera etapa consistió en una revisión exhaustiva

de la literatura relacionada con el enrutamiento en redes ad hoc móviles, con un

enfoque especial en los protocolos de enrutamiento geográfico. Para familiarizarse

con la estructura en el simulador, se analizó el código de los protocolos del estado

del arte elegidos para la parte de evaluación.

Diseño del protocolo de enrutamiento geográfico: En la segunda etapa se pro-

cedió la construcción del protocolo propuesto. Se realizó la codificación del grafo

virtual, el enrutamiento geográfico y la construcción e implementación de la tabla

hash distribuida como servicio de localización.

Diseño del escenario: Se estudiaron evaluaciones previas de los protocolos de

el estado del arte para diseñar distintos escenarios de evaluación bajo las mismas

condiciones.

Evaluación del protocolo propuesto: Teniendo implementada la red en el simu-

lador, se procedió a evaluar el protocolo propuesto y los protocolos del estado del

arte elegidos para su comparación.
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1.5. Organización de la tesis

En el Capı́tulo 2, se presentan detalles y caracterı́sticas de las MANETs, además de

algunos escenarios donde son desplegadas.

El Capı́tulo 3, contiene una descripción de los protocolos de enrutamiento tradicional

en redes ad hoc móviles, incluyendo sus principales caracterı́sticas.

El Capı́tulo 4, presenta diferentes propuestas de protocolos de enrutamiento geográfi-

cos y una explicación más detallada del método voraz y el enrutamiento basado en caras.

En el Capı́tulo 5, se describe el diseño del protocolo propuesto, el cual abarca la cons-

trucción del grafo virtual, el algoritmo del servicio de localización basado en tablas hash

distribuidas, el funcionamiento del enrutamiento geográfico con estos nuevos componen-

tes y elementos del protocolo para su correcto funcionamiento.

En el Capı́tulo 6, se muestran los resultados de la evaluación realizada para el proto-

colo propuesto.

Las conclusiones de este trabajo de investigación y algunas lı́neas de investigación a

futuro se presentan en el Capı́tulo 7.

Finalmente, se enlistan las referencias bibliográficas utilizadas para dar sustento al

presente trabajo.
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Capı́tulo 2. Redes inalámbricas ad hoc móviles

2.1. Introducción

Una red inalámbrica ad hoc móvil (MANET ) está formada por un conjunto de dispo-

sitivos móviles inalámbricos que conforman una red temporal ante la ausencia de una

infraestructura fija y sin una administración centralizada. Los dispositivos son libres de

moverse al azar hacia cualquier dirección y poseen la habilidad de auto-organizarse. Por

lo tanto, la topologı́a de la red puede cambiar rápidamente y de manera impredecible.

Un ejemplo de una red ad hoc aparece cuando un grupo de personas se reúnen para

realizar alguna actividad de colaboración computacional y sus dispositivos se comunican

mutuamente de manera inalámbrica. Los dispositivos de los usuarios son los encargados

de proporcionar la funcionalidad que generalmente es suministrada por la infraestructura

de la red (e.g. enrutadores, conmutadores, servidores).

Una caracterı́stica de las redes inalámbricas ad hoc, es que cada dispositivo es capaz

de comunicarse directamente con cualquier otro dispositivo que se encuentre en su rango

de transmisión. Esta comunicación depende de la potencia de transmisión y de la tasa

de transmisión de cada dispositivo. Al incrementar la potencia de transmisión, también

aumenta el número de enlaces de comunicación viables, sin embargo, esto produce que

se incremente el consumo de energı́a y la interferencia con otros enlaces (Basagni et al.,

2004). Otra caracterı́stica de los dispositivos móviles usados en redes ad hoc, es el uso

de baterı́as como fuente de energı́a. Debido a que las baterı́as poseen duración limitada

y existen requisitos adicionales para las operaciones de red dentro de cada dispositivo, la

conservación de la energı́a se considera una prioridad en este tipo de redes (Chiasserini

et al., 2002).

Para que un dispositivo se comunique con otro dispositivo que se encuentre fuera de

su rango de transmisión, es necesario utilizar dispositivos intermedios (i.e. sus vecinos)

para retransmitir los mensajes salto a salto. Por lo tanto, es apropiado llamar a este ti-

po de redes, redes inalámbricas ad hoc multisalto. Para llevar a cabo un enrutamiento

multisalto, es necesario el desarrollo de protocolos de enrutamiento que se adapten al

comportamiento dinámico y limitaciones de una MANET.



11

En la Sección 2.2, se describen las caracterı́sticas y limitaciones de las redes inalámbri-

cas ad hoc móviles. En la Sección 2.3, se tratan distintos tipos de MANETs, por ejemplo,

las redes vehiculares ad hoc. En la Sección 2.4, se describen las tecnologı́as de apoyo

para la comunicación en MANET. En la Sección 2.5, se describen las funciones de red

realizadas por los dispositivos. Y en la Sección 2.6, se especifica la clasificación de los

protocolos de enrutamiento.

2.2. Caracterı́sticas y limitaciones

En las redes inalámbricas cada transmisión corresponde a una propagación espacio-

temporal de una onda de energı́a que es recibida por todos los dispositivos que se en-

cuentran en la proximidad, esto ocasiona interferencia entre los enlaces inalámbricos. Por

lo tanto, las MANETs heredan los problemas tradicionales de la comunicación inalámbrica

y las redes inalámbricas (Chlamtac et al., 2003), los cuales se listan a continuación:

El canal de comunicación no está protegido contra señales externas.

El medio inalámbrico es significativamente menos confiable que el medio alámbrico.

El canal de comunicación tiene propiedades de propagación asimétrica variables en

el tiempo.

Los fenómenos de terminal oculta 1 y terminal expuesta 2 pueden ocurrir.

Considerando los problemas del medio inalámbrico, la naturaleza multisalto y la falta

de infraestructura fija, se añaden una serie de caracterı́sticas, complejidades y limitacio-

nes de diseño propias de una red ad hoc (Corson et al., 1999; Chiasserini y Rao, 1999),

las cuales se describen más adelante.

1El problema de terminal oculta se produce cuando dos o más terminales activas (i.e., dispositivos) no
pueden comunicarse entre sı́ a pesar de que sus rangos de transmisión no son disjuntos.

2El problema de terminal expuesta ocurre cuando la transmisión entre dos terminales dadas tiene que
ser retrasada debido a transmisiones irrelevantes entre otras terminales dentro del rango de transmisión.
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Autonomı́a y falta de estructura fija

Para que una MANET funcione no es necesario establecer una infraestructura fija o

administración centralizada. Esto es posible ya que cada dispositivo dentro de la red tiene

la capacidad de realizar funciones de red y generar sus propios datos. La administración

de la red recae en los dispositivos, lo cual incrementa la dificultad para la detección de

fallas en la red.

Enrutamiento multisalto

No existen enrutadores dedicados que se encarguen de procesar los paquetes a reen-

viar, ya que cada dispositivo en la red actúa como un enrutador y comparte la información

entre los dispositivos de la red. Un problema en redes multisalto es que a mayor número

de saltos de un paquete la probabilidad de que la información se corrompa aumenta.

Cambios dinámicos en la topologı́a de la red

Dado que los dispositivos pueden moverse arbitrariamente a cualquier parte, la to-

pologı́a de la red puede cambiar frecuentemente y sin previo aviso. Esto provoca que

las rutas que se tenı́an guardadas cambien, se presenten desconexiones en la red y se

produzcan perdidas de paquetes.

Variación en los enlaces y las capacidades de los dispositivos

Cada dispositivo está equipado con una o más interfaces de radio que tienen la capaci-

dad de transmitir y recibir paquetes. Además cada dispositivo puede tener una configura-

ción de software y hardware distinta a otros dispositivos, provocando que cada dispositivo

tenga capacidades de procesamiento diferentes.

Operación limitada de energı́a

Los dispositivos móviles tienen una fuente de alimentación limitada ya que funcionan

con baterı́as, las cuales pueden tardar en ser reemplazadas. Lo anterior resulta ser un

gran problema para las MANETs, ya que los dispositivos deben actuar como un sistema

final y como un enrutador al mismo tiempo, por lo que requieren de energı́a adicional para

el envı́o de paquetes a otros dispositivos.



13

Escalabilidad de la red

Actualmente, la mayorı́a de los algoritmos para la administración de redes están di-

señados para trabajar en redes cableadas o pequeñas redes inalámbricas. Varias aplica-

ciones en redes ad hoc móviles trabajan con miles de dispositivos, por ejemplo, las redes

de sensores.

2.3. Tipos de MANETs

Las MANETs permiten construir una red donde no es necesario desplegar una infra-

estructura fija para implementar las funciones de la misma, además de que no requieren

de una autoridad central para la administración y control de la red. Sin embargo, este

enfoque carece de realismo, ya que construir una red ad hoc real para un escenario dado

es tı́picamente muy costoso y generalmente difı́cil de repetir. Por lo tanto, actualmente las

MANETs presentan baja explotación y poco interés (Conti y Giordano, 2007a) por parte

de la industria y los usuarios. Las MANETs tendrán un valor en el mundo real cuando

sean compatibles con un enfoque más pragmático. Una manera de lograrlo es diseñando

redes especializadas que soporten un conjunto limitado de aplicaciones. A continuación,

se describen redes ad hoc especializadas que han tenido buena aceptación tanto en el

mundo real como en el académico.

2.3.1. Redes mesh

A partir de un escenario de aplicaciones bien conocido, es posible reducir la comple-

jidad presente en redes MANET puras (i.e. redes sin una infraestructura fija y autoridad

central). Las redes mesh están construidas sobre una mezcla de dispositivos fijos y dis-

positivos móviles interconectados a través de enlaces inalámbricos para formar una red

inalámbrica ad hoc multisalto (Bruno et al., 2005). Las redes mesh agregan dispositivos

llamados enrutadores mesh, que se comunican inalámbricamente para formar un back-

bone inalámbrico, el cual cuenta con un número limitado de conexiones alámbricas a

Internet.
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Los dispositivos móviles pueden estar conectados directamente a cualquier otro dis-

positivo en la red y pueden obtener conectividad multisalto a Internet si se encuentran

cerca de un enrutador mesh. En la Figura 4, podemos ver una estructura básica de un

red mesh.

Internet

Enrutadores Mesh

Clientes

Figura 4: Una red inalámbrica mesh.

El bajo costo, la simplicidad y la confiabilidad que caracteriza a las redes mesh per-

miten el desarrollo de soluciones interesantes, principalmente en aplicaciones civiles, por

ejemplo, acceso público a Internet (Conti y Giordano, 2007b).
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2.3.2. Redes oportunistas

Las MANET presentan dificultades ante una baja densidad de dispositivos en la red

ya que esto causa fallas en los enlaces de comunicación, provocando temporalmente

una desconexión en la red. En este tipo de situaciones, las redes oportunistas (OppNet)

pueden trabajar eficientemente con aplicaciones que no requieren la existencia de una

ruta.

Figura 5: Una red oportunista.

La comunicación en las redes oportunistas es multisalto con dispositivos intermedios

actuando como enrutadores para el reenvı́o de mensajes entre dispositivos. Los dispo-

sitivos guardan el mensaje hasta que encuentran una oportunidad de contacto con otro

dispositivo móvil para reenviar la información, como se puede apreciar en la Figura 5. A

diferencia de las MANETs donde la movilidad de los dispositivos afecta a la entrega de un

paquete a su destino, en las OppNet la movilidad crea más oportunidades de comunica-

ción con otros dispositivos permitiendo seguir reenviando el paquete (Conti y Giordano,

2007b).



16

2.3.3. Redes inalámbricas de sensores

Las redes inalámbricas de sensores (WSN) representan una clase especial de redes

inalámbricas ad hoc multisalto, desarrolladas para el control y monitoreo a gran escala de

eventos y fenómenos (i.e. es una red especializada creada a partir de una aplicación en

mente) (Conti y Giordano, 2014).

Internet

sink

Sensores

Ruta del paquete

Figura 6: Escenario de aplicación para una red de sensores.

Los sensores inalámbricos pueden comunicarse con otros sensores siguiendo el pa-

radigma multisalto, para transmitir la información recolectada a un sensor sink (i.e. el

sensor encargado de enviar la información a Internet). En la Figura 6, se puede ver una

aplicación de estas redes, donde se despliegan sensores en un bosque para detectar el

inicio de un incendio rápidamente. Los sensores se encuentran sensando constantemen-

te el ambiente para detectar cambios en la temperatura o presencia de humo, cuando uno

detecta tal cambio manda la información a través de sus vecinos, al sensor sink que se

encuentra en la red.



17

2.3.4. Redes ad hoc vehicular

Las redes ad hoc vehiculares (VANET ) son un tipo red inalámbrica ad hoc multisalto

donde los vehı́culos son los dispositivos que conforman la red, por lo que la comunicación

entre ellos se da de forma esporádica. La comunicación incluye información del mismo

camino y otros vehı́culos. Estas redes fueron inspiradas por los sistemas de transporte

inteligentes (ITS) para la reducción de la congestión de tráfico, alto ı́ndice de accidentes,

etc., (Conti y Giordano, 2014).

Las VANET tienen ventaja sobre las MANET puras, ya que los vehı́culos no tienen

capacidades limitadas de espacio, procesamiento y energı́a. Desde sus inicios, la inves-

tigación de las VANET ha recibido un fuerte apoyo por instituciones gubernamentales,

programas internacionales de investigación y de la misma industria automotriz (Conti y

Giordano, 2007b). Un ejemplo de una VANET se muestra en la Figura 7.

Figura 7: Escenario de aplicación para una red ad hoc vehicular.

Para que los dispositivos puedan comunicarse, es necesario contar con tecnologı́as

de apoyo que garanticen la comunicación directa entre los dispositivos de los usuarios.

Por lo tanto, es importante basarse en tecnologı́as estandarizadas que hacen factible la

construcción generalizada de redes interoperables de una manera económica.
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2.4. Tecnologı́as de apoyo para redes ad hoc móviles

Actualmente, han surgido dos estándares principales para las redes ad hoc inalámbri-

cas: el estándar IEEE 802.11 para WLAN (Crow et al., 1997) y el Bluetooth para comuni-

caciones inalámbricas de corto alcance (Bisdikian et al., 2001).

Por su simplicidad, el estándar IEEE 802.11 es una plataforma adecuada para imple-

mentar una WLAN ad hoc de un solo salto. Las redes multisalto cubren áreas de varios

kilómetros cuadrados que potencialmente se pueden construir explotando la tecnologı́a

de IEEE 802.11. En una escala menor, tecnologı́as como Bluetooth pueden ser usadas

para construir redes BAN y PAN en modo ad hoc, las cuales son redes que conectan dis-

positivos de baja potencia utilizados en el cuerpo o son distribuidos en el entorno personal

y local del usuario a un radio no mayor de 10 m.

2.4.1. Estándar IEEE 802.11

En 1977, la IEEE adopta el primer estándar para redes inalámbricas de área local,

llamado IEEE 802.11, con una velocidad de datos de 2 Mbps. Desde entonces, varios

grupos (designados con letras) han sido creados para extender el estándar IEEE 802.11.

El 802.11b es creado para operar con una banda de frecuencia de 2.4GHz en WLAN, con

una velocidad de transmisión de 11 Mbps y con compatibilidad con versiones anteriores.

Y el 802.11a opera con una banda de frecuencia de 5GHz con una velocidad de 54 Mbps

(Crow et al., 1997).El estándar IEEE 802.11 tiene dos modos de operación para WLANs:

el modo basado en infraestructura y el modo ad hoc. Las interfaces de red pueden trabajar

con cualquiera de estos dos modos pero no con ambos simultáneamente (Chlamtac et al.,

2003). El modo basado en infraestructura generalmente se utiliza para construir Wi-Fi

hotspots, i.e., para proveer acceso inalámbrico a Internet. En el modo ad hoc, cualquier

dispositivo que se encuentre en el radio de transmisión de un dispositivo dado, después

de una fase de sincronización, pueden iniciar una comunicación con este sin la necesidad

de infraestructura fija. Si uno de los dispositivos está conectado a Internet, esto permite

que toda la red ad hoc tenga acceso inalámbrico a Internet.
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2.4.2. Bluetooth

La tecnologı́a Bluetooh es un estándar de bajo costo, con enlaces de radio a corto

alcance entre dispositivos móviles como PC, teléfonos y otros dispositivos portables (Bis-

dikian et al., 2001). La unidad de Bluetooh está integrada a un microchip, que permite la

comunicación ad hoc inalámbrica, de voz y datos entre dispositivos electrónicos portables

y/o estáticos.

Con un bajo costo, soluciones con bajo consumo y con el soporte de la industria, la

tecnologı́a Bluetooh está lista para iniciar la revolución del mercado de la conectividad

personal, la cual provee libertad de la conexión por cable.

La tecnologı́a Bluetooh puede manejar un pequeño número de enlaces de comunica-

ción punto a punto de bajo costo y enlaces de comunicación punto a multipunto, sobre

una distancia no mayor a 10 metros, con una transmisión de menos de 1 mW. Opera

en la banda de frecuencia ISM a 2.4 GHz y aplica el salto de frecuencia para transmitir

datos de forma inalámbrica mediante una combinación de la conmutación de circuitos y

de paquetes (Chlamtac et al., 2003).

Los protocolos de red utilizan servicios de transmisión de un salto proporcionados por

las tecnologı́as de apoyo para crear servicios de entrega fiables de extremo a extremo,

que permitan enviar un paquete desde un emisor a uno o más receptores que se encuen-

tren fuera del alcance de su rango de transmisión.
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2.5. Enrutamiento y reenvı́o de paquetes

Los procesos de enrutamiento y reenvı́o de paquetes son servicios básicos de red,

donde el proceso de enrutamiento consiste en identificar la ruta entre un dispositivo fuen-

te y un dispositivo destino, y el proceso de reenvı́o tiene como objetivo entregar el paquete

a través de la ruta (Conti y Giordano, 2007a). Para transmitir información en la red existen

distintos métodos de transmisión los cuales son: broadcast, unicast y multicast, que son

tratados a continuación.

(a) Broadcast. (b) Unicast.

(c) Multicast. (d) Geocast.

Figura 8: Modo de transmisión de datos.
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2.5.1. Broadcast

Broadcast es el modo básico de operación sobre un canal de comunicación inalámbri-

co, el cual consiste en enviar un mensaje que será recibido por cada uno de los dispositi-

vos que se encuentren a un salto de quien envió el broadcast (ver Figura 8.a ).

La realización de broadcast es útil para dos tipos de escenarios:

Cuando el dispositivo origen no conoce la dirección del dispositivo destino.

Cuando un dispositivo necesita enviar la misma información a múltiples destinos.

2.5.2. Unicast

Una transmisión unicast es aquella donde se da una comunicación uno a uno, i.e., un

dispositivo origen transmite un paquete de datos a un solo destino. Muchos protocolos de

enrutamiento en redes ad hoc aplican este tipo de transmisión de información (ver Figura

8.b)

2.5.3. Multicast

La transmisión multicast es llevada a cabo cuando un dispositivo necesita enviar un

mismo mensaje a múltiples destinos simultáneamente, ver Figura 8.c. Un tipo de multi-

cast es el geocast, el cual se usa para entregar paquetes a un grupo de dispositivo que

se encuentran en un área geográfica especı́fica, ver Figura 8.d. Se puede decir que es

un tipo de broadcast restringido, ya que el mensaje es recibido por un dispositivo en la

región geográfica y este aplica una transmisión broadcast dentro de la región.
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2.6. Clasificación de los protocolos de enrutamiento

Los protocolos de enrutamiento en MANET son tı́picamente subdivididos en dos ca-

tegorı́as principales: enrutamiento proactivo y enrutamiento reactivo (Royer y Toh, 1999).

Los protocolos de enrutamiento proactivo intentan mantener de manera consistente y

actualizada la información de ruteo para cada dispositivo en la red, propagando de ma-

nera proactiva actualizaciones de ruta cada cierto intervalo de tiempo. Por otra parte, los

protocolos de enrutamiento reactivo, establecen rutas a un destino solamente cuando es

necesario establecer una comunicación. El dispositivo origen mediante un proceso de

descubrimiento de ruta, usualmente inicia una petición de ruta a los dispositivos vecinos.

2.6.1. Proactivos

La principal caracterı́stica de estos protocolos, es que mantienen una ruta para cada

uno de los dispositivos pertenecientes a la red, esta información se encuentra almace-

nada en tablas de ruteo, por tal motivo, a los protocolos proactivos se les suele llamar

protocolos dirigidos por tablas. Periódicamente los protocolos proactivos envı́an mensa-

jes a través de la red para descubrir nuevos dispositivos y las rutas hacia ellos.

La ventaja principal que ofrecen estos protocolos, es que los dispositivos pueden ob-

tener información de enrutamiento fácilmente y establecer una sesión de manera sencilla

y rápida.

2.6.2. Reactivos

Para reducir la sobrecarga que se genera en la red ante el constante envı́o de men-

sajes de control, las rutas entre dos dispositivos son descubiertas solamente cuando son

necesarias, por tal motivo, estos protocolos son llamados protocolos bajo demanda. Ca-

da dispositivo mantiene en caché las rutas aprendidas por el dispositivo. El proceso de

descubrimiento de ruta es iniciado únicamente cuando un dispositivo origen no tiene una

ruta válida al dispositivo destino en su caché de rutas.

Las rutas en caché se mantienen actualizadas hasta que el destino se vuelva inacce-

sible o la ruta ya no es requerida. De esta manera se reduce el tamaño de las tablas de

enrutamiento al solo mantener un número limitado de destinos en las tablas.
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2.6.2.1. Hı́bridos

Ademas de los protocolos proactivos y reactivos, existe otra clase de protocolos que se

pueden identificar como protocolos hı́bridos, los cuales combinan elementos proactivos y

reactivos. Estos protocolos dividen la red en una zona interna y una zona externa, donde

de manera simultánea, se lleva a cabo un enrutamiento proactivo en el interior de la zona

y un enrutamiento reactivo en el exterior de la zona.

2.7. Resumen

Los problemas y limitaciones descritos en la Sección 2.2 representan grandes retos

para el desarrollo de un red inalambrica ad hoc móvil. Los protocolos de enrutamiento

diseñados para este tipo de redes deben tomar en cuenta aspectos como la movilidad,

los cambios dinámicos en la topologı́a, la poca confiabilidad del medio y las capacidades

limitadas de energı́a y procesamiento de los dispositivos. Por lo tanto, muchas de las

funcionalidades presentes en los protocolos de enrutamiento deben ser rediseñadas. En

los capı́tulos 3 y 4 se describen protocolos de enrutamiento diseñados para trabajar en

redes ad hoc móviles.
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Capı́tulo 3. Enrutamiento tradicional en redes

ad hoc móviles

3.1. Introducción

En este capı́tulo se revisarán los protocolos tradicionales desarrollados para resolver

el problema de enrutamiento en redes inalámbricas ad hoc móviles. Estos protocolos se

dividen en dos grupos (Royer y Toh, 1999): proactivos o dirigidos por tablas y reactivos

o bajo demanda. También se agrega un tercer grupo el cual es una combinación de los

anteriores, conocidos como hı́bridos.

Los protocolos proactivos son aquellos que guardan información correspondiente a

toda la topologı́a de la red y las rutas a cada uno de los destinos posibles. Por lo que

periódicamente emiten paquetes para descubrir nuevos dispositivos en la red y rutas ha-

cia ellos, con la finalidad de que en un futuro puedan ser utilizadas. Para guardar esta

información y mantenerla actualizada hacen uso de tablas de ruteo. La principal ventaja

de estos protocolos es que si un dispositivo desea enviar un paquete a otro dispositivo,

puede obtener la información de enrutamiento de manera facı́l y rápida. Entre sus des-

ventajas se encuentra que para almacenar dicha información, la cual es proporcional al

tamaño de la red, requiere de mucha memoria en cada uno de los dispositivos. Además

es necesario enviar una gran cantidad de mensajes de control por toda la red para man-

tener actualizadas las tablas.

Estos protocolos suelen ser utilizados en redes de tamaño pequeño y en redes de

alta densidad de tráfico, debido a la ventaja que representa el intercambio continuo de

información realizada sobre la topologı́a de la red.

En la Sección 3.2 se describe el protocolo OLSR (Optimized Link State Routing) y

en la Sección 3.3 el protocolo DSDV (Destination Sequenced Distance Vector ), ambos

proactivos.
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Los protocolos reactivos se caracterizan por que realizan el descubrimiento de rutas

solamente cuando un dispositivo desea comunicarse con un dispositivo destino, haciendo

uso del proceso de inundación de mensajes de solicitud de ruta, reduciendo el número de

mensajes de control en la red. Cuando una ruta es descubierta se mantiene hasta que el

destino sea inaccesible o la ruta ya no sea requerida, reduciendo el tamaño de las tablas

de ruteo.

Una desventaja presente en los protocolos reactivos es que si los dispositivos no tie-

nen una ruta disponible para comunicarse con un dispositivo destino esta deberá ser

descubierta, agregando un retardo significativo en el envı́o del primer paquete, además

de aumentar la posibilidad de saturación de la red debido al proceso de inundación.

Los protocolos reactivos AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector ) y DSR (Dynamic

Source Routing) serán revisados en las Secciones 3.4 y 3.5, respectivamente.

El último tipo de protocolos a analizar, son los protocolos hı́bridos los cuales son prefe-

ridos en redes de gran tamaño donde hay una gran cantidad de dispositivos. La mayorı́a

de estos protocolos aplican el concepto de zonas, donde el enrutamiento dentro de la

zona se realiza de manera proactiva y de manera reactiva fuera de ella. En la Sección 3.6

se describe el protocolo ZRP (Zone Routing Protocol).

3.2. OLSR

El protocolo Optimized Link State Routing (OLSR) propuesto por (Jacquet et al., 2001)

es un protocolo de enrutamiento proactivo basado en el estado de los enlaces, diseñado

para trabajar de forma completamente distribuida y que no requiere de una entrega or-

denada de sus paquetes. Al ser un protocolo proactivo, OLSR mantiene las rutas para

todos los destinos de la red por lo que periódicamente envı́a mensajes de control que le

permiten aprender la topologı́a de la red. Para reducir la cantidad de mensajes de control,

enviados por broadcast o inundación, introduce el concepto de Multipoint Relays (MPR).

Estos son un conjunto de dispositivos seleccionados entre el mismo vecindario a un salto

de cada dispositivo, capaces de cubrir a dispositivos que se encuentren a una distancia

de un salto como se muestra en la Figura 9.
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Los MPRs son los únicos dispositivos capaces de retransmitir los mensajes de control

que difunde un dispositivo normal, reduciendo significativamente el número de retransmi-

siones de mensajes.

N

Nodos MPR

Figura 9: Multipoint relay en OLSR.

Además del periodo de transmisión de mensajes de control, el protocolo no genera

tráfico extra ante la falla de un enlace o una nueva adición.

El protocolo OLSR maneja tres tipos de tablas: la tabla de vecinos, la tabla de la

topologı́a y la tabla de ruteo. La tabla de vecinos es creada a partir de los mensajes

HELLO que se transmiten mediante broadcast, estos mensajes contienen la información

acerca de los vecinos a un salto, el estado de los enlaces y la información de su vecindario

a dos saltos. Mientras que la tabla de la topologı́a es alimentada a través de mensajes

de Control de Topologı́a, el cual contiene la dirección de todos los dispositivos marcados

como MPR. Finalmente, la tabla de ruteo es creada a partir de la información en las

dos tablas anteriores, donde cada entrada contiene la dirección del destino, dirección del

siguiente salto y la distancia estimada al destino.
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3.3. DSDV

El protocolo Destination Sequenced Distance Vector (DSDV) es un protocolo vecto-

rial de distancia salto a salto propuesto por (Perkins y Bhagwat, 1994), que permite el

enrutamiento multisalto entre los dispositivos de la red.

Cada dispositivo en la red mantiene una tabla de enrutamiento en donde se listan

todos los destinos posibles y el número de saltos necesarios para llegar a ellos. Cada

una de estas entradas está ligada a un numero de secuencia originado por el dispositivo

destino el cual indica que tan antigua es la ruta, entre mayor sea el número de secuencia

más actualizada está la información de la ruta. El uso de este número de secuencia logra

que DSDV sea un protocolo libre de ciclos. DSDV debe estar transmitiendo periódica-

mente información correspondiente a la topologı́a de la red y en caso de presentarse un

cambio en la misma, notificarlo inmediatamente a cada uno de los dispositivos para que

mantengan actualizadas sus tablas.

Los paquetes de control que DSDV transmite mediante broadcast contienen la infor-

mación presentada a continuación:

La dirección del destino.

El número de saltos requeridos para alcanzar el destino.

El número de secuencia de la información recibida, originado por el dispositivo des-

tino.

Cuando un dispositivo descubre a través de estos paquetes de control que una ruta

en su tabla ya no está disponible, el dispositivo crea un nuevo paquete con un número de

secuencia mayor y el número de salto lo marca como∞, inmediatamente después avisa

a sus vecinos del cambio en la topologı́a.

DSDV requiere de muchos paquetes de control para mantener actualizada la informa-

ción de las rutas. Para reducir la cantidad de información que contienen los paquetes, se

definen dos tipos de paquetes listados a continuación:



28

Full Dump. Este paquete transporta toda la información disponible sobre el enruta-

miento en la red.

Incremental Dump. Este paquete solo contiene información que ha cambiado des-

de el último full dump recibido.

Debido al cambio constante en la topologı́a de una red inalámbrica ad hoc móvil, el

protocolo DSDV requiere que todos los dispositivos envı́en periódicamente toda la infor-

mación de enrutamiento que hayan aprendido, o que lo hagan inmediatamente cuando se

presenta un cambio en la información. La principal desventaja de este protocolo es que

la información deberá ser recibida por cada dispositivo de la red, por lo que tomará un

tiempo para que la información converja, produciendo un bajo desempeño en redes de

alta densidad.

3.4. AODV

Ad-hoc Demand Distance Vector(AODV) propuesto por (Perkins y Royer, 1999) es un

protocolo creado sobre la base del protocolo DSDV, a diferencia de este último, AODV

es meramente reactivo, es decir, un dispositivo no necesita descubrir o mantener una

ruta con otro dispositivo hasta que los dos necesiten comunicarse, en otras palabras, la

adquisición de rutas es puramente bajo demanda.

Los objetivos principales de este protocolo son:

Transmitir los paquetes de descubrimiento sólo cuando sea necesario.

Distinguir entre el mantenimiento de la conectividad local (detección de vecindario)

y el mantenimiento general de la topologı́a.

Difundir información sobre los cambios en la conectividad local a los dispositivos

vecinos que son propensos a necesitar la información.
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Una caracterı́stica fundamental del protocolo AODV es que los dispositivos destinos,

antes de proporcionar información de enrutamiento, crean un número de secuencia de

destino (concepto tomado del protocolo DSDV), que constituye un instrumento para eva-

luar cuando se ha actualizado determinada ruta evitando formación de lazos. De esta

manera, si un dispositivo debe elegir entre varios caminos hacia un destino, elegirá aquel

que cuente con el número de secuencia mayor, el cual corresponde a la información de

enrutamiento más reciente.

La principal ventaja de AODV es que no crea tráfico adicional para la comunicación

pero cuenta con la limitante que necesita tiempo para establecer una conexión y la comu-

nicación inicial para establecer una ruta es más complicada que otros protocolos.

3.4.1. Descubrimiento de rutas en AODV

Cuando un dispositivo desea enviar un paquete a otro dispositivo, primeramente busca

una ruta al destino en su tabla de enrutamiento, si esta existe envı́a el paquete de datos,

de lo contrario, inicia el proceso de descubrimiento de ruta. En este caso, el dispositivo

enviará en modo broadcast un mensaje RREQ (petición de ruta). El mensaje RREQ con-

tiene la dirección de origen, la dirección de destino, el número de secuencia de origen, el

identificador de difusión y el número de secuencia más reciente entre el dispositivo origen

y el dispositivo destino.

El dispositivo estará en espera de que se reciba un mensaje RREP (mensaje de res-

puesta de ruta). Si no se recibe un mensaje RREP después de un tiempo fijo, el dispo-

sitivo intentará nuevamente una cantidad finita de veces. Si vuelve a fallar, el dispositivo

concluirá que no existe ruta a ese destino.
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Cuando un dispositivo recibe un mensaje RREQ para un destino t, una de las siguien-

tes acciones podrá ocurrir:

El dispositivo que recibió el mensaje RREQ no cuenta con información sobre el des-

tino, por lo que reenvı́a el mensaje a sus dispositivos vecinos a través de broadcast.

También guarda de manera temporal la ruta de regreso al dispositivo destino.

El dispositivo que recibe el mensaje es el dispositivo destino o tiene información de

la ruta hacia el destino t. En cualquier caso, manda un mensaje RREP de regreso

al dispositivo origen a través de la ruta por la cual el dispositivo recibio el primer

mensaje RREQ. Cuando el origen recibe el mensaje RREP, una ruta al destino t se

crea y podrá ser usada.

Todos los dispositivos mantienen una tabla de enrutamiento con la información de

cada destino de interés, creada a partir de los mensajes RREQ recibidos y se mantiene

activa si es usada por cualquier dispositivo vecino activo. Cada entrada en dicha tabla

contiene la siguiente información:

Dirección del dispositivo destino.

Dirección del siguiente salto.

Número de saltos para llegar al destino.

Número de secuencia del destino.

Vecinos activos para esa ruta.

Tiempo de expiración para la ruta.
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3.4.2. Mantenimiento de rutas en AODV

El movimiento de los dispositivos no afecta a la ruta activa de enrutamiento a un dis-

positivo destino. Si el que se mueve es el dispositivo origen de una ruta activa, se puede

reiniciar el proceso de descubrimiento de ruta para establecer una nueva ruta al destino.

Cuando es el dispositivo destino o alguno de los dispositivos intermedios se mueve, se

envı́a un mensaje RREP especial.

Periódicamente, los dispositivos de la red que forman parte de una ruta activa envı́an

mensajes HELLO (i.e. un mensaje RREP especial) a sus dispositivos vecinos. La no re-

cepción de estos mensajes se interpretará como pérdida de la conexión con el dispositivo

que dejó de enviar estos mensajes. El dispositivo que detectó esta desconexión man-

da un mensaje RERR (mensaje de error) en broadcast, todo dispositivo que reciba este

mensaje cancelará las rutas que pasan por el dispositivo que se ha vuelto inaccesible.

Cuando un dispositivo origen recibe un mensaje RERR puede reiniciar un proceso de

descubrimiento de ruta, si la ruta aún es necesaria. Para determinarlo, el dispositivo debe

revisar si la ruta ha sido usada recientemente. Si decide reconstruir la ruta al dispositivo

destino, entonces envı́a un mensaje RREQ con un número de secuencia de destino ma-

yor al previamente conocido para asegurar que se construirá una nueva ruta viable.

3.5. DSR

El protocolo Dynamic Source Routing (DSR) de (Johnson y Maltz, 1996) es otro pro-

tocolo de enrutamiento reactivo para redes inalámbricas ad hoc móviles. La diferencia

que presenta con respecto al protocolo AODV, es que el dispositivo origen conoce la ruta

salto a salto que deberá ser tomada durante el proceso de transmisión del paquete des-

de el origen al destino. En la memoria caché de cada dispositivo, almacena información

de enrutamiento, es decir, es una caché de rutas la cual contiene conocimiento sobre la

topologı́a actual de la red.
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Cuando un dispositivo desea enviar un paquete, consulta su caché de rutas. Si en-

cuentra una ruta, la guarda en la cabecera del paquete a enviar y los dispositivos inter-

mediarios a lo largo del proceso de enrutamiento solo tienen que consultar la ruta en la

cabecera para enviar el paquete al siguiente vecino indicado en la ruta. Si no cuenta con

una ruta, inicia un proceso de descubrimiento de ruta.

3.5.1. Descubrimiento de rutas en DSDV

Durante este proceso, el dispositivo origen consulta su caché de rutas en busca de un

trayecto al dispositivo destino; si existe, envı́a el paquete de datos al dispositivo destino,

de lo contrario, inicia un proceso de descubrimiento de ruta enviando en broadcast un

mensaje de petición de ruta. Este paquete contiene un identificador único escogido por

el dispositivo origen con la finalidad de detectar peticiones de ruta duplicadas, además,

contiene un registro de ruta el cual va almacenando los saltos que le toma al paquete

llegar al destino.

Cuando un dispositivo recibe un paquete de petición de ruta, es procesado de acuerdo

a los siguientes pasos:

1. Si el identificador de petición de ruta se encuentra en la lista de paquetes reciente-

mente recibidos, se descarta y no se procesa.

2. Si la dirección del dispositivo actual aparece ya en la ruta de la cabecera del paquete,

se descarta el paquete y no se procesa.

3. Si el dispositivo a quien va dirigido el paquete es el dispositivo actual, manda un pa-

quete de respuesta de ruta a quien inició la petición

4. De lo contrario, añade su propia dirección al registro de ruta en el paquete y lo reenvı́a.
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3.5.2. Mantenimiento de rutas en DSDV

El mantenimiento de rutas se utiliza solo cuando el dispositivo envı́a realmente paque-

tes al destino, es decir, mientras los dispositivos están mandando paquetes a través de la

ruta encontrada. Un dispositivo es capaz de detectar (mientras lee la ruta en la cabecera

de un paquete recibido) si la topologı́a de la red ha cambiado. Si detecta que un enlace

está roto, crea un paquete de error para notificar a sus vecinos que la ruta ha fallado,

entonces los dispositivos que reciban este paquete eliminarán esta ruta de su memoria.

Si el dispositivo que detectó la falla aún desea enviar un paquete al dispositivo destino,

puede buscar otra ruta en su caché. Si no cuenta con una ruta, puede iniciar un nuevo

proceso de descubrimiento de ruta.

La desventaja que presenta el proceso de mantenimiento de ruta, es que no repara

localmente un enlace dañado, esto se debe a que el protocolo DSR no envı́a periódica-

mente paquetes para actualizar la información sobre los dispositivos vecinos.

3.6. ZRP

Zone Routing Protocol (ZRP) de (Haas et al., 2002) está basado en el concepto de zo-

nas. Una zona de enrutamiento está definida individualmente por cada dispositivo, donde

las zonas de los dispositivos vecinos pueden traslaparse y no ocasionar problemas. Las

zonas tienen un radio p el cual es expresado en saltos. Un dispositivo se encuentra dis-

tanciado en p saltos y no por una distancia fı́sica como se muestra en la Figura 10.

Los dispositivos de una zona están divididos en dispositivos periféricos y dispositivos

interiores, donde los primeros son aquellos que se encuentran a una distancia mı́nima

exactamente igual al radio de la zona respecto al dispositivo central. Los dispositivos

interiores son aquellos donde la distancia mı́nima al dispositivo central es menor que el

radio de la zona.
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A

Dispositivos Periféricos

Figura 10: Zona de enrutamiento del dispositivo A con p = 2.

ZRP usa dos mecanismos para el enrutamiento, Intra-zone Routing Protocol (IARP) es

un algoritmo proactivo el cual mantiene la información de enrutamiento para los dispositi-

vos que están dentro de la zona de un dispositivo. Inter-Zone Routing Protocol (IERP) es

un algoritmo reactivo el cual ofrece los servicios de descubrimiento y mantenimiento de

ruta basado en el monitoreo realizado por IARP. Para detectar si hay un nuevo dispositivo

vecino o un enlace fallido, hace uso de mensajes HELLO enviados cada cierto intervalo

de tiempo para que los dispositivos mantengan actualizado su vecindario.

3.7. Resumen

En este capı́tulo se presentaron las caracterı́sticas principales, además de las venta-

jas y desventajas de los protocolos proactivos y reactivos para el enrutamiento en redes

inalámbricas ad hoc móviles. De igual forma, se describe como los protocolos hı́bridos

buscan mitigar los problemas de los protocolos proactivos y reactivos mediante una com-

binación de ambos. En el próximo capı́tulo se hablará de los protocolos basados en po-

sición o de enrutamiento geográfico, los cuales no requieren mantener tablas de enruta-

miento o inundar la red con mensajes de control.



35

Capı́tulo 4. Enrutamiento geográfico en redes

ad hoc móviles

4.1. Introducción

Los protocolos basados en posición o de enrutamiento geográfico hacen uso de la

información geográfica (i.e. coordenadas) de los dispositivos en la red para la elección

del siguiente salto en la ruta hacia el destino. Esta clase de protocolos requieren que

cada dispositivo en la red determine sus propias coordenadas y la del dispositivo con el

cual desea comunicarse, esta información puede obtenerse a través de cualquier servicio

de localización (e.g. GPS ). Las decisiones para la elección del siguiente salto pueden

hacerse utilizando la posición geográfica del dispositivo actual y del dispositivo destino.

La ventaja principal que presentan los protocolos basados en posición es que no re-

quieren mandar mensajes de control para mantener tablas de enrutamiento o inundar la

red para descubrir rutas. Los dispositivos en la red envı́an periódicamente una señal la

cual contiene el identificador del dispositivo y sus coordenadas geográficas. Los dispositi-

vos que reciben esta señal almacenan la información adjunta en su tabla de conectividad.

Utilizando esta información los dispositivos pueden realizar localmente una elección ópti-

ma del siguiente salto.

Algunos de estos protocolos hacen uso de una estrategia voraz y una estrategia de

recuperación para llevar acabo el reenvı́o de paquetes. Ambos métodos son explicados a

continuación.
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4.2. Método voraz

El método voraz consiste en elegir localmente, para cada dispositivo que interviene

en la transmisión del paquete, el dispositivo vecino que presente un mayor avance con

respecto a la posición geográfica del dispositivo destino. Una vez que se realiza dicha

elección, el paquete es enviado al dispositivo elegido.

En la Figura 11, se muestra un ejemplo de este método. El dispositivo origen s desea

enviar un paquete al dispositivo destino t pero este se encuentra fuera de su rango de

transmisión. El dispositivo s hace uso de sus dispositivos vecinos para poder enviar el

paquete al dispositivo t. El dispositivo v se encuentra más cerca a la posición del dispo-

sitivo t que cualquier otro vecino del dispositivo s, por lo tanto, el mensaje es enviado al

dispositivo v.

R

R

v
s

t

Figura 11: Elección del dispositivo v con el método voraz.

Dado que el método voraz tiene la caracterı́stica de que solo requiere conocer la in-

formación de sus dispositivos vecinos inmediatos, se puede ver que por sı́ mismo no es

capaz garantizar la entrega de paquetes.
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Existen topologı́as de red, tal como se muestra en la Figura 12, donde un paquete

puede ser enviado a un dispositivo a partir del cual no se puede hacer progreso hacia la

meta, esto se conoce como mı́nimo local. En estos casos, se debe aplicar una estrategia

de recuperación, siendo el enrutamiento basado en caras el más utilizado.

s

t

v

Mínimo Local

Figura 12: Falla del método voraz para encontrar una ruta de s a t al llegar al dispositivo v.

4.3. Enrutamiento basado en caras

El enrutamiento basado en caras es el método de recuperación más utilizado entre

los protocolos geográficos que usan un método voraz. El primer paso consiste en la ex-

tracción de un subgrafo plano (el cual no contiene aristas de cruce entre sı́) a partir de

un Grafo de Unidad de Disco (UDG por sus siglas en inglés), el cual es utilizado para

representar la topologı́a de la red. Un UDG es un grafo donde una arista [u,v ] entre dos

dispositivos u y v existe sı́ y solo sı́ la dist(u,v) ≤ r, donde r es el radio de transmisión de

los dispositivos.



38

En un grafo plano, cualquier ciclo que rodee una región que no contenga una arista

dentro de ella, se llamara cara. Durante el proceso de enrutamiento basado en caras, los

paquetes son enviados progresivamente a través de dispositivos intermedios que con-

forman un conjunto de caras adyacentes hacia el dispositivo destino haciendo uso de la

conocida regla de la mano derecha (Bondy y Murty, 1976). Esta regla hace analogı́a a

que es posible recorrer toda pared de un laberinto si se mantiene la mano derecha sobre

las paredes mientras se camina hacia delante.

A continuación, se describen dos algoritmos de enrutamiento basado en caras, el

primero propuestos por (Kranakis et al., 1999) y el segundo por (Bose et al., 2001).

s

F5

v2 v3

v5

v4

t

F1

F2

F3

F4

F6

Figura 13: El algoritmo de caras-1.

El funcionamiento del algoritmo propuesto por (Kranakis et al., 1999), denotado como

caras-1, se muestra en la Figura 13. El primer paso consiste en trazar una lı́nea entre

los dispositivos origen y destino, la cual indica las caras adyacentes a visitar. Sean s el

dispositivo origen y t el dispositivo destino del paquete. Sea F1 una cara que contiene al

dispositivo s como parte de sus vértices. El algoritmo recorre todas las aristas de la cara

F1, pasando por los dispositivos v2,v3, v4 y v5 hasta regresar al dispositivo s.
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Una vez terminado el recorrido, se selecciona de entre los dispositivos visitados el

más cercano al destino t, y se reenvı́a el paquete al dispositivo seleccionado, en este

caso suponemos que es v3.

Se pasa a la siguiente cara adyacente de acuerdo a la lı́nea trazada, en este caso F2

y se repite el proceso anterior iniciando en el dispositivo v3. En este ejemplo, se vistan

de manera sucesiva las caras F2, F3, F4, F5 y F6, siendo esta última la que contiene al

destino t, poniendo fin al proceso. Se puede observar que en cada repetición el paquete es

enviado alrededor del perı́metro de la cara y una vez que se ha recorrido completamente

deberá ser enviado al dispositivo elegido.

(Bose et al., 2001) proponen una mejora al primer algoritmo, denominado caras-2. Si

durante el recorrido de una cara detecta que en un vértice ha dejado de acercarse al

destino, toma el último vértice visitado como el siguiente salto y lo utiliza para enviar el

mensaje. El algoritmo termina en una cantidad menor de saltos que caras-1 al no ser

necesario recorrer toda la cara. En la Figura 14, se puede observar el funcionamiento del

algoritmo caras-2.

s

F5

v2 v3

v5

v4

t

F1

F2

F3

F4

F6

Figura 14: El algoritmo de caras-2.
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4.4. GFG

El primer algoritmo que propone una combinación del método voraz y el enrutamiento

basado en caras es Greedy-Face-Greedy (GFG) de (Bose et al., 2001). Este algoritmo

comienza aplicando el método voraz para reenviar el paquete, buscando en cada salto

el dispositivo vecino que le proporcione mayor avance hacia el dispositivo destino. Al

detectar un mı́nimo local, el proceso de enrutamiento cambia y hace uso del enrutamiento

basado en caras. Se realiza el proceso de recorrido de caras en busca de un dispositivo

que le permita acercase al destino. Una vez encontrado tal dispositivo, se reanuda el

proceso con el método voraz.

4.5. GPSR

El protocolo Greedy Perimeter Stateless Routing(GPSR) de (Karp y Kung, 2000), utili-

za una combinación similar al algoritmo GFG de (Bose et al., 2001). Hace uso del método

voraz, sin embargo, para el método de recuperación usa una estrategia diferente al enru-

tamiento basado en caras que será explicada más adelante.

Para actualizar las posiciones de los dispositivos en la red, GPSR hace uso de bea-

cons (i.e. señales únicas que permiten localizar y detectar otros dispositivos) cada inter-

valo de tiempo para mantener actualizas las tablas de posiciones de cada uno de los

dispositivos en la red. Además, hace uso de un piggyback el cual consiste en enviar la

posición del dispositivo en cada uno de los paquetes que reenvı́a. Cuando un dispositivo

recibe un paquete puede retrasar el próximo beacon a enviar. Esta caracterı́stica es una

de las razones por las cuales sigue siendo uno de los protocolos más representativos y

utilizados en la literatura.
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4.5.1. Enrutamiento perı́metro progresivo

El método utilizado por GPSR para recuperarse ante un mı́nimo local es el enruta-

miento de perı́metro progresivo, el cual se muestra en la Figura 15. El dispositivo s se

encuentra más cerca a t que sus vecinos a y d. A pesar de que existen dos rutas al des-

tino t, (s → a → b → t) y (s → d → c → t), s no elegirá a ninguno de sus vecinos para

reenviar el paquete de manera voraz. Por lo que hace uso del enrutamiento de perı́metro

progresivo para salir de esta situación.

R

R

s tVacío

a b

cd

Figura 15: GPSR: Enrutamiento alrededor del vacı́o.

La región sombreada que no cuenta con ningún dispositivo es nombrada vacı́o. El

dispositivo s intentará reenviar el paquete alrededor del vacı́o presentado. El algoritmo

hará uso de la regla de la mano derecha para ayudar a reenviar el paquete alrededor del

vacı́o. La regla es aplicada de la siguiente manera: cuando el paquete llegue al dispositivo

s, el siguiente salto será el próximo dispositivo que aparece en sentido contrario a las

manecillas del reloj, a diferencia del enrutamiento basado en caras donde la regla de la

mano derecha recorre la cara en el sentido de las manecillas del reloj.
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Aplicando esta regla para reenviar el paquete se obtiene la ruta (s → a → b → t → c

→ d → s) la cual rodea el vacı́o. Este recorrido es llamado perı́metro y está formado por

los enlaces que conectan a los dispositivos de la red que se encuentran en los extremos

del área vacı́a, incluyendo el dispositivo destino.

4.6. GOAFR

Greedy Other Adaptative Face Routing (GOAFR) de (Kuhn et al., 2003) agrega el

método voraz al algoritmo Other Adaptative Face Routing (OAFR) del mismo autor, el

cual es una variación del enrutamiento basado en caras donde la exploración está res-

tringida por una área de búsqueda en forma de elipse como se muestra en la Figura

16.

t
s

Figura 16: Área de restricción para el enrutamiento basada en caras en GOAFR.

El tamaño de la elipse ε se asigna de acuerdo a una estimación de la longitud de la

ruta óptima, de tal manera que se asume que el área de la elipse contiene la ruta óptima

del dispositivo origen al dispositivo destino.
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El algoritmo GOAFR se basa en dos algoritmos, OBFR que es utilizado para recorrer

las caras y OAFR que controla el tamaño de la elipse. Ambos algoritmos son descritos a

continuación:

El algoritmo OBFR consiste en los siguientes pasos:

1. A partir de s, se inicia la exploración de la primera cara F.

2. Se recorren todos los bordes de la cara, si se alcanza el borde de la elipse se continúa

el recorrido hacia el lado opuesto, hasta que se alcance por segunda vez el borde.

3. Terminada la exploración de la cara F, se avanza hacia el dispositivo más cercano al

destino. Se sigue el proceso con la siguiente cara partiendo del paso 2.

El algoritmo OAFR tiene los siguientes pasos:

1. Inicializar ε a ε(2× | st |), donde | st | es la longitud del segmento que une a s y t.

2. Iniciar OBFR con ε

3. Si el destino no es alcanzable, incrementar el tamaño de ε y regresar al paso 2.

Por lo tanto, el algoritmo implementado por GOAFR queda de la siguiente manera:

1. Inicializar ε a ε(2× | st |) y comenzar en s

2. Ejecutar el método voraz hasta que se alcance t ó se presente un mı́nimo local nm. Si

el siguiente paso está más allá de ε , incrementar el tamaño de ε . Si se presenta un

mı́nimo local, proceder con el paso 3 iniciando en nm.

3. Ejecutar OAFR solamente en la primera cara. Incrementar el tamaño de ε si es nece-

sario.

4. Terminar si OAFR encontró a t. Si OAFR detecta una desconexión, debe reportarlo a

s (usando GOAFR). De lo contrario, continuar con el paso 2 sobre el dispositivo más

cercano a t encontrado por OAFR.
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4.7. GPVFR

En el protocolo Greedy Path Vector Face routing (GPVFR) de (Leong et al., 2005)

para el recorrido de caras se traza la lı́nea st. En la primera cara, se busca el punto q de

intersección entre la cara y la lı́nea st. Una vez que se conoce q, se busca el vértice más

cercano a él en dicha cara. Una vez que el paquete es enviado a ese vértice, cambias

de cara y trazas una nueva lı́nea entre ese vértice y el destino. Se busca nuevamente el

punto q de intersección entre la nueva lı́nea trazada, repitiendo el proceso de moverse al

vértice más cercano y cambiando de cara.

En la Figura 17, se muestra un ejemplo de este protocolo. Siguiendo la regla de la

mano izquierda, el paquete encuentra una intersección en q1 y reinicia el enrutamiento

basado en caras en el dispositivo v1 considerando la lı́nea v1t. Siguiendo la regla de la

mano izquierda el paquete es enviado al dispositivo v2 ya que la siguiente intersección es

detectada en q2. Aplicando sucesivamente el algoritmo, el paquete recorre las caras F1

,F2 ,F3 , F4 y F6, hasta llegar al dispositivo destino t.

s

F5 t

F1

F2

F3

F4

F6

v1

v2

v3

q1

q2

Figura 17: Enrutamiento basado en caras en GPVFR.
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4.8. Resumen

En este capı́tulo, se revisaron los protocolos de enrutamiento geográfico que hacen

uso de una estrategia voraz para el reenvı́o de paquetes y ante presencia de un mı́ni-

mo local cambian a una estrategia de recuperación basado en caras. Los protocolos de

enrutamiento geográfico no requieren establecer rutas y mantenerlas. La decisión del si-

guiente salto se realiza de manera local y solo requiere la posición del dispositivo destino

y la de sus vecinos, por lo que no es necesario almacenar información de enrutamiento.

El uso de información geográfica evita búsquedas amplias en la red, ya que tanto los

paquetes de control y de datos se envı́an hacia las coordenadas geográficas del destino.

Esta caracterı́stica hace de los protocolos de enrutamiento geográfico se adapten rápi-

damente a los cambios de la topologı́a, haciéndolos más escalables que los protocolos

mencionados en el capı́tulo anterior.
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Capı́tulo 5. Diseño de un nuevo protocolo de enrutamien-

to geográfico para redes ad hoc móviles

5.1. Introducción

En este capı́tulo, se describe el protocolo de enrutamiento geográfico propuesto sobre

redes ad hoc móviles. A dicho protocolo se decidió llamarle Virtual Graph Hashing for

Geographic Routing, (VGHGR) por sus siglas en inglés.

El protocolo VGHGR fue diseñado especı́ficamente para redes ad hoc móviles puras.

Tres de las consideraciones claves para su diseño son:

1) Disminuir el uso del GPS implementando un servicio de localización administrado por

los mismos dispositivos que conforman la red. De esta manera, se reduce el consumo

de energı́a por un uso constante del GPS.

2) El servicio de localización no debe consumir más espacio en memoria que las tablas

de enrutamiento presentes en los protocolos tratados en el Capı́tulo 3.

3) VGHGR no es orientado a conexión. De esta manera, se disminuye la información de

control necesaria para rearmar los paquetes en cada extremo. Mejorando el aprove-

chamiento de las capacidades de cada salto de la red sin sobrecargarla.

Para el servicio de localización se hace uso de tablas hash distribuidas (DHT por sus

siglas en inglés). Frecuentemente las DHT son utilizadas bajo el paradigma de alma-

cenamiento centrado en datos, tal como Chord (Stoica et al., 2001), CAN (Ratnasamy

et al., 2001), Pastry (Rowstron y Druschel, 2001) y Tapestry (Zhao et al., 2001). En estos

sistemas, un objeto dato es asociado a una clave y cada dispositivo en el sistema es res-

ponsable de almacenar cierto rango de claves. En redes ad hoc móviles, una DHT puede

ser utilizada para proveer servicios de localización o almacenamiento de información de

los dispositivos. Estas proveen una estructura de localización distribuida para mantener

dicha información. Las DHT cuentan con dos métodos principales, llamados inserción

(k,v) y consulta(k), donde k y v representan la clave y su valor, respectivamente.
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5.2. Diseño e implementación de la DHT como servicio de localización

Uno de los aspectos fundamentales de nuestra arquitectura es que utilizamos celdas

para agrupar los valores de la DHT, donde todos los dispositivos que se encuentran en

la celda almacenan una copia de la información asociada a ella. Cuando un dispositivo

se desplaza este cambia constantemente sus coordenadas geográficas, por lo que es

necesario estar realizando actualizaciones periódicamente, las que se traducen en una

sobrecarga de la red. Para evitar este problema, en nuestra propuesta las actualizaciones

tienen lugar solo cuando un dispositivo cambia de celda lo que reduce considerablemente

la cantidad de mensajes de control.

Una celda se considera activa cuando cuenta con al menos un dispositivo que alma-

cene la información asociada a ella. Desafortunadamente, debido a la autonomı́a de los

dispositivos no es posible asegurar que todas las celdas se encuentren activas. Para evi-

tar que la información sobre los dispositivos se pierda al ser asociada a una celda inactiva,

replicamos la información en diferentes celdas.

5.2.1. Mecanismo básico

En la configuración más básica, la función hash determina la celda donde será alma-

cenada el par(clave, valor) correspondiente a un dispositivo. Dado un par(clave A, valor

A), la celda cuyo identificador sea igual al resultado del hash (clave A) será la responsable

de almacenar el valor A. Por ejemplo, consideramos el par (10.1.0.1, 20), donde la clave

está ligada a la celda 56. En este caso, el valor 20 será almacenado en la celda 56 con la

clave 10.1.0.1.
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5.2.2. Función hash

Para minimizar el riesgo de pérdida de información por celda inactiva, el protocolo

cuenta con k funciones hash. Cada función apunta a una celda responsable, de esta

manera si una celda está vacı́a no afecta al rendimiento del protocolo ya que hay otras

celdas que pueden proporcionar/almacenar la información. Cada una de las funciones

hash recibe el identificador único del dispositivo (e.g. dirección ip) como clave y tienen el

siguiente formato:

h(id) = (id×Mn) mód C (1)

donde C es el conjunto de celdas y Mn un numero primo de Mersenne (Robinson, 1954)

aleatorio.

5.2.3. Inicialización y actualización

El proceso de inicialización de un dispositivo en la red consiste en enviar su infor-

mación geográfica a las celdas asignadas por las k funciones hash. A estas celdas les

llamaremos celdas responsables del dispositivo. Cada dispositivo que se encuentre den-

tro de las celdas responsables almacena una copia del nuevo registro.

El algoritmo del proceso de inicialización se lista a continuación:

1. El dispositivo aplica k funciones hash para saber quiénes son sus celdas responsables.

2. Por cada celda responsable, el dispositivo crea un paquete de registro adjuntando su

información geográfica a la cabecera del paquete.

3. Los paquetes son enviados a través de la red a cada una de las celdas responsables

aplicando enrutamiento geográfico.
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El proceso de actualización se lleva a cabo cuando un dispositivo detecta que ha

cambiado de celda. Como la información está ligada a las celdas y no a los dispositivos,

cada que un dispositivo cambia de celda debe eliminar todo registro asociado a la celda

anterior. El dispositivo procede con la ejecución del siguiente algoritmo:

1. El dispositivo manda un paquete de solicitud a un dispositivo vecino que se encuentre

en la celda nueva. Este paquete le permitirá obtener información asociada a su nueva

celda.

2. El dispositivo elimina toda información asociada a su celda anterior.

3. El dispositivo notifica a cada una de sus celdas responsables de su nueva posición,

aplicando el algoritmo del proceso de inicialización descrito previamente.

5.2.3.1. Propagación de la información

Cualquier dispositivo en cada una de las celdas responsables puede recibir los pa-

quetes de registro enviados a la celda. Cuando esto sucede el dispositivo procede de dos

maneras: Primeramente el dispositivo verifica entre sus registros si cuenta con la clave

recibida, si encuentra una coincidencia el dispositivo procede a actualizar el registro con

la información recibida. Si la clave de la información recibida es nueva, el dispositivo al-

macena la nueva información. Después de procesar el paquete de registro, el dispositivo

envı́a una copia a cada uno de los dispositivos vecinos que se encuentren en la mis-

ma celda responsable. De esta manera, todos los dispositivos en la celda responsable

mantienen la misma información y pueden responder a una consulta dirigida a la celda.
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5.2.4. Consulta al servicio de localización

Los dispositivos en la red solo conocen el identificador del dispositivo a quien desean

enviarle un paquete de datos, por lo que necesitan convertir ese identificador a una posi-

ción geográfica para realizar el enrutamiento.

Cuando un dispositivo s desea enviarle un paquete a un dispositivo t y no son vecinos,

el dispositivo s debe realizar una consulta al servicio de localización.

Para realizar esta consulta, el dispositivo s debe aplicar las k funciones hash que le

corresponden al dispositivo t. Ingresando el identificador del dispositivo t, cada una de

las funciones le regresará una celda responsable a donde debe enviar un paquete de

consulta.

Cuando un dispositivo recibe un paquete de consulta y se encuentra en una de las k

celdas responsables, el dispositivo verifica en sus registros si cuenta con una clave que

coincida con el identificador del dispositivo al que se hace referencia en la cabecera del

paquete. Si la clave coincide, el dispositivo crea un paquete de respuesta con la informa-

ción solicitada y lo envı́a de regreso al dispositivo que originó la consulta.

Una vez que el dispositivo que originó la consulta recibe un paquete de respuesta,

este envı́a el paquete de datos al dispositivo destino. El dispositivo descarta cualquier

otro paquete de respuesta una vez que haya enviado el paquete de datos.

Al ser la celda la entidad relevante de la red, los paquetes son enviados aplicando

geodifusión (i.e. geocast). Cuando un dispositivo envı́a un paquete a otro dispositivo,

aplica enrutamiento geográfico usando las coordenadas de la celda para la elección del

siguiente salto. El paquete es enviado a la celda donde cualquier dispositivo en ella puede

recibirlo, si no es el dispositivo destino busca entre sus vecinos quién lo es. Para llevar

a cabo este enrutamiento es necesario dividir el plano donde se encuentra la red, en

regiones o particiones regulares (i.e. celdas). Dicho proceso se explica a continuación.
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5.2.5. Particiones regulares del plano

La idea consiste en dividir el plano en regiones formadas por polı́gonos regulares (e.g.

cuadrados, hexágonos, triángulos). Donde cada región o celda está representada por

un solo punto virtual, el centroide del polı́gono regular. Dependiendo de la topologı́a de

la red, algunas de estas regiones estarán activas debido a que contienen al menos un

dispositivo en ellas, mientras otras regiones estarán inactivas al encontrarse vacı́as. En

este trabajo se utiliza una partición basada en cuadrados. Para la construcción con otros

polı́gonos se puede consultar el trabajo doctoral de (Tejeda, 2005).

Un aspecto importante a considerar en la división del plano, es el tamaño de los polı́go-

nos regulares. Para la selección del tamaño se pueden tomar en cuenta los siguientes

criterios:

a) El tamaño del polı́gono es mayor que el radio de transmisión R de los dispositivos,

por lo que no se garantiza que un dispositivo de la red alcance cualquier punto que se

encuentra dentro del polı́gono, teniendo entonces que realizar tareas adicionales para

garantizar la conectividad en la celda. Ver Figura 18.a.

b) El tamaño del polı́gono contiene al radio de transmisión R, es decir, cualquier par de

dispositivos que se encuentren en la frontera del polı́gono tiene una distancia menor

o igual al radio de transmisión R. A diferencia del caso anterior, cualquier dispositivo

dentro del polı́gono se puede comunicar con cualquier otro dentro del polı́gono. Ver

Figura 18.b.

c) El radio de transmisión es mayor respecto al par de dispositivos más alejados en la

frontera del polı́gono, con lo anterior, se tiene que un dispositivo dentro de alguna cel-

da alcance a dispositivos que se encuentren en las celdas vecinas. Cuando el radio

de transmisión es igual a la distancia entre dos dispositivos vecinos que se encuen-

tren en la frontera de sus respectivas celdas, los dispositivos podrán ver a todos los

dispositivos que se encuentran en celdas vecinas. Ver Figura 18.c.
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Figura 18: Variación del tamaño del polı́gono dependiendo de la cobertura deseada de los disposi-
tivos dentro de la celda.

En este trabajo nos interesa que cada dispositivo en una celda pueda comunicarse di-

rectamente con cada uno de los dispositivos que se encuentren en las celdas vecinas, en

este caso son las celdas que comparten un mismo lado con la celda donde se encuentra.

El tamaño seleccionado es el mostrado en la Figura 18.c, obteniendo una partición del

plano similar a la mostrada en la Figura 19.
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Figura 19: Partición del plano basada en cuadrados.
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Cada celda es identificada por un par de coordenadas como se muestra en la Figura

19. Los dispositivos solo requieren conocer el tipo de polı́gono utilizado para crear la

partición y el radio de transmisión R implementado para determinar la celda en que se

encuentran. Utilizando las coordenadas (xn, yn) del dispositivo, se procede a realizar las

siguientes operaciones para obtener las coordenadas virtuales de la celda:

x← truncar

(√
2xn

R

)
(2)

y ← truncar

(√
2yn
R

)
(3)

Cada dispositivo puede realizar los cálculos de manera independiente sin la necesidad

de una autorización central. Conociendo las coordenadas virtuales (x,y ) de las celdas,

se puede calcular las coordenadas (xc, yc) del centroide de la celda con las siguientes

operaciones:

xc ←
(x + 0.5)R√

2
(4)

yc ←
(y + 0.5)R√

2
(5)
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5.3. Algoritmo de enrutamiento geográfico implementando la partición del plano

El algoritmo diseñado consta de dos métodos para el reenvı́o de paquetes:

1. El método voraz, el cual consiste en reenviar un paquete de datos a un destino usando

la posición geográfica de los dispositivos vecinos para la elección del siguiente salto,

utilizándolo siempre que sea posible.

2. El enrutamiento basado en caras, el cual consiste en reenviar un paquete de datos a

través de un conjunto de caras adyacentes hacia un dispositivo destino. Se utiliza en

las regiones donde el método voraz falla.

Para detectar a sus vecinos, cada dispositivo hace transmisión de un paquete me-

diante broadcast el cual contiene el identificador único del dispositivo, sus coordenadas

geográficas (x,y) y el identificador de la celda donde se encuentra actualmente. Para evitar

la sincronización con otras transmisiones de dispositivos vecinos, se agrega un jitter (i.e.

retraso) de 1 a 100 milisegundos. Cuando un dispositivo recibe uno de estos paquetes,

agrega o actualiza un registro en su tabla de conectividad.

A continuación se describe el funcionamiento del método voraz y el enrutamiento ba-

sado en caras, haciendo uso de la partición del plano.

5.3.1. Método voraz

En VGHGR los paquetes contienen las coordenadas de la celda destino, como resul-

tado, los dispositivos encargados de reenviar el paquete pueden tomar una decisión voraz

localmente óptima, en la elección del siguiente salto. Especı́ficamente, si un dispositivo

conoce la posición de sus vecinos, puede enviar el paquete a su vecino más cercano con

respecto al destino del paquete. Este proceso se aplica de manera sucesiva hasta que el

destino es alcanzado.
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Considerando que se tiene una partición regular del espacio, el dispositivo envı́a el

paquete a una región D, guiado por las coordenadas del centroide que representa a dicha

región. El algoritmo del método voraz usando los centroides de las regiones queda de la

siguiente manera:

Algorithm 1 Elección del siguiente salto usando el método voraz
1: procedure REENVIOVORAZ(paquete)

2: minimoLocal← verdadero

3: distanciaActual← Distancia(nodoActual, celdaDestino)

4: for all vecino in V do : . Donde V es el conjunto de vecinos

5: distanciaV ecino← Distancia(vecino, celdaDestino)

6: if distanciaV ecino < distanciaActual then:

7: distanciaActual← distanciaV ecino

8: siguienteSalto← vecino

9: minimoLocal← falso

10: if minimoLocal == verdadero then:

11: RuteoPorCaras(paquete)

12: else

13: ReenviarPaquete(siguienteSalto, paquete)

Cuando un dispositivo dentro de la celda destino recibe un paquete, puede proceder

de dos maneras distintas:

Si el dispositivo que recibió el paquete no es el destino, busca entre sus vecinos al

dispositivo destino para reenviarle el paquete.

Si el dispositivo es el destinatario del paquete, el dispositivo procesa el paquete.
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Cuando un dispositivo no cuenta con un vecino que le permita seguir avanzando de

manera voraz al destino, es necesario que cambie al enrutamiento basado en caras. Para

contar con todas las rutas disponibles para el reenvı́o del paquete, se crea un grafo virtual

creado a partir de las conexiones entre los centroides de la celda. Donde el enrutamiento

basado en caras se lleva acabo sobre este grafo que también es plano.

A continuación se explica como se construye este grafo virtual y como funciona el

enrutamiento basado en caras sobre dicho grafo.

5.3.2. Grafo virtual

El grafo virtual de (Tejeda et al., 2006) se encuentra formado por un conjunto de nodos

y enlaces virtuales, donde un nodo virtual representa a uno o más dispositivos, y una

arista virtual representa a uno o varios enlaces. El grafo virtual puede ser visto como

una representación de la red, en donde el enrutamiento se hace usando el conjunto de

dispositivos y enlaces reales teniendo como referencia al grafo virtual. De esta manera,

una vez elegida la dirección del siguiente salto, se tiene la posibilidad de escoger el enlace

real que más convenga para seguir avanzando.

Para obtener el grafo virtual es necesario conectar algunos de los nodos virtuales, es-

tas conexiones dependerán de la conexión que tengan los dispositivos en el grafo original

que representa a la red. Dos nodos virtuales compartirán una arista si en sus respectivas

celdas existen dos dispositivos que son mutuamente alcanzables. Para decidir la existen-

cia de aristas virtuales entre las celdas y que a su vez nos garantice obtener un subgrafo

plano, es necesario aplicar una prueba local, la cual es explicada en el siguiente apartado.

5.3.2.1. Prueba local

El grafo virtual de (Tejeda et al., 2006) aplica dos pruebas locales para su construc-

ción. La primera consiste en validar y agregar aristas a aquellas celdas vecinas adyacen-

tes y la segunda permite validar y agregar aristas a las celdas que se encuentran a dos

saltos.
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Existen algunos casos donde la segunda prueba genera un grafo con aristas de cruce,

por lo que en este trabajo aplicamos únicamente la primera para obtener un grafo plano

y conexo tomando en cuenta las celdas vecinas inmediatas.

El Algoritmo 2 recibe la posición de la celda t que será revisada, ası́ como las posicio-

nes de las celdas vecinas I respecto a la celda t. Las celdas vecinas están etiquetas del

0 al 7 como se muestra en la Figura 20. La función ValidarArista(i,j) devuelve verdadero

si hay un par de dispositivos mutuamente alcanzables, donde uno de ellos se encuentra

en la celda i y el otro en la celda j. La función AgregarArista(i,j) coloca una arista entre la

celda i y la celda j. El Algoritmo 2 se explica a continuación:

En las lı́neas 3-6 del Algoritmo 2 se revisan las celdas 0, 2, 4 y 6 como se muestra

en la Figura 20.a. Si existe una arista valida (i.e. hay un dispositivo en cada celda

donde son mutuamente alcanzables) entre la celda t y una alguna de estas celdas,

se agrega una arista al grafo.

En las lı́neas 17-21 del Algoritmo 2 se revisan las celdas 1, 3, 5 y 7. Para agregar

una arista entre t y alguna de estas celdas, debe verificarse que no se presente un

cruce localmente. Por ejemplo, para poner una arista entre t y la celda 1, no debe

existir el enlace entre las celdas 0 y 2, tal como se muestra en la Figura 20.b.

Los enlaces entre las celdas 0-2, 2-4, 4-6 y 6-0 se verifican en las lı́neas 8-15 del

Algoritmo 2. El criterio es que no existan aristas virtuales que podrian sean inter-

sectadas por la arista que se desea agregar. La vista local del grafo virtual que

corresponde a la celda t se muestra en la Figura 20.c.
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(c) Vista local del grafo virtual para la celda t.

Figura 20: Aplicación de la prueba local para la construcción del grafo virtual.

El enrutamiento basado en caras se realiza sobre el grafo virtual obtenido. Cuando se

inicie un recorrido de cara, el dispositivo encargado de enviar el paquete deberá aplicar

el Algoritmo 2 para obtener una vista local del grafo virtual. Con esta nueva información,

el dispositivo elige quien es el siguiente salto aplicando la regla de la mano derecha. A

continuación, se muestra el algoritmo de la prueba local para la construcción del grafo

virtual.
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Algorithm 2 Prueba local para la construcción del grafo virtual
1: procedure PRUEBAGRAFO . sea t la celda actual y I el conjunto de celdas vecinas

2: k ← 0

3: while k < 8 do

4: if V alidarArista(t, Ik) then

5: AgregarArista(t, Ik)

6: k ← k + 2

7: k ← 0

8: while k < 4 do

9: d← 2k

10: e← (2k + 2) mód 8

11: if V alidarArista(Id, Ie) then

12: bV erk = verdadero

13: else

14: bV erk = falso

15: k ← k + 1

16: k ← 0

17: while k < 4 do

18: a← 2k + 1

19: if !bV erk & V alidarArista(t, Ia) then

20: AgregarArista(t, Ia)

21: k ← k + 1

En la Figura 21, se puede apreciar que aplicando la prueba local se obtiene un grafo

plano donde el enrutamiento basado en caras puede operar sin ningún problema, siempre

que el grafo resultante sea conexo.
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Figura 21: Construcción del grafo virtual usando la prueba local sobre una partición basada en
cuadrados.

5.3.3. Enrutamiento basado en caras

En esta propuesta, el enrutamiento basado en caras consta de dos etapas. En la

primera etapa, se efectúa el recorrido por caras sobre el grafo virtual para determinar la

celda a la que debe ser enviado el mensaje. Dado que los nodos virtuales no cuentan con

la capacidad para transmitir mensajes, en la segunda etapa el dispositivo responsable

de transmitir el mensaje realiza el envı́o a un dispositivo en la celda seleccionada. Una

descripción del algoritmo del enrutamiento basado en caras se presenta a continuación.
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1. Utilizando sus coordenadas, el dispositivo determina la celda virtual a la que pertenece

y el nodo virtual que la representa.

2. Utilizando la información geográfica de sus vecinos, el dispositivo calcula las aristas

virtuales correspondientes de acuerdo a la prueba local explicada anteriormente.

3. En el modo enrutamiento basado en caras, el dispositivo hace uso del grafo virtual

para seleccionar la arista virtual a seguir. Una vez seleccionada, se define la celda

vecina que debe ser alcanzada. El dispositivo envı́a el paquete a cualquier dispositivo

que se encuentre en la celda vecina seleccionada.

4. Una vez que el dispositivo en la celda seleccionada reciba el paquete, este envı́a

el paquete, repitiendo el proceso hasta que se encuentre un dispositivo que permita

regresar al método voraz.

En la Figura 22, se muestra el funcionamiento del algoritmo de enrutamiento basa-

do en caras. El primer paso consiste en determinar la posición de las celdas donde se

encuentran los nodos 20 y 4, en este caso, se localizan en las celdas (3,4) y (5,1), respec-

tivamente. En este ejemplo, suponemos que el envı́o del paquete tiene lugar utilizando

únicamente el método de enrutamiento por caras. Inicialmente, se visita la cara formada

por las celdas (3,4), (4,3) y (3,3), en las que no existe un nodo que permita regresar al

método voraz. El enrutamiento basado en caras se aplica en la siguiente cara a la que

pertenece el nodo 20, resultando ser la cara externa. Cuando se explora la cara externa

se descubre la celda destino. La ruta virtual descubierta está conformada por las celdas

(4,3), (3,3), (2,4), (1,3), (0,2), (1,1), (1,0), (2,0), (3,1), (4,0) y (5,1).

Como se habı́a mencionado anteriormente, el grafo virtual es tan solo una referencia.

El enrutamiento real se hace a través de los dispositivos de la red, por lo que la ruta

corresponde a los dispositivos 12, 6, 14, 19, 8, 11, 15, 18, 7, 10 y finalmente 4.
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Figura 22: Enrutamiento basado en caras usando el grafo virtual.

5.4. Algoritmo de predicción de posición

Los dispositivos en la red no requieren estar notificando su posición constantemente a

sus vecinos. La actualización se realiza cuando el dispositivo sabe que cambiará de celda

en un tiempo t. Conociendo la dirección y velocidad del dispositivo, el algoritmo calcula la

posición futura del dispositivo en los próximos 2 segundos. Una descripción del algoritmo

de predicción de posición se presenta a continuación.

1. Se calcula la posición futura del dispositivo x en el próximo segundo. Si hay un cambio

de celda, el dispositivo envı́a un mensaje a sus vecinos con su posición futura. De lo

contrario, se calcula la posición futura de x en el segundo dos.
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El dispositivo vecino que reciba el mensaje debe verificar si el dispositivo x se-

guirá en una celda vecina. Si es ası́, se actualiza la posición de x en la tabla de

vecinos. De lo contrario, se elimina la información que le corresponde.

2. Al presentarse un cambio de celda, el dispositivo realiza lo siguiente:

Envı́a un mensaje de actualización a su conjunto de celdas responsables.

Solicita la información asociada de la nueva celda a uno de los dispositivos que

se encuentre en ella.

Elimina toda información almacenada sobre la celda anterior.

5.5. Implementación del protocolo VGHGR

En esta sección de describe los componentes que conforman al protocolo propuesto

para su funcionamiento en una red ad hoc móvil.

5.5.1. Cabeceras y tipos de paquetes

El diseño de los tipos de paquetes y sus cabeceras para el nivel correspondiente al

enrutamiento geográfico se realizó siguiendo el estudio de los protocolos presentados

en el Capı́tulo 3. De estos protocolos, se han seleccionado aquellos tipos de paquetes y

campos de sus cabeceras que eran más adecuados para llevar a cabo la implementación

del protocolo propuesto. Además se han creado nuevos tipos de paquetes para mantener

la información del servicio de localización.

Los paquetes siguen el esquema mostrado en la Figura 23. En esa figura se puede

observar que la cabecera para el nivel de enrutamiento geográfico está compuesta por

una cabecera común para todos los tipos de paquetes que necesitan ser reenviados

a través de la red y por otra parte dependiente del tipo de paquete. En los siguientes

apartados se muestran los tipos de paquetes y sus cabeceras resultantes.
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Figura 23: Estructura de un paquete.

5.5.1.1. Definición de tipos de paquetes

Cada paquete que necesita ser reenviado a través de la red, tiene una cabecera en

común, el cual proporciona toda la información necesaria para realizar un enrutamiento

geográfico aplicando el método voraz y el método por caras.

En la Tabla 1 se indican los tipos de paquetes a nivel enrutamiento geográfico que se

crearon para este protocolo. El identificador (TM) le permite saber a los dispositivo el tipo

de paquete recibido, por lo que siempre va incluido en la cabecera de cada paquete.

Tabla 1: Tipo de paquete.

Paquete Identificador Descripcion
HELLO 4 Compartir posición geográfica del dispositivo

REQUEST 6 Petición de tabla de conectividad y registros de tabla hash
REGISTER 1 Registro de ubicación para celdas responsables

QUERY 2 Consulta de ubicación de destino a celdas responsables
RESPONSE 3 Respuesta a una consulta de ubicación
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5.5.1.2. Descripción del formato de los paquetes

En este apartado se presenta el formato de los paquetes y se describe la función de

cada campo en las cabeceras.

Cabecera común del nivel de enrutamiento geográfico

La cabecera común se encuentra presente en cada uno de los paquetes que necesitan

ser reenviados a través de la red, ya que cuenta con la información necesaria para poder

realizar un enrutamiento geográfico. Está formado por los siguientes campos:

SC (Celda Origen): Es el identificador de la celda origen, el cual está compuesto por

las coordenadas del centroide de la celda.

SD (Celda Destino): Es el identificador de la celda destino, el cual está compuesto

por las coordenadas del centroide de la celda.

TTL (Tiempo de vida del paquete): Es el tiempo de vida del paquete en saltos,

cuando se llega al máximo del número permitido de saltos, el paquete es descartado

automáticamente sin ser procesado.

FM (Método por Cara): Es un valor booleano que indica si un paquete será reenviado

usando el enrutamiento basado en caras.

SF (Cara Origen): Es el identificador del vértice que representa el inicio de la cara,

es usado para evitar ciclos en el enrutamiento basado en caras. Este campo es

necesario cuando el campo FM es verdadero.

NF (Cara Actual): Identificador de la cara actual, requerida para el funcionamiento

del método de enrutamiento basado en caras. Este campo es necesario cuando el

campo FM es verdadero.

SF (Paso): Indica en que paso del método de enrutamiento basado en caras se

encuentra. Este campo es necesario cuando el campo FM es verdadero.
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ADV (avance): Es un valor booleano que indica si ha existido un avance anterior-

mente, se requiere para validar si el dispositivo actual permite regresar al método

voraz. Este campo es necesario cuando el campo FM es verdadero.

FD (Distancia final): Es un campo que complementa al campo ADV. Para validar si el

dispositivo actual permite regresar al método voraz, es necesario saber la distancia

del último dispositivo que permitió un progreso hacia el destino. Este campo es

necesario cuando el campo FM es verdadero.

Hay que señalar que la cabecera del nivel de enrutamiento geográfico se modifica en

cada salto. Por lo tanto los valores presentes se refieren al último dispositivo que reenvió el

paquete y no al dispositivo fuente que lo transmitió.

Paquete HELLO

El paquete HELLO se utiliza para informar a todos los dispositivos vecinos a un salto

(i.e. aquellos que se encuentren dentro del rango de transmisión) de la posición del dispo-

sitivo emisor. Su formato se muestra en la Figura 24 y se encuentra dividido en 4 bloques

de 8 bits.

|                 0                     |                1                      |               2                       |    3                    |

0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|               TM                    |               TH                    |                SC                  |           Flags          |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|                                                                      Dirección IP                                                                    |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|                                                                                                                            | 

|                                                                    Coordenada X                                                                   |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+ 

|    |

|                                                                     Coordenada Y                                                                  |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

Figura 24: Representación ASCII de un paquete HELLO.
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Se encuentra formado por los siguientes campos:

TH (Tipo de paquete hello): Es un número entero sin sı́mbolo que representa el tipo

de paquete HELLO que se envı́a. Los tipos de mensajes son los siguientes:

1. Es un paquete HELLO normal, envı́a la posición del dispositivo vı́a broadcast.

2. Es un paquete HELLO que se encarga de notificar la futura posición del dis-

positivo. Se envı́a cuando un dispositivo cambia de celda y solo notifica a los

dispositivos que tiene en su tabla de conectividad.

3. Es un paquete HELLO normal, con excepción de que este paquete espera una

respuesta. La respuesta es la ubicación de todos los dispositivos vecinos que

recibieron el paquete.

SC (Celda Origen): Es la ubicación del dispositivo emisor a nivel celda. Este valor

es necesario cuando se aplica un enrutamiento basado en caras.

Dirección IP: Este campo es la dirección IP del dispositivo emisor. Es necesario

cuando un dispositivo vecino decide enviarle un paquete.

Coordenada X : Es la posición geográfica en X del dispositivo emisor.

Coordenada Y : Es la posición geográfica en Y del dispositivo emisor.

Flags: Es una variable necesearia para serializar las coordenadas en el paquete.

Paquete REQUEST

El paquete REQUEST se utiliza para realizar una petición de la tabla de conectividad

y tabla de registros asociados a la celda actual. Este paquete se envı́a cuando un dispo-

sitivo cambia de celda, solicitando a un dispositivo vecino que se encuentre en la misma

celda la información mencionada anteriormente. Para disminuir el tamaño del paquete la

respuesta es enviada en dos partes. Su formato aparece en la Figura 25.
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|                 0                     |                1                      |               2                       |    3                    |

0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|               TM                    |                 TR                  |                 NR                 |           NN              |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|                                                             Dirección IP   Origen                                                               |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|                                                             Dirección IP   Destino |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|                                                                                                                            | 

|                                                                        Registros |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+ 

|    |

|                                                                          Vecinos |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

Figura 25: Representación ASCII de un paquete REQUEST.

Este paquete está formado por los siguientes campos:

TR (Tipo de paquete REQUEST): Es un número entero sin sı́mbolo que representa

el tipo de paquete REQUEST que se envı́a. Los tipos son los siguientes:

1. Es un paquete REQUEST normal, donde se hace una petición de información

de manera unicast a un dispositivo vecino.

2. Es la respuesta a un paquete REQUEST tipo 1. Este paquete contiene los

registros de la tabla hash asociados a la celda actual.

3. Es la segunda parte de la respuesta a un paquete REQUEST tipo 1. Este pa-

quete contiene la tabla de conectividad asociada a la celda actual.

Dirección IP origen: Es la dirección IP del dispositivo emisor, este campo es nece-

sario cuando se envı́a una respuesta al paquete.

Dirección IP Destino: Es la dirección IP del dispositivo a quien va dirigido el paquete.

NR (Número de registros): Es la cantidad de registros de la tabla hash asociada

a la celda que lleva el paquete. Este campo es requerido cuando es un paquete

REQUEST tipo 2.
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NN (Número de vecinos): Es la cantidad de registros de la tabla de conectividad

asociada a la celda que lleva el paquete. Este campo es requerido cuando es un

paquete REQUEST tipo 3.

Registros: Es un vector que contiene la información de los elementos en la tabla de

registros asociados a la celda actual. Este campo es requerido cuando se tiene un

paquete REQUEST tipo 2.

Vecinos: Es un vector que contiene la información de la tabla de conectividad aso-

ciada a la tabla. Este campo es requerido cuando es un paquete REQUEST tipo

3.

Paquete REGISTER

El paquete REGISTER es utilizado para enviar la información de la ubicación geográfi-

ca a nivel celda de cada uno de los dispositivos que conforman la red, a cada una de sus

celdas responsables. Cuando un dispositivo entra a la red lo primero que hace es enviar

un paquete REGISTER a cada una de las celdas que están a cargo de él. Cuando un

dispositivo cambia de celda, manda un paquete REGISTER a cada una de sus celdas

responsables, para mantener actualizada la información. Cuando un dispositivo es el pri-

mero en recibir el paquete REGISTER en la celda destino, debe propagar la información

a sus vecinos en la misma celda. Su formato aparece en la Figura 26.

|                 0                     |                1                      |               2                       |    3                   |

0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|                                                                                                                            | 

|                                                                Cabecera Común | 

| |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+ 

|               TM                    |        Propagación |               sin usar |             sin usar |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|                                                                       Dirección IP                                                                   |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

Figura 26: Representación ASCII de un paquete REGISTER.
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Este paquete está formado por los campos siguientes:

Cabecera común: Es la cabecera común para todos los tipos de paquetes requieren

ser reenviados a través de la red. Está formada, entre otras cosas, por el identifica-

dor de celda del dispositivo emisor, el cual es requerido para el registro del mismo.

Sus campos han sido descritos previamente.

Dirección IP: Es la dirección ip del dispositivo, el cual sirve como identificador del

registro en la tabla de registros de las celdas responsables.

Propagación: Es un valor booleano que le dice al dispositivo si debe o no propagar

el paquete a sus vecinos en la misma celda.

Paquete QUERY

El paquete QUERY es utilizado cuando un dispositivo desea enviar un paquete de

datos y no conoce la ubicación del dispositivo destino. Antes de transmitir el paquete de

datos, envı́a un paquete QUERY a las celdas responsables del dispositivo destino. Su

formato aparece en la Figura 27.

|                 0                     |                1                      |               2                       |    3                   |

0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|                                                                                                                            | 

|                                                                Cabecera Común | 

| |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|               TM                    |                sin usar |               sin usar |           sin usar |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+ 

|                                                Dirección IP Origen      |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|                                                 Dirección IP  Destino |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

Figura 27: Representación ASCII de un paquete QUERY.



71

Los campos que conforman este paquete son los siguientes:

Cabecera Común: Es la cabecera común para todos los tipos de paquetes que ocu-

pan ser reenviados a través de la red. Sus campos han sido descritos previamente.

Dirección IP Origen: Es la dirección IP del dispositivo que envı́a la consulta. Este

campo es necesario para saber a quién se le mandara la respuesta.

Dirección IP Destino: Es la dirección IP del dispositivo destino, sirve como clave para

consultar la tabla de registros en las celdas responsables del dispositivo destino.

Paquete RESPONSE

El paquete RESPONSE es enviado como respuesta a un paquete QUERY. Este pa-

quete contiene la ubicación a nivel celda del dispositivo buscado. Cualquier dispositivo

en una celda responsable, puede recibir un paquete QUERY y enviar una respuesta al

dispositivo que originó la consulta. Si el dispositivo no tiene la información solicitada, no

manda ninguna respuesta. El formato de un paquete RESPONSE aparece en la Figura

28.

|                 0                     |                1                      |               2                       |    3                   |

0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|                                                                                                                            | 

|                                                                Cabecera Común | 

| |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|               TM                   |               Celda |              sin usar |            sin usar | 

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+ 

|                                                    Dirección IP  del dispositivo destino |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

|                                                   Dirección IP  del dispositivo buscado |

+- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-+

Figura 28: Representación ASCII de un paquete RESPONSE.
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Los campos que conforman este paquete son los siguientes:

Cabecera Común: Es la cabecera común para todos los tipos de paquetes requieren

ser reenviados a través de la red. De la cabecera recibida en el paquete QUERY,

se toma el valor del campo de la Celda origen del paquete. Sus campos han sido

descritos previamente.

Celda: Es el identificador de la celda donde se encuentra el nodo buscado.

Dirección IP del dispositivo buscado: Es la dirección IP del dispositivo buscado. Este

campo se mantiene para que el dispositivo que hizo la consulta verifique a quien

debe enviar el paquete de datos.

Dirección IP del dispositivo destino: Es la dirección IP del dispositivo que envió el

paquete QUERY. Este campo es necesario para saber a quién va dirigido el paquete

una vez se llegue a la celda destino.

5.5.2. Tabla de conectividad

Se trata de una tabla para almacenar los datos de la posición geográfica de los dis-

positivos vecinos, es decir, aquellos que se encuentran dentro del rango de transmisión.

Cada registro en la tabla contiene la dirección IP, el identificador de la celda y las coorde-

nadas geográficas del dispositivo vecino, tomando un espacio en memoria de 13 Bytes

por cada registro. La Tabla 2 muestra el tamaño de cada campo.

Tabla 2: Tabla de conectividad.

Dirección IP Celda Coordenada X Coordenada Y
4 bytes 1 byte 4 bytes 4 bytes
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5.5.3. Tabla de registros

La tabla de registros permite, a cada uno de los dispositivos en una celda, guardar

una copia de los registros asociados a la celda. Cada registro es un par (clave, valor) en

la tabla donde la clave es la dirección IP del dispositivo y el valor es el identificador de la

celda donde se encuentra el dispositivo, tomando un espacio en memoria de 5 bytes por

cada registro. La Tabla 3 muestra el tamaño por cada campo mencionado.

Tabla 3: Tabla de registros.

Dirección IP Celda
4 bytes 1 byte

5.5.4. Buffer de paquetes

Es una tabla donde se almacenan cada uno de los paquetes que son originados por el

dispositivo, para disminuir la congestión en la red. El buffer tiene un lı́mite de paquetes a

almacenar, si el buffer se encuentra lleno y se quiere agregar otro paquete, se elimina el

paquete de mayor antigüedad en el buffer. Los paquetes son eliminados automáticamente

si exceden un tiempo de caducidad o ya fueron enviados. También se maneja un campo

de prioridad, siempre que se tenga un paquete de datos en el buffer este será el primero

en enviarse.

5.6. Resumen

El uso de una tabla hash distribuida como servicio de localización introduce autonomı́a

y descentralización en la red, permitiendo a los dispositivos comunicarse con cualquier

otro sin ninguna coordinación central, ya que son ellos mismos quienes mantienen la

tabla. Este enfoque mejora la tolerancia a fallas de la red si continuamente se tienen

dispositivos que entran o salen de la red. A diferencia de los protocolos proactivos (e.g.

OLSR), la ruta al dispositivo destino no está disponible inmediatamente. En este proto-

colo el dispositivo origen primero obtiene la posición del dispositivo destino de una celda

responsable, introduciendo un retardo al envı́o del paquete de datos inicial.
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Capı́tulo 6. Evaluación del desempeño de VGHGR

6.1. Introducción

En este capı́tulo, se muestra la evaluación del protocolo VGHGR sobre redes ad hoc

móviles. Para validar los resultados obtenidos, el desempeño de VGHGR es comparado

con dos protocolos proactivos (OLSR y DSDV) y un protocolo reactivo (AODV), los cuales

son comúnmente utilizados en la literatura. Para realizar dicha evaluación se propusieron

diferentes escenarios en el simulador de redes de eventos discretos NS -3. Las métricas

de desempeño evaluadas en este trabajo son la tasa de entrega de paquetes, throughput,

energı́a consumida para la transmisión de los paquetes, memoria requerida, escalabilidad

y tiempo de entrega de los paquetes.

6.2. Descripción del simulador NS-3

NS-3 es un simulador de redes de eventos discretos desarrollado para proporcionar

una plataforma abierta y extensible para la simulación de redes, dirigido principalmente

para la investigación y uso educativo 1. NS-3 proporciona modelos para el funcionamiento

de las redes de paquetes de datos y provee un motor de simulación para que los usua-

rios lleven a cabo sus experimentos. Algunas de las razones para utilizar NS-3 incluyen

la realización de estudios que son difı́ciles o imposibles de efectuar en sistemas reales,

para estudiar el comportamiento del sistema en un entorno altamente controlable y repro-

ducible, y para aprender sobre el funcionamiento de las redes.

Existen muchas herramientas para el estudio de simulaciones de redes, algunas de

las caracterı́sticas que distinguen a NS-3 sobre ellas son las siguientes:

NS-3 está diseñado como un conjunto de librerı́as que pueden ser combinadas entre

si y también con otras librerı́as externas, esto se debe que está escrito en C++ con

la opción de incluir módulos de Python. Varios analizadores de datos y herramien-

tas de visualización pueden ser utilizados con NS-3, siempre que se encuentren

construidos en C++ o Python.
1Pagina Web de NS-3. https://www.nsnam.org/
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NS-3 es usado principalmente sobre sistemas Linux, aunque existe soporte para

FreeBSD, Cygwin (para Windows), y el soporte nativo de Visual Studio de Windows

está en proceso de desarrollo.

NS-3 no es un producto de software con apoyo oficial de alguna empresa. NS-3

es open-source, por lo que la mayor contribución de su estructura es gracias a sus

usuarios.

Por su fácil aprendizaje para la implementación de un nuevo módulo, el soporte para

redes ad hoc y la encapsulación de toda la pila de red de Linux en un nodo ns-3, se

eligió este simulador para realizar las pruebas del protocolo VGHGR.

6.3. Metodologı́a de evaluación

Para evaluar el desempeño de la implementación de nuestro protocolo de enrutamien-

to VGHGR, las simulaciones se llevaron a cabo en la versión 3.25 del simulador NS-3

(última versión estable). Configuramos los parámetros de la simulación lo más cercanos

posibles a estudios previos (Jha y Kharga, 2015; Narra et al., 2011; Singla y Jain, 2014)

con el fin de obtener resultados comparables. Las simulaciones se realizaron en un área

de 1000 x 1000 m2 y se promedian los resultados de 5 ejecuciones en cada caso. Estu-

diamos los efectos de la variación en la densidad de dispositivos en la red, la cantidad de

paquetes enviados y tamaño de los mismos.

La capa de enlace utilizada es 802.11b MAC sobre el modelo de pérdida de propa-

gación Friis para limitar el radio de transmisión de los nodos. El radio de transmisión de

los nodos para esta evaluación es de 250 m. Para alcanzar este radio de transmisión, la

potencia de transmisión es de 8.9048 dBm. Para los parámetros únicos de cada protocolo

se dejaron los valores por defecto que cada uno presenta en sus respectivos módulos en

el simulador NS-3. Algo importante a mencionar, es que todas las pruebas se realizaron

sobre una red estática, dejando la evaluación en un ambiente móvil para trabajo a futuro.

Los parámetros completos de las simulaciones se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4: Parámetros de las simulaciones

Parametro Valor
Simulador NS-3.25

Tiempo de simulación 100-200-300-400-500 seg
Inicio para el envió de datos 50 seg

Nodos transmisores 1 a 30
Nodos receptores Depende la cantidad de paquetes enviados

Paquetes enviados por nodo 10-20-30-40-50
Tiempo entre paquete enviado 2 seg

Tamaño de paquetes 64-256-512-1024-2048-4096 bytes
Velocidad DSSS 11 Mbps

Rango de Transmisión 250 m
Modelo de Propagación Modelo Friis

Area 1000 x 1000 m2

6.3.1. Métricas de evaluación

Las métricas de desempeño para la evaluación del protocolo VGHGR consideradas

en este trabajo de tesis son:

Garantı́a de entrega de paquete. Es el número de paquetes recibidos sobre el

número de paquetes enviados por la aplicación.

Tiempo de entrega. El tiempo que le tomó al paquete alcanzar al dispositivo des-

tino.

Energı́a. Consumo total de energı́a para la transmisión de los paquetes.

Memoria. Cantidad de memoria requerida para el almacenamiento de información

sobre la vecindad de los dispositivos y la topologı́a de la red.

Throughput total. Cantidad de paquetes recibidos con éxito ante el aumento de

tráfico en la red por dispositivos transmitiendo simultáneamente.

Escalabillidad. Es la habilidad del protocolo para manejar el crecimiento continuo

de trabajo de manera fluida, aumentando la cantidad de dispositivos en la red.
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6.4. Pruebas realizadas y resultados

Los resultados de las simulaciones son presentados en 6 apartados mostrados a con-

tinuación. El comportamiento de cada uno de los protocolos es comparado con base en

las métricas previamente mencionadas. En cada una de las simulaciones los nodos son

distribuidos uniformemente.

6.4.1. Garantı́a de entrega de paquete

En este primer escenario, se crea una red de 100 nodos distribuidos uniformemente

por todo el espacio. Cada uno de los nodos transmisores envı́a un paquete cada 2 segun-

dos. Se varı́a la cantidad de paquetes enviados para analizar el efecto del incremento del

tráfico en la red sobre la cantidad de paquetes entregados satisfactoriamente. Además, se

experimenta con distintos tamaños de paquetes para simular el tipo de mensaje enviado:

mensajes de texto, audio, video y fotografı́as.

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en el escenario descrito pre-

viamente. Los resultados son divididos en 5 conjuntos, donde cada uno representa el

tamaño de los paquetes transmitidos.
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Figura 29: Porcentaje de entrega exitosa de paquetes de 256 Bytes.
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La Figura 29, muestra el porcentaje de entrega de paquetes con un tamaño de 256 by-

tes. En todos los casos, el protocolo OLSR muestra un mejor desempeño seguido por el

protocolo DSDV. Lo anterior muestra que los protocolos proactivos presentan una ventaja

al mantener tablas de enrutamiento. El protocolo reactivo AODV obtuvo el peor desem-

peño. El protocolo VGHGR mantiene un porcentaje de entrega del 90 % o superior para

la pruebas efectuadas.
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(a) Paquetes de 512 Bytes
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(b) Paquetes de 1024 Bytes
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(c) Paquetes de 2048 Bytes
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(d) Paquetes de 4096 Bytes

Figura 30: Porcentaje de entrega de paquetes a medida que se incrementa el tamaño de los paquetes
enviados.

La Figura 30, muestra los resultados con distintos tamaños de paquete. A excepción

del protocolo OLSR, todos los protocolos se ven afectados. Esto se debe a que el canal

de comunicación está transportando más bytes, por lo tanto, la probabilidad de colisiones

aumenta. Por otro lado, cada bit que se transmite tiene cierta probabilidad de ser reci-

bido con error por lo que si el paquete es más largo también aumenta la probabilidad

de perderlo. El protocolo VGHGR muestra su peor resultado (68 %) cuando el tráfico es

constante y los paquetes enviados son de 4096 Bytes.
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6.4.2. Throughput total

La evaluación del thoughput para el protocolo VGHGR se realizó bajo el siguiente es-

cenario. Se crea una red de 100 nodos distribuidos aleatoriamente en el espacio, donde

se varı́a el número de nodos transmisores. Se analiza la cantidad de paquetes entrega-

dos satisfactoriamente ante el incremento del tráfico en la red por nodos transmitiendo

simultáneamente. El tiempo de espera entre el envı́o de cada paquete es de 2 segundos.

En estas simulaciones se transmitieron paquetes de 64 bytes, para disminuir la probabili-

dad de colisiones o errores durante la transmisión.

En la Figura 31 se muestran los resultados obtenidos en el escenario descrito previa-

mente. Los protocolos OLSR, DSDV y VGHGR mantienen un porcentaje de entrega del

95 % o superior para las pruebas realizadas. Una vez más, el protocolo OLSR muestra

un mejor desempeño.
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Figura 31: Porcentaje de entrega exitosa de paquetes variando el número de nodos transmitiendo
simultáneamente.
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6.4.3. Escalabilidad

Para probar la escalabilidad del protocolo VGHGR ante en el incremento de nodos en

la red, se hizo una modificación al escenario presentado en la evaluación de la garantia

de entrega de paquetes. En este caso, los nodos transmiten durante toda la simulación 10

paquetes cada uno de los cuales está dirigido a un destino distinto. El tiempo de espera

entre el envı́o de cada paquete es de 2 segundos. Para disminuir la probabilidad de que

se presenten colisiones por el tamaño del paquete o errores durante la transmisión, en

estas simulaciones se transmiten paquetes de 64 bytes.

En la Figura 32, se muestran el porcentaje de entrega en redes de 100 a 400 nodos.

A medida que se incrementa el número de nodos en la red, salvo en el protocolo OLSR,

disminuye el porcentaje de paquetes entregados correctamente. El protocolo VGHGR

tiene porcentaje de entrega del 76 % en una red de 400 nodos, sufriendo una caı́da del

21 % con respecto al desempeño presentado en redes de 100 nodos. Los protocolos

DSDV y AODV muestran un desempeño pobre en redes muy densas, alcanzando un

porcentaje de entrega de 26 % y 7.5 %, respectivamente.
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Figura 32: Porcentaje de entrega de paquetes de 64 Bytes variando el número de nodos presentes
en la red.
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6.4.4. Tiempo de entrega

La evaluación del tiempo de entrega de los paquetes se obtuvo simultáneamente con

la evaluación de la escalabilidad. En la Figura 33, se muestra el tiempo de entrega para

100 paquetes en redes de 100, 200 y 300 nodos, para cada uno de los protocolos evalua-

dos. En el eje Y se muestra los tiempo en segundos utilizando una escala logarı́tmica. La

figura muestra los cuartiles, la mediana, el mı́nimo y máximo de los tiempos registrados.

En la figura se puede observar que el protocolo OLSR y DSDV muestran un mejor tiempo

de entrega ya que mantienen tablas de enrutamiento y los dispositivos cuentan con la

información de ruteo de manera inmediata a diferencia de los protocolo AODV y VGHGR

cuyo proceso de búsqueda del dispositivo destino incrementan el tiempo de envı́o del

paquete de datos. Una ventaja del protocolo VGHGR, es que los tiempos de entrega son

más predecibles con respecto al resto de los protocolos, lo cual se concluye observando

el valor máximo y mı́nimo de cada uno de ellos.
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Figura 33: Tiempo de entrega de paquetes.
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6.4.5. Memoria

Al igual que en el caso anterior, durante la evaluación de la escalabilidad del algoritmo

se hizo un registro de la memoria utilizada para almacenar la información requerida para

el funcionamiento de los protocolos. La información por cada protocolo se muestra a

continuación:

Para el protocolo OLSR se consideraron la tabla de vecinos, la tabla de la topologı́a

y la tabla de enrutamiento .

Para el protocolo DSDV se consideraron la tabla de vecinos y la tabla de enruta-

miento.

Para el protocolo AODV se consideraron la tabla de enrutamiento y la tabla de veci-

nos.

Para el protocolo VGHGR se consideraron la tabla de registros y la tabla de conec-

tividad.
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Figura 34: Memoria requerida para almacenamiento de información.

En la Figura 34, se muestran las cantidades de memoria en KB que requiere cada uno

de los protocolos, variando la cantidad de dispositivos en la red.
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El protocolo VGHGR muestra los mejores resultados en esta evaluación, demostrando

que el mantener una tabla hash distribuida no requiere de mucha memoria por parte de

los dispositivos. Le siguen los protocolos OLSR, DSDV y finalmente AODV. A pesar de

ser un protocolo reactivo, AODV requiere de más memoria. Esto se debe a que almacena

la ruta completa hacia cada destino.

6.4.6. Consumo de energı́a

Para evaluar el consumo de energı́a del protocolo VGHGR, se propuso el escenario

descrito a continuación. Los nodos consumen mayor energı́a cuando transmiten una ma-

yor cantidad de bytes. Para evaluar esta suposición se aumenta la cantidad de paquetes

a enviar por cada nodo transmisor, enviando hasta 50 paquetes por nodo transmisor con

un tiempo de espera de 2 segundos entre cada paquete enviado. La evaluación se realiza

considerando el tamaño de los paquetes.
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Figura 35: Energı́a consumida en la transmisión de paquetes de 256 Bytes.

En la Figura 35, se muestran los resultados de las simulaciones. En esta ocasión, un

menor porcentaje indica un mejor desempeño, lo cual quiere decir que el protocolo con-

sume menos energı́a. De acuerdo a los resultados obtenidos, VGHGR muestra mejores

resultados para todos los tamaños de paquetes evaluados.
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El peor resultado de VGHGR es un consumo del 44.6 % de energı́a en el envı́o de 50

paquetes por dispositivo transmisor, mientras el resto de los protocolos tiene un consumo

superior al 49 %.

En la Figura 36, se muestran los resultados de consumo de energı́a variando el ta-

maño de los paquetes. Se puede observar que los protocolos proactivos OLSR y DSDV

son los que tienen un mayor consumo, esto es una consecuencia de un mayor envı́o de

paquetes de control para mantener las tablas de ruteo.
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(b) Paquetes de 1024 Bytes.
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(c) Paquetes de 2048 Bytes.
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Figura 36: Consumo de energı́a.

Un segundo escenario para la evaluación del consumo de energı́a es descrito a con-

tinuación. En las redes inalámbricas ad hoc móviles se desea extender el tiempo de vida

de la red. Para evaluar esta suposición, se aumenta el tiempo de duración de las simula-

ciones. En la Figura 37 se muestran los resultados obtenidos. Al igual que los resultados

anteriores, los protocolos DSDV y OLSR son los que presentan un mayor consumo de

energı́a. El protocolo VGHGR muestra los mejores resultados nuevamente. La baterı́a es

completamente consumida en las simulaciones de 400 y 500 segundos.
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Figura 37: Energı́a consumida variando el tiempo de duración de las simulaciones.

6.5. Resumen

En este capı́tulo, se evaluó el protocolo VGHGR para enrutamiento geográfico en re-

des ad hoc móviles. El desempeño del algoritmo propuesto fue comparado con el mos-

trado por los protocolos OSLR, DSDV y AODV.

De acuerdo a los resultados obtenidos, nuestra propuesta tuvo un mejor desempeño

en cuanto a consumo de energı́a y memoria requerida para almacenamiento. Los re-

sultados en el consumo de energı́a se deben a que necesita de una mı́nima cantidad de

paquetes extras para mantener los registros asociados al servicio de localización. Por otro

lado, los resultados en memoria se deben a que los protocolos de enrutamiento geográfi-

co no requieren de mucha información para la elección del siguiente salto en la ruta de

entrega, por lo que la información almacenada en los nodos es mı́nima. Respecto a los

tiempos de entrega, nuestra propuesta tiene la ventaja de que los tiempos registrados son

más predecibles con respecto al resto de los protocolos. Sobre el porcentaje de entrega

de paquetes, mostró un porcentaje de entrega superior al 80 % en paquetes con un peso

máximo de 2048 bytes, alcanzando el 97 % en paquetes inferiores a 512 bytes. En la

evaluación del throughput, nuestra propuesta mostró un porcentaje de entrega superior

al 95 % y en la métrica de escalabilidad, se encuentra arriba del 78 % en cada uno de los

escenarios presentados.
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Capı́tulo 7. Conclusiones y trabajo a futuro

7.1. Introducción

Este capı́tulo concluye la investigación realizada y resume las contribuciones más

importantes del trabajo. De igual forma, se incluyen algunas lı́neas de investigación que

pueden explorarse en el futuro.

La principal aportación de este trabajo de tesis recae en el diseño, desarrollo y eva-

luación de un nuevo protocolo de enrutamiento geográfico sobre redes ad hoc móviles.

7.2. Conclusiones

En esta sección, se presentan las principales conclusiones y aportaciones desarrolla-

das durante el proceso de investigación para el diseño, desarrollo y evaluación del nuevo

protocolo. Las conclusiones están divididas en dos partes, en el apartado 7.2.1 se dis-

cuten aquellas relacionadas con el diseño del protocolo, mientras en el apartado 7.2.2

se presentan las conclusiones de acuerdo a los resultados obtenidos en el proceso de

evaluación.

7.2.1. Sobre el diseño del protocolo

A continuación, se presentan las caracterı́sticas de diseño más sobresalientes del

protocolo propuesto.

Para disminuir la probabilidad de colisiones, los paquetes diseñados para el funcio-

namiento de este protocolo fueron optimizados para transportar la mı́nima informa-

ción necesaria, reduciendo el tamaño de los mismos.

El hecho de trabajar sobre tecnologı́as inalámbricas le agrega un mayor grado de

dificultad al proceso de reenvı́o. Esto se debe a que los canales inalámbricos no

son estables, por lo que es necesario estar enviando periódicamente beacons para

mantener actualizadas las tablas de conectividad. Dos dispositivos vecinos no siem-

pre se ven, esto se debe a la interferencia generada por el radio de transmisión de

otros dispositivos.
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Para el reenvı́o de los paquetes a través de la red, en la medida de lo posible se

dı́o preferencia al método voraz. La desventaja de realizar esto, es que se suelen

sobrecargar ciertos dispositivos, en particular, los más alejados al dispositivo origen,

por lo que aumenta la probabilidad de colisiones en estos dispositivos. Por lo tanto,

se debe desarrollar un mecanismo que balancee la carga entre ellos.

La partición del espacio permite crear un grafo virtual para el enrutamiento basado

en caras y la implementación de un servicio de localización, por lo que se considera

puedan existir otras formas de aprovechar la partición para el proceso de enruta-

miento.

Utilizar un grafo virtual en lugar de obtener un subgrafo plano directamente del grafo

de la topologı́a de la red, permite hacer uso de todos los caminos posibles para el

envı́o de los paquetes.

Sobre el servicio de localización basado en tablas hash distribuidas, la conectividad

de los dispositivos es el mı́nimo requerimiento para el funcionamiento del servicio.

En ambientes de alta movilidad, los cambios en la topologı́a de la red se vuelven

más frecuentes provocando un mayor grado de mantenimiento y consumo de recur-

sos de los dispositivos. Mientras mayor sea el número de cambios en la red, mayor

será la frecuencia con la que los dispositivos deben ejecutar los procedimientos para

asegurar que la información en las tablas se encuentre actualizada.

Los dispositivos deben enviar mensajes de actualización para mantener el servicio

de localización con la información más reciente. Estos mensajes se generan siem-

pre que hay un cambio en su posición geográfica. Para evitar el envı́o constante de

estos mensajes los dispositivos solo notifican cuando detectan que han cambiado

de celda. El algoritmo de predicción de posición desarrollado permite un mayor con-

trol del tráfico de la red, ya que los dispositivos pueden conocer su posición futura

en un tiempo t por lo que se puede controlar el instante en que los mensajes de

actualización son enviados.
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7.2.2. Sobre la evaluación de desempeño

Teniendo definida la propuesta del nuevo protocolo de enrutamiento (VGHGR) y los

diferentes escenarios, se procedió a realizar la evaluación de cada uno de los escenarios

en el simulador NS-3.

A pesar de contar con simuladores como NS-3, los cuales tienen una gran varie-

dad de capacidades, realizar la evaluación de un sistema de comunicaciones es

complicado, debido a las diferentes tecnologı́as que lo conforman. La cantidad de

parámetros a considerar para las evaluaciones tuvieron que ser reducidos conside-

rablemente. Aun ası́, esto da inicio a una serie de evaluaciones futuras, consideran-

do ya la movilidad de los dispositivos en la red.

Las caracterı́sticas en el diseño del protocolo VGHGR permiten obtener mejoras

visibles en los resultados presentes en cada uno de los escenarios de evaluación.

Por ejemplo, en la evaluación del consumo de energı́a, el peor resultado de nuestra

propuesta es comparable con el mejor resultado de cada uno de los protocolos con

los que se le comparó. Ası́mismo, el consumo de memoria para almacenamiento

fue mucho mejor que los protocolos proactivos y reactivos.

Suponı́amos que a mayor número de dispositivos en la red menor serı́a la cantidad

de celdas vacı́as, por lo que las consultas al servicio de localización siempre serı́an

respondidas. Sin embargo, los resultados de evaluación de escalabilidad muestran

una caı́da del 21 % en la tasa de entrega de paquetes en la red con un mayor núme-

ro de dispositivos. Aún ası́ se mantiene como el segundo mejor protocolo evaluado

en cuestión de escalabilidad.

En la garantı́a de entrega de paquetes, nuestra propuesta se mostró como un pro-

tocolo competitivo con un porcentaje superior al 80 %, el cual se ve afectado por

el tamaño de los paquetes. La evaluación del throughput muestra un porcentaje

superior al 95 %, por lo que, el protocolo no presenta problemas al aumentar los

dispositivos origen transmitiendo simultáneamente.
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Los tiempos de entrega registrados por nuestra propuesta nos permite realizar un

análisis rápido. Para calcular la velocidad de entrega de los paquetes contamos con

la siguiente información: la distancia máxima entre dos dispositivos, que de acuerdo

al espacio utilizado en las simulaciones es de 1000 metros y el tiempo de entrega

máximo registrado por nuestro protocolo fue de un segundo. Si un dispositivo envı́a

un paquete de extremo a extremo, el paquete viajará a una velocidad de 1000 m/s

hacia el destino. Esta información nos permite concluir que siempre que los dis-

positivos se muevan a una velocidad menor a la calculada, no deberá afectar a la

entrega de los paquetes. Esta velocidad no considera el tráfico extra generado por la

movilidad de los dispositivos o lo poco confiable del medio inalámbrico. La informa-

ción sobre velocidad presentada es muy importante para el diseño de pruebas para

la evaluación futura de nuestra propuesta en un ambiente de alta movilidad. Ya que

nos dice que es necesario desarrollar un mecanismo que controle la sobrecarga de

la red generada por la movilidad de los dispositivos, para que no se vea afectada la

tasa de entrega de los paquetes.

7.3. Trabajo a futuro

Una vez cumplidos los objetivos planteados inicialmente, se considera que aún existen

oportunidades de desarrollo en el área de protocolos de enrutamiento para redes ad hoc

móviles. A continuación, se describen algunas recomendaciones relacionadas con este

trabajo de investigación que pueden llevarse a cabo en el futuro.

Evaluar el consumo de energı́a variando el intervalo de tiempo que los protocolos

de enrutamiento geográfico utilizan para enviar periódicamente señales beacons.

Para la implementación en un ambiente de alta movilidad, se puede desarrollar un

mecanismo que disminuya la cantidad de recursos necesarios para mantener el

servicio de localización.

Crear un mecanismo para el balanceo de carga entre dispositivos, esto con la fi-

nalidad de disminuir la probabilidad de colisiones por la elección del siguiente salto

aplicando el método voraz.
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Desarrollar una plataforma de simulaciones con múltiples modelos de movilidad y

variación de pausa (tiempo de no movilidad por parte de los dispositivos) y veloci-

dad.

Implementar los mismos escenarios aplicados en este trabajo pero con múltiples

modelos de propagación, para tener en cuenta los efectos del canal de comunica-

ción inalámbrico.
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Bose, P., Morin, P., Stojmenović, I., y Urrutia, J. (2001). Routing with guaranteed delivery
in ad hoc wireless networks. Wireless Networks, 7(6): 609–616.

Bruno, R., Conti, M., y Gregori, E. (2005). Mesh networks: commodity multihop ad hoc
networks. IEEE Communications Magazine, 43(3): 123–131.

Carroll, A. y Heiser, G. (2010). An analysis of power consumption in a smartphone. En:
USENIX annual technical conference. Boston, MA, Vol. 14.

Chiasserini, C., Chlamtac, I., Monti, P., y Nucci, A. (2002). Optimal energy design of
wireless ad hoc networks. Lecture Notes in Computer Science, 2345.

Chiasserini, C.-F. y Rao, R. R. (1999). Pulsed battery discharge in communication devi-
ces. En: Proceedings of the 5th annual ACM/IEEE international conference on Mobile
computing and networking. ACM, pp. 88–95.

Chlamtac, I., Conti, M., y Liu, J. J.-N. (2003). Mobile ad hoc networking: imperatives and
challenges. Ad Hoc Networks, 1(1): 13 – 64.

Conti, M. y Giordano, S. (2007a). Multihop ad hoc networking: The theory. IEEE Commu-
nications Magazine, 45(4): 78–86.

Conti, M. y Giordano, S. (2007b). Multihop ad hoc networking: The reality. IEEE Commu-
nications Magazine, 45(4): 88–95.

Conti, M. y Giordano, S. (2014). Mobile ad hoc networking: milestones, challenges, and
new research directions. IEEE Communications Magazine, 52(1): 85–96.

Corson, M. S., Macker, J. P., y Cirincione, G. H. (1999). Internet-based mobile ad hoc
networking. IEEE internet computing, 3(4): 63–70.

Crow, B. P., Widjaja, I., Kim, L. G., y Sakai, P. T. (1997). Ieee 802.11 wireless local area
networks. IEEE Communications Magazine, 35(9): 116–126.

Das, S. M., Pucha, H., y Hu, Y. C. (2005). Performance comparison of scalable loca-
tion services for geographic ad hoc routing. En: Proceedings IEEE 24th Annual Joint
Conference of the IEEE Computer and Communications Societies., March. Vol. 2, pp.
1228–1239 vol. 2.

Frey, H. y Stojmenovic, I. (2006). On delivery guarantees of face and combined greedy-
face routing in ad hoc and sensor networks. En: Proceedings of the 12th annual inter-
national conference on Mobile computing and networking. ACM, pp. 390–401.



92

Haas, Z. J., Pearlman, M. R., y Samar, P. (2002). The zone routing protocol (zrp) for ad
hoc networks.

Jacquet, P., Muhlethaler, P., Clausen, T., Laouiti, A., Qayyum, A., y Viennot, L. (2001). Op-
timized link state routing protocol for ad hoc networks. En: Multi Topic Conference, 2001.
IEEE INMIC 2001. Technology for the 21st Century. Proceedings. IEEE International .
pp. 62–68.

Jha, R. K. y Kharga, P. (2015). A comparative performance analysis of routing protocols in
manet using ns3 simulator. International Journal of Computer Network and Information
Security , 7(4): 62.

Johnson, D. B. y Maltz, D. A. (1996). Dynamic Source Routing in Ad Hoc Wireless Net-
works, pp. 153–181. Springer US, Boston, MA.

Karp, B. y Kung, H. T. (2000). Gpsr: Greedy perimeter stateless routing for wireless net-
works. En: Proceedings of the 6th Annual International Conference on Mobile Compu-
ting and Networking, New York, NY, USA. ACM, MobiCom ’00, pp. 243–254.

Kranakis, E., Singh, H., y Urrutia, J. (1999). Compass routing on geometric networks. En:
IN PROC. 11 TH CANADIAN CONFERENCE ON COMPUTATIONAL GEOMETRY . pp.
51–54.

Kuhn, F., Wattenhofer, R., y Zollinger, A. (2003). Worst-case optimal and average-case
efficient geometric ad-hoc routing. En: Proceedings of the 4th ACM International Sym-
posium on Mobile Ad Hoc Networking &Amp; Computing, New York, NY, USA. ACM,
MobiHoc ’03, pp. 267–278.

Leong, B., Mitra, S., y Liskov, B. (2005). Path vector face routing: geographic routing with
local face information. En: 13TH IEEE International Conference on Network Protocols
(ICNP’05), Nov. pp. 12 pp.–.

Liu, C. y Wu, J. (2006). Swing: Small world iterative navigation greedy routing protocol in
manets. En: Proceedings of 15th International Conference on Computer Communica-
tions and Networks, Oct. pp. 339–350.

Liu, J., Priyantha, B., Hart, T., Ramos, H. S., Loureiro, A. A. F., y Wang, Q. (2012). Energy
efficient gps sensing with cloud offloading. En: Proceedings of the 10th ACM Conferen-
ce on Embedded Network Sensor Systems, New York, NY, USA. ACM, SenSys ’12, pp.
85–98.

Narra, H., Cheng, Y., Cetinkaya, E. K., Rohrer, J. P., y Sterbenz, J. P. (2011). Destination-
sequenced distance vector (dsdv) routing protocol implementation in ns-3. En: Procee-
dings of the 4th International ICST Conference on Simulation Tools and Techniques.
ICST (Institute for Computer Sciences, Social-Informatics and Telecommunications En-
gineering), pp. 439–446.

Niculescu, D. y Nath, B. (2003). Localized positioning in ad hoc networks. En: Sensor
Network Protocols and Applications, 2003. Proceedings of the First IEEE. 2003 IEEE
International Workshop on, May. pp. 42–50.



93

Perkins, C. E. y Bhagwat, P. (1994). Highly dynamic destination-sequenced distance-
vector routing (dsdv) for mobile computers. SIGCOMM Comput. Commun. Rev., 24(4):
234–244.

Perkins, C. E. y Royer, E. M. (1999). Ad-hoc on-demand distance vector routing. En:
Proceedings of the Second IEEE Workshop on Mobile Computer Systems and Applica-
tions, Washington, DC, USA. IEEE Computer Society, WMCSA ’99, pp. 90–.

Ratnasamy, S., Francis, P., Handley, M., Karp, R., y Shenker, S. (2001). A scalable content-
addressable network , Vol. 31. ACM.
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