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MECANISMO DE ENRUTAMIENTO PARA REDES HiBRIDAS INALAMBRICAS
(INFRAESTRUCTURA - AD HOC)

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Armando Villasefior Gonzalez
Director de Tesis

En los ultimos afios se ha observado un gran avance en el area de las redes
inalambricas. Las arquitecturas de red inaldmbrica, en general, se pueden clasificar como
redes inaldmbricas de infraestructura y redes inaldmbricas ad hoc. Las redes inalambricas
de infraestructura se caracterizan por estar constituidas por un dispositivo de coordinacion
central (punto de acceso o estacidon base). Por otro lado, las redes inalambricas ad hoc se
caracterizan por utilizar estrategias de coordinacion distribuida entre los dispositivos
inalambricos que la conforman.

Existen diversas ventajas al considerar arquitecturas que implementan Ia
coexistencia de una red de infraestructura cableada y una red inaldmbrica ad hoc. Algunos
de estos beneficios incluyen: incremento de robustez, mayor escalabilidad, soporte de
topologias dinamicas, balanceo de carga, aumento del area de cobertura, entre otras. En este
trabajo se propone un mecanismo de enrutamiento para integrar una red de infraestructura
cableada y una red inalambrica ad hoc para formar una red hibrida; este protocolo de
enrutamiento se basa en el protocolo de micromovilidad HAWAII y el protocolo de
enrutamiento AODV. El protocolo HAWAII se utiliza para proporcionar conectividad
hacia Internet a los nodos moviles; de igual forma, éste se emplea para manejar los
traspasos de capa 3 relacionados con la movilidad de los nodos inaldmbricos ad hoc dentro
del dominio administrativo. Por otro lado, el protocolo AODV se utiliza para la
comunicacion de los nodos moviles dentro de la red ad hoc. La red hibrida se compone de
nodos méviles ad hoc y enrutadores de acceso, estos Ultimos implementan el protocolo de
enrutamiento AODV en la interfaz de red inalambrica para permitir la interoperabilidad de
la red de infraestructura cableada y la red inaldmbrica ad hoc. El mecanismo propuesto se
evalua bajo diferentes escenarios con alta y baja carga de trafico.

Palabras clave: Redes hibridas inalambricas, HAWAII, AODV, Enrutamiento.
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ROUTING MECHANISM FOR HYBRID WIRELESS NETWORKS
(INFRASTRUCTURE-AD HOC)

Abstract approved by:

Dr. Luis Armando Villasenor Gonzalez
Thesis Supervisor

In recent years there has been a great advance within the area of the wireless
networks. Wireless network architectures, in general, can be classified as wireless
infrastructure networks and wireless ad hoc networks. Wireless infrastructure networks are
characterized by the use of a central coordination device (access point or base station). On
the other hand, wireless ad hoc networks are characterized by the implementation of
distributed coordination strategies between the wireless devices.

There are several advantages to considering architectures that implement the
coexistence of a wired infrastructure network and a wireless ad hoc network. Some of these
benefits include: increased robustness, greater scalability, support of dynamic topologies,
load balancing, extending the coverage area, among others. In this work a proposal of a
routing mechanism is made to integrate a wired infrastructure network and a wireless ad
hoc network to form a hybrid network; this routing protocol is based on the HAWAII
micromobility protocol and the AODV routing protocol. The HAWAII protocol is used to
provide Internet connectivity to the mobiles nodes; similarly, it is used to handle handoffs
at the layer 3 which are related to the mobility of the wireless ad hoc nodes within the
administrative domain. On the other hand, the AODV protocol is used for the
communication between the mobiles nodes in the ad hoc network. The hybrid network is
composed of ad hoc mobile nodes and access routers, where the access routers implement
the AODV routing protocol in the wireless network interface to allow the interoperability
of the wired infrastructure network and the wireless ad hoc network. The proposed
mechanism is evaluated under different scenarios with high and low traffic load.

Keywords: Hybrid Wireless Networks, HAWAII, AODV, Routing.
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Capitulo 1.

Introduccion

Desde su surgimiento en 1970, las redes inaldmbricas han ido incrementando su
popularidad en la industria y han sido ampliamente utilizadas para proveer acceso a Internet
de alta velocidad a usuarios moviles [Royer y Toh, 1999]. Las arquitecturas de red
inaldmbrica, en general, se pueden clasificar como redes inaldmbricas de infraestructura y

redes inalambricas ad hoc.

1.1 Redes Inalambricas

Redes Inalambricas de Infraestructura

Este tipo de redes se caracterizan por estar constituidas por un dispositivo de coordinacion
central (punto de acceso o estacion base), el cual se utiliza para todas las comunicaciones
en la red de infraestructura, incluyendo la comunicacion entre nodos moéviles dentro del
area de cobertura. Esto implica que la comunicacion entre dos nodos moviles se lleve a
cabo en dos saltos y requiera de una mayor capacidad de transmision [Gast, 2002]. Hoy en
dia, los puntos de acceso han sido reemplazados por dispositivos que incorporan la

funcionalidad de enrutamiento, por lo que resulta comun encontrar un enrutador



inalambrico (o enrutador de acceso) como dispositivo de coordinaciéon de una red de
infraestructura.

Los nodos moviles se comunican con el enrutador de acceso mds cercano que esta dentro
de su area de cobertura; conforme el nodo movil se mueve fuera del rango de transmision
del enrutador de acceso y entra al rango de otro, se debe realizar un traspaso, entonces el
nodo es capaz de continuar la comunicacién transparente a través de la red. Este
procedimiento de traspaso requiere de la implementacion de un protocolo de movilidad. En
la figura 1 se muestran algunas aplicaciones tipicas de este tipo de red, las cuales son redes

de area local inalambrica (WLANS) y las redes celulares [Royer y Toh, 1999].

Figura 1. Red Inalambrica de Infraestructura.

Redes Inalambricas Ad hoc

Una red ad hoc se caracteriza por estar formada de una coleccién de nodos que forman una

red temporal y arbitraria sin una administracion centralizada. Debido al rango de



transmision limitado de los dispositivos inaldmbricos usados existe la posibilidad de que los
nodos no tengan comunicacion directa entre ellos, por lo tanto, los nodos méviles deben ser
capaces de comportarse como nodos enrutadores para poder establecer comunicacion
multisalto dentro de la red. Las estaciones o nodos que forman una red ad hoc pueden ser
fijos o moviles, en el caso de redes ad hoc donde los nodos tienen movilidad se denominan
redes moéviles ad hoc (Manets). Algunos ejemplos de aplicaciones en que las redes ad hoc
pueden ser de gran utilidad son escenarios como operaciones de rescate de emergencia,
reuniones o convenciones en donde las personas desean compartir rapidamente informacion

y operaciones de adquisicion de datos en terrenos inhabitables, entre otros.

Entre las ventajas de las redes moviles ad hoc se puede mencionar su fécil instalacion, bajo
costo y mantenimiento, mayor flexibilidad y habilidad para emplear nuevos y eficientes
protocolos de enrutamiento para la comunicacion inaldmbrica [Gast, 2002]. En la figura 2

se ilustra un ejemplo de una red mévil ad hoc.

Figura 2. Red Inalambrica Ad hoc.



.2 Planteamiento del problema

Las redes inalambricas de infraestructura y ad hoc tienen muchas limitaciones. Por un lado,
en las redes de infraestructura todos los usuarios se conectan directamente hacia un
enrutador de acceso y todos los paquetes son enviados por el mismo, ocasionando que la
capacidad de la red y el area de cobertura sea limitada, y cuando se necesita instalar una red
de este tipo se deben de evitar las zonas muertas, es decir, las zonas sin area de cobertura.
En situaciones donde no hay infraestructura fija, las redes inaldmbricas ad hoc llegan a ser
alternativas valiosas como en el caso de redes celulares inalambricas o0 LANs inaldmbricas
donde se requiere que los nodos puedan comunicarse entre si, por otro lado, debido a la
carencia de infraestructura y el rango de transmision limitado de cada nodo, los datos
necesitan ser enrutados hacia su destino utilizando nodos intermedios por lo que se requiere

implementar la comunicacién multisaltos.

Las redes inalambricas de infraestructura y las redes inaldmbricas ad hoc pueden
combinarse para satisfacer mejor las necesidades del usuario. A la integracion de una red
cableada (o de infraestructura cableada) con una red ad hoc se le considera una red hibrida.
Las redes hibridas inalambricas son una solucion viable para combatir las limitaciones de
las redes inaldmbricas de infraestructura y proveer conexion de Internet a redes ad hoc, de
esta manera se puede ampliar el uso de las redes inaldmbricas, ya que las trayectorias
multisaltos entre nodos moviles y enrutadores de acceso pueden extender el area de
cobertura de una red, ademas los usuarios pueden tomar ventaja de las conexiones ad hoc

para enviar datos locales y por lo tanto disminuir la carga de trafico a través del enrutador



de acceso e incrementar la capacidad de la red [Sun y Belding-Royer, 2003]. En la figura 3

se muestran ejemplos de redes hibridas inalambricas.

é Gatewny
é Enrutador

— Enrutador
LLee de acceso

i

Figura 3. Red Hibrida Inalambrica.

Otras ventajas de las redes hibridas inalambricas pueden ser el incremento de robustez,
mayor escalabilidad, soporte de topologias dindmicas, balanceo de carga, aumento del area
de cobertura [Hui, et al., 2003], ademas las redes hibridas inalambricas disfrutan de las
ventajas de ambos tipos de redes, ofrece la flexibilidad local de las redes ad hoc con

eficientes estrategias de enrutamiento de las redes de infraestructura cableada.

Mientras las redes inaldmbricas ad hoc y de infraestructura cableada han sido extensamente
estudiadas individualmente, las redes hibridas inalambricas brindan nuevos retos en el
disefio de protocolos y evaluacion de desempeino. El patron de trafico en estos escenarios

variara, porque las aplicaciones tienen diferentes configuraciones y diferentes



requerimientos de desempenio. Ademas, como los protocolos de enrutamiento para redes de
infraestructura cableada estan basados sobre un rango de transmision directa al enrutador de
acceso, no se pueden aplicar directamente en comunicacion multisaltos. Es importante
investigar nuevos esquemas de enrutamiento que puedan adaptarse mejor a las redes
hibridas con diferente composicién de trafico y requerimientos de aplicaciones [Sun y

Belding-Royer, 2003].

Hay muchas propuestas en la literatura para integrar una red ad hoc con una red de
infraestructura cableada, por ejemplo, hay propuestas basadas en la integracion de IP Movil
y una red ad hoc empleando un protocolo de enrutamiento, por ejemplo Broch, et al.,
[1999]; Ammari y El-Rewini, [2004]. En Jonsson, et al., [2000] y Sun y Belding-Royer,
[2003] siguen un enfoque similar basado en el protocolo AODV, pero sélo trabajan con
IPv4 porque requieren agentes foraneos, estas propuestas utilizan IP Moévil para servir a los
nodos més alld de un salto de distancia de los enrutadores de acceso y para darles
conectividad hacia Internet, proveen buena conectividad, pero imponen alta sobrecarga,
especialmente cuando los nodos en la red ad hoc no requieren conectividad externa (i.e.
Internet). En algunos trabajos como Miller, et al., [2003]; Boppana, et al., [2004] proponen
nuevos algoritmos de enrutamiento, basdndose en el protocolo reactivo AODV. En Chelius
y Fleury, [2003] dividen la red hibrida en varias subredes en las cuales pueden ser aplicados
diferentes protocolos de enrutamiento, en otros trabajos como Benzaid, et al., [2002], Wu,
et al., [2001] aplican un protocolo de enrutamiento a toda la red hibrida, considerando a la
red de infraestructura como una red ad hoc estatica y en trabajos como Sessinghaus, et al.,

[2003]; Typpo, et al., [2003]; Nilsson, et al., [2004] utilizan una solucién de



micromovilidad con un protocolo de enrutamiento reactivo, dividen a la red hibrida en dos
partes: una parte la comprende la red ad hoc y otra parte la red de infraestructura cableada,
y se enfocan en evitar la ruptura de una ruta ad hoc mientras un nodo mévil realiza un
traspaso [Typpo, et al., 2003]. Esta solucidon podria ser adecuada porque los esquemas sin
soporte de micromovilidad carecen de la ventaja de traspaso suave en las redes de acceso
inalambricas. Cuando IP Movil se extiende dentro de la red ad hoc, el numero de traspasos
ocurridos aumenta con el tamafio de la red, ya que cualquier nodo intermedio puede realizar
un traspaso entre enrutadores de acceso, no solo los nodos mas cercanos a los ARs; por otro
lado, el uso de protocolos de micromovilidad introducen diversas ventajas como manejar
eficientemente el enrutamiento intradominio, habilitar a los nodos a realizar traspasos

rapidos entre enrutadores de acceso, asi como servicio de voceo.

Este trabajo de tesis considera una arquitectura de red hibrida que tiene enlaces cableados e
inalambricos para incorporar los elementos de una red de infraestructura cableada y de una
red inaldmbrica ad hoc. Los enrutadores de acceso de esta red, a pesar de ser similares a los
puntos de acceso de una red inalambrica de infraestructura porque cuentan con dos
interfases (una alambrada y una inaldmbrica), no funcionan igual, porque en la parte

inalambrica se deben desempenar como un nodo més de la red ad hoc.

I.3 Objetivo de la tesis

El objetivo general de este trabajo de tesis es disefiar y proponer un mecanismo de

enrutamiento para redes hibridas inaldmbricas. Para realizar esto se propone utilizar el



protocolo de micromovilidad HAWAII y el protocolo de enrutamiento AODV. El protocolo
HAWAII manejara los traspasos que realicen los nodos moviles y les dard conectividad
hacia Internet, mientras que el protocolo de enrutamiento AODV se encargard de la

comunicacion de los nodos méviles dentro de la red ad hoc.

El protocolo de enrutamiento AODV fue elegido como protocolo base para la parte ad hoc
de este trabajo de tesis porque existe mucha informacioén sobre su funcionamiento en la
literatura de las redes ad hoc y es uno de los protocolos reactivos que ha tenido mejor
desempefio y mayor aceptacion dentro de la IETF (Internet Engineering Task Force)
[Broch, et al., 1998],[Lee, et al., 1999], [Johansson, et al., 1999]. Entre sus ventajas se
encuentra que reacciona muy rapido a los cambios topologicos de la red y actualiza sélo a
los nodos afectados por estos cambios. Funciona mejor que otros protocolos cuando se
utiliza en redes con baja movilidad, porque la sobrecarga de este protocolo estd relacionada
con el descubrimiento de ruta, el cual se inicia cuando una ruta se rompe y en las redes de
este tipo, la ruptura de enlace ocurre con menos frecuencia [Perkins, ef al., 2003]. Ademas,
este protocolo ha sido extendido y modificado para brindarle conectividad hacia Internet a

los nodos méviles de la red ad hoc [Hamidian, et al., 2004].

Por otro lado, el protocolo HAWAII fue elegido porque es uno de los protocolos de
micromovilidad mas populares que existen en la literatura. Tiene muchas similitudes con IP
Celular, como dividir a la red en dominios y el enrutamiento salto a salto, pero HAWAII
ofrece una solucion més completa para reducir el nimero de mensajes enviados al agente

de casa. Ademas, los nodos moviles mantienen su direccion de red mientras se mueven



dentro del mismo dominio, simplificando el soporte de calidad de servicio. Este protocolo
tiene menor retardo de traspaso y menor pérdida de paquetes en comparacién con IP
Celular e IP Movil Jerarquico, porque la pérdida de paquetes solamente ocurre durante los
procesos de traspasos. HAWALII soporta dos esquemas de traspasos dependiendo de las
capacidades del nodo movil, estos esquemas realizan un excelente desempefio reduciendo
la interrupcién de las aplicaciones de los usuarios y a diferencia de IP Celular e IP Moévil
Jerarquico, el nodo moévil no necesita tener implementado el protocolo HAWAIL

[Campbell, et al., 2002].

Objetivos particulares:

* Los nodos moviles deberan ser capaces de encontrar la mejor ruta para enviar los
paquetes de datos hacia su destino, eligiendo enviarlos sobre la infraestructura de
red cableada o utilizando s6lo los enlaces inalambricos de la red ad hoc.

* Los nodos deberan ser capaces de asociarse al enrutador de acceso mas cercano.

* Los nodos moviles deberan ser capaces de comunicarse con un nodo
correspondiente y viceversa.

* Cuando un nodo correspondiente se comunique con un nodo mévil de la red ad hoc,
y este realice un traspaso, estos movimientos deberan ser transparentes para el nodo

correspondiente.
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L4 Estructura del trabajo

El presente trabajo de tesis esta dividido en un total de seis capitulos, los cuales estan

organizados de la siguiente manera:

— en el capitulo 2, se describe el funcionamiento de los diferentes protocolos de
enrutamiento ad hoc, pero principalmente el protocolo AODV ;

— en el capitulo 3, se explican las principales caracteristicas de I[P Movil, asi como de los
conceptos basicos de macromovilidad y micromovilidad; se describen los diferentes
protocolos de micromovilidad, centrdndose en el protocolo de micromovilidad
HAWAII ;

— en el capitulo 4, se describe la integracion del protocolo de micromovilidad HAWAII
con el protocolo de enrutamiento AODV y el funcionamiento del mecanismo propuesto.

— el capitulo 5, hace referencia al simulador de redes NS-2, y a la extension CIMS
(Columbia IP Micromobility Software) utilizada para implementar el protocolo de
micromovilidad HAWALII ; se definen los diferentes parametros y escenarios utilizados
en las simulaciones, y se analizan los resultados obtenidos;

— finalmente, en el capitulo 6, se presentan las conclusiones de este trabajo de

investigacion.
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Capitulo II.

AODY (Ad hoc On-demand Distance

Vector)

1.1 Introduccion

Los protocolos de enrutamiento se utilizan para facilitar la comunicacioén dentro de una red
ad hoc y descubrir rutas entre los nodos. El objetivo principal de dichos protocolos es
establecer eficientemente una ruta entre un par de nodos para que los datos puedan ser

enviados de una manera oportuna.

Se han desarrollado muchos protocolos de enrutamiento para las redes moviles ad hoc.
Tales protocolos deben tratar con las limitaciones tipicas de estas redes, las cuales incluyen
alto consumo de potencia, bajo ancho de banda, y altas tasas de error. Como se muestra en
la figura 4, los protocolos de enrutamiento pueden clasificarse como protocolos proactivos,

protocolos reactivos y protocolos hibridos [Royer y Toh, 1999].

En este capitulo se explican los diferentes algoritmos de enrutamiento usados en las redes
moviles ad hoc, centrandose en el protocolo AODV, el cual es usado en este trabajo de

tesis.
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| Protocolos de Enrutamiento Ad Hoc |

|
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| Protocolos Proactivos | | Protocolos Hibridos | | Protocolos Reactivos |
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Figura 4. Protocolos de Enrutamiento Ad Hoc

11.2 Protocolos de Enrutamiento

11.2.1 Protocolos Proactivos

Los protocolos proactivos tratan de mantener actualizada la informacién de enrutamiento
de cada nodo en la red. Estos protocolos requieren que cada nodo mantenga una o mas
tablas para almacenar informacion de enrutamiento, entonces el retardo para enviar un
paquete es minimo. Estas tablas de enrutamiento son intercambiadas entre los nodos
vecinos cada vez que ocurre un cambio en la topologia de la red, esto hace que se consuma
un mayor ancho de banda y energia. Los diferentes protocolos proactivos difieren entre si
en base al numero de tablas que requieren y en base al método por medio del cual los

cambios en la estructura de la red se difunden [Royer y Toh, 1999].

Dentro de los protocolos proactivos se encuentran:
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DSDV (Destination Sequenced Distance Vector): Este protocolo estd basado en el
algoritmo Bellman-Ford y utiliza nimeros de secuencia para evitar el problema de conteo
infinito, ocasionado por usar dicho algoritmo. Ademds, cada nodo mantiene una lista de
todos los nodos destinos, el numero de saltos hacia cada destino y cada entrada esta

marcada con un nimero de secuencia. DSDV es adecuado para redes pequeiias.

CGSR (Clusterhead Gateway Switch Routing): Este protocolo se basa en DSDV pero usa
un esquema de enrutamiento jerarquico. Se considera que este protocolo es diferente de los
demds porque organiza la red en clusters y por el tipo de direccionamiento que utiliza,

ademas selecciona un nodo para que sea la cabeza del cluster.

WRP (Wireless Routing Protocol): Este protocolo mantiene la informacion de enrutamiento
de todos los nodos en la red, para lograrlo cada nodo en la red mantiene varias tablas: una
tabla de distancia, una tabla de enrutamiento, una tabla de costo-enlace y una tabla de lista

de retransmision de mensajes.

OLSR (Optimized Link State Routing): Este protocolo se disefi¢ para reducir la cantidad de
mensajes de control que se difunden en la red. La clave de este protocolo es el uso de
MPRs (multipoint relays), los cuales son nodos seleccionados que se encargan de
retransmitir los mensajes de control que se difunden en la red. Cada nodo envia
periddicamente mensajes hola a nodos especificos para intercambiar informacion de
enrutamiento y con esta informacion el nodo construye una tabla de enrutamiento. Este

protocolo es adecuado para redes grandes.
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11.2.2 Protocolos Reactivos

Los protocolos reactivos crean rutas sélo cuando son necesarias por el nodo fuente. Cuando
un nodo requiere una ruta hacia un destino, este inicia un proceso de descubrimiento de
ruta dentro de la red. Este proceso termina cuando se encuentra una ruta o se han
examinado todas las rutas posibles. Una vez que se ha establecido una ruta, se realiza un
proceso de mantenimiento de ruta hasta que el destino sea inaccesible a lo largo de cada
ruta o hasta que la ruta ya no sea deseada [Royer y Toh, 1999]. En contraste a los

protocolos proactivos se reduce drasticamente la sobrecarga [Stojmenovic, 2002].

Dentro de los protocolos reactivos para redes ad hoc se encuentran:

AODV (Ad Hoc On-demand Distance Vector): Protocolo de enrutamiento reactivo para

manets. Se presentan mayores detalles en la seccion 11.3.

DSR (Dynamic Source Routing): Este protocolo se basa en el concepto de enrutamiento
fuente, tiene dos fases: descubrimiento de ruta y mantenimiento de ruta, permite multiples
rutas hacia un destino y le permite a los nodos fuente seleccionar y controlar las rutas

usadas en el envio de paquetes. Funciona bien para redes pequefias con baja movilidad.

TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm): Este protocolo es considerado un
protocolo de enrutamiento distribuido basado en el concepto de enlaces en reversa, es

altamente adaptativo y libre de lazos. Provee multiples rutas para cualquier par de nodos
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fuente/destino y tiene tres funciones bésicas: creacion de rutas, mantenimiento de rutas y

borrado de rutas.

ABR (Associativity-Based Routing): En este protocolo las rutas se seleccionan en base a una
métrica llamada grado de estabilidad de asociacion, cuando el grado de estabilidad es alto
indica que el nodo casi no se mueve y si es bajo significa que el nodo tiene mucha
movilidad. Tiene 3 funciones: descubrimiento de rutas, reconstruccion de rutas y borrado

de rutas. Ademads, cada nodo envia mensajes para identificar su existencia.

SSR (Signal Stability Routing): Este protocolo se basa en el nivel de potencia de la sefial de
los nodos y en la estabilidad de la posicion, por lo tanto, las rutas que tengan mayor

estabilidad seran seleccionadas.

11.2.3 Protocolos Hibridos

La idea basica de estos protocolos es usar mecanismos de enrutamiento proactivo en
algunas areas de la red por cierto tiempo y usar enrutamiento reactivo en el resto de la red.
Las operaciones proactivas estan restringidas a un pequeio dominio, llamado zone radius,
para reducir la sobrecarga de control y los retardos. Los protocolos de enrutamiento

reactivos son usados para localizar nodos fuera de este dominio.

ZRP es un protocolo hibrido donde cada nodo movil proactivamente mantiene rutas dentro

de una region local (referido como la zona de enrutamiento). Los nodos moéviles que estan
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fuera de la zona pueden ser alcanzados con el enrutamiento reactivo [Mukherjee, et al.,

2003].

1.3 AODV

AODV (4d Hoc On Demand Distance Vector) es un protocolo de enrutamiento reactivo
que se disefio a partir de los protocolos de enrutamiento DSDV y DSR. Reduce la difusion
de mensajes comparado con DSDV, porque el proceso estd basado en un mecanismo por
demanda, ademas, comparte algunas caracteristicas con el protocolo DSR porque descubre
rutas conforme son necesarias, similar a un proceso de descubrimiento de ruta. Sin
embargo, AODV adopta un mecanismo muy diferente para mantener informacioén de
enrutamiento porque usa tablas de enrutamiento tradicionales, en donde se utiliza una
entrada por cada destino [Mukherjee, et al., 2003]. En la figura 5 se muestra el

funcionamiento del protocolo AODV.

AODV

Descubrinuento Fuente
de Ruta

Destino

Figura 5. Protocolo de Enrutamiento AODV.
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AODV le permite a los nodos mdviles obtener rutas rapidamente para nuevos destinos, y
no requiere que los nodos mantengan rutas hacia destinos que no se estén comunicando,
estd disefiado para redes ad hoc moviles pequenas, puede manejar diferentes tasas de
movilidad, asi como una variedad de niveles de trafico de datos, reduce la diseminacién de
trafico de control y elimina la sobrecarga en el trafico de datos, para mejorar su desempeino

y escalabilidad [Perkins, ef al., 2003].

I1.3.1 Formato de los mensajes

AODV utiliza tres diferentes tipos de mensajes

a) Mensaje peticion de ruta (RREQ)

El formato del mensaje de peticion de ruta se muestra en la figura 6, y contiene los

siguientes campos:

: Conteo
Tipo (8) JRGDU  Reservado (11) de Saltns (8)

RREQ 1D (32)
Direccidn IP Destino  (32)
Mumero de Secuencia Desting (32)
Diteccidn [P Otigen  (32)

Mimero de Becuencia Origen (32)

Figura 6. Mensaje de peticion de ruta (RREQ).



Tipo

Reservado

Conteo de saltos

RREQ ID

Direccion IP destino

No. de secuencia destino

Direccion IP Origen

No. de secuencia Origen

18

Indica el tipo de mensaje que se estd enviando. 1 indica un
mensaje de peticion de ruta (RREQ).

Bandera de Union; reservado para multicast.

Bandera de Reparacion; reservado para multicast.

Bandera RREP Gratuito; indica si un RREP gratuito debe
ser enviado hacia la direccion IP destino.

Bandera Solo destino; Indica que solo el destino puede
responder a este mensaje RREQ.

Numero de secuencia no conocido; indica que el numero de
secuencia no es conocido.

Bits reservados para uso futuro, se ignora en recepcion si es
cero.

El nimero de saltos desde la direccion IP origen hasta el
nodo que maneja la peticion.

Un nimero de secuencia Unico para identificar una peticion
de ruta, junto con la direccion IP del nodo fuente.

Indica la direccion IP del destino deseado.

Es el altimo numero de secuencia recibido por el originador
de cualquier ruta hacia el destino.

Indica la direccion IP del nodo que origind la peticion de
ruta.

Es el nimero de secuencia actual del nodo origen.
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b) Mensaje Respuesta de Ruta (RREP)

El formato del mensaje de respuesta de ruta se muestra en la figura 7, y contiene los

siguientes campos:

Tipo

R

A

Reservado

Tamaiio del prefijo

Prefijo  Conteo
Tipo(® RA Reservadow | {5]1 deSaltos(S)

Direccitn IF Destino (32)

Mimera de Secuencia Desting (32)
Direceion [P Origen 327

Tiemnpo de Vida (32)

Figura 7. Mensaje de respuesta de ruta (RREP).

Indica el tipo de mensaje que se estd enviando. 2 indica un
mensaje de respuesta de ruta (RREP).

Bandera de reparacion; usado para multicast.
Reconocimiento requerido. Se activa cuando se quiere
comprobar si un enlace es unidireccional.

Bits reservados para uso futuro, se ignora en recepcion si es
cero.

Si no es cero, el tamafio de prefijo 5 bits especifica que el
siguiente salto indicado puede ser usado por cualquier nodo

con el mismo prefijo de enrutamiento que el destino pedido.
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Conteo de saltos El ntimero de saltos desde la direccion IP origen hasta la
direccion IP destino.

Direccion IP destino La direccion IP destino para la cual es proveida la ruta.

No. de secuencia destino  El nimero de secuencia destino asociado a la ruta.

Direccion IP Origen La direccion IP del nodo que origind el mensaje RREQ para
la cual es proveida la ruta.

Tiempo de vida El tiempo en milisegundos durante el cual los nodos que han

recibido un mensaje RREP deben considerar valida la ruta.

¢) Mensaje de error de ruta (RERR)

El formato del mensaje de error de ruta se muestra en la figura 8, y contiene los siguientes

campos:

: Ho. Desti
Tpo @) u  Reservado1s) et

Direceidn [P Desting Mo alcanzable (32)

Mimero de Secuencia Desting Mo alcanzable (32)
Direccitn [P Destino Mo alcanzable adicional (32

MNumero de Secuencia Destmo No alcanzable Adicional (32

Figura 8. Mensaje de error de ruta (RERR).

Tipo Indica el tipo de mensaje que se estd enviando. 3 indica un

mensaje de error de ruta.



Reservado

No. Destinos no
alcanzables (descount)
Direccion IP destino no
alcanzable

No. de secuencia destino

no alcanzable

I1.3.2 Operacién de AODV
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Bandera No borrado; Se establece cuando un nodo realiza una
reparacion local de un enlace.

Bits reservados para uso futuro.

El nimero de destinos no alcanzables incluidos en el mensaje;
debe ser al menos 1.

La direccion IP del destino que llega a ser inalcanzable debido
a una ruptura de enlace.

El ultimo nimero de secuencia conocido del destino que se

encuentra en el campo direccion IP destino no alcanzable.

11.3.2.1 Numeros de Secuencia

Los nimeros de secuencia son usados para mantener rutas actualizadas y permiten a los

nodos comparar que tan nueva es su informaciéon. Un nodo destino incrementa su propio

namero de secuencia:

o Antes de que un nodo realice un descubrimiento de ruta, debe incrementar su propio

niamero de secuencia. Esto previene conflictos con rutas en reversa establecidas

anteriormente hacia el originador del mensaje RREQ.
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o Antes de que un nodo destino origine un mensaje RREP en respuesta a un mensaje
RREQ), debe actualizar su propio niimero de secuencia al maximo de su nimero de

secuencia actual y el nimero de secuencia destino en el mensaje RREQ.

Otra razén por la que un nodo puede cambiar el nimero de secuencia destino en su tabla de
enrutamiento es porque un enlace hacia ese destino se perdid o expird. El nodo determina
cuales destinos usan el siguiente salto consultando su tabla de enrutamiento y por cada
destino que usa el siguiente salto, el nodo incrementa el nimero de secuencia y marca la
ruta como invalida. En el ejemplo de la figura 9, el nodo 1 envia un mensaje de respuesta
de ruta (RREP) al nodo 4 y compara el nimero de secuencia actual que tiene almacenado
en su tabla de enrutamiento con el nimero de secuencia del mensaje, entonces como el
mensaje tiene un numero de secuencia mayor (#Sec 128 < 136), el nodo 1 actualiza el

nuamero de secuencia en su tabla de enrutamiento.

\
1 . P -
\ ' Pid \/‘I # Sec: 136 I
\ ’ ., )
\ 7

Q J =
/ K,\_J, / RREP A
‘\ Nodo l R‘REV ' ' - "x'\’

Nodo 2 ,

~~~~~ R . Mensaje Respuesta de Ruta
~ - 4
" R - Destino: Nodo 3
Tabl 1t 1t
abla de enrutamiento Fuente: Nodo 4
Nodo | Sig.salto | #Sec | Conteo de Saltos # Sea: 128 < 136 Conteo de Saltos: 3
#Sec: 136

4 4 78 1
3 2 128 2
2 2 114 1

Figura 9. Numeros de Secuencia.
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Un nodo puede cambiar el nimero de secuencia de un nodo destino solo si:

o Es el nodo destino, y ofrece una nueva ruta hacia el mismo.
o Sirecibe un mensaje AODV con informacion nueva sobre el nimero de secuencia
para un nodo destino.

o La ruta hacia el nodo destino expira o se rompe.

11.3.2.2 Tabla de enrutamiento y Listas Precursor

AODV requiere que cada nodo mantenga una tabla de enrutamiento por cada destino con el
nodo que se estd comunicando. La informacion de la tabla de enrutamiento debe
mantenerse aun para rutas de corto tiempo, las cuales son creadas para almacenar
temporalmente rutas en reversa hacia los nodos que originaron los mensajes RREQs. Una

tabla de enrutamiento contiene los siguientes campos:

* Direccion IP destino: La direccion IP del nodo destino para el cual la ruta es
proporcionada.

* Numero de Secuencia Destino: El nimero de secuencia destino asociado a la ruta.

* Conteo de Saltos: Numero de saltos necesarios para alcanzar el destino.

* Siguiente salto: La direccion del nodo destino o nodo intermedio designado para

enviar paquetes hacia el destino.
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* Lista de precursores: Cada nodo guarda una lista que contiene las direcciones IP
de cada uno de sus vecinos que posiblemente se usaran como siguiente salto hacia el
destino.

* Tiempo de vida: Para una ruta activa este campo representa el tiempo de expiracion
y para una ruta invalida representa el tiempo de borrado de la ruta.

* Bandera de enrutamiento: El estado de la ruta: up (valida), down (no valida) o en

reparacion [Perkins, et al., 2003].

AODV no usa almacenamiento de rutas. En su lugar, cada nodo mantiene sdlo la direccion
del siguiente salto en la tabla de enrutamiento [Milanovic, ef al., 2004]. En la figura 10 se

muestra las tablas de enrutamiento que almacena cada nodo.

Tabla de Enrutamiento

Destino | Siguiente Salto Numero Secuencia Conteo saltos

[

! ’ \ \ Nodo 2 /

\ f N \ /I

| 1 ' SN ’

\ \ ' S e

N v /‘ -~ __- -
AN ‘>/I ’
S PR ’
~ PR N 4
S __- - N 7’
\\ ”,
Nodo 3 Nodo 1

4 4 57 1 3 3 o1 1
1 1 34 1 ) > 14 1

Figura 10. Tablas de Enrutamiento.
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Cuando un nodo recibe un mensaje de control, AODV crea o actualiza una ruta para un
destino en particular. Si no hay una entrada para ese destino, se crea una entrada. El nimero
de secuencia se determina con la informacion contenida en el mensaje de control, o bien, el
campo numero de secuencia valido se coloca como falso. La ruta sélo se actualiza si el

nuevo numero de secuencia es:

1. Mas alto que el nimero de secuencia destino en su tabla de enrutamiento.
2. Los numeros de secuencia son iguales, pero el conteo de saltos es mas pequefio
que el conteo de saltos existente en la tabla de enrutamiento.

3. El nimero de secuencia es desconocido.

El campo tiempo de vida de la tabla de enrutamiento inicia con el valor
ACTIVE ROUTE TIMEOUT vy cada vez que la ruta es usada se actualiza con el valor
tiempo actual + active_route_time. Por cada ruta valida que mantiene un nodo en la tabla
de enrutamiento, también se mantiene una /lista de precursores que pueden estar enviando
paquetes en esta ruta. La lista de precursores en una tabla de enrutamiento contiene las
direcciones de los nodos vecinos que se les envid una respuesta de ruta. Estos nodos
recibirdn mensajes RERR, si el nodo que estd al siguiente salto en la ruta llega a ser

inalcanzable.
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11.3.2.3 Generacion de peticiones de ruta

Cuando un nodo fuente necesita enviar informacion hacia un nodo destino y no tiene una
ruta valida para ese destino en sus tablas de enrutamiento, inicia un proceso de
descubrimiento de ruta para localizar al nodo destino. El descubrimiento de ruta inicia
cuando el nodo fuente envia un mensaje de peticion de ruta (RREQ) hacia sus nodos

vecinos, este mensaje contiene la siguiente informacion:

Numero de secuencia destino es el Gltimo niimero de secuencia destino conocido

para el destino, si no existe debe colocarse la bandera de numero de secuencia

desconocido.

* Numero de secuencia origen es el numero de secuencia del nodo, el cual se
incrementa antes de insertarlo en el mensaje RREQ.

* Conteo de saltos se pone a cero.

* [ID RREQ le permite al nodo descartar peticiones que hayan sido vistas antes, y es

incrementado por el nodo fuente antes de cada nuevo RREQ.

*  Direccion IP fuente y destino.

Antes de enviar el mensaje RREQ, el nodo fuente almacena el ID RREQ y la direccion IP
origen del mensaje RREQ para PATH DISCOVERY_ TIME. De esta forma, cuando el
nodo reciba el mensaje otra vez de sus vecinos, este no reprocesara y reenviara el mensaje.
Por otro lado un nodo no debe originar mas de RREQ RATELIMIT mensajes RREQ por

segundo.
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11.3.2.4 Procesado y envio de peticiones de rutas (RREQ)

La figura 11 ilustra la propagacion de los mensajes RREQs a través de la red. En este

ejemplo, el nodo “s” quiere comunicarse con el nodo “t”.

I Nodo Destino
f;{'?:'.-"r =1 gc

Nodo Fuente

Figura 11. Distribucion de los mensajes RREQ por toda la red.

Cada nodo que recibe el mensaje RREQ debe revisar si es el nodo destino, si el nodo que
recibe el mensaje RREQ es el destino o es un nodo que tiene una ruta para ese destino debe
enviar un mensaje de respuesta de ruta (RREP) hacia el nodo fuente, si no es asi, el nodo
debe incrementar el conteo de saltos del mensaje RREQ y enviarlo hacia sus nodos vecinos
[[lyas, 2003]. Ademas debe revisar si ha recibido un mensaje RREQ con la misma
direccion IP que origind el mensaje RREQ y el ID del RREQ dentro del ultimo
PATH DISCOVERY TIME. Si ya se habia recibido ese mensaje RREQ, el nodo
simplemente lo descarta, para prevenir que sean enviados y evitar mensajes RREQs

duplicados. Los nodos graban en sus tablas de enrutamiento la direccion fuente y el ID
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RREQ del nodo vecino del cual se recibid la primera copia del mensaje RREQ, de esta

forma se establece una ruta en reversa.

Cuando la ruta en reversa es creada o actualizada, puede ocurrir lo siguiente:

1. El nimero de secuencia origen del mensaje RREQ es comparado con el numero de
secuencia destino de la tabla de enrutamiento y copiado si es mds grande que el
valor existente.

2. El campo numero de secuencia valido se coloca como verdadero

3. El siguiente salto en la tabla de enrutamiento es el nodo del cual se recibi6 el
mensaje RREQ (se obtiene de la direccion IP fuente en el encabezado IP y algunas
veces no es igual al campo direccion IP origen en el mensaje RREQ).

4. El conteo de saltos es copiado del mensaje RREQ.

El nodo actual puede usar la ruta en reversa para enviar paquetes de datos de la misma

forma como cualquier ruta en la tabla de enrutamiento.

Si un nodo no genera un mensaje RREP, y el encabezado IP recibido tiene un TTL mas
grande que 1, el nodo actualiza y envia el mensaje RREQ hacia la direccion
255.255.255.255, es decir, envia el mensaje RREQ a sus nodos vecinos. Para actualizar el
mensaje RREQ, el campo 7T7L en el encabezado IP es decrementado por uno, y el campo
conteo de saltos en el mensaje RREQ es incrementado por uno. Finalmente, el numero de

secuencia destino se coloca al maximo valor recibido en el mensaje RREQ.
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Este proceso continda hasta que el mensaje RREQ llega al nodo destino o se encuentre
algun nodo intermedio con una ruta para ese destino cuyo nimero de secuencia destino sea

mas grande o igual al que tiene el mensaje RREQ [Perkins, ef al., 2003].

11.3.2.5 Generacion de Respuestas de Ruta

Una vez que el mensaje RREQ llega al nodo destino o a un nodo intermedio que tiene una
ruta mas actual, el nodo destino/intermedio responde con un mensaje RREP “unicast” de

regreso al nodo vecino del cual se recibid el primer mensaje RREQ [Royer y Toh, 1999].

El mensaje RREP contiene la siguiente informacion:

* El nimero de secuencia destino y el conteo de saltos es copiado de su tabla de
enrutamiento.
* La direccion IP destino, la direccion IP origen y el nimero de secuencia origen es

extraido del mensaje RREQ.

Si el nodo que genera el mensaje RREP es el destino, debe incrementar su propio niimero
de secuencia por uno si el nimero de secuencia en el mensaje RREQ es igual a ese valor.
De otra manera, el destino no cambia su nimero de secuencia antes de generar el mensaje
RREP. El nodo destino pone su numero de secuencia dentro del campo numero secuencia
destino, introduce el valor cero en el campo conteo de saltos y copia el valor de

MY ROUTE TIMEOUT dentro del campo tiempo de vida del mensaje RREP.
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Si el nodo que genera el mensaje RREP no es el nodo destino, pero hay un nodo intermedio
con una ruta nueva hacia el destino, copia su numero de secuencia dentro del campo
numero de secuencia destino, pone su distancia en saltos hacia el destino en el campo
conteo de saltos del mensaje RREP y calcula el valor del campo tiempo de vida del mensaje

RREP restando el tiempo actual del tiempo de expiracion en la tabla de enrutamiento.

En cualquier caso, el mensaje RREP es enviado al siguiente salto hacia el originador del
mensaje RREQ. Conforme el mensaje RREP viaja hacia el nodo que origin6 el mensaje
RREQ, el campo conteo de saltos es incrementado por uno en cada salto. Entonces, cuando
el mensaje RREP alcanza al nodo fuente, el campo conteo de saltos representa la distancia,

en saltos, del nodo destino al nodo fuente.

I1.3.2.6 Recibiendo y enviando respuestas de ruta (RREP)

Cada vez que un nodo recibe un mensaje RREP incrementa el valor del campo conteo de
saltos, entonces, puede ser actualizada o creada una entrada para el nodo destino o
cualquier otro nodo en la tabla de enrutamiento. En la figura 12 se ilustra la propagacion de

los mensajes RREP.
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\

Nodo Destino

Maae b
=

Nodo Fuente

Figura 12. Generacion de mensajes RREP.

La ruta existente es actualizada si:

1. El namero de secuencia en la tabla de enrutamiento esta marcada como invalida.

2. El numero de secuencia destino en el mensaje RREP es mas grande que el nimero de
secuencia destino de la tabla de enrutamiento y el valor conocido es valido.

3. Los numeros de secuencia son los mismos, pero la ruta estd marcada como inactiva, o

4. Los numeros de secuencia son los mismos, y el nuevo conteo de salto es mas pequeio

que el conteo de saltos en la tabla de enrutamiento.

Si la entrada de la tabla de enrutamiento hacia el destino es creada o actualizada:

e Laruta es marcada como activa.
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* El niimero de secuencia destino es marcado como valido.

* El siguiente salto en la entrada de ruta es el nodo del cual se recibid el mensaje
RREP, indicado en el campo direccion IP fuente del encabezado IP.

* El conteo de salto se pone al valor del nuevo conteo de saltos.

* El tiempo de expiracidon se pone como el tiempo actual mas el valor del tiempo de

vida en el mensaje RREP.

Si el nodo que recibe el mensaje RREP no es el destino y una ruta de envio ha sido creada o
actualizada, el nodo tiene que consultar su tabla de enrutamiento para determinar el
siguiente salto, y enviar el mensaje RREP hacia el nodo fuente usando la informacion de la

tabla de enrutamiento.

Conforme el mensaje RREP se propaga a lo largo de la ruta en reversa, los nodos actualizan
las entradas hacia el destino en sus tablas de enrutamiento [Milanovic, ef al., 2004]. Cada
entrada de ruta tiene asociado un temporizador de ruta, el cual es usado para borrar rutas
que no estan activas. Finalmente, una vez que el mensaje RREP llega al nodo fuente, se
puede usar esta ruta para enviar paquetes de datos hacia el destino.

Debido a que el mensaje RREP se envia utilizando la ruta establecida por el mensaje

RREQ, AODYV sdlo soporta enlaces simétricos [Royer y Toh, 1999].

Por otro lado, si no se establece una ruta dentro de NET TRANSVERSAL TIME

milisegundos, el nodo puede tratar otra vez de descubrir una ruta enviando otro mensaje
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RREQ), arriba de un maximo de RREQ RETRIES veces en el maximo valor de TTL. Cada
nuevo intento debe incrementar y actualizar el ID de RREQ. Si un descubrimiento de ruta
ha sido intentado RREQ RETRIES veces en el méximo TTL sin recibir un mensaje RREP,
todos los paquetes de datos almacenados deben ser tirados del buffer y debe ser enviado un

mensaje de destino no alcanzable.

11.3.2.7 Control de envio de los mensajes de peticion de ruta (RREQ)

Para prevenir un envio innecesario de mensajes RREQs en toda la red, el nodo fuente debe
usar una técnica llamada busqueda expansiva en anillo. En una busqueda expansiva en
anillo, se controla el valor del campo tiempo de vida (TTL) en el encabezado IP. El primer
mensaje RREQ enviado por la fuente tiene un TTL = TTL START. El valor del TTL
define el maximo numero de saltos que un mensaje RREQ puede moverse a través de la red
ad hoc movil. También se establece el tiempo de expiracion para recibir un mensaje RREP
en RING_ TRANSVERSAL TIME milisegundos. El TTL_VALUE usado en el célculo de
RING_TRANSVERSAL TIME es igual al valor del campo TTL en el encabezado IP. Si el
mensaje RREQ expira sin recibir un mensaje RREP, la fuente envia otra vez el mensaje
RREQ. Esta vez el TTL se incrementa a TTL START + TTL INCREMENT. Este proceso
contina hasta que se recibe un mensaje RREP o hasta que el campo TTL alcanza
TTL _THRESHOLD. Si el campo TTL alcanza TTL_THRESHOLD, se envia un mensaje
RREQ con TTL=NET DIAMETER, el cual difunde el mensaje RREQ por toda la red. Una
vez que el campo TTL es igual a NET DIAMETER, el tiempo para esperar un mensaje

RREP se pone a NET TRANSVERSAL TIME. Si un nodo fuente hace una busqueda en
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toda la red y todavia no recibe un mensaje RREP, puede tratar de encontrar una ruta hacia

el nodo destino un maximo de RREQ_ RETRIES veces.

La entrada de una tabla de enrutamiento que ya expir6 no debe ser eliminada antes de
tiempo actual + DELETE PERIOD. Cualquier entrada de la tabla de enrutamiento que
espera un mensaje RREP no debe ser borrada antes de tiempo actual + 2 *

NET TRANSVERSAL TIME [Perkins, et al., 2003].

11.3.2.8 Mensajes HOLA

Un aspecto adicional del protocolo es el uso de mensajes hola (este requerimiento no es
obligatorio), estos mensajes se difunden periddicamente para informar a cada nodo movil
de otros nodos en su vecindario. Los mensajes /hola pueden ser usados para mantener la
conectividad local de un nodo. Sin embargo, no se requiere el uso de mensajes /ola. Los
nodos escuchan la retransmision de paquetes de datos para asegurar que el siguiente salto
estd todavia dentro de su alcance. Si tal retransmision no es escuchada, el nodo puede usar
la recepcion de mensajes 4ola, para determinar si el siguiente salto esta dentro del rango de
comunicacion [Royer y Toh, 1999]. Cada vez que un nodo recibe un mensaje hola de su
nodo vecino, éste actualiza la informacion asociada con ese nodo en su tabla de

enrutamiento [Ilyas, 2003].
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Cada HELLO INTERVAL milisegundos, el nodo revisa si ha enviado un mensaje
broadcast dentro del tltimo HELLO INTERVAL. Si no es asi, difunde un mensaje RREP

con TTL = 1, llamado mensaje kola, con los campos del mensaje RREP como sigue:

Direccion IP destino: Direccion IP del nodo
Numero de secuencia destino: El ultimo niimero de secuencia del nodo
Conteo de salto 0

Tiempo de vida ALLOWED HELLO LOSS * HELLO INTERVAL

Un nodo puede determinar conectividad escuchando los mensajes de su conjunto de
vecinos. Si dentro del Gltimo DELETE PERIOD, ha recibido un mensaje #ola de un nodo
vecino, y ese vecino no recibe un mensaje por mas de ALLOWD HELLO LOSS *
HELLO INTERVAL milisegundos, el nodo debe asumir que el enlace se perdio.

Si un nodo recibe un mensaje hola de un nodo vecino, el nodo debe asegurarse que tenga
una ruta activa hacia ese nodo vecino, y crear una si es necesario. Si ya existe una ruta,
entonces el tiempo de vida de la ruta debe ser incrementada, al menos
ALLOWED HELLO LOSS * HELLO INTERVAL. La ruta hacia el nodo vecino debe
contener el Gltimo numero de secuencia destino del mensaje hola. El nodo actual puede
empezar a usar esta ruta para enviar paquetes de datos. Las rutas que son creadas por los
mensajes hola y que no son usadas por otras rutas activas tendréan listas precursor vacias y

no activaran mensajes RERR si el vecino se mueve lejos.
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11.3.2.9 Mensajes de error de ruta, expiracion de ruta y borrado de ruta

El error de ruta y el proceso de ruptura de enlace requieren los siguientes pasos:

e Invalidacion de rutas existentes.
e Escuchar destinos afectados.
* Determinar cuales vecinos pueden ser afectados.

* Enviar un mensaje RRER apropiado a tales vecinos.

Los mensajes de error (RERR) le permiten a AODV ajustar rutas cuando los nodos se
mueven. Un nodo no debe generar mas de RERR RATELIMIT mensajes RERR por

segundo.

Un nodo envia un mensaje RERR en 3 situaciones:

1. El nodo detecta una ruptura de enlace para el siguiente salto de una ruta activa en su
tabla de enrutamiento mientras se estan transmitiendo datos (y la reparacion de ruta
no fue exitosa), o

2. El nodo recibe un paquete de datos para una ruta invalida o para un destino no
conocido.

3. Elnodo recibe un mensaje RERR de un vecino de una o més rutas activas.
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El mensaje RERR contendra una lista de los destinos no alcanzables e invalidara cualquier
ruta donde el destino esté presente. El mensaje RERR es enviado hacia la direccion
broadcast local (IP DESTINO ==255.255.255.255, TTL=1) con los destinos no
alcanzables, y sus correspondientes numeros de secuencia destino. El campo descount del

mensaje RRER indica el nimero de destinos no alcanzables.

En la figura 13 se muestra la propagacion de los mensajes RERR por toda la red cuando se

pierde la ruta hacia el destino.

Lij Nodo Destino

Nodo Fuente

Figura 13. Envio de mensajes RERRs a través de la red.

Antes de transmitir el mensaje RERR, se realizan algunas actualizaciones en la tabla de
enrutamiento que pueden afectar a los numeros de secuencia destino para los destinos no
alcanzables. Para cada uno de estos destinos, la entrada de la tabla de enrutamiento

correspondiente se actualiza como sigue:
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* El nimero de secuencia destino de esta entrada de enrutamiento, si existe y es
valida, se incrementa para los casos 1 y 2, y es copiado del mensaje RERR que llega
en el caso 3.

* La entrada es invalidada marcando la entrada de ruta como invalida.

* El campo tiempo de vida es actualizado al tiempo actual mas DELETE PERIOD,

antes de este tiempo, la entrada no debe ser borrada.

I1.3.2.10  Reparacion Local

Cuando un enlace se rompe a lo largo de una ruta activa, hay varios destinos que se
convierten inalcanzables. El nodo que estd arriba del enlace (i.e. en direccién al nodo
fuente) puede elegir hacer una reparacion local si el destino no estd mas alld de
MAX REPAIR TTL saltos. Para realizar una reparacion local, el nodo incrementa el
numero de secuencia destino y entonces envia un mensaje RREQ hacia ese destino. El nodo
que inicia la reparacion espera un tiempo para recibir mensajes RREPs en respuesta al
mensaje RREQ. Si después de un tiempo, este nodo no recibe un mensaje RREP, transmite
un mensaje RERR hacia ese destino. El mensaje de error contiene la direccion IP del
destino que es inalcanzable debido a la ruptura del enlace. Después de recibir el mensaje
RERR, el nodo busca en su tabla de enrutamiento alguna ruta hacia el destino no alcanzable
el cual usa el originador del mensaje RERR como el siguiente salto. Si tales rutas existen,
son invalidadas y el nodo difunde un nuevo mensaje RERR hacia sus vecinos. Este proceso
contintia hasta que el nodo fuente recibe el mensaje de error. El nodo fuente invalida las

rutas enlistadas y reinicia el proceso de descubrimiento de ruta si es necesario.
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Por el otro lado, si el nodo recibe uno o mas RREPs, compara el conteo de saltos de la
nueva ruta con el conteo de saltos de la tabla de enrutamiento invalida para ese destino. Si
el conteo de saltos de la nueva ruta hacia el destino es mas grande que el conteo de saltos
de la ruta anterior, el nodo debe enviar un mensaje RERR para ese destino, con la bandera
“N” puesta y actualizar la tabla de enrutamiento para ese destino. La bandera “N” indica

que se realizo una reparacion local y debe inicializarse cuando la ruta expire.

La reparacion local de una ruta antes de que se reciba un paquete de datos ocasiona el
riesgo de reparar rutas que no se estén usando. Entonces dependiendo del trafico local en la
red, el nodo puede escoger entre reparar las rutas antes de que los paquetes sean recibidos o

esperar hasta que un dato sea recibido para comenzar el proceso de reparacion de ruta.

I1.3.2.11 Configuracion de Pardmetros

A continuacidén se muestran algunos parametros importantes asociados con las operaciones
del protocolo AODV. La informacién que se presenta indica los valores utilizados por
omision.

Nombre del parametro Valor

ACTIVE ROUTE TIMEOUT 3,000 MILISEGUNDOS

ALLOWED HELLO LOSS 2
BLACKLIST TIMEOUT RREQ RETRIES*NET TRANSVERSAL TIME
DELETE PERIOD Si se usan los mensajes hola, debe ser al menos

ALLOWED HELLO LOSS * HELLO INTERVAL.
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HELLO INTERVAL 1,000 MILISEGUNDOS

LOCAL_ADD TTL 2

MAX REAPIR TTL 0.3 * NETWORK DIAMETER

MIN_REPAIR_TTL Ultimo conteo de saltos conocido hacia el destino.
MY ROUTE TIMEOUT 2 * ACTIVE ROUTE TIMEOUT

NET DIAMETER 35

NET TRANVERSAL TIME 2*NODE_TRANSVERSAL TIME*NET DIAMETER
NEXT HOP WAIT NODE TRANSVERSAL TIME + 10

NODE TRANSVERSAL TIME 40 MILISEGUNDOS

PATH DISCOVERY_ TIME 2*NET TRANSVERSAL TIME

RERR RATELIMIT 10

RING_TRANSVERSAL TIME 2*NODE TRANSVERSAL TIME*

(TTL_VALUE+TIMEOUT BUFFER)

RREQ_RETRIES 2

RREQ_RATELIMIT 10

TIMEOUT BUFFER 2

TTL_START 1

TTL_INCREMENT 2

TTL THESHOLD 7

TTL_VALUE Valor del campo TTL en el encabezado IP mientras se realiza

una busqueda expansiva en anillo.

* Si se usan los mensajes kola, el valor del parametro ACTIVE ROUTE TIMEOUT

debe ser mayor que el valor ALLOWED HELLO LOSS *HELLO INTERVAL.
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« TIMEOUT BUFFER provee un buffer para la expiracion, si el mensaje RREP se
retrasa debido a la congestion, es menos probable que expire mientras el mensaje
RREP esté¢ todavia en la ruta de regreso a la fuente. Para omitir este buffer, se
coloca TIMEOUT BUFFER = 0.

* DELETE RATIO determina el tiempo de disponibilidad de los enlaces hacia los
nodos del siguiente salto. Mas alla de este tiempo los nodos vecinos pueden borrar
la ruta hacia el destino.

* NET DIAMETER mide el maximo niimero posible de saltos entre dos nodos en la
red.

* NODE TRANSVERSAL TIME es el tiempo promedio de un salto y debe incluir
retardos de cola, tiempos de procesamiento interrumpido y tiempos de transferencia.

e TTL START debe estar colocado al menos a 2 si los mensajes #ola son usados para
informacion de conectividad local.

e BLACKLIST TIMEOUT debe ser incrementado si se usa una busqueda expansiva
en anillo. En tales casos, deberia ser {[(TTL THRESHOLD -TTL START) /
TTT _INCREMENT] + 1+ RREQ RETRIES}* NET TRANSVERSAL TIME.
Esto es para contar todos los intentos adicionales de descubrimiento de ruta

posibles.

El desempefio del protocolo AODV es sensitivo a los valores escogidos de estas constantes,
las cuales algunas veces dependen de las caracteristicas del protocolo de capa de enlace,

tecnologias radio, etc [Perkins, et al., 2003].
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Capitulo III.

PROTOCOLOS DE MACRO Y
MICROMOVILIDAD EN REDES
CABLEADAS

I1II.1  Introduccién

La movilidad de un nodo moévil en una red puede ser clasificada dentro de dos categorias.
Por un lado, estd la movilidad dentro de un s6lo dominio administrativo limitado a una
region geografica, la cual es llamada micromovilidad y por el otro lado estd la
macromovilidad, la cual trata con la movilidad a través de regiones mds grandes, algunas
veces comprende varias redes, con tecnologias de acceso potencialmente diferentes, las
cuales pueden pertenecer a diferentes dominios administrativos [Manges, et al., 2004]. La
figura 14 presenta dos redes de acceso inalambricas conectadas a través de gateways hacia
Internet. En general, el objetivo principal del manejo de movilidad de un nodo es asegurar
conectividad continua y transparente entre la micromovilidad y macromovilidad, la cual

ocurre en un periodo corto de tiempo [Saha, et al., 2004].
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Figura 14. Macromovilidad y Micromovilidad.

Para el soporte de movilidad global en una red, IP Mdvil es una solucién apropiada para
manejar los traspasos de un nodo movil [Vena, et al., 2002]. Sin embargo, IP Movil
introduce sobrecarga significativa en la red, lo que se traduce en un incremento de retardo,
pérdida de paquetes y senalizacion cuando el nodo movil realiza traspasos frecuentes dentro
de un area geografica muy pequefia [Saha, ef al., 2004]. Para mejorar el desempeio de IP
Movil en un ambiente con traspasos frecuentes dentro de un s6lo dominio IP, se han
desarrollado varios protocolos de micromovilidad. Entre los protocolos de micromovilidad

mas populares se encuentran IP Celular, IP Mévil jerarquico y HAWAIIL.

En este capitulo se describen estos protocolos de micromovilidad, ddndole mayor enfoque
al protocolo de micromovilidad HAWALII, el cual es usado en este trabajo de tesis. Ademas,
como los protocolos de micromovilidad trabajan con IP Movil, también se da una breve

explicacion de este protocolo.
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1.2 IP Movil

En IP Movil (MIP), un nodo pertenece a una red de casa y la direccion IP asignada a ese
nodo movil es llamada direccion de casa (Home Address). El nodo moévil siempre se
identifica con esta direccion, independientemente de su punto actual de unidon hacia
Internet. Ademas, define dos entidades para proveer soporte de movilidad transparente: un
agente de casa (Home Agent - HA) y un agente foraneo (Foreign Agent - FA) en el caso de
IPv4. El agente de casa se asigna estaticamente al nodo movil basado en su direccion de
casa y el agente foraneo se asigna basado en su localizacion actual [Ramjee, et al., 1999].
El nodo movil también tendra otra direccion, llamada asistente de direccion (Care-Of-
Address — COA) y se usara para localizar al mdvil cuando éste se encuentre en una red
foranea, es decir, el CoA estard asociado con la posicion actual del nodo moévil. De esta
manera, la direccion de casa actiia como su identificador permanente y el CoA como su

localizador temporal. [Wisely, ef al., 2002].

El agente de casa y el agente foraneo envian peridodicamente mensajes de aviso de agente
en la red de casa y en la red foranea respectivamente para notificar al nodo movil de su
existencia. Los agentes también envian mensajes de aviso de agente en respuesta al
mensaje de solicitud de los nodos moéviles activos. El nodo mévil considera si esta en su red
de casa o en una red foranea de acuerdo al mensaje de aviso de agente [Yu, et al., 2003].

En el envio de paquetes hacia un nodo movil, un nodo correspondiente siempre envia el
paquete hacia la direccion de casa del nodo movil, independientemente de la posicion

actual del nodo movil; este procedimiento se ilustra en el paso 1 de la figura 15. En la red
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de casa, el agente de casa del nodo movil intercepta los paquetes y los encapsula dentro de
un nuevo paquete IP, es decir, el agente de casa crea un nuevo paquete, con un nuevo
encabezado que contiene el CoA como direccion destino y la direccion fuente es la
direccion del HA, ademas la nueva parte de datos consiste del paquete original completo. El
HA envia estos nuevos paquetes hacia la red foranea (paso 2). En la red fordnea, el FA hace
la funcion de gateway del nodo movil, desencapsula los paquetes (el paquete original se
extrae removiendo el encabezado IP exterior) y los envia a su nodo mévil (paso 3). Esta
operacion algunas veces es llamada tunelaje, porque los paquetes son encapsulados en un
extremo del tinel y desencapsulados cuando alcanzan el otro extremo. En la direccion
inversa, los paquetes enviados por el nodo moévil pueden ser enrutados directamente hacia

su destino usando los mecanismos de enrutamiento IP estandar (Paso 4) [Yu, et al., 2003].
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Figura 15. 1P Movil
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Como se ve en la figura 15, los paquetes hacia el nodo movil deben viajar por medio del
agente de casa, pero los paquetes originados por el nodo moévil pueden ser enviados
directamente hacia el nodo correspondiente (NC). Esta caracteristica de IP Movil, es
llamada enrutamiento triangular. Para evitar este problema se utiliza una extension de MIP
llamada optimizacion de ruta que le permite al nodo correspondiente enviar paquetes

directamente hacia el nodo mévil [Wisely, et al., 2002].

El nodo mévil requiere registrarse con su agente de casa cada vez que cambia su CoA. Si la
distancia entre la red foranea y la red de casa del nodo moévil es grande, el retardo de
sefnalizacion para estas registraciones puede ser largo y provocar una interrupcion para el
trafico de usuario durante cada traspaso [Ramjee, et al., 1999]. Para aliviar este problema se

puede hacer uso de un protocolo de micromovilidad.

I1II.3  Protocolos de Micromovilidad

Como se menciond anteriormente, para mejorar el funcionamiento de IP Movil dentro de
un so6lo dominio, se han desarrollado varios protocolos de micromovilidad. Estos
protocolos soportan movimientos locales del nodo moévil en un so6lo dominio IP sin
informar al agente de casa sobre los traspasos frecuentes. Con esto se reduce la latencia y la
pérdida de paquetes durante el traspaso y se eliminan los mensajes de registro entre nodos

moviles y agentes de casa distantes cuando el nodo movil permanece dentro de su area de
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cobertura local. La eliminacion de los mensajes de registro reduce la carga de sefalizacion

de la red en el soporte de movilidad [Jaiswal, et al., 2004], [Manges, et al., 2004].

El objetivo principal de los protocolos de micromovilidad es asegurar que los paquetes que
llegan de Internet, destinados hacia los nodos moviles, sean enviados al enrutador de acceso
de manera eficiente [Manges, et al., 2004]. La mayoria de estos protocolos dividen a la red
dentro de dominios y trabajan en un escenario donde el nodo movil se estd moviendo y
cambiando su punto de unién a la red. La comunicacion con el punto de unioén (enrutador
de acceso) es siempre directo, es decir, a un so6lo salto [Michalak, et al., 2005]. Entre los

protocolos de micromovilidad se encuentran IP Celular, IP Movil jerdrquico y HAWAIL.

111.3.1 IP Celular

El protocolo de micromovilidad IP Celular (CIP) fue propuesto por la universidad de
Columbia y el centro de investigacion Ericsson, utiliza [P Mdvil para proveer soporte de

movilidad de area amplia, ademas soporta voceo y un numero de técnicas de traspaso.

El principal componente de las redes CIP son los enrutadores de acceso, los cuales son
llamado nodos CIP, estos enrutadores implementan IP Celular en lugar de enrutamiento IP
estandar, son usados por los nodos méviles para enviar y recibir datos a través de la interfaz

inalambrica y enrutar los paquetes dentro de la red CIP [Jaiswal, ef al., 2004].

Los principales procedimientos de IP Celular son enrutamiento, traspaso y voceo (paging).
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a) Enrutamiento : Los enrutadores de acceso en la red CIP emiten periddicamente

avisos (beacons). Los nodos moviles usan estos mensajes para localizar al enrutador de
acceso mds cercano y pueden enviar un paquete a cualquier destino transmitiéndolo a
ese enrutador de acceso. Todos los paquetes transmitidos por los nodos moviles dentro
de un dominio CIP son enviados salto a salto hacia el gateway independientemente de
la direccidén destino y los envia hacia su destino de acuerdo a los mecanismos de
enrutamiento [P [Campbell, et al., 2000]. Para enviar paquetes destinados hacia el nodo
movil, los nodos CIP usan la ruta en reversa usada recientemente para transmitir
paquetes del nodo movil al gateway, la cual estd presente en el almacenamiento de ruta
(route cache) [Jaiswal, et al., 2004]. Si el nodo moévil se mueve dentro de la red CIP
siempre hay una ruta en reversa valida del gateway al nodo moévil, entonces los
paquetes que llegan de Internet pueden ser correctamente enviados hacia el nodo moévil

[Valko, et al., 1999].

b) Traspaso: Cuando un nodo movil se mueve del rango de un enrutador de acceso
a otro, ocurre un proceso de traspaso, en el cual, siempre se envia un paquete de
actualizacion de ruta (RU - Route Update) hacia el gateway, para informarle sobre su

posicion actual de unidn [Jaiswal, et al., 2004].

En las figuras 16 y 17 se muestran los dos tipos de esquemas de traspaso que soporta [P

Celular.
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Traspaso duro: En este esquema, un nodo movil sintoniza su radio hacia el nuevo
enrutador de acceso (Paso 1) y envia un paquete RU hacia el gateway, estableciendo nuevas
entradas de almacenamiento de ruta. (Paso 2) [Campbell, et al., 2000]. Cuando el RU
alcanza al enrutador de cruce, donde la nueva ruta coincide con la ruta anterior, la entrada
de almacenamiento de ruta es reemplazada con una nueva apuntando hacia el nuevo
enrutador de acceso, es decir, el enrutador de cruce redirecciona todos los paquetes que
anteriormente se enviaban al enrutador de acceso anterior para enviarlos hacia el nuevo
enrutador de acceso actualizando todas las rutas de almacenamiento que van hacia el
gateway (Paso 3). Una vez que la ruta anterior expira, los paquetes destinados al nodo
movil son enviados sélo hacia la nueva ruta. Después de que se establece la nueva ruta, el
nodo movil recibe los paquetes de datos por medio del nuevo enrutador de acceso (Paso 4).
Si el nodo no tiene paquetes que enviar durante un traspaso, este debe generar mensajes de

actualizacion de ruta para permitir la correcta actualizacion de las rutas almacenadas [Ilyas,

2003].
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Figura 16. Esquema de Traspaso Duro.
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Traspaso Semisuave: Para iniciar este traspaso, el nodo mévil envia un paquete RU con una
bandera “S” hacia el nuevo enrutador de acceso AR2 (Paso 1) y continiia escuchando al
enrutador de acceso anterior AR1 (Paso 2). Usualmente, el paquete RU establece una nueva
ruta, pero cuando llega al enrutador de cruce, la entrada de almacenamiento de la ruta
anterior apunta hacia el enrutador de acceso anterior, y esta ruta no es reemplazada con una
nueva (Paso 3). En lugar de eso, la nueva entrada es anadida dentro del almacenamiento de
ruta y a la entrada anterior se le permite existir. Ahora el enrutador de cruce envia los
paquetes dirigidos al nodo movil hacia ambos enrutadores de acceso (Paso 4). Después que
el nodo mévil se mueve al nuevo enrutador de acceso, le envia un paquete RU sin la
bandera ‘S’ borrada. Este paquete borra la entrada de almacenamiento de la ruta anterior en
el enrutador de cruce y solo se mantiene vélida la nueva ruta (Paso 5) [Campbell, ef al.,
1999], [Valko, et al., 1999]. El traspaso semisuave minimiza la pérdida de paquetes sobre
el traspaso duro. Independientemente del método elegido, el procedimiento de traspaso es

iniciado por el nodo moévil [Campbell, et al., 1999].

ok
= =]

Gateway :,/«7

Figura 17. Esquema de Traspaso Semisuave.
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¢) Voceo (Paging): El proceso de voceo ocurre cuando un paquete es dirigido hacia

un nodo movil inactivo, y el gateway o enrutador de acceso no encuentra una ruta
valida para ese destino. Debido a la falta de mensajes de actualizacion, el
almacenamiento de rutas de un nodo movil inactivo expirard completamente, entonces,
para mantenerse alcanzable, los nodos mdviles transmiten paquetes de actualizacion de
voceo en intervalos regulares hacia el gateway y hacia los enrutadores de acceso. Los
paquetes de actualizacidon de voceo no pueden actualizar el almacenamiento de rutas, lo
que da como resultado que los nodos moviles inactivos tengan almacenamiento de
voceo pero no almacenamiento de ruta. En contraste, los nodos moviles activos
mantienen ambos, enrutamiento y almacenamiento de voceo. Los enrutadores de acceso
pueden opcionalmente mantener un almacenamiento de voceo. [Campbell, Gomez,

Kim, 2002].

El operador de la red IP celular puede dividir la red en dreas de voceo, las cuales
tipicamente comprenden unos cuantos enrutadores de acceso adyacentes. Los nodos
moviles inactivos so6lo transmitirdn paquetes de actualizacion de voceo cuando se muevan
entre areas de voceo. Cada area de voceo tiene un identificador, el cual esta incluido en los

avisos transmitidos por los enrutadores de acceso [Campbell, et al., 2000].

II1.3.2 TP Movil Jerarquico (HMIP Hierarchical Mobile IP)

IP Movil Jerarquico es una arquitectura propuesta por los centros de investigacion de

Ericsson y Nokia, usa una jerarquia basada en la organizacion fisica de los agentes foraneos
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(FA) para manejar registros IP mévil localmente, asumiendo que el nodo mévil estd en una
red fordnea [Ilyas, 2003]. Con esto, el nodo movil puede evitar registrarse con el HA (el

cual puede estar muy lejos) cada vez que cambia su punto de union.

1.3.2.1 IPv4 Movil Jerarquico

Un dominio estéa asignado al FA mas alto en la jerarquia para esta region, el cual es llamado
agente foraneo gateway (GFA). El dominio esta divido en subdominios, cada uno es
asignado a FAs que estan en niveles menores en la jerarquia. Los FAs en el nivel mas bajo
de la jerarquia, por ejemplo, en el salto mas cercano hacia los nodos moviles, estan
definidos como los enrutadores de acceso (ARs) y cualquier FA entre los GFAs y los ARs
estan definidos como los agentes foraneos regionales (RFAs). En un dominio IP, los
enrutadores que no tienen las funciones de un GFA o un RFA, corren el estandar de
enrutamiento IP. Los nodos moviles envian mensajes de registro IP Movil (con extensiones
apropiadas) para actualizar su respectiva informacion de posicion. Con el uso de una
jerarquia de agentes foraneos, un nodo mévil puede registrarse localmente dentro de un
dominio foraneo. Esto reduce el nimero de mensajes de sefializacion que tienen que ser
enviados a la red de casa del nodo y también mejora el desempefio de traspasos, ya que
minimiza el retardo transcurrido en el proceso de registro cuando la red foranea estd muy

lejos de la red de casa [Campbell, Gomez, Kim, 2002], [Ilyas, 2003].

Cuando un nodo se mueve dentro del mismo dominio IP, el cambio de FA debe ser

notificado al GFA. Entonces se inicia un proceso de registro regional, el nodo movil envia
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un mensaje de peticion de registro regional al GFA por medio del FA y cuando el GFA lo

recibe, este envia un mensaje de respuesta de registro regional hacia el nodo mévil.

Cuando un nodo movil llega a un dominio foraneo, se registra con su red de casa. En este
proceso, el HA registra la direccion del GFA como su CoA, entonces, cuando el nodo
movil se mueve entre FAs bajo el mismo GFA, la CoA se mantiene igual y el HA no
necesita estar informado de los movimientos de los nodos dentro del dominio foraneo. El
GFA mantiene una lista de todos los nodos moéviles que actualmente estan registrados con
¢l [Tewari, et al., 2003]. El trafico destinado hacia el nodo mévil es interceptado por el HA
y enviado al GFA. El GFA desencapsula el paquete, lee la direccion destino y lo busca en
su lista de nodos. Si la entrada existe, reencapsula el paquete y lo envia al FA del siguiente

nivel hasta que el nodo movil reciba el paquete.

11.3.2.2 IPv6 Movil Jerarquico

HMIPv6 sigue el mismo principio de HMIPV4, pero introduce un agente de movilidad
local 1llamado “Punto de Anclaje de Movilidad” (MAP — Mobility Anchor Point). E1l MAP
difunde avisos de enrutador en toda la red hasta que llegan a los enrutadores de acceso y
cuando un nodo movil entra a un dominio MAP, recibe estos avisos. El nodo movil registra
una direccion que pertenece al prefijo MAP (llamada CoA regional (RCoA) y obtiene una
segunda COA, denominada LCOA, para definir su nuevo enrutador de acceso. Ademas, el
nodo movil envia mensajes al MAP para informarle de traspasos entre enrutadores de

acceso. Por otra parte, el MAP actua como un agente de casa local, y recibe todos los
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paquetes en representacion del nodo, los encapsula y los envia directamente hacia la
direccion actual del nodo movil. Si el nodo cambia su direccion actual dentro de un
dominio local MAP, s6lo necesita registrar la nueva direccion con el MAP. Asi, solo el
RCoA necesita estar registrado con los nodos correspondientes y el agente de casa. El
RCoA no cambia si el nodo mévil se mueve dentro del mismo dominio MAP. Esto hace
que la movilidad del nodo movil sea transparente al nodo correspondiente con el que se esta
comunicando [Pack y Choi, 2004]. En la figura 18 se muestra una red de acceso de /P

movil jerarquico.

M se registracon el HA
muando se nmeve a traves

de diferentes dominios MAP

WM se registra solo con
WAP] mientras se rueva
et este dorninio

Dominio MAF] T— Dominio MAP2

Figura 18. IP Movil Jerarquico

Las extensiones de voceo para IP Movil jerarquico son definidas en Haverinen y Malinen,
[2000] permitiendo que los nodos mdviles inactivos operen en modo de salvar potencia

mientras estén dentro de un area de voceo. La posicion de nodos moéviles es conocida por
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los HA y es representada por areas de voceo. Después de recibir un paquete destinado hacia
un nodo moévil inactivo localizado en una red fordnea, el HA envia el paquete hacia el FA,
el cual entonces vocea al nodo movil para reestablecer una ruta hacia el punto actual de

unién [Campbell, et al., 2002].

II1.4 HAWAII (Handoff-Aware Wireless Access Internet Infrastructure)

HAWALII es un protocolo de micromovilidad propuesto por la IETF (Internet Engineering
Task Force) y por investigadores de los laboratorios Lucent Bell para mejorar la calidad de
servicio y reducir la ineficiencia de MIP [Ilyas, 2003]. HAWAII utiliza 1P Movil
tradicional; esta combinacion de usar el protocolo HAWALII para micromovilidad dentro de
un dominio e IP Mévil para macromovilidad entre dominios, provee movilidad transparente

y escalable en todos los niveles [Ramjee, et al., 1999].

Los objetivos de diseiio de HAWALII son:

1. Escalabilidad

2. Enrutamiento eficiente

3. Interrupcion limitada para trafico de usuario
4. Soporte de QoS

5. Confiabilidad
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Esencialmente, HAWALII realiza estos objetivos suponiendo que la mayoria de la movilidad
estd dentro de un s6lo dominio administrativo. Un enfoque comun para proveer movilidad
transparente hacia nodos correspondientes es dividir la red dentro de jerarquias. HAWAII
usa una estrategia similar, separando la red dentro de jerarquias de dominios, como en la
jerarquia de sistema auténomo de Internet, ademés propone usar identificadores de acceso

de red (NAI) para identificar a los diferentes dominios HAWAII.

Un dominio HAWAII comprende varios enrutadores de acceso corriendo el protocolo
HAWAII, asi como de nodos moviles. Cada dominio tiene su propio gateway llamado
enrutador raiz de dominio (DRR domain root router), el cual toma el papel de HA. Cada
nodo tiene una direccion IP y un dominio casa, esta direccién se mantiene mientras el nodo
se mueva dentro de su dominio casa. Ademds, el agente de casa y cualquier nodo
correspondiente ignoran la movilidad del nodo dentro de ese dominio [Ramjee, ef al.,

1999]. La arquitectura de una red HAWAII se ilustra en la figura 19.
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Figura 19. Arquitectura de red HAWAII
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En la arquitectura tradicional de IP Mdévil, no hay nociéon de un dominio y el nodo movil
estd directamente unido a cualquier enrutador raiz dominio casa (llamado agente de casa) o
al enrutador raiz de dominio foraneo (llamado agente foraneo). Entonces, cada traspaso
causa un cambio de direccion IP para el nodo movil, resultando en dificultad en el soporte

de escalabilidad, eficiencia y QoS [Ramyjee, et al., 1999].

111.4.1 Procesamiento de los enrutadores de acceso

Los enrutadores de acceso de la red HAWALII tienen que implementar la funcionalidad de
FA (sin la funcion de desencapsulacion), originar mensajes HAWAII para procesarse dentro
del dominio, enviar avisos de agentes peridodicamente y responder a los mensajes de
solicitud de agente enviados por los nodos. Los mensajes de aviso de agente deben incluir
la extension de agente foraneo (foreign-agent-challenge) y el NAI del dominio

administrativo al cual pertenece el enrutador de acceso.

Cuando se recibe una peticion de registro, el enrutador de acceso debe revisar si el NAI del
nodo movil presente en la peticion corresponde al NAI del dominio al cual pertenece. Si los
dos corresponden, el enrutador de acceso debe rechazar cualquier peticidon que esté
registrando al nodo movil con un CoA colocado. Si el registro es valido, el enrutador de
acceso genera mensajes HAWAII de actualizacion de traspaso (handoff update) o power up
basado si el campo PFANE (Previous Foreign Agent Notification Extension - Extension de

Notificacion de Agente Foraneo Anterior) esta presente o no [Ramjee, et al., 2000].
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111.4.2 Procesamiento del nodo movil

El nodo moévil en el dominio HAWAII intercambia s6lo mensajes de control MIP con la
red, mientras que el enrutamiento dentro del dominio HAWALII es realizado con mensajes
HAWAII basados en UDP (User Datagram Protocol). Los mensajes HAWAII nunca se
envian fuera del dominio, ni hacia el nodo moévil. El objetivo es que la operacion de
HAWALII sea oculta para el nodo movil [Wisely, et al., 2002]. Los paquetes destinados
hacia el nodo movil seran enviados hacia el DRR casa usando la direccion de subred del
dominio y entonces serdn enviados hacia el nodo movil usando rutas establecidas

dinamicamente [Ilyas, 2003].

Cuando un nodo moévil se mueve hacia un dominio fordneo, se usan los procedimientos
usuales de MIP y el protocolo HAWAII compara el NAI avisado por el enrutador de acceso
con el NAI del nodo mévil para distinguir si un nodo mévil estd en su dominio casa
HAWAII o en un dominio foraneo HAWALII. Si el nodo esta en un dominio foraneo, el
enrutador raiz de ese dominio es el FA, es responsable de asignar un CoA y de enviar
paquetes hacia el nodo mévil. Mientras el nodo movil se esté moviendo dentro del dominio
foraneo, mantiene su CoA sin cambiarla, entonces, el HA no necesita estar involucrado a

menos que el nodo moévil se mueva hacia un nuevo dominio [Campbell, et al., 2002].

Por otro lado, cuando el nodo modvil detecta un cambio de enrutador de acceso debe enviar

una peticion de registro MIP hacia el nuevo enrutador de acceso. El protocolo usa estos
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mensajes de registro MIP para activar esquemas de establecimiento de ruta dentro del

dominio HAWALII y de esta manera crear rutas hacia el nodo mévil [Ramjee, et al., 1999].

El protocolo contiene dos tipos de mensajes para establecer rutas:

a) Mensajes HAWAII Update

b) Mensajes HAWAII Refresh

I11.4.3 Establecimiento de ruta del proceso Power Up

En la figura 20 se ilustra la secuencia de los mensajes HAWAII update de establecimiento
de ruta durante el proceso power up. Cuando un nodo movil se une por primera vez a un
dominio se realiza un procedimiento llamado power up, en donde el nodo movil envia una
peticion de registro MIP al enrutador de acceso mas cercano (mensaje 1). Cuando el
enrutador de acceso recibe el mensaje de peticion de registro MIP, este envia un mensaje
HAWAII update de establecimiento de ruta al enrutador que estd al siguiente salto, para
establecer y actualizar entradas de enrutamiento (mensaje 2), ademas, afiade una entrada de
envio para la direccion IP del nodo movil con la interfaz de salida colocada con la interfaz
que recibid el mensaje (la interfaz inaldmbrica en este caso). Entonces, cada enrutador que
esta en la ruta entre el enrutador de acceso y el DRR afiade una entrada de envio para este
nodo en particular (mensaje 3). Finalmente, el DRR responde enviando un mensaje

HAWAII update acknowledgement (mensaje de reconocimiento) al enrutador de acceso
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(mensaje 4), el cual envia un mensaje de respuesta de registro MIP hacia el nodo movil

(mensaje 5).
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Figura 20. Proceso Power Up.

Este procedimiento crea una ruta de estado suave, la cual provee al nodo movil
conectividad hacia Internet a través del DRR. Una ruta de estado suave significa que es
valida durante un periodo de tiempo mientras los enrutadores de acceso envien
regularmente mensajes HAWAII refresh hacia los enrutadores superiores, estos mensajes
actualizan los temporizadores asociados con la ruta de ese nodo movil en particular. De otra
manera, la ruta se borrard automaticamente cuando un temporizador asociado con ese

enrutador expire. Una ruta de estado suave dentro de los enrutadores incrementa la robustez
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del protocolo bajo condiciones de fallas del enrutador o fallas de enlace [Ramjee, et al.,

2000].

111.4.4 Esquemas de Establecimiento de ruta HAWAII

Hawaii define cuatro alternativas de esquemas de establecimiento de rutas que controlan el
traspaso entre enrutadores de acceso y pueden ser clasificados dentro de dos tipos:
esquemas de envio (Forwarding) y esquemas de no envio (Non-Forwarding), basado en la

forma en la que los paquetes son enviados al nodo movil durante un traspaso.

El esquema de establecimiento de ruta apropiado es seleccionado dependiendo de las
prioridades del operador entre eliminar pérdida de paquetes, minimizar la latencia de

traspaso y mantener el orden de los paquetes [Campbell, Gomez, Kim, 2002].

11.4.4.1 Esquemas de Envio

Los esquemas de envio estan disefiados para redes donde los nodos moviles son capaces de
escuchar/ transmitir datos de un solo enrutador de acceso, como en el caso de una red
TDMA (Acceso multiple por division de tiempo) [Ramjee, et al., 2000]. En este tipo de
esquemas, la idea es enviar todos los paquetes de datos del enrutador de acceso anterior al
nuevo enrutador de acceso antes de que se desvien en el enrutador de cruce, después de que
un traspaso ha ocurrido. Un enrutador de cruce es el enrutador que estd en la interseccion

de dos rutas, una entre el DRR y el enrutador de acceso anterior, y la segunda entre el DRR
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y el nuevo enrutador de acceso. Este envio es necesario solo hasta que los paquetes de datos
cesen de llegar del enrutador de acceso anterior debido a las tablas de enrutamiento
actualizadas en enrutadores de niveles mas altos, ademas estos esquemas son
independientes del enlace inaldmbrico y se basan en la red cableada para almacenar

paquetes y enviarlos al nuevo enrutador de acceso de forma transparente [Ramjee, et al.,

1999].

Existen dos variantes de esquemas de envio, una que trabaja con tablas de enrutamiento IP
estandar para actualizar las entradas basadas en nodos, y otro esquema en el cual se
extienden las tablas de enrutamiento IP para acomodar la informacion basada en interfases.
Estos esquemas se llaman Multiple Stream Forwarding (MSF) y Single Stream Forwarding
(SSF). En las figuras 21 y 22 se presentan los esquemas de envio MSF y SSF. Las flechas
denotan la propagacion de los mensajes entre los nodos, y las entradas de envio se muestran
a un lado de los enrutadores. El nimero en el paréntesis a un lado de cada entrada indica el
nimero del mensaje, el cual establece que mensaje fue responsable de establecer la entrada
en particular (un mensaje con nimero cero indica una entrada preexistente). Las letras

denotan las diferentes interfases.

a) Multiple Stream Forwarding (MSF)

El procedimiento de establecimiento de ruta es iniciado por el nodo mévil, cuando se

mueve de un enrutador de acceso a otro. El nodo moévil envia un mensaje de registro MIP

(mensaje 1) con la direccion del enrutador de acceso anterior como parte de la Extension de



63

Notificacion de Agente Fordaneo Anterior (PFANE - Previous Foreign Agent Notification
Extension) hacia el nuevo AR. Entonces, el nuevo enrutador de acceso envia un mensaje
HAWAII update de establecimiento de ruta (mensaje 2) hacia el enrutador de acceso
anterior (este mensaje contiene la direccion del nuevo enrutador de acceso). El enrutador de
acceso anterior busca en su tabla de enrutamiento al nuevo enrutador de acceso y afiade una
entrada de envio para el nodo mévil en su tabla de enrutamiento con la direccion IP, la
interfaz por donde sale el paquete (interfaz A) y el enrutador que estd al siguiente salto
(enrutador R1). Después, el enrutador de acceso anterior envia el mensaje HAWAII update
de establecimiento de ruta (mensaje 3) al siguiente enrutador (enrutador 1). El enrutador 1
realiza acciones similares y envia el mensaje al enrutador 0 (mensaje 4). El enrutador 0, el
enrutador de cruce en este caso, afiade una entrada de envio para que los nuevos paquetes
se desvien hacia el nodo mévil en el nuevo enrutador de acceso. Salto a salto el mensaje es
enviado hacia el nuevo enrutador de acceso, y cada enrutador a lo largo de la ruta modifica
su tabla de enrutamiento para tener una entrada actualizada para el nodo mévil (mensaje
5,6). Eventualmente el mensaje 6 alcanza al nuevo enrutador de acceso. Finalmente, el
nuevo enrutador de acceso cambia su entrada de envio y envia un mensaje de respuesta de
registro MIP hacia el nodo moévil para completar el procedimiento de traspaso (mensaje 7).

El principal beneficio de este sistema es que es simple y no hay pérdida de paquetes.

Note que s6lo los enrutadores de acceso (anterior y nuevo), y los enrutadores conectados a
ellos, estan involucrados en el proceso de mensajes HAWAII update de establecimiento de
ruta. También, solo los enrutadores en la ruta entre el nuevo enrutador de acceso y el DRR

recibirdn los mensajes HAWAII refresh periddicamente. Asi que, las entradas en el
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enrutador 1 y el enrutador de acceso, las cuales no pertenecen a esta ruta, expiraran,

mientras que las entradas en los enrutadores 0 y 2, y el nuevo enrutador de acceso seran

actualizadas.
Mensajes MIP ~ ======> PV Sy
Mensajes Hawaii = =Y ﬁ_

RO
(0) 1.1.1.1->B

4)11.1.15C =
B

Nodo Correspondiente

R1
(0) 1.1.1.1->C
(3) 1.1.1.1->A

5
R2
(0) Default->A

EXD 511118
8 c

K 4
~ 5 Nuevo AR
AR Anterior Bl 4~ 7 (0) Default->A
4
(0) 1.1.1.1->B = (6) 1.1.1.1->B
(2) 11.1.15A Nodo Moévil

1R 1971

Figura 21. Esquema de Envio MSF.

Los ARs en este esquema de envio usan un buffer de envio por cada nodo para almacenar
los paquetes enviados en el proceso de traspaso. Todos los paquetes destinados hacia el
nodo moévil son almacenados en el buffer (aun después de ser transmitidos hacia el nodo
movil). Esto permite que los paquetes sean enviados al nodo mévil y no se pierdan porque
el nodo movil se mueva fuera del area de cobertura, de esta forma los paquetes tendréan la

oportunidad de alcanzar al nodo movil cuando se envien al nuevo AR. Ademas, el buffer de
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envio tiene un mecanismo de expiraciéon que mantiene a los paquetes por un periodo de

tiempo limitado [Vena, et al., 2002].

b) Single Stream Forwarding (SSF)

El esquema Single Stream Forwarding (SSF) actualiza las entradas de envio utilizando un
método similar al que se usa en el esquema de Optimizacion de Ruta de IP movil, en el
cual, los paquetes son enviados del enrutador de acceso anterior al nuevo enrutador de
acceso en un solo flujo. Para lograr esto sin usar tunelaje, se utiliza una técnica que se
llama envio basado en interfaz. Esto requiere entradas de tablas de enrutamiento mas
descriptivas. Una tabla de enrutamiento tipicamente tiene una entrada de la forma
(Direccion IP -> Interfaz de salida). En este esquema, el enrutador debe ser capaz de enviar
los mensajes basandose en un campo adicional, la interfaz por donde llega el paquete. La
entrada de enrutamiento resultante, es de la forma (Interfaz por donde llega el paquete,
direccion IP -> Interfaz por donde sale el paquete). En la figura 22, los mensajes del 1-5
establecen estas entradas dando como resultado paquetes que llegan al enrutador de acceso
anterior y empiezan a desviarse al nuevo enrutador de acceso en un s6lo flujo. El enrutador
de acceso anterior envia el mensaje 6 al enrutador 0 para desviar el flujo en el enrutador de
cruce. Después de procesar el mensaje 6, el enrutador 0 envia un mensaje HAWAII update
acknowledgement de establecimiento de ruta para desviar los nuevos paquetes de datos
directamente hacia el nuevo enrutador de acceso (mensaje 7). Por ultimo, el nuevo
enrutador de acceso envia una respuesta de registro MIP hacia el nodo movil (mensaje 8).

Este esquema tiene menos pérdida de paquetes, mantiene un sélo flujo de envio de paquetes
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hasta que la desviacion es realizada en el enrutador de cruce (hasta el mensaje 6) y es mas

complejo de implementar.

Mensajes MIP LEETEY 2 =
Mensajes Hawaii = —-
J £ J—

(0: *1111>B —=_ =~ =
(3):AC, 1.1.1.1->B

B, 1.1.1.1->C
(6) * 1.1.1.1->C S

RO Nodo Correspondiente

R2
(0): *, Default->A
(2):*,1.1.1.1->B

(0): * 1.1.1.1>C
(4): AB, 1.1.1.1>C

6
C,1.1.1.1>A
f/
Nuevo AR
AR Anterior (0) : *, Default->A
@ 1105 _ (1): *1.1.1.1>B
12 atlailst
Figura 22. Esquema de Envio SSF.
111.4.4.2 Esquemas de No envio

En una red donde los nodos mdviles pueden al menos temporalmente recibir datos de dos
enrutadores de acceso simultaneamente, el esquema de envio no es una solucion 6ptima. En
su lugar, el flujo de datos puede ser redireccionado en el enrutador de cruce antes de que la

informacion sobre un traspaso alcance al enrutador de acceso anterior.
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Los esquemas de no envio se usan para redes con nodos moviles capaces de escuchar /
transmitir a dos o mas enrutadores de acceso simultdneamente por corto tiempo, como en el
caso de una red CDMA (Acceso multiple por division de codigo) o WaveLAN [Ramjee, et
al., 2000]. En estos esquemas de establecimiento de ruta, conforme el mensaje HAWAII
update de establecimiento de ruta viaja del nuevo enrutador de acceso hacia el enrutador de
acceso anterior, los paquetes de datos son desviados en el enrutador de cruce hacia el nuevo
enrutador de acceso, dando como resultado un no envio de paquetes hacia el enrutador de
acceso anterior, ademas toman ventaja de las propiedades de ciertos enlaces inalambricos
donde ambos enrutadores de acceso (anterior y nuevo) pueden mantener conectividad con

el nodo movil para un envio transparente durante un traspaso [Ramjee, et al., 1999].

Hay dos variantes del esquema de No envio, el esquema Unicast Non-Forwarding (UNF) y

el esquema Multicast Non-Forwarding (MNF).

En la figura 23 se muestra el esquema UNF, después de que un nuevo enrutador de acceso
recibe un mensaje de registro MIP del nodo moévil (mensaje 1), con el campo PFANE, este
afiade una entrada de envio para la direccion IP del nodo movil con la interfaz de salida
colocada con la interfaz que recibié este mensaje, busca en su tabla de enrutamiento al
enrutador de acceso anterior (identificado usando el campo PFANE en el mensaje de
registro MIP) y determina al enrutador que estd al siguiente salto, enrutador 2. El nuevo
enrutador de acceso entonces envia un mensaje HAWAII update de establecimiento de ruta
hacia el enrutador 2 (mensaje 2). Este enrutador realiza acciones similares y envia el

mensaje hacia el enrutador 0 (mensaje 3). En el enrutador 0, el enrutador de cruce en este
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caso, las entradas de envio son afiadidas para que los nuevos paquetes sean desviados
directamente hacia el nodo mévil en el nuevo enrutador de acceso, es decir, el flujo de
datos hacia el nodo movil es redireccionado hacia el nuevo enrutador de acceso tan pronto
como el mensaje de establecimiento de ruta alcance al enrutador de cruce. Eventualmente el
mensaje alcanza al enrutador de acceso anterior (mensaje 5). El enrutador de acceso
anterior cambia su entrada de envio y envia un mensaje HAWAII update acknowledgement
de establecimiento de ruta de regreso al nuevo enrutador de acceso (mensaje 6), el cual

entonces envia una respuesta de registro MIP hacia el nodo movil (mensaje 7).

Mensajes MIP ELEELEE 2 — i
: A -
Mensajes Hawaii = ( \ -
~ l—ﬁ
R S :
(0): 1.1.1.1->B Nodo Correspondiente
(3):1.1.1.1->C =i
A
B (o3

R1
(0): 1.1.1.1->C
(4): 1.1.1.1->A

R2
(0): Default->A

@ (2): 1.1.1.1->B

A
7“$‘
. ":“"' Nuevo AR
( (:i::n:e:n:B g 1 (0) : Default->A
(5): 1.1.1.1->A Nodo Mévil (1):1.1.1.1->B

P1.1.1.1

Figura 23. Esquema de No envio UNF.
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El esquema MNF es muy similar al esquema UNF. La principal diferencia es que el
enrutador de cruce, el enrutador 0, envia los paquetes de datos durante un periodo de
tiempo muy corto. En la figura 24 se muestra el esquema MNF, el enrutador 0 envia los
paquetes de datos de la interfaz A hacia ambos enrutadores de acceso (anterior y nuevo)
después de recibir el mensaje 3, hasta que reciba el mensaje 6. Esto ayuda a disminuir la
pérdida de paquetes en las redes donde el nodo moévil puede escuchar s6lo a un enrutador

de acceso [Ramyjee, et al., 1999].

Mensajes MIP ~ ====== > P
i S [ —
Mensajes Hawaii =——> { .Y L
A — T
T % g
(0): 1.1.1.1->B RO Nodo Correspondiente
(3: 1.1.1.1->BC &L
(6): 1.1.1.1->C -~
B (o3

y
R1

Wk 16

R Tl e @ 6

N

R2
@ (0): Default->A
- (2): 1.1.1.1->B

AR Anterior & Nuevo AR
(0): 1.1.1.1->B = B 1 (0) : Default->A
(5): 1.1.1.1->A E (1):1.1.1.1->B

Nodo Mévil
IP1.1.1.1

Figura 24. Esquema de No envio MNF.

Note que otros enrutadores en el dominio no tienen un conocimiento especifico de estas

direcciones IP del nodo movil.
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II1.4.5 Formato de los mensajes

a) Mensaje HAWAII update

El formato de los mensajes HAWAII update de establecimiento de ruta enviado por los

enrutadores de acceso y los enrutadores superiores dentro de un dominio es el siguiente:

Version | Tipo Razon | Esquema
Direccion del Nodo Mavil
rsv |5‘B‘D|M|G‘V|r5\f TTL IP Movil
Metrica TTL Enrutamiento

Enrutador de Acceso Anterior

Enrutador de Acceso Nuevo

Fecha de Registro

Extensiones . ..

Figura 25. Mensaje HAWALII Update.

El mensaje es enviado usando el protocolo UDP hacia un puerto reservado. Cuando el
campo tipo del mensaje HAWAII update indica que es un mensaje power up (tipo 1), el
mensaje es enviado hacia el enrutador de acceso actual. Si el campo tipo del mensaje indica
que es un mensaje handoff (tipo 2), el mensaje es enviado hacia el enrutador de acceso
anterior en el caso de esquemas de envio, y hacia el nuevo enrutador de acceso en caso de

esquemas de no envio.

Version (4 bits) Este campo especifica la version que se estd utilizando.
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Tipo (4 bits) Este campo indica el tipo de mensaje de control que se envia.

1 Mensaje power up update.
2 Mensaje de actualizacion de traspaso (handoff update).

3 Mensaje de reconocimiento (acknowledgement).

Razon (8 bits) Este campo indica la razon del por qué se envia un mensaje de

reconocimiento (acknowledgement) y solo lo utilizan los mensajes tipo 3.

0 Mensaje aceptado

1 Mensaje formateado pobremente
2 Falla de autentificacion

3 Esquema no soportado

4 Recurso no disponible.

Esquema (16 bits). Este campo define el tipo de esquema de establecimiento de ruta

utilizado.

1 Esquema de Envio (Forwarding)

2 Esquema de No envio (Non-Forwarding).

Direccion de nodo movil (32 bits). Este campo indica la direccién de casa en el dominio

casay el CoA en el dominio foraneo.
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rsv (8 bits). Este campo se reserva para uso futuro y es enviado con un valor de 0.

S, B, D, M, G, V (1 bit c/u). Estos campos especifican banderas de registro [P movil.

Tiempo de vida de IP movil (16 bits). Este campo indica el tiempo de vida en el registro IP

Movil.

Meétrica (16 bits). Este campo indica la distancia hacia el nodo movil en saltos.

Tiempo de vida de enrutamiento (16 bits). Este campo especifica el valor del temporizador

de estado suave.

Enrutador de Acceso Anterior (32 bits). Este campo contiene la direccion IP del enrutador
de acceso anterior cuando se usa un mensaje tipo 2 (handoff update) y la direccion IP

0.0.0.0 cuando se usa un mensaje tipo 1 (power up update).

Nuevo Enrutador de Acceso (32 bits). Este campo contiene la direccion IP del nuevo
enrutador de acceso cuando se usa un mensaje tipo 2 (handoff update) y la direccion IP del

enrutador de acceso actual cuando se usa un mensaje tipo 1 (power up update).

Fecha de Registro (Timestamp) (32 bits). Este campo define la hora y la fecha que fue

enviado el mensaje. El formato del campo es el que se usa en el Protocolo de Tiempo de
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Red (Network Time Protocol), el cual, es un protocolo que sirve para sincronizar los relojes

de los nodos y los enrutadores en Internet.

Extensiones (variable). Es un campo de autentificacion.

b) Mensaje Hawaii Refresh

El formato de un mensaje refresh se muestra a continuacion. El mensaje puede contener
multiples entradas cuando es enviado por los enrutadores de acceso hacia enrutadores

superiores. Sin embargo, el tamafio del mensaje no debe exceder 4 KB.

Version | Tipo ‘ Razon ‘ Tamaiio
Direccion del Nodo Mdvil [1]
Meétrica [1] | TTL enrutamiento [1]
Fecha de registro [1]

Direccion del Modo Mdvil [M]
Meétrica [1] TTL enrutamiento [1]

Fecha de registro [M]

Extensiones .......

Figura 26. Mensaje HAWAII Refresh.

Version (4 bits). Este campo especifica la version que se estd utilizando.
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Tipo (4 bits). Este campo indica el tipo de mensaje de control que se envia.

4 Indica un mensaje tipo Refresh

Razon (8 bits). Este campo indica la razén del por qué se envia un mensaje tipo refresh.

0 Normal

1 Activado debido a falla de enlace/nodo.

Tamaiio (16 bits). Este campo indica el nimero de entradas del nodo movil.

Direccion del nodo movil (32 bits). Este campo especifica la direccion de entrada del nodo

movil.

Meétrica (16 bits). Este campo indica la distancia hacia el nodo movil en saltos.

Tiempo de vida de enrutamiento (16 bits). Este campo contiene el valor del temporizador

de estado suave.

Fecha de Registro (Timestamp) (32 bits). Este campo indica la fecha y hora de la entrada

del nodo.

Extensiones (variable). Es un campo de autentificacion.
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El formato para los mensajes enviados entre los nodos moéviles y los enrutadores de acceso
sigue el estandar IP Movil y se muestra en las figuras 27 y 28.
a) Mensaje de Peticion de Registro IP Movil

0 éll 8 1 |2 16 2IO 2|4 2|8 32

Tipo Banderas Tiempo de Vida

Direccion Gasa

Agente de'CaIS‘..a

Asistente de Direcciin

Identificacion

T Extensiones

g 4 8
Uniones | Datagramas| Desencap Encap- Encap- Tunelaje
Simulténeas de difusidn| por nodo sulacidn sulacidn | Reservado &N Reservada
Tl mirnirms GRE Reversa
(=) (B) (%) (M) (@) ) m [e9]

Figura 27. Mensaje de Peticion de Registro IP Moévil

Tipo (8 bits). lIdentifica el tipo de mensaje, para un mensaje de peticion, este campo se

colocaa l.

Banderas (1 bit c/u). Contiene varias banderas de informacion de peticiones hechas por el

nodo movil al HA.
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Tiempo de Vida (16 bits). Tiempo de vida en segundos, que el nodo moévil pide al agente de

casa para registrarse.

Direccion Casa (32 bits). La direccion IP del nodo movil cuando esta en su red casa.

Agente de Casa (32 bits). La direccion IP del agente de casa del nodo movil.

Asistente de direccion (CoA) (32 bits). La direccion IP que estd siendo usada por el nodo

movil como su CoA.

Identificacion (32 bits). Este campo identifica la peticion de registro y es usada para
relacionar las peticiones con las respuestas, también provee proteccion contra posibles

ataques.

Extensiones (Variable) En estos campos se incluye informacién de autentificacion de la

peticion.



b) Mensaje de Respuesta de registro IP Movil

0 4 8 12 16 20 24
1 1 1 1

28

32

Tipo Codigo Tiempo de Vida

Direccion Casa

Agente de Casa

Identificacion

T Extensiones

Figura 28. Mensaje de Respuesta de registro IP Moévil.
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Tipo (8 bits). Identifica el tipo de mensaje de registro. Para una respuesta, el campo se

coloca a 3.

Codigo (8 bits). Indica el resultado de la peticion de registro. Este campo es colocado a 0 si

la peticion de registro fue aceptada. Si la peticion fue negada, un codigo de razon diferente

es proveido para indicar la razon de la negacion.

Tiempo de Vida (16 bits). Si la peticion de registro fue aceptada, indica el tiempo en

segundos hasta que la peticion de registro expira.

Direccion de Casa (32 bits). La direccion IP del nodo movil cuando esta en su red de casa.

Agente de Casa (32 bits). La direccion IP del agente foraneo del nodo movil.
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Identificacion (32 bits). Este campo identifica la respuesta de registro y es relacionada con

el campo de identificacion de la peticion.

Extensiones (Variable). Estos campos son incluidos para autentificacion de la respuesta.

[I1.4.6 Voceo (Paging)

La sobrecarga de sefalizacion y consumo de potencia del nodo movil puede ser disminuido
a través de la introduccion del proceso de voceo. HAWAII también soporta voceo y es
capaz de distinguir nodos moviles activos o inactivos. Similarmente a IP Celular, un nodo
movil inactivo envia peticiones de voceo periddicamente, los cuales actualizan las entradas
de voceo de los enrutadores. Un dominio HAWAII comprende de una o més dreas de
voceo, las cuales estan definidas como conjuntos de enrutadores de acceso. Cada area de
voceo tiene asignada una direccion de grupo multicast y todos los enrutadores de acceso
que pertenecen a la misma area de voceo forman un grupo multicast [Vena, et al., 2002].
HAWAII usa IP Multicast para vocear a los nodos moéviles cuando llegan paquetes a la red
de acceso y no hay informacion de enrutamiento disponible. Dependiendo de la forma
como esta organizada el area de voceo, los paquetes son almacenados en los enrutadores de
acceso o en los enrutadores superiores. El nodo inicia una peticion de voceo, la cual es
enviada al nodo modvil que estd en algin lugar del area de voceo. Después de recibir la
peticion de voceo, el nodo movil se activa y envia al enrutador de acceso una respuesta de
voceo, la cual establece una entrada de enrutamiento valida. Después que la respuesta de
voceo ha alcanzado al nodo que inici6 la peticién de voceo, los datos almacenados pueden

ser enviados al nodo movil [Typpd, 2001].
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Capitulo IV.

MECANISMO DE ENRUTAMIENTO
PARA REDES HIBRIDAS

IV.1 Introduccion

El mecanismo de enrutamiento propuesto integra la funcionalidad del protocolo de
enrutamiento AODV con la del protocolo de micromovilidad HAWAIIL. Uno de los
objetivos principales del mecanismo propuesto es elegir la mejor ruta para enviar los datos,
ya sea por la parte cableada o por la parte inaldmbrica y lograr que los nodos moviles se
asocien al enrutador de acceso mas cercano. El proceso de seleccion de un enrutador de
acceso se puede realizar en base a dos métricas: midiendo la distancia en metros o en

numero de saltos, dependiendo de la eleccion del usuario.

El mecanismo propuesto utiliza el protocolo de enrutamiento AODV para encontrar una
ruta hacia el destino, cuando dos nodos se quieren comunicar dentro de la red ad hoc, y
utiliza el protocolo de micromovilidad HAWAII para controlar los traspasos que realiza un
nodo cuando se cambia de un enrutador de acceso a otro, de esta forma es posible

proporcionar conectividad hacia Internet a los nodos moviles.

Para describir el principio de operacién del mecanismo propuesto, primero se explica la

integracion del protocolo de enrutamiento AODV con el protocolo de micromovilidad
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HAWALII, después como funciona el mecanismo en la parte de IP Movil y por ultimo como

funciona en la parte de AODV.

IV.2 Integracién del protocolo de micromovilidad HAWAII y el protocolo de
enrutamiento AODV

Debido a que el protocolo de enrutamiento AODV no funciona para redes hibridas, ya que
¢éste fue disefiado para redes inaldmbricas ad hoc, se tuvieron que hacer algunas
modificaciones en la implementacion de AODV para integrar el protocolo de
micromovilidad HAWAII y el protocolo de enrutamiento AODV y de esta manera simular

el mecanismo propuesto.

En este mecanismo, los enrutadores de acceso tienen implementado el protocolo de
micromovilidad HAWAII y el protocolo de enrutamiento AODV, también conocen la
existencia de los demés enrutadores de acceso que estdn presentes en la red hibrida y del

enrutador de dominio.

Por su parte, los nodos moviles utilizan el protocolo de enrutamiento AODV, intercambian
mensajes de [P Movil con los enrutadores de acceso, pero nunca mensajes HAWAII,
porque estos mensajes son transparentes para los nodos moviles y solo se envian entre
enrutadores HAWALII, es decir, no tienen implementado el protocolo de HAWALII, pero

también deben de estar informados de quien es el enrutador de dominio. Por otro lado,



81

cuando un nodo movil se mueve dentro de un mismo dominio HAWAII, la direccion IP del

nodo movil se mantiene.

La implementacion de AODV soélo utiliza nodos inaldmbricos, no toma en cuenta a los
enrutadores de acceso (estaciones base). En los escenarios con redes hibridas hay nodos
fijos, nodos inaldmbricos y estaciones base. Cada nodo inaldmbrico estd asociado a una
estacion base, entonces para realizar simulaciones donde los nodos moviles cambian de
estacion base es necesario anadir una referencia al objeto nodo movil, el cual representa el

nodo al cual est4 unido el agente de enrutamiento [Ros y Ruiz, 2004].

De acuerdo al protocolo AODYV, los nodos moviles pueden recibir diferentes tipos de
mensajes AODV (RREQ, RREP, RERR), con el soporte de HAWALII se debe considerar
que los nodos ademas de recibir los mensajes de AODV también pueden recibir mensajes
de aviso de enrutador que envian los enrutadores de acceso o recibir peticiones de registro
MIP si es un enrutador de acceso. Cuando un nodo recibe un mensaje de aviso de enrutador
debe enviar un mensaje de peticion de registro hacia el enrutador que le envidé dicho
mensaje, entonces se tiene que agregar la condicion de que cuando el nodo moévil envie un
mensaje de peticion de registro dirigido a un enrutador de acceso o al enrutador de domino
y se encuentre a un solo salto del enrutador (esté dentro del area de cobertura del enrutador
de acceso: 250 metros) , el campo siguiente salto del encabezado comun se colocard como
la direccion del enrutador de acceso que envid el aviso, y si el enrutador de acceso esta a

mas de un salto del nodo mévil, el nodo moévil debe realizar un proceso de descubrimiento
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de ruta para encontrar una ruta hacia el enrutador de acceso que envi6 el mensaje de aviso

de enrutador.

IV.3  Funcionamiento del mecanismo de enrutamiento para redes hibridas

IV.3.1 IP Movil

Como se describio en la seccion II1.2, los enrutadores de acceso envian periddicamente
(cada segundo) mensajes de aviso de enrutador hacia los nodos moviles que estan en la red
ad hoc, para que estos conozcan de su existencia y se asocien a ellos, sin embargo la
implementacion estandar de MIP define que los mensajes de aviso de enrutador se envien
con un TTL=1, por lo tanto, estos mensajes los reciben sélo los nodos que estan a un salto
de los enrutadores, dando como resultado que los nodos moéviles que estan fuera del area de
cobertura de los enrutadores de acceso no reciban estos avisos. Para solucionar este
problema, se propone que los nodos moviles que reciban los avisos, los retransmitan hacia
sus nodos vecinos, para que todos los nodos moviles que estén fuera del area de cobertura
del enrutador de acceso los reciban y se puedan asociar a ellos. En la figura 29 se muestra

la transmision de los avisos de enrutador por toda la red.
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Figura 29. Transmision de los avisos de enrutador.

Los mensajes de aviso de enrutador tienen los siguientes campos:

a) Tiempo de vida

b) Numero de Secuencia
¢) Enrutador de Acceso
d) Tiempo de Expiracion
e) Numero de Saltos

f) Distancia

Cuando un nodo movil recibe un aviso de enrutador por primera vez o no esta asociado a

ningn enrutador de acceso, el nodo se asocia a ese enrutador independientemente de la
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distancia que haya entre ellos. El proceso de asociacion se ilustra en la figura 30 y es el
siguiente: después de que el nodo moévil recibe el aviso de enrutador (paso 1), envia un
mensaje de peticion de registro MIP al enrutador de acceso del cual recibid el aviso de
enrutador (paso 2), entonces cuando el enrutador de acceso recibe el mensaje de peticion de
registro MIP, este envia un mensaje HAWAII de actualizacion de ruta (HAWALII update)
al enrutador que esté al siguiente salto (paso 3), y cuando el mensaje llega al enrutador de
dominio (paso 4), este envia un mensaje HAWAII de reconocimiento (HAWAII
acknowledgement) al enrutador de acceso (paso 5), el cual envia un mensaje de respuesta
de registro MIP al nodo movil (paso 6), de esta manera el nodo moévil se asocia a un
enrutador de acceso y registra en una lista (/ista de agente) al enrutador de acceso con el
que se asocid, también guarda el tiempo de vida, el tiempo de expiracion del aviso y la
distancia. Una vez que el nodo movil se ha asociado a un enrutador de acceso, éste procede
a retransmitir los avisos de enrutador que reciba de dicho enrutador de acceso, de esta
forma los avisos de enrutador se propagan hacia los nodos vecinos en la red ad hoc (paso

7).
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Figura 30. Proceso de asociacion de los nodos moéviles.

Para evitar sobrecarga de mensajes de avisos por toda la red, los nodos moviles
retransmiten los avisos de enrutador hacia sus nodos vecinos sélo si se asocian al enrutador
de acceso y se descartan los avisos que ya recibieron con anterioridad, para lograr esto, los
nodos moéviles ademas de tener una lista de agente en donde registran a los enrutadores de
acceso con los que se asocian, guardan otra lista en donde almacenan el numero de
secuencia y el enrutador de acceso de los avisos que reciben, entonces cuando un nodo
movil recibe un aviso y se encuentra asociado a un enrutador de acceso, tiene que revisar su
lista para saber si ya habia recibido ese aviso antes, comparando el nimero de secuencia y
el enrutador de acceso del mensaje actual con los que ya habia recibido antes. Si el nodo
descubre que ya habia recibido el mensaje antes, lo descarta y no lo retransmite. Si por el

contrario, el aviso que recibe el nodo movil es nuevo y es del enrutador de acceso al que se
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encuentra actualmente asociado, actualiza la informacién del aviso: el tiempo de vida, el
tiempo de expiracion y la distancia, envia un mensaje de peticion de registro IP Movil al
enrutador de acceso, después este le contesta con un mensaje de respuesta de registro IP

Movil y el nodo retransmite el aviso de enrutador a sus nodos vecinos.

Cuando un nodo mévil recibe un aviso de un enrutador de acceso diferente al que se
encuentra asociado actualmente, el nodo mévil tiene que comparar la distancia (en metros o
en nimero de saltos) que hay entre ¢l y el enrutador de acceso al que se encuentra asociado
y la distancia que hay entre el enrutador de acceso desconocido y el nodo mdvil, para
asociarse al enrutador de acceso mas cercano. Si la distancia actual (i.e. la que se reporta en
el mensaje) es mayor que la distancia anterior (i.e. la distancia hacia el enrutador de acceso
asociado), entonces el nodo mévil descarta el aviso y no lo retransmite. Pero si la distancia
actual es menor que la distancia anterior, entonces el nodo moévil realiza un traspaso y se
asocia al nuevo enrutador, es decir, se asocia al enrutador de acceso mas cercano. Entonces,
el nodo moévil almacena en su /ista de agente al enrutador de acceso con el que se asocio, la
distancia actual, el tiempo de expiracion y el tiempo de vida del aviso, después, el nodo

retransmite el aviso a sus nodos vecinos.

Si un nodo movil se asocia a un enrutador (AR1) y después se asocia a otro enrutador
(AR2), cuando el nodo movil reciba otra vez un aviso del AR1, descartara el aviso y no lo
retransmitird porque el primer aviso que envid el AR no ha expirado y atn se encuentra

registrado en la lista de agente del nodo movil.
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El ARI se borrara de la lista s6lo cuando el tiempo actual sea mayor al tiempo de
expiracion del aviso. Una vez que se borre de la lista al AR1 y el nodo movil reciba otro
aviso de ese enrutador (AR1), lo procesara como si fuera un aviso de un enrutador
desconocido. En la figura 31 se ilustra que el nodo mévil recibe el segundo aviso del AR1 a
los 1.01 seg y que el primer aviso que recibié del AR1 expira a los 2.01 seg, entonces, el
nodo moévil descarta al segundo aviso porque el primero no ha expirado todavia. Después
de un tiempo, el nodo movil recibe otro aviso del ARl y se da cuenta que es de un
enrutador que ya no conoce, entonces, lo procesa y lo retransmite a sus nodos vecinos, esto

se debe a que el AR1 ya no se encuentra en la lista de agente.

Lista de Agente Aviso descartado Lista de Agente

ARI: 6144 l AR2: 8192

. Tiempo Exp: 2.06
Tiempo Exp: 2.01 po EXp

: . ARI: 6144 Tiempo actual: 0.06
Tiempo actual: 0.01 Tiempo Exp: 3.01
AR2: 8192 Tiempo actual: 1.01 ARI1: 6144
Tiempo Exp: 2.06 Tiempo Exp: 4.01
Tiempo actual: 0.06 Tiempo actual: 2.01

Figura 31. Lista de Agente.

Cuando un nodo moévil no tiene registrado a ningun enrutador de acceso en su lista, quiere
decir que no ha recibido un aviso de enrutador en determinado tiempo, entonces, el nodo
movil envia un mensaje de solicitud de agente a los enrutadores de acceso cada 3 segundos
y cuando un enrutador de acceso lo recibe, este envia un mensaje de aviso de enrutador al

nodo movil que le envid el mensaje de solicitud de agente. El nodo moévil, entonces, se
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asocia a ese enrutador de acceso independientemente de la distancia que haya entre ¢l y el

enrutador de acceso.

IvV.3.2 AODV

Si un nodo quiere comunicarse con un nodo que estd en la red ad hoc y no hay una ruta
disponible, se inicia un proceso de descubrimiento de ruta, en el cual, el nodo fuente envia
un mensaje RREQ hacia sus nodos vecinos para encontrar una ruta, este mensaje funciona
como un mensaje de AODV normal, entonces, cuando un nodo o enrutador de acceso

recibe el mensaje RREQ tiene las siguientes opciones:

a) Si el nodo movil o enrutador de acceso que recibe el mensaje RREQ es el nodo
destino, entonces envia un mensaje RREP.

b) Si el nodo moévil o enrutador de acceso que recibe el mensaje RREQ no es el nodo
destino, pero tiene una ruta hacia ese destino, entonces envia un mensaje RREP.

c) Siel nodo moévil o enrutador de acceso que recibe el mensaje RREQ no es el destino
y no tiene una ruta hacia ese destino, entonces, retransmite el mensaje RREQ hacia

sus nodos vecinos.

Con este mecanismo, los enrutadores de acceso también realizan estas funciones porque
tienen implementado el protocolo AODV. Por otro lado, cuando un enrutador de acceso
recibe un mensaje RREQ, y no es el destino, este procede a generar una copia de ese

mensaje y lo envia hacia los demas enrutadores de acceso que existen en la red de manera
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“unicast” (i.e. se genera una nueva copia del mensaje RREQ para ser enviado a cada uno de
los enrutadores de acceso), una vez que los enrutadores reciben la copia del mensaje
RREQ, estos retransmiten el mensaje RREQ dentro de la red ad hoc, es decir, tiene que
enviar el mensaje RREQ de manera “broadcast” hacia sus nodos moviles vecinos en la red

inalambrica ad hoc.

De esta manera, se pretende que los mensajes RREQ se difundan mas répido por toda la red

inaldmbrica y se pueda encontrar rapidamente la mejor ruta para enviar los datos.

IV.3.3 Comunicacién de un nodo mévil con un nodo correspondiente

La implementacion de AODV también fue modificada para que un nodo mévil se pudiera
comunicar con un nodo correspondiente en la red cableada (suponiendo que s6lo exista un

nodo correspondiente fijo en la arquitectura), como se muestra en la figura 32.

Fle Views fnalysis

«“ | < [} > "

Lelo]=2 [@n

Enrutador#

Figura 32. Comunicacion de un nodo mévil con un nodo correspondiente.
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En AODV normal, si el mensaje que recibe un nodo mévil no va dirigido a otro nodo
dentro de la red ad hoc, se considera que el destino del mensaje es un nodo correspondiente
en la red cableada. En este mecanismo, la direccion del nodo correspondiente es conocida
en la red hibrida, por eso cuando un nodo movil envia un mensaje dirigido al nodo
correspondiente, no tiene que realizar una busqueda mediante algun procedimiento de
AODV para saber si el mensaje es para un nodo correspondiente en la red cableada.
Entonces, para lograr la comunicacion de un nodo mévil con un nodo correspondiente se

realiza lo siguiente:

Si un nodo mévil se quiere comunicar con un nodo que estd en Internet, éste debe buscar
una ruta hacia algin enrutador de acceso en su tabla de enrutamiento, y no la direccion del
nodo correspondiente en Internet, si hay una ruta disponible, se envia el mensaje; esto se
hace asi, porque el enrutador de acceso conoce una ruta hacia el nodo correspondiente por
el protocolo de micromovilidad HAWALII (solo si éste se encuentra en el mismo dominio
administrativo). Si no hay una ruta disponible hacia el AR, entonces se afiade la direccion
destino del nodo correspondiente en la tabla de enrutamiento y se hace un proceso de
descubrimiento de ruta; el mensaje RREQ que envia el nodo que se quiere comunicar con
el nodo correspondiente en Internet debe tener como direccion destino al enrutador de

acceso al cual esta asociado el nodo movil.

Si hay una ruta valida que ya expird hacia el enrutador de acceso y hay paquetes
almacenados en el buffer dirigidos al nodo correspondiente, se envian y después se invalida

la ruta.
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Capitulo V.

SIMULACION Y RESULTADOS

V.1 Introduccidon

Para evaluar el mecanismo de enrutamiento propuesto se utilizé el simulador de redes ns-2
(Network Simulator), fue escogido como herramienta de simulacion para este trabajo de
tesis porque tiene una arquitectura abierta que puede ser modificada, extendida y es muy

usado para la investigacion de redes.

V.2  Simulador de redes ns-2

Network Simulator (ns) es un simulador que maneja eventos discretos orientados a la

investigacion de redes de computadoras y protocolos de redes [Chung y Claypool, 1999].
Entre otras cosas, ns soporta las siguientes tecnologias:

* Conexiones punto a punto, redes de area local, enlaces satelitales, enlaces
inalambricos.
* Modelos de trafico y aplicaciones (web, FTP, telnet, CBR)

* Protocolos de transporte: TCP (Tahoe, Reno, Vegas,..),UDP, SRM
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* Enrutamiento (Enrutamiento cableado unicast, multicast), enrutamiento ad
hoc, IP Movil

* Modelos de Colas : Drop Tail, RED, FIFO

* Medio Fisico

e (alidad de Servicio (IntServ, DiffServ)

* Protocolos MAC (control de acceso al medio) del tipo CSMA/CD (acceso
multiple por sensado de portadora y deteccion de colisiones)

* Soporte matematico (generaciéon de niimeros aleatorios, integrales, etc.)

El simulador de redes ns esta basado en dos lenguajes de programacion: C++y OTcl. OTcl
es una version orientada a objetos de Tcl, la cual es usada para el control de la estructura y
la descripcion de los escenarios de simulacion. También se encarga de la organizacion de
los eventos y la configuracion dindmica de los componentes de red durante la simulacion.
La base del simulador esta escrita en C++ para permitir una rapida simulacion de escenarios
grandes. Mientras este enfoque es muy flexible, también anade complejidad [Altman y

Jiménez, 2003].

El ns-2 posee ademas una herramienta llamada animador de redes (NAM, the network
Animator) la cual tiene como utilidad el representar graficamente la red que se haya
construido y compilado por ns-2. Pueden visualizarse dindmicamente los resultados de la

simulacion que ns-2 haya producido en un archivo junto con la topologia de la red. Estos
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resultados dependeran de la topologia, protocolos, parametros, etc. que en ellos se definan

[Sosa, 2005]. En la figura 33 se muestra al simulador de redes ns-2.

Archivo .tr

Programa .tcl
Network
——>"  Simulator xgraph

oz B8caz va Carga Gfwcicn

NAM

Animador

Archivo .nam Hrreemiar de Red

Figura 33. Simulador de redes NS-2.

V.2.1 El modelo inalambrico de ns-2

Los nodos inaldmbricos implementados en ns tienen caracteristicas adicionales en
comparacion con los nodos cableados. La diferencia mas importante es que los nodos
moviles estdn conectados a canales inaldmbricos para su comunicacion. Tienen
informacion acerca de su localizacion y pueden moverse con una velocidad especifica. La
figura 34 muestra el esquema de un nodo movil, el cual consiste de los siguientes

componentes:
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El Clasificador de direccion se usa para manejar paquetes hacia el clasificador de

puerto o agente de enrutamiento.

El Clasificador de puerto es usado para enviar paquetes hacia los agentes unidos al

nodo movil.

El Agente de enrutamiento es usado para el manejo de tablas de enrutamiento y

envio de paquetes. El agente de enrutamiento debe colocar en el campo next hop

de los paquetes el destino que esta al siguiente salto.

La Capa de enlace (LL) es responsable de convertir una direccion de red a una

direccion hardware (con la ayuda del modulo ARP) y preparar los paquetes para

ponerlos dentro del canal inalambrico.

El Modulo ARP mapea la direccion de red a la direccion MAC.

La Cola de interfaz (IfQ) es usada para almacenar paquetes que deben ser enviados.

La Capa MAC maneja el acceso al canal inaldmbrico.

La Interfaz de red envia y recibe paquetes sobre el canal inalambrico.
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» El Modelo de propagacion radio determina la potencia de la sefial de los paquetes

recibidos, para que el paquete puede ser recibido por una interfaz de red o no.

* El Canal inalambrico en el cual son distribuidos los paquetes.

Clasificadar de
F'uer‘tcn 4
—

Clasificador de [
direccidn

entrada_ (!

V' Agente de H\"I
Enrutamientu_j

mac_ IFQ

propagacion_| Modelo Radio

- Propagacidn

canal_

] Canal

Figura 34. Modelo de un nodo inalambrico en ns-2.

Al comienzo de una simulacion inalambrica se necesita definir el tipo de cada uno de estos
componentes. Adicionalmente, se necesitan definir otros parametros como el tipo de
antena, el modelo de radio propagacion, el tipo de protocolo de enrutamiento usado por los

nodos moviles, etc. [Wiberg, 2002].
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V.2.2 Enrutamiento en redes moviles

Los nodos moviles usan un agente de enrutamiento para calcular rutas hacia otros nodos
dentro de la red, es decir, toma toda la responsabilidad de enrutar y enviar paquetes. Los
nodos moviles no mantienen tablas de enrutamiento, en lugar de eso el agente de
enrutamiento tiene que mantener tal tabla de enrutamiento internamente. No hay una légica
de ruta disponible para realizar céalculo de rutas; esto lo realiza el agente de enrutamiento.
También calcula las rutas que no estan instaladas modificando la direccion del clasificador.
En su lugar, el clasificador de direccion usualmente tiene el agente de enrutamiento
colocado como su objetivo, y el agente de enrutamiento tiene que realizar el envio de
paquetes. Finalmente, este envio ocurre sobre el canal inalambrico. Es responsabilidad del
agente de enrutamiento llenar el campo next hop de cada paquete que debe ser enviado,

antes de enviarlo a la capa de enlace del nodo movil.

Actualmente ns soporta los protocolos de enrutamiento DSDV, DSR, TORA y AODV

[Wiberg, 2002].

aodv_rtable.h

% aodv.cc \
/ @ \ aodv_rtable.cc

aodv_rqueue.cc

aodv_rqueue.h aodv_packet.h

Figura 35. Implementacion del protocolo AODV en ns.
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V.2.2.1 AODV en ns

La implementacion del protocolo de enrutamiento AODV en ns-2 estd basada en el RFC
3561. Estan definidos los formatos de los mensajes RREQ, RREP, RERR y los mensajes
HOLA; el agente de AODV tiene una tabla de enrutamiento que mantiene y actualiza las
rutas de los nodos, una lista de nodos vecinos de cada entrada de enrutamiento y tiene
implementado las funciones mas importantes del protocolo como el proceso de
descubrimiento de ruta, el cual funciona de la siguiente manera: cuando un nodo fuente
quiere comunicarse con un nodo destino trata de encontrar una ruta hacia ese destino
(funcion rt_rsolve). Si el nodo moévil no tiene una ruta valida hacia ese destino difunde un
mensaje RREQ (funcion SendRequest). Cuando los mensajes RREQ son recibidos por el
nodo destino u otro nodo que conoce una ruta hacia el destino (funcion recvRequest), este
envia mensajes de regreso al nodo fuente (funcion SendReply) y cuando el originador del
mensaje recibe el mensaje RREP (funcion recvReply) , empieza a enviar paquetes hacia el
nodo destino. En la figura 35 se muestra como esta implementado el protocolo AODV en

ns-2.

Para este trabajo fue necesario modificar el codigo de AODV para poder integrarlo con el

protocolo de micromovilidad HAWAII.
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V222 Protocolo de micromovilidad HAWALII en ns-2

Por otro lado, debido a que el protocolo de micromovilidad HAWAII no esta implementado
en el simulador, fue necesario agregarle la extension CIMS v1.0 (Columbia IP
Micromobility Software), la cual es una extension para el simulador de redes ns-2 basado
en la version ns-2.1b6 que soporta diferentes protocolos de micromovilidad como

HAWALII, IP Celular e IP Movil jerarquico [Campbell, ef al., 2002].

La implementacion de HAWALII soporta dos esquemas de traspaso: esquemas de envio
(MSF) y esquemas de no envio (UNF). De acuerdo al protocolo de micromovilidad
HAWALII, los enrutadores de acceso HAWAII necesitan implementar la funcionalidad de
agente foraneo IP movil sin la capacidad de desencapsulacién y son responsables de
generar mensajes de actualizacion HAWALII; los creadores de CIMS modificaron el objeto
BaseStationNode de ns-2 para incluir estas caracteristicas. Ademas, extendieron el objeto
nodo movil para incluir las funciones PFANE requeridas por el protocolo HAWAII. Los
enrutadores HAWAII son implementados en objetos especiales llamados HawaiiAgent que
pueden procesar mensajes HAWALII y realizar operaciones especificas del protocolo. Por
otro lado, las capacidades de voceo no estan soportadas en la extension CIMS [Campbell, et

al., 2002].

Todos los protocolos de micromovilidad implementados en esta extension tienen la

topologia de red mostrada en la figura 36.
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Figura 36. Topologia de red usada en la extension CIMS.

Como se menciono en otros capitulos, el protocolo de micromovilidad HAWALII trabaja

junto con IP Movil, por eso es importante mencionar la implementacion de IP Mévil en ns.

V.2.23 IP Movil en ns

Ademas de los nodos inalambricos, existen otros nodos llamados nodos estacion base que
pueden ser conectados a los enlaces cableados y a los canales inaldmbricos. Actian como
puentes entre la parte cableada e inalambrica de la red y son una parte importante de la
simulacion de IP Mévil. En la figura 37 se muestra el modelo de un nodo estacion base o

enrutador de acceso.

La implementacién de IP Movil para ns-2 incluye los componentes basicos (Agentes de
casa, nodos moviles, agentes fordneos) y la funcionalidad basica como el proceso de

registro con un nuevo agente foraneo.
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Figura 37. Modelo de un nodo enrutador de acceso.

Todos los ARs anuncian su presencia enviando mensajes de aviso de enrutador en un
intervalo de tiempo. Los nodos méviles almacenan en una lista la direccion de los ARs que
estan en el rango. Cuando no se recibe un mensaje de aviso de enrutador de un enrutador de
acceso registrado en cierto tiempo, la lista de entradas expira y es borrada. Cuando los
nodos moviles tienen que realizar un traspaso, escogen un enrutador de acceso de su lista
como su nuevo agente foraneo. Si la lista no contiene entradas, el nodo mévil envia un
mensaje de solicitud de agente. Los enrutadores de acceso que reciben este mensaje tienen
que enviarle un mensaje de aviso de enrutador, lo cual le permite al nodo movil registrarse
con ellos. El traspaso es iniciado con una peticion de registro del nodo mévil. El enrutador
de acceso, entonces, envia la peticion hacia el agente de casa del nodo movil. El agente de

casa actualiza la CoA del nodo movil e instala un encapsulador para enviar los paquetes IP
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hacia el nodo moévil por medio del enrutador de acceso. El agente de casa entonces envia un
mensaje de respuesta de registro al enrutador de acceso y este informa al nodo movil que el
traspaso fue un éxito. De ahi en adelante, el enrutador de acceso actia como el agente

foraneo del nodo movil.

Sin embargo, el algoritmo de traspaso se mantiene muy simple. Si el nodo mdvil recibe un
mensaje de aviso de enrutador de un enrutador de acceso, este envia un mensaje de peticion
de registro y de ahi en adelante usa el enrutador de acceso como agente foraneo. Esto da
como resultado interrupciones hasta que la nueva conexidn se establece aunque el nodo
movil podria seguir comunicandose con el resto de la red sobre su agente foraneo actual.
Tan pronto como las areas de los enrutadores de acceso se traslapan, el nodo moévil

constantemente cambia de enrutador de acceso [Fall y Varadhan, 2007].

V.3 Meétricas de desempefio

Para evaluar el desempefio del algoritmo propuesto se utilizaron las siguientes métricas:

* Pérdida de paquetes

* Retardo de paquetes

» Jitter (variaciones en el retardo)
* Caudal Eficaz (Throughput)

* Numero de traspasos
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V.3.1 Pérdida de paquetes

La pérdida de paquetes esta definida en funcién del nimero de paquetes recibidos por el
destino y los generados por la fuente; esta métrica proporciona informacion relacionada con

la cantidad de paquetes que no llegaron a su destino o que se perdieron en una transmision.

La pérdida de paquetes se calculo de la siguiente forma:

Paquetes Perdidos = Paquetes Enviados - Paquetes Re cibidos (1)

V.3.2 Retardo de paquetes

El retardo de paquetes esta definido como la diferencia que existe entre el tiempo en el que
un paquete es recibido por el destino y el tiempo en el que dicho paquete fue generado por

la fuente.

Para calcular el retardo de paquetes se utiliz6 una herramienta creada por Ke, [2005], la cual
consiste de un agente que monitorea el envio/recepcion de los paquetes y crea dos archivos
de salida, uno para el transmisor y otro para el receptor, es decir, cuando inicia una sesion
CBR entre dos nodos moviles y se empiezan a enviar paquetes, el identificador del paquete
y el tiempo de envio son grabados en un archivo y cuando los paquetes son recibidos por el
destino, el identificador del paquete y el tiempo en el que se recibieron son grabados en

otro archivo.
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Para medir el retardo promedio de los paquetes recibidos sélo se us6 el archivo que se
genera para el receptor. Este archivo consiste de cuatro columnas, la primera columna es el
identificador del paquete, la segunda columna es el tiempo de envio del paquete, la tercera
columna es el tiempo en que se recibe el paquete, y la cuarta columna es el retardo extremo

a extremo, es decir la resta de la segunda y tercer columna. En la figura 38 se muestra un

ejemplo de este archivo.

Id. pte  Tiempo tx Tiempo rx Retardo
1 301.200000  301.219731 0.019731
2 301.400000  301.419751 0.019751
3 301.600000  301.619251 0.019251
4 301.800000  301.819871 0.019871
5 302.000000  302.019171 0.019171
6 302.200000  302.219411 0.019411
1495  598.600000  598.619271 0.019271
1496  598.800000  598.819531 0.019531
1497  598.000000  598.019711 0.019711

Figura 38. Salida de archivo.

Entonces, para obtener el retardo promedio de una simulaciéon se suman los retardos de

cada paquete (la columna 4) y se divide entre el nimero de paquetes recibidos.

V.3.3 litter (variaciones en el retardo)

El jitter es la variacion del tiempo de llegada de paquetes consecutivos, debido a que no
todos los paquetes tienen el mismo retardo, y por tanto se produce una espera que varia

durante la recepcion de un paquete y otro.
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De acuerdo a Elarag y Bassiouni, [2000], Aad y Castelluccia, [2001] el jitter se puede

definir como la desviacion estandar del retardo de paquetes.

Jitter = \/%ﬁ (xl. - x)z 2)

donde N es el numero de paquetes recibidos, x; es el retardo de cada paquete y x es el
promedio de todos los retardos. Utilizando el mismo archivo que se usa para calcular el
retardo de los paquetes nos permite obtener el jitter en el proceso de recepcion durante una

simulacion.

V.3.4 Caudal Eficaz (Throughput)

El caudal eficaz, o throughput, se define como la relacion entre el nimero de paquetes que

se reciben durante un intervalo de tiempo [Lee, et al., 2002].
De acuerdo a Talipo, [2005] el throughput se calcula:

Paquetes Recibidos

Throughput = x Tamarnio del paquete (bytes) x 8 bits 3)

Intervalo de tiempo (seg)

El tamafio del paquete es un pardmetro de configuracién de ns-2 dado en bytes, y el

intervalo de tiempo es el tiempo que dura la conexion CBR en una simulacion.
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V.4  Entorno de simulacion

Como se menciond en el capitulo anterior, las simulaciones fueron realizadas con el
simulador de redes ns-2 y con la extension CIMS. Para evaluar el desempefio del algoritmo

propuesto se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

* Los nodos moviles se muevan a diferentes velocidades

Para lograr esto se crearon movimientos aleatorios con una herramienta de ns-2 llamada
setdest, la cual genera los movimientos usando el algoritmo random waypoint, y funciona
de la siguiente manera, cada nodo empieza la simulacion con una posicion inicial, después
selecciona un destino aleatorio y se mueve hacia ese destino con una velocidad que se
obtiene del rango de una variable aleatoria uniformemente distribuida entre 0 y un valor de
velocidad méxima. Después de alcanzar al destino, el nodo se detiene y hace una pausa de
algunos segundos, selecciona otro destino y repite el mismo comportamiento durante toda
la simulacion. Entonces, para crear los movimientos aleatorios de las simulaciones se

generaron varios archivos en donde se establecieron los parametros de la tabla I.

Tabla I. Pardmetros de Simulacion.

Parametro Valor
Numero de nodos 10, 30 nodos
Tipo de velocidad Uniforme
Velocidad promedio 1,2y4m/s
Tipo de pausa Constante
Tiempo de pausa 0 segundos
Area de simulacién 1000 x 1000 m
Tiempo de simulacioén 600 segundos




106

Como era necesario que los nodos se movieran a diferentes velocidades promedio, se tuvo
que especificar una velocidad minima (velocidad inicial) y una velocidad mdxima
(velocidad final), donde la velocidad minima tenia que ser diferente de cero, porque de
acuerdo a Yoo, et al., [2003] la velocidad promedio decae después de un tiempo de
simulacion si la velocidad inicial es 0, es decir, si se desea una velocidad promedio de 10
m/s y la velocidad inicial se establece a 0 m/s, la velocidad promedio después de un tiempo
sera de 4 m/s y tenderd a cero conforme aumenta el tiempo de simulacién. Entonces, para
mantener una velocidad promedio de 10 m/s durante toda la simulacion, la velocidad
minima puede ser de 1 m/s y la velocidad maxima de 19 m/s. Por otro lado, un tiempo de

pausa de 0 significa que todos los nodos se mueven continuamente.

* Los nodos moviles generen trafico CBR con enlaces independientes

En este trabajo se le llama enlace independiente cuando un nodo movil participa en un sélo
enlace durante toda la simulacién. Entonces, las conexiones con trafico CBR fueron
creadas aleatoriamente con enlaces independientes para que un nodo mévil no participara
en dos enlaces diferentes durante una simulacion y de esta manera evitar que se repitiera un
nodo transmisor o un nodo receptor. Ademds, como se muestra en la tabla II para calcular
el nimero de conexiones se considerd que fueran generadas dependiendo de la carga de la
red (alta carga de trafico cuando el 80% de los nodos moéviles se comunica y baja carga

cuando el 10% de los nodos méviles se comunica) y del nimero de nodos moviles.



Tabla I1. Nimero de Conexiones con enlaces independientes.

Numero de nodos

Numero de conexiones

10 nodos moviles 10% 1 conexién (2 nodos)
80% 4 conexiones (8 nodos)

30 nodos moviles 10% 2 conexiones (4 nodos)
80% 12 conexiones (24 nodos)

107

Por ejemplo, si tenemos una red con 10 nodos moéviles y se necesita que se comuniquen el

80% de los nodos moviles, es decir, que se comuniquen 8 nodos, entonces habra cuatro

conexiones, en donde los nodos transmisores y receptores no se repetiran, como en la figura

39.

En el ejemplo de la figura 40 se ilustra una red con 10 nodos moviles, de los cuales 8 nodos

se estan comunicando, dando como resultado cuatro conexiones, se puede observar que el

nodo 6 participa como nodo receptor y transmisor en dos enlaces diferentes (conexion 1y

4) , y el nodo 8 participa como nodo receptor en dos enlaces (conexion 2 y 3), entonces se

considera que estos enlaces son dependientes porque los nodos se repiten en una misma

simulacion.
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Conexion 1 — Tx1: nodo 0 Rx1: nodo 5
Conexion 2 — Tx2: nodo 2 Rx2: nodo 1
Conexién 3 — Tx3: nodo 8 Rx3: nodo 7
Conexion 4 — Tx4: nodo 4 Rx4: nodo 9

4 conexiones aleatorias

Figura 39. Generacion de conexiones aleatorias con enlaces independientes.

Conexién 1 — Tx1: nodo 1 Rxl: nodo 6
Conexion 2 — Tx2: nodo 2 Rx2: nodo 8
Conexion 3 — Tx3: nodo 9 Rx3: nodo 8
Conexion 4 — Tx4: nodo 6 Rx4: nodo 5

4 conexiones aleatorias

Figura 40. Generacion de conexiones aleatorias con enlaces dependientes.
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Entonces, para generar conexiones de trafico aleatorias en las simulaciones, se

establecieron los pardmetros de la tabla III.

Tabla III. Parametros para generar trafico CBR.

Parametro Valor
Numero de conexiones para 10 nodos 1,4
Numero de conexiones para 30 nodos 2,12
Tipo de conexion de trafico CBR
Tamafio del paquete 1000 bytes
Generador CBR tiempo de envio de paquetes | 0.2 seg (5 ptes/seg)
Tasa de Transmision 40 Kbps
Tiempo de inicio de la conexion 300 segundos
Fin de la conexion 599.5 segundos

Las conexiones de trafico CBR inician después de 300 segundos de simulacion porque de
acuerdo a Yoo, et al., [2003], cuando se utiliza un modelo de movilidad como random
waypoint se debe esperar a que la red alcance un nivel de estabilidad, es decir, que la
velocidad promedio de los nodos de la red se estabilice y ya no cambie, entonces, esto se
logra después de que transcurre aproximadamente 300 segundos de simulacion. La idea es
que la sesion de CBR inicie cuando ya se haya estabilizado la velocidad promedio de los

nodos.

Todas las simulaciones fueron realizadas con el mismo escenario de simulacion con una
duracién de 600 segundos, variando la carga de trafico de la red y el nimero de nodos
moviles , ademas, las simulaciones se realizaron 100 veces para sacar un valor promedio y

asi tener un comportamiento mas acertado del algoritmo propuesto.
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V.4.1 Escenario 1

El primer escenario de simulacion utiliza los parametros mostrados en la tabla IV, se
encuentra en un area rectangular de 1000 m x 1000 m, estd formado por un enrutador de
cruce, 10 nodos moviles, cuatro enrutadores de acceso, un gateway (enrutador dominio) y
un nodo correspondiente. Los nodos moviles estan situados aleatoriamente como se ilustra

en la figura 41, y se mueven a una velocidad promedio de 1,2 y 4 m/s.

Tabla IV. Parametros de simulacion del escenario 1.

Parametro Valor

Protocolo de transporte UDP

Tipo de Trafico CBR
Control de Acceso al medio CSMA/CA
Modelo de Canal Radio Dos Rayos
Modelo de Movilidad Random Waypoint
Modulacion DSSS

Tasa méxima de transmision 2 Mbps
Numero de simulaciones realizadas 100

Area de Simulacion 1000 x 1000 m
Numero de nodos méviles 10 nodos
Velocidad Promedio 1,2y 4 m/s
Tiempo de Simulacion 600 seg
Numero de conexiones para 10 nodos 1.4
Tamano del paquete 1000 bytes
Generador CBR intervalo de envio de ptes 0.2 seg (5 ptes/s)
Tasa de transmision 40 Kbps
Tiempo de conexion CBR 299.5 seg

Los enlaces cableados de la red de acceso son enlaces duplex con un retardo fijo de 2 ms y

tienen un ancho de banda de 10 Mbps. Los enlaces inaldmbricos son de 2 Mbps. La
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distancia entre los enrutadores de acceso es de 500 m y la interfaz inaldmbrica de los
enrutadores de acceso tienen un rango de transmision de 250 m. Las conexiones CBR
tienen una duracion de 299.5 seg porque empiezan a los 300 seg y terminan a los 599.5 seg
y la tasa de transmision de paquetes utilizada es de 40 Kbps porque se envian 5 ptes/s de

1000 bytes, entonces

CBR Throughput = 5 ptes/s x 1000 bytes x 8 bits =40 Kbps

i e o
i Nodo

s _ ‘._\\
[ Internet —k .l Correspondiente
y

[

DRR e ‘9

1000 m

Figura 41. Escenario de simulacion con 10 nodos moviles.
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Se vari6 la carga de trafico de la red, considerando alta carga cuando el 80% de los nodos
moviles de la red se comuniquen y baja carga cuando sélo el 10% de los nodos moviles se
comuniquen. El mecanismo de enrutamiento propuesto tiene dos modos de operacion,
donde los nodos se asocian al enrutador de acceso mas cercano midiendo la distancia en
metros o en nimero de saltos. Cuando los nodos se asocian a los enrutadores midiendo la
distancia en metros se le llama aodv+hawaii+metros y cuando los nodos se asocian a los

enrutadores midiendo la distancia en nimero de saltos se le llama aodv+hawaii+saltos.

V.4.2 Resultados de Simulacion

a) Simulacion con 10 nodos mdviles y baja carga de trafico (10% de los nodos

comunicandose)

En esta simulaciéon se comunican dos nodos moéviles de la red ad hoc (i.e. una sola

conexion) y el nimero de paquetes enviados durante una simulacion es de 1498.

Paquetes Transmitidos = 5 ptes/s x 299.5 seg x 1 conexion CBR = 1498 paquetes

Las etiquetas utilizadas en las figuras tienen el siguiente significado:

e aodvthawaii+metros : 1os nodos moviles se asocian al enrutador de acceso mas
cercano midiendo la distancia en metros.
e qgodv+hawaii+saltos: 1os nodos moviles se asocian al enrutador de acceso mas

cercano midiendo la distancia en niimero de saltos.
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* aodv+hawaii: los nodos moviles se asocian a cualquier enrutador de acceso sin
tomar en cuenta la distancia, no hay retransmision de avisos de enrutador, y los
enrutadores de acceso no envian los mensajes de peticion (i.e RREQ) hacia otros

enrutadores de acceso, para que estos los envien a los nodos moviles.

PERDIDA DE PAQUETES

100.00% -
90.00% -
80.00% -+~
70.00% -
60.00% -
50.00% + ~
40.00%
30.00% -
20.00% -
10.00% -

0.00%

[ aodv+hawaii
P i | il [ aodv+hawaii+metros
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ aodv+hawaii+saltos

% Pérdida de Paquetes

Velocidad Promedio (m/s)

Figura 42. Grafica de la pérdida de paquetes con baja carga de trafico.

En la figura 42 se muestra el porcentaje de pérdida de paquetes de una conexion CBR en
funcion de la velocidad promedio con que se mueven los nodos mdviles. Se puede observar
que conforme aumenta la velocidad promedio de los nodos mdviles, la pérdida de paquetes
es mayor en todos los casos, esto se debe a que cuando el nodo mévil se mueve mas rapido,
las rutas establecidas entre los nodos se rompen, provocando que haya fallas de enlaces y
entonces, se tengan que crear nuevas rutas. Por el contrario, cuando los nodos méviles se
mueven a una velocidad menor, no se realizan actualizaciones de rutas frecuentemente y

por lo tanto hay menos fallas de enlaces. También se observa que de los tres casos, los que
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tienen menor pérdida de paquetes es aodv+hawaii+metros y aodv+hawaiitsaltos, esto
puede ser porque los enrutadores de acceso también envian los mensajes de peticion (i.e
RREQ) hacia los demdas enrutadores de acceso que existen en la red y hacia los nodos
moviles haciendo que se encuentre mas rapido la ruta deseada, y otra razon es que se
asocian al enrutador de acceso mas cercano. En particular aodv+hawaii+metros tiene mejor
desempefio debido a que tiene una mayor exactitud de donde se encuentra el enrutador de

acceso mas cercano en comparacion con aodv+hawaii+saltos.

THROUGHPUT

100.00% +
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40.00% - - ~ | [ aodv+hawaii+metros
30.00% - . [] aodv+hawaii+saltos
20.00% -
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0.00%

Kbps (%)

Velocidad Promedio (m/s)

Figura 43. Grafica del throughput con baja carga de trafico.

En la figura 43 se muestra la grafica del caudal eficaz (throughput) normalizado de una
conexion CBR en funcion de la velocidad promedio con que se mueven los nodos moéviles.
Se observa que el caudal eficaz disminuye conforme aumenta la velocidad promedio de los
nodos moviles. Esto es porque a velocidades mayores se presenta una mayor pérdida de

paquetes y por lo tanto se reciben menos paquetes. De los tres casos simulados, el que tiene
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menor throughput es aodv+hawaii porque es el que tiene mayor pérdida de paquetes, por
otro lado, aodv-+hawaii+metros es el que tiene mayor throughput; este Gltimo resultado es

una consecuencia del nimero de paquetes perdidos, como se ilustra en la figura 42.
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Figura 44. Grafica del jitter con baja carga de trafico.

En las figuras 44 y 45 se muestra la grafica del jitter y el retardo, respectivamente, de una
conexion CBR en funcién de la velocidad promedio de los nodos. Se observa que en
cualquier caso, el jitter y el retardo se incrementan conforme la velocidad promedio de los
nodos moviles aumenta, esto se debe a que cuando los nodos méviles se mueven mas
rapido hay fallas de rutas, y se tienen que crear nuevas rutas para reestablecer los enlaces de
comunicacion y continuar enviado los datos; como resultado se presenta un retardo
aleatorio mientras se establecen las nuevas rutas. Por otro lado, el retardo también se ve

afectado por el nimero de saltos que hay en la ruta establecida, es decir, entre mayor
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numero de saltos tenga una ruta, mayor serd el retardo y el jitter. De los tres casos
simulados, los que tienen menor retardo y jitter son aodv+hawaii+metros y
aodv+hawaiit+saltos, esto puede ser porque las rutas son creadas en menor tiempo por la
rapida difusion de los mensajes RREQ, y las rutas pueden consistir de enlaces cableados e

inalambricos con menor namero de saltos.
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Figura 45. Grafica del retardo con baja carga de trafico.

b) Simulacion con 10 nodos moéviles y alta carga de trafico (80% de los nodos

comunicandose)

En esta simulacion se comunican aleatoriamente ocho nodos moviles de la red ad hoc (4
conexiones) y el nimero de paquetes enviados por todas las conexiones durante una

simulacion es de 5990.
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Paquetes transmitidos = 5 ptes/s x 299.5 seg x 4 conexiones CBR = 5990 paquetes
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Figura 46. Grafica de la pérdida de paquetes con alta carga de trafico.

En la figura 46 se muestra la pérdida de paquetes de cuatro conexiones CBR en funcién de
la velocidad promedio con que se mueven los nodos mdviles. Al aumentar el numero de
conexiones, aumenta el nimero de paquetes enviados, entonces, es muy probable que haya
mayor pérdida de paquetes que cuando se usa una sola conexion CBR. De la grafica se
puede observar que el comportamiento es igual al que sucede cuando se usa una sola
conexion, esto es al aumentar la velocidad promedio de los nodos méviles, aumenta la
pérdida de paquetes. Por otro lado, al tener un mayor niimero de conexiones en una
simulacién provoca que aumente mucho mas las fallas de enlace y se tengan que crear
nuevas rutas. Comparado los resultados de la grafica 42 con los que se muestran en esta

grafica, se puede observar que el porcentaje de pérdida de paquetes es mayor para cuatro
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conexiones que para una sola conexion porque se suma la pérdida de paquetes promedio de
las cuatro conexiones. En particular aodv+hawaii+metros y aodv+hawaiitsaltos tienen

menor pérdida de paquetes en comparacion con aodv+hawaii.

THROUGHPUT

100.00% -
90.00% -
80.00% -
70.00% -
60.00% -
50.00% - [ aodv+hawaii
40.00% - [J aodv+hawaii+metros
30.00% - [ aodv+hawaii+saltos
20.00% -
10.00% -

0.00%

Kbps (%)

1 2 4

Velocidad Promedio (m/s)

Figura 47. Grafica del throughput con alta carga de trafico.

En la figura 47 se muestra la grafica promedio del caudal eficaz (throughput) normalizado
de cuatro conexiones CBR en funcion de la velocidad promedio con que se mueven los
nodos moéviles. Se observa un comportamiento similar que en el escenario con una sola
conexion CBR, el throughput disminuye conforme aumenta la velocidad promedio de los
nodos moviles; esto se debe a que cuando los nodos moviles se mueven a una velocidad
mayor provoca que se pierdan mas paquetes. Comparando los resultados de la grafica 43
con los que se muestran en esta grafica, se puede observar que el porcentaje de caudal
eficaz es mayor en comparacion a los resultados obtenidos con una sola conexion, esto se

debe a que se reciben menos paquetes. Se observa que el throughput es mayor en
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aodv+hawaiitmetros y en aodvthawaiitsaltos en comparacidon a aodv+hawaii; este

resultado es una consecuencia del nimero de paquetes perdidos, como se muestra en la

figura 46.
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Figura 48. Grafica del jitter con alta carga de trafico.

En las figuras 48 y 49 se muestran las graficas del jitter y el retardo de cuatro conexiones

CBR, respectivamente, en funcion de la velocidad promedio con que se mueven los nodos

moviles. Se observa que el comportamiento es similar al que tiene con una sola conexion

CBR, conforme aumenta la velocidad de los nodos moviles, se incrementa el jitter y el

retardo, esto se debe al tiempo de establecimiento de nuevas rutas cuando se rompen los

enlaces debido al movimiento de los nodos y al numero de saltos que tenga la ruta

seleccionada. Los valores obtenidos de jitter y retardo con cuatro conexiones es mayor en
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comparacion a los obtenidos con una sola conexion, porque se suman los retardos promedio

de las cuatro conexiones CBR.
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Figura 49. Grafica del retardo con alta carga de trafico.

En la tabla V se muestran los valores obtenidos de este escenario de simulacion y se
observa que en cualquier esquema de simulacion (aodv+hawaii+metros,
aodv+hawaiit+saltos y aodv+thawaii) tanto en baja carga como en alta carga, conforme
aumenta la velocidad promedio de los nodos moviles, la pérdida de paquetes, el jitter y el
retardo incrementa y el throughput disminuye. Ademas, cuando aumenta la carga de trafico,
es decir el nimero de conexiones, también aumenta la pérdida de paquetes, esto se debe a
que se consideran todos los paquetes que envian los nodos que participan en las

conexiones.
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Se observa que de los tres casos simulados en alta y baja carga de trafico, los que tienen
menor pérdida de paquetes son los que se asocian al enrutador de acceso mas cercano
(midiendo la distancia en metros y en numero de saltos), esto se debe a que en el
mecanismo propuesto, los enrutadores de acceso también difunden el mensaje de peticion
de ruta AODV haciendo que se difunda mas rapido este mensaje para encontrar una ruta
hacia el destino. Ademés de que las rutas pueden consistir de enlaces cableados y de
enlaces inaldmbricos con un nimero de saltos menor. También se tiene menor pérdida de
paquetes, retardo y jitter porque los nodos mdviles tienen una mayor exactitud de donde se

encuentran los enrutadores de acceso, para asociarse al mas cercano.

También, de los tres casos simulados, el que tiene mayor throughput es el que mide la
distancia en metros para asociarse al AR mas cercano, porque es el que tiene menor nimero
de paquetes perdidos, por el contrario se tiene menor throughput cuando solamente se usa
aodv+hawaii. En la figura 50 se muestra el escenario de simulacion utilizado en ns-2 para

obtener los resultados.
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Figura 51. Numero de traspasos promedio de 10 nodos moéviles.
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En la figura 51 se muestra el nimero de traspasos promedio de 10 nodos moviles en

funcion de la velocidad con que se mueven los nodos. Se puede observar de la grafica y de

los valores obtenidos que el nimero de traspasos entre aodv+hawaii, aodv+hawaii+metros

y aodvt+hawaii+saltos es casi la misma, esto se debe a que las simulaciones fueron

realizadas con los mismos escenarios, los cuales tienen el mismo patrén de movilidad,

entonces no importa cual escenario se utilice, ya que los nodos siempre van a realizar los

mismos movimientos. En otras palabras, la métrica relacionada con el numero de traspasos

es independiente del protocolo de enrutamiento, pero si esta relacionada con el algoritmo

utilizado para la seleccion del enrutador de acceso con el que se asocia cada uno de los

nodos moviles.
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V.4.3 Escenario 2

Este escenario de simulacion consiste de 30 nodos moviles moviéndose a diferentes
velocidades: 1,2,4 m/s con un tiempo de pausa de 0 segundos en un area de 100 x 100
metros. Este escenario de simulacion tiene las mismas caracteristicas que el escenario
anterior como se muestra en la figura 52, pero se evalta el desempeio del algoritmo con 30
nodos moéviles y también se varia la carga de la red (2 y 12 conexiones CBR). Los
parametros utilizados en esta simulacion se muestran en la tabla VI. El desempeiio de la red

es medida en funcion a la velocidad a la que se mueven los nodos méviles.

Tabla VI. Parametros de simulacion del escenario 2.

Parametro Valor

Protocolo de transporte UDP

Tipo de Trafico CBR
Control de Acceso al medio CSMA/CA
Modelo de Canal Radio Dos Rayos
Modelo de Movilidad Random Waypoint
Modulacién DSSS

Tasa maxima de transmision 2 Mbps
Numero de simulaciones realizadas 100

Area de Simulacion 1000 x 1000 m

Numero de nodos moéviles 30 nodos
Velocidad Promedio 1,2 y4 m/s
Tiempo de Simulacion 600 seg
Numero de conexiones para 30 nodos 2,12
Tamafio del paquete 1000 bytes
Generador CBR intervalo de envio de ptes 0.2 seg (5 ptes/s)
Tasa de transmision 40 Kbps

Tiempo de conexion CBR

299.5 seg
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Se puede observar que el numero de conexiones cambia porque el numero de nodos

moviles aumento.

Nodo

& S b Correspondiente

1000 m

Figura 52. Escenario de simulacion con 30 nodos moviles.

V.4.4 Resultados de Simulacion

a) Simulacion con 30 nodos moéviles y baja carga de trafico (10% de los nodos

comunicandose)

En esta simulacidon se comunican aleatoriamente cuatro nodos moviles de la red ad hoc (dos

conexiones) y el numero de paquetes enviados durante una simulacion es de 2995.
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Paquetes transmitidos = 5 ptes/s x 299.5 seg x 2 conexiones CBR = 2995 paquetes
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Figura 53. Grafica de la pérdida de paquetes con baja carga de tréfico.

En la figura 53 se muestra el porcentaje de pérdida de paquetes de dos conexiones CBR en
funcién de la velocidad promedio de los nodos méviles. Se puede observar que conforme
aumenta la velocidad de los nodos, la pérdida de paquetes aumenta, en este caso,
aodv-+hawaii tiene un ligero mejor desempefio que aodv+hawaii+metros, esto se debe a que
al haber mayor numero de nodos, hay mayor probabilidad de encontrar una ruta por medio
de enlaces inaldmbricos, por otro lado, el que tiene mayor pérdida de los tres casos es
aodv+hawaiitsaltos. Comparando los resultados de pérdida de paquetes que se muestran en
la figura 42 con los obtenidos en esta grafica, se puede observar que aodv+hawaii tiene
menor pérdida de paquetes que cuando se utiliza una sola conexién, por su parte
aodv+hawaiit+saltos y aodv+hawaii+metros tiene una mayor pérdida de paquetes. En

particular aodv+hawaii+saltos puede tener el peor desempefio debido a que no se asocia al
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enrutador de acceso mas cercano, porque no distingue con exactitud en donde se encuentran

los enrutadores de acceso.
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Figura 54. Grafica del throughput con baja carga de trafico.

En la figura 54 se muestra la grafica del promedio del caudal eficaz (throughput)
normalizado de dos conexiones CBR en funcién de la velocidad promedio de los nodos
moviles. Se observa que en cualquiera de los tres casos, el throughput disminuye conforme
aumenta la velocidad de los nodos, esto es porque a velocidades mayores hay mayor
pérdida de paquetes, por lo tanto se reciben menos paquetes. También se puede ver que
aodv+hawaii y aodv+hawaii+metros tienen mayor throughput que aodv-+hawaiitsaltos
porque tienen menor pérdida de paquetes. Comparando los resultados obtenidos en la
grafica 43, se puede ver que el caudal eficaz para aodv+hawaii, aodv+hawaii+metros y

aodv+hawaii+saltos aumenta.



Tiempo (s)

JITTER

0.24 -
03 - - - - - - -
i e e,
021p — = — = ——— — — T -
02 ————————~— e
019F — — = — = — — — — R
O S e ——
R
016F — — — — — — — — — T = A
015 — = = = = — = — — + === —® —  aodvthawaii -
014 — — - ——— - — — 1-——-] —m - aodvhawaii+metros | —
0'13,,,,,,,,,,%,77 Ao _ aodvrhawaii+saltos
R e e
0Mp — = — = — = — — — R
0Af — == == — = — — -
0.09F — ———————— 4
e T
007 — - ——————— R
0.06F — — ——— — — — — R
005F — = —— = — — — — R —_——
[0 N ——
0.03k — - - - - - -—-—-—-—---——
O'Of" » ————————— 2 $ — =—==——

0 I

1 2

JITTER

Velocidad Promedio (m/s)

aodv+hawaii L
aodv+hawaii+metros |
aodv+hawaii+saltos

Velocidad Promedio (m/s)

Figura 55. Grafica del jitter con baja carga de trafico.

128

En las figuras 55 y 56 se muestra la grafica del jitter y retardo, respectivamente, de dos

conexiones CBR en funcion de la velocidad promedio de los nodos mdviles. Estas figuras

tienen un acercamiento para observar mejor su comportamiento. Se puede observar que en

los tres casos simulados, el jitter y el retardo se incrementan conforme aumenta la

velocidad de los nodos moviles. El retardo y jitter de aodv+hawaii+saltos es mayor que en

aodv+hawaiitmetros y en aodv+hawaii. Se puede ver que aodv+hawaii es el que tiene

menor jitter y retardo pero los valores obtenidos en la simulacién son ligeramente menores

en comparacion a aodv+thawaii+metros, esto se debe a que los nodos moviles que se

encuentran a mas de un salto de un enrutador de acceso y se quieren asociar a €l, necesitan

realizar un proceso de descubrimiento de ruta para encontrar una ruta hacia ese enrutador

de acceso, provocando un retardo. Comparando los resultados obtenidos con la gréfica 44,

se observa que el retardo y jitter aumenta en todos los casos.
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Figura 56. Grafica del retardo con baja carga de trafico.

b) Simulacion con 30 nodos moviles y alta carga de trafico (80% de los nodos

comunicandose)

En esta simulacion se comunican aleatoriamente veinticuatro nodos moviles de la red ad

hoc (doce conexiones) y el numero de paquetes enviados durante una simulacién es de

17970.

Paquetes transmitidos = 5 ptes/s x 299.5 seg x 12 conexiones CBR = 17970 paquetes



100.00% -
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00% -
30.00%
20.00%
10.00% -

0.00%

% Pérdida de Paquetes

PERDIDA DE PAQUETES

-- B aodv+hawaii
- [ aodv+hawaii+metros
__ [ aodv+hawaii+saltos

Velocidad Promedio (m/s)

Figura 57. Grafica de la pérdida de paquetes con alta carga de trafico.
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En la figura 57 se muestra la pérdida de paquetes de doce conexiones CBR en funcion de la

velocidad promedio con que se mueven los nodos moéviles. En esta simulacion la diferencia

de pérdida de paquetes entre aodv+hawaii y aodv+hawaii+metros es mayor que cuando se

utilizan sélo dos conexiones, como se mostro en la figura 53. De los tres casos simulados,

el que presenta el mejor desempefio es el de aodv-+hawaii, esto se debe a que al aumentar el

niumero de nodos, existe la probabilidad de encontrar rutas mas rapido por la parte

inalambrica y tiene mayor nimero de posibles rutas para elegir la mejor para enviar datos.
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Figura 58. Grafica del throughput con alta carga de trafico.

En la figura 58 se muestra la grafica del promedio del caudal eficaz (throughput) de doce
conexiones CBR en funcion de la velocidad promedio de los nodos moéviles. Se observa
que en cualquier caso, conforme aumenta la velocidad promedio de los nodos, el
throughput disminuye. En este escenario, aodv+hawaii tiene el mayor caudal eficaz porque
es el que tiene menor pérdida de paquetes, sin embargo, el caudal eficaz no era tan bueno
para el escenario donde se usan dos conexiones. Por su parte aodv+hawaii+metros tiene

mayor throughput que aodv+hawaii+saltos porque se pierden menos paquetes.

Cuando se usa aodv+hawaiitmetros y aodv+hawaiitsaltos, los nodos moviles pueden
depender de otros nodos intermedios para asociarse a un enrutador de acceso, entonces si se
mueve un nodo intermedio se puede romper la ruta entre el nodo movil y su enrutador de

acceso lo que provoca que se tenga que realizar otro proceso de descubrimiento de ruta, en
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cambio, cuando se utiliza, aodv+hawaii, los nodos moéviles siempre se encuentran a un solo
salto del enrutador de acceso, es decir, se encuentran dentro del area de cobertura, entonces
se asocian directamente al enrutador de acceso, sin utilizar nodos intermedios que se estén

moviendo y que provoquen que las rutas se rompan.
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Figura 59. Grafica del jitter con alta carga de trafico.

En las figuras 59 y 60 se muestran las graficas del jitter y retardo de doce conexiones CBR,
respectivamente. Se observa que el jitter y el retardo aumentan conforme aumenta la
velocidad de los nodos moviles. Los valores de jitter y retardo son mayores que los
obtenidos cuando se usan dos conexiones, porque se suman los retardos de todas las
conexiones CBR que participan en la simulacion. El caso de aodv+hawaii es el que tiene

menor jitter y retardo en comparacion a los otros dos casos; Por otro lado,
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aodv+hawaiit+saltos es el que presenta el mayor retardo y jitter. Cuando se toma en cuenta
la distancia en metros y en niimero de saltos para asociarse al enrutador de acceso mas
cercano, se tiene mayor pérdida de paquetes, jitter y retardo que con aodv+hawaii, esto se
debe a que al aumentar el numero de nodos, también aumenta el nimero de retransmisiones
de mensajes de control de aodv y mayor retransmision de avisos de enrutador (los nodos
moviles que estan a un salto retransmiten los avisos de enrutador a los nodos vecinos), esto
provoca que los nodos procesen mas mensajes y se tarden, haciendo que la red se sature de
mensajes. Ademads, cuando los nodos méviles que estan a mas de un salto reciben los avisos
de enrutador porque se los retransmitieron los nodos vecinos, envian un mensaje de
peticion de registro al enrutador de acceso que envi6 el aviso, para hacerlo, los nodos tienen
que realizar un proceso de descubrimiento de ruta AODV para encontrar una ruta hacia ese
enrutador de acceso, esto provoca que se envien mas peticiones de ruta. Por otro lado, como
se menciono anteriormente, cuando un nodo movil que se encuentra a mas de un salto de un
enrutador de acceso y se quiere asociar a ese enrutador, necesita realizar un proceso de
descubrimiento de ruta, para encontrar una ruta hacia ese enrutador , entonces, esto provoca

un mayor retardo.
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Figura 60. Grafica del retardo con alta carga de trafico.
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En la tabla VII se muestran los valores obtenidos en los escenarios de simulacion que se

presentan en esta seccidn y se observa que en cualquier esquema de simulacion

(aodv+hawaii+metros, aodv+hawaiitsaltos y aodv+hawaii) tanto en baja carga como en

alta carga, conforme aumenta la velocidad promedio de los nodos moviles, la pérdida de

paquetes, el jitter y el retardo incrementa, mientras que el throughput disminuye. Ademas,

cuando aumenta la carga de trafico, es decir cuando se incrementa el nimero de sesiones de

comunicacion activas, también aumenta la pérdida de paquetes.
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En general se observa que al aumentar el nimero de nodos, y la carga de trafico, se pierde
un mayor nimero de paquetes, pero se observa que el mecanismo que tiene mayor pérdida
es aodv+hawaii+saltos, esto se puede deber a que cuando los nodos se asocian al enrutador
tomando en cuenta s6lo el nimero de saltos, se tiene una menor exactitud de donde se
encuentra el enrutador de acceso mas cercano, porque el area de cobertura de un enrutador
es de 250 m y mientras el nodo esté dentro de esa area se considera que estd a 1 salto,
entonces cuando el nodo tenga que elegir asociarse entre dos enrutadores que estan a un
salto, por ejemplo un AR ubicado a 30 m y otro a 200 m del nodo moévil , el nodo podria
asociarse a un enrutador mas lejano pensando que los dos tienen la misma distancia en
nimero de saltos. En este tltimo ejemplo, si el nodo se asocia al enrutador de acceso que se
encuentra a 200 m puede suceder que pierda rdpidamente la comunicacion con éste si el
nodo movil se aleja del AR. En la figura 61 se muestra el escenario de simulacion utilizado

en ns-2 para obtener los resultados con 30 nodos moviles.
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TRASPASOS
4.5 r
ab - S I -
I ~ODV+HAWAII
35F------—1 [ AODV+HAWAII+METROS | - - 1
[ ] AODV+HAWAII+SALTOS
2 ol I
3
@ 25F- - o - 1 -
'_ -
3
9 2 " - —_—_ - - [ | T -
5 _
E 1s5b - A B I
z
1F-- I I B I
0.5} -- TR - 1 -
0
1 2 4
Velocidad Promedio (m/s)
Aodv+Hawaii Aodv+Hawaii+Metros Aodv+Hawaii+Saltos
Velocidad (m/s) 1 2 4 1 2 4 1 2 4
| 30 nodos 2.05 2.60 4.15 1.77 | 2.31 4.01 1.927 ] 249 | 4.274

Figura 62. Numero de traspasos promedio de 30 nodos moviles.

En la figura 62 se muestra el numero de traspasos promedio de 30 nodos moviles en
funcién de la velocidad con que se mueven los nodos moviles. Se puede observar que en
cualquiera de los casos, el numero de traspasos incrementa conforme la velocidad promedio
del nodo aumenta, esto se debe a que cuando los nodos se mueven mas rapido tienen mayor
probabilidad de desasociarse y volverse a asociar con otros enrutadores. Ademads, la
diferencia entre el nimero de traspasos para cualquier caso en todas las velocidades es muy
baja, por ejemplo, para 1 m/s, el nimero de traspasos es 2.05, 1.77 y 1.9227, esto se debe a
que los escenarios usados en las simulaciones tienen el mismo patron de movilidad,

provocando que los nodos realicen los mismos movimientos.
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Capitulo VI.

CONCLUSIONES

VI.1 Conclusiones

Para combatir las limitaciones de las redes inaldmbricas de infraestructura y proveer
conectividad hacia Internet a las redes ad hoc, se pueden utilizar redes hibridas que
permitan soportar diferentes tipos de aplicaciones. Para tal efecto, es importante lograr la
interoperabilidad entre los protocolos de capa 3 que son comunmente utilizados en redes

cableadas e inalambricas.

En relacion a los protocolos de micromovilidad y los protocolos de enrutamiento ad hoc,
estos pueden trabajar juntos en las redes hibridas inaldmbricas para encontrar una ruta
disponible por medio de nodos moviles vecinos, establecer rutas multisaltos hacia

enrutadores de acceso, y lograr la conectividad hacia Internet.

Este trabajo de tesis se basa en la integracion de una red de infraestructura cableada y una
red ad hoc para formar una red hibrida inalambrica. Para lograr dicha integracion se utiliza
el protocolo de micromovilidad HAWALII para darle conectividad a los nodos moéviles hacia
Internet y manejar los traspasos que realicen de un enrutador a otro en un mismo dominio
administrativo, por otro lado, el protocolo de enrutamiento AODV se utiliza para la

comunicacion de los nodos modviles dentro de la red ad hoc. La red hibrida inalambrica esta
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compuesta de nodos modviles y enrutadores de acceso que trabajan como terminales méviles
(i.e. implementan el protocolo AODV en la interfaz de red inaldmbrica), para incrementar

la flexibilidad y la movilidad de los usuarios.

El protocolo HAWAII puede trabajar con IP Moévil para soportar la movilidad de los
usuarios en un area amplia. Tiene la ventaja de tener menor sobrecarga de sefializacion que
otros protocolos debido a la eliminacién de registros necesarios entre nodos moviles y
agentes de casa posiblemente distantes, mientras los nodos mdviles se mantienen realizando
traspasos dentro de un dominio administrativo fordneo. Ademas, los esquemas de
actualizacion dentro del dominio administrativo local mantienen mensajes de actualizacion
de ruta de los enrutadores de acceso cercanos pero no del gateway, y esto también

contribuye a una menor sobrecarga de sefializacion.

Por su parte, el protocolo AODV tiene la ventaja de crear rutas s6lo en demanda, lo cual
reduce en gran medida la sobrecarga asociada con los mensajes de control que se envian
periddicamente en comparacién a los protocolos de enrutamiento proactivos, pero su
desventaja es que tiene un retardo en el establecimiento de rutas cuando se necesita una,
porque AODV almacena los paquetes mientras se descubren nuevas rutas y estos paquetes
son enviados s6lo cuando se establece la ruta deseada. Esto provoca que haya menor caudal
eficaz (throughput) en escenarios con alta movilidad, porque los paquetes se pierden

rapidamente debido a la seleccion de rutas inestable.
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El algoritmo propuesto en este trabajo de tesis comprende la integracién de los protocolos

AODV y HAWAII (aodv-+hawaii) con dos modos de operacion diferente:

1. Los nodos mdviles se pueden asociar al enrutador de acceso mas cercano midiendo
la distancia en metros.
2. Los nodos mdviles se pueden asociar al enrutador de acceso mas cercano midiendo

la distancia en namero de saltos.

Estos modos de operacion fueron comparados con la integracion de AODV y HAWAII sin
retransmision de avisos, ni transmision de mensajes AODV realizado por los enrutadores y
sin que los nodos moviles se asociaran al enrutador de acceso mas cercano. El desempeino
del algoritmo fue comparado en términos de caudal eficaz, pérdida de paquetes, jitter,

retardo y numero de traspasos.

Se simularon y evaluaron dos escenarios con baja y alta carga de trafico, en donde se
utilizaron 10 y 30 nodos moéviles. Los resultados demuestran que el algoritmo propuesto
funciona mejor en alta y baja carga de trafico utilizando los dos modos de operacion, en

escenarios donde se tiene una baja densidad de nodos en la red inaldmbrica.

También se demuestra que el desempefio es mejor cuando los nodos méviles se asocian al
enrutador de acceso mas cercano midiendo la distancia en metros que cuando se mide la
distancia que hay entre ellos en nimero de saltos. Cuando se aumenta el nimero de nodos,

funciona mejor AODV+HAWAII que el algoritmo propuesto en sus dos modos de
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operacion (saltos y metros), esto se debe a que se envia un menor numero de mensajes de
peticion porque los avisos de enrutador no se retransmiten y los nodos moéviles siempre se
encuentran a un salto para asociarse a los enrutadores de acceso, es decir, no dependen de
nodos moviles intermedios que se puedan mover, para asociarse a los enrutadores de
acceso. Para el caso de aodv+hawaii+metros, si se contara con informacion geografica se
podria utilizar algiin algoritmo de enrutamiento geografico como LAR (Location-Aided
Routing), en el cual la informacion de localizacion puede ser obtenida usando un GPS

(Sistema de Posicionamiento Global).

VI.2  Aportaciones

La mayoria de los trabajos que estan relacionados con el enrutamiento en redes hibridas
tienen el objetivo de darle conectividad a los nodos moviles hacia Internet y no le dan
mucha importancia a la comunicacion entre los nodos méviles de la red ad hoc, la cual es

realizada utilizando un protocolo de enrutamiento.

Este trabajo se enfoca en proporcionar a los nodos moviles la mejor ruta considerando
enlaces en la parte cableada y la parte inaldmbrica. Esto fue posible al realizar ligeras
modificaciones en el protocolo de enrutamiento AODV, por ejemplo, los enrutadores de
acceso mandan los mensajes de peticion utilizados en AODV (i.e. RREQ) en la parte
cableada, acelerando la difusion de estos mensajes para encontrar una ruta, considerando la

mejor ruta la que tiene el menor niumero de saltos.
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Una de las aportaciones de este trabajo de tesis es el mecanismo de enrutamiento propuesto
que integra el protocolo AODV con el protocolo HAWAII, para lograr dicha integracion
fue necesario modificar el protocolo AODV, con el fin de que los nodos moviles
entendieran los mensajes MIP. Por otro lado, también se modificéd este protocolo para que
los enrutadores de acceso fueran capaces de entender los mensajes de AODV vy los
retransmitan a los demds enrutadores de acceso que se encuentren en la red para acelerar la
difusién de dichos mensajes. También, se modifico el protocolo IP Movil para que los
nodos mdviles se asocien al enrutador de acceso mas cercano y ademas retransmitan los

avisos de enrutador a los nodos mdviles que se encuentren a mas de un salto.

Otra aportacion es la implementacion del mecanismo propuesto dentro del simulador ns-2,
para lograrlo fue necesario modificar la extension del protocolo HAWAII en ns-2 para que
trabajara con una version mds actual del simulador. Ademas, se realizdé un programa en
lenguaje tcl para generar conexiones aleatorias en donde no se repitiera el nodo receptor o
el nodo transmisor, tomando en cuenta el nimero de nodos moviles y si se requiere alta o
baja carga de trafico. También, otra aportacion seria la evaluacion del desempefio del
mecanismo propuesto bajo diferentes escenarios, con alta y baja carga de tréfico,

demostrando sus ventajas y desventajas.

VI3  Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se pretende mejorar el algoritmo de enrutamiento propuesto para

mejorar su desempefio y los resultados obtenidos. Por ejemplo, cuando los nodos méviles
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de la red ad hoc estdn a mas de un salto del enrutador de acceso y reciben un aviso de
enrutador transmitido por otro nodo movil, el algoritmo actual procede a realizar un
proceso de descubrimiento de ruta para encontrar una ruta hacia el enrutador de acceso que
generd el aviso. Una posible mejora seria considerar como siguiente salto hacia el
enrutador de acceso al nodo moévil que retransmite el mensaje, de esta forma se enviara la
peticion de registro MIP al nodo movil que estd al siguiente salto o al nodo movil que le
retransmitio el aviso, reduciendo de esta forma la latencia asociada con el procedimiento de

descubrimiento de ruta hacia el enrutador de acceso.

También se propone incluir el uso de algiin protocolo multicast para enviar los mensajes
RREQ a los diferentes AR, ya que enviar el mensaje de manera “unicast” a cada uno de
ellos puede resultar ineficiente y costoso, implementar el balanceo de carga en los
enrutadores de acceso para que no se saturen cuando haya muchos nodos méviles asociados
a ellos, asi como realizar pruebas con diferentes protocolos de micromovilidad como IP
Movil jerarquico e IP Celular y diferentes protocolos de enrutamiento como DSDYV,
cambiar la topologia de la red, el numero de fuentes de trafico, el nimero de paquetes
enviados por segundo, el tamafo de paquetes de datos, el nimero de enrutadores de acceso
y la distancia que hay entre ellos, realizar sesiones de trafico hacia Internet mezcladas con
sesiones entre nodos méviles dentro de la red ad hoc y utilizar otras métricas para evaluar el
desempefio del algoritmo como conteo de saltos para medir el nlimero de saltos que hay en

los enlaces cableados e inalambricos.
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