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1. Infroduccién

as Tecnologias de la Informaciéon han presentado un gran desarrollo en los dltimos afios hasta

convertirse en un aspecto fundamental en la vida diaria del ser humano. De manera particular, las

redes de datos representan actualmente una herramienta indispensable en el ir y devenir de negocios,
finanzas, investigacion, informacion, educacién y entretenimiento, donde el intercambio de informacion
a través de redes globales como la Internet ha marcado un cambio sin precedentes en el funcionamiento
del mundo entero.

Por su parte, las tecnologias que soportan este intercambio masivo de informacién, han ido
evolucionando y se han ido adaptando de acuerdo a las necesidades de los usuarios. La tendencia actual
parte de transmitir una mayor cantidad de datos en poco tiempo y, con el boo de la telefonia celular, se
busca permitir el intercambio de informacién en cualquier momento y en cualquier lugar.

Sin embargo, las aplicaciones iniciales de las redes inalambricas respondian tinicamente a la necesidad
de enlazar uno o mas sitios de red (por lo regular edificios coorporativos o almacenes), en configuraciones
como: punto a punto (conexion de dos sitios de red mediante un enlace inalambrico en linea de vista),
punto a multipunto (conectando una localidad central con localidades remotas mediante el uso de antenas
omnidireccionales) y punto a multipunto a multipunto (uno de los usuarios es a su vez punto de acceso
para otros usuarios).

AREACENTRAL 1

BN s
ETHFRCE0 “&
AHEA CERTHAL 2
(c)

Fignra 1.1.- Diferentes configuraciones de redes inaldmbricas para enlazar sitios remotos
(a) Punto a punto. (b) Punto a multipunto. (c) Punto a multipunto a multipunto.



Posteriormente tecnologfas inalambricas como transmision de datos por infrarrojo y la apariciéon de
“bluetootly”, asi como su aplicaciéon en enseres de uso diario como televisores, componentes de audio y su
final aplicacion en computadoras personales, dieron una nueva perspectiva a los alcances de transmitir sin
cables.

Sin embargo, el transmitir sin cables utilizando radiofrecuencia sobre el espacio libre, presenta una
serie de retos para la transmisioén de datos. El espectro electromagnético se encuentra actualmente saturado
y en la mayorfa de sus bandas requiere de licencia emitida por entidades regulatorias; las limitaciones en
ancho de banda e interferencia, presentan un limite para las tasas de datos soportadas, lo cual impulsa a
utilizar bandas de frecuencias mas altas pero con limitaciones en el alcance de transmision.

Por todo lo anterior, con el objeto de ofrecer una arquitectura flexible por las redes de datos,
tecnologias como IEEES02.3 (Ethernel), se adapta en sus capas fisica y de acceso al medio, para utilizar el
espacio libre como medio de transmision, apareciendo el estandar IEEE802.11. Este estandar en sus
inicios contemplaba tinicamente tasas de datos de 1Mbps y 2Mbps, principalmente en transmision infrarroja.
Posteriormente, con el objeto de incrementar las tasas de transferencia y no depender de una comunicacioén
en linea de vista, se opté por utilizar la banda ISM (Industrial, Cientifica y Médica) al no necesitar de
licenciamiento.

A partir de eso aparecieron los estaindares IEEE802.11b, 802.11a y 802.11g, que transmiten a
11Mbps (para “b” en la banda de los 2.45GHz) y 5Mbps (para “a” en la banda de los 5GHz y “@” en la
banda de 2.45GHz). Sin embargo, para hacer posibles las transmisiones de estas tasas de datos entre varios
usuarios sin interferencia, se adaptaron tecnologias utilizadas en telefonia celular tales como espectro
disperso (en sus variantes de Espectro Disperso de Salto de Frecuencia - FHSS, Espectro Disperso de
Secuencia Directa (DSSS) y en combinaciéon de Multiplexaje por divisiéon de Frecuencias Ortogonales -
OFDM), en conjunto con el control de acceso al medio con prevencion de colisiones.

El estandar IEEE802.11 contempla dos arquitecturas de servicio: redes con infraestructura (donde
se contempla la presencia de una entidad coordinadora o punto de acceso) y redes sin infraestructura (ad-
hoc). En lo que respecta al esquema con infraestructura, su similitud con las arquitecturas celulares se debe
ala habilidad del rehuso de las infraestructuras de voz existentes actualmente y de las frecuencias portadoras,
asi como la simplicidad del modelo debido a la presencia de una entidad central coordinadora; ademas
permite distribuir una serie de estaciones base conectadas a la misma red de backbone para ofrecer servicio
a un area determinada, extendiendo la capacidad de servicio de una red convencional.
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El otro esquema (ad hoc), tiene la peculiaridad de que no necesita de una entidad centralizadora que
dirija el trafico; los nodos pueden comunicarse entre si, ya sea de forma directa o con la ayuda de otros
nodos que relevan el trafico salto por salto (un nodo releva un paquete no dirigido a ¢l a otro nodo
intermedio hasta alcanzar el nodo destino). Sin embargo, este esquema aunque versatil en su despliegue y
operacion, presenta una serie de retos adicionales en el establecimiento y mantenimiento de las conexiones.

Para el caso de redes ad hoc estaticas, la problematica no es tan severa, solo que si participan
muchos nodos en el relevo de los datos, puede existir cierto retraso en la comunicacion, que es en general
proporcional al numero de relevos. En cuanto a la definiciéon de las rutas, ésta se realiza en una sola
ocasion y en el caso de que alguno de los nodos intermedios deje de funcionar.

El trabajo presentado en esta tesis, se enfoca al estudio y optimizaciéon de las técnicas de
descubrimiento de rutas y localizacion de nodos en una red ad hoc, de forma particular aquellas basadas en
flooding (inundacién de la red con paquetes de bisqueda) y en informacion de la posicion geografica.

La técnica de busqueda de rutas por flooding, es la mas utilizada en las redes ad hoc. Cuando un nodo
desea iniciar una comunicaciéon con otro en la red cuya posicion es desconocida para el nodo iniciador,
éste emite una peticiéon de ruta que es recibida por todos los nodos en su rango de transmision, la cual se
propaga por toda la red hasta encontrar el nodo destino. En lo referente a los protocolos que basan su
operacion en la posicion geografica de sus nodos (con ayuda de un sistema de posicionamiento global
GPS), se necesita intercambiar constantemente su posicion entre vecinos, para que cuando se desee
establecer una transferencia de datos, se encaminen los datos hacia los vecinos que tuvieron conocimiento
del destino en tiempo reciente; la transmisién constante de paquetes de control, representa una utilizacion
adicional del ancho de banda, que en caso de ser significativa impacta severamente el #hroughput de la red.

De manera particular, este consumo adicional de ancho de banda es lo que limita el tipo de servicios
y aplicaciones que pueden correr sobre redes ad hoc. Servicios como comunicaciones multimedia
(videoconferencias, transmisioén de video, etc.) y la transmision de datos de alta velocidad, no son posibles
debido a que no se puede ofrecer calidad de servicio por lo incierto del estado del canal y de 1a ruta.

En materia de encaminamiento para redes ad hoc, algoritmos como DSR(Dynamic Source Routing)[15],
AODV (Ad hoc On Demand Distance 1 ector)[13] y TORA(Temporally-Ordered Routing Algorithm)[14], basan su
funcionamiento en flooding cada que se desea iniciar una comunicacion entre dos nodos. Esta peticion de
ruta es recibida por todos los nodos dentro del area de cobertura del nodo iniciador, donde cada uno
revisara sus tablas de rutas (puesto que cada nodo en una red ad-hoc realiza funciones de router) y en caso de
tener una ruta hacia el destino (o bien si es el destino en si), envia una respuesta de ruta. En caso de no
conocer un “camino” hacia el destino, el nodo tendra que retransmitir el paquete de peticiéon de ruta
agregando su direccion en el mensaje y asi sucesivamente hasta alcanzar al destino, que respondera con la
confirmacion de ruta correspondiente, utilizando el camino por el cual llegé el paquete; pero siguiendo el
orden inverso. En todo el proceso de peticion, confirmacion de ruta y transmision de paquetes, los nodos
“aprenden” las rutas que escuchan y en las cuales participan.
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Figura 1.3.- Flooding en una red ad-hoc



Sin embargo, esta forma de descubrimiento y mantenimiento de las rutas es por demas ineficiente
conforme se incrementa el tamafio de la red y se presenta una alta movilidad de los nodos. Después de
estudiar varios protocolos de encaminamiento ad hoc (de forma particular DSR - Dynamic Source Routing),
observamos que se genera una gran cantidad de valiosa informacién de rutas que es desperdiciada por
estos esquemas. Cada nodo en la red que participa o “escucha” comunicaciones a su alrededor, almacena
durante determinado tiempo las rutas que escucha hasta que estas caducan o bien son eliminadas a partir
de la recepcion y relevo de un mensaje de “error en ruta”, manteniendo por ese tiempo una referencia
aproximada de la posiciéon de un nodo y de los nodos que lo circundan.

Con el objetivo de presentar una alternativa mas eficiente de enrutamiento y localizacion de nodos,
presentamos en este trabajo el protocolo Fireworks, cuyo funcionamiento explota de manera eficiente la
informacion de ruta generada por su antecesor (el protocolo DSR).

El funcionamiento general del protocolo Fireworks se muestra en la figura 1.4. Cada nodo incluye
una lista de sus vecinos a un salto cuando es fuente o destino de un paquete. Tiempo después, cuando “S”
desea iniciar una nueva comunicaciéon con “D” realiza una busqueda acotada, buscando por el destino o
alguno de los vecinos del destinatarios. En caso de encontrar una ruta al destino, se inicia inmediatamente
la transferencia de datos; en caso de encontrar una ruta a uno de los vecinos, se envia un paquete unicast
que al llegar al vecino dispara una nueva busqueda acotada a cierto nimero de saltos preguntando por el
destino.

Zona afectada por el flooding
Nodo orgen (S5)
@ Hodoe desting (D)
% Modo wecino de D
Modo vecino da 5
Busgueda a 1 salto
4 Conexidn légice de 5a D

Figura 1.4.- Principio de operacién de Fireworks. El nodo origen S realiza una biisqueda acotada del nodo destino D o alguno de sus vecinos
a 1 salto. Al encontrar una ruta vilida a D se transmiten inmediatamente los datos; en caso de encontrar una ruta a algiin vecino se crea un
pagquete unicast al vecino D y posteriormente una nueva biisqueda a D.

Para lograr la implementacion de Fireworks, 1a programacion se basé en el funcionamiento de DSR,
pero con los ajustes necesarios para optimizar la generaciéon de paquetes de flooding basados en los
principios propuestos de Fireworks. Mecanismos como la generacion y envio de peticiones de ruta, asi
como el mecanismo de recepcién de paquetes de control y formato de encabezados de paquetes se
modificaron para mejorar el desempeno de DSR.



La implementacion del protocolo Fireworks se realizé en el simulador NS2 desarrollado por la
Universidad del Sur de California, debido a su estructura y la gran cantidad de elementos del modelo de
comunicaciones TCP/IP que considera; también resulta favorable el caricter de tiempo discreto de su
operacion, permitiendo analizar paso a paso los eventos generados por el simulador con informacion
relacionada con todos los niveles.

Posterior a la implementacion, se procedio a correr diversos escenarios contabilizando y promediando
el nimero de rutas encontradas al destino en la bisqueda acotada, vecinos alcanzados por paquetes Fireworks
unicast y el nimero de ocasiones en que se encontré al nodo destino exitosamente. Como parametro
importante se contabilizé el promedio de paquetes de flooding generados por Fireworks y su comparacion
en el mismo escenario al flooding generado por DSR sin modificar.

Los resultados mostrados en el capitulo VI, muestran que el desempenio de Fireworks es superior al
desempefio de DSR, siendo mas eficiente en las busquedas de nodos, generando significativamente menos
flooding (hasta un 80% menos) y reduciendo asi el tiempo de busqueda y recuperacion de informacion de
ruta, siendo ésta la mayor contribucién de este trabajo.

1.1  Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo, disefiar un protocolo de enrutamiento para redes inalambricas
con infraestructura y ad hoc, capaz de eficientar el uso de paquetes de control para el descubrimiento de
rutas entre los nodos de la red, a partir de la informacién de ruteo constantemente generada e intercambiada
durante las comunicaciones que ocurren en una red inalambrica, para de esta forma utilizar de mejor
manera el ancho de banda del canal.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: En el capitulo II se presenta un resumen del estado del
arte de las tecnologias de red inalambricas, donde se revisan los inicios de esta tecnologia en las redes de
datos y las implementaciones mayormente utilizadas actualmente. Posteriormetne, en el capitulo III se
mencionan conceptos generales de las redes sin infraestructura ad hog, asi como diferentes esquemas y
aplicaciones de este tipo de redes. En el capitulo IV se presentan propuestas de esquemas de flooding
eficiente basados en la posicién geografica de los nodos (obtenida a través de GPS) y en la informacion
histérica de encuentros recientes; nos enfocamos principalmente el funcionamiento del protocolo Fireworks
propuesto en este trabajo.

En el capitulo V se explica la implementaciéon de este protocolo en el simulador NS2, bajo los
esquemas de operacion del protocolo Dinamyc Source Route (DSR). Finalmente en los capitulos VI 'y VII
se presentan los resultados y su discusion, asi como las conclusiones de este trabajo.



Il. Estado del arte de las tecnologias
de red inalambricas

a mayoria de las redes de datos inalambricas actuales, usan el modelo de red celular que consiste de

una estacion base (o también conocido como punto de acceso) hacia el cual los usuarios méviles

“hablan” directamente, utilizando el espacio libre como medio de transmision. La estacion base en
cambio, se conecta a Internet a través de una red de distribucién.

Alguna de las razones detras de la adopcion del modelo celular para redes inalambricas de datos,
incluyen la habilidad del reuso de las infraestructuras de red de voz existentes actualmente y de las frecuencias
portadoras, asf como la simplicidad del modelo debido a la presencia de una entidad central coordinadora,
la estacion base. Sin embargo, las limitaciones de las redes inalambricas de datos para escalarse hacia tasas
de transferencia mayores y por tanto mantener el crecimiento acelerado en el numero de usuarios, ocasionan
que se busquen alternativas y mejoras a este modelo de red[1].

Este capitulo provee una breve descripcion sobre tecnologias, topologias y estandares de redes
inalambricas, asi como las necesidades actuales y tendencias de investigacion.

2.1 Topologias de redes inalambricas
Las redes inalimbricas pueden ser configuradas en alguno de los siguientes modos:

a) Ad-Hoc: No se utiliza ningin punto de acceso centralizado; todas las comunicaciones son cliente
a cliente

b) Red de infraestructura inalambrica: El punto de acceso es el agente de comunicacion central
dentro de las celdas

c) LAN-LAN: Dos o mas puntos de acceso son utilizados como un enlace inalimbrico para conectar
redes guiadas

A continuacién se presenta una breve descripcién de cada una de las topologias de red y sus
principales aplicaciones.

2.1.1 Redes sin infraestructura (ad hoc)

Una red sin infraestructura o ad hoc, esta compuesta unicamente de clientes que se comunican
entre ellos sin requerir de la presencia de una entidad coordinadora o punto de acceso. Cuando un nodo
desea comunicarse con otro dentro de la red, necesitara encontrar una ruta al destinatario, para establecer
la comunicacién mediante saltos entre los nodos intermedios que se encuentren entre iniciador y destino,
o bien de manera directa cuando se encuentran dentro del rango correspondiente, como se muestra en la
figura 2.1. Las rutas se forman de manera temporal para el caso de usuarios méviles, por lo que seran
comunes los rompimientos y sera necesario emprender una nueva biasqueda.

Como ejemplo de aplicaciones de las redes ad hoc, tenemos las comunicaciones militares en campos
de batalla, comunicaciones de emergencia en caso de desastre, computacion movil bajo el estandar IEEE
802.11 y proximamente en comunicaciones personales.
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Figura 1.1.- Topologia sin infraestructura (ad hoc)

2.1.2 Modo de infraestructura inalambrica

En el modo de infraestructura inalambrica, un punto de acceso esta localizado en el centro légico de
la celda inalambrica y se comunica con los clientes moéviles dentro de la celda. Una red con infraestructura
es una red que consiste de puntos de acceso y clientes inalambricos. Tipicamente, el punto de acceso esta
también conectado a la red Ethernet alambrica.
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Fignra 2.2.- Topologia con infraestructura

Como minimo, el punto de acceso recibe, almacena y transmite datos entre la red inalambrica LAN
y la red guiada. La figura 2.2 muestra este tipo de topologia. Cabe mencionar que el nimero maximo de
clientes que puede soportar un punto de acceso es de 250 clientes; esta cantidad puede variar segun el
modelo y la configuracién del punto de acceso. Este numero puede reducirse significativamente por
varios factores, como puede ser trafico en la red ocasionado por una gran cantidad de usuarios [3].

2.1.3 Redes de sensores
Este tipo de redes tienen la peculiaridad de que pueden crear de manera espontianea una red de

intercambio de datos[4]. Cada nodo incluye en si mismo una pequefia computadora (generalmente
-



constituida por un microcontrolador), interconectada a una serie de transductores (de presion, temperatura,
etc. ) y a un transmisor de radio que trabaja en la banda ISM. Debido a sus pequefias dimensiones (hasta
del tamano de una moneda), el rango de transmision es limitado (algunas decenas de metros) para menor
consumo de potencia de la baterfa.

Este tipo de sensores se despliegan generalmente en lugares donde no pueden llegar seres humanos,
debido a riesgos en las inmediaciones de la zona a monitorear o dificultad de acceso (como en estaciones
petroleras, ambientes naturales poco accesibles), para recopilar informacion referente a algin fenémeno
fisico.

Estas redes trabajan bajo el principio de redes ad-hoc, por lo que no existe una entidad controladora
de las comunicaciones. Los nodos se comunican entre si con aquellos otros nodos que se encuentran
dentro del rango de transmision, para intercambiar informacion y relevarla hacia un nodo que se encargara
de recopilar los datos generados y transmitirlos finalmente a una base de datos o a una red mas grande. En
la figura 2.3 se muestra la arquitectura de red implementada en este tipo de redes.
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Figura 2.3.- Servicios distribuidos de red auto-organizados (redes de sensores)

2.1.4 Redes inalambricas MESH

Los sistemas inalambricos de comunicacion industriales mas utilizados son los enlaces de radio tipo
celular, utilizando transmisiones punto a punto o punto a multipunto. Estos esquemas tradicionales de
comunicacion incluyen estructuras rigidas, requerimientos de planeacion rigurosos y sefiales interrumpidas.

En contraste, las redes inalambricas tipo MESH][5] son sistemas multi-saltos cuyos dispositivos se
asisten unos a otros en la transmision de paquetes a través de la red, especialmente en condiciones adversas.
Esta red basada en funcionamiento ad-hoc puede ser desplegada en un sitio con preparaciéon minima y
proveen un sistema flexible que puede extenderse a miles de dispositivos.



Tal como ocurre en la Internet y otras redes basadas en comunicaciones punto a punto mediante la
operacion de routers, una red MESH ofrece multiples trayectorias redundantes a través de la red. Si un
enlace falla por cualquier razén (incluyendo la introduccién de interferencia de RF severa), la red
automaticamente encamina los mensajes a través de trayectorias alternas.

Este tipo de redes no requieren de un administrador del sistema para indicarle como conducir un
mensaje a su destino. Una red MESH es auto-organizada y no requiere de configuracién manual. Debido
a esto, para agregar nuevo equipo o cambiar de ubicaciéon del mismo, es tan simple como conectarlo y
encenderlo. La red descubre el nuevo nodo y automaticamente lo incorpora al sistema existente, como se
muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4.- En una red inaldmbrica MESH, los nodos miiltiples cooperan para relevar un mensaje a su destino. La topologia MES H
mejora la confiabilidad total de la red, lo cual es particularmente importante cnando se opera en ambientes industriales hostiles.

Como ejemplo de aplicacion de las redes MESH tenemos a los sistemas distribuidos. Ha existido
una tendencia en afios recientes para colocar mas inteligencia en los sistemas distribuidos. El estandar
IEEE 1451 “Smart Transducer Interface for Sensor and Actuators” (Interfaz transductora inteligente
para sensores y actuadores), es una prueba de ello. Una aplicacion de este estandar se da de manera
frecuente en sistemas de control distribuido, conformado por un “modulo de interfaz de transductor
inteligente” (STIM por sus siglas en inglés) y por un “procesador de aplicacion de red” (NCAP) conectado
a la red. El STIM puede desempenar mediciones locales y funciones de control dirigidas por el NCAP en
cualquier punto de la red, como se muestra en la figura 2.5. De esta forma se puede mantener la temperatura
de una habitacién, una presion constante de un sistema hidraulico o el flujo constante de un liquido en una
tuberfa.

La inteligencia distribuida es naturalmente ofrecida por redes inalambricas multi-salto MESH. El
control del sistema inalambrico es distribuido a través de la red, permitiendo a los puntos inteligentes
comunicarse directamente con otros puntos sin necesidad de encaminar la informacion a través de un
punto central.
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Figura 2.5.- Sistema de control distribuido operando bajo el estandar IEEE1451. Las mediciones obtenidas por los sensores remotos son
analizadas por una unidad central para enviar seiiales a los actuadores para controlar alguna accion

2.2 Elestandar IEEE 802.11

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) ratificé en 1997 el primer estandar
para redes inalambricas LANs denominado 802.11. Esta primera version de 802.11 proponia tasas de
datos de 1 Mbps y 2 Mbps, asi como una variedad de métodos de senalizacion fundamentales y otros
servicios.

El comité IEEE 802, es una autoridad mundialmente reconocida que ha establecido estandares que
gobiernan la industria LAN desde hace dos décadas, por ejemplo 802.3 (Ethernet), 802.5 (Token Ring) y
802.3z 100Base-T (Fast Ethernet), entre otras. En 1997, después de siete anos de trabajo, el IEEE publico
el estandar 802.11, el primer estandar internacional oficialmente aceptado para las redes inalambricas
LANs. En septiembre de 1999 ratificaron la mejora del estandar 802.11 conocido como 802.11b “tasa
alta”, el cual agrega dos velocidades mas altas (5.5 y 11 Mbps).

Como todos los estandares IEEE 802, el estandar 802.11 se centra en los dos primeros niveles del
modelo OSI, la capa fisica y la capa de enlace de datos (mostradas en la figura 2.6). Cualquier aplicacion
LAN, sistema operativo de red o protocolo, incluyendo TCP/IP y Novell NetWare, funcionara facilmente
en 802.11 tal como lo hace sobre Ethernet.

La arquitectura basica, caracteristicas y servicios de 802.11b estan definidos por el estandar original
802.11. La especificacion 802.11b sélo afecta la capa fisica, adicionando tasas de datos mayores y una
conectividad mas robusta.
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Figura 2.6.- 802.11 y el modelo OST
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2.2.1 La capa fisica en IEEE 802.11

Los tres tipos de tecnologias disponibles en la capa fisica originalmente definidos en 802.11[6],
incluyen dos técnicas de radio de espectro disperso y una especificaciéon de infrarrojo difuso. E1 802.11 y
802.11b operan dentro de la banda ISM de 2.4 GHz. Esta banda de frecuencias es reconocida por agencias
regulatorias internacionales como la FCC (EUA), el ETSI (Europa) y el MKK (Japon) para operaciones
de radio sin licencia. Por consiguiente, los productos basados en 802.11 no requieren una licencia para su
uso. Las técnicas de espectro disperso, ademas de satisfacer los requerimientos regulatorios, incrementan
la confiabilidad, mejoran el rendimiento y permiten que varios productos no relacionados compartan el
espectro sin que dicha cooperacion sea explicita y con una interferencia minima.

El estandar original 802.11 define tasas de datos de 1 Mbps y 2 Mbps via ondas de radio utilizando
Espectro Disperso por salto de Frecuencia (FHSS) o Espectro Disperso de Secuencia Directa (DSSS). Es
importante notar que FHSS y DSSS son mecanismos de sefializacion diferentes y no pueden trabajar uno
con el otro.

Utilizando la técnica de salto de frecuencia, la banda de 2.4 GHz se divide en 75 subcanales de 1
MHz. El transmisor y el receptor estan debidamente sincronizados en el patrén de salto, y el dato es
enviado sobre una secuencia de subcanales. Cada conversacion dentro de una red 802.11 ocurre sobre un
patrén de salto diferente y los patrones son disefiados para minimizar la posibilidad de que dos transmisores
utilicen el mismo subcanal simultaneamente.

La técnica FHSS es confiable para un disefio de radio simple, pero esta limitada a velocidades no
mayores de 2 Mbps. Esta limitacion tiene que ver principalmente con las regulaciones de la FCC que
restringen el ancho de banda del subcanal a 1 MHz. Estas regulaciones forzan a los sistemas FHSS a
dispersar su uso a lo largo de la banda de 2.4 GHz, lo cual significa que deben hacerse brincoteos
frecuentemente, lo que provoca una gran cantidad de brincoteos traslapados.

En contraste, la técnica de sefializaciéon de secuencia directa divide la banda de 2.4 GHz en 14
subcanales de 22 MHz cada uno. Los canales adyacentes se traslapan unos con otros parcialmente, con
tres de los 14 que no se traslapan. Los datos son enviados a través de uno de esos canales de 22 MHz sin
brincar a otros canales. Para compensar el ruido en un canal dado, se utiliza la técnica denominada
“chipping”. La redundancia inherente de cada chip combinada con la dispersion de la sefial a través del canal
de 22 MHz provee una manera de verificacién y correccion de errores; en caso de que una parte de la sefial
sea danada, ésta puede ser recuperada en muchos casos, minimizando la necesidad de retransmision.

La contribucién principal del estandar 802.11b al estandar inalambrico LAN fue la estandarizacion
de dos nuevas velocidades soportadas en la capa fisica, la de 5.5 Mbps y 11 Mbps. Para lograr lo anterior,
la técnica DSSS fué seleccionada como la unica técnica de capa fisica a utilizar. Como se mencioné
anteriormente, el brincoteo de frecuencia no puede soportar velocidades mas altas sin la violacion de las
regulaciones actuales de la FCC. Lo que implica que los sistemas 802.11b interoperaran con los sistemas
DSSS de 1 Mbps y 2 Mbps de 802.11, pero no funcionaran con los sistemas FHSS de 1 Mbps y 2 Mbps de
802.11.

El estandar original de 802.11 para DSSS especifica un cédigo de chipping de 11 bits - llamado
secuencia Barker- para codificar todos los datos enviados sobre el aire. Cada secuencia de 11 chips representa
una sefial de bits de datos (1 6 0), y es convertida a simbolos, que pueden ser enviados a través del aire.
Estos simbolos son transmitidos a una tasa de simbolo de 1 Mbps utilizando la técnica llamada modulacion
binaria en fase por desplazamiento (BPSK). En el caso de 2 Mbps, se utiliza la llamada modulacién en
cuadratura por desplazamiento en fase (QPSK); la cual duplica la tasa de datos disponible en BPSK, al
mejorar la eficiencia en el uso del ancho de banda.
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Para incrementar la tasa de datos en el estandar 802.11b se empleadan técnicas avanzadas de
codificacion. En lugar de dos secuencias Barker de 11 bits, 802.11b especifica un cédigo complementario
de llaveo (CCK), el cual consiste de un conjunto de 64 palabras codificadas de 8 bits.

Como un conjunto, este codigo de palabras tiene una propiedad matematica unica que les permite
ser distinguidas correctamente una de la otra en el receptor aun en la presencia de ruido sustancial e
interferencia por multitrayectoria. La tasa de 5.5 Mbps utiliza CCK para codificar 4 bits por portadora,
mientras que la tasa de 11 Mbps codifica 8 bits por portadora. Ambas velocidades utilizan QPSK como la
técnica de modulacion y sefalizacion a 1.375 Megasimbolos por segundo y de esta manera se obtenienen
tasas mayores de datos. En la tabla 2.1 se ilustran las tasas de datos y sus respectivas diferencias.

Tasa de datos(Mbps) | Longitud del cédigo | Tasa de datos(Mbps) | Tasa de datos(Mbps) |Tasa de datos(Mbps)
1 11 (Secuencia Barker) BPSK 1 1
2 11(Secuencia Barker) QPSK 1 2
5.5 8(CCK) QPSK 1.375 4
11 8(CCK) QPSK 1.375 8

Tabla 2.1.- Especificaciones de tasa de datos en 802.11b

La figura 2.7(a) muestra la cobertura ideal para un punto de acceso inalambrico Roam About de
Enterasys 802.11b utilizada en ambientes abiertos (sin obstaculos). La instalacion tipica serd en ambientes
semiabiertos, como puede ser en oficinas e industrias. La cobertura ideal para ambientes semi-abiertos se
muestra en la figura 2.7(b).

S50 m A IMBps
400 m o dMbps
Zromia 55 Mbps
1E0m & 11800

115 @ s
= m oo dbps
Tom a3 55 Mbps
S0m a1k

Figura 2.7 (a).- [3] Cobertura ideal para ambientes abiertos bajo 802.11b.
(b).- Cobertura ideal para ambientes semi-abiertos bajo 802.11b
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Para soportar ambientes con mucho ruido asi como alcances extendidos, las WLANs 802.11b utilizan
modulacién adaptable, permitiendo que las tasas de datos se ajusten automaticamente compensando el
cambio en la naturaleza del canal de radio. Idealmente, los usuarios se conectan a una tasa total de 11
Mbps. Sin embargo, cuando los dispositivos se mueven mas alla del alcance 6ptimo de operacion de 11
Mbps, o si esta presente una inteferencia sustancial, los dispositivos 802.11b transmitiran a velocidades
menores, llegando a velocidades de 5.5, 2 y 1 Mbps. También, si los dispositivos regresan al alcance de
maxima transmision, la velocidad de conexién regresara a una tasa de 11 Mbps. La modulaci6 adaptable es
un mecanismo de capa fisica transparente al usuario y a capas superiores de la pila de protocolo.

2.2.1.1 Administracion de la frecuencia

El desarrollo de los mercados para servicios y equipos de comunicacion inalambrica dependen en
gran parte de la disponibilidad del espectro en una banda de frecuencias apropiada, asi como acuerdos
entre los productores y proveedores de servicios en los estandares para las terminales inalambricas y la
infraestructura de soporte de la red. Las caracteristicas de la propagacion de la sefial son diferentes de una
banda de frecuencias a otra, lo cual implica diferencias en la cobertura de la sefial.

Las redes de area local inalambricas tipicamente constan de un nimero de terminales estacionarias
operando en ambientes de interiores, con la necesidad de interoperar con cada una de sus estaciones
alambricas e inalambricas. Asi, distintos disefios de productos han sido ofrecidos en el mercado WLAN
y recientemente se ha dado un desarrollo comun en las interfaces del estandar. La asignacion del espectro
para diferentes propositos (redes de datos moéviles y WILANSs) utilizan bandas de frecuencias diferentes.
Para redes de datos moviles, disefiadas para cubrir un area geografica amplia, es necesario acceder a la
banda LSMR (Licensed Specialized Mobile Radio), dado que debe convivir con diferentes bandas dentro del
espectro radioeléctrico. Y para proveer diversos servicios se debe contar con las licencias necesarias de la
comision reguladora de comunicaciones correspondiente en las areas del mercado a las cuales esta destinado
el servicio [7]. Para WLANSs, la mayoria de los fabricantes han desarrollado productos para operar en la
banda ISM y transmision infrarroja (IR), de tal modo que evitan la licencia de administracion de frecuencias;
las diferentes bandas ISM se ilustran en la figura 2.8.

Banda Mundial Alambrica
|

902MHz 2.45GHz / 53.7875GHz
| | |

B |

— = = + =
26MHz 83 5MHz 1250Hz

Fignra 2.8.- Bandas de frecuencia de transmision de equipo industrial, cientifico y médico ISM

Ademas, las bandas ISM estan reguladas por el Instituto Europeo de Estandarizacion en
Telecomunicaciones (ETSI), la FCCy el Instituto de Certificacién e Inspeccion de equipo de radio (MKK-
Japon). Cada agencia regulatoria del espectro determina la manera en que es utilizada la banda (por ejemplo
la FCC — 11 canales, el ETSI — 13 canales y el MKK — 14 canales). La figura 2.9 muestra la banda de
frecuencias sin licencia en el espectro electromagnético usado para WLANSs [7].

2.2.1.2 Infrarroja (IR)

La tecnologfa infrarroja utiliza frecuencias muy altas, justo por debajo de la luz visible en el espectro
electromagnético para transmitir datos. La tecnologfa IR no puede penetrar objetos opacos, entonces el

mecanismo de propagacion para transmision de informacién es por linea de vista, y es por lo tanto
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conveniente para habitaciones pequefias. Ademas es mas simple y barata con respecto a otras tecnologias.
Esta tecnologia es buena para sistemas de bajo costo, sin obstaculos y con un alcance muy limitado
(aproximadamente un metro), como las redes de area personal (PAN). Todavia no es de gran utilidad en
las redes inalambricas de area local.

Dafusicn de AM
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alta | aRa Bita

Luz Lifra-

Visible | violets | FE¥OS X

Baja Mada Alta Infrarojs

5.15- 5825 GHz

Q02 - 928 MHz 675 MHz

26 MHz (IEEE 802.11 (IEEE 802.11a)

Figura 2.9.- Bandas ISM “asignadas” para WI1.ANs

2.2.1.3 Radio de banda angosta

En radio de banda angosta, el usuario transmite y recibe informacién en una frecuencia especifica.
LLa banda de frecuencia es mantenida tan bajo como sea posible, justo lo suficiente para permitir el paso de
la informacién. Cualquier diafonfa entre los canales de comunicacion es cuidadosamente evitada coordinando
a los diferentes usuarios en diferentes canales de frecuencia. En un sistema de radio, la privacidad y
ausencia de interferencia se logran utilizando bandas de frecuencias separadas. El receptor filtra todas las
sefales externas de radio, excepto la sefial a la cual se encuentra calibrado. Esta tecnologia requiere que el
usuario final obtenga una licencia de algun organismo regulatorio del espectro de radio para cada sitio
donde esta tecnologfa sera distribuida.

2.2.1.4 Espectro Disperso (SS)

El espectro disperso fue desarrollado como una tecnologfa de RF de banda ancha para ser utilizado
en misiones criticas con confiabilidad y seguridad en comunicaciones militares aunque con pérdidas de
ancho de banda. En esta técnica de transmision, el transreceptor dispersa la potencia de una sefial a través
de una banda mas ancha de frecuencias. El proceso de dispersioén provoca que la sefial de datos sea menos
susceptible a ruido eléctrico que las técnicas de modulacién de radio convencionales. La sefial transmitida
utiliza un ancho de banda considerablemente mas grande que el minimo necesario para enviar la informacion.
Sacrificando ancho de banda para ganar rendimiento sefial a ruido contradice el deseo de conservar el
ancho de banda. Ademas, si el receptor no se sintoniza a la frecuencia correcta, la sefial de espectro
disperso se parecerd a un ruido de fondo (como se muestra en la figura 2.10). La transmision en radio de
banda angosta y el ruido eléctrico interfieren en una pequefa porcién de la sefial de espectro disperso y
resulta una menor interferencia y pocos errores cuando el receptor demodula la sefal. Algunas de las
ventajas de la modulacién espectro disperso incluyen densidad espectral de baja potencia, operacion de
interferencia limitada, privacidad y posibilidades de acceso aleatorio. Basicamente existen dos formas de

transmision usando la técnica de espectro disperso : FHSS y DSSS[8].
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Figura 2.10.- Modulacion del espectro disperso

2.2.1.4.1 Espectro disperso de brincoteo de frecuencia (FHSS)

En FHSS, la sefial de datos se modula con una sefial portadora de banda angosta que brinca con
cierto patrén aleatorio de frecuencia a frecuencia como una funcién de tiempo sobre una amplia banda
de frecuencias. La diversidad de frecuencias permite combatir la interferencia, lo cual se logra por medio
de multiples frecuencias, seleccion de codigo y FSK. Por ejemplo, un brincoteo de frecuencia de radio
brincard a la frecuencia de portadora entre 2.4 GHz y 2.483 GHz que es la banda de frecuencia ISM de 2.4
GHz. Si se encuentra interferencia en una frecuencia, se retransmitira la sefial en un brinco subsecuente
hacia otra frecuencia. Como se muestra en la figura 2.11, por ejemplo el paquete A se transmite en la
ranura de 2.40 a 2.41 Ghz, en el caso de que se detecte un error de transmision se retransmite el paquete
A de acuerdo al patrén de brincoteo en alguna ranura subsecuente, y si no se detectara un error de
transmision se continua con el proceso de transmision de paquetes B, C, E y D con la informacién

prevista.
T||-_'|r||x.|‘ Pairdn de rincotex: CABED

T T T *  Frecusnca (GHz,
2410 2.41 242 243 244 245

Figura 2.11.- Patrin de brincoteo de FHSS

El c6digo de brincoteo determina la frecuencia de radio sobre la cual transmitird y en que orden.
Tanto el transmisor como el receptor conocen los patrones de brincoteo. Para recibir una sefal
apropiadamente, el receptor debe ser configurado con el mismo cédigo de brincoteo y escuchar la senal
que esta llegando en el momento preciso y frecuencia correcta. Un receptor configurado incorrectamente
recibira sefiales FHSS como ruido impulsivo de corta duraciéon. Debido a la naturaleza de esta técnica de
modulacién, el brincoteo de frecuencia puede llevar a cabo una transferencia de datos hasta de 2 Mbps;
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tasas de datos mas rapidas son susceptibles a un incremento en el nimero de errores. Sin embargo, la
técnica de FH reduce la interferencia. Una senal de interferencia de un sistema de banda angosta afectara
a una sefial de SS solo si ambas se transmiten a la misma frecuencia y al mismo tiempo. A diferencia del
Multiplexaje por Divisiéon de Frecuencia (FDM), donde cada canal mantiene una ranura de frecuencia
durante toda la transmision [8§].

2.2.1.4.2 Espectro disperso de secuencia directa (DSSS)

La secuencia directa es mas avanzada, mas reconocida y mas usada para espectro disperso hoy en dia
[1]. El proceso de DSSS se realiza efectuando una multiplicacion entre una portadora de RF y una sefial
digital de pseudo-ruido (PN). Primero, el cédigo de PN es modulado sobre la sefial de informacion
utilizando una de las varias técnicas de modulacion (como BPSK o QPSK). Entonces un modulador
balanceado doble se usa para multiplicar la portadora de RF y la sefial de informacién modulada de PN.
Este proceso provoca que la sefial de R sea reemplazada con una sefial de ancho de banda amplia con el
equivalente espectral de una sefal de ruido.

En el dominio de la frecuencia las sefiales generadas por la técnica DSSS parecen ser ruido. El
amplio ancho de banda provisto por el codigo de PN permite que la sefial caiga por debajo del umbral de
ruido sin pérdida de informacién. En la estacion de transmision DSSS combina la sefial de datos con una
secuencia rapida de bits de datos. El amplio ancho de banda incrementa la resistencia de la sefial a la
interferencia.

Un coédigo de chipping es asignado para representar el “1” y “0” l6gicos. Mientras la cadena de datos
se transmite, en realidad es el cédigo de chipping correspondiente el que es enviado. Una palabra cédigo
de 10-chips se usa para cada bit de datos 1. De manera similar pero invertida se usa una palabra de c6digo
de 10-chips para los bits de datos 0. La figura 2.12 muestra como en DSSS se envian cadenas especificas de
chips (¢chipping code) por cada dato enviado. DSSS genera patrones de bits de redundancia para cada bit a ser
transmitido.

Este patron de bits es llamado cédigo de chip/ chipping. Un incremento en la longitud del chip
aumentara la probabilidad de que el dato original sea recuperado, pero por lo consiguiente se requiere un
mayor ancho de banda para transmitir mas chips. Si uno o mas bits son dafiados durante la transmision,
utilizando técnicas estadisticas en el radio, se puede recuperar el dato original sin la necesidad de
retransmision. Un receptor mal configurado observara la sefial DSSS como un ruido de baja potencia y de
banda ancha, y por otro lado dicha sefal sera ignorada o rechazada por la mayoria de los receptores de
banda angosta [8§].

“Uno’
bit de datos
- 3
‘Carn’
bit i datos
- *
Codigo de palabra * 1
10 chip para cada
bit da datos “uno”
El misma codigo de
palabra pero inverti- "
o para el bit de da
tos “ceng

Fignra 2.12.- Ejemplo de cidigos de palabra de 10 chips para transmitir un uno o cero binario en DSSS.
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Tanto FHSS como DSSS son utilizados en los desarrollos inalambricos, por lo cual es importante
conocer sus ventajas y desventajas al momento de disefiar una WLAN. En la tabla 2.2 se muestra lo

anterior.
Secuencia Directa (DS) Brincoteo de Frecuencia (FH)
Mejor rendimiento Inmune a la interferencia
Mayor alcance Resistente al ECO

Escalable a frecuencias mayores | Mas barato instalacién mais
a 2.4GHz sencilla. Mayor variedad de
productos asi como de

distribuidores

Tabla 2.2.- Secuencia directa vs brincoteo de frecuencia

2.2.1.5 Multiplexaje por divisiéon de frecuencias ortogonales (OFDM)

El multiplexaje por divisién de frecuencias ortogonales no es una nueva tecnologfa. Los ingenieros
han usado esta técnica de modulaciéon en multiples desarrollos de tecnologfa de banda ancha.

Muchos de los sistemas modernos de comunicacion por microondas estan basados en una técnica
de modulacién llamada modulacién digital de amplitud en cuadratura (QAM). Estos sistemas de
comunicacién varfan en cuanto a su complejidad, pero por otro lado hay sistemas mas simples que utilizan
el esquema de modulacién denominado modulacion digital por desplazamiento en fase (PSK), el cual es
relativamente facil de desarrollar. Los sistemas PSK también tienen una tasa de datos relativamente baja.
La modulaciéon PSK no modifica la forma de onda de la sefial en amplitud ni en frecuencia, pero modifica
su fase.

En la modulacién digital binaria por desplazamiento en fase (BPSK), las fases de la onda senoidal
inician en 0 (el punto de origen del ciclo senoidal) o a 1/2 (que es 1/2 de ciclo del origen de la onda
senoidal). La modulacién BPSK transmite s6lo 1 bit de informacién en cada ciclo de la onda senoidal
(también llamado simbolo).

Esquemas mas complejos de modulacién transmiten mas de 1 bit por simbolo. La modulacion
digital en cuadratura por desplazamiento en fase (QPSK) es similar a BPSK. Sin embargo, en lugar de dos
estados separados en fase, QPSK usa 4 (0,1/4,1/2, y 3/4) transportando 2 bits por simbolo. A diferencia
de BPSK, QPSK es menos robusto. Debido a que QPSK modula solamente 2 bits por simbolo, no es muy
eficiente para comunicaciones de alta velocidad. Por lo tanto, tasas de datos altas necesitan una asignacion
significativa del ancho de banda.

Aunque QPSK no usa cambios de estado en amplitud, esto es referido algunas veces como 4-QAM
(cuatro estados de fase). Cuando se combinan cuatro niveles de amplitud con cuatro niveles de fase, se
obtiene 16-QAM. 16-QAM codifica 2 bits en cambios de fase, y 2 bits en cambios de amplitud, soportando
un total de 4 bits por simbolo.

Se puede expander esta modulacion a 64-QAM y 256-QAM o mas alld. 64-QAM es muy popular
tanto en productos alambricos como en inalambricos, y 256-QAM esta siendo probado [9].

El multiplexaje por divisiéon de frecuencia (FDM) transmite simultineamente multiples sefales
sobre una trayectoria simple de transmisiéon. Cada sefial viaja dentro de un intervalo de frecuencia unico
(una portadora), la cual es modulada por los datos. Estos datos pueden incluir cadenas de datos de voz o
video. La figura 2.13(a) muestra la relaciéon de las portadoras dentro de una asignaciéon de frecuencias.
Aunque FDM incrementa el ancho de banda, también reduce la interferencia de intersimbolos por
multitrayectoria (ISI). Existe una gran ineficiencia en el uso de ancho de banda: hasta el 50 % del espectro
disponible es desperdiciado en bandas de reserva, las cuales aseguran la separacioén entre frecuencias.
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La técnica de espectro disperso OFDM utiliza QAM y un procesamiento avanzado de la sefial
digital, distribuyendo los datos sobre multiples portadoras espaciadas a frecuencias precisas, como se
observa en la figura 2.13(b). El espaciamiento preciso pemite la ortogonalidad que evita que los
demoduladores detecten otras frecuencias que no sean las de interés. Debido a que cada portadora puede
ser identificada de manera tUnica, las bandas de reserva son eliminadas, incrementando la eficiencia de uso
de espectro de frecuencia. La figura 2.14 describe la ortogonalidad de varias frecuencias de portadoras.
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Figura 2.13.- Técnicas de transmision de seiiales FDM y OFDM. a) El multiplexaje por division de frecuencia (FDM) utiliza portadoras
miiltiples para transmitir informacion agregada. Las senales viajan dentro de un intervalo iinico de frecuencias moduladas por los datos. (b)
La técnica de espectro disperso de multiplexaje por division de frecuencias ortogonales (OFDM) permite un uso mas eficiente del ancho de
banda eliminando la necesidad de ntilizar bandas de reserva como en FDM

OFDM es un método especial para modulacion de multiples portadoras. Como todos los esquemas
de transmisioén inalambricos, OFDM codifica datos sobre sefiales de radiofrecuencia. En particular, en
OFDM una portadora simple de alta frecuencia es reemplazada por multiples subportadoras, cada una
operando a una frecuencia significativamente mas baja. Por lo tanto, OFDM es la divisién de un canal
simple de radio de alta frecuencia en multiples subportadoras. El dato es transmitido en una cadena de bits

en paralelo a las subportadoras, con lo cual cada una de estas cadenas de bits se modula en un subportadora

separada.
ampitud

® liesmpo

Figura 2.14.- Ortogonalidad de varias frecuencias portadoras. Frecuencia de base = 1/°T, donde T = periodo de simbolo.

El throughput agregado es el mismo pero la tasa de datos en cada subportadora es mucho menor.
Por tanto, esto hace a cada simbolo mas largo, pero practicamente elimina el efecto de los retardos de
tiempo. Un inconveniente en este modo de modulacién es la necesidad de un amplificador altamente
lineal, asi como sus sistemas de filtraje con el objeto de evitar interferencia entre las portadoras debido a

18



las armonicas. Tales armoénicas se generan por las no-linealidades del amplificador y son una importante
fuente de interferencia en modulaciones con sefiales envolventes variables en el tiempo.

La transmision en paralelo de multiples subportadoras basadas en OFDM para WLLANs operan a altas
tasas de datos, tales como 54 Mbps para desarrollos IEEE 802.11a e HiperLANZ2[8].

Muchos estandares alambricos e inalambricos han adoptado OFDM en una gran variedad de
aplicaciones. Por ejemplo, OFDM es el estandar global para la tecnologia digital en el lazo local conocida
como Linea de Suscriptor Asimétrico Digital (ADSL), entre otras.

Un problema al desarrollar productos WILLANs basados en OFDM, es el alcance limitado que permite
debido a sus frecuencias altas de operacion combinada con potencias de transmision relativamente bajas.
Esto provoca una dificultad para mantener una aceptable relacion portadora a ruido (C/N) sobre grandes
distancias. Como resultado, son necesarios un gran nimero de puntos de acceso para proveer coberturas
de radio suficientes para soportar la movilidad en areas locales .

2.2.2 Tecnologias de la capa de enlace de datos

La técnica CSMA/CDI34] y sus precursoras pueden ser denominadas de acceso aleatorio o de
contencion, puesto que no existe un tiempo preestablecido o predecible para que las estaciones trasmitan;
la transmision se realiza de manera aleatoria. Son de contencién en el sentido de que las estaciones compiten
para conseguir el acceso al medio.

En CSMA, una estacion que desee transmitir, primero escuchara el medio para determinar si existe
alguna otra transmisiéon en curso (sensa la portadora). Si el medio se esta usando, la estaciéon debera
esperar. En cambio, si éste se encuentra libre, la estacion podra transmitir. Puede suceder que dos o mas
estaciones intenten transmitir aproximadamente al mismo tiempo, en cuyo caso se producira colision: los
datos de ambas transmisiones interferiran y no se recibiran con éxito. Para solucionar esto, las estaciones
aguardan un periodo de tiempo razonable después de transmitir en espera de una confirmacion, teniendo
en consideracién el retardo de propagacion maximo del trayecto de ida y vuelta y el hecho de que la
estaciéon que confirma debe competir también por conseguir el medio para responder. Si no llega la
confirmacion, la estaciéon supone que se ha producido una colision y retransmite.

Podemos ver como esta estrategia resulta efectiva para redes en las que el tiempo de transmisioén de
trama es mucho mayor que el de propagacion. Las colisiones soélo se produciran en el caso de que mas de
un usuario comience a transmitir dentro del mismo intervalo de tiempo (igual al periodo de propagacion).
Si una estaciéon comienza a transmitir una trama y no existen colisiones durante el tiempo de propagacion
que transcurre desde el inicio de la transmision del paquete hasta que alcanza a la estaciéon mas lejana, no
se producira colision para esta trama dado que ahora todas las estaciones estan enteradas de la transmision.

La utilizaciéon maxima que se puede conseguir haciendo uso de CSMA puede superar con mucho
la del ALOHA ranurado. La utilizacién maxima depende de la longitud de la trama y del tiempo de
propagacion; cuanto mayor sea la longitud de las tramas o cuanto menor sea el tiempo de propagacion,
mayor sera la utilizacion.

En CSMA se necesita un algoritmo que determine qué debe hacer una estacion si encuentra el
medio ocupado. La técnica denominada 1-persistente es la aproximacion mas usual, y es la utilizada en
IEEE 802.3. Una estacién que desee transmitir escuchara el medio y actuara de acuerdo con las siguientes
reglas:

1.- Si el medio se encuentra libre, transmite; si no se aplica la regla 2.

2.- Si el medio esta ocupado, contintia escuchando hasta que el canal se detecta libre, entonces transmite
inmediatamente. Se producira unacolisioén, siempre que dos 0 mas estaciones estén en espera de transmitir.
Esta técnica s6lo toma medidas tras la colisién, como la espera de un tiempo aleatorio.
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2.2.21 CSMA/CD

CSMA, aunque mas eficiente que ALOHA y ALOHA ranurado, es también claramente ineficiente,
Cuando colisionan dos tramas, el medio estard inutilizado mientras dure la transmisién de ambas. La
capacidad desaprovechada, en comparacién con el tiempo de propagacion puede ser considerable para
tramas largas. Este desaprovechamiento puede reducirse si una estacion contintda escuchando el medio
mientras dura la transmision, lo que conduce a las siguientes reglas para la técnica CSMA/CD [34](Acceso
Multiple por Detecciéon de Portadora con Deteccion de Colisones):

[ 1 ]
L L]
Ag . g cg D g
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Transmisién de C FANNY
Senal en el bus [LX' LY. I —f & A A

Figura 2.15.- Funcionamiento de CSMA/CD/[34]

1. La estacion transmite si el medio esta libre, si no se aplica la regla 2.

2. Si el medio se encuentra ocupado, la estacion continta escuchando hasta que encuentra libre el canal, en
cuyo caso transmite inmediatamente.

3. Si se detecta una colision durante la transmision, las estaciones transmiten una sefial corta de alerta para
asegurarse de que todas las estaciones constatan la colisién y cesan de transmitir.

4. Después de transmitir la sefial de alerta se espera un intervalo de tiempo de duracion aleatoria, tras el
cual se intenta transmitir de nuevo (volviendo al paso 1).

La figura 2.15 ilustra la técnica para el caso de un bus en banda base. LLa estacion A comienza a
transmitir un paquete con destino D en el instante de tiempo t. Tanto B como C estan dispuestas para
transmitir en t, B detecta una transmision y aplaza la suya. Sin embargo, C ain no se ha percatado de la
transmision de A (debido a que el primer bit de la transmisiéon de A todavia no ha alcanzado a C) y
comienza a transmitir. Cuando la transmision de A llega a C, en t,, ésta detecta la colision y cesa de
transmitir. El efecto de la colision se propaga hacia A, donde se detecta en un instante posteriot, t,, siendo
en este momento cuando A deja de transmitir.

La capacidad desaprovechada en CSMA/CD se reduce al tiempo que se tarda en detectar la colision.

Una regla importante aplicada en la mayor parte de los sistemas CSMA/CD, incluyendo a las normalizaciones
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IEEE, consiste en que la trama debe ser lo suficientemente larga como para permitir la deteccion de la
colision antes de que finalice la transmisién. Si se usan tramas mas cortas, no se produce la deteccion de la
colisién, presentando la técnica CSMA/CD las mismas prestaciones que el protocolo CSMA menos
eficiente.

Para mantener la estabilidad del sistema, la cantidad de retardo en el paso 4 se obtiene mediante la
técnica denominada espera exponencial binaria. En esta técnica, la estacion intentara transmitir por cada
vez que colisione, si bien, tras cada colision el valor medio del tiempo de espera se duplica. Tras 16 intentos
infructuosos, la estacién cejara en su intento e informara sobre el error acontecido. De esta manera,
cuando se incremente la congestion en el sistema, las estaciones tendran que esperar mas, para asi reducir
la probabilidad de colision.

En buses en banda base, una colisiéon implicara la aparicion de niveles de tension superiores a los
que cabria esperar en el caso de una transmision sin colisiones. Consecuentemente, el estandar IEEE dicta
que el transmisor detectara una colision si la sefial presente en el cable en el punto de conexién es mayor
que el maximo nivel que se podria producir si se tratara de una unica transmision. Debido a que la sefial se
atenua con la distancia aparece un problema potencial: si dos estaciones muy distantes estan transmitiendo,
la sefial que reciban la una de la otra estara muy atenuada. La energfa de la sefal recibida podria ser tan
pequefia que una vez sumada a la sefial transmitida en el punto de conexién, pudiera ocurrir que la sefial
combinada no superara el umbral preestablecido. Esta razén, ademas de otras, es la que ha justificado que
el estandar de IEEE restrinja la longitud maxima del cable coaxial a 500 m en el 10BASE5, y a 200 m en
el 1T0BASE2.

2.2.2.2 CSMA/CA

Otra adaptacion de CSMA conocida como CSMA con prevencion de colisiones (CSMA/CA), se
utiliza en la mayoria de los sistemas actuales[10]. Su principio de operacién se muestra en la figura 2.16.

Como se puede apreciar, en lugar de iniciar la transmisiéon de una trama de manera inmediata
después de que el medio se encuentre libre, el nodo espera primero un intervalo de tiempo aleatorio y sélo
si el medio permanece libre después de este intervalo, empezara la transmisién. En este sentido, si otros
nodos se encuentran esperando también, entonces el nodo que tenga el tiempo mas corto ganara el
acceso y los nodos restantes diferiran su transmision. La eficiencia del esquema es una funciéon del nimero
de incrementos de tiempo y por tanto de los bits en la secuencia pseudo-aleatoria en el periodo maximo
de tiempo de prevencién de colisiones.

{ s Tiempo
Nodo A SRR | . ;
A completa b
transmisién de ]
paquete "
MWado B |
Iy

B sensa el medio v, puesto
— que esla hbra, amplaza a
transmifir el paguete

Mada C )

L vuaelve a sansar el canal,
pero como esta ocupado
By C sensan al madio, difiera su transmisidn
que 52 ancuentra libre
y ambos generan un
intervaln aleatonin

Figura 2.16.- MAC inalinmbrico: protocolo CSM.A/CA
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Otro factor importante que debe de tomarse en cuenta cuando se utilizan comunicaciones de
radio e infrarrojas, es el hecho de que no se garantiza que el nodo o destinatario de las comunicaciones se
encuentre en contacto por radio con el nodo fuente. Por tanto, debe de utilizarse un procedimiento
adicional de “apreton de manos” (handshake), por encima del método basico MAC a incorporarse en este
protocolo, conocido también como Protocolo de MAC inalambrica distribuida(DFW MAC).

MAC Fuente (PL) MAC Destinog (PAUPU)

Ri
g
B
oot ved E"_r‘l’_
e
i:l:::ar-l:'“_"ﬂ 1o

-

| MAC |
RTSy  RxBUSY! crs? DATA4  ACKNAK
Capa fisica inalambrica |

Figura 2.17.- MAC inaldmbrica. Procedimiento de handshake en el protoclo DFW MAC

En el momento en que una unidad portatil necesite enviar un paquete, envia primero un paquete
de “peticion de envio” (RTS). Este mensaje de control contiene la direccion MAC de la fuente y destino,
que al ser recibido por el destinatario, éste transmite un mensaje “libre para enviar” (CTS) con el mismo
par de direcciones MAC, pero con orden inverso. De manera alternativa, si el destinatario no se encuentra
preparado para recibir un paquete, regresara un paquete de “receptor ocupado” (RxBUSY). Si la respuesta
es positiva, entonces la unidad que inicia la peticion transmite el paquete (DATA) y, si se recibe correctamente,
el destinatario regresa una confirmacion positiva (ACK). Si embargo, si el paquete llega con errores,
entonces se envia un mensaje de confirmacion negativa (NAK) y la fuente tratara de transmitirlo nuevamente.
Este procedimiento se repetira hasta cierto nimero maximo de veces definidas. El diagrama que muestra
el funcionamiento de este protocolo se muestra en la figura 2.17.

En el presente capitulo se analiz6 el estado del arte actual de las tecnologfas de red inalambrica,
donde sobresalen las topologias definidas en el estandar IEE802.11, red de infraestructura inalambrica, ad-
hoc y 1a interconeccion LAN-LAN. De igual manera dentro de las redes ad hoc, los estudios actuales estan
orientados hacia la aplicacién de res de sensores y redes MESH, para el despliegue de redes capaces de
atoconfigurarse y de obtener datos donde la presencia humana no es posible o necesaria. También se
defini6 a detalle el estandar IEEE802.11 y se estudioé su evolucion en busca de tasas de transferencias mas
altas, asi como las tecnologias de acceso al medio mas utilizadas actualmente.
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I1l. Generalidades de las redes sin
infraestructura (ad hoc)

na red sin infraestructura o del tipo ad hoc, esta formada por nodos inalambricos fijos o méviles
que se comunican entre si, transportando los paquetes de informacién del nodo origen al nodo
destino mediante saltos entre nodos intermedios. Por su naturaleza, es posible que se formen

rutas maltiples entre dos nodos que se comunican [11].

Un factor importante en el desempefio de las redes del tipo ad hoc es la movilidad, la cual determina

cambios periédicos en las rutas establecidas entre transmisor y receptor conforme pasa el tiempo. Una
ruta establecida y utilizada durante cierto periodo, puede volverse inaccesible cuando los nodos participantes
cambian su posicion.

31

Aplicaciones de las redes ad hoc

Algunas caracteristicas que hacen interesante la conformaciéon de redes ad-hoc, son la rapidez y

facilidad con la que son desplegadas y su decreciente independencia de una infraestructura fija. En diversos
documentos de investigacion, se plantea su uso en:

3.2

Redes de area personal: Teléfonos celulares conectandose con computadoras portatiles, audifonos
y relojes

Ambientes militares: Comunicacién entre soldados, tanques y aviones en el campo de batalla
Ambientes civiles: Red de taxis, salas de reuniones, estadios deportivos, botes e inclusive aecronaves
pequenas.

Operaciones de emergencia: Basqueda y rescate, cuerpos policiacos y de bomberos.

Redes de sensores

Redes tipo MESH

Condiciones de operacion

Una red que trabaja en modo sin infraestructura, posee condiciones de operacion particulares en

comparacion con una red de datos convencional e incluso si se le compara también con una red inalambrica

con una entidad de control centralizado[11]. Una red ad hoc tiene las siguientes caracteristicas de operacion:

2)

b)

Ambiente completamente simétrico: Todos los nodos poseen capacidades y responsabilidades
idénticas. Todo nodo tiene la responsabilidad de participar en la transmisién de paquetes en la red,
sirviendo como routers al relevar los paquetes e incluso descubrir nuevas rutas para la entrega
confiable de la informacién, contando a cambio con funciones reciprocas de los demas nodos de
la red.

Capacidades asimétricas: Los rangos de transmision y los radios en si mismos pueden ser diferentes.
Debido a que los equipos son méviles y poseen como fuente de poder una baterfa con capacidad
limitada, su tiempo de vida y carga puede variar entre los nodos, cuya capacidad de procesamiento
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puede ser distinta. Finalmente, debemos considerar que la velocidad con la que se mueven los
usuarios varfa constantemente.

¢) Responsabilidades asimétricas: S6lo un conjunto de nodos puede estar participando en el relevo
de paquetes y, en algunos casos, algunos nodos pueden actuar como lideres de otros nodos en
vecindad (por ejemplo, facultades de cabeza de claster).

d) Las caracteristicas del trafico puede ser diferente en las redes ad hoc: Debido a variaciones en la
velocidad de transmision, requerimientos de confiabilidad, transmisiones del tipo unicast, multicast
y geocast.

e) Una red ad-hoc puede convivir con una red cuya infraestructura es centralizada: A esto se le denomina
red hibrida .

Como consecuencia de algunas de las condiciones previamente mencionadas, encontramos factores
que son determinantes en el funcionamiento de una red sin infraestructura. Por ejemplo en este tipo de
red, los patrones de movilidad pueden ser diferentes dependiendo de la aplicacién: personas esperando en
una sala de un aeropuerto, grupos de servicio de taxi en una ciudad, movimientos de personal militar o
bien redes de area personal. Por otro lado también varfan la velocidad, direccion y patrones de movimiento,
asi como la uniformidad (o falta de) de la movilidad entre diferentes nodos.

3.3 Retos
Las condiciones de trabajo en una red del tipo ad hoc, presentan los siguientes retos

1)Rango de transmision inalambrica limitada: El radio integrado a una interfaz de red inalambrica,
encuentra reducido su rango de transmision, principalmente debido a que baterfas de tamafo
pequeno y tiempo de vida establecido, permiten transmisiones de relativa baja potencia (también
debido a regulaciones de la FCC).

2)Naturaleza de multidifusion (broadeas?) del medio: La transmisiéon es “escuchada” por todos los
usuarios dentro del rango de transmision, ocasionando problemas como “terminal escondida” y
“terminal expuesta” (que se analizaran a detalle mas adelante).

3)Pérdidas de paquetes debidas a errores en la transmisién: Colisiones, rupturas de ruta, entre otros
eventos, ocasionan que se pierdan paquetes antes de llegar a su destino.

4) Cambios de ruta inducidos por la movilidad: El movimiento de los nodos, a cierta velocidad y con
una direccion aleatoria, ocasionan que aquellas rutas formadas para entregar paquetes entre dos
nodos dejen de funcionar, dando como resultado una topologia dinamica.

5) Seguridad: Relativa vulnerabilidad ante ataques o robo de informacion.

3.3.1 El problema de las terminales ocultas y expuestas

El uso de CSMA/CD , se vuelve problematico en redes inalambricas; los radios son half-duplex y
no pueden escuchar facilmente mientras transmiten como en Ethernet. Por lo tanto, son necesarias técnicas
de resolucién de colisones (CA) en lugar de deteccion de colisiones (CD). Principalmente nos enfrentamos
a dos problemas|12]:

a) Problema de terminales ocultas: Como se muestra en la figura 3.1, debido a la distancia entre

terminales y el alcance del radio de cada una, A puede enviar paquetes hacia B pero C no puede
recibir de A, ocasionado por la atenuaciéon que sufre la sefnal (puesto que la potencia decae
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proporcional a la distancia elevada a la n, para 2= n<4). Por tanto, C podria transmitir hacia B, sin

detectar una posible transmisiéon simultanea de A hacia B, ocasionando una colision.

T >

b —b—>b

Figura 3.1 .- El nodo A es una terminal oculta para C

L Tl

[

b) Problema de terminal expuesta: Para el caso que se muestra en la figura 3.2, la terminal B esta
transmitiendo a la terminal A y por su parte C transmite a D. Al dar lugar las transmisiones
simultaneamente, C puede detectar que el canal esta ocupado y por tanto debe esperar a su liberacion.
Sin embargo, A esta fuera del alcance de C por lo que es innecesario la espera, ocasionando una
deteccion incorrecta del canal. Cabe mencionar que no hay soluciéon para el problema de la terminal
expuesta.

Figura 3.2 .- El nodo C esta expuesto al nodo B

La solucién algunos de estos problemas se traté a detalle en el apartado dedicado a la MAC 802.11
en el capitulo anterior, que consiste en el envio de pequefios paquetes de control denominados “peticién
de envio” (RTS por sus siglas en inglés) y “libre para enviar” (CTS).

34 Protocolos de encaminamiento en redes inalambricas sin infraestructura

El encaminamiento en redes inalambricas sin infraestructura es en muchos aspectos diferentes al
enrutamiento en redes alambricas convencionales, debido principalmente a la movilidad de los nodos
causante de la ruptura y reparacion peridédica del enlace. Ademas se afiaden como parametros de desempefio
la estabilidad de ruta y consumo de energfa.

Muchos protocolos de enrutamiento se han propuesto para este tipo de redes en particular, algunos
inventados especificamente para redes ad- oc y otros adaptados a partir de protocolos existentes para
redes guiadas. Sin embargo, se ha probado que un protocolo en particular no trabaja bien en todos los
ambientes, por lo que se han hecho intentos para proponer protocolos adaptivos.

En general, los protocolos de encaminamiento se pueden clasificar como:

a) Protocolos proactivos: Determinan rutas independientemente del patrén de trafico. Como ejemplo
tenemos protocolos basados en el estado del enlace y de vector distancia. Este tipo de protocolos
presentan menor tiempo de latencia debido a la continua actualizacién de las rutas, pero con el
costo de que se genera una mayor cantidad de paquetes de control en comparacion con el nimero
de paquetes de datos (es a lo que se le llama overhead).

b) Protocolos reactivos: Crean y mantienen rutas solo cuando es necesario, pero presentan mayor
tiempo de latencia. Por otro lado, el overbead es menor que en el caso de los protocolos reactivos.

¢) Protocolos hibridos: Presentan las caracteristicas de los arriba mencionados de acuerdo a las

circunstancias de la red.
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Para definir cual de estos protocolos tendra un mejor desempeno entre paquetes de control y paquetes
de datos generados, dependera en buena manera de los patrones de movilidad y el trafico.

3.4.1 El concepto de inundacién (flooding)

Cuando un nodo S desea establecer una comunicacién con otro nodo D dentro de la red, aquel
transmite un paquete P que puede ser de datos o de control a todos sus vecinos dentro del area de
cobertura de su radio. Cada uno de estos vecinos procedera a retransmitir el paquete a sus vecinos particulares
y as{ sucesivamente hasta alcanzar al nodo destino. Sin embargo, existe la posibilidad de que se reciban
paquetes duplicados en cierto nodo, por lo cual es comuin utilizar nimeros de secuencia dentro del
encabezado del paquete, para que de esta forma no se presenten retransmisiones innecesarias. Cuando el
paquete P alcance al nodo destino D (es decir, D es alcanzable por el nodo origen S), ya no se retransmite
el paquete, recuperando la informacién de quiénes participaron en la ruta para ser usada posteriormente
en la comunicacion. Los efectos de este mecanismo se presentan en la figura 3.3.
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Figura 3.3.- Inundacion (flooding) en una red ad hoc. (a) Transmision y relevo del paguete P, ilustrando la cobertura del radio de cada nodo.
(b) Propagaciin del paguete P a través de la red hasta alcanzar al destino.

En la figura 3.3, podemos observar claramente el impacto que representa la inundacién (flooding)
en una red ad-hoc. Primeramente, debido a la naturaleza broadeast del medio, cuando tenga lugar una
transmision, todos aquellos nodos dentro del area de cobertura del nodo iniciador van a recibir el paquete.
Recordando el funcionamiento de la MAC 802.11 con prevencion de colisiones, aquel nodo que desee
transmitir debera esperar a que se desocupe el canal cuando una transmision ajena se encuentra en curso,
de tal forma que cuando ocurra una inundacién de paquetes, se presentaran retardos y hasta posibles
colisiones a cualquier otra transmisién en curso, impactando la eficiencia de la red.

Por otro lado, debido a la movilidad, las rutas pierden validez, y por tanto el mecanismo de inundacion
para encontrar al destino debera volver a utilizarse impactando nuevamente la eficiencia de la red. De
manera general podemos encontrar las siguientes ventajas y desventajas de este mecanismo[11]:

a)  Ventajas
1.- Simplicidad de operacion
2.- Puede ser mas eficiente que otros protocolos para el caso de bajas tasas de transferencia, en cuanto
a la cantidad de mensajes adicionales (overbead). Este escenario puede ocurrir, por ejemplo, cuando los
nodos transmiten paquetes de datos pequefios de manera poco frecuente y ocurren cambios en la
topologia entre transmisiones consecutivas de paquetes.
3.- Alta confiabilidad de entrega de datos (potencialmente dependiendo de las caracteristicas de la red)
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b)  Desventajas
1.- Potencialmente alta generacién de paquetes adicionales (overhead). Los paquetes de datos pueden
entregarse a varios nodos los cuales no requieren su recepcion
2.- Tiempo de latencia alto.

3.4.2 Protocolos de encaminamiento que utilizan inundacién de paquetes

Muchos de los protocolos propuestos realizan inundacién de paquetes de control en lugar de
inundacién de paquetes de datos. Estos paquetes de control tienen como objetivo el descubrimiento de
rutas dentro de la red, mismas que posteriormente se utilizaran para la transmisién de la informacion. La
creaciéon de paquetes adicionales de control se ve compensada por la cantidad de paquetes de datos
transmitidos entre inundaciones de paquetes de control consecutivas. A continuacion se analizan brevemente
algunos protocolos de encaminamiento que trabajan bajo este esquema.

3.4.2.1 Encaminamiento ad hoc por Vector Distancia sobre Demanda (AODYV)

AODV[13] Como su nombre lo indica, este protocolo esta disefiado para ser usado por nodos
moviles en configuracion sin infraestructura (ad hoc). De manera general, ofrece una rapida adaptaciéon a
condiciones dinamicas del enlace, bajo nivel de procesamiento y baja utilizacién de memoria, baja utilizacion
de la red y determina rutas del tipo “wnicas?’ a los destinatarios dentro de la red. Utiliza numeros de
secuencia al destino para evitar ciclos en todo momento(incluso en el caso de entrega andémala de mensajes
de control para ruteo), evitando problemas (tales como “conteo al infinito”) asociados a protocolos
clasicos basados en vector distancia.

3.4.2.1.1 Generalidades

El algoritmo de encaminamiento ad hoc por Vector Distancia sobre Demanda (AODV) permite un
encaminamiento dinamico de saltos multiples, capaz de iniciarse por si mismo entre nodos méviles
participantes que desean establecer y mantener una red del tipo ad-hoc. AODV permite que los nodos
moviles obtengan rutas de manera rapida para nuevos destinatarios y no requiere que los nodos almacenen
rutas para destinos que no participen en una comunicacién activa. Este protocolo también permite que
los nodos respondan a rompimientos y cambios en la topologfa de red en un tiempo razonable

La operacion de AODV es libre de ciclos y mediante la supresion del problema de “cuenta al
infinito” de Bellman-Ford, ofrece una rapida convergencia cuando sucede un cambio en la topologia
(tipicamente, cuando un nodo se mueve en la red). Cuando un enlace se pierde, AODV se encarga de
notificar a lo nodos, para que éstos sean capaces de invalidar las rutas usando el enlace perdido.

Una caracteristica especial de AODV es el uso de un nimero de secuencia al destino para cada
informacién de ruta. Este nimero es creado por el destinatario para que se incluya junto con cualquier
informacioén de ruta que éste envie a los nodos iniciadores. El uso de nimeros de secuencia asegura que no
se formen ciclos y es sencillo de programar. En el caso de que se presenten dos rutas a un solo destino, se
requiere que el nodo iniciador elija aquella con el nimero de secuencia mas alto.

Los tipos de mensajes definidos por AODYV son peticién de ruta (Route Request - RREQ), respuesta
de ruta (Route Reply - RREP) y error en ruta (RERR). Este tipo de mensajes son recibidos via UDP y se
les aplica el proceso normal de encabezado IP. De tal forma, por ejemplo, el nodo que solicita la
comunicacion utilizara su direcciéon IP como la direccion IP origen en el mensaje. Para mensajes de
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broadeast, se utilizara la direccion IP definida (255.255.255.255). Lo anterior significa que tales mensajes no
se envian a “ciegas”.

Sin embargo, la operacion de este protocolo requiere que ciertos mensajes sean diseminados de
manera amplia (por ejemplo un RREQ), o tal vez a toda la red ad-hoc. El rango de diseminacion de tales
RREQs es indicado por el TTL (Time To Live — tiempo de vida) en el encabezado IP.

En el caso en que los usuarios que se desean comunicar cuenten con rutas validas entre ellos,
AODV no desempena ninguna funciéon. Cuando se necesita establecer una ruta a un nuevo destino, el
nodo transmite un RREQ para encontrar un “camino” al destino. Una ruta puede ser determinada cuando
un RREQ alcanza al destino mismo, o a algin nodo intermedio con una ruta lo suficientemente fresca al
destino. Una ruta “suficientemente fresca” es una informacién de ruta para el destino cuyo nimero de
secuencia asociado es al menos tan grande como el contenido en el RREQ.

La ruta se habilita mediante la transmision de un paquete unicast RREP de regreso al nodo origen
del RREQ. Cada nodo que recibié el RREQ almacena una ruta de regreso al origen, de tal forma que el
RREP puede ser transmitido de forma unicast desde el destino, o desde un nodo intermedio que sea capaz
de satisfacer la peticion.

Los nodos monitorean el estado del enlace de los saltos siguientes en las rutas activas. Cuando se
detecta un enlace caido en una ruta activa, se utiliza un mensaje de RERR para notificar a los otros nodos
que ha ocurrido la pérdida de ese enlace. El mensaje de RERR indica aquellos destinos (posiblemente
subredes) las cuales ya no son alcanzables mediante el enlace roto.

De esta forma, AODV es un protocolo que tiene que ver con el manejo de una tabla de ruteo.
La informacién de esta tabla, debe de mantenerse incluso para el caso de rutas con tiempo de vida corto,
las cuales se crean de manera temporal para almacenar caminos inversos hacia los nodos que originaron
los RREQs.
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Figura 3.4.- (a) Propagacion de la peticion de ruta (RREQ) (b) Propagacion de la confirmacién de ruta (RREP) y ruta formada
(¢) Respuesta gratuita de ruta

3.4.2.2 Algoritmo de Ruteo Temporalmente Ordenado (TORA)

El Algoritmo de encaminamiento Temporalmente Ordenado (TORA)[14] es un protocolo de
adaptivo para redes multi-salto que posee los siguientes atributos:

1.- Ejecucion distribuida
2.- Encaminamiento libre de lazo
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3.- Encaminamiento multi-trayectoria

4.- Establecimiento y mantenimiento de ruta reactivo o proactivo

5.- Reduccioén de creacion de paquetes adicionales (overhead) mediante la localizacion de reaccion algoritmica
a cambios topologicos.

TORA es un protocolo del tipo hibrido que es distribuido en el sentido en que los ruteadores sélo
necesitan mantener la informacion relativa a nodos adyacentes (por ejemplo a un salto). Como en el caso
de la aproximacion de ruteo por vector distancia, TORA mantiene la informacién por destino
principalmente. Sin embargo, TORA no ejecuta continuamente un proceso para la ruta mas corta y por
tanto la métrica usada para establecer la estructura de ruteo no representa una distancia. La naturaleza
orientada a la conexién de la estructura de ruteo en este protocolo soporta una mezcla e ruteo reactivo y
proactivo basado por destino. Durante la operacion reactiva, las fuentes inician el establecimiento de rutas
a un destino dado sobre demanda. Este modo de operacién puede ser ventajoso en redes dinamicas con
patrones de trafico escasos, puesto que puede no ser necesario (no es deseable) mantener rutas entre todo
par origen/destinatatio todo el tiempo. Al mismo tiempo, destinatatios previamente seleccionados pueden
realizar operaciones proactivas, asemejandose a aproximaciones de ruteo basadas en tablas. Esto permite
a que las rutas sean mantenidas de forma proactiva a los destinos para los cuales el ruteo es consistente o
requerido frecuentemente (por ejemplo servidores o puertas de enlace a la infraestructura guiada).

TORA esta diseniado para minimizar la generaciéon de paquetes adicionales (overhead) en la
comunicacién asociado con la adaptaciéon a cambios topoldgicos de la red. La vision de los mensajes de
control de TORA esta enfocada principalmente a un muy pequefio conjunto de nodos cerca del cambio
topologico. Un mecanismo secundario, el cual es independiente de la dindmica topoldgica de la red, es
usado como una forma de optimizaciéon de la ruta. El disefio y flexibilidad de TORA permite que su
operacion sea altamente reactiva (por ejemplo complejidad baja en el tiempo) y conservacion del ancho de
banda (por ejemplo baja complejidad de la comunicacion), haciéndola ideal para su uso en redes inalambricas
dinamicas.

3.4.2.2.1 Funcionamiento general

TORA ha sido disefiado para trabajar arriba de los mecanismos de capas inferiores o protocolos
que proveen los siguientes servicios basicos entre nodos vecinos:

a) Deteccién del estado del enlace y descubrimiento de nodos vecinos
b) Confiabilidad, entrega ordenada de paquetes de control

¢) Definiciéon de enlaces, direccién de capa de red y mapeo

d) Seguridad mediante autenticaciéon

Los eventos tales como la recepciéon de mensajes de control y cambios en la conectividad con los
vecinos, disparan las reacciones algoritmicas de TORA. Una version separada l6gicamente de este protocolo
se ejecuta para cada “destino” hacia el cual se requiere establecer una ruta. El término destinatario, al igual
que en otros protocolos, se utiliza aqui para referirse a un destinatario para encaminamiento IP tradicional.
Por tanto la ruta a un destinatario puede corresponder a la direccion individual de una interfaz en una
maquina en especifico (una ruta hacia un usuario) o un agregado de direcciones (una ruta de red).

TORA asigna direcciones a los enlaces entre nodos (routers) para forman una estructura de ruteo

que es utilizada para transmitir los datagramas al destinatario. Un nodo asigna una direccién (de subida o
bajada) al enlace con un nodo vecino basado en los valores relativos de una métrica asociada con cada
router (nodo). La métrica mantenida por un nodo puede pensarse de manera conceptual como la “altura”
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del nodo (por ejemplo, los enlaces estan dirigidos desde el router mas alto al router mas bajo). El significado
de las alturas y las asignaciones direccionales del enlace es que un nodo puede relevar datagramas de
bajada. Los enlaces desde un nodo a cualquier otro en vecindad con una altura desconocida o no definida
se consideran “no direccionados” y no pueden ser utilizados para relevar paquetes. Colectivamente, las
alturas de los nodos (routers) y las asignaciones direccionales de los enlaces forman una estructura de
encaminamiento libre de ciclos y de trayectorias multiples, en la cual todas las trayectorias dirigidas llevan
“hacia abajo” (downstream) hacia el destino, como se muestra en la figura 3.5. Note que en este ejemplo, C
se encuentra mas cerca al destinatario que B en términos del numero de saltos, pero la métrica de la altura
de C es mas grande que las de B.

P Altura relativa de los nodos

HIC) = HIBY = HIE] = HIDEST)
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Figura 3.5.- Representacion conceptual de la grafica aciclica dirigida definida por la altura relativa
de los nodos (routers) de la red

TORA puede separarse en cuatro funciones basicas: creacion de rutas, mantenimiento de rutas,
eliminacién de rutas y optimizacion de rutas. La parte de creacion de rutas corresponde a la seleccion de
alturas para formar una secuencia dirigida de enlaces que llevan al destinatario en una red no dirigida o
porcién de la red. El mantenimiento de rutas se refiere a la adaptacion de la estructura de encaminamiento
en respuesta a cambios topolégicos. Por ejemplo, siguiendo la pérdida de algun nodo en el dltimo enlace
de bajada, algunas trayectorias dirigidas pueden ya no llevar al destinatario. Este evento dispara una secuencia
de revocaciones de enlaces (causadas por la reseleccion de alturas de nodos), las cuales reorientan la
estructura de encaminamiento de tal forma que todas las rutas dirigidas lleven de nuevo al destinatario. En
casos donde la red se particiona, los enlaces en la porcion de la red que se ha particionado del destino,
debe de ser marcada como no dirigida, para borrar aquellas rutas invalidas. Durante este proceso de
eliminacién de rutas, los nodos ajustan sus alturas a cero y sus enlaces adyacentes se vuelven no dirigidos.

Finalmente, TORA incluye un mecanismo secundario para la optimizacion de las rutas, en la cual los
nodos (routers) re-seleccionan sus alturas con el objeto de mejorar la estructura de ruteo. TORA logra estas
4 funciones mediante el uso de cuatro paquetes de control: preguntar (QRY), actualizar (UPD), borrar
(CLR) y optimizaciéon (OPT).

3.4.2.3 Protocolo de ruteo de fuente dinamico para redes moéviles ad hoc (DSR)

DSR[15] es un protocolo de ruteo simple y eficiente disefiado para su uso especifico en redes ad hoc
inalambricas de salto multiple compuesta por nodos méviles. Este protocolo permite que la red sea
completamente autoorganizada y autoconfigurable, sin la necesidad de la presencia de una infraestructura
o administracion y, debido a que nos basamos en este protocolo para el desarrollo de este trabajo, se
explica a mayor detalle el funcionamiento de DSR.

El protocolo se compone de dos mecanismos de “descubrimiento de ruta” (Route Discovery) y
“mantenimiento de ruta” (Route Maintenance), los cuales trabajan juntos para permitir a los nodos el descubrir
y mantener rutas de fuente hacia destinatarios arbitrarios en la red ad hoc. La funcién general de ambos
mecanismos es el siguiente:
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a) Descubrimiento de ruta (Rowute Discovery): Es el mecanismo mediante el cual un nodo S que desea
enviar un paquete a un nodo destino D, obtiene una ruta hacia D. Este mecanismo se utiliza s6lo
cuando S trata de enviar un paquete a D y todavia no se conoce una ruta a D.

b) Mantenimiento de la ruta (Route Maintenance): Es el mecanismo mediante el cual el nodo S es capaz
de detectar, durante el uso de una ruta hacia D si la topologia de red ha cambiado de tal forma que
la ruta ya no sea valida. Cuando el mantenimiento de la ruta indica que una ruta se ha interrumpido,
S puede intentar usar cualquier ruta alternativa hacia D, o puede invocar al descubrimiento de la
ruta para encontrar un nuevo camino para los paquetes subsecuentes para D. El mantenimiento
de la ruta se utiliza s6lo cuando S se encuentra mandando paquetes a D.

El uso de encaminamiento de fuente permite que el ruteo de paquetes sea libre de lazo, evitando la
necesidad de informacién de encaminamiento actualizada al momento en los nodos intermediarios a
través de los cuales se transmiten los paquetes y permite a los nodos relevarlos, almacenando la ruta para
uso futuro.

Todos los aspectos del protocolo operan enteramente sobre demanda, permitiendo que el sobre-
encabezado del paquete se ajuste automaticamente a lo necesario para reaccionar a cambios en las rutas
que estan actualmente en uso. Esto quiere decir que DSR no requiere transmitir periédicamente paquetes
de ningun tipo a ningun nivel dentro de la red, tales como aviso peridédico de encaminamiento, verificacién
del estado del enlace o deteccion de paquetes en vecindad. Este comportamiento enteramente sobre
demanda y la falta de actividad periédica permite que el nimero de sobre-encabezado de paquetes causado
por DSR se reduzca a cero, en el caso en que todos los nodos se encuentran casi estacionarios con
respecto a los demas y todas las rutas para alcanzar todos los nodos se han descubierto.

Conforme los nodos en la red se mueven entrando o dejando la misma, junto con el hecho de que
las condiciones cambiantes de transmision por el canal inalimbrico (cambio de fuentes e interferencia),
todo el encaminamiento se determina y se mantiene gracias a DSR. Desde el punto de vista de la topologfa,
el numero o secuencia de saltos intermedios necesarios para alcanzar cualquier destinatario puede cambiar
en cualquier momento.

Cada paquete de informacion enviado, porta en su encabezado la lista completa ordenada de los
nodos a través de los cuales pasara el datagrama, de tal forma que para aquellos nodos que ayudan a su
relevo, asf como aquellos que “escuchan” cualquiera de esos paquetes, pueden facilmente almacenar esta
informacién de ruta para su uso futuro. Cuando se trabaja con DSR se deben de tener las siguientes
consideraciones:

1.- Todos los nodos que deseen comunicarse con otros nodos dentro de la red ad-hoc, estan destinados a
participar completamente en los protocolos de la red. En particular, cada nodo participante debera también
estar destinado a relevar paquetes a otros nodos en la red

2.- El diametro de una red ad-hoc es el nimero minimo de saltos necesarios para que un paquete alcance al
destinatario localizado en un extremo (u orilla) de la red ad-hoc, desde el nodo origen localizado en el otro
extremo. Se asume que este didametro sera pequefo (quizas 5 o 10 saltos), pero frecuentemente mayor que

3.- Los nodos dentro de la red ad-hoc pueden moverse en cualquier tiempo sin aviso previo, y pueden
moverse inclusive de manera continua, pero se asume que la velocidad con que se mueven es moderada
respecto a la latencia de la transmision del paquete y el rango de transmisién inalambrica especificado por
el hardware de red en uso.
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4.- El canal de comunicacién inalambrica entre cualquier par de nodos, puede por momentos trabajar de
manera distinta en ambas direcciones, debido por ejemplo a patrones de propagacion o interferencia de
fuentes adyacentes alrededor de los nodos. Esto es, las comunicaciones inalambricas entre cada par de
nodos podran en muchos casos ser capaces de operar de manera bidireccional; pero en ocasiones el enlace
entre los nodos trabajara de manera unidireccional, permitiendo a un nodo enviar de manera exitosa
paquetes al destinatario, aun cuando en el otro sentido no sea posible la comunicacion.

3.4.2.3.1 Generalidades del protocolo

Cuando algtin nodo S origina un nuevo paquete destinado a un nodo destino D, coloca en el encabezado
del paquete una ruta fuente proporcionando la secuencia de saltos que el paquete debe de seguir en su
camino a D. Normalmente S obtendra una ruta adecuada buscando en su caché de rutas que ha adquirido
previamente; en caso de que no se encuentre una ruta hacia D, se debe de inicializar el mecanismo de
“descubrimiento de ruta” para encontrar un camino dinamicamente hacia el nodo destino. En este caso
denominamos a S “iniciador” y a D el “objetivo” del descubrimiento de ruta.

A ‘AB"  "AB,C" “AB,CD
id=2 id=2 id = 2 id =2

Figura 3.6.- Descubriniiento de ruta basico

Tomando como ejemplo el caso de la figura 3.6, para iniciar el proceso de descubrimiento de ruta,
el nodo A transmite una “peticion de ruta” (RREQ) como un paquete sencillo de broadcast local, el cual es
recibido por (aproximadamente) todos los nodos que se encuentren en ese momento dentro del rango de
transmision inalambrica de A, el cual incluye al nodo B para este caso. Cada mensaje de peticién de ruta
identifica al iniciador y objetivo del proceso de descubrimiento de ruta. La peticién de ruta incluye también
una lista de la direccién de cada nodo intermedio a través de los cuales ha sido relevado esta copia en
particular del mensaje.

El proceso a seguir cuando los nodos en la periferia reciben la peticion, depende de dos casos:

1.- Es el nodo destino: Regresa un mensaje de confirmaciéon de ruta (RREP) al iniciador, proporcionando
una copia de la ruta acumulada almacenada desde la peticion. Cuando el iniciador recibe la confirmacion,
almacena la ruta en su tabla de ruteo para utilizarla al mandar los paquetes subsecuentes al destino.

2.- Es un nodo intermedio: El nodo agrega su propia direccion al registro en el mensaje de peticion de
ruta y lo propaga transmitiéndolo como un paquete de broadeast local (con la misma identificacion de la
ruta). En el ejemplo, B retransmite la peticion, resultando en una copia de la peticion siendo recibida por
el nodo E.

Por otro lado, para mandar la confirmacién de ruta hacia el iniciador, tipicamente el nodo destino
(E en el ejemplo) revisara su propia tabla de ruteo para encontrar una ruta de regreso a A y de encontrarla
sera utilizada para enviar el paquete.

En el protocolo MAC 802.11 se requiere un enlace bidireccional, por lo que el nodo E puede
simplemente enviar la confirmacién de ruta siguiendo el camino de regreso establecido por la peticiéon de
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ruta. De lo contrario, si estan presentes enlaces unidireccionales, serfa necesario que E comenzara un
segundo descubrimiento de ruta para poder entregar la confirmacion hacia A.

De manera adicional cuando se inicia un descubrimiento de ruta, el nodo origen guarda una copia
del paquete original en un buffer local denominado “Buffer de envio” (send buffer). El buffer de envio
contiene una copia de cada paquete que no se pudo transmitir por este nodo debido a que no se tiene en
el momento una ruta de fuente para el destinatario. Cada paquete en el buffer de envio lleva consigo el
tiempo en que fue colocado en el buffer y se descarta después de un tiempo de espera. Mientras el paquete
permanece en el buffer de envio, el nodo debe ocasionalmente iniciar un nuevo descubrimiento de ruta
para la direccion destino del paquete. Sin embargo, el nodo debe limitar la tasa a la cual debe de iniciarse
una nueva busqueda de ruta, puesto que es posible que el nodo destino no se encuentre disponible al
momento.

Para evitar que se generen descubrimientos de ruta innecesarios, los nodos deben de usar un algoritmo
de exponential backoff para limitar la tasa a la cual se inicia un nuevo descubrimiento de ruta.

Cuando se origina o se releva un paquete usando una ruta de fuente, cada nodoque transmite el
paquete es responsable de confirmar que el paquete ha sido recibido por el siguiente salto a lo largo de la
ruta. El paquete debe de ser retransmitido (hasta un nimero maximo de intentos) hasta que se reciba una
confirmacién de que se recibio.

Figura 3.7.- Mantenimiento de ruta basico

En el caso de la figura 3.7, el nodo A es responsable de la recepcion del paquete en B, mientras que
el nodo B es responsable de que se reciba en C y asi sucesivamente. En el caso en que no se reciba ninguna
confirmacion después de que el paquete haya sido retransmitido el nimero maximo de intentos en algin
salto, este nodo debe de regresar un mensaje “Error de Ruta” (Rowfe Error) al emisor original del paquete,
identificando el enlace sobre el cual el paquete no pudo ser relevado. En el ejemplo de la figura 3.7, si C no
puede entregar el paquete al siguiente salto en D, C debe regresar un mensaje de error de ruta para A,
estableciendo que el enlace entre C y D se encuentra actualmente “roto”. En el caso de que de parte de un
protocolo de mayor nivel inicie una retransmision (por ejemplo TCP), si A tiene en su caché de rutas otro
camino hacia E (por ejemplo a partir de respuesta de ruta adicionales originados en su descubrimiento de
ruta, o bien de la informacién de ruta escuchada de otros paquetes), puede enviar el paquete usando una
nueva ruta inmediatamente. De otra forma, A debe de iniciar un nuevo descubrimiento de ruta. DSR
presenta las siguientes caracteristicas adicionales del proceso de descubrimiento de ruta:

1.- Almacenamiento de informacion de ruta “escuchada”

Un nodo retransmitiendo o “escuchando” cualquier paquete, puede agregar la informacion de ruta
de ese paquete a su propio caché de rutas. Una limitacion sin embargo, es la posible presencia de rutas uni-

direccionales en la red.

X

ONO,

Figura 3.8.- Caracteristicas adicionales del descubrimiento de ruta
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En la figura 3.8, el nodo C “escucha “ al paquete y la informacién de ruta hacia Y

2.- Responder a peticiones de ruta usando rutas almacenadas
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Fignra 3.9.- Almacenamiento de rutas

Todo nodo que recibe una peticion de ruta para la cual no es el objetivo, busca en su caché de rutas
una ruta al objetivo de la peticion. Sila encuentra, el nodo intermedio generalmente regresa una respuesta
de ruta al iniciador en lugar de retransmitir el mensaje de peticion de ruta. En la respuesta de ruta, coloca
el registro de ruta para enlistar la secuencia de saltos sobre los cuales la peticion de ruta fue enviada,
concatenandola con su propia idea de ruta desde el nodo en si hasta el objetivo.

3.- Prevencion de “tormentas” de confirmacion de rutas (RREP)

La habilidad de los nodos para responder a una peticién de ruta a partir de la informacién en su
caché de rutas, puede resultar en una “tormenta” de respuesta de rutas en algunos casos. En particular, si
un nodo transmite una peticiéon de ruta para un nodo objetivo y nodos intermedios reciben la peticion, si
éstos tienen una direccién almacenada hacia el destinatario, trataran de enviar una respuesta de ruta al
iniciador, desperdiciando ancho de banda y posiblemente incrementando el nimero de colisiones en el
area. Ademas, puede darse el caso en que las diferentes respuestas de ruta indiquen caminos de diferentes
longitudes.

Silainterfaz de red se encuentra en modo promiscuo, el nodo debera de retardar su propia respuesta
de ruta por un periodo corto, mientras escucha si el nodo iniciador comienza a utilizar una ruta mas corta.
Esto es, ese nodo debera retardar su envio de respuesta por un periodo aleatorio:

d=H*(h-1+r)

donde r es un nimero aleatorio entre 0 y 1 y H es una constante de retardo pequefia (de al menos dos
veces el retardo maximo de propagacion en el enlace inalaimbrico) a ser introducido por salto. Este retardo
vuelve aleatorio efectivamente el tiempo en el cual cada nodo envia su respuesta de ruta, con todos los
nodos enviando respuestas proporcionando rutas de longitudes menores que “h” (donde “h” es la longitud
de ruta en numero de saltos), enviadas antes de este nodo. De la misma manera, el resto de los nodos con
rutas de mayor longitud que h enviando sus respuestas después de este nodo.

Si un paquete de informacién recibido por el nodo durante el periodo de retardo usa una ruta de
longitud menor o igual a “h”, este nodo puede suponer que el iniciador del descubrimiento de ruta ha
recibido una respuesta de ruta proporcionando informacién de una ruta igual o mejor. En este caso, este
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nodo deberfa cancelar su temporizador de retardo para asi no enviar su respuesta para la peticion ruta del
iniciador.

4.- Limite de nimero de saltos para la peticion de ruta

Cada mensaje de peticion de ruta contiene un “limite de saltos” que puede ser usado para limitar el
numero de nodos intermedios permitidos para relevar la copia de la peticiéon. Este limite de saltos se
implementa usando el campo de “tiempo de vida” (Zime-to-live) en el encabezado IP del paquete que porta
la peticion de ruta. Conforme la peticioén se transmite, este limite se decrementa y el paquete se descarta
si el limite alcanza cero antes de encontrar el objetivo.

Otro uso posible del limite de saltos en una peticién de ruta es el implementar una busqueda del
objetivo mediante una “expansion de anillo”. Por ejemplo un nodo puede enviar una peticiéon de ruta sin
propagacion; si no se recibe una respuesta de ruta , el nodo puede iniciar otra peticiéon con un limite de 2
saltos y asf sucesivamente.

Sin embargo, este tipo de busqueda por “expansion de ruta” puede tener el efecto de incrementar
la latencia promedio de un descubrimiento de ruta, puesto que se podrian necesitar intentos de
descubrimiento multiples antes de descubrir una ruta al nodo objetivo. En DSR, existen otras caracteristicas
adicionales de mantenimiento de ruta:

1.- Salvamento de paquete

Después de enviar un mensaje de error de ruta (RERR) como parte del mantenimiento de ruta, un
nodo puede intentar “salvar” el paquete de datos que causo el error de ruta en lugar de descartarlo. Para
intentar salvar un paquete, el nodo que envia un mensaje de error de ruta, busca en su propio caché de
ruta un camino desde él al nodo destino del paquete que causo el error. Si se encuentra la ruta, el nodo
puede salvar el paquete antes de regresar el error de ruta reemplazando la ruta fuente original en el
paquete con la ruta que obtuvo de su registro de rutas. De esta manera, se puede evitar que un paquete sea
desechado si uno de los nodos en la ruta conoce un camino alterno para el destinatario.

2.- Recorte de ruta automatico

Las rutas pueden ser automaticamente recortadas si uno o mas de los nodos intermediarios se
vuelven innecesarios.

3.- Dispersion incrementada de mensajes de error de ruta

Cuando un nodo fuente recibe un mensaje de error de ruta para el paquete que originé. Este nodo
fuente propaga este mensaje de error a sus vecinos agregandolo en su proximo descubrimiento de ruta.
En este sentido, la informacién afieja en los registros de los nodos alrededor del nodo origen no generaran
respuestas de ruta que contengan el mismo enlace invalido para el cual este nodo fuente recibi6 el mensaje
de error de ruta.
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3.4.2.3.2 Formatos de paquetes en DSR

En los campos IP se contiene:

Direccion
origen

Direccion
destino

Limite de
Saltos (TTL)

Debe establecerse con la direccion IP del nodo que origina este paquete. Los nodos
intermedios que vuelven a propagar el RREQ no deben de cambiar este campo.

Debe de ajustarse a la direccion especifica de broadcast (255.255.255.255).

Puede variar de 1 a 255, por ejemplo para implementar RREQ que no se propaguen
y basquedas de anillo expandiéndose.

0 7 15 31

Tipo de opcion | Long. de opcién Identificacién

Direccion objetivo

Direccion [1]

Direccidn [2]

Direccidn [n]

Figura 3.10.- Formato de paguete de peticion de ruta (RREQ)

En los campos de la peticion de ruta se tiene, como se muestra en la figura 3.10:

Tipo de
Opciéon

Longitud
de opcion

Identifica-
cion
Direccion

objetivo

Direccion
[1..n]

Los 3 bits mas significativos de este campo son iguales a 011 (valor que identifica al
paquete del tipo DSR), significando que un nodo que no entienda esta opcioén debe de
descartar el paquete

Entero sin signo de 8 bits. Longitud de la opcion en octetos, excluyendo los campos de
tipo de opcioén y de longitud de opcidon

Un valor unico generado por el iniciador (transmisor original) del RREQ. Este valor
permite al nodo receptor determinar si ha recibido este paquete con anterioridad.

La direccion del nodo que es el objetivo del RREQ

Es la direccién de los nodos participantes en la ruta. (n = (Longitud de opcién -1)/4)
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0 7 15 23 25 31

Long. de

Tipo de .
opcién

opcion L Reservado

Direccion [1]

Direccion [2]

Direccion [n]

Fignra 3.11.- Formato de paquete de respuesta de ruta (RREP)

Como de muestra en la figura 3.11, los campos que componen el paquete de RREP son:

Tipo de
Opciéon

Longitud
de opcion

Ultimo
Salto
Externo (L)
Direccion

[1..n]

Reservado

Los 3 bits mas significativos de este campo son iguales a 011, significando que un nodo
que no opere bajo DSR debe de descartar el paquete

Entero sin signo de 8 bits. Longitud de la opcién en octetos, excluyendo los campos de
tipo de opcioén y de longitud de opcién

Habilitado para indicar que el ultimo nodo indicado por el RREP se encuentra en reali-
dad en una red externa a la red DSR; la secuencia exacta de saltos que llevan a ella
fuera de la red DSR no estan representados en el RREP.

Es la direccion de los nodos participantes en la ruta. El nimero de direcciones presentes
en este campo se indica por el campo de longitud de opcién, en la opcidén

(n = (Longitud de opcién -1)/4)

Enviado como 0; ignorado en recepcion
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En la figura 3.12 se muestran los campos que contiene el paquete de RRER en DSR:

Tipo de
Opcién

Longitud

de opcién

Tipo de
Error

Reservado

Salvamento

Direccion
Fuente en
Error

Direccion
Destino en
Error

Direccion
Del nodo
inalcanzable

0 8 16 24 31

Tipo de

Long. de | Tipo de
opcion

opcion error Salvamento

Reservado

Direccion fuente en error

Direccion destino en error

Direccion del nodo inalcanzable

Figura 3.12.- Formato de paguete de error en ruta (RERR)

Los 3 bits mas significativos de este campo son iguales a 011, significando que un nodo
que no opere bajo DSR debe de descartar el paquete

Entero sin signo de 8 bits. Longitud de la opcién en octetos, excluyendo los campos de
tipo de opcién y de longitud de opcion

El tipo de error encontrado. Actualmente, el siguiente tipo se define:
NODE_UNREACHABLE (nodo inalcanzable)

Enviado como 0; ignorado en recepcion

Entero de 4 bits sin signo. Copiado del campo de salvamento en el encabezado de
encaminamiento DSR del paquete activando el error en ruta, incrementado por el nodo
que regresa el mensaje de error

La direccion del nodo que originé el RERR (por ejemplo el nodo que intent6 transmitir

el paquete y descubri6 la falla en el enlace)

La direccién del nodo al cual el RERR debe de ser entregado

La direcciéon del nodo que se encontré inalcanzable (siguiente salto en el enlace que
dejé de funcionar y por tanto ya no releva los paquetes)
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3.5 Inundacion (flooding) eficiente y localizacién de usuarios en una red ad hoc

Como se mencioné anteriormente, al mecanismo basico que se utiliza para propagar los mensajes
de control se le denomina inundacién (flooding). Con este mecanismo, un nodo transmite un mensaje a
todos sus vecinos que a su vez, transmiten el mismo paquete a sus propios vecinos y asi sucesivamente
hasta que el mensaje se propague en toda la red. A este mecanismo también se le denomina “inundacién
ciega” (blind flooding)[16].

De todo lo anterior, podemos deducir que el desempefio de la inundacién ciega se encuentra
estrechamente relacionada con el nimero promedio de vecinos en una red CSMA/CA. Conforme este
numero se incrementa, la inundacién ciega experimenta el incremento de paquetes redundantes y superfluos,
de la probabilidad de colisiéon y por ende de la congestion en la red. Consecuentemente, el desempefio de
la inundacién ciega se deteriora especialmente en redes grandes y densas.

Cuando se cuenta con informacion sobre la topologia de la red y de los nodos en vecindad, sélo un
subconjunto de vecinos (por ejemplo un conjunto de nodos dominantes), debera participar en la inundacion
para asegurar una busqueda exitosa. A tal mecanismo se le denomina “inundaciéon eficiente” (efficient
Sfloodiing).

A continuacién se presenta una breve explicacion y comparacion, de las diferentes propuestas de
protocolos con esquemas de inundacion eficiente.

3.5.1 Protocolos basados en un modelo heuristico

A la fecha se han propuesto diversos esquemas heuristicos para reducir el numero de
retransmisiones[17][18]. En estas propuestas cuando se recibe un paquete de flooding, el nodo receptor
decide enviar el paquete a sus vecinos o no de acuerdo con:

1) Un esquema probabilistico donde este nodo retransmite el paquete en un tiempo aleatorio

2)  Un esquema basado en la operacién de un contador donde el nodo en particular retransmite si el
numero de paquetes duplicados recibidos es menos que un umbral (por ejemplo 2)

3)  Un esquema basado en la distancia relativa al host para tomar la decision

4)  Esquema basado en lalocalizacion, que utiliza informacién adquirida con anterioridad de los vecinos

El desempeno de un protocolo basado en un modelo heuristico se encuentra fuertemente relacionado
a una serie de parametros bien escogidos y umbrales basados en las condiciones del ambiente de red.

3.5.2 Protocolos basados en la topologia

Otro tipo de propuestas para mejorar la eficiencia del flooding se basan en la explotaciéon de
informacioén topolégica. Con la movilidad de los nodos y la ausencia de infraestructura bien establecida en
la red ad hoc, l]a mayoria de los nodos intercambian constantemente paquetes HELLO, utilizados para
compartir informacién topoldgica y se pueden clasificar de la siguiente manera:

3.5.2.1 Protocolos basados en la topologia de los vecinos

Algunos protocolos propuestos proponen esquemas de cobertura de vecinos basados en la
informacion recopilada a un salto del nodo de interés [19][20]. En estos esquemas, un nodo retransmite
un paquete si el conjunto de nodos vecinos que haya retransmitido el paquete no cubre el total del conjunto
de vecinos de este nodo. En otras palabras, un nodo no retransmite cuando el paquete se entrega a todos
sus vecinos mediante retransmisiones de otros nodos.
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El esquema de relevo multipunto (MPR) extiende el rango de informacion de vecinos a dos saltos
a partir del nodo de interés. En este tipo de esquemas, un nodo intercambia periédicamente la lista de
nodos adyacentes con sus vecinos y selecciona el subconjunto minimo de nodos transmisores que cubren
a todos los demas dentro de un rango de dos saltos, de tal manera que sélo aquellos nodos que han sido
seleccionados seran aquellos que retransmitan el paquete de flooding.
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Figura 3.13.- Descubrimiento de ruta con MPR

Algunos otros esquemas también utilizan modelos heuristicos, donde se escoge un conjunto
dominante de nodos basados en informacién topoldgica. Entre esas propuestas existe un algoritmo
denominado “Span”|[20] para seleccionar un conjunto de nodos coordinados que cubren todos los nodos
a dos saltos. “Span”, sin embargo es diferente a MPR principalmente en que un nodo se declara
agresivamente como “nodo coordinador” (dominante) si el nodo detecta un numero insuficiente de nodos
vecinos dentro del conjunto especifico.

3.5.2.2 Protocolos basados en arbol fuente (source-tree)

El esquema de flooding basado en arbol fuente (source-tree) utilizado en ALRP (protocolo de
encaminamiento estado del enlace adaptivo — adaptive link-state routing protocol)[21] y TBRPF (Difusion
topoldgica basada en transmision por ruta inversa — fopology broadcast based on reverse-path forwarding)[22], son
otros mecanismos que utilizan informacién topologica.

Con el arbol fuente, un nodo retransmite el paquete de flooding en el caso en que no sea una “hoja”
en el arbol cuya raiz es el nodo fuente. Para el caso de un protocolo con difusién topoldgica basada en
transmisiéon por ruta inversa, cada nodo retransmite si reconocen que no son una “hoja” en el arbol
formado por las rutas de saltos minimos hacia el nodo fuente.

Para construir y administrar un arbol fuente, cada nodo actualiza su estado en el arbol mediante la
recepcion de un paquete proveniente de nodos vecinos y peridédicamente desempefian flooding ciego iniciado
por el nodo fuente.

3.5.2.3 Protocolos basados en grupos (clustering)

Agrupar nodos en grupos es otro método para seleccionar nodos transmisores. A un nodo
representante de cada grupo (cluster) se le denomina “cabeza de grupo” (cluster head) y a un nodo que
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pertenece a mas de un clister se le denomina gazeway. Al resto de los nodos se les denomina nodos
ordinarios, como lo muestra la figura 3.14. El claster se encuentra definido por el area de transmisién del
nodo principal o cabeza de clister, como se muestra en la figura 3.14

# Cabeza de clister
Gateway

Modo ordinarnio

* Flooding
5 Fuente

Figura 3.14.- Un ejemplo del flooding eficiente con la formacion de grupos. Solo las cabezas de cliister y gateways retransmiten y el resto de los
nodos ordinarios dejan de transmitir.

Existen dos propuestas para construir una plataforma de clisteres: formaciéon activa y pasiva de grupos.
En la formacién activa de clasteres, los nodos cooperan para elegir a los nodos cabeza mediante el
intercambio periddico de informacién, formandose los grupos aunque no exista informacion a transmitir.
Para este fin se utilizan algoritmos como son LID (lowest ID) y HD (highest degree).

Por su parte para la formacion pasiva, se suspende el algoritmo hasta que empiece la transmisiéon de
datos. Este mecanismo utiliza al trafico saliente para propagar la “informacién relacionada con el grupo”
(por ejemplo el estado del nodo en un grupo, la direccion IP del nodo) y colecta la informacién de los
nodos vecinos a través de la recepcion “promiscua’” de paquetes. Por tanto, elimina la latencia de inicializacion
y el exceso de la transmision de los paquetes de control (overbead) originados por la formacion activa de
clusteres.

3.5.3 Descubrimiento de ruta eficiente utilizando registros de encuentros y el algoritmo FRESH

Una de las propuestas mas interesantes relativas a descubrimiento de rutas eficientes para localizar

a un usuario en una red ad hoc, es la presentada por investigadores de la Escuela de Ciencias Computacionales
y de las Comunicaciones de Laussane, Suiza|24]. En ese articulo se propone el algoritmo FRESH (FResher
Encounter SearcH) en cuya operacion, los nodos mantienen un registro de su mas reciente encuentro con
todos los demas nodos. En lugar de buscar al destino, el nodo origen busca a cualquier nodo intermedio
que encontro al destino mas recientemente que el nodo fuente. El nodo intermedio entonces busca por el
siguiente nodo que tiene conocimiento del destino y el proceso sigue hasta que se encuentre al nodo final.
Por tanto, FRESH reemplaza la busqueda amplia en la red con una sucesion de busquedas mas pequefias,
resultando en un descubrimiento de ruta con menor costo, ademas de que las rutas se encuentran libres de
ciclos. La propuesta se basa en que la historia de los dltimos encuentros entre los nodos contiene informacion
valiosa, aunque poco confiable acerca de la topologia actual de la red (dependiendo del tiempo transcurrido).
Los encuentros entre dos nodos ocurren cuando ambos son vecinos a un salto. Puesto que la
vecindad a un salto es dependiente de la capa de enlace, la condicion exacta para un encuentro a ocurrir
variara dependiendo en la tecnologia de red en uso. Por ejemplo, el rango de conectividad para 802.11b
puede exceder los 250 metros, mientras que para Bluetooth es de algunos metros solamente. La antigliedad
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del encuentro (encounter age) de dos nodos N y M, es el tiempo que ha transcurrido desde el mas reciente
encuentro de N y M. Los encuentros pueden ser detectados al “escuchar” cualquier paquete de datos (ya
sean regulares o paquetes “hello” enviados intencionalmente) enviado por nodos vecinos, o pueden ser
detectados en la capa de enlace como en el caso de Bluetooth. Cabe mencionar que en este articulo los
autores no asumen la utilizacién de una capa de enlace especifica, puesto que lo que se propone unicamente
es el algoritmo de descubrimiento de ruta, independientemente de la tecnologfa de red a utilizar.

Para explicar el funcionamiento de FRESH, consideremos a un nodo “S” que establece una ruta al
destino “D”. Denotamos como T, . (ILD) a la época del encuentro mas reciente entre los nodos 1y D, con
la convencion de que T, (D) = @ silos nodos i y d nunca se han encontrado y T, (ILD) = 0si 1 = D.
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Figura 3.15.- Area cubierta por la inundacién de paquetes de flooding entre el nodo origen S y el destino D. La circunferencia roja agrupa a
los nodos que recibirian los paquetes en una biisqueda omnidireccional. La linea azul representa una biisqueda dirigida hacia el nodo,
mediante la bilsqueda de encuentros recientes.

El nodo origen “S” busca al nodo ancla mds cercano A, tal que T, (A ,D) < T, (S,D) (este es el
nodo mas cercano que ha encontrado al destino mas recientemente que S). El nodo al entonces busca a
su alrededor por el nodo ancla mas cercano A, tal que T, (A,,D) < T, (A,,D). Posteriormente el nodo A,
repite el proceso busqueda de ruta cerca y el proceso se itera hasta que se alcance al destino d (para el cual
T, .(D,D)=0).

Notese que este algoritmo no requiere conocimiento global y se basa en una implementacién
distribuida, debido a que cada busqueda se define solamente en términos de las tablas locales de encuentros
de los nodos. De la misma manera, el algoritmo sélo hace uso de tiempos relativos (antigliedades de
encuentros) y por tanto no es necesaria la sincronizaciéon de los relojes. En la figura 3.15 se hace una
comparacion grafica del desempeno de una busqueda orientada y el flooding tradicional.

El primer criterio de desempefio es el costo de las n busquedas (n = 1) en un descubrimiento de
ruta, que claramente es menor que aquel costo de una busqueda omnidireccional por flooding ciego.
Cuando se toma en cuenta movilidad, la distancia recorrida durante un intervalo de tiempo t, se encuentra
positivamente correlacionada con t. Los autores llaman a esto correlacion tiempo — distancia.

Para ejemplificar lo anterior consideramos tres nodos, I, ] y D. En el tiempo presente t = 0, el
nodo I se encuentra a una distancia Di al nodo D; de manera similar, el nodo ] se encuentra a una distancia
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Dj del nodo D. La intuicién detrds de FRESH es que T, (D) < T, .(J,D), entonces con una probabilidad
muy alta Di < Dj. De manera coloquial tenemos; “‘un nodo que fue mi vecino hace 5 minutos, se encuentra
probablemente mas cerca que un nodo que fue mi vecino hace 5 horas”.

El segundo criterio de desempefio es la calidad de las rutas. A pesar de que iteraciones sucesivas de
la busqueda de encuentros frescos en promedio nos acerca al destino, pueden no avanzar siempre en una
linea recta y por tanto pueden ofrecernos no precisamente la ruta mas corta. Puesto que FRESH establece
rutas a un menor costo que métodos de pasos simples, los autores consideran que se establece un
compromiso entre calidad de la ruta y la reduccion en el costo de la busqueda, por lo que se debe asegurar
que las rutas permanezcan lo suficientemente buenas.

3.5.4 Propuesta de flooding eficiente: busquedas limitadas

En lo que se refiere a propuestas de flooding eficiente, existen soluciones muy variadas como se
analiz6 en el capitulo anterior. Algunas propuestas se basan en informaciéon obtenida de forma heurfstica,
utilizando modelos probabilisticos para retransmitir o no los paquetes de control, o bien auxiliindose en
mecanismos de conteo definidos para establecer la distancia relativa al destino y explotando la informacién
recopilada de los nodos vecinos. También se comentaron esquemas que realizan una recopilacién constante
de informacién topolégica mediante el intercambio periddico de paquetes “hello” en sus diferentes
configuraciones: arbol fuente (source tree), relevo multipunto (MPR) y la organizacion en grupos.

3.5.4.1 Ventajas y desventajas de los esquemas de flooding eficiente actuales

La finalidad de los esquemas propuestos es optimizar el costo en el descubrimiento de ruta sobre la
cantidad de paquetes de datos entregados al destinatario (paquetes de control generados totales contra
paquetes de datos efectivos) y por ende, maximizar el aprovechamiento del de por si escaso ancho de
banda. Sin embargo, el desempefio de las diversas propuestas depende en gran manera de la aplicacion y
caracteristicas especificas de la red ad-hoc en estudio. A continuacién se presenta un breve analisis de las
ventajas y desventajas de los esquemas analizados anteriormente.

1) Protocolos basados en el modelo heuristico: Esquemas tales como retransmision aleatoria del
paquete de control, contador del numero de retransmisiones y recopilacién de la informaciéon de
la localizacién de usuarios, solucionan primeramente problemas como retransmisiones al infinito
de paquetes de flooding pero no su total propagacion en toda la red. El uso de tiempos de espera
aleatorios para el envio del paquete de control, puede incrementar el tiempo de latencia en el
descubrimiento de ruta y por ende en la transmisién de datos de informacion. Este tipo de esquemas
presenta un buen desempefio para redes pequefias (baja densidad de nodos por metro cuadrado),
pero se ve reducido en casos de redes densamente pobladas y niveles altos de movilidad

2) Protocolos basados enla topologia: La mayoria de este tipo de esquemas se basan principalmente
en el intercambio constante de paquetes HEIL O entre nodos vecinos, para recopilar y actualizar
informacion sobre la topologia actual alrededor de cada nodo, aunque varfan principalmente en la
estructura y en el uso de jerarquias para establecer “niveles de responsabilidades” diferenciando a
los nodos.

En el caso particular de protocolos basados en la topologia de vecinos, los estudios
propuestos se diferencian entre si en cuanto al limite de saltos desde un nodo en particular en que
se propagaran los paquetes HEILL.O (MPR realiza busquedas a dos saltos por ejemplo [25]). La
ventaja de este tipo de esquemas es que se mantiene actualizada la tabla de vecinos y por ende el
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conocimiento de la topologia a “n” saltos (dependiendo de la periodicidad del envio de los paquetes
hello), definiéndose el nimero de retransmisiones necesarias para alcanzar a un grupo de nodos
vecinos. El primer aspecto a definir es la periodicidad del envio de paquetes de control; por un
lado si el intervalo de tiempo entre una transmision y otra de paquetes HEILLO es pequefio, la
tabla de vecinos se actualiza constantemente incluso para indices de movilidad altos, pero con el
costo de consumo de ancho de banda y un incremento en el overbead en la red. Por tanto este tipo
de propuestas funcionan adecuadamente para densidad de nodos baja y para indices de movilidad
bajos, lo cual presenta cambios de la topologia pequefos; para el caso contrario la red se
congestionara por la excesiva transmisiéon de paquetes de control y los constantes cambios en la
topologia para niveles de movilidad altos requerira de de constantes actualizaciones para el buen
desempefio del sistema [26].

Finalmente para los esquemas que utilizan configuraciéon con arbol fuente (source-tree), se
define un esquema jerarquico definido por el nimero de saltos desde el nodo origen (nodo raiz del
arbol). Como se analizé en el capitulo anterior, se requiere también del constante intercambio de
paquetes de control para que cada nodo actualice su estado actual dentro de la jerarquia del arbol,
cuya propagacion se ayuda de ‘flooding ciego”. Nuevamente este esquema se ve impactado para
densidades grandes de nodos y niveles altos de movilidad, pero resulta adecuado para redes de
areas grandes.

3) Protocolos basados en clusteres: Para este caso existe una gran diferencia en el desempefio
de sus dos modalidades. Para el caso de formacion activa de clusteres, donde constantemente se
intercambia paquetes de control entre los nodos para definir al nodo “cabeza de claster” aunque
no se tenga informacién que transmitir, funciona bien para bajas tasas de transferencia de
informacioén pero se generan una gran cantidad de paquetes de control congestionando la red. Por
otro lado, para la formacién pasiva de clusteres, donde se definen los grupos de nodos sélo
cuando exista informacion para transmitir, se genera una cantidad pequefia de paquetes de control
y responde bien para densidades de nodos alta. Sin embargo se ve afectado cuando se presentan
niveles altos de movilidad.

3.5.5 Otras alternativas en la busqueda de flooding eficiente: el concepto de Geocast

El Servicio de Localizacion por Rejilla (Grid Location Service - GLS)[27], es un sistema distribuido de
localizacion el cual sigue y establece la posicion geografica de un nodo dentro de una red ad hoc. GLS
combinado con flooding geografico (descrito adelante), permite la construccion de redes moéviles ad hoc con
un mayor nimero de nodos que otros estudios relativos a este tema. GLS es descentralizado y corre por
s{ mismo en cada nodo, de tal forma que no requiere de una infraestructura definida.

Cada nodo movil periédicamente actualiza a otros nodos (sus servidores de localidad) con su posicién
actual, sin saber sus identidades actuales, asistido por un orden predefinido de identificadores de nodo y
jerarquia geografica predefinida. Las peticiones de localizacién de un nodo se logran utilizando el identificador
de nodo predefinido y jerarquia espacial para encontrar a un servidor de localidad.

El sistema de rejilla (Grid), combina una infraestructura cooperativa con informacién de localidad o
posicion para implementar ruteo en una red ad hoc de grandes dimensiones. Grid utiliza flooding geografico
(Geocast) para tomar ventaja de la similitud entre proximidad fisica y de red. Una fuente debe de saber las
posiciones geograficas de cualquier destino hacia el cual se desea comunicar y debe de etiquetar los paquetes
para ese destino con su posiciéon. Un nodo intermediario sélo debe de saber su propia posicién y de los
nodos en vecindad; ésta es informacion suficiente para retransmitir cada paquete a través del nodo vecino
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que se encuentra geograficamente mas cercano al destino final. A pesar de que Grid retransmite los paquetes
basado puramente en informacién geografica, los paquetes basan también su aproximaciéon en términos
de saltos restantes hacia el nodo final.

Debido a que los nodos sélo necesitan informacion local, en lugar del tamafio total de la red, el
flooding geografico es atractivo para redes a gran escala. Sin embargo, para ser util en un contexto mas
amplio, un sistema basado en Geocast debe de proveer también un mecanismo para que las fuentes aprendan
las posiciones de los destinatarios. Para preservar la escalabilidad este servicio de de localizaciéon debe
permitir la ejecucion de peticiones y actualizaciones utilizando sélo un pufiado de mensajes. Desde luego,
el servicio de localizacion por si mismo debe de operar usando unicamente Geocast.

3.5.6 Flooding geografico

El esquema de flooding geografico propuesto por los autores es similar a encaminamiento Cartesiano
[28]. Cada nodo determina su propia posicion geografica usando un mecanismo como un Sistema de
Posicionamiento Global (Global Position Systen: - GPS), que proporciona la posicion en términos de latitud
y longitud. Un nodo anuncia su presencia, posicion y velocidad a sus vecinos (otros nodos dentro de la
cobertura del radio) mediante la difusion periddica de paquetes “hello”. Cada nodo mantiene una tabla de
las identidades de sus vecinos actuales y sus posiciones geograficas.

El encabezado de un paquete destinado para un nodo particular, contiene la identidad del destinatario
asi como su posicion geografica. Cuando un nodo necesita retransmitir un paquete hacia la posicion P, el
nodo consulta su tabla de vecinos y escoge al usuario mas cercano a P. Entonces transmite y releva el
paquete al vecino hacia ese vecino, el cual por si mismo aplica el mismo algoritmo hasta que el paquete se
detiene cuando alcanza al destino. Un paquete puede también alcanzar a un nodo que no sabe acerca de
ningun nodo mas cercano al destino que el mismo. Este “callejon sin salida” indica que hay un “agujero”
en la distribucion geografica de los nodos, como se muestra en la figura 3.16. En ese caso, la implementacion
descrita en este documento falla y envia un mensaje de error al nodo fuente del paquete.
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Fignra 3.16.- Entrega de paquetes mediante flooding geografico. (a) El paquete se va retransmitiendo por aquellos nodos que se encuentran
mas cercanos al destino en las tablas individuales de vecinos. (b) El diltimo nodo que recibe el paquete se encuentra frente a un “agujero” en la
red. 8i No encuentra un nodo vecino mds cercano al destino P que él mismo; genera mensaje de error.
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Sin embargo, existe una propuesta para resolver el problema de los “agujeros” en este tipo de ruteo
denominada GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing for wireless networks)[29], que es un sistema de ruteo
geografico que usa subgraficas planares de la grafica principal de la red inalambrica para encontrar rutas
alrededor de los agujeros. En ese articulo [29], se simulan redes inalambricas con 50 a 200 nodos y se
demuestra que entrega una mayor cantidad de paquetes con éxito con menor overhead ocasionada por el
protocolo de encaminamiento, que en el caso de utilizar DSR para redes con poco mas de 50 nodos.

Cabe mencionar que Gridy otras propuestas como GPSR obtienen un mejor desempefio para redes
lo suficientemente densas, de tal forma que los “agujeros” se presenten dificilmente.

3.5.6.1 Ventajas y desventajas de utilizar flooding geografico

Sin duda los estudios analizados ofrecen esquemas que han demostrado ser confiables para su uso
en redes inalambricas con densidades de nodos medias y altas. El uso de un sistema de posicionamiento
global (GPS) y por ende, el conocimiento previo de la localizacién geografica de los nodos, ayuda a reducir
de manera significativa la generaciéon de paquetes de control para el descubrimiento de rutas.

De la misma manera, resulta conveniente y poco costoso el intercambio de informacion relativa a
la posicion y velocidad entre nodos vecinos y conformar tablas donde se almacene esta informacién para
su uso futuro. Esta informacién, puede servir como complemento a protocolos de encaminamiento
subyacentes (como el uso de DSR con Grid), para definir si un paquete de control o paquete de datos,
podra o no ser retransmitido hacia los vecinos, reduciendo asi la zona afectada por el flooding. Otro aspecto
a resaltar, es la mejora en el desempefio de estos esquemas para redes de area grande, donde han probado
ser efectivos y eficientes para la entrega con bajo costo de paquetes de datos.

Sin embargo, hay puntos que pueden considerarse como desventajas acerca de estas propuestas de
flooding eficientes. En primer lugar, aunque resulta sumamente util el uso de un sistema de GPS (de hecho
las propuestas mencionadas se basan en su totalidad en estos sistemas), actualmente resulta todavia costoso
adquirir uno de estos equipos; los precios van de 150 a 250 doélares en el mercado.

Otro reto que enfrentan los sistemas basados en GPS, es la posibilidad de encontrar “huecos” entre
grupos de nodos que se desean comunicar, ocasionando una interrupcion en el proceso de busqueda de
ruta y su respectivo mensaje de error; ademas dependen de una densidad de nodos alta en la red. Las
soluciones a estos problemas, como en el caso de GPSR implican un mayor consumo de recursos en el
procesamiento del algoritmo para “rodear” los “huecos”.

En este capitulo se estudiaron los aspectos mas importantes a considerar a la hora de desplegar una
red ad-hoc. Se definieron los retos que presenta esta topologia, principalmente el rango limitado de transmision
debido a la naturaleza portatil de los equipos y por ende el uso de baterias, la naturaleza broadcast del
medio; las pérdidad de paquetes debido a errores en la transmisién, los cambios de ruta inducidos por la
movilidad y finalmente la relativa vulnerabilidad ante ataques o robo de informacion.

De igual manera se prest6 especial atencion al funcionamiento de protocolos de encaminamiento
comunmente utilizados en redes ad-hoc, haciendo incapié en la técnica utilizada para el descubrimiento de
rutas mejor conocido como inundacion (flooding). Se estudiaron a AODV, TORA y DSR, resaltando el
funcionamiento de este dltimo por el esquema de almacenamiento de rutas.

Posterior a la adopcion de los protocolos de encaminamiento arriba mencionados, han aparecido
propuestas que tienen una marcada tendencia a optimizar la difusién de paquetes de flooding, de los cuales
se estudiaron a protocolos basados en arbol fuente, arquitecturas en grupos y de manera especial al
protocolo de descubrimiento de ruta eficiente utilizando registros de encuentros (algoritmo FRESH).
Finalmente se establecieron las ventajas y desventajas de los esquemas de flooding eficiente actuales.
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IV. Fireworks: nuestra propuesta como una
alternativa eficiente de flooding

revio a la realizacién de este documento, se realizaron extensos estudios bibliograficos sobre las
diferentes opciones en cuanto a encaminamiento ad hoc se refiere. Existen diferentes propuestas,

aunque comparten varios puntos de funcionamiento en comun:

1) La métrica inicial a utilizar para determinar la mejor ruta es siempre el nimero de saltos

2) La secuencia de basqueda incluye el envio de una peticion, respuesta y mensaje de error (en caso
de presentarse)

3) Elenvio de los mensajes de control es a través de una transmision UDP

4) Conforme el paquete de control se propaga mediante saltos multiples, se va acumulando un registro
de las direcciones de los nodos que participan en la transmisién y en algunos casos se pueden
“aprender” de las rutas generadas por nodos vecinos

En su mayorfa, los protocolos de encaminamiento que no se ayudan de sistemas GPS, tienen un
desempefio aceptable para redes que cubren areas pequefias, debido a su principal limitante del nimero
maximo de saltos de propagacion (por lo regular 16), aunque la cantidad de paquetes de control generada
en muchos casos es poco eficiente en comparaciéon con sus contrapartes geograficos.

Sin embargo, se considera después de una serie de estudios sobre este tema, que la informacion
generada por protocolos de encaminamiento que utilizan flooding ciego (por ejemplo DSR), es suficiente
para optimizar su desempefio y desarrollarse una alternativa eficiente, de bajo costo de procesamiento y
de inversion, capaz de responder a los cambios en la topologia y de rastrear a un usuario en la red, con el
cual se ha establecido una conexién en algin momento, sin la necesidad de algun dispositivo de
posicionamiento adicional, extendiendo su aplicaciéon en redes de mayor tamafio.

4.1 Estructura del protocolo

Para el desarrollo de nuestra propuesta nos basamos en el protocolo DSR (Dynamic Sonrce Routing
Protocol), mismo que seleccionamos debido a que el encaminamiento se realiza en base a direcciones fuente
y origen, asf como su capacidad de aprendizaje de rutas y el manejo de la tabla de rutas, lo cual se describira
dentro de este capitulo. Sin embargo, cabe recalcar que Fireworks se puede implementar de igual forma en
AODV y TORA, con la debida adaptacién en sus estructuras de datos.

Por naturaleza, DSR emplea el mecanismo de flooding ciego para el descubrimiento de rutas entre
nodos. Sin embargo, posee dentro de su estructura una serie de mecanismos para optimizar el envio de
paquetes de control que le permite una rapida convergencia a cambios en la topologia, mediante la
explotacion de las rutas almacenadas por los nodos participantes en la comunicacién. Estos mecanismos
fueron mencionados en el capitulo anterior y son principalmente:

1.- Confirmacién Gratuita de Ruta (Gratuitious Route Reply): Este mecanismo se utiliza para acortar
las rutas y optimizar el nimero de saltos necesarios hacia el destinatario. Un nodo “escucha” un paquete

47



con informacién de ruta, para después analizar la porcion todavia no utilizada de los saltos siguientes; en
caso de reconocer que ¢l mismo es un salto en la ruta o bien es el destinatario, genera un mensaje de
gratuitious route reply hacia el nodo origen, indicandole que se pueden acortar algunos saltos de la ruta para
alcanzarlo. Como ejemplo tenemos la figura 4.1, donde observamos que el nodo D ha “escuchado” un
paquete de datos que se ha transmitido de B a C, para después entregarlo a D y finalmente a E. En este
caso, el nodo D debera emitir una respuesta de ruta gratuita al iniciador original del paquete, por no ser
necesario el salto entre B y C para llegar al destino. A este mecanismo también se le conoce como “recorte
automatico de ruta” (automatic route shortening).

A B D E

A B G DE

Figura 4.1.- Mecanismo de confirmacion gratuita de ruta. El salto B-C no es necesario para llegar a E,
por lo que D indica a A recortar la ruta (antomatic route shortening)).

2.- Salvamento de paquete (Packet Salvaging): Una vez que se ha establecido una ruta entre dos
nodos, puede ocurrir que esta enlace se rompa debido a movilidad, a congestiéon en un segmento del
enlace o debido a que uno de los nodos deja de funcionar. Esta ruptura de ruta, en primer lugar hace
necesario el descubrimiento de una nueva ruta por lo que inundar toda la red en bisqueda del destino
parecerfa inminente. Sin embargo, después de haberse generado y propagado el mensaje de error en ruta
(route error) cuando se rompe un enlace, cada nodo que retransmite este mensaje busca en su tabla de rutas
por un nuevo camino hacia el destino. En caso de encontrar una ruta lo suficientemente fresca, envia un
mensaje de salvamento de paquete (packet salvaging) hacia el origen para que pueda continuar la comunicacion
sin la necesidad de una peticion de ruta y por tanto, flooding adicional.

3.- Almacenamiento de ruta escuchada: Todo nodo que participa en una comunicacién o bien que

opera en cercanias con su radio operando en modo “promiscuo”, almacenara las rutas escuchadas

bl

almacenadas en peticiones y transmisiones de datos. De la misma manera las eliminara de su tabla de ruteo
cuando escuche la generacién de mensajes de error en esa ruta y por tanto deje de ser confiable.

Fireworks (como hemos denominado a nuestro propuesta), es un protocolo mejorado disefiado
especificamente para su aplicacion en redes inalambricas del tipo ad-hoc, que utiliza la informacién de rutas
generada en la red para realizar una busqueda eficiente de los nodos destino en una comunicacion.

Nuestra propuesta, realiza el descubrimiento de rutas de manera “sobre demanda”; esto quiere
decir que la busqueda de nodos se realizara cada que existan datos que se desean transmitir. De igual
manera, los mecanismos utilizados para la transmisién de paquetes de control, se basan en informacion
heuristica (algoritmos previamente definidos) y en informacién topolégica recolectada por los mismos
nodos.

Fireworks opera bajo las siguientes premisas:

1) Recopilacion de informacion topolégica de vecinos: Cada que se establezca una conexion, los
nodos origen y destino de la comunicacién deberan recopilar e intercambiar la informacion
topolégica de sus vecinos a un salto, junto con la informacién propia de la ruta.

48



2) Escuchar enlaces en proximidad: Los adaptadores inalambricos de red de los nodos participantes
en la red ad-hoc, deberan estar en modo “promiscuo”, de tal forma que los usuarios podran
“aprender” de rutas “escuchadas” a partir de nodos vecinos, sin participar necesariamente en ellas

3) Reducir lo mas posible el area de la red afectada por la inundacién de paquetes de control:
Cuando se desee establecer una comunicacién con un nodo especifico, el nodo fuente buscara
inicialmente no sélo al destinatario en cuestion, sino a todos sus vecinos reportados con anterioridad
a “n” saltos del origen, buscando asi reducir el area de propagacion de los paquetes de flooding. En
caso de no encontrar al destinatario en la primera bisqueda, debera procederse con la inundacién
de la red.

4) Los nodos deberan conservar una tabla de vecinos de los nodos origen y destino con los
que han establecido una comunicacion, no as{ de los demas nodos que participen en la misma.

A continuacién se presentan los mecanismos y conceptos que conforman al protocolo de localizacion
Fireworks.

4.2 Obtencion de la lista de vecinos

Durante todo el tiempo en que un nodo se mantenga operando en la red ad-boc debera, mediante
el envio constante de paquetes hello transmitidos o bien mediante la habilitacion de su adaptador inalambrico
de red en modo “promiscuo” (escuchando todas las comunicaciones que ocurran dentro de su rango de
recepciodn), almacenar y actualizar una lista de aquellos nodos que se encuentren a 1 salto (vecinos), como
se muestra en la figura 4.2.

Fignra 4.2.- Los nodos transmiten paguetes HEILO a 1 salto para recuperar la direccion de los nodos vecinos. Esta operacion se realiza en
el tiempo 1, y de ignal forma en el tiempo t,, cuando se ha presentado un cambio de posicion debido a movilidad.
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Cuando un par de nodos establezcan una comunicacién, deberan intercambiar una lista con las
direcciones de sus nodos vecinos (lista de vecinos - LV), de tal forma que, como se muestra en la figura
4.3, el nodo I conoce los vecinos de | y viceversa.

Figura 4.3.- Durante una comunicacion, los nodos intercambian sus listas de vecinos correspondientes.
El nodo 1 transmite su lista de vecinos LI, y nodo j su lista de vecinos JU,

4.3 Descubrimiento de ruta

Cuando un nodo S desee comunicarse con otro dentro de la red, debera transmitir un paquete de
peticiéon de ruta RREQ (Rowte Request) con un limite de propagacion definido (por ejemplo 3 saltos),
incluyendo direcciones IP de los nodos origen y nodo destino como se muestra en la figura 3.4. Todos
aquellos nodos que reciban este paquete dentro del rango especificado, deberan abrir la lista de vecinos del
destino (en caso de existir) y verificar si se tiene una ruta valida en su tabla de rutas locales; en el caso de
que se cuente con una ruta fresca, el nodo en cuestion respondera al nodo origen con una respuesta de
ruta (Route Reply) y se podra iniciar la transmision. En el caso de que no se obtenga respuesta alguna en la
peticién acotada inicial, se procedera a propagar a toda la red con la peticién de la ruta, hasta alcanzar al
destino. Esta informacion sera propagada a un nimero pequefio de saltos del origen, por lo que sélo se
inunda una pequefia porcion de la red en cada bisqueda. Una vez que un nodo vecino de S (Vs) recibe la
peticién de ruta, consultara en su tabla de ruteo si se conoce un camino hacia al destino o en su defecto un
camino alterno a alguno de sus vecinos, como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 4.5.- Los nodos alcanzados por el RREQ acotado a n saltos que conocen un camino hacia D o
hacia uno de sus vecinos, envian a S las rutas correspondientes. K simboliza un niimero acotado de saltos a partir del nodo destino
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El desempeno eficiente de este esquema de busqueda de ruta, depende en gran medida en que todo
nodo que participe en el relevo de un paquete (sea de datos o control) o bien que ha “escuchado” la
transmision de un paquete, pueda rescatar la informacion de ruta contenida en la transmision y la agregue
a su propia de tabla de ruteo. Esta informacién podra provenir de registros de saltos acumulados de un
RREQ), la ruta contenida en un RREP y actualizarse por cambios en la topologia notificados por un
mensaje de error RERR.

4.4 Procedimiento de busqueda Fireworks

Junto con el mecanismo de descubrimiento de ruta basico, la innovacién de nuestra propuesta
consiste en que si bien no se puede alcanzar al nodo destino en si con el RREQ inicial, pero se cuenta con
una ruta lo suficientemente fresca hacia alguno de sus vecinos, podemos realizar una bisqueda adicional
originada por el vecino alcanzado, al que denominaremos en este trabajo “nodo ancla” (anchor node), como
se muestra en la figura 4.6. Esta segunda buisqueda debera también estar geograficamente acotada, para
reducir al maximo el area de la red que se vera afectada por la propagacion de paquetes de control. Como
es de esperarse, la busqueda adicional se realizara utilizando flooding ciego a un nimero acotado de saltos
del nodo ancla. Entonces, cuando el nodo origen reciba un RREP proveniente de algiin nodo a “n” saltos
de €1, al reconocer que esa ruta no pertenece al nodo destino enviara un paquete unicast (denominado
paquete fireworks) a través de la ruta definida. Cuando el paquete fireworks alcance al nodo vecino, éste
debera mandar un paquete de RREQ a “k” saltos buscando al nodo destino.

Figura 4.6.- Los nodos D y sus vecinos V) se han desplazado con el paso del tiempo. S recuperd rutas a los vecinos V7, V' y V' y
procede a enviarles un paquete unicast de biisqueda (paquete fireworks), con la direccion del nodo D.

Cabe mencionar que la forma de propagacion y busqueda del paquete observada en el simulador, es
similar al lanzamiento y explosion de los fuegos artificiales, por lo que decidimos nombrar a nuestra
propuesta “Fireworks”. El paquete se envia a la zona donde se espera se encuentre el destino y “explota”
realizando una bisqueda limitada como se muestra en la figura 3.7.
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Figura 4.7.- Los nodos 17

o Viad Vo, reciben el paguete fireworks e inician nna nueva bisqueda de ruta RREQ

para encontrar al nodo D a “&” saltos.

4.5 Mantenimiento de ruta

Aligual que en DSR, cuando se origine o se transmita algin paquete a través de una ruta obtenida,
cada nodo que participe en la ruta es responsable de la correcta recepcion del paquete en el salto siguiente
en donde se debera regresar un paquete de ACK (confirmacioén). En caso de no recibir la confirmacion
correspondiente, el nodo debera retransmitir el paquete un nimero maximo de veces definido que al ser
alcanzado, ocasionara la generaciéon de un mensaje de error en ruta (Route Error) al emisor original del
paquete. Cuando los nodos participantes en la conexion reciban este mensaje de error, deben de realizar
las siguientes acciones:

1) Identificar a partir del mensaje de error cual fue el nodo que no confirmo la recepcién del paquete

2) Revisar si se tiene otra ruta hacia nodo destino. En caso de ser asi ejecutar el mecanismo de
salvamento de paquete (packet salvaging), notificando a los nodos participantes que permanecen en
comunicacién sobre el nuevo camino que debera tomar el paquete y concatenar la ruta alternativa
con la informacién de ruta antigua. De lo contrario, se debe de remover la ruta de la tabla

Al utilizar el esquema propuesto por Fireworks, la ruta descubierta al destino puede no ser la mas corta,
debido a las dos busquedas realizadas para dar con el destino. Las rutas conocidas por el vecino de S (nodo
origen) y por el vecino del nodo D (destino), fueron generadas de manera separada, que al concatenarse
pueden presentar un mayor numero de saltos de los necesarios.

Para estos casos existe un mecanismo de recorte automatico de ruta (Awutomatic Route Shortening) donde
los enlaces pueden ser recortados (en lo que se refiere al nimero de saltos que los conforman), si uno o
mas de los nodos intermedios en la ruta se vuelven innecesarios. A manera de ejemplo, observemos lo
sucedido en la figura 4.8:
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Figura 4.8.- Mecanismo de recorte automdtico de ruta (Automatic Route Shortening).
E/ salto C a D es innecesario para la transmision del paguete

Cuando se desea establecer una comunicaciéon del nodo A al nodo E (o durante el intercambio de
paquetes de datos a través de una ruta previamente establecida entre esos dos nodos), A transmite un
paquete de RREQ que recibe B (o un paquete de datos), quien a su vez retransmite para C. Sin embargo
el paquete es “escuchado” por D, quien posee en su tabla una ruta fresca hacia el nodo E por lo que
responde con un paquete de respuesta de ruta gratuita (Gratuitious Reply) informando de la ruta al nodo
A para que se inicie la comunicacion o se redirija el camino a E.

4.6 Estructuras conceptuales de datos

Existen una serie de elementos importantes inherentes al protocolo, cuya definicién y
funcionamiento hacen posible el enrutamiento en redes sin infraestructura. Muchas de estas entidades o
bien todas, estan basadas en estructuras de datos ya bien definidas para redes guiadas, pero han sido
adaptadas para funcionar en ambientes moviles y carentes de una entidad centralizadora.

4.6.1 Tabla de Rutas (Route Cache)

Toda la informacion de encaminamiento necesaria para un nodo que participa en una red ad hoc,
usando DSR o Fireworks es almacenada en una tabla de rutas (Rowfe Cache), misma que es creada y
administrada de forma individual por cada nodo en la red. Todo nodo agrega informacion a su tabla de
ruteo conforme la va “aprendiendo” o recopilando de nuevos enlaces que den lugar en la red; por ejemplo,
un nodo puede aprender acerca de nuevos enlaces cuando recibe un paquete que porta ya sea una
confirmacion de ruta (RREP) o una peticién de ruta (RREQ).

Por otro lado, todo nodo deberd remover informacién de su tabla cuando sea de su conocimiento
que los enlaces existentes en la red ad hoc se encuentren fuera de servicio; por ejemplo, un nodo podra
aprender de un en lace roto cuando reciba un paquete portando un mensaje de error en ruta (Rouze Error)
o a través de un mecanismo de retransmision de la capa de enlace de datos, reportando una falla en la
transmision del paquete al siguiente salto.

La tabla de rutas trabaja bajo las siguientes premisas:
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1) La tabla de rutas debe de soportar el almacenamiento de mas de una ruta a cada destino.
Durante la busqueda de ruta para algun nodo destino, la tabla se encuentra indexada de acuerdo a
la direccién del nodo destino. Cada implementacion de Fireworks puede escoger cualquier estrategia
apropiada y algoritmo para la bisqueda en su tabla de rutas, seleccionando la “mejor” ruta al
destino de entre todas las rutas encontradas. Por ejemplo, un nodo puede seleccionar la ruta mas
corta al destino (el menor nimero de saltos) o puede seleccionar alguna otra métrica para seleccionar
la ruta de la tabla.

Sin embargo, si existen rutas multiples a un solo destino, la seleccion de las rutas deben de
dar prioridad a aquellas que no tienen activo el bit “externo” (que identifica cuando un nodo se
encuentra en otra red DSR o Fireworks cercana a la de interés), prefiriendo aquellas rutas que llevan
directamente al nodo destino.

2) Laimplementacion de la tabla de rutas debe de proveer una capacidad definida o bien el
tamafo en memoria puede ser variable. Cada implementacion de Fireworks en cada nodo puede
escoger una politica apropiada para la administracién de las entradas en su tabla de ruteo; por
ejemplo en el caso en que la capacidad de la ruta esté limitada, se requerira escoger cuales rutas
deberan permanecer almacenadas y cuales no, utilizando esquemas como el de “la ruta usada mas
recientemente”.

3) Cualquier organizaciéon de la estructura de datos adecuada consistente con su
especificacion, puede ser usada para implementar la tabla de rutas en cualquier nodo. Por
ejemplo, son posibles dos tipos de organizacion:

a) En Fireworks y DSR, la ruta que se regresa en cada respuesta de ruta (RREP) recibida por
el iniciador de la comunicacion, representa un camino completo (una secuencia de enlaces)
que llevan al nodo destino. Mediante el almacenamiento separado de estas trayectorias, se
puede formar una organizacion de la tabla de ruteo. Una tabla de enlaces resulta simple de
implementarse y garantiza facilmente que todas las rutas estén libres de lazo (ciclos), puesto
que cada ruta individual proveniente de un RREP o un RREQ), inherentemente se encuentra
libre de este problema. Para la busqueda de ruta, el nodo transmisor simplemente buscara
en su tabla por cualquier enlace (o prefijo de enlace) que lleve al nodo destino.

b) Alternativamente, se puede utilizar una organizaciéon de “tabla de enlaces”, donde cada
enlace individual en las rutas entregadas por los paquetes de RREP (o bien aprendidas de
los encabezados de paquetes escuchados), se agregan a una estructura unificada de datos
grafica, que define el punto de vista actual del nodo de la topologia de la red. Para buscar
una ruta en la tabla, el nodo transmisor debera de usar un algoritmo mas complejo como
el algoritmo de la ruta mas corta de Dijkstra, para encontrar una trayectoria a través de la
grafica al nodo destino.

La eleccion de la organizacion de la estructura de datos de la tabla de rutas, corresponde a cada
nodo y afecta unicamente a su desempefio; cualquier opcién razonable de organizacién para la
tabla no afecta lo correcto de la misma o su interoperabilidad.

4.6.2 Tabla de peticiones de ruta

La tabla de peticiones de ruta almacena la informacion acerca de los RREQ) que fueron recientemente

originados y transmitidos por un nodo en particular. La tabla se encuentra indexada con direcciones IP.
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La informacién que se almacena en la tabla es la siguiente:

- El tiempo en que este nodo originé un descubrimiento de ruta para un nodo destino

- El nimero de RREQ consecutivos iniciados por este objetivo, recibiendo una respuesta de
ruta vilida con una ruta a ese destino

- La cantidad de tiempo restante antes del cual este nodo pudiera realizar un nuevo intento de
peticiéon de ruta para ese nodo destino

- El campo de tiempo de vida (T'TL) usado en el encabezado IP para la tltima busqueda de ruta
iniciada por este nodo

En suma, la tabla de peticiones de ruta de un nodo también almacena la siguiente informacion acerca
de los nodos iniciadores de los cuales este nodo ha recibido peticiones de ruta:

- Un registro del tipo FIFO de tamano de la variable REQUEST_TABLE_IDS, conteniendo el
valor de identificacién y direccién objetivo desde el RREQ) recibido mas recientemente por
este nodo desde el nodo iniciadot.

4.6.3 Bufer de envio (send buffer)

El buafer de envio de algin nodo es una cola de paquetes que no han podido ser transmitido por
ese nodo, debido a que no cuenta todavia con una ruta hacia el destinatario de esos paquetes. Cada paquete
en el bufer tiene grabado el tiempo en el que se coloca, y debe de removerse de la cola y descartarse
SEND_BUFFER_TIMEOUT segundos. En caso de ser necesario debe de utilizarse una estrategia FIFO
para liberar los paquetes antes de que expiren para prevenir el sobreflujo del bufer. Cabe sefialar que es
necesario que se inicie una busqueda de ruta tan seguido como sea posible para la direcciéon destino de
cualquier paquete residiendo en el bufer de envio.

4.6.4 Formato de paquetes en Fireworks

Aligual que en el caso de los protocolos estudiados, Fireworks tiene formatos de paquetes definidos
para cada uno de sus mecanismos de ruteo.

4.6.4.1 Peticion de ruta (RREQ)

En los campos IP se contienen:

Direccion Debe establecerse con la direccién IP del nodo que origina este paquete. Los nodos
origen intermedios que vuelven a propagar el RREQ no deben de cambiar este campo.
Direccion Debe de ajustarse a la direccion especifica de broadcast (255.255.255.255).

destino

Limite de Puede variar de 1 a 255, por ejemplo para implementar RREQ que no se propaguen

Saltos (TTL)  y busquedas de anillo expandiéndose.
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0 7 156 31

Tipo de opcion | Long. de opcién Identificacion

Direccion objetivo

Lista de vecinos del destino

Lista de vecinos del origen

Direccién [1]

Direccion [2]

Direccion [n]

Figura 4.9.- Formato de paquete de peticion de ruta (RREQ) para Fireworks

En los campos de la peticion de ruta se tiene, como se muestra en la figura 4.9:

Tipo de
Opcién

Longitud
de opcion

Identificacion

Lista de
vecinos del
destino

Lista de
vecinos del
origen

Direccion
objetivo

Direccion
[1..n]

Los 3 bits mas significativos de este campo son iguales a 011, significando que un nodo
que no trabaje bajo DSR esta opcién debe de descartar el paquete

Entero sin signo de 8 bits. Longitud de la opcién en octetos, excluyendo los campos de
tipo de opcioén y de longitud de opcidén

Un valor unico generado por el iniciador (transmisor original) del RREQ. Este
valor permite al nodo receptor determinar si ha recibido a este paquete con
anterioridad.

Lista de vecinos del destino obtenida durante la tltima comunicacién con ese nodo y el

nodo actual

Lista de vecinos del nodo origen

La direccion del nodo que es el objetivo del RREQ

Es la direccion de los nodos participantes en la ruta
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4.6.4.2 Respuesta de ruta (RREP)

Tipo de
Opcién

Longitud
de opcién

Ultimo
Salto
Externo (L)
Direccién

[L.n]

Reservado

0 7 15 23 25 31

Tipode | Long.de L
opcién opcion

Reservado

Direccion [1]

Direccion (2]

Direccion in}

Figura 4.10.- Formato de paguete de respuesta de ruta (RREP) en Fireworks

Los 3 bits mas significativos de este campo son iguales a 011, significando que un nodo
que no opere bajo DSR debe de descartar el paquete

Entero sin signo de 8 bits. Longitud de la opciéx;l en octetos, excluyendo los campos de
tipo de opcién y de longitud de opcion

Habilitado para indicar que el tltimo nodo indicado por el RREP se encuentra en reali-
dad en una red externa a la red DSR; la secuencia exacta de saltos que llevan a ella
fuera de la red DSR no estan representados en el RREP.

Es la direccién de los nodos participantes en la ruta. El nimero de direcciones presentes
en este campo se indica por el campo de longitud de opcidn, en la opcidén

(n = (Longitud de opcién -1)/4)

Enviado como 0; ignorado en recepcién

4.6.4.2 Paquete Fireworks

Tipo de
Opci6én

Longitud
de opcidén

0 7 15 31

Tipo de opcidn | Long. de opcién identificacién

Direccioén del nodo destino

Direccion del nodo ancla

Direccion del nodo origen

Figura 4.11.- Formato de paguete unicast Fireworks

Los 3 bits mas significativos de este campo son iguales a 011, significando que un nodo

‘que no opere bajo DSR debe de descartar el paquete

Entero sin signo de 8 bits. Longitud de la opcién en octetos, excluyendo los campos de
tipo de opcién y de longitud de opcién
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Direcciéon Direccion IP del nodo objetivo de la busqueda Fireworks
del nodo
destino

Direcciéon Direccion IP del nodo vecino del nodo objetivo que servira como ancla para alcanzatlo
del nodo
ancla

Direccion Direccion IP del nodo que inici6 la biasqueda
del nodo

origen

4.6.4.3 Error en ruta (RRER)

0 8 16 24 31

Tipode | Long. de | Tipo de
opcion opcion error

Reservado | Salvamento

Direccién fuente en error

Direccion destino en error

Direccion del nodo inalcanzable

Fignra 4.12.- Formato de paguete de error en ruta (RRER) en Fireworks

Tipode Los 3 bits mas significativos de este campo son iguales a 011, significando que un nodo
Opcién  que no entienda esta opcioén debe de descartar el paquete

Longitud Entero sin signo de 8 bits. Longitud de la opcién en octetos, excluyendo los campos de
de opcién tipo de opcién y de longitud de opcion

Tipode Eltipo de error encontrado. Actualmente, el siguiente tipo se define:
Error NODE_UNREACHABLE (nodo inalcanzable)

Reservado Enviado como 0; ignorado en recepcion

Salvamento Entero de 4 bits sin signo. Copiado del campo de salvamento en el encabezado de ruteo
DSR del paquete activando el error en ruta, incrementado por el nodo que regresa el
mensaje de error

Direcciéon La direccién del nodo que originé el RRER (por ejemplo el nodo que intentd transmitir
Fuente en el paquete y descubri6 la falla en el enlace)
Error

Direcciéon La direccién del nodo al cual el RRER debe de ser entregado
Destino en
Error
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Direccion La direccién del nodo que se encontré inalcanzable (el vecino al siguiente salto al cual el
Del nodo nodo con la direccién fuente en error se tratd de transmitir el paquete)
inalcanzable

En el presente capitulo se explicaron a detalle los principios de operacién del protocolo basado en
la propagacion de flooding eficiente denominado Fireworks. Se establecié que este protocolo opera bajo las
premisas de que todo nodo en la red ad-hoc, mantendra una tabla de vecinos a 1 salto obtenida mediante la
propagacion de paquetes de HELLO o bien mediante la recopilacion de informacion de rutas “escuchada”
alrededor del nodo, para que con esta informacioén de rutas se inundara inicamente una porcion limitada
de la red con el objeto de reducir el impacto de la transmision de paquetes de control para encontrar rutas.

Al momento de establecerse una comunicacion, los nodos origen y destino intercambiaran sus listas
de vecinos correspondientes. Esta informacion podra ser explotada tiempo después cuando se desea
establecer una nueva comunicaciéon con el nodo destino, permitiendo enviar una peticion de ruta RREQ
que se propague solo “n” saltos del origen, que contendra la direcciéon del destino. Los nodos que se
encuentran a “n” saltos del origen y que reciban esta peticion, revisaran en sus tablas de ruteo algun
camino conocido a D o a alguno de sus vecinos, para después entregar esta informacién al nodo origen
que emitira paquetes unicast hacia los vecinos. Los vecinos al recibir este paquete unicast (paquete fireworks)
iniciaran una nueva busqueda teniendo como objetivo al nodo destino.

La idea principal de Fireworks es que existe una mayor probabilidad de encontrar a varios nodos
(vecinos) en un flooding acotado que encontrar a un s6lo nodo (destino).

También se definieron los encabezados propios de este protocolo y el tipo de informacién portada
por cada uno de los campos de control y de datos.
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V. Implementacion de Fireworks en el
simulador Network Simulator 2 (NS2)

5.1 Generalidades del Network Simulator 2

I Network Simulator 2 es un simulador de eventos discretos orientado a la investigacion de redes de

E computadoras. Fue creado por la Universidad del Sur de California como una variante del “Real

Network Simulator” en 1989 y ha evolucionado substancialmente en los tltimos afios. El desarrollo

de NS en 1995 fue apoyado por DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) a través del
proyecto VINT (Virtual InterNetwork Testbed) que conforman LBL, Xerox PARC, UCB, y USC/ISI.

El simulador se enfoca en modelar diversos protocolos de red correspondientes a cada una de las

capas del modelo TCP/IP (aplicacién, presentacion, sesion, transporte, red, enlace de datos y fisica) para

redes guiadas e inalambricas, incluyendo modelos que soportan simulaciones de redes del tipo ad hoc, redes

satelitales, modelos de error para redes guiadas, entre otras caracteristicas que permiten la generacion de

estadisticas para su posterior analisis.

NS2 es utilizado principalmente para evaluar el desempeno de protocolos de red existentes y para la

implementacion y prueba de nuevos protocolos propuestos alrededor del mundo, asi como la simulacién

de escenarios a gran escala no posible en experimentos reales. Debido a su ejecucion de eventos, toma

cada uno de ellos y los procesa de manera secuencial (ejecuta el siguiente evento hasta que el anterior haya
finalizado).

5.1.1 Funcionamiento y estructura

NS[35] es un simulador orientado a objetos, escrito en C++ con un intérprete OTcl como interfaz
de usuario. El simulador soporta una jerarquia de clases en C++ y una jerarquia de clases similar dentro del
intérprete OTcl. Las dos jerarquias de clases estan fuertemente relacionadas entre si. La raiz de esta jerarquia
es la clase TclObject. Los usuarios crean nuevos objetos de simulacion a través del intérprete, los cuales
son definidos dentro del mismo y son fuertemente relacionados con un objeto correspondiente en la
jerarquia compilada (jerarquia en C++). En otras palabras, lo declarado en el intérprete OTcl se lleva a las
clases correspondientes en el cédigo en C++ para su posterior compilacion.

NS utiliza dos lenguajes de programacion debido a que el simulador tiene dos tipos diferentes de
actividades a realizar. Por un lado las simulaciones detalladas de protocolos requieren un lenguaje de
programacion que pueda manipular eficientemente los paquetes a nivel de bytes, encabezados de paquetes
e implemente algoritmos que corran sobre grandes conjuntos de informacion. Para estas tareas es importante
el tiempo de ejecucion y el tiempo de #urn-around (tiempo de simulacién, encontrar bugs, corregirlos,
recompilar y volver a correr) es menos importante.

Por otro lado, una parte importante de la investigacién sobre redes envuelve parametros levemente
variables o configuraciones, o rapidamente la exploraciéon de un nimero de escenarios. En estos casos, el
tiempo de iteracion (cambiar el modelo y volverlo a correr) es mas importante. Puesto que la configuracion
se corre una vez (al principio de la simulacién), el tiempo de arranque de esta parte de la tarea es menos
importante.
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NS satisface ambas necesidades con 2 lenguajes, C++ y OTcl. C++ es rapido de ejecutar pero lento
para cambiarlo, haciéndolo adecuado para implementaciones detalladas de protocolos. OTcl corre mucho
mas lento pero puede modificarse de manera mas rapida (y de forma iterativa), haciéndolo ideal para
configuraciones.

Ohjetos DMl - : Objetos C++
puros r

Figura 5.1.- Estructura dnal del simulador NS. Se utiliza OT¢l para la configuracion
(asignaciin de valores a las variables) y C++ para obtener los resultados.

Para realizar las simulaciones, el usuario debe definir una topologia de red (definiendo el nimero de
nodos a utilizar, tipo de enlace y area de trabajo), protocolos de encaminamiento a utilizar y finalmente los
nombres de archivo para el trazado y la animacién de salida.

Después de ejecutada la simulacion, se generan los archivos de trazado (que debe de tener una
extension *.tr) y el archivo de animacion. En el archivo de trazado se almacena la informacién en forma de
datos discretos de los eventos que ocurren a cada paso de tiempo, desde movimiento de los nodos, como
el inicio, proceso y fin de una transferencia de paquetes entre uno o mas nodos. La informacién de
trazado que se almacena en el archivo, depende del tipo de salida seleccionada por el usuatio (informacion
de la subcapa MAC, informacion particular de un protocolo de enrutamiento, etc.).

5.1.2 La herramienta de animacion (NAM)

El Network Animator (NAM)[36] es una herramienta de animacién basada en Tcl / Tk para la
observacion del desempefio de la simulacion de red y la informacién generada en tiempo real referente al
intercambio de paquetes de datos.

El primer paso para utilizar NAM es generar el archivo de trazado, el cual debera contener
informacién topolégica (por ejemplo nodos, enlaces, asi como informacién de paquetes). Usualmente el
archivo de trazado es generado por NS. Durante una simulacién en NS, el usuario puede indicar
configuraciones en la topologfa, informacién de la disposicién de nodos y trazado de paquetes utilizando
eventos del simulador.

Cuando se genera el archivo de trazado se encuentra listo para ser animado por NAM. En el inicio,
NAM leera el archivo de trazado, creara una topologia, abrird una ventana, decidira la disposicion de
nodos si es necesario y hara una pausa en el tiempo en el primer paquete indicado por el archivo de
trazado. A través de su interfaz de usuario, NAM provee control sobre varios aspectos de la animacion.

5.1.3 Simulando redes inalambricas con nodos moviles

Cuando se trabaja con redes inalimbricas con nodos méviles, la declaracién de la topologia cambia

primeramente en lo que respecta a los cambios de posicion de los nodos, después al canal a utilizar y
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finalmente el establecimiento de las conexiones (que solo varfa en la forma que se declara el canal de
comunicaciones que sera el espacio libre

Para el caso de una red inalambrica del tipo infraestructura y ad-boc, se debe especificar el uso del
canal inalambrico y se puede considerar algin modelo de propagacion. Los modelos de propagacion se
utilizan para predecir la potencia de la sefial recibida para cada paquete. En la capa fisica de cada nodo
inalambrico, esta especificado un umbral de recepcion; cuando se recibe un paquete si la potencia de la
sefial es menor que el umbral de recepcion, se marca como error y se tira de parte de la capa MAC. En NS
se manejan 3 modelos de propagacion: propagacion en el espacio libre, propagaciéon de dos rayos y
modelo de propagacion de desvanecimientos lentos (sbadowing).

5.1.3.1 Estructura del nodo inalambrico movil

A manera de ejemplo, la estructura de nodo mévil para el protocolo de ruteo DSR (mismo que
vamos a utilizar para este trabajo), esta definido dentro de la clase SRNode que se deriva a su vez de la clase
MobileNode, que es donde se definen los nodos de este tipo. SRNode (que significa nodo para ruteo de
fuente — source routing) no utiliza un demultiplexor de direcciones o clasificadores y todos los paquetes
recibidos por el nodo se envian al agente de encaminamiento DSR por default. El agente de ruteo DSR
recibe paquetes para manejarlos a través del demultiplexor de puertos y decidir relevar paquetes, enviar
peticiones de ruta o respuestas de rutas para paquetes frescos. El modelo de nodo mévil para DSR se
muestra en la figura 5.4
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Figura 5.4.- Esquema del nodo mdvil SRNode
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a)

b)

2)

h)

Los elementos descritos en el esquema son los siguientes:

Capa de enlace (Link Layer - LL): La capa de enlace especificada para el nodo mévil, varia
respecto a aquella para un nodo fijo en que posee un moédulo de ARP (Address Resolution Protocol)
conectado, el cual resuelve todas las conversiones de direcciones IP a direcciones de hardware (MAC).
Normalmente para todos los paquetes salientes (hacia el canal), los paquetes son enviados hacia la
capa LL por el agente de ruteo. Para los paquetes (afuera del canal), la capa MAC sube los paquetes a
la LL para luego enviarse al punto de entrada de paquetes (node_entry_point).

ARP: El médulo del protocolo de resolucion de direcciones recibe peticiones de la capa de enlace.
Si ARP conoce la direcciéon de hardware para un destino, la escribira en el encabezado MAC del
paquete. De otra forma transmite en forma de broadeast una peticion ARP y almacena temporalmente
el paquete.

Cola de interfaz (Interface Queue-IFq): Se implementa como una cola de prioridad la cual da
prioridad a los paquetes de protocolo de ruteo, insertandolos a la cabeza de la misma. Soporta un filtro
sobre todos los paquetes en la cola que remueve aquellos con una direccion destino especifica.

Capa MAC: Utiliza un patrén RTS/CTS/DATA/ACK para todos los paquetes wricasty simplemente
manda datos (IDATA) para todos los paquetes de broadcast. La implementacion utiliza deteccion fisica
y virtual de la portadora.

Agentes Tap: Si el protocolo MAC particular lo permite, se llevaran todos los paquetes al tap
recibidos por la capa MAC, antes de que se realice el filtrado de direcciones.

Interfaces de red(INetIF): Sirve como interfaz de hardware la cual es utilizado por el nodo movil
para acceder al canal. Esta interfaz se encuentra propensa a sufrir colisiones y el modelo de propagacion
de radio recibe los paquetes transmitidos por otro nodo hacia el canal. La interfaz etiqueta cada
paquete transmitido con la informacién relacionada a la transmisién, como la potencia, longitud de
onda, etc.

Modelo de propagacion: Utiliza atenuacion del modelo de Friss (1/1%) a distancias cortas y una
aproximacion al modelo de los 2 rayos para distancias largas (1/1).

Antena y canal: Se utiliza una antena omnidireccional con ganancia unitaria.

5.1.3.2 Generacion de escenarios para nodos mévile

Aligual en el caso para redes guiadas, es necesario declarar la posicion inicial de los nodos[37], pero

con la particularidad de que podemos moverlos dentro del area de la red. El movimiento se define con el

comando “setdest”, indicando posicién final a la que se quiere mover el nodo y la velocidad de movimiento

(en metros por segundo), como se muestra a continuacion.

$node_(0) set X_ 5.0
$node_(0) set Y_ 255.0
$node_(0) set Z_ 0.0

$node_(1) set X_ 205.0
$node_(1) set Y_ 255.0
$node_(1) set Z_ 0.0

$ns_ at 1.0 “$node_(0) setdest 50.5 25.0 10.0”
$ns_ at 5.0 “$node_(1) setdest 205.5 0.001 12.5”

en el bloque anterior se define para el nodo 0 la posicién inicial (5, 255, 0) y en el segundo 1 este nodo se
desplazara a la posicion (50.5, 25, 0) a una velocidad de 10m/s.
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Un caso especial resulta cuando se desea generar una cantidad grande de nodos, cada uno con su
propio patrén de movimiento. Resultaria tedioso el generar una linea por cada movimiento que cada nodo
deba realizar. Ademas si se desea simular un ambiente parecido a la vida real, donde los nodos sigan un
patron de movimiento aleatorio, se debe de utilizar una herramienta que pueda generar todo un escenario
con el nimero de nodos que desee el usuario y con patrones de movimiento aleatorios. Es por eso que NS
tiene un generador de escenarios llamado “setdest”. Este generador se invoca de la siguiente manera:

./setdest [-n] [-p] [-s] [-t] [-x] [-y] > atchivo

donde

n = numero de nodos

p = tiempo de pausa en posicion 1

s = velocidad (m/s)

t = tiempo de simulacién

x = longitud del area de red en el eje x
y = longitud del area de red en el eje y

El resultado en el archivo que se genera con esta herramienta, es el equivalente a una serie de lineas
sucesivas como las que se muestra arriba, pero con la peculiaridad de que las posiciones de los nodos se
generan de acuerdo a una distribucién uniforme y el movimiento sigue el siguiente patron:

Posicion 2

Paosicion O (::)

1O,
Posicidn 1

Figura 5.5.- Patron de movimiento generado por setdest

Respecto a la figura 5.5, el nodo “n” parte de su posicion inicial (posicion 0) y se mueve rumbo a la
posicion 1, donde espera “p” segundos (indicados en el enunciado de llamado a la funcién) y se mueve a
la posicion final (posicion 1) a “s” metros por segundo. Finalmente podemos llamar el archivo generado

mediante la siguiente instruccién dentro del script Tcl:

set val(sc) “[ruta de archivo]”

source $val(sc)
5.1.3.3 Generacion de conexiones entre nodos moviles

Una vez que se ha generado el archivo de escenario con los nodos participantes generados en él,

podemos establecer conexiones entre ellos. Una conexién puede ser del tipo TCP o CBR/UDP,
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dependiendo del tipo de aplicacion que genere ese trafico y se declara de la siguiente manera:

a) Para el caso de una conexién para una aplicaciéon donde se requiere una conexién orientada a la
conexion (por ejemplo FTP), se requiere que a nivel de transporte se utilice TCP, que ofrece una
comunicacién confiable (debido a que se requiere de la confirmacion de cada segmento enviado).
En NS se declara de la siguiente manera en el script Tcl:

# Conexion TCP entre nodo (0) y nodo (1)

set tcp [new Agent/TCP]

$tcp set class_ 2

set sink [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $node_(0) $tcp
$ns_ attach-agent $node_(1) $sink
$ns_ connect $tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]
$ftp attach-agent $tcp

$ns_ at 10.0 “$ftp start”

En la declaracién se define al nodo iniciador de la conexién (TCP) y al nodo destinatario de la
comunicacién (Sink). De igual manera se especifica el tipo de aplicacion que portara la conexion y el
tiempo de inicio de la transferencia.

b) Sise desea utilizar a nivel de transporte una comunicacién no orientada a conexion se utiliza UDP,
que tiene la peculiaridad de ser mas rapido que TCP, pero no es tan confiable. En NS se define una
conexion CBR (Constant Bit Rate) bajo UDP de la siguiente manera:

#Definimos una conexién CBR/UDP entte nodo (0) y nodo (1)

set udp_(0) [new Agent/UDP]
$ns_ attach-agent $node_(0) $udp_(0)

set null_(0) [new Agent/Null]
$ns_ attach-agent $node_(1) $null_(0)

set cbr_(0) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr_(0) set packetSize_ 100

$cbr_(0) set interval_ 1

$cbr_(0) set maxpkts_ 1000

$cbr_(0) attach-agent $udp_(0)

$ns_ connect $udp_(0) $null_(0)
$ns_ at 100.0 “$cbr_(0) start”
$ns_ at 120.0 “$cbr_(0) stop”

En la declaracion se define al nodo origen (UDP) y al nodo destino (null), asi como el tamafio del
paquete, el tiempo entre paquetes generados (interval = 1 / tasa de bit), el nimero maximo de paquetes a
transmitir y los tiempos de inicio y término de la comunicacion.

66



5.2  Implementacion del protocolo Fireworks

Para la implementacion de nuestro protocolo de busqueda de usuarios denominado previamente
Fireworks, tomamos como base el cédigo incluido en el Network Simulator para el Ruteo de Fuente
Dinamico (Dynamic Source Routing — DSR) debido a las caracteristicas que posee este protocolo de
enrutamiento para redes ad-hoc, mencionadas previamente en este trabajo. Entre estas caracteristicas
sobresalen que el ruteo se realiza en base a un nodo fuente (origen), la simplicidad de sus mecanismos de
descubrimiento y mantenimiento de ruta y principalmente el hecho de que los nodos intermedios pueden
almacenar la informacién de ruta contenida en los paquetes que retransmite y las comunicaciones que
“escucha” a su alrededor, generando una cantidad informacién de rutas valiosa para su explotacion.

De forma general el agente de ruteo DSR de NS, recibe un paquete a partir de dos fuentes posibles:
capas subyacentes y la generacion de una conexion nueva por capas superiores. En el caso de una nueva
conexion, el agente de encaminamiento recibe el paquete para un nodo origen en particular y lo almacena
en el buffer de envio (send buffer). Una vez almacenado se revisa dentro de la tabla de rutas del nodo si se
cuenta con una ruta para poder enviar el paquete; de contar con la ruta se envia inmediatamente el
paquete, de lo contrario se procede a generar una busqueda de ruta (route requesi).

El nodo entonces envia un paquete de peticion de ruta, el cual es propagado por toda la red
transfiriéndose de un nodo a otro hasta alcanzar el destino. El destino a su vez respondera con una
respuesta de ruta (route reply) que se propagara de regreso por el mismo camino por donde viajo la
peticiéon. Un dato importante es que durante el intercambio de informaciéon que ocurre en todo este
proceso, cada nodo aprende de la informacién de ruta portada en cada paquete, actualizando su propia
tabla de ruteo y enriqueciéndola con nuevas rutas.

El objetivo de Fireworks es explotar toda la informacion de ruteo generada por DSR para optimizar
el area de la red que debe de ser afectada por el flooding y realizar un proceso de bisqueda de usuarios en la
red.

A continuacién se presentan los mecanismos medulares en el desempefo de Fireworks y su
implementacion sobre el codigo de DSR provisto por NS.

5.2.1 Generacion de paquetes de busqueda unicasty su almacenamiento en el buffer de salida
— funcioén recv()

Dentro del cédigo que describe las funciones del agente de ruteo DSR (dsragent.cc), existe una
funcién denominada “recv ()" que es el punto donde DSR recibe el paquete proveniente de una aplicacion
superior o bien de parte de otro nodo en la red. Aqui es donde se toma la decision si se debe de generar
una peticién de ruta o bien simplemente pasar el paquete al siguiente nodo en la ruta.

En base a lo que se estipul6 para Fireworks en el capitulo anterior, el nodo origen de la conexion
conoce quiénes eran los vecinos del nodo destino a partir de un intercambio de esta informacién en
alguna conexién previa. En base a esto, se preparan “n” paquetes, uno por cada vecino almacenado en la
tabla de vecinos estampados con las direcciones IP origen y destino correspondientes (unicast). Estos
paquetes se apilan uno tras de otro dentro del buffer, el cual es revisado periédicamente por el agente de
encaminamiento para enviarlos o bien buscarles una ruta en un momento dado.

A continuacién se presenta la porcion de cédigo que se encarga de hacer esto, donde el nodo
origen es el 699 y el destino el 3606:

DSRAgent:recv(paquete)
/* Recibe paquete otiginado por una aplicacion o por otro nodo y crea paquete para los “n” vecinos*/

{
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if (paquete.origen = nodo origen && paquete.destino = target)

{

for(contador = 0; contador < n); incrementa contador)

{

unicast > se crea nuevo paquete
unicast.destino = vecino

unicast.origen = nodo origen

unicast.tipo = CBR

colocamos el paquete en el sendbuffer

Lo anterior, junto con las funciones nativas de DSR, trabaja como se muestra en el siguiente diagrama
de flujo:
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!
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Figura 5.6.- Diagrama de flujo de la funcion recv () modificada para Fireworks

5.2.2 Busqueda acotada — funcién sendOutRtReq()

Para poder enviar la peticiéon de ruta (route request), DSR utiliza la funcién sendOutRtReq( ),
misma que se encarga de agregarle los encabezados correspondientes al paquete (entre ellos el numero de
saltos maximo de propagacién y el bit bandera que lo identifica como route request). Para el caso del
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paquete de busqueda acotada de Fireworks, el nimero de saltos maximo de propagacion puede modificarse,
de acuerdo a cada implementaciéon que se requiera. Lo anterior se logra con la siguiente funcién:

void
DSRAgent:sendOutRtReq(Paquete)
/* Revisa si el paquete es del tipo Firewotks y determina el nimero de saltos maximo que debe de propagarse */

{
if (paquete = paquete Firewors)
{
paquete.saltos_propagacion = n //se propaga n saltos maximo
H
else
{
paquete.saltos_propagacion = maximo //el maximo de DSR = 16 saltos
H
H

El diagrama de flujo de esta funcién es el siguiente:
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Figura 5.7.- Diagrama de flujo de la funcion sendOutRiReq( ) modificada para Fireworks

5.2.3 Recepcion del paquete unicast — function handleRouteRequest( )

En la peticién de ruta enviada por el origen, la cual contiene informacién del nodo origen y
destino, se incluira también una lista de los nodos vecinos del nodo destino, con la finalidad de que se
pueda encontrar al destino ya sea directamente o bien mediante la localizaciéon de alguno de los vecinos en
las cercanfas.

Todos los nodos que reciban la peticiéon de ruta a los “n” saltos especificados a partir del origen,
abriran el paquete y obtendran la lista de vecinos del nodo destino. Posteriormente revisaran en su tabla de
encaminamiento si se cuenta con una ruta fresca ya sea para el destino directamente o bien para alguno de
sus vecinos y procederan a responder con una respuesta de ruta de regreso al nodo origen.

Estas respuestas de ruta seran recibidas por el nodo origen quien ira transmitiendo el paquete
unicast de basqueda correspondiente, uno por cada ruta recibida a cada vecino individual. Cabe senalar
que el nodo origen respondera s6lo a la primera confirmaciéon de ruta a cada destino, reduciendo asf la
posibilidad de la generacién de tormentas de paquetes y por ende una mayor congestion de la red. Lo
anterior se logra mediante el siguiente bloque de codigo:
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void

DSRAgent:handleRouteRequest(paquete)
/* Si es un paquete Fireworks se revisa si se tiene ruta al destino o bien a cada uno de los vecinos incluidos en la lista */

if (paquete.origen = origen && paquete.destino = target)

{

//Revisamos si tenemos ruta a alguno de los “n

2

vecinos

for (contador = 0; contador < n ; incrementa contador)

{

La funcién, junto con las modificaciones para Fireworks, siguen el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 5.8.- Diagrama de flujo de la funcion handleRonteRequest( ) modificada para Fireworfks
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5.2.4 Mecanismo de busqueda Fireworks — funcién handlePacketReceipt()

Las modificaciones a esta funcién se encarga de que cuando un nodo registrado como vecino del
nodo destino reciba un paquete wzicast de busqueda proveniente del nodo origen, procedera a elaborar un
nuevo paquete de peticiéon de ruta (route request) pero colocando la direccion del nodo destino y como
nodo origen la propia.

Como esta funcion la utilizan todos los nodos cuando reciben un paquete, se define una condicién
donde se revisa que se inicie el mecanismo de busqueda Fireworks sélo si el nodo que lo recibe es un
vecino.

Dentro de esta funcién se puede especificar también el nimero de saltos maximo que queremos
que se propague la nueva busqueda, de acuerdo con las necesidades y circunstancias de la red (tales como
movilidad por ejemplo). A continuacion de presenta el bloque de cédigo que realiza esta operacion:

void
DSRAgent::handlePacketReceipt(Unicast)
/*Revisa el paquete unicast recibido por un vecino y emite la basqueda Fireworks*/

{
if (paquete.origen = origen && paquete.actual = vecino)
{
//Creamos el paquete de busqueda (nueva peticién de ruta) Fireworks
fireworks.origen = actual;
fireworks.destino = target;
fireworks.saltos_propagacion = 0; // se define saltos de propagacion
i
i

El diagrama de flujo correspondiente es el siguiente:
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Fignra 5.9.- Diagrama de flujo de la funcion handlePacketReceipt( ) modificada para Fireworks

En el presente capitulo se estudi6 inicialmente el funcionamiento del simulador NS2 (Network Sinu-
lator 2). Se analizo su estructura basada en C++ y OTcl, para hacerlo amigable al usuario, asi como robusto
y rapido para ejectuar las operaciones. Se revis6 también como declarar escenarios para redes inalambricas
y modelos de movilidad. Finalmente se defini6 el pseudocédigo que rige el funciomamiento de Fireworks
y su implementacion sobre DSR.
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VL. Resultados y Discusiéon

6.1 Esquema de simulaciéon

Una vez definidas las funciones que conforman a Fireworks, corresponde ahora establecer un
escenario de simulacién para observar su comportamiento dinamico y acotar su aplicacién como un
protocolo de encaminamiento eficiente para localizar nodos en una red ad ho.

Al definir un escenario para simular una red ad hoc en NS2, los factores que determinan el
funcionamiento de la red son:

1) Densidad de nodos en la red: Definida a partir de las dimensiones (area) de la red y nimero de
nodos definidos en el escenario

2) Movilidad de los nodos: Velocidad a la que se mueven los nodos dentro del escenario durante el
tiempo de simulacion.

3) Tasa de transferencia de datos: Definida por el tamafo del paquete (en bytes) y la tasa a la que cada
nodo transmitira sus paquetes de datos y control (definido en paquetes por segundo)

4) Longitud maxima de rutas: De acuerdo a las dimensiones del escenario y la densidad de nodos
definida, se tendrd un nimero de saltos maximo para las rutas creadas entre los nodos origen y
destino seleccionados.

El analisis de los parametros arriba sefialados, ayudara a la definiciéon de un escenario ideal para el
funcionamiento eficiente del protocolo Fireworks, reconociendo sus ventajas y limitaciones para diferentes
casos que se obtendran al variar alguno o varios de los parametros por esquema de simulacion.

De acuerdo a las condiciones de cada escenario, se espera que Fireworks presente una reduccion
significativa de la cantidad de paquetes de flooding necesarios para encontrar rutas al nodo destino, mediante
la explotacién de la informacién de ruta generada durante el transcurso de las comunicaciones en una red
sin infraestructura.

Por otro lado, los principales retos que enfrenta Fireworks son la longitud de las rutas y su respuesta a
la movilidad y el trafico generado por los nodos transmisores / receptores operando en vecindad a los
nodos origen y destino.

En base a lo anterior, se correran una serie de escenarios variando para cada caso:

a) 'Tasa de transferencia de datos: 1pkt/8s, 1pkt/s y 8 pkt/s, tomando como tamafio de paquete 100
bytes

b) Diferentes velocidades de movimiento: 0, 2y 10 m/s

¢) Tamafio de escenario: Pequeno (1400x1000 metros, maximo 7 saltos por ruta), Mediano (2200x1200
metros, maximo 15 saltos por ruta ) y Grande (3400x3100 metros, maximo 19 saltospor ruta)

Y se contabilizaran en cada escenatio:

1) Numero promedio de rutas encontradas hacia alguno de los vecinos
2) Numero de nodos vecinos del nodo destino alcanzados por el paquete de buasqueda Fireworks
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3) Numero de bisquedas exitosas
4) Numero de paquetes de flooding generado y su comparaciéon con el numero de paquetes de flooding
generados en el mismo escenario por DSR, tnicamente para la conexiéon 11, 31, 61 y 81.

Se correran en total 8 escenarios con diferentes patrones de disposicién de nodos y patrones de
movimiento, para después obtener el promedio de los parametros a contabilizar, equivalente a correr
pruebas de MonteCatlo.

En cada simulacion, se dejaran correr 10, 30, 60 y 80 conexiones creadas de forma aleatoria usando
flooding DSR a 1pkt/8s, 1pkt/s y 8pkt/s durante 80 segundos, para posteriormente iniciar la busqueda
acotada Fireworks y asi encontrar una ruta al nodo destino. Este esquema de simulacion se plante6 a partir
de una serie de pruebas iniciales, donde se observo que era necesario la creacion de trafico aleatorio para
la recopilacién de suficiente informacion de rutas en el escenario. Ademas las pruebas iniciales permitieron
observar que tasa de transferencia del trafico juega un papel importante en la entrega exitosa de los
paquetes de busqueda Fireworks, al observar que conforme se incrementaban las conexiones, la tasa de
transferencia y tamafio de paquete, se observaba la pérdida de algunos de los paquetes en el trayecto al
destino.

6.2 Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos durante las simulaciones correspondientes
para cada tamafio de escenario para 0, 2y 10 m/s para una tasa de transferencia de datos de 1 pkt / s.

6.2.1 Simulaciones para escenario pequefio (1400x1000m)
Para determinar el tamafio del escenario pequefio, se optd por colocar los nodos origen y destino

de tal forma que las rutas posibles determinadas por DSR, tuvieran como maximo 7 saltos (es decir, hasta
7 nodos pueden participar en el relevo de paquetes entre el origen y el destino), tomando en cuenta que el

Desempefio para Om/s, busqueda a 1 salto del origen, 1pkt/s
T T 120

Comparacion de Flooding a Omis, busqueda a 1 sako del erigen, 1pktis

ﬂ
T
I

g

T
I

)
T
I

g / e 8100 i
F / T s 3
~ e - ]
§4— e T /.,4// R g sof s emmmemeTTTTT h
§ o g 2
EEN L i 5 el B
= s
L 7 i sl /,/“ REET i
s e T e _
Ny | ol - i
# .
L . L Lo I I I 1 1 I I
10 20 a0 50 10 Pl 20 0 50 &0 7 20
Numero de conexiones —&- Rutss sncontradas Numero de conexionss
—x - Exitos —+ - Flooding Fireworks
—&— Vecinos alcanzados
Figura 6.1.- Desemperio de Fireworks para 1pkt/ s Figura 6.2.- Flooding generado por Fireworks y su comparacion para
el flooding generado por DSR para el mismo escenario para trifico a
1pkt/s

73



Rulaziexttugivecinos pramedio

Desempehc paca Zm's bisgueda a 1 sallo del orgen, Toitis
T T

S
T

-
T

+
T

m———

— .
— —_—
- —_——— -—

_______________

Numero ds consdones

- Rum sesmwin

e B
e~ Vcinor scanzadn

Figura 6.3.- Desemperio de Fireworks para 1pkt/ s

Y 2m/ s de movilidad

3 1sate

o para 10ms, gen 1pkie
v T

s

Comparacion de Fiooding a 2nvs. busgueda a 1 ako del arigen, 1pkis

0og-

L
© E o0 B

Numere de coneriones -& Floxrg C6R
—«- Fiasgiog Finevasct

Figura 6.4.- Comparacion de Flooding Fireworksy DSR para

1pkt/sy 2m/ s de movilidad

Comparacion de Fioeding 3 10m's. busqusda 2 1 sakto celarigen, 1pkis
T T

4

1
4

Rutasisxitosivecinos prarnedic
» 3
T ™ T
1
Num de paguebss de Fleoding

a
T
A
8
T

Y
|
Il
|
|
!

~
T
1

NUmEro de CoNRXiONSS
tigmara da conexionas TG Fledrg 09
- - Flooging S rencts

Figura 6.6.- Comparacién de Flooding Fireworks y DSR
para 1pkt/sy 10m/s de movilidad

Figura 6.5.- Desemperio de Fireworks para 1pkt/ s
Y 10m/s de movilidad

nimero de saltos maximo considerado en el campo de TTL (#me fo kive) para DSR es de 15. Los resultados
obtenidos y las observaciones correspondientes se presentan a continuacién.

6.2.1.1 Velocidad m4xima 0m/s

A partir de los resultados obtenidos, observamos en la figura 6.1 que se obtienen hasta 8 rutas en
promedio para 30 conexiones como maximo, mientras que para 60 y 80 conexiones el niimero de rutas
encontradas disminuye. El maximo nimero de rutas encontradas se encuentra limitado en este caso al
numero de vecinos a un salto del nodo destino. Por otro lado observamos que el niimero promedio de
éxitos alcanzados es inferior al total de rutas encontradas, dando a entender que del total de paquetes
unicast que se envian para encontrar a alguno de los vecinos de los que se recuperaron rutas, algunos se
pierden en el trayecto. Por ejemplo, para el caso de 30 conexiones para 8 escenarios diferentes simulados,
en promedio el 21.13% de los paquetes unicast enviados por el nodo origen se pierden en el trayecto. Para
el caso donde no se considera movilidad de los nodos, observamos que el factor que ocasiona la pérdida
de paquetes unicast es el trafico presente en la red.

En cuanto al flooding generado por Fireworks, observamos en la figura 6.2 que en promedio genera
cuando mucho el 28% del flooding generado por DSR, considerando los valores miximos presentados por
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DSR y Fireworks en esta prueba. Cabe mencionar que para el conteo del flooding se consider6 unicamente
la conexion adicional generada especialmente para Fireworks posterior a la generacion y establecimiento de
las conexiones 10, 30, 60 y 80.

6.2.1.2 Velocidad maxima 2m/s

Una vez analizado el caso para una red con nodos fijos, corresponde ahora hacer las mismas pruebas
pero bajo un esquema de nodos méviles desplazandose hasta 2m/s de manera aleatotia.

Para el caso en que se considera una velocidad de desplazamiento maxima de 2m/s (figura 6.3),
observamos que la diferencia entre rutas encontradas y éxitos conseguidos se hace mayor. De igual manera,
en este caso observamos un incremento del nimero de vecinos alcanzados respecto de los éxitos, dando
a entender que si bien se alcanzaron a cierto numero de vecinos, algunos de ellos ya no encontraron al
nodo destino haciendo la busqueda Fireworks a 1 salto, esto debido a la movilidad de los nodos.

En lo que respecta al flooding, generado por Fireworks, éste no supero el 37% del flooding DSR en
promedio, observando en este caso que para 30, 60 y 80 conexiones se mantiene relativamente constante,
debido a que el nimero de rutas encontradas para el mismo nimero de conexiones no varfa mucho, asi
como el numero de vecinos encontrados. Para el flooding DSR observamos un decrecimiento de su valor
conforme se incrementa el nimero de conexiones (figura 6.4), esto debido a la presencia de mecanismos
de mantenimiento de ruta como el gratuitious route reply y por el constante intercambio de informacion de
rutas entre los nodos, pudiéndose encontrar rutas sin necesidad de inundar toda la red.

6.2.1.3 Velocidad maxima 10m/s

Finalmente para este escenario, corresponde analizar con nodos méviles desplazandose 10m/s
como velocidad maxima, corriendo las mismas pruebas que en los casos anteriores.

En este experimento se mantiene la tendencia a la alza del nimero de rutas encontradas conforme
se incrementa el trafico en la red (debido al incremento de la generacion de informacion de ruta), pero su
diferencia respecto al numero de éxitos alcanzados y la correspondiente respecto a vecinos alcanzados se
incrementa. Ademas el nimero de éxitos promedio decae de manera significativa a sus contrapartesa 0 y
2m/s, como se observa en la figura 6.5. Lo antetior sin duda se debe a que los nodos presentan una mayor
movilidad y por tanto las rutas encontradas dejan de ser validas en un menor tiempo.

En lo que respecta al flooding (figura 6.6), Fireworks presenta un nimero casi constante de paquetes
de flooding generados, por debajo de los 25 paquetes (cerca del 12% del flooding generado por DSR). Lo
anterior se debe primeramente a que solo un porcentaje de paquetes #nicast alcanzan a los vecinos
encontrados (22% en promedio), recorriendo los 7 saltos que tienen las rutas y el resto de esos paquetes
se pierden en los primero saltos de las rutas que utilizan. Para el flooding DSR observamos en este caso que
conforme se incrementa el trafico este se reduce, debido a mecanismos como el gratuitions reply explicado
en capitulos anteriores.

6.2.2 Simulaciones para escenario mediano (2200x1800)

Como siguiente paso en la evaluacion del desempeno del protocolo Fireworks, se considera un
escenario mas grande de 220x1800m, donde se encontraran distribuidos de manera aleatoria un total de
350 nodos, definido con el objetivo de que las rutas hacia el destino consistan de 16 saltos como maximo,
considerando los casos sin movilidad y desplazamientos a 2 y 10m/s, para diferentes tasas de trafico. Para
observar el efecto del trafico en el protocolo, se considera también el caso de 100 conexiones. Al igual que
en el escenario pequefio, se colocaron los nodos origen y destino de tal forma que las rutas que se generen
entre ellos tengan como maximo 16 saltos.
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6.2.2.1 Velocidad maxima Om/s

Observamos que para el escenario mediano sin movilidad, las curvas para rutas encontradas, vecinos
encontrados y éxitos se incrementan conforme se incrementa el trafico en la red, pero su promedio es
menor que en el caso del escenario pequefio como observamos en la figura 6.7. Este comportamiento se
debe al tamafio del escenario, donde las rutas son mas largas y por lo tanto son validas menos tiempo.

Si bien se encuentran menos rutas y se obtienen menor cantidad de éxitos que su contraparte del
escenario pequefio como se observa en la figura 6.8, el flooding Fireworks respecto al DSR es todavia menor
(16% en promedio respecto a DSR) y se incrementa levemente conforme se encuentren mas rutas y por
ende se envien un mayor numero de paquetes #nicast.

6.2.2.2 Velocidad maxima 2m/s

Para una velocidad maxima de 2m/s, observamos en la figura 6.9 inicialmente un comportamiento
creciente para las curvas (de manera particular para la de rutas encontradas), hasta 80 conexiones, para
luego presentarse un acotamiento causado nuevamente por el nimero de vecinos a 1 salto en el nodo
destino, y a la cantidad de rutas encontradas hacia ellos en una pequefia region del escenario (1 salto del
nodo origen).

Para la comparacion de flooding entre DSR y Fireworks, aunque el flooding del primero tiende a decrecer
por sus mecanismos de compensacion, su nimero es sumamente significativo respecto al generado por
Fireworfs (representando unicamente el 3.43% del ocasionado por DSR en promedio), ver figura 6.10.

6.2.2.2 Velocidad maxima 10m/s

Para el caso de movilidad a 10m/s, observamos en la figura 6.11 una tendencia claramente creciente
en el promedio de rutas encontradas, no asi en el caso de vecinos alcanzados y éxitos. Este cambio en el
comportamiento se debe en gran medida al alto indice de movilidad de este escenario. Si bien se recupera
gran cantidad de informacion de rutas debido a la constante caida y actualizacién de rutas, se incrementa
el trafico y las rutas duran menos tiempo, por lo que una buena cantidad de paquetes unicast se pierden
(cerca del 86% en promedio) y aquellos que llegan a encontrar a un nodo vecino no terminan en una
busqueda exitosa.

El desempefio para estos niveles de movilidad, se puede mejorar levemente, si incrementamos el
rango de bisqueda en el origen a 3 saltos por ejemplo (como se muestra en la figura 6.13), pero el impacto
de la movilidad sigue siendo muy significativo respecto a los éxitos. Sin embargo, observamos que el
flooding ocasionado por Fireworks se incrementa significativamente, por abarcar un area mayor en la busqueda
del nodo destino.

6.2.3 Simulaciones para escenario grande (3400x3100m)

Finalmente, para completar el estudio sobre Fireworks para diferentes tamafios de escenarios, se
opt6 por simular en un escenario que excediera el nimero de saltos maximo de DSR. Para este caso se
plante6 un ambiente donde las rutas posibles entre origen y destino tienen como longitud maxima 19
saltos y con un total de 700 nodos en el mismo. Cabe mencionar que la prueba para 10m/s ya no se realizé
debido a el bajo desempefio que presenté Fireworks para este tamafo de escenario y movilidad.Los
resultados obtenidos son los siguientes:
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6.2.3.1 Velocidad maxima O0m/s

Observamos que en el escenario grande, para el caso de nodos estaticos, el desempefio de Fireworks
sigue siendo aceptable, al apreciarse un incremento en el nimero de rutas encontradas conforme se
incrementa el nimero de conexiones (trafico) en la red, asi como para los éxitos logrados y los vecinos
alcanzados, que en estas pruebas alcanzaron los mismos valores.

El flooding ocasionado por Fireworks, permanece menor al ocasionado por DSR representando el
17.16% del flooding ocasionado por este protocolo. Comparado con el porcentaje de flooding presentado en
los escenarios pequefio y mediano, observamos que se mantiene significativamente menor comparado
con el flooding DSR.
6.2.3.2 Velocidad maxima 2m/s

Como podemos observar en las graficas, la presencia de movilidad afecta el desempefio de Fireworks.
A pesar de que se encuentran rutas hacia los vecinos, pocos paquetes #zzcastlogran alcanzarlos y encontrar
posteriormente al destino. La principal causa de este comportamiento, es la longitud de las rutas (hasta 19
saltos) y el poco tiempo que permanecen validas debido a la movilidad de los nodos.

El numero de paquetes de flooding generados por Fireworks permanece inferior al flooding DSR, pero
debido en gran parte a que del total de paquetes unicast enviados para alcanzar a un vecino, una buena
parte se pierden en los primeros saltos del trayecto, debido al efecto de la movilidad y trafico.
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6.2.4 Discusion
Al observar el desempefio del protocolo Fireworks para el escenario pequeno, se observa que:

Conforme se incrementa el trafico y la movilidad en el escenario, el nimero promedio de rutas
encontradas aumenta, siendo acotado tnicamente por el numero de vecinos a 1 salto del destino conocidos
por el nodo origen en su tabla de vecinos y la cantidad de rutas que se pueden recuperar para esos vecinos
en la busqueda acotada a un numero reducido de saltos del origen.

El nimero promedio de vecinos alcanzados por los paquetes #nicast presenta un incremento entre
los casos de 10 y 30 conexiones presentes en el escenario, pero para mayor incremento del trafico su valor
se mantiene relativamente constante.

Por otro lado, bajo la presencia de movilidad de los nodos, el valor promedio de los vecinos
alcanzados se reduce levemente, a pesar de haberse encontrado una mayor cantidad de rutas conforme se
incrementa la velocidad de desplazamiento de los nodos. En este caso se observa que una cantidad de esas
rutas encontradas dejan de ser validas en poco tiempo debido a la movilidad.

El crecimiento del nimero promedio de éxitos (localizacion exitosa del nodo destino) se encuentra
acotado por el incremento del trafico en la red. Ademas se observo claramente que la movilidad junto con
el trafico, son responsables de la pérdida de paquetes #nicast a nodos vecinos.

Debido al comportamiento de Fireworks en el escenario mediano, se observa que:

Para el caso del numero promedio de rutas encontradas, observamos un claro comportamiento
incremental en su valor conforme se incrementa el trafico y la movilidad. Sin embargo, del total de rutas
encontradas solo una parte ellas son validas, como se puede concluir al observar el decremento de los
valores promedio de vecinos y éxitos alcanzados conforme se incrementa la movilidad.

Se observa que el incremento de la longitud de las rutas junto con la movilidad, impacta el desempefio
de Fireworks para el caso de este escenario mediano, al reducirse se manera importante el numero de
éxitos, llegando inclusive a cero para el caso de movilidad a 10m/s.

El incremento del area de busqueda a partir del nodo origen mejora el desempefio de Fireworks
pero a costa del incremento del nimero de paquetes de flooding y por ende del consumo de ancho de

banda.
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Fireworks en el escenario grande, present6 el siguiente comportamiento:

El incremento del tamafio del escenario y por ende de las rutas, aunado a una mayor velocidad de
desplazamiento de los nodos involucrados en las comunicaciones, impacta de manera importante en el
desempefio de Fireworks. Al recuperarse rutas de hasta 19 saltos para este escenario, el tiempo de validez de
esta informacion se reduce y por ende las rutas recuperadas al ser utilizadas para enviar un paquete wnicast
a un vecino, dejan de funcionar en el trayecto ocasionando pérdidas de paquetes.

Sin duda los factores que determinan el desempefio de Fireworks son el tamafo del escenario,
velocidad de desplazamiento de los nodos, densidad de nodos y el trafico presente en la red. De forma
particular el tamafio del escenario, densidad de nodos y la movilidad determinan la longitud de ruta, de
donde resulta importante conocer el tiempo en el que esa ruta permanece funcional, permitiendo la
transmision de paquetes a través de nodos intermedios de manera exitosa al destino.

En las implementaciones de DSR (como la que se presenta en el simulador NS2 y sobre la cual se
trabajé para la implementacion de Fireworks), existe un mecanismo que define el tiempo maximo de
validez de ruta (Link-MaxLife). |33]

Bajo el esquema de Link-MaxI ife, cada ruta en la tabla de ruteo tiene un tiempo de vida que se
determina dinamicamente por el nodo que la almacena, de acuerdo a su comportamiento pasado de
ambos nodos en los extremos del enlace. Ademas, cuando se selecciona una ruta para un paquete a ser
enviado hacia algun destino, el esquema de Link-MaxI ife selecciona la ruta con el tiempo de vida esperado
mas largo (entre rutas con el mismo nimero de saltos). Este tiempo de vida se determina a través de un
indice de estabilidad, el cual se vera reducido cada que se detecten mensajes de “error de en ruta” (route
error)y de “error en envio” (sendfailure).

Por tanto, el tiempo de duracién de ruta estara determinado por la movilidad y la longitud de la
ruta misma y disminuira conforme los nodos se muevan a mayor velocidad y el escenario sea mas grande.

Tomando como premisa lo anterior y basandose en los resultados de las simulaciones, se observa
que Fireworks tendra un mejor desempefio para escenarios pequefios a medianos, donde las rutas no
tendrdn mas de 15 saltos de longitud y bajo esquemas de movilidad infetiores a los 10m/s. Sin embargo,
presenta un desempefio aceptable para redes grandes (hasta 19 saltos por ruta) para redes estaticas.

Enlo que respecta al flooding, en los tres escenarios y para los diferentes casos de movilidad claramente
se obtiene una ganancia importante al utilizar la busqueda acotada propuesta de Fireworks, haciendo un
uso eficiente de la informacién de ruta generada por su antecesor DSR, reduciendo la generacion excesiva
de paquetes de control en algunos casos hasta un 80%. También se establece que al incrementar el nimero
de saltos que abarca la busqueda inicial, se encuentran una mayor cantidad de rutas pero también se genera
una mayor cantidad de flooding.

Para el nimero de rutas encontradas en los tres escenarios, se observo que conforme se incrementa
la movilidad se van recolectando un mayor nimero de rutas. Sin embargo, solo una pequena parte de esas
rutas ayudan a localizar exitosamente al destino, al ser la mayorfa de ellas obsoletas al momento de enviar
los paquetes #nicast de bisqueda, ocasionando que se pierdan en el trayecto. El hecho de que se encuentren
una mayor cantidad de rutas conforme se incrementa la movilidad, obedece a que los nodos recorren un
area mayor al moverse mas rapido, participa en mas comunicaciones y escucha muchas otras en el trayecto.
Sin embargo, pata niveles de movilidad altos (10m/s para nuestras pruebas), mucha de esta informacién
de ruta que se entrega al nodo origen es errénea, al pertenecer a comunicaciones que se llevaron acabo si
bien en un tiempo no muy anterior al momento de la entrega de informacion, si en una zona del escenario
distante a la zona de la buisqueda. Por tanto en este aspecto se determina que el encontrar una gran
cantidad de rutas conforme se incrementa a la movilidad, en primera instancia no ayuda a incrementar el
numero de éxitos en la busqueda del nodo destino.
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VIl. Conclusiones

En el presente trabajo se disefié un protocolo nuevo de descubrimiento de ruta, como una alternativa
eficiente a los protocolos de enrutamiento comunmente usados, cuya implementacién y funcionamiento
se evaluo en los capitulos anteriores. Se analizaron diversos escenarios donde se tomaron como variables
el area de la red, el nimero de nodos participantes, la tasa de transferencia de datos (trafico), nimero de
conexiones establecidas y finalmente la movilidad de los nodos. Mediante el analisis de los resultados
arrojados de las simulaciones para los diferentes escenarios, se obtienen las siguientes conclusiones:

a) En lo que respecta al numero de rutas hacia vecinos encontradas, los factores que determinan su
nimero maximo es el incremento del trafico y la movilidad. Conforme un nodo se mueve a una mayor
velocidad, participa en una mayor cantidad de rutas y tiene oportunidad de escuchar otras comunicaciones
ocurriendo en diferentes lugares de la red. De la misma manera, cuando se envian paquetes a una tasa de
transferencia mayor, se detectan mas rapidamente cambios en la topologia de la red, mantienendo mas
actualizada la tabla de rutas.

Por otro lado, el factor movilidad impacta significativamente el tiempo de duracién/validez de las
rutas. Al moverse los nodos a una mayor movilidad, los nodos cambian su posicién con mayor rapidez,
ocasionando que aquellas rutas que se encontraban funcionando en un momento dado, dejen de existir y
no permitan entregar los paquetes al destinatario. Aunado a lo anterior, conforme se incrementa el trafico
se incrementan las contenciones por el uso del canal, por lo que nodos que deseen transmitir deberan
esperar un tiempo dado para hacer efectivo su turno de enviar informacién a su destinatario e inclusive
pueden presentarse colisiones, ocasionando pérdida de paquetes.

b) En lo que respecta al nimero de vecinos alcanzados, se observa un aumento en su numero conforme
se incrementa el trafico y la movilidad. Sin embargo, debido a factores como movilidad y tamafio de 1a red,
del total de rutas encontradas a vecinos, sélo una cantidad de ellas son utiles para alcanzar al nodo vecino
con un paquete unicast. Lo anterior se compensa con el hecho de que se envian varios paquetes de
busqueda fireworks (de naturaleza #nicas?) incrementando significativamente las posibilidades de encontrar
exitosamente al nodo destino, como se comprobé en los resultados obtenidos.

c) Para el caso de éxitos alcanzados, se concluye que su numero se encuentra acotado por el incremento
del trafico en la red y la movilidad principalmente. Vale la pena recalcar que para los casos de escenarios
pequefio, mediano y grande, para esquemas de movilidad de hasta 2m/s, el nimero de éxitos alcanzados
es bastante aceptable (en particular para esquemas sin movilidad). Para el caso del escenario grande y con
movilidad, el nimero de éxitos se reduce dramaticamente.

d) En lo que respecta al flooding generado por Fireworks, durante todas las pruebas el numero de
paquetes de control generado necesario para encontrar rutas a los destinos, se mantuvo significativamente
menor en comparacion con la operaciéon de DSR en los mismos escenarios. Con esto se concluye que
Fireworks reduce de manera muy sigificativa el flooding necesario para el funcionamiento de una red ad-hoc.
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e) En lo que respecta al tamafo de la red, Fireworks demostré un gran desempeno aun en escenarios
grandes (en especial para el caso de una red con nula o baja movilidad). La longitud de las rutas (la cual se
incrementa conforme se incrementa el tamafio e la red) y la movilidad, limitan en cierto grado la operacion
de Fireworks, por lo que concluimos que nuesto protocolo puede ser utilizado con gran éxito para escenarios
pequefios y medianos, asi como para escenarios grandes con baja movilidad.

Sin duda alguna, la premisa principal bajo la cual trabaja Fireworks, dicese que existe una mayor
probabilidad de encontrar a un determinado nimero de nodos (vecinos junto el nodo destino) que encontrar
al nodo destino por si solo, ha demostrado ser exitosa en la tarea de optimizar la inundacién de las redes
ad-hoc con paquetes de control para encontrar y mantener rutas.

Finalmente, con la presentacion de este trabajo se presenta a Fireworks como una opcion viable
sobre protocolos de enrutamiento tales como DSR, AODV y TORA y como una alternativa de bajo
costo, pero de rango limitado sobre aquellos protocolos de enrutamiento basados en informacion geografica.
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VIil. Glosario

A

ALOHA. Sistema de acceso al medio propuesto para coordinar un acceso arbitrario a un canal inalambrico
de comunicaciones. Fue desarrollado en los setentas por la Universidad de Hawaii. El sistema original fue
utilizado para transmisiones de radio terrestres (en sus variantes sencillo y ranurado), aunque se ha
implementado también en sistemas de satélites de comunicaciones.

B

Backbone. La red de backbone es un elemento importante de las redes en edificios empresariales. Provee
un camino para el intercambio de informacion entre redes LAN o subredes. Una red de backbone puede
ser un punto de convergencia de redes diferentes en un mismo edificio, en un ambiente de campus de
diferentes edificios o sobre areas amplias. Generalmente la capacidad de la red de backbone es mas grande
que las redes conectadas a €l.

Bluetooth. Es el nombre codigo asignado para una especificacion de redes inalambricas de area personal,
que ha sido desarrollada por el grupo de interés especial Bluetooth SIG. Permite que dispositivos creen de
manera espontanea, redes inalambricas dentro de areas pequefias. Este sistema es ampliamente
implementado en computacion, telefonia y diversos equipos electrénicas.

Broadcast. Tipo de transmision de datos utilizada en redes de medio compartido (por ejemplo Ethernet),
donde multiples nodos se encuentran asociados a la misma LLAN. Es un método de transmisiéon uno-a-
muchos. Todos los dispositivos asociadas a la red que reciben paquetes de este tipo, tienen que procesatlos
para definir si la informacién que contiene les es de utilidad.

Bufer de envio. Porciéon de memoria ubicada en cada nodo moévil donde se almacenan temporalmente los
paquetes de datos a enviar. Su implementacion puede variar en arquitecturas como FIFO (First Input First
Output), LIFO (Last Input First Ouput), etc.

C

Chipping. Método utilizado en las comunicaciones de espectro disperso para representar los datos originales
con una cadena de bits multiples a partir de una secuencia pseudoaleatoria generada por el transmisor.

D

Densidad de nodos. Numero de nodos moéviles por unidad de area que participan en una red inalambrica
del tipo ad-hoc.

E

Enrutamiento. Proceso de descubrimiento de una ruta hacia el host destino. Puede ser complejo en
redes grandes debido a la gran cantidad de destinos intermedios potenciales que un paquete debe de
atravesar para llegar a su destino.

F

Flooding. Mecanismo de descubrimiento de ruta utilizado en redes de datos (inalambricas y guiadas) para
el descubrimiento de rutas hacia un destino determinado. Su propagacion se realiza en forma de broadcast
y se propaga hacia toda la red.
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F

Flooding. Mecanismo de descubrimiento de ruta utilizado en redes de datos (inalambricas y guiadas) para
el descubrimiento de rutas hacia un destino determinado. Su propagacion se realiza en forma de broadcast
y se propaga hacia toda la red.

G

Gateway. Computadora u otro tipo de equipo de red que actia como un traductor entre dos sistemas que
no utilizan el mismo conjunto de protocolos de comunicaciones, estructuras de formato de datos, lenguajes
y/o arquitectura.

GPS. Red satelital que ofrece los servicios de posicionamiento global e informacién de tiempo para
navegacion terrestre y maritima. El sistema consiste de 24 satélites Navstar que orbitan a una altitud de
11,000 millas.

H

Hello Packets. Paquetes de control que se envian en periodos constantes entre nodos para establecer
vecindad entre ellos.

I

ISM. Banda alojada en los 2.45y 5GHz, utilizada para instrumental Industrial, Cientifico y Médico, que
tiene como peculiaridad el que no se necesita licencia para utilizarla.

M

Mantenimiento de ruta. Mecanismo implementado en los protocolos de enrutamiento ad-hoc, que
permite detectar fallas en los enlaces, identificar el nodo que la presenté y buscar caminos alternos para la
transmision de paquetes al destino. También se encarga de remover rutas obsoletas de las tablas de ruteo
de los nodos.

O

Overhead. Fenémeno que se presenta en redes ad-hoc cuando el nimero de paquetes de control sobrepasa
el nimero de paquetes de datos transmitidos. De igual manera este término se utiliza cuando en los
paquetes que circulan en una red, los bits de encabezado (donde se definen tipo de protocolos, banderas,
informacion de diferentes capas) es excesiva superando al numero de bits determinados para portar datos.

S

Salvamento de paquete. Mecanismo por el cual, cuando se determina que un salto en un enlace ha
dejado de funcionar, el nodo que detecta el error consulta en su tabla de ruteo si cuenta con una ruta
adicional hacia el destino que de tenerla, transmite el paquete al destino evitando su pérdida.

T

Time-to-live. Porcion del encabezado IP que determina el tiempo de vida (o saltos) de un paquete para su
transito en una red. Cada salto por el que pase (router), este valor se decrementara en 1; cuando alcance el
valor de 0, el paquete es desechado.

U

Unicast. Transmisién de un paquete de datos hacia un destino determinado, proveniente de un nodo

definido en la red.
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