m UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Casa abierta al tiempo

Analisis de protocolos de encaminamiento
para redes inalambricas tipo
malla en modo infraestructura

Idénea Comunicacién de Resultados
para obtener el grado de

MAESTRO EN CIENCIAS
EN TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION

presentada por

Carlos Ernesto Carrillo Arellano

Asesor:
Dr. Victor Manuel Ramos Ramos

Defendida publicamente en la UAM-Iztapalapa el 12 de septiembre de 2011 a las 12:00 hrs
frente al jurado integrado por:

Presidente : Dr. Rail Teodoro Aquino Santos, Universidad de Colima, Facultad de Telemética
Secretario : Dr. Victor Manuel Ramos Ramos, UAM - Iztapalapa, Redes y Telecomunicaciones
Vocal : Dr. Enrique Rodriguez de la Colina, UAM - Iztapalapa, Redes y Telecomunicaciones



Resumen

Las redes inalambricas en malla ( Wireless Mesh Networks - WMN) son un nuevo pa-
radigma de las redes de datos. Esta novedosa propuesta tecnoldgica puede ser adaptada a
diversos escenarios de aplicacion, tales como: redes comunitarias, extension inalambrica de
redes cableadas, sistemas de automatizacién, sistemas de transporte inteligente, etc. Las redes
inaldmbricas en malla en modo infraestructura (Infrastructure WMN - iWMN) son actual-
mente, la variante més prometedora para extender la cobertura de las redes cableadas, y
particularmente la de Internet. Estas, ofrecen conectividad inaldmbrica a usuarios méviles a
través de una arquitectura de red con caracteristicas muy atractivas, entre las que destacan
su bajo costo, eficiencia, escalabilidad, confiabilidad y sobre todo, su facilidad para ser des-
plegadas.

Las iWMN estan conformadas por dos elementos fundamentales: la troncal de la red y
el conjunto de usuarios méviles. La troncal de la red 6 backbone, esta integrado por nodos
inaldmbricos estaticos capaces de encaminar datos de manera cooperativa (multihop net-
work), permitiendo asi el establecimiento de rutas de comunicacién entre usuarios moviles
o bien entre estos usuarios y otras arquitecturas de red. Es debido a esta caracteristica que
cada uno de los nodos que conforman el backbone hereda las funciones y responsabilidades
propias de un dispositivo de encaminamiento. Por esta razén, es necesario utilizar protocolos
de encaminamiento que, ademas de lograr el establecimiento de rutas de comunicacién, sean
capaces de maximizar el desempeno de la red, minimizar los problemas inherentes a la misma,
asi como atender los requerimientos de las aplicaciones que residiran en ella. A pesar de las
notorias diferencias entre redes ad hoc e iWMN, los protocolos de encaminamiento disenados
especificamente para las primeras han sido considerados como una plataforma viable para
atender el problema de encaminamiento en estas ultimas. Sin embargo, existen dudas justi-
ficadas sobre la eficiencia inducida por estos esquemas de encaminamiento en esta novedosa
arquitectura de red, llegandose a afirmar que el desempeno inducido podria no ser éptimo.

Este trabajo de investigacién busca contribuir a los esfuerzos de evaluacién de desempeno
de los protocolos de encaminamiento disenados para redes ad hoc en iWMN. A través de la
evaluacién de desempeno de los esquemas de encaminamiento Ad hoc On Demand Distance
Vector (AODV) y Destination Sequenced Distance Vector (DSDV) en iWMN, buscamos evi-
dencia que permita identificar los pros y contras de esta adopcién. Las propiedades principales
para la elecciéon de estos esquemas de encaminamiento son: su funcionalidad distribuida, su
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exitosa aceptacion en redes ad hoc y su representatividad de los esquemas de encaminamiento
reactivo y proactivo.

Uno de los aportes mas sobresalientes de ésta investigacion consiste en el disenio e imple-
mentacion de mejoras que permiten adaptar el comportamiento distribuido de cada protocolo
de encaminamiento en una arquitectura de red jerarquica como lo es la de iWMN. A través
de simulaciones computacionales, un escenario de simulacion representativo y un conjunto
significativo de parametros de evaluacién; se muestra la eficiencia inducida por cada esquema
de encaminamiento en esta novedosa arquitectura de red. La interpretacion y andlisis de los
resultados obtenidos en este trabajo, nos permite identificar caracteristicas 6ptimas para el
diseno de futuros protocolos de encaminamiento idéneos para iWMN. Los resultados finales
de este trabajo indican que cada esquema de encaminamiento proporciona un mejor desem-
peno bajo condiciones particulares en la red. El protocolo de encaminamiento AODV ha
inducido un mejor desempeno de la red cuando ésta presenta un nivel de carga bajo-medio;
su comportamiento reactivo se ha adaptado eficazmente a los cambios constantes en la topo-
logia de la red y ha mejorado la distribucién del trafico dentro del backbone de la red. Por su
parte DSDV ha optimizado la carga de senalizacion y sus mecanismos de encaminamiento se
muestran més eficientes para ser ejecutados dentro del backbone de la red.
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Capitulo 1

Introduccion

El conocimiento ha sido el cimiento mas importante sobre el cual se han erigido las so-
ciedades modernas, y la informacion ha sido el pilar fundamental para la construccion y
difusion del mismo. Sin embargo, actualmente la informaciéon se ha convertido en una ne-
cesidad imperante para diversos sectores de nuestra sociedad. Esta demanda ya no sélo es
exclusiva del ambito cientifico y tecnoldgico, sino que ha llegado a ser parte importante para
el entretenimiento, las relaciones humanas y diversos escenarios cotidianos. Esta amplia gama
de escenarios de aplicaciéon de la informacion, ha generado una demanda importante de las
sociedades modernas: el acceso a la informacion. De manera paralela, la adopcién de diversas
tecnologias inaldmbricas méviles (PDAs, computadoras méviles, PC' tablets, teléfonos celula-
res, etc.) como elementos de nuestra vida cotidiana, ha transformado los esquemas de acceso
a la informacién y ha difundido masivamente el uso de las redes inalambricas para compartir
informacion entre estos dispositivos o bien para acceder a la base de informacién y conoci-
miento més importante de la actualidad: Internet. La conjuncion de estos factores ha dado
origen a la demanda de conectividad total, entendida ésta como la posibilidad de acceder a la
informacion a cualquier hora y en cualquier lugar. Ahora bien, las soluciones de conectividad
inalambrica actuales, si bien exitosas, ain se ven limitadas para atender la demanda de co-
nectividad total ya sea por factores econémicos, de infraestructura, de planeacion, entre otros.

Las redes inaldmbricas en malla ( Wireless Mesh Networks - WMN) son una nueva pro-
puesta tecnoldgica que puede ser adaptada a diversos escenarios de aplicacion, tales como: la
extension inalambrica de redes cableadas, implementacién de redes comunitarias, sistemas de
automatizacion, sistemas de transporte inteligente [1, 2] 3, 4], entre otros. Las redes inaldmbri-
cas en malla en modo infraestructura (Infrastructure Wireless Mesh Networks - iWMN') son
la variante que ofrece una solucion viable y prometedora para ampliar, de manera inalambri-
ca, la cobertura de las redes cableadas (e.g. Internet). A través de una arquitectura de red
eficiente, econdmica, escalable, tolerante a fallas y facil de desplegar; las iWMN ofrecen co-
nectividad inalambrica a usuarios moviles y colaboran en el establecimiento de trayectorias
de comunicacién. Es asi como esta novedosa arquitectura de red puede atender de manera
eficiente la demanda de conectividad total, y se vislumbra como una solucién prometedora
para diversos escenarios de aplicacion.



2 1.1. Objetivos del proyecto

Fundamentalmente, las iWMN estan compuestas por dos entidades importantes: la tron-
cal de la red (backbone), y el conjunto de usuarios (clientes). A través de nodos inaldmbricos
estéticos, el backbone ofrece conectividad inalambrica a los usuarios méviles y permite in-
terconectar a dichos usuarios con otras arquitecturas de red. Cada nodo que conforma el
backbone de la red, estda encargado de encaminar flujos de informaciéon de manera coopera-
tiva (multihop network). Esta caracteristica exige que cada uno de estos nodos ejecute las
funciones propias de un dispositivo de encaminamiento, definidas como: el descubrimiento de
posibles rutas de comunicacion, seleccion de la ruta optima y el mantenimiento de ésta.

Las iWMN estan estrechamente relacionadas con las redes ad hoc. Ambas arquitectu-
ras cuentan con similitudes (e.g. redes inaldmbricas multihop, nodos méviles, redes auto-
administradas) asi como tambien diferencias importantes. Factores como: la naturaleza estati-
ca de los nodos que conforman el backbone de la red, la ausencia de limitantes energéticas y
de procesamiento en éstos, la distribucion sesgada del trafico dentro del backbone, los reque-
rimientos heterogéneos de calidad de servicio (QoS) por parte de las aplicaciones que utilizan
la red y el alto grado de escalabilidad de ésta, son solo una muestra de las diferencias mas
importantes entre estas arquitecturas. Los protocolos de encaminamiento para redes ad hoc
estan disenados principalmente para mantener la conectividad de extremo a extremo asi co-
mo para lidiar con los efectos inducidos por la movilidad. A pesar de que estos esquemas de
encaminamiento han sido considerados sistematicamente como una plataforma viable para
resolver el problema de encaminamiento en iWMN, las diferencias entre estas arquitecturas
de red, y los objetivos perseguidos por los protocolos de encaminamiento disenados para redes
ad hoc, han originado cuestionamientos sobre el desempeno inducido por dichos protocolos
en iWMN, vy se ha llegado a afirmar que dicho desempeno podria no ser éptimo.

Hasta la fecha de nuestra investigacién, no se contaba con una evaluacion detallada sobre
los efectos de esta adopcién y en consecuencia no existen resultados que senalen las carac-
teristicas que debiera poseer un protocolo de encaminamiento para maximizar el desempeno
de las iWMN, asi como para atender los problemas inherentes a esta arquitectura de red y
cumplir con los requerimientos que demandan las aplicaciones que deben residir en ella.

1.1. Objetivos del proyecto

= En este trabajo de investigacion se busca evidencia que respalde o refute la adopcién de
protocolos de encaminamiento disenados especificamente para redes ad hoc en iWMN.
El objetivo principal de este proyecto es evaluar los protocolos de encaminamiento
mas populares y representativos del encaminamiento reactivo y proactivo en redes ad
hoc, AAd hoc On Demand Distance Vector (AODV) y Destination Sequenced Distance
Vector (DSDV). Partiendo de esta evaluacién, se enumeran las caracteristicas, de cada
esquema de encaminamiento, que pueden ser adaptadas para iWMN.
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1.2.

Los protocolos de encaminamiento disenados para redes ad hoc fueron disenados para
ser implementados y ejecutados de manera distribuida sobre una arquitectura de red
“plana”, donde todos los nodos que conforman la red tienen el mismo conjunto de res-
ponsabilidades. Es asi que la organizacién jerarquica que existe en las iWMN, demanda
modificaciones significativas al funcionamiento de estos protocolos. Como parte de los
objetivos de este proyecto, se realizan un conjunto de adecuaciones para cada esquema
de encaminamiento que permita su ejecucién distribuida en una arquitectura de red
jerarquica tal y como la presente en iWMN.

A través de simulaciones computacionales se evaluara un conjunto de medidas de desem-
penio (caudal de datos (throughput), retardo de extremo a extremo, tasa de entrega,
senalizacion del protocolo, latencia de adquisicion de ruta, la distribucién del trafico
y las pérdidas dentro del backbone de la red) que permitirdn evidenciar los efectos
inducidos por estos esquemas de encaminamiento en iWMN.

Los resultados obtenidos por este trabajo de investigacion nos dan la pauta para enu-
merar las ventajas e inconvenientes que se presentan al utilizar estos esquemas de
encaminamiento, y nos auxilian en la identificaciéon de las direcciones a seguir para
futuras propuestas de encaminamiento especificas para iWMN.

Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo de este trabajo de investigacién se utilizé la siguiente metodologia:

Estudio sobre arquitecturas de red inaldmbricas y particularmente iWMN.

Revision de la literatura sobre protocolos de encaminamiento disenados para redes
inalambricas.

Revision del estado del arte sobre evaluacién de protocolos de encaminamiento en di-
versas arquitecturas de red inalambrica, particularmente en redes ad hoc e iWMN.

Diseno de las propuestas de modificacién a los protocolos de encaminamiento seleccio-
nados para este proyecto.

Determinacién de los parametros de desempeno asi como del escenario de simulacion.

Codificacion del escenario de simulacién propuesto e implementaciéon de las modifica-
ciones a los protocolos de encaminamiento seleccionados.

Evaluacion de desempeno de los protocolos de encaminamiento a través del simulador
de eventos discretos ns2.

Anélisis e interpretacién de resultados.

Redaccion de la idénea comunicacion de resultados.




4 1.3. Contribucidon de la investigacion

1.3. Contribucion de la investigacion

Los esfuerzos para atender el problema del encaminamiento en iWMN, se han diver-
sificado. La propuesta de nuevos protocolos de encaminamiento asi como la adecuacion e
integracion de propuestas de encaminamiento ya existentes, y diseiadas para otras arquitec-
turas de red, han sido las lineas de acciéon mas desarrolladas en la literatura. Cualquiera de
estas aproximaciones resulta ser una tarea compleja, pues ésta requiere de un conocimiento
previo y detallado del comportamiento y desempeno de la red ante diversas propuestas de
encaminamiento. Nuestro trabajo busca contribuir a los esfuerzos de evaluacién de desem-
peno de protocolos de encaminamiento, disenados para redes ad hoc, aplicados en iWMN.
Una de las caracteristicas que distinguen a nuestra propuesta, es la modificacién del com-
portamiento de los protocolos de encaminamiento para ser ejecutados de manera distribuida
en una arquitectura jerarquica, como la que se presenta en iWMN. Los resultados de este
trabajo contribuyen como una base de conocimiento que nos permita entender los efectos
que inducen estos esquemas de encaminamiento y nos auxilie como guia para las tareas de
adecuacion o disenio de futuros protocolos de encaminamiento especificos para iWMN.

1.4. Organizacién de la Idonea Comunicacién de Re-
sultados

Este trabajo de investigacion se organiza de la siguiente forma: En el Capitulo [2|se descri-
ben brevemente las redes inalambricas y su clasificacién. Del mismo modo, en el Capitulo
se aborda la clasificacién y caracteristicas mas importantes de las WMN. En el Capitulo [4] se
detalla el problema del encaminamiento en redes inaldmbricas y particularmente en iWMN.
El Capitulo [l muestra la sintesis del estado del arte. El Capitulo [6] detalla las caracteristicas
del escenario de simulacion y de los parametros de evaluacién. En el Capitulo [7] se describe
la modificacién propuesta para protocolo de encaminamiento AODV y se muestran los re-
sultados de simulacién obtenidos, mientras que la descripcion y evaluacién para el protocolo
DSDV se muestran en el Capitulo [§ Las conclusiones de este trabajo de investigacién son
finalmente presentadas en el Capitulo [9]




Capitulo 2

Redes 1inalambricas

2.1. Introducciéon

Hoy en dia, el desarrollo tecnolégico ha impactado significativamente en nuestro estilo de

vida. El acceso e intercambio de informacion se ha transformado en una necesidad imperante
para un sinnumero de aplicaciones de la cotidianidad. Aunado a esto, la utilizacién masiva
de dispositivos moviles de comunicaciones, ha demandado arquitecturas de red que permitan
compartir informacion entre estos dispositivos de manera econdmica, eficiente y confiable.
Las redes de datos brindan los recursos necesarios para interconectar dispositivos de teleco-
municaciones, facilitando asi el intercambio de informacion entre éstos.
A lo largo de los tltimos 40 anos, las redes inaldmbricas se han consolidado como una de las
clasificaciones mas importantes de las redes de datos. Las redes inalambricas son la arquitec-
tura de comunicaciones mas aceptada y difundida por un incontable nimero de aplicaciones
y escenarios en donde la movilidad es un factor importante [5]. Estas redes estan conformadas
por dispositivos que utilizan medios de transmisiéon no guiados para establecer un canal de
comunicaciones. El objetivo central de estas redes, es el intercambio de informacion entre
dispositivos moviles, o bien entre dispositivos médviles y otras arquitecturas de red. Las redes
inalambricas han sido clasificadas con base en sus objetivos y caracteristicas particulares. En
este capitulo mostramos brevemente la clasificacién fundamental en la que se organizan las
redes inalambricas con respecto a la arquitectura de red 6 topologia, y resaltamos algunas de
sus propiedades mas importantes.

2.2. Redes inalambricas ad hoc

La concepcién de las redes inalambricas ad hoc se baso en el deseo de intercambiar infor-
macion entre usuarios méviles de manera espontanea, economica y eficiente. Esta arquitectura
de red estd compuesta por nodos méviles capaces de establecer comunicacion entre ellos a
través de enlaces inalambricos, sin necesidad de contar con un sistema de control de comu-
nicaciones centralizado o con una infraestructura especial [6l [7], tal y como se muestra en
la Figura [2.1] Las redes inaldmbricas ad hoc son sistemas autoadministrados, donde factores

5



6 2.3. Redes inalambricas en modo infraestructura

como la configuracién, reparacién y organizacion de la red se realizan automaticamente por
los nodos que la componen.
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Figura 2.1: Red inaldmbrica ‘ad hoc’.

Cada nodo inalambrico de una red ad hoc cuenta con un rango de comunicaciones limitado,
de tal forma que la comunicacién entre nodos fuera de dicho rango requiere de la colaboracién
con otros nodos de la red para establecer una ruta de comunicaciones. Es asi como cada nodo
brinda sus recursos y contribuye de manera directa en el encaminamiento de informacion,
actuando como salto intermedio en una ruta de comunicacién (red multihop). Las redes ad hoc
han sido utilizadas exitosamente en escenarios dindmicos, tales como redes tacticas, entornos
comerciales, sistemas de localizacién, escenarios de salvamento y de emergencias asi como
en aplicaciones de entretenimiento. La ausencia de una infraestructura de comunicaciones
convencional para su operacion, le ha generado una demanda creciente dentro del terreno de
las comunicaciones moviles.

2.3. Redes inalambricas en modo infraestructura

Las redes inalambricas en modo infraestructura son actualmente una de las arquitecturas
de red mas populares. Estas ofrecen conectividad inaldmbrica a usuarios méviles y permiten
el intercambio de informacion entre usuarios, o bien entre usuarios méviles y otra arquitectu-
ra de red, por ejemplo Internet. A diferencia de la organizacién “plana” que existe en redes ad
hoc, las redes inalambricas en modo infraestructura cuentan con un dispositivo centralizado
(Punto de acceso - AP) que actia como interfaz de comunicaciones con la red cableada y
coordina las comunicaciones entre dispositivos méviles [§], tal y como se muestra en la Figu-
ra[2.2] Esto aligera sustancialmente las funciones de los dispositivos méviles, pues concentra
la organizacion y administracién de la red en el AP. Esta arquitectura de red se ha utilizado
eficazmente para ampliar inalambricamente la cobertura de las redes cableadas. Sin embargo,
extender la cobertura de las redes cableadas por medio de APs, es limitado debido al rango
de alcance de éstos, asi como por la infraestructura necesaria para crear células de cobertura
distantes a la red cableada, lo que impacta de manera directa en la planeacién, los recursos
y el tiempo necesarios para ampliar la cobertura de la red.
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Figura 2.2: Red inaldmbrica en modo infraestructura.

2.4. Redes inalambricas hibridas

Las redes inalambricas hibridas combinan el funcionamiento tanto de las redes ad hoc
como el de las redes en modo infraestructura. De este modo, la conectividad entre los dis-
positivos que conforman la red es mas flexible y ofrecen un amplio conjunto de propiedades
que pueden ser adaptadas a diversas aplicaciones. La Figura muestra un ejemplo de la
conectividad existente en esta arquitectura de red. Bajo este esquema, los APs actian co-
mo interfaces entre los dispositivos méviles y la red cableada, mientras que los dispositivos
moviles son capaces de encaminar informacién entre ellos y, al mismo tiempo, pueden acceder
directa o indirectamente a la red cableada. Estas caracteristicas incrementan sustancialmente
el desempeno de la red, pues se genera un sistema interconectado, dinamico y tolerante a
fallas. Bajo esta arquitectura de red, la cobertura de la red cableada se ve sustancialmen-
te incrementada, sin embargo, dada la libertad de movimiento de los nodos moviles dicha
cobertura es altamente variable y poco estable.

o

Figura 2.3: Red inaldmbrica hibrida.
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Capitulo 3

Redes inalambricas en malla (WMN)

3.1. Introduccion

A pesar de las grandes ventajas ofrecidas por las redes inaldmbricas ad hoc (e.g. ausencia
de infraestructura, un despliegue sencillo de la red y movilidad), el exito de éstas se ha
dado en sectores y aplicaciones muy particulares. Las aplicaciones de los sectores militares,
de emergencias y de seguridad se adaptaron rapida y eficientemente en redes ad hoc y, por
ende, dominaron las lineas de investigacién para esta arquitectura de red. No obstante el
nuimero creciente de usuarios de dispositivos inalambricos, las redes ad hoc no han mostrado
una aceptacion generalizada por parte de los usuarios de tecnologias inalambricas, y esto es
debido principalmente al deseo generalizado de acceso a la informacion que reside en Internet
[9]. Por otro lado, las redes inaldmbricas en modo infraestructura han mostrado una clara
aceptacion por parte de los usuarios de dispositivos méviles. Esto se debe a que ofrecen
acceso inalambrico y conectividad hacia redes cableadas y particularmente hacia Internet.
Sin embargo, tratar de extender la cobertura de esta arquitectura de red para ofrecer acceso,
desde cualquier punto, hacia Internet, se ve limitado por los requerimientos de infraestructura,
planificaciéon y tiempo de implementacion. Las redes inalambricas en malla han surgido como
una alternativa original y novedosa para resolver las limitaciones de las arquitecturas de
red mencionadas anteriormente. Combinando algunas propiedades de las redes ad hoc y
de las redes en modo infraestructura, las redes inalmbricas en malla ofrecen un conjunto
de propiedades atractivas para diversos escenarios de aplicacion, entre los que destaca la
ampliacion inaldmbrica de la cobertura de redes cableadas. En este capitulo se describe la
clasificacién de las redes inalambricas en malla y se detallan sus caracteristicas principales.

3.2. Redes inaldmbircas en malla ( Wireless Mesh Net-
works - WMN)

Las redes inalambricas en malla (WMN estandar IEEE 802.11s) pueden ser conceptualiza-
das como un nuevo paradigma de la tecnologia inaldmbrica [10]. Esta propuesta tecnolégica
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es adaptable a numerosas aplicaciones y escenarios, entre los que destacan: la extension
de cobertura de redes cableadas, redes comunitarias, redes empresariales, sistemas de auto-
matizacién, sistemas de transporte inteligente, sistemas de seguridad publica, etcétera [11].
Basadas en una arquitectura de red de bajo costo, auto administrada y confiable, las WMN
han cobrado el interés tanto de firmas comerciales como de la comunidad cientifica, y esto se
debe a la versatilidad que ofrecen para atender eficientemente distintas necesidades.

3.3. Clasificacion de WMN

Las redes inalambricas en malla son sistemas auto-organizados y auto-configurables, cuyos
nodos establecen y mantienen conectividad entre ellos. Basandose en las funcionalidades
y caracteristicas de los nodos que componen la red, las WMN se han clasificado en tres
categorias principales: redes inalambricas de clientes en malla, redes inaldmbricas en malla
en modo infraestructura y redes inaldmbricas en malla hibrida [12].

3.3.1. Redes inalambricas de clientes en malla

Las redes inalambricas de clientes en malla (Client Wireless Mesh Networks - ¢cWMN)
son redes peer-to-peer entre dispositivos inalambricos méviles. En esta arquitectura de red los
dispositivos méviles son capaces de encaminar flujos de informacién sin necesidad de utilizar
dispositivos de encaminamiento dedicados, de manera similar al comportamiento que existe
en las redes ad hoc. Bajo este esquema, las funciones de configuracién y de encaminamiento
recaen en los dispositivos moviles que conforman la red, incrementando sustancialmente la
complejidad de éstos. La organizacién basica de estas redes se muestra en la Figura En
las cWMN, un paquete de datos puede pasar por varios nodos de la red para llegar a un nodo
destino (red multihop), de tal foma que la cooperacién, entre los nodos de la red, es necesaria
para intercambiar informaciéon entre un nodo fuente y un nodo destino lo suficientemente
alejados como para comunicarse directamente entre ellos.

’__‘~$_,-__ Cliente ™=

Cliente = ~ Cliente W i s,

! ~ b 5
\ \ '
! . ! \ , Cliente |
[
| 4 A ' s
I v ! . /

- W -

—

Figura 3.1: Red inaldmbrica de clientes en malla.
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3.3.2. Redes inalambricas en malla en modo infraestructura

Una de las subclases mas importantes de las WMN son las redes inalambricas en malla
en modo infraestructura (Infrastructure Wireless Mesh Networks - iWMN). Esta novedosa
propuesta tecnolédgica, ha surgido como una de las alternativas mas viables para extender la
cobertura de las redes cableadas [13]. A través de una arquitectura de red, que resultar ser
eficiente, escalable, econémica y facil de implementar, las iWMN brindan acceso inalambrico
a usuarios moviles, asi como a redes heterogéneas, y permite establecer conectividad entre
estos elementos. El potencial de esta novedosa arquitectura le permite ser adaptada a diversos
escenarios de aplicacién, sin embargo, atender la creciente demanda de conectividad total es
uno de los objetivos principales de esta tecnologia.

A diferencia de la arquitectura de red “plana” que existe en cWMN, las iWMN presentan
una organizacion jerarquica de la red, al utilizar un conjunto de nodos dedicados a los que
se les ha asignado un conjunto de funciones especificas [14]. Las iWMN se componen por
dos elementos fundamentales: la troncal o backbone de la malla, y el conjunto de usuarios
moviles. El backbone de una iWMN se compone por nodos inaldmbricos estaticos y, por ende,
se asume que éstos no tienen restricciones de energia, de procesamiento o de almacenamiento.
Cada nodo que compone al backbone de la red, posee un rango de comunicaciones limitado,
de tal forma que la cooperacién entre estos nodos es la que permite establecer trayectorias
de comunicacién para nodos lo suficientemente distantes como para establecer comunicacion
directa entre ellos. De esta forma, cada nodo del backbone brinda sus recursos para encaminar
informacién a través de la red y colabora en el establecimiento de rutas de comunicacién (red
multihop). Es asi como el backbone de la red ofrece un servicio de interconexién de bajo costo,
confiable y eficiente, que permite el establecimiento de comunicaciones entre usuarios moéviles
o bien entre usuarios moviles y otras arquitecturas de red, siendo el mejor ejemplo Internet.

Composiciéon de las iWMN

La organizacién jerdrquica de una iWMN se ilustra en la Figura [3.2] Los nodos que
componen esta arquitectura de red, asi como sus funciones asociadas, se organizan de la
siguiente manera [15]:

= MPP - Portal de la malla (Mesh Portal Point)
Los MPPs actian como interfaces de enlace entre la iWMN vy la red cableada. Estos

dispositivos son los responsables del intercambio de paquetes entre ambas arquitecturas
de red.

= MAP - Punto de acceso a la malla (Mesh Access Point)
Los MAPs ofrecen conectividad inalambrica a los usuarios de la red. Estos dispositivos
reciben paquetes de datos provenientes de los usuarios méviles y son responsables de
enviarlos a traves del backbone para hacerlos llegar hasta su destino.

= MP - Punto de la malla (Mesh Point)
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Los MPs solo realizan funciones de encaminamiento de informacion dentro del backbone
de la red.

» STA - Estacién movil (Mobile Station)
Las STAs (usuarios) utilizan el backbone de la red para establecer comunicaciones.
Es decir, el intercambio paquetes de datos entre STAs, o bien entre STAs y otras
arquitecturas de red, ej. Internet.

((__h /H\/—\/ﬁ
INTERNET
k

P

iIWMNs
CLIENTES

S TAs

Hﬂ%

Figura 3.2: Red inalambrica en malla en modo infraestructura.

Caracteristicas de las iWMN

La arquitectura de red de las iWMN puede ser considerada como una arquitectura hibrida,
ésta combina las caracteristicas y propiedades de otras arquitecturas de red, tales como redes
ad hoc y redes en modo infraestructura. Consecuentemente, las iWMN poseen un conjunto
de caracteristicas comunes a estas arquitecturas de red [16]. A continuacién se resumen las
particularidades de esta arquitectura de red:

1. Cada uno de los nodos inalambricos que conforman al backbone de la red posee un
rango limitado de comunicaciones; por esta razon la cooperacion de los diversos nodos
de la red es necesaria para el establecimiento de caminos de comunicacion. Esto induce
un comportamiento multi-salto en el backbone de la red y asigna, a cada nodo que lo
compone, las resposabilidades y funcionalidades de un dispositivo de encaminamiento.

2. El grado de movilidad de los nodos que conforman el backbone de la red se puede con-
siderar nulo, mientras que para los clientes de la red se considera aleatorio e ilimitado.
Esto impacta de manera directa en la topologia de la red, induciendo cambios dindmicos
en la misma.
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3. Factores tales como la energia, el procesamiento y el almacenamiento, son comtinmente
limitados para los clientes de la red; mientras que los nodos que conforman el backbone
no tiene restriccion alguna sobre estos parametros.

4. La compatibilidad y operatividad con otras arquitecturas de red, es una caracteristica
requerida para las iWMN. Dado que deben soportar flujos de tréfico hacia y desde otras
arquitecturas de red, asi como flujos de informacién P2P entre los usuarios de la red.

5. Dado que una de las principales aplicaciones de las iWMN es interconectar diferentes
arquitecturas de red, la mayor parte del trafico en la red pasaréd a través de los MPP.
Es asi que el trafico tendra una distribucion sesgada en la red. Pues a medida que la
distancia entre un nodo del backbone y el MPP disminuye, la cantidad de trafico en este
primer nodo aumentara, generando constantemente cuellos de botella en las cercanias
de los MPP.

3.3.3. Redes inalambricas en malla hibridas

Las redes inaldmbricas en malla hibridas (Hybrid Wireless Mesh Network - hWMN) com-
binan las propiedades tanto de las cWMN como de las iWMN; asi los clientes pueden enviar
paquetes de infomacién a través del backbone o bien encaminar informacién entre ellos [17].
La capacidad de encaminamiento de los clientes de la malla ofrece una conectividad mejorada
asi como una cobertura dindmica de la red. La Figura ilustra esta arquitectura de red.
Si bien es una arquitectura de red mejorada, su implementacién exige dispositivos médviles
tecnolégicamente mas sofisticados y eficientes.

T
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S
o

Figura 3.3: Red inaldmbrica en malla hibrida.
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Capitulo 4

Encaminamiento en redes inalambricas

4.1. Introduccion

El encaminamiento se define como el conjunto de funciones necesarias para determinar
los nodos intermedios por donde debe viajar un paquete de datos para transitar desde un
nodo fuente hasta un nodo destino en una red multihop. En esencia, el problema del encami-
namiento puede entenderse como un problema de optimizacién, donde cominmente se desea
encontrar el camino més corto para comunicar un nodo fuente y un nodo destino [I§]. Las
redes inalambricas tienen propiedades particulares y un comportamiento caracteristico que
se traduce en retos para el diseno de un protocolo de encaminamiento. A pesar del éxito y
popularidad de los protocolos disenados para redes cableadas, los efectos de la movilidad y
la variabilidad de las propiedades de los enlaces inaldmbricos limitan la utilizacién de estos
protocolos en un ambiente inalambrico. En este capitulo abordamos el problema del enca-
minamiento en redes inalambricas y detallamos las ventajas y desventajas que ofrecen las
iWMN para el diseno de éstos.

4.2. Protocolos de encaminamiento

4.2.1. Descripcién

Una red multihop es un sistema de comunicaciones conformado por multiples nodos ca-
paces de encaminar informacién. En este tipo de redes, cada paquete puede ser encaminado
por diversos nodos para transitar desde un nodo fuente hasta un nodo destino. Uno de los
factores clave para el desempeno de una red multihop, es el protocolo de encaminamiento
usado en ésta. El objetivo de un protocolo de encaminamiento es hallar una ruta 6ptima de
comunicaciones para intercambiar informacién entre un nodo fuente y un nodo destino [19].
Los protocolos cuyo objetivo es encontrar la distancia mas corta entre fuente y destino han
sido ampliamente utilizados en redes multi-salto. Las funciones elementales que realiza un
protocolo de encaminamiento consisten en: el descubrimiento de rutas de encaminamiento,
seleccion de la ruta optima y el mantenimiento de ésta.

15
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Para descubrir el conjunto de posibles rutas de encaminamiento, el protocolo de enca-
minamiento utiliza mecanismos de recolecciéon de informacién que le permiten determinar
los puntos intermedios por donde podria viajar la informacion desde un nodo fuente hasta
su destino. El proceso de seleccion de una ruta éptima puede ser visto como un problema
de optimizacion, en el cual las métricas de encaminamiento son parametros de desempeno
que el protocolo de encaminamiento debera optimizar a través de la seleccién de una ruta de
comunicaciones. Estas pueden ir desde la minimizacién del retardo y de las pérdidas, o bien la
maximizacion del caudal de datos (throughput), entre otras. Finalmente, el proceso de man-
tenimiento de la ruta seleccionada, monitorea el estado de la trayectoria de comunicaciones y
reacciona de manera oportuna ante una eventual dificultad en la misma. La forma en la que
cada protocolo de encaminamiento resuelve el problema del encaminamiento difiere en virtud
del algoritmo que cada protocolo ejecute, por ejemplo un protocolo de encaminamiento puede
utilizar un mecanismo de recoleccion de informacién reactivo en conjunto con la métrica de
minimizacion del retardo y un esquema proactivo de monitoreo de conectividad en los enlaces
de la ruta seleccionada. Gran parte de los protocolos de encaminamiento han sido disenados
con base en dos clases importantes de algoritmos: estado del enlace y vector-distancia [20].

4.2.2. Algoritmo Vector-Distancia

El algoritmo vector-distancia ha sido utilizado con mucha frecuencia para disenar pro-
tocolos de encaminamiento y es cominmente conocido como el algoritmo de Bellman-Ford.
A través de un procedimiento simple, este algoritmo es capaz de determinar rutas de enca-
minamiento de menor costo con respecto a una medida de desempeno especifica, e.g. retardo,
longitud, tasa de error, etc [I8]. Con este algoritmo, cada nodo de la red estima el costo
de la ruta para comunicarse con un nodo destino, basado en los costos proporcionados por
sus nodos vecinos. Periddicamente, cada nodo intercambia con sus nodos vecinos su tabla de
encaminamiento. De este modo, cada nodo es capaz de estimar qué nodo vecino es el mejor
candidato para comunicarse con un nodo destino. En este algoritmo, cada nodo ¢ administra
una tabla de encaminamiento en la cual almacena el nodo inmediato que permite alcanzar al
nodo destino j de manera 6ptima. El mecanismo que permite determinar el nodo inmediato
para la ruta de comunicaciones es el siguiente: Sea D; ; el costo de la ruta 6ptima para co-
municar al nodo ¢ con el nodo j y sea k,, cada uno de los m nodos vecinos de 7. Los costos
de los enlaces entre los nodos ¢ y k,, se define como d; ,,. Asumiendo que los costos de los
enlaces son aditivos, la ruta con el menor costo para comunicar a los nodos ¢ y 7 puede ser
obtenida tras resolver las ecuaciones de Bellman [20], expresadas como:

Di;=0, Vi (4.1)

D, ; = min (d;,, + Dk, ;) para i # j (4.2)

Con la condicion inicial
D, = oo parai # j (4.3)
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Para resolver la ecuacion , cada nodo 7 de la red utiliza la informacion proveniente de sus
m nodos vecinos, recolectando la distancia éptima Dy, ;, vedse Figura 1.1l El nodo 7 anade
el costo del enlace d;,, a la distancia recolectada Dy, ;, y estima un conjunto de m costos
para comunicarse con el nodo j. El nodo vecino que proporcione el menor costo total para la
trayectoria, sera seleccionado como el salto inmediato para comunicarse con el nodo j. Este
procedimiento es realizado periddicamente y de manera distribuida en la red; la sucesion de
nodos elegidos de este modo selecciona la trayectoria que minimiza el costo de la ruta. La
complejidad computacional de este algoritmo, para hallar las rutas de menor costo desde un
nodo fuente hacia todos los posibles destinos de la red, es O(N?) donde N es el nimero de
nodos que componen la red.

- ka,j

Costo: di,km + ka,j

Figura 4.1: Identificadores para el algoritmo ‘Bellman-Ford’.

4.2.3. Algoritmo de estado del enlace

En el contexto del algoritmo de estado del enlace, la red se convierte en un grafo de
nodos y enlaces interconectados. Cada nodo posee una vision local de la red, con base a
las propiedades de los enlaces que lo conectan con sus nodos vecinos, de aqui el término de
estado del enlace. Esta clase de algoritmo se ha vuelto muy popular actualmente, y es una
alternativa que compite con otras aproximaciones tales como el algoritmo de encaminamiento
vector-distancia [18]. Bajo el algoritmo de encaminamiento de estado del enlace, cada nodo
distribuye el costo de los enlaces que lo conectan con sus nodos vecinos a todos los otros nodos
de la red. Esta informaciéon que intercambian los nodos de la red, incluye la identidad del
nodo que la origina, un listado de sus enlaces y el costo operacional de cada uno de ellos. Este
mecanismo brinda a cada nodo, una visién global de la topologia de red. El procedimiento
mas comun para intercambiar la visién local de los enlaces de cada nodo es el inundado,
donde cada nodo que recibe la informacién de algin otro nodo (database link-state), es res-
ponsable de reexpedir esta informacion hacia sus nodos vecinos; este procedimiento continua
hasta que todos los nodos de la red han recibido dicha informacién. Una vez que un nodo
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obtiene la informacién referente a la red, deberd calcular las trayectorias optimas de comu-
nicacion utilizando algoritmos disenados para este fin. El algoritmo de Dijkstra es el método
méas popular para calcular las trayectorias 6ptimas de comunicacién en este escenario [20].

El algoritmo de Dijkstra opera de la siguiente forma:

Define dos conjuntos de nodos: aquellos cuya distancia mas corta ha sido encontrada y
aquellos nodos a los que se le ha encontrado una trayectoria candidata a ser la 6ptima.

Durante el proceso de inicializacién, el costo de los enlaces hacia los nodos vecinos es
almacenado como trayectoria candidata. En el ejemplo que se muestra en la Figura 4.2
podemos mostrar el desarrollo del algoritmo en el nodo A. En una primera etapa, A
recibe la informacién proveniente de sus nodos vecinos (E y B) y los considera como
candidatos para la trayectoria 6ptima. Es decir A— F con costo 1 y de A— B con costo
4.

En un segundo paso, el nodo A recibe la informacién concerniente a los vecinos de B y
determina la trayectoria B — C' como candidata éptima con un costo de 5.

Tras recibir la informacién del vecino de F, el nodo A puede determinar que la trayec-
toria mas corta para llegar a C' es F — (', y ésta es ahora considerada como la ruta
candidata, pues su costo (2) es menor al costo obtenido por la trayectoria B — C. Pa-
ralelamente, el nodo A almacena la trayectoria £ — D como una trayectoria candidata
con un costo de 4.

En caso de existir mas nodos en la red, el procedimiento continua hasta alcanzar un
estado estable, es decir, el momento en que ya no existan cambios en la tabla de
encaminamiento.

La complejidad del algoritmo de Dijkstra es O((n +1) x log(n)), donde [ es el nimero de
enlaces de la red y n el niimero de nodos que la componen.

Tabla de encaminamiento del Nodo A

Destino | Nodo Siguiente | Costo
A # #
B B 4
C E 2
D E 4
E E 1

Figura 4.2: Tabla de encaminamiento del nodo A tras utilizar el algoritmo Dijkstra.
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4.3. Encaminamiento en redes ad hoc

El encaminamiento en una red inalambrica ad hoc tiene como objetivo principal el estable-
cimiento de trayectorias de comunicacién entre los dispositivos inaldmbricos que conforman
la red. Sin embargo, dadas las caracteristicas de este tipo de redes, analizadas en la Seccion
2.2 el encaminamiento enfrenta retos complejos entre los que se destacan:

= Topologia dinamica - Este es uno de los aspectos mas problematicos para un pro-
tocolo de encaminamiento en redes ad hoc. El movimiento aleatorio de los nodos que
componen la red origina cambios constantes en la topologia de la red, demandando
la existencia creciente de paquetes de senalizacion que permitan detectar y responder
oportunamente a los cambios en la red.

= Enlaces asimétricos - A diferencia de los enlaces simétricos que comunmente se
encuentran en las redes cableadas, el medio inalambrico de las redes ad hoc tiende a
sufrir de un comportamiento asimétrico, y a presentar variabilidades de las propiedades
de los enlaces. El comportamiento asimétrico de los enlaces inalambricos, surge de las
diferencias cualitativas del medio. Es decir, la calidad del enlace entre dos nodos, ej.
Ay B, en direccién A — B puede ser diferente a la calidad en la direccién contraria,
A+ B.

» Interferencia - La interferencia entre las transmisiones de los nodos que componen la
red es otra de las dificultades a las que se enfrenta un protocolo de encaminamiento
para redes ad hoc. Dado que los enlaces inalambricos son inestables y la topologia de la
red cambia constantemente, la interferencia entre transmisiones se vuelve comun bajo
estos efectos de la red.

» Escalabilidad - Las redes ad hoc pueden ser conformadas por una gran cantidad de
nodos. Esta propiedad demanda que la convergencia de un protocolo de encaminamiento
no sea significativamente afectada por el nimero de elementos en la red.

4.3.1. Propiedades ideales del encaminamiento en redes ad hoc

Un protocolo de encaminamiento, idealmente, debe de poseer un conjunto de propiedades
que le permitan adecuarse eficientemente a las caracteristicas de las redes inaldmbricas ad
hoc [21]. Destacan las siguientes:

» Funcionamiento distribuido - Debido a la ausencia de un dispositivo centralizado
en esta arquitectura de red, el protocolo de encaminamiento debe de ser ejecutado de
manera distribuida entre los elementos de la red.

= Libre de bucles - Un protocolo de encaminamiento debe optimizar los recursos de la
red, de tal forma que las rutas de comunicacién deben de evitar la presencia de bucles
que se traducen en un desperdicio de ancho de banda y de procesamiento.
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= Adaptabilidad al medio - El medio inalambrico induce efectos negativos en los enla-
ces inaldmbricos (unidireccionalidad, asimetrias, pérdidas de conectividad, etc.), razén
principal por la que un protocolo de encaminamiento debe ser capaz de utilizar inteli-
gentemente estos efectos, o bien minimizar su efecto negativo sobre las comunicaciones.

= Minimo consumo energetico - Una de las caracteristicas de los nodos que componen
una red ad hoc es la limitante energética. La movilidad de los nodos requiere que la
energia individual de éstos dispositivos, provenga de contenedores de energia propios.
Un protocolo de encaminamiento debe tomar en cuenta esta limitante y reducir al
minimo el consumo de energia.

= Miuiltiples trayectorias - Una caracteristica de las redes inalambricas ad hoc es la
existencia de mutiples rutas para interconectar un nodo fuente y un nodo destino. Un
protocolo de encaminamiento debe ser capaz de contemplar rutas alternativas que le
permitan reaccionar de manera oportuna ante cualquier eventualidad en la red.

» Sencillez - El nivel de procesamiento de los dispositivos mdéviles que conforman la
red es limitado, por ende, un protocolo de encaminamiento debe contar con una baja
demanda de procesamiento, debe ser facil de implementar y debe tener una baja latencia
de ejecucion.

= Escalable - Un aumento significativo del nimero de nodos que componen la red no
debe afectar las prestaciones de la red. Un protocolo de encaminamiento debe de ser
capaz de ser funcional aun bajo la tendencia creciente de la red.

4.4. Clasificacion de los protocolos de encaminamiento

Las diversas formas en la que pueden ser ejecutadas las funciones de encaminamiento,
las diversas métricas de encaminamiento, asi como las necesidades de las aplicaciones y
las condiciones de trafico en la red, han generado un amplio catdlogo de propuestas de
encaminamieto para redes inaldmbricas ad hoc [22]. La clasificacién de estas propuestas de
encaminamiento puede ser realizada basandose en diferentes criterios. Uno de los trabajos mas
pormenorizados sobre las diversas clasificaciones en las que se pueden catalogar los protocolos
de encaminamiento ha sido presentado por Jiménez [23] en 2009. En seguida mostramos los
detalles de la clasificaciéon que toma como base la estrategia de encaminamiento.

4.4.1. Clasificaciéon basada en la estrategia de encaminamiento

La clasificacion basada en la estrategia de encaminamiento se fundamenta en la forma
en que son ejecutadas las funciones de encaminamiento, es decir, el momento en que cada
protocolo de encaminamiento calcula y selecciona la ruta de comunicaciones para un par de




4. Encaminamiento en redes inalambricas 21

nodos [24]. Esta clasificacion es ampliamente citada en la literatura y subdivide a los proto-
colos de encaminamiento en tres clases fundamentales: protocolos de encaminamiento proac-
tivos, reactivos e hibridos. La Tabla resume y compara las singularidades mas relevantes
de estos esquemas de encaminamiento. A continuacién detallamos estas caracteristicas.

Encaminamiento proactivo

En esta clase de protocolos la recopilacion de informacion de encaminamiento y el calculo
de la ruta 6ptima de comunicaciénes se realizan periddicamente a través del intercambio de
paquetes de senalizacion, pues comunmente éstos proveen informacién acerca de la topologia
de la red. Cada nodo en la red mantiene conocimiento de las trayectorias hacia todos los
destinos de la red en todo momento, ain sin tener la necesidad de transmitir informacion.
Dado que la informacién de las rutas de encaminamiento es almacenada en tablas de ruteo,
es comuin hacer referencia a estos protocolos como dirigidos por tabla (table-driven). Bajo
este esquema de encaminamiento la latencia de transmision es nula y las rutas calculadas
se ajustan dinamicamente ante cualquier cambio de la topologia de la red, sin embargo, la
sobrecarga de senalizacion de encaminamiento, la escalabilidad de la red y el uso innecesario
del ancho de banda son parte de los problemas que provoca el uso de este esquema de
encaminamiento.

Encaminamiento reactivo

En contraste con los protocolos proactivos, en los protocolos reactivos la recopilacion de
informacion de encaminamiento y el calculo de rutas se realiza a la demanda, es decir, solo
en el momento en que un nodo requiere transmitir informaciéon y desconoce una ruta para
comunicarse con el nodo destino. El esquema peticién/respuesta es utilizado usualmente por
estos protocolos. Cada vez que un nodo requiere transmitir informacién, éste inunda la red
con mensajes de peticiéon de ruta y espera que al llegar este paquete al nodo destino, éste
envie un paquete de respuesta, lo cual permitira establecer una trayectoria de comunicaciones.
Bajo este esquema de encaminamiento se evita la sobrecarga de senalizacién, se mejora la
escalabilidad de la red y permite adaptar estos protocolos a entornos altamente dinamicos.
La latencia de transmisién dependerda del tamano de la red y una falla en una ruta de
comunicaciones requerird del redescubrimiento de una nueva trayectoria, lo cual representa
demandas de tiempo, de computo y de recursos de la red.

Encaminamiento hibrido

Dado que los esquemas de encaminamiento proactivos y reactivos tienen propiedades que
les permiten adecuarse de manera eficiente a diversos entornos, el encaminamiento hibrido
combina ambos esquemas para hallar un balance entre las prestaciones que ofrece cada uno
de éstos. Comuinmente un protocolo hibrido asigna el uso de protocolos de encaminamiento
proactivos a zonas de baja movilidad, mientras que el esquema reactivo es mayormente utili-
zado en zonas de la red altamente dinamicas. Esto le permite al protocolo de encaminamiento,
adecuarse de manera optima a las diferentes caracteristicas de la red.
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Propiedad Encaminamiento proact Encaminamiento react
Estructura de encami- | Tanto plano como jerarquico Mayormente plano
namiento
Descubrimiento de | Procedimiento realizado de | Procedimiento realizado a la
trayectorias manera periddica. Se mantiene | demanda. Las rutas de enca-
conocimiento de rutas hacia | minamiento se descubren solo
todos los destinos de la red en | cuando se requiere transmitir
todo momento. informacion

Senalizacion Propagacion constante de in- | No hay actualizaciones cons-

tantes, la senalizacién de enca-
minamiento solo es propagada
cuando existe un cambio en la
topologia de la red

Manejo de la energia

Debido al envio periédico de
informacion de encaminamien-
to, el consumo de energia es

Menor consumo energético, in-
ducido por una menor carga de
senalizacion del protocolo

considerable.
Minima, pues la transmision
de paquetes de datos inicia in-

Latencia de transmi-
sion

Depende del tamano de la red
y de la eficiencia del protocolo

mediatamente. para hallar una ruta de comu-
nicaciones.
Requerimientos de al- | Alto Dependera del ntimero de ru-

tas requeridas y almacenadas.
Usualmente menor al del es-
quema proactivo.

macenamiento

Tabla 4.1: Diferencias fundamentales entre esquemas de encaminamiento proactivo y reactivo.

4.5. Encaminamiento en iWMN

El encaminamiento en iWMN es una operacion compleja, que debe contemplar las ca-
racteristicas de la red para cumplir con los requerimientos de desempeno de las aplicaciones
que residiran en ella. Tanto las métricas de encaminamiento asi como la estrategia de en-
caminamiento, tienen una enorme influencia en el desempeno de los protocolos y de la red
misma.

La principal aplicacion de las iWMN es ofrecer acceso inaldmbrico a usuarios moéviles y
colaborar en el establecimiento de trayectorias de comunicacién con otras arquitecturas de
red, y en este proceso los pardametros de optimizacién que un protocolo de encaminamiento
debe atender son: mantener la conectividad de extremo a extremo, minimizar el retardo,
optimizar el balance de la carga en la red, aumentar la confiabilidad y escalabilidad de la red,
manejar eficazmente el ancho de banda y maximizar el caudal de datos (throughput) [16].
Para que un protocolo de encaminamiento cumpla con los requisitos planteados, debera ser




4. Encaminamiento en redes inalambricas 23

capaz de enfrentar un conjunto de dificultades inherentes a la red y aprovechar al maximo
las ventajas que ofrece la misma.

Las iWMN heredan funcionalidades y comportamientos propios de las redes cabledas
asi como de las redes inalambricas ad hoc. Esta naturaleza hibrida hace que las dificultades
que enfrenta un protocolo de encaminamiento se compongan de una mezcla de problemas
heredados de ambas arquitecturas. A continuacién se enumeran brevemente las dificulta-
des y ventajas que un protocolo de encaminamiento para iWMN debe afrontar y explotar
respectivamente.

4.5.1. Dificultades que presentan las iWMN

Las dificultades a las que debe enfrentarse un protocolo de encaminamiento para iWMN
son variadas, a continuaciéon enumeramos las mas importantes:

1. El tréfico en la red es heterogéneo y esta compuesto por flujos con diversos requeri-
mientos de calidad de servicio (QoS), tal y como sucede en Internet. Esto demanda que
el protocolo de encaminamiento sea capaz de atender estas necesidad tras optimizar
diversos renglones de desempeno de la red.

2. El nimero de clientes en la red y la demanda de recursos puede llegar a ser muy grande
en iWMN. Las limitantes de ancho de banda, asi como la equidad en la distribucion del
mismo, son un desafio para cualquier protocolo de encaminamiento en esta arquitectura

de red.

3. El medio inaldmbrico presenta asimetrias, es suceptible a interferencias y atenuaciones
que afectan de manera directa y variable la calidad de los enlaces. La probabilidad de
degradacion de los enlaces es alta y la reacciéon oportuna ante estos eventos es otra de
las dificultades a enfrentar.

4. Dado que gran parte del trafico en iWMN se concentra en las regiones mas cercanas
a los portales de la malla (MPPs), la generaciéon de zonas con una alta densidad de
trafico es inminente. Un protocolo de encaminamiento debe ser capaz de distribuir
eficientemente el trafico dentro de la red y minimizar la creacion de cuellos de botella.

5. La movilidad y su impacto en la cadencia de la transmision/recepciéon de paquetes de
datos, exige al protocolo de encaminamiento capacidad para mantener la conectividad
y minimizar la latencia de mantenimiento y reaccién ante cambios en la topologia de
la red.

4.5.2. Ventajas que presentan las iWMN

Las iWMN ofrecen un conjunto de ventajas que pueden ser aprovechadas por los pro-
tocolos de encaminamiento con objeto de mejorar el desempeno de la red. Enumeramos a
continuacion las mas significativas:
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. El medio de difusiéon permite que la informacién de un nodo sea recibida por diversos

nodos dentro del rango de transmisién con el mismo costo. De tal forma que, el niimero
de receptores puede aumentar exponencialmente por cada retransmision y la posibilidad
de utilizar multiples trayectorias podria exponenciar la tasa de envio.

. La estabilidad del backbone de la red debido a la movilidad limitada de los nodos que lo

componen, asi como la ausencia de limitantes energéticas y de procesamiento, permiten
disenar protocolos de encaminamiento mas robustos y eficientes.

. La modulacién adaptiva de los estandares 802.11 b/g permite transmitir a distintas

velocidades como funcién del BER (bit error rate). Un protocolo de encaminamien-
to puede aprovechar esta propiedad para tranmistir a tasas 6ptimas dentro de una
trayectoria, optimizando el retardo de extremo a extremo y el BER en la trayectoria.

. La posibilidad de contar con varias interfaces inaldmbricas y distintos canales de trans-

mision, permite realizar transmisiones concurrentes. Esto podria incrementar el niimero
de alternativas de encaminamiento y por lo tanto, la capacidad y el throughput de la
red.

4.5.3. Propiedades ideales de un protocolo para iWMN

Teniendo en cuenta las dificultades y ventajas que un protocolo de encaminamiento afron-

ta en iWMN, asi como las necesidades basicas de las aplicaciones que residiran en la red, se
pueden enumerar un conjunto de propiedades ideales que un protocolo de encaminamiento
para iWMN debe tener [16]:

1. El ancho de banda es uno de los recursos mas preciados en el medio inalambrico de

iWMN, por lo que es necesario un manejo eficiente y equitativo de éste, asi como la
utilizacion de técnicas para incrementar inteligentemente su uso.

. Un protocolo de encaminamiento debe ser capaz de aprovechar la existencia de multiples

trayectorias en iWMN para reaccionar oportunamente ante cualquier falla de la red.

. El uso de métricas de encaminamiento para la seleccion de rutas 6éptimas debera de res-

ponder a los escenarios de aplicacion de las iWMN. El uso de métricas que contemplen
los efectos del medio inalambrico son actualmente la propuestas mas interesante para
WMN, por ejemplo: la métrica Ezpected Transmission Count (ETX) se define como el
numero de transmisiones de la capa MAC necesarias para entregar correctamente un
paquete de datos a través de un enlace inaldmbrico, la métrica Fxpected Tranmission
Time (ETT) es una extensién de ETX, pues ademds contempla el impacto de la he-
terogeneidad de ancho de banda de los enlaces inaldmbricos, por otro lado la métrica
Weighted Cumulative Expected Transmission Time (WCETT) se basa en la métrica
ETT y considera la interferencia de flujos internos mientras que explota las propieda-
des multi radio y multi tasa de los sistemas inalambricos, finalmente la métrica Per hop
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Round Trip Time refleja el retardo bidireccional en un enlace inalambrico, a través de
un mensaje de prueba se determina el retardo entre un par de nodos [25].

4. El desempeno de un protocolo de encaminamiento no debe alterarse a medida que el
tamano de la red aumenta. La escalabilidad de la red es un factor que recae especifica-
mente en los protocolos de encaminamiento.

5. Dado que el ancho de banda es un recurso escaso, un protocolo de encaminamiento debe
reducir sustancialmente la carga de senalizacion que introduce a la red para minimizar
la sobreutilizacion del recurso.

6. Existen ciertas regiones de la red que por su naturaleza se sobrecargan, un protocolo
de encaminamiento deberd ser capaz de redirigir el trafico para utilizar de manera mas
eficiente los recursos de la red.

7. Un protocolo de encaminamiento debera evitar la construccién de bucles.

8. Un protocolo de encaminamiento para iWMN debe minimizar los efectos negativos que
induce la movilidad de los usuarios.

El borrador del estandar para esta arquitectura de red (Draft IEEE 802.11s) propone el uso
del protocolo Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP) [10]. Sin embargo, una de las solu-
ciones mayormente utilizadas en esta arquitectura de red es la utilizacion de los protocolos
de encaminamiento disenados para redes ad hoc. Esto a pesar de las diferencias significativas
entre arquitecturas de red, que van desde sus distintas propiedades hasta las ventajas y des-
ventajas que los protocolos de encaminamiento enfrentan en cada una de estas arquitecturas.
A continuacién enumeramos las diferencias mas significativas entre estas arquitecturas.

4.5.4. Principales diferencias entre redes ad hoc e iWMN

Podemos resumir las diferencias entre redes ad hoc e iWMN de la siguiente forma:

1. Una iWMN organiza jerarquicamente a los nodos que componen el backbone; es decir,
determinado grupo de nodos tiene responsabilidades especificas; mientras que en una
red ad hoc no existe tal distincion.

2. Una iWMN actiia como una extension inalambrica de la red cableada y es capaz de
intercambiar informacion entre ambas arquitecturas, mientras las redes ad hoc son
entidades aisladas con el unico fin de compartir informaciéon entre los usuarios de la
red.

3. La densidad de trafico en una iWMN se distribuye de manera sesgada, pues éste au-
menta en los nodos cercanos a los MPPs (cuellos de botella) afectando el desempertio
de la red. Mientras que en las redes ad hoc el trafico puede asumirse uniformemente
distribuido.




26

4.5. Encaminamiento en iWMN

. Los flujos de datos en iWMN poseen distintos requerimientos de calidad de servicio,

pues normalmente son flujos desde y hacia Internet, cosa que no sucede en las redes ad
hoc.

. Los MAP soportan una gran cantidad de clientes, a diferencia de las redes ad hoc donde

cada nodo posee un conjunto reducido de nodos vecinos. Por ende, el trafico en una

iWMN se ve incrementado en comparacién con el nivel de trafico presente en una red
ad hoc.

. Los cambios dindmicos de la topologia de una iWMN son menos frecuentes que aquellos

cambios en las redes ad hoc.

. Una red ad hoc, por definicién, es una red carente de una infraestructura de comu-

nicaciones, mientras que una iWMN cuenta con una infraestructura esencial para su
funcionalidad: el backbone de la red.

. Todos los nodos que componen una red ad hoc poseen la habilidad de moverse libre-

mente, mientras que en una iWMN, la movilidad es una propiedad heredada solo a los
clientes de la red.

. La movilidad de los nodos de una red ad hoc, impone limitantes de energia asi como

de procesamiento y de almacenamiento de informacién. En una iWMN, los nodos que
componen el backbone de la red no sufren de estas limitaciones.

La adopcién de los protocolos de encaminamiento disenados para redes ad hoc en iWMN

ha generado dudas justificadas sobre su desempenio [35], y éstas han sido parcialmente con-
testadas a través de diversos trabajos de investigacién. Sin embargo, existen parametros de
evaluacion, escenarios de simulacién y adecuaciones a los protocolos que no han sido atendidos
en la literatura [41]. La evaluacién de desempenio de los diversos esquemas de encaminamiento
que proponemos, permitird obtener resultados que justifiquen de manera clara las propieda-
des que debe poseer un protocolo de encaminamiento especifico para iWMN. Si bien el efecto
de los protocolos especificos para redes ad hoc en iWMN podria no ser éptimo, su evaluacion
resulta necesaria para generar fundamentos que permitan adecuar las caracteristicas propias
de cada esquema de encaminamiento, en una propuesta de diseno adecuada para iWMN.
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El diseno, estudio y mejora de protocolos de encaminamiento para redes inalambricas ad
hoc ha sido una labor atendida con intensidad en los ultimos anos. El niimero de protocolos
de encaminamiento propuestos para esta arquitectura de red ha crecido considerablemen-
te [22], y la evaluacién del desempeno de las propuestas méas destacadas ha sido una labor
igualmente estudiada, e.g. [26] 27, 28, 29, B30]. Esta ardua evaluacién de los protocolos de
encaminamiento para redes ad hoc, ha dado paso a la creacion de un marco general de eva-
luacién [31]. En este marco de evaluacién se propone un conjunto de medidas de desempeno
y parametros que garantizan un contexto de evaluacion confiable.

El caso de la evaluacion de protocolos de encaminamiento para redes inalambricas en ma-
lla (WMN) es particularmente especial. Una primera aproximacién que describe claramente
el problema del encaminamiento en WMN, y sintetiza algunas propuestas para atender este
problema, ha sido presentado por Josep et. al [16] y complementada por Kowalik et. al [32].
En ambos trabajos se detallan las caracteristicas deseables de un protocolo de encaminamien-
to, y ademas se analizan y discuten diversas técnicas de encaminamiento para WMN. Ahora
bien, al hablar del proceso de evaluacion de protocolos de encaminamiento para WMN, nota-
mos que ésta es una labor incipiente y, si bien ha sido realizada a través de diversos trabajos
de investigacién, ain existen distintos parametros de evaluacion, escenarios, y patrones de
trafico que no han sido considerados conjuntamente en un marco de evaluaciéon. Por ejemplo,
los trabajos presentados por Zakrewska et. al [35, 41] presentan un conjunto de pardmetros
de evaluacién muy significativos, sin embargo el escenario de evaluacion que utilizan no es
representativo de una iWMN sino de una c¢WMN, en contraste, Gerla et. al presentan un
escenario muy representativo de una hWMN pero el conjunto de parametros de evaluacion
no es tan detallado como el propuesto por Zakrewska et. al. En gran medida, los patrones
de trafico que han sido encontrados en la literatura tambien varian de un trabajo a otro,
estos patrones de tréafico son comunmente fuentes constantes (Constant Bit Rate-CBR) con
diferentes tasas de tranmisién. Por ejemplo Gerla et. al [39] y Ashraf et. al [38] utilizan tasas
de transmision bajas de 4 y 3 paquetes por segundo respectivamente mientras que Bose et.
al [44] propone tasas de transmision elevadas que oscilan entre 20 y 80 paquetes por segundo.

27
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Dado que existen pocas propuestas de encaminamiento especificas para iWMN, tales co-
mo el esquema hibrido Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP), su evaluacién es una labor
recientemente realizada [33, [34] y ain no existen resultados contundentes que avalen la su-
perioridad del desempeno inducido por esta propuesta. Una de las tendencias actuales para
atender el problema del encaminamiento en iWMN es utilizar los protocolos de encamina-
miento disenados para redes ad hoc en esta novedosa arquitectura. Sin embargo, basados en
las diferencias entre las arquitecturas de red asi como en los diferentes objetivos que persi-
gue cada una de éstas, se cree que el desempeno de esta soluciéon podria no ser el éptimo
[35]. Para despejar éstas dudas, se han encontrado en la literatura diversas propuestas de
evaluacion para el encaminamiento en WMN. No obstante, la evaluacion de estos protoco-
los se ha centrado principalmente en dos categorias importantes de las WMN, las cWMN vy
hWMN;; debido a que los protocolos de encaminamiento disenados para redes ad hoc pueden
ser adaptados en estas arquitecturas sin requerir de cambios en sus mecanismos de fun-
cionamiento; tal y como es presentado por Pirzada et. al [36, B7]. Podemos afirmar que la
evaluacién de protocolos de encaminamiento para iWMN se encuentra en su etapa incipiente.

Al momento de desarrollar este trabajo de investigacién, la evaluaciéon de protocolos de
encaminamiento disenados para redes ad hoc en iWMN, no ha sido encontrada en la lite-
ratura, de forma tal que podemos afirmar que este es un trabajo pionero en esta temaética.
Aunque existen trabajos que ofrecen una aproximaciéon interesante, tal y como el propuesto
por Ashraf et al. [38] en donde la evaluacién de los protocolos de encaminamiento se realizan
particularmente sobre el backbone de la red; éste no considera los efectos que produce la
movilidad de los usuarios. Encontramos también que las evaluaciones propuestas por Gerla
et al. [39] y Singh at. al [40], ofrecen resultados importantes sobre un escenario de simulacién
representativo de hWMN; un conjunto de parametros comunes y particularmente estudian
el desempeno ofrecido por los protocolos Ad hoc On Demand Distance Vector (AODV) y
Optimized Link State Routing Protocol (OFLSR); dejando de lado protocolos méas populares.
Tras la revision de la literatura, resulta notorio que gran parte de los trabajos realizados
sobre evaluacion de desempeno de protocolos de encaminamiento disenados para redes ad
hoc en WMN, se ha centrado en los protocolos mas populares, especificamente: Ad hoc On
Demand Distance Vector AODV, Dynamic Source Routing (DSR), Optimized Link State
Routing (OLSR) y Destination Sequenced Distance Vector (DSDV), dado que son represen-
tantes importantes de los esquemas de encaminamiento reactivo y proactivo. Existen ademas
diversas propuestas de modificacién a dichos esquemas, por ejemplo, Pirzada et. al |36} 42],
quien propone adecuar esquemas multitrayectoria a los protocolos DSR y AODV, o bien la
propuesta de Tingrui et. al [43] que sugiere inducir un comportamiento jerarquico al proto-
colo AODV para ser utilizado en una arquitectura hibrida de WMN.

El escenario de evaluacién de un protocolo de encaminamiento es muy importante para
obtener resultados significativos. Tanto Zakrzewska et al. [35 41] como Bose et al. [44], uti-
lizan un escenario de evaluacion donde no se contempla el efecto de los portales de la malla
(MPPs) en el desempeno de iWMN, no obstante, el conjunto de pardmetros de evaluacién
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resulta ser muy completo para la evaluacion de los diversos protocolos de encaminamien-
to. En [39, 45 B3], los autores muestran la evaluacién de protocolos poco convencionales
(Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP), Dynamic MANET On-demand routing protocol
(DYMO) y Optimized Link State Routing Protocol (OFLSR)) que, si bien son interesantes,
no son comparados conjuntamente con los protocolos mas populares para redes ad hoc. Sin
embargo, consolidan claramente un escenario de simulacién significativo que, conjuntamen-
te con los trabajos analizados, nos permite disenar un escenario de evaluacién valido para
nuestra investigacion. Yu et. al [46] proponen la evaluacién de desempeno a través de la
transmision de un archivo utilizando una sesion de trafico que emula el File Transfer Proto-
col (FTP) en una hWMN. Si bien la evaluacién es llevada a cabo en un escenario especifico
para hWMN, sus métricas de desempeno resultan ser complementarias para nuestro proyecto.

Finalmente en [47] y [48] los autores proponen evaluar el desempeno de algunos protocolos
de encaminamiento en la implementacion real de una WMN con caracteristicas particulares.
La primera aproximacién propone un escenario muy apegado a la implementacién funcional
de una iWMN vy sugiere un protocolo de encaminamiento modificado, Multi-Radio Link-
Quality Source Routing (MR-LQSR). Mientras que en [4§], los autores realizan la evaluacién
del protocolo AODV en la implementacién de una hWMN. La informacion obtenida a través
del proceso de revision del estado del arte sustenta claramente los objetivos planteados para
este proyecto, los cuales son detallados en la Seccién [I.1} Nuestra propuesta conjunta los
rasgos mas significativos de los trabajos de evaluacion destacados del estado del arte, el
objetivo es generar una evaluacion confiable y comparable con las diversas propuestas que
hemos analizado. Esto sustenta nuestra propuesta y valida el contexto de nuestra evaluacion.
En lo que resta de este trabajo, mostramos de manera detallada el proceso de evaluacién que
hemos realizado. Este proceso se compone de: un escenario de simulacion, un conjunto de
medidas de desempeno, nuestra propuesta de modificacion a los esquemas de encaminamiento
propuestos y finalmente los resultados de la evaluacion.
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Capitulo 6

Escenario de evaluacion

6.1. Introducciéon

La evaluacion de desempeno de protocolos de encaminamiento a través de simulaciones
computacionales, requiere de un conjunto de medidas de desempeno que muestren claramente
los efectos que cada esquema de encaminamiento induce en la red. Ademads, el escenario de
simulacion debe representar, de manera general, los detalles de una posible implementacion
del sistema estudiado. En este capitulo detallamos las caracteristicas del escenario de eva-
luacion propuesto asi como las medidas de desempeno que hemos considerado como las mas
representativas para los objetivos de este trabajo. Del mismo modo pormenorizamos algunas
de las caracteristicas mas relevantes del simulador de eventos discretos seleccionado para este
proyecto de investigacién: Network Simulator (ns2) en su versién 2.34 [49], la cual ha sido
desarrollada bajo la licencia de software libre y disponible a partir de junio de 2009.

6.2. Simulador de eventos discretos ns2

El simulador de eventos discretos ns2 ha ganado prestigio dentro de diversas areas de la
investigacion en redes de datos. Esta herramienta es el resultado de los esfuerzos conjuntos
de investigadores y desarrolladores, y es administrada principalmente por la universidad de
Berkeley. El simulador ns2 ofrece herramientas ttiles para la simulacién de eventos en el
area de redes, pues emula los eventos que suceden, desde la capa fisica (PHY) hasta la capa
de aplicacion, durante la transmision de datos. El simulador ns2 esta escrito en lenguaje
C++ y ofrece al usuario un intérprete de instrucciones OTcl. El usuario del simulador es el
encargado de definir, a través de un script escrito en OTcl, el escenario de simulacién, las
fuentes de trafico en la red, los protocolos que seran utilizados, entre otras tantas opciones.
Este script es interpretado por el simulador a través del interprete OTcl, lo cual le permite
crear objetos asi como agendar eventos e interacciones entre éstos. Los resultados de la simu-
lacién son entregados en un archivo de trazas que muestra los eventos sucedidos durante el
tiempo de simulacion. Este archivo puede ser procesado grafica o de manera estadistica, para
obtener informacion relevante para los objetivos de un proyecto en particular. La Figura|6.1
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ilustra el procedimiento de simulaciéon en ns2. Dada la importantancia de este simulador, y
su utilidad para multiples investigaciones con objetivos similares a los que se persiguen en
nuestro trabajo, es por lo que hemos seleccionado la version mas reciente de este software
(ver. 2.34 / 2009) como la herramienta de simulacién para este proyecto.

s\

Analisis

Intérprete OTel:Tel

Resultados de
Librerias del simulador ns simulacién‘

Script OTcl
Programa de
simulacion
Agenda de eventos
Objetos de red

Configuracién de la red .

Software de
animacion

Figura 6.1: Proceso de simulacion con ns2.

Desafortunadamente, ns2 atn no ha integrado totalmente las funciones necesarias para
cumplir con los objetivos planteados en este proyecto. La simulacion de WMN es un trabajo
incipiente para diversos simuladores y ns2 no es la excepcién. Sin embargo, una de las virtudes
de ns2 es la posibilidad de modificar o agregar cédigo de programacién, que permita ajustar
su comportamiento. Este es otro motivo por el cual hemos seleccionado esta herramienta de
simulacién.

6.3. Escenario de simulacion

Uno de los elementos més importantes para la evaluacion de los protocolos de encamina-
miento propuestos, es el escenario de simulacion. Basados en los escenarios més destacados
de la literatura, tales como los presentados por Zakrzewska et al. [35, 41], Gerla et al. [39)]
y Ashraf et al. [38], hemos conjuntado algunas de las propiedades més significativas de ca-
da propuesta para integrar nuestro escenario de simulacion, de forma tal que éste sea lo
méas representativo posible. El escenario de simulacién propuesto cuenta con las siguientes
caracteristicas: para representar la arquitectura del backbone de una iWMN utilizamos una
formacion de nodos en rejilla. Este arreglo esta integrado por 49 nodos estéticos (N1 - N49)
organizados de la siguiente forma: 24 MAPs (Mesh Access Points), 24 MPs (Mesh Points)
y 1 MPP (Mesh Portal Point). Estos nodos se acomodan intercaladamente formando una
configuracién cuadrada de 7 x 7 nodos, como se muestra en la Figura[6.2] Esta rejilla esta cen-
trada en un drea de simulacién de 1600m x 1600m. El nimero de STAs (Mobile Stations)
que utilizan el backbone, varia para cada conjunto de simulaciones con los siguientes valores
{10, 30, 50, 100 y 150 STAs}. La posicién inicial de los usuarios méviles en el escenario de
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simulacion la definimos aleatoriamente. La distrubucién de los nodos del backbone nos per-
mite crear regiones de cobertura que cubren el escenario de simulacion en su totalidad, pues
el alcance de transmisién/recepcién de cada nodo del backbone es de 250m.

Internet

200 m
MAP
N3 ' MP MP MPP
O QS e N
N 1 ] |
200 m @ M

s Dl L &

:l.
MAP - MP
S-S n. Sy
. aaw -—%
N1 N2

Figura 6.2: Escenario de simulacién.

6.4. Trafico y conectividad en la red

La generacion de trafico en la red, es un elemento trascendente para la evaluacion que se
persigue en este trabajo de investigacion. De acuerdo a diversos resultados de investigacion
que tratan el problema del modelado del trafico en Internet, y particularmente los trabajos
presentados por Barford-Crovella [50] y Yang [51], se puede concluir que el comportamiento
de los usuarios que utilizan Internet genera trafico de datos en rafagas. Este comportamiento
puede ser modelado a través de un patrén ON/OFF como el que se muestra en la Figura .
Basados en las apreciaciones de la literatura, hemos resuelto modelar las fuentes de trafico
con un comportamiento que se ajusta al modelo encendido/apagado (ON/OFF), con un
tiempo promedio de transmisiéon de 400ms, basados en el modelo de trafico propuesto por
[50, 51, entre otros. El tiempo inter paquete (Pt - Inter Packet time) depende directamente
de la tasa de transmisién promedio seleccionada y ésta se incrementard gradualmente de
acuerdo al siguiente conjunto de valores: {10, 30, 50, 100, 150, 200, 250 y 300 kbps}. Cada
nodo seleccionara aleatoriamente un tiempo inicial de transmision dentro de los primeros 20
segundos de simulacion y del mismo modo eligird un tiempo final de transmisién dentro de
los tltimos 20 segundos de simulacion.

Existen dos tipos de conexiones en una iWMN, una es entre un par de usuarios moviles que
desean intercambiar informacién, y la otra corresponde a la conexiéon que se realiza entre un
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usuario movil y la red cableada, ej. Internet. Para cada simulacion se generaran conexiones
a través de una variable aleatoria que representa un experimento de Bernoulli, con una
probabilidad de 0.8 se establecerda conectividad entre usuarios moéviles y la red cableada,
mientras que con una probabilidad de 0.2 la conectividad se realizara entre un par de STAs,
asumiendo que un porcentaje mayor de las conexiones en la red se realizara entre los usuarios
moviles y la red cableada. En la capa de transporte se utilizara el protocolo User Datagram
Protocol (UDP) y el tamano de cada paquete de datos serd de 512 bytes, tal y como es
utilizado por Zakrzewska et. al [35] Gerla et. al [39] y Bose et. al [44], entre otros. Todos los
nodos que componen la red utilizaran el estandar IEEE 802.11b, con las funciones de acceso
al medio provistas por el mecanismo Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance

(CSMA/CA).

R |

Y

< ON s=l=— OFF —> |

Figura 6.3: Modelo de trafico ON/OFF

6.5. Modelo de movilidad ‘Random Waypoint’

La movilidad de cada STA es importante, pues influye directamente en la topologia de la
red y por ende en el desempeno de la misma. Cada STA ha sido configurada para utilizar el
modelo de movilidad Random Waypoint, dado que este es uno de los modelos de movilidad que
ha sido adoptado sistematicamente por diversos trabajos de investigacion. Bajo este modelo
cada nodo inicia en una posicion aleatoria (z,, y,) y elige del mismo modo un destino (x4, y4),
al cual se moverd con una velocidad aleatoria, uniformemente distribuida, entre (Vyin, Vinaz)-
Despues de alcanzar el punto (x4, y4) cada nodo realiza una pausa durante un tiempo definido
(pause time) y una vez que el tiempo de espera expira, se repite de nueva cuenta el proceso de
movilidad descrito, es decir x, = x4y Y, = ya [52]. Para el escenario de simulacién propuesto
se ha elegido el siguiente rango de variacién de la velocidad de traslacién, [0,10) m/s. Cada
simulacion fue realizada durante un periodo de tiempo de 1000s, con el objetivo de minimizar
el efecto negativo que es inducido por este modelo de movilidad [53], el cual consiste en un
decremento gradual de la velocidad promedio de los nodos a medida que incrementa el tiempo
de simulacion.
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6.6. Modelo de propagacion

El modelo de propagacién es usado para estimar la potencia de la senal recibida por cada
paquete de datos que es enviado a través de un enlace inaldmbrico. La eleccion de un modelo
de propagacién, para un ejercicio de simulacién, influye significativamente en los resultados
obtenidos y en sus tiempos de ejecucion. La idea principal de un modelo de propagacion eficéz,
es reducir significativamente la complejidad del modelo para obtener resultados de manera
rapida y confiable. El simulador ns2 cuenta con tres modelos de propagacién predefinidos: el
modelo free-space, el modelo two-ray-ground y el modelo Shadowing. Para la experimentacion
de este trabajo de investigacién se ha optado por utilizar uno de los modelos mayormente
empleados dentro de la literatura, el modelo two-ray-ground. En este modelo, la potencia
recibida es expresada en la Ecuacién [6.1] En esta ecuacidn, la potencia recibida P, depende
de la potencia de transmisién P, de la ganancia de las antenas del receptor y transmisor (G,
y Gy), de la distancia entre ambos nodos d, de un coeficiente de pérdidas L, de la longitud
de onda A y finalmente de las alturas de las antenas del receptor y transmisor (h, y hy) [54].

GG P22 . h
P Pt Gi gﬁ;[}?t h'r si d > 47 };\t hT 1
T Pp-Gy-Gp-N? gid < 4dm-hi-hy (6 )

(Am-d)2-L )

6.7. Medidas de desempeno

Retomando algunas medidas de desempeno propuestas en buen ntmero de los trabajos
revisados en la literatura (e.g. Zakrzewska et al. [35 41]), hemos conjuntado las medidas
de desempeno mas representativas y agregamos un analisis de la distribuciéon del trafico
y pérdidas dentro del backbone de la red. Para evaluar el desempeno de los protocolos de
encaminamiento propuestos utilizamos las siguientes siete medidas de desempeno:

= Throughput
El throughput se define como la cantidad total de informacién que es recibida en los
nodos destino por unidad de tiempo. En este caso

Informacion

Throughput = [kbps] (6.2)

Tiempo de simulacion

= Tasa promedio de entrega
La tasa promedio de entrega es la fraccién de paquetes que llegan a su destino por el
nuamero total de paquetes enviados en la red.

P t bid
Tasa de entrega = agueres recz. oS « 100] %) (6.3)
Paquetes enviados

» Retardo promedio de extremo a extremo
El retardo promedio de extremo a extremo se expresa como el tiempo promedio que
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requieren todos los paquetes de datos que han sido entregados a su destino. Donde
el retardo de el paquete i-ésimo se expresa como Tr; — T's;. Asumiendo j paquetes
entregados en su destino.

ZjTTj —TSj

Retardo =
Paquetes entregados

[s] (6.4)

Carga de senalizacion
La carga de senalizacion del protocolo es la razén entre el nimero de paquetes de
control enviados, por el nimero total de paquetes enviados.poner acentos en formulas

latex o
Paquetes de senalizacion

Senalizacion = x 100] %] (6.5)

Numero total de paquetes enviados

Distribucion del trafico y de las pérdidas
La distribucion del trdfico y de las pérdidas representa la medida promedio de paquetes
enviados y perdidos por cada uno de los nodos que conforman el backbone.

Latencia
La latencia representa el tiempo promedio que le toma a los protocolos de encamina-
miento reactivos para realizar el descubrimiento de una trayectoria de comunicaciones.




Capitulo 7

Evaluacion del protocolo AODV

7.1. Protocolo Ad hoc On Demand Distance Vector

Ad hoc On Demand Distance Vector (AODV) fue desarrollado por Perkins-Royer en 1999
y toma como punto de partida el protocolo DSDV también concebido por Perkins-Bhagwat
cuatro anos atras. AODV pertenece a la clasificacién de protocolos de encaminamiento reac-
tivos, de tal forma que el procedimiento de busqueda y seleccion de trayectorias de comu-
nicacién sélo se realiza en el momento en el que se requiere transmitir informacién y no se
tiene conocimiento de una ruta para comunicarse con el nodo destino. AODV utiliza niime-
ros de secuencia con el fin de mantener actualizada la informacién de encaminamiento. El
nuimero de secuencia, es un valor entero que se incrementa monétonamente por cada paquete
de senalizacién enviado por un nodo. Para complementar este mecanismo de identificacion
de paquetes de senalizacion, existe el denominado identificador tnico que posee cada uno
de los nodos que componen la red. La combinacién de estos dos valores permite distinguir
informacion de encaminamiento actualizada y descartar aquella que no lo es, esto impide la
creacion de bucles en las rutas de encaminamiento.

AODV basa su funcionamiento en el algoritmo Vector-Distancia Bellman-Ford y utiliza
el esquema de encaminamiento salto-tras-salto (hop by hop), en el cual, cada nodo de la
ruta de comunicaciones es encargado de determinar el siguiente “salto” que debe realizar
el paquete de datos para llegar a su destino, asi los nodos no necesitan tener conocimiento
completo de la topologia de la red. AODV utiliza un mecanismo de descubrimiento de ruta
basado en el esquema peticién /respuesta. En este esquema AODV envia en modo de difusién
(broadcast) un paquete de descubrimiento de trayectorias, similar al utilizado en el protocolo
DSR, que inunda la red y tiene como objetivo llegar hasta el nodo destino, o bien a algtin
nodo intermedio que conozca una ruta para comunicarse con el nodo destino. La respuesta
al paquete de descubrimiento serd enviada en modo unicast hasta el nodo fuente y asi se
podré establecer una ruta de comunicaciones. El protocolo AODV almacena la informacién
de encaminamiento en tablas de ruteo. Cadshowa nodo de la red administra su propia tabla
de ruteo y en ésta se almacena una sola entrada, de manera temporal, para alcanzar un nodo
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destino.

7.1.1. Procedimiento de descubrimiento de ruta

El procedimiento de descubrimiento de ruta se inicia en el momento en el que un nodo
requiere transmitir informacién y desconoce una ruta para hacer llegar esta informacion hasta
el nodo destino. Para descubrir una trayectoria que comunique al nodo fuente con el nodo
destino, el protocolo AODV utiliza dos paquetes de senalizacion: el paquete de solicitud de
ruta (RREQ - Route request) y el paquete de respuesta de ruta (RREP - Route reply). Estos
funcionan de la siguiente forma:

» RREQ - (Route Request)

En el momento en el que un nodo fuente desea transmitir informacién a un nodo destino
y desconoce una ruta para hacerlo, un paquete RREQ es enviado en modo difusién,
inundando la red hasta hallar al nodo destino o bien hasta alcanzar un nodo intermedio
con una ruta valida para alcanzar el destino. En este paquete se incluye el identificador
unico del nodo que envia el paquete asi como el niimero de secuencia correspondiente y
el identificador del nodo destino. En el momento en el que un nodo recibe un paquete
RREQ), se verifica que éste no haya sido recibido previamente a través del andlisis de
los identificadores en el paquete. Si el paquete no ha sido recibido previamente, el nodo
receptor procesara dicho paquete. Cada nodo que procesa un RREQ), y desconoce una
trayectoria para el nodo destino, reexpide el RREQ y almacena de manera temporal
informacion para el establecimiento de la trayectoria de vuelta, es decir, almacena el
identificador del nodo previo que envié ese paquete. La Figura muestra una red
compuesta por nueve nodos inalambricos. En este ejemplo, el nodo N1 desea comuni-
carse con el nodo N9 y desconoce una ruta para establecer comunicacién. El nodo N1
crea un paquete RREQ, en él coloca, principalmente, su identificador, su respectivo
nimero de secuencia y la direccion del nodo destino. Este paquete es enviado a sus
nodos vecinos en modo broadcast. Los nodos N2 y N3, al recibir el paquete RREQ),
buscan en sus tablas de ruteo un camino para comunicarse con el nodo N9, dado que
en este ejemplo dichos nodos lo desconocen, almacenan la informacion correspondiente
al RREQ recibido, id del nodo origen, niimero de secuencia, y nodo previo que envié el
paquete RREQ), en este caso N1, y finalmente reexpiden el paquete a sus nodos vecinos.
Al almacenar informacion sobre el nodo previo que ha enviado el RREQ, cada nodo
participa en la creacién de una trayectoria de regreso/vuelta por donde viajara la res-
puesta a la solicitud de ruta. Si un nodo recibe en mas de una ocasiéon un mismo paquete
RREQ), este paquete se descarta para evitar la creacién de bucles en la trayectoria.

» RREP - (Route Reply)
Cuando el paquete RREQ llega al nodo destino, o bien a un nodo intermedio que
conoce una ruta valida para llegar al nodo destino, éste tltimo envia un paquete de
respuesta RREP de manera unicast a través de la trayectoria de regreso almacenada
previamente en los nodos intermedios, asumiendo un comportamiento bidireccional de
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Figura 7.1: Mecanismo de inundado de la red (RREQ).

los enlaces inaldmbricos en la trayectoria. Como se aprecia en la Figura [7.2] en este
ejemplo asumimos que el nodo destino es quien envia el paquete RREP a la solicitud
de ruta. A medida que el paquete RREP is enviado hacia el nodo fuente, los nodos
intermedios almacenan la ruta por donde viajara la informacién, con este procedimiento
se logra establecer la ruta final de comunicaciones. En caso de que el nodo fuente reciba
varios RREP, el mecanismo de seleccién de ruta tiene como objetivo de optimizacion
minimizar el nimero de saltos en la trayectoria. De este modo, en caso de existir diversas
alternativas de encaminamiento, el nodo fuente seleccionard aquella trayectoria con el
menor numero de saltos necesarios para comunicarse con el nodo destino.

Figura 7.2: Mecanismo de respuesta de ruta (RREP).
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7.1.2. Mecanismo de mantenimiento de ruta

Como parte del mecanismo de mantenimiento de la trayectoria de comunicaciones, AODV
utiliza dos paquetes de senalizacion especificos para este fin: paquetes de conectividad local
(HELLO) y paquetes de error de ruta (RERR - Route Error). Los paquetes HELLO son
utilizados para el mantenimiento de la conectividad local de un nodo; este paquete es enviado
periodicamente por todos los nodos de la red para indicar su presencia a los nodos vecinos
y para validar el enlace de comunicaciones que existe entre ellos. Cuando un nodo deja de
recibir estos mensajes por parte de algiin nodo vecino, se puede asumir que el enlace ha
dejado de funcionar. En el momento en el que un nodo detecta esta eventualidad, éste envia
a sus nodos vecinos un paquete RERR en el que se advierte del fallo en el enlace. Los nodos
que reciben el paquete de error lo propagan hacia los nodos cuyas rutas podrian ser afectadas.
Cada nodo etiqueta como invalida la ruta que se vea afectada por este error en el enlace.

7.2. Propuesta de mejora al protocolo de encamina-
miento AODV

El mecanismo de descubrimiento de rutas, de los protocolos de encaminamiento para redes
ad hoc, fue disenado para ser ejecutado de manera distribuida en una arquitectura de red
“plana” como se describe en la Seccién 2.2 Para evaluar el desempeno de estos protocolos en
iWMN, es necesario conservar su funcionamiento distribuido y realizar algunas modificaciones
que restrinjan el procedimiento de busqueda y construccién de rutas. El objetivo de estas
restricciones, mostradas en la Figura [7.3] es evitar la seleccion de rutas de encaminamiento
que violen las reglas de jerarquia de las iWMN, es decir: las rutas de encaminamiento no
pueden ser establecidas entre usuarios méviles (STAs), tampoco entre STAs y MPs (Mesh
points ni directamente entre STAs y el portal de la malla (MPP). La tnica forma en la que
las STAs pueden acceder al backbone de la red es a través de puntos de acceso (MAPs) y

del mismo modo, el backbone solo es capaz de enviar informacién a las STAs a través de los
MAPs.

gmp Qmpp

,’7“3

STAs Q = STAs
STAs

) Entre STAs y MPs (b) Entre STAs ) Entre STAs y MAP

Figura 7.3: Comunicaciones invalidas para la construccion de rutas en iWMN.
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Algoritmo propuesto para la creacién de rutas en un ambiente jerarquico utili-
zando AODV

Para implementar las restricciones propuestas, es necesario modificar el diseno clasico del
protocolo AODV. Durante la etapa de descubrimiento de ruta se ha implementado un proce-
dimiento que permita descartar paquetes RREQ), el objetivo es evitar la construccién de rutas
de comunicacion invélidas en la jerarquia de iWMN. Este mecanismo utiliza un identificador
propio para cada nodo que compone la red (my_id), conjuntamente con el identificador del
nodo previo que ha enviado (prev_id) el paquete RREQ y el identificador del nodo destino
(dest_id). Para evitar la construccién de rutas invalidas, cada nodo debe determinar su po-
sicion jerarquica asi como sus funciones dentro de la red. En virtud del conocimiento de su
propio identificador asi como del identificador tanto del nodo destino como del nodo previo,
adjuntados en cada paquete RREQ, cada nodo puede ser capaz de determinar si dicho pa-
quete puede ser procesado o descartado. La secuencia de este procedimiento se detalla en el
Algoritmo [I} en éste se muestran las restricciones de procesamiento de paquetes RREQ que
permiten crear rutas validas para iWMN. Tras la implementacién de estas modificaciones,
el paso siguiente consiste en realizar varias simulaciones que permitan determinar los efectos
de desempeno que son inducidos con nuestra propuesta. Durante cada conjunto de simula-
ciones se analiza el desempeno del protocolo de encaminamiento como funcién de la tasa de
transmisién promedio de las STAs, asi como del nimero de éstas en la red. Cada resulta-
do es analizado a través de scripts, programados en lenguaje AWK, que permiten realizar
el procesamiento estadistico de cada traza de simulacién. Los resultados son presentados a
continuacion.

Algoritmo 1 . Procedimiento de desestimacion de paquetes RREQ.

Entrada: Paquete RREQ recibido, identificadores del paquete: my_id, prev_id y dest_id
1: simy_id = M Py prev_id = ST A entonces
RRE(Q) descartado
otro, si (my-id = STA y previid = STA) 6 (my-id = STA y previid = MP)
6 (my-id = STA y prev_id = M PP) entonces
RREQ descartado
otro, si my_id = M PP y prev_id = ST A entonces
RRE(Q descartado
otro, si my_id = STA y prev_id = MAP y dest_id # my_id entonces
RREQ descartado
otro
10:  RREQ aceptado
11: fin si
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7.3. Resultados de la simulacion

En esta seccién mostramos los resultados obtenidos a través del andlisis estadistico de
las trazas de simulacién. Cada uno de los resultados que se presenta corresponde a valores
promedio de un conjunto de 40 simulaciones por experimento.

7.3.1. ‘Throughput’ y tasa de entrega promedio

En la Figura se muestra el throughput promedio que se alcanza en la red con el uso
del protocolo de encaminamiento AODV modificado. Se puede apreciar que la tendencia es
creciente para este parametro y alcanza como limite superior los 215 kbps promedio. A medida
que la tasa de transmisiéon promedio de los usuarios aumenta, la variacion del throughput
también lo hace. Ademads es posible apreciar que el sistema tiene un comportamiento similar
para este parametro cuando el nimero de usuarios es superior a 30. En la Figura se
muestra el porcentaje promedio de paquetes entregados hasta su destino. La degradacion
de este parametro se ve influenciada tanto por el aumento creciente del nimero de usuarios
en la red asi como por incremento de su tasa de transmision promedio. Esta medida de
desempeno muestra que el sistema degrada rapidamente sus prestaciones, y solo el 17.5 % de
los resultados obtenidos ofrecen una tasa de entrega mayor al 50 %. Estos resultados solo son
obtenidos con muy baja carga de trafico en la red, es decir con un nimero de usuarios menor
a 50 y con tasas de transmisién promedio por debajo de los 100 kbps.
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Figura 7.4: ‘Throughput’ y tasa de entrega promedio inducidos por AODV.
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7.3.2. Retardo promedio y carga de senalizacién del protocolo

En la Figura[7.5h se muestra el retardo promedio que presentan los paquetes que han sido
entregados exitosamente dentro de la red. Se puede apreciar que en el 85 % de los experimentos
de simulacion, el retardo promedio es mayor a 2 segundos y alcanza un nivel méaximo cercano
a los 10 segundos, especificamente para 100 y 150 usuarios. La tasa de crecimiento del retardo
es suceptible al aumento gradual de la tasa de transmisién. Sin embargo, cuando la tasa de
transmision promedio sobrepasa los 100 kbps el sistema presenta una region de estabilidad.
En esta region, la tasa de crecimiento del retardo promedio decrementa a niveles muy por
debajo de los que se obtiene a bajas tasas de transmision, y esto se debe al estado estable que
alcanza el sistema, el cual se puede apreciar conjuntamente en las Figuras [7.5h, y[7.7
La Figura muestra el porcentaje de paquetes de senalizacién utilizados por el protocolo
de encaminamiento. En esta figura se representa la fraccién del nimero total de paquetes en
el sistema que corresponde a paquetes de senalizacién del protocolo. A medida que el trafico
de la red se incrementa, el porcentaje de paquetes de senalizacion disminuye y alcanza, en
el mejor de los casos, niveles por debajo del 25%. Sin embargo, el peor de los escenarios
es ocasionado por un numero elevado de usuarios, entre 100-150, utilizando bajas tasas de
transmision, el porcentaje de paquetes de control, obtenido bajo estas condiciones, llega a
alcanzar valores por encima del 40 % del total de paquetes en la red.
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Figura 7.5: Retardo y carga de senalizacién promedio inducidos por AODV.

7.3.3. Distribucion del retardo

Uno de los parametros de evaluacién que presentan una alta variacién en sus resultados,
es el retardo. Una forma de mostrar claramente el comportamiento de este parametro, es a
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través de los histogramas mostrados en la Figura[7.6] A través de éstos, es posible notar que
la variabilidad del retardo es el factor que impacta directamente en los promedios obtenidos,
mostrados en la Figura[7.5h. Se puede apreciar que una gran concentracién de paquetes tiene
retardos menores a 1.5s. A medida que la tasa de transmisién y el nimero de usuarios se
incrementa, el nimero de paquetes, cuyos retardos se encuentran por encima de los 23s,
aumenta cosiderablemente e influye en los promedios obtenidos previamente.
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Figura 7.6: Histogramas del retardo promedio de extremo a extremo.
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7.3.4. Latencia de descubrimiento de trayectoria

Uno de los parametros de evaluaciéon més importante para los protocolos de encamina-
miento reactivos es la latencia de adquisicién de la ruta de comunicaciones. Este parametro
indica el tiempo promedio que le toma al protocolo de encaminamiento para descubrir una
ruta que permita comunicar un par de nodos. En la Figura se muestra la latencia prome-
dio que se obtiene al utilizar la versién modificada de AODV. Las curvas que se muestran en
la figura, demuestran la tendencia creciente de este pardmetro como una funcién del niimero
de usuarios y sus respectivas tasas de transmisién promedio. A pesar de su propiedad reactiva
y del tamano creciente de la red, el protocolo ofrece una latencia menor a 2.5s lo cual no re-
presenta, al menos en esta evaluacion, una desventaja considerable respecto a su contraparte
proactiva.
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Figura 7.7: AODV Latencia promedio.

7.3.5. Distribucion del trafico y de las pérdidas en la malla

Una forma de evaluar el desempeno del protocolo de encaminamiento dentro de la arqui-
tectura jerarquica de iWMN; es mostrando la forma en la que éste distribuye el trafico dentro
del backbone de la red. En la Figura |7.8|se muestran los ejemplos mas representativos de los
resultados de nuestra evaluacién respecto a este renglén. Cuando la red presenta una baja
carga de tréfico, el protocolo de encaminamiento concentra gran parte trafico en la region
més cercana al MPP, ubicado en la coordenada (1,1), vedse la Figura . Cuando la carga
en la red es intermedia, el trafico, si bien es concentrado en la regién cercana al MPP, ahora
es distribuido en regiones mds alejadas del portal, véase Figura[7.8b. A medida que la carga
de trafico aumenta, hasta alcanzar un nivel considerablemente elevado, se puede apreciar que
éste es distribuido a lo largo del backbone de la red, y principalmente concentrado en los
puntos de acceso de la malla, este comportamiento se puede apreciar en la Figura [7.8.
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Figura 7.8: AODV Distribuciéon del trafico dentro del backbone de la red.

Del mismo modo en el que hemos mostrado la distribucién del trafico en el backbone
de la red podemos presentar la forma en la que son distribuidas las pérdidas de paquetes
de datos. Si bien una pequena porcion de las pérdidas se presenta en las filas de espera de
los usuarios moviles, la mayoria de éstas ocurre en el backbone de la red. En la Figura
mostramos algunos ejemplos representativos de nuestra evaluacién. Cuando la carga en la
red es baja, las pérdidas son menores y éstas se concentran principalmente en la zona central
del backbone de la red, lo cual se puede apreciar en la Figura[7.9h. A medida que el tréfico de
la red incrementa, las pérdidas aumentan y se continuan concentrando en la zona central del
backbone. De manera muy singular se puede apreciar que cuando la carga de la red se eleva,
parte de las pérdidas se sesga hacia una region alejada del portal de la red.
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Figura 7.9: AODV Distribucién de las pérdidas dentro del backbone de la red.




Capitulo 8

Evaluacion del protocolo DSDV

8.1. Introduccion

Destination Sequenced Distance Vector (DSDV) ha sido uno de los protocolos proactivos
mas populares para redes ad hoc. Esta propuesta de encaminamiento fue presentada por Per-
kins y Bhagwat en 1994 [57] y su funcionamiento se basa en el algoritmo vector-distancia de
Bellman-Ford (BF). A pesar de la simplicidad y eficiencia de este algoritmo, es bien sabido
que éste puede ocasionar la creacién de bucles [58]. Una de las primeras causas que propician
este problema es que los nodos seleccionan, basados en informacién que se obtiene de manera
distribuida, al nodo inmediato que permite enviar un paquete de datos hasta un nodo destino;
sin embargo, esta decisién puede estar basada en informaciéon antigua y muy probablemente
incorrecta. Cuando esto sucede, un paquete puede ser enviado por un bucle y continuar tran-
sitando en el mismo atin cuando el nodo destino a donde va dirigido es inalcanzable en la red
y su ausencia no fue detectada a tiempo. En una red ad hoc, la movilidad, y en consecuencia
los cambios de la topologia, requieren que cada nodo sea capaz de detectar oportunamente
la ausencia de un nodo con el fin de evitar el envio de informacion a través de bucles en las
trayectorias.

Para atender este problema, DSDV utiliza ntimeros de secuencia y al mismo tiempo
mantiene la simplicidad del algoritmo de BF. Dado que este protocolo es de caracter proactivo,
el intercambio de informacién de encaminamiento y el calculo de rutas de comunicacion
se realiza de manera peridédica, de este modo, cada nodo obtiene y procesa informacion
actualizada y confiable de la organizacién de la red. El funcionamiento distribuido de este
protocolo demanda que cada uno de los nodos que componen la red comparta su tabla de
encaminamiento con sus nodos vecinos. Solo de este modo, cada nodo podré calcular, para
cada destino dentro de la red, al nodo vecino que proporcione la mejor ruta de comunicaciones.
Los rasgos méas importantes de este protocolo de encaminamiento, asi como los resultados de
la evaluacion del mismo en iWMN, se presentan en la parte complementaria de este capitulo.
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8.2. Procedimiento de descubrimiento de ruta

Cada que un nodo desea transmitir informacion es necesario que conozca un camino 6pti-
mo para hacerla llegar hasta su destino. El procedimiento de descubrimiento de ruta utiliza
informacion, principalmente sobre la forma en la que se organiza la red, para determinar el
camino 6ptimo que permite enviar informacién desde un nodo fuente hasta un nodo destino.
DSDV es un protocolo que utiliza tablas de encaminamiento para almacenar y compartir las
rutas éptimas de comunicacion. Cada uno de los nodos que compone la red, administra su
propia tabla de encaminamiento y en ésta se almacenan todos los posibles destinos de la red,
el costo del camino para llegar a cada uno de ellos asi como el nodo inmediato que le permite
comunicarse con cada nodo destino de manera optima. Para poder construir esta tabla de
encaminamiento tan detallada es necesario conocer la topologia de la red, y una forma de
hacerlo es a través de la cooperacién de los elementos que la componen. El protocolo DSDV
exige que cada nodo comparta su vision de la red con sus nodos vecinos y al mismo tiempo
la reciba de éstos. Cuando este procedimiento se realiza en repetidas ocasiones, cada nodo
puede obtener una vision global de la red. Con esta informacién, cada nodo puede determinar
cual es el nodo vecino que ofrece el mejor camino de comunicaciéon hacia un nodo destino;
este resultado es almacenado en la tabla de encaminamiento y compartido de nueva cuenta
con los nodos vecinos. Cada uno de los elementos que se almacena en esta tabla de encamina-
miento es etiquetado con un niimero de secuencia. Este nimero de secuencia es un contador,
administrado por cada nodo destino, el cual es adjuntado e incrementado por cada paquete
de senalizacion enviado por este nodo. Este identificador permite discernir la informacién
actualizada de aquella que no lo es.

Para mantener actualizada la informacion sobre la topologia de la red en cada nodo,
DSDV requiere que cada uno de ellos comparta periddicamente los datos que residen en su
tabla de encaminamiento. Para que este procedimiento sea significativo, la frecuencia con la
que se comparte esta informacién debe ser lo suficiente como para detectar los cambios que
suceden en la red. En la Figura [8.1] se ejemplifica la carga de senalizacién necesaria para la
utilizacion de DSDV en una red compuesta por 9 nodos. Cada mensaje de senalizacién, en
su forma mas elemental, esté integrado por:

= Su nimero de secuencia actualizado, correspondiente al nodo que envia el paquete de
de senalizacion.

= Kl identificador del nodo destino.
= El nimero de saltos necesarios para llegar al nodo destino.
= El nimero de secuencia actualizado y correspondiente al nodo destino.

Cada que un nodo recibe informacién de la tabla de encaminamiento de sus nodos vecinos,
almacena o actualiza la ruta de comunicaciones tomando como base las siguientes condiciones:

» Cualquier ruta con un niimero de secuencia més reciente comparado con el de la misma
ruta almacenada, sera seleccionada.
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= Si una ruta tiene el mismo niimero de secuencia pero menor costo de encaminamiento,
entonces esta dicha ruta se escoge.

Figura 8.1: Senalizacién del protocolo DSDV.

Haciendo referencia a la Figura [8.3], cuando el nodo X recibe informacién proveniente de YV
sobre la ruta para comunicarse con Z, y asumiendo que el ultimo nimero de secuencia de
Z visto por X es X, y el tltimo visto por Y es Y., el proceso de actualizacién de la ruta
debera satisfacer las siguientes condiciones:

= Si X, >Y,, seignora la informacién de encaminamiento recibida de Y.

= Si X, =Y., se toma en consideracion el costo de la ruta. Aquella cuyo costo sea el
menor serda almacenada en la tabla de encaminamiento.

= Si X, <Y,, X selecciona a Y como el siguiente salto para alcanzar a Z y se asigna a
X, el valor de Y.

No. Seq. Yz Dest: Z Saltos: 1

No. Seq. Xz Dest: Z Saltos: 2

Figura 8.2: Envio de un paquete de senalizacién DSDV del nodo Y al nodo X.

Cuando un enlace de comunicaciones se pierde, ocasionado principalmente por la movilidad
de los nodos, la distancia hacia este nodo se define como infinita. Y si este nodo es un nodo
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vecino que sirve como salto inmediato para llegar a otros nodos, la distancia hacia estos nodos
también se considera infinita. Este evento se envia inmediatamente para que se propague en
la red y alerte a los otros nodos. La movilidad, es un evento que puede provocar la pérdida de
enlaces de comunicaciéon, y en un entorno altamente dindamico sus efectos serian desastrosos,
pues la cantidad de mensajes de senalizacion, necesarios para dar aviso de estos eventos, se
incrementaria al grado de consumir gran parte de los recursos de la red. La solucién para este
tipo de eventos consiste en utilizar dos tipos de mensajes de control: el primero (full dump),
contiene toda la informacién de la tabla de encaminamiento y el segundo (Incremental Dump)
solo contiene los cambios menores que ha sufrido la tabla de encaminamiento desde el tltimo
full dump enviado.

Para clarificar el proceso de actualizacion de las tablas de encaminamiento mostramos, en
la Figura[8.3] un ejemplo representativo de este proceso. En la Figura[3.3h se muestra el estado
de las tablas de encaminamiento de los nodos A, B y C, previa actualizacién. En este ejemplo,
el nodo B incrementa su nimero de secuencia y envia su tabla de encaminamiento hacia sus
nodos vecinos dado que ha detectado un cambio en el costo de un enlace. Al momento en que
los nodos A y C reciben este paquete, comprueban que el niimero de secuencia del mensaje
recibido es mas reciente que el nimero de secuencia respectivo en su tabla de encaminamiento,
es decir, el nimero de secuencia de B; en este momento los nodos A y C actualizan su tabla
de encaminamiento y almacenan el nuevo nimero de secuencia correspondiente al nodo que
envié el paquete, tal y como se muestra en la Figura [8.3p.

LLASS0)  (A1AS50)
8,0,8102)  (8,0,8102)
€158  (C1,C58)

R e -+

O----ommes | Zuiinieiulial L ) 0--------- | Zniieieiaiity L)

A B C
Dest. Sig. Costo Sec Dest. Sig. Costo Sec Dest. Sig. Costo Sec Dest. Sig. Costo Sec Dest. Sig. Costo Sec Dest. Sig. Costo Sec
A A A 1 A

i
0 A550 A A-550 B 1 A5 A A0 A5 AA 1T ABO A B 2 A5
B B 1 BI100 B B 0 BIO B B 2 BI00 B B 1 BI02 B B 0 B2 B8 B 1 B102
C B 3 C58 c C 2 (58 C C 0 C588 c B 2 C8 Cc C 1 C588 C C 0 C58

(a) Estado previo a la actualizacion. (b) Estado después de recibir la actualizacién.

Figura 8.3: Estado de las tablas de encaminamiento durante el proceso de actualizacién.

Cuando un nuevo nodo se integra a la red, éste difunde su tabla de encaminamiento a sus
nodos vecinos, tal y como se muestra en la Figura[8.4h. En este ejemplo, el nodo D ingresa a
la red y difunde su tabla de encaminamiento al nodo C'. El nodo C' al momento de recibir esta
informacion, incluye al nodo D en su tabla de encaminamiento y difunde a su nodo vecino
B esta nueva informacién, no sin antes incrementar su nimero de secuencia, tal y como se
muestra en la Figura [8.4b. El mismo proceso lo realiza el nodo B y envia la informacién al
nodo A, de modo que todos los nodos en la red detectan la presencia del nodo D.
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Figura 8.4: Estado de las tablas de encaminamiento durante la integracién de un nuevo nodo.

Finalmente, en la Figura [8.5 se muestra la forma en la que DSDV atiende la pérdida de
conectividad en la red. En la Figura se muestra como el nodo D pierde conectividad
con su nodo vecino C'. Al momento en el que el nodo C' detecta que no existe el enlace de
comunicacion con el nodo D, en su tabla de encaminamiento se asigna el costo co a esta
trayectoria y de inmediato se envia la notificaciéon a sus nodos vecinos, como se muestra en la
Figura [8.5b. Atn cuando el nodo C reciba notificaciones de la ruta hacia D, éste las ignora
debido a que cuenta con un niimero de secuencia actualizado para esta trayectoria. Los nodos
Ay B, al momento de recibir la notificacion de la ausencia del nodo D inmediatamente le

asignan el costo oo a la ruta, lo cual indica que dicho nodo es inalcanzable en la red.
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Figura 8.5: Estado de las tablas de encaminamiento durante la pérdida de un nodo.
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8.3. Propuesta de mejora al protocolo de encamina-
miento DSDV

Como se ha mostrado en la Seccién [7.2] las iWMN cuentan con una organizacion jerarqui-
ca que tiene reglas definidas para las interacciones de los nodos que componen la red. Sin
embargo, DSDV ha sido disenado para funcionar de manera distribuida en una red carente
de jerarquia, es decir, una red en la que todos los nodos que la componen desempenan las
mismas tareas. Por esta razon es necesario modificar el disenio clasico de este protocolo, pa-
ra que su funcionamiento se ajuste a las reglas definidas para iWMN. La idea principal de
esta mejora es limitar el mecanismo de descubrimiento de rutas para construir rutas vali-
das para iWMN. Basados en el mecanismo de descubrimiento de ruta, que se ha detallado
en la Seccién [8.2] proponemos modificar esta etapa, de forma tal que solo a través de los
puntos de acceso (M APs) sea posible establecer comunicacién entre los clientes de la red y
el backbone de la misma. La modificacion propuesta requiere que cada nodo de la red sea
capaz de ubicar su posicién en la jerarquia de la red y con base a esta informacion, cada
nodo podra determinar como procesar cada uno de los mensajes de senalizacién que reciba.
Primeramente proponemos utilizar un identificador que distinga a cada nodo dentro de la
red (my_id), conjuntamente con los datos almacenados dentro de cada paquete de senali-
zacién (prev_id), con estos datos podemos manipular la forma en la que serdn construidas
las rutas de encaminamiento, respetando la esencia del protocolo DSDV (BF, nimeros de
secuencia, etc). El Algoritmo [2| describe el procedimiento que ha sido implementado en la
funcién de descubrimiento de trayectorias del protocolo DSDV. Esta propuesta genera un
esquema de asociacién proactivo para cada usuario dentro de la red. Cada ST'A en la red se
mantendra “asociada” al M AP del cual reciba mensajes de senalizacién mientras que en el
backbone de la red se conservara el comportamiento clasico del protocolo DSDV.

Algoritmo 2 . Procedimiento de actualizacién de la tabla de encaminamiento.

Entrada: Paquete de senalizacion recibido, Identificadores del paquete my_id y prev_id
1: si my_id == ST A entonces
2:  siprev_id == M AP entonces

otro, si (my_id == M P 6 my_id == MPP) y prev_id == ST A entonces
Descartar paquete de actualizacion

10: otro

11:  Actualizar la tabla de encaminamiento

12: fin si

3: Actualizar la tabla de encaminamiento

4: Comprobar que todas las rutas construidas esten asociadas al prev_id
5. otro

6: Descartar paquete de actualizacion

7. fin si

8:

9:
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8.4. Resultados de la simulacion

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos tras simular el protocolo modificado
DSDV. Cada uno de los valores que se muestran en las graficas de resultados, son promedios
estadisticos obtenidos de un conjunto de 40 simulaciones por experimento. El conjunto de
resultados que se muestran en esta seccién representan, de manera detallada, los efectos que
ocasiona este protocolo de encaminamiento en el escenario de simulacion propuesto.

8.4.1. ‘Throughput’ y tasa de entrega promedio

En la Figura se muestra la tendencia del throughput en la red. DSDV impulsa un
comportamiento creciente para este parametro y éste alcanza un nivel maximo aproximado
a los 215 kbps. Los efectos del aumento gradual de la tasa de transmision y del ntimero
de usuarios en la red son notorios. A medida que se incrementa la tasa de transmisién, el
throughput tambien lo hace de manera gradual. E1 45 % de los resultados obtenidos para este
parametro se encuentran entre los 150 y los 200 kbps, y solo el 22.5% supera los 200 kbps,
esto indica que la red alcanza un nivel de saturacion que induce este comportamiento. Para
un numero de usuarios mayor a 30 y con tasas de transmisiéon promedio mayores a 30 kbps,
el throughput presenta una tendencia muy similar para todos los casos analizados, éste crece
gradualente desde los 140 kbps hasta 200 kbps promedio. Como era de esperarse,
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Figura 8.6: ‘Throughput’ y tasa de entrega promedio inducidos por DSDV.

En la Figura mostramos el porcentaje de paquetes entregados hasta su destino. Se
puede observar que el incremento gradual de la tasa de transmision, asi como del niimero de
usuarios, degrada las prestaciones de la red. Solo el 20 % de los resultados obtenidos presentan
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una tasa de entrega superior al 50 % del total de paquetes enviados. Cuando el nimero de
usuarios se incrementa, la tasa de entrega disminuye hasta alcanzar un desempeno menor al
30 %, y este comportamiento se presenta en el 70 % de los experimentos realizados.

8.4.2. Retardo promedio y carga de senalizaciéon del protocolo

Cada paquete que se entrega hasta su destino requiere de un tiempo de traslado que va
desde el momento en el que es enviado por el nodo fuente hasta el momento en el que es
recibido por el nodo destino, este tiempo se define como el retardo de extremo a extremo.
En la Figura mostramos el retardo promedio que se presenta en la red tras utilizar
el protocolo de encaminamiento DSDV. En la grafica se muestra que el retardo sufre un
incremento considerable respecto al que se obtiene al utilizar AODV. Ain cuando el niimero
de usuarios sea el menor de nuestros valores propuestos (10), el retardo obtenido supera
rapidamento los 5 segundos. Solo el 15% de nuestros resultados ofrecen un retardo menor
a 2.5 segundos, y estos resultados solo se han obtenido a muy bajas tasas de transmisién
y con un numero reducido de usuarios. La tendencia creciente de este parametro depende
principalmente de la carga de trafico en la red. Las filas de espera en cada nodo de la malla
incrementan su tamano a medida que el trafico de la red se incrementa, y por ende aumenta
el tiempo promedio que cada paquete debe esperar en una fila de espera.
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Figura 8.7: Retardo y carga de senalizaciéon promedio para DSDV.

En la Figura se muestra el porcentaje de paquetes de senalizacion que utiliza el
protocolo DSDV respecto a la totalidad de paquetes en la red. En esta grafica podemos
apreciar que este factor depende primordialmente de la tasa de transmisién promedio de las
STAs de la red. A medida que ésta se incrementa gradualmente, el porcentaje de paquetes
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de senalizacion se reduce de niveles que van desde el 60 % a niveles por debajo del 10 %. La
grafica muestra que la variacion del nimero de STAs de la red tiene una minima influencia
en el comportamiento de este parametro, pues la misma tendencia esta presente para todos
los casos analizados.

8.4.3. Distribucion del retardo

El retardo promedio que se ha obtenido en esta evaluacién presenta una tendencia crecien-
te y una alta variaciéon. En la Figura mostramos los histogramas del retardo de extremo
a extremo en la red para comprender de mejor forma la tendencia de este parametro.
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Figura 8.8: Histogramas del retardo promedio de extremo a extremo.
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Por medio de estas gréaficas es posible notar que existe un comportamiento singular. En
todos los casos analizados se aprecia una gran concentracion de paquetes cuyo retardo es
menor a 2.5 segundos para bajas tasas de transmisiéon. A medida que la tasa de transmi-
sion aumenta, el nimero de paquetes cuyo retardo es menor a 2.5 s disminuye y de manera
muy particular, el nimero de paquetes cuyo retardo supera los 22.5 s se incrementa con-
siderablemente. Esto influye directamente en los promedios calculados y presentados en la

Figura [8.7h.

8.4.4. Senalizacion del protocolo

La carga de senalizaciéon que se ha mostrado en la Figura representa el fraccion del
nimero total de paquetes que corresponde a mensajes de senalizacion. Para complementar
este resultado, en la Figura[8.9h se muestra la relacién entre el niimero de paquetes promedio
que un nodo puede enviar en la red por cada paquete de senalizacion. Se puede apreciar
que a medida que la tasa de transmision promedio se incrementa, el nimero de paquetes
que pueden ser enviados a la red, y cuyo costo representa un paquete de senalizacién, se
incrementa gradualmente. En el mejor de los casos, el protocolo DSDV permite enviar hasta
20 paquetes de datos por cada paquete de senalizacién en la red. Sin embargo, a pesar del
bajo costo que representa la senalizacion, en la Figura se muestra la forma en la que
decrementa la relacion de paquetes entregados a su destino por mensaje de senalizacion.
Cuando el nimero de usuarios es inferior a 50, el nimero de paquetes que llegan a su destino
sobrepasan una relacién de uno a uno con los mensajes de senalizacion. En el mejor de los
escenarios, se entregan a su destino tres paquetes de datos por cada paquete de senalizacion
en la red. Esta razén decrementa a medida que el nimero de STAs aumenta, hasta alcanzar
una razon de 0.5 paquetes de datos entregados por mensaje de senalizacion.

8.4.5. Distribucion del trafico y de las pérdidas en la malla

Una de las formas en la que podemos evaluar el protocolo del encaminamiento en una
iWMN;, es a través del comportamiento inducido sobre el backbone de la misma. La forma
en la que se distribuye el trafico en el backbone, asi como la distribucion de las pérdidas son
descriptores estadisticos de la forma en la que opera el protocolo de encaminamiento. Estos
datos nos muestran principalmente el efecto que se produce en la red tras utilizar un esquema
de encaminamiento. En la Figura |8.10] se muestran tres ejemplos que describen la forma en
la que el protocolo DSDV distribuye el trafico en el backbone de la red, bajo condiciones de
baja, media y alta densidad de trafico. En la Figura se muestra la distribucién de una
baja carga de trafico en el backbone del escenario de simulacién. Se puede apreciar que gran
parte del trafico ha sido encaminado por los nodos cercanos al MPP de la malla, ubicado
en la coordenada (1,1). Este mismo comportamiento se reproduce con una carga media de
trafico, lo cual también se muestra en la Figura[8.10b. Ahora bien, cuando la carga de trafico
de la red se incrementa a niveles elevados, e.g. 100 STAs con una tasa de transmisiéon de 100
kbps, la distribucién del trafico se muestra en la Figura[8.10c. En este caso se nota una mayor
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Figura 8.9: Paquetes de datos enviados y recibidos por mensaje de senalizacion.

cantidad de trafico en la red, y se aprecia que la distribucién del mismo se concentra en los
MAPs de la red; particularmente en aquellos que residen en la zona central del backbone.
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Figura 8.10: DSDV Distribucién del trafico dentro del backbone de la red.

En la Figura se muestra la distribucion de las pérdidas dentro del backbone de la
red. Cuando la red se encuentra bajo una carga de tréfico baja y media, las pérdidas se
concentran en la zona central de la malla, Se puede apreciar que a medida que el trafico
de la red se incrementa, las pérdidas se distribuyen a lo largo del escenario y se concentran

principalmente

en los MAPs de la malla.
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Capitulo 9

Conclusiones y perspectivas para tra-
bajo futuro

Las redes inaldmbricas en malla en modo infraestructura (iWMNs) han surgido como
una de las propuestas mas viables para atender la demanda de conectividad total de una
manera econdmica, eficiente y facil de implementar. En este trabajo de investigacién, hemos
presentado un estudio detallado sobre las caracteristicas y particularidades de esta novedosa
arquitectura de red. Debido a que las iWMNs combinan algunas propiedades de la arquitec-
tura de redes ad hoc y redes en modo infraestructura (WLAN), éstas heredan un conjuto
de ventajas y dificultades de cada una de estas arquitecturas. Uno de los problemas mas
significativos en iWMNs es el encaminamiento de la informacién, y comuinmente, la solucién
mas inmediata a este problema consiste en utilizar como base a los protocolos de encamina-
miento disenados especificamente para redes ad hoc. Por esta razén, en este trabajo hemos
realizado un estudio detallado acerca del problema del encaminamiento en redes inalambricas
y hemos explorado el estado del arte de la evaluacién de protocolos de encaminamiento en
iWMNs. Los resultados obtenidos tras la revision del estado del arte, justifican los objetivos
planteados para este proyecto y de manera conjunta nos han permitido disenar un escenario
de simulacién representativo y un conjunto integral de medidas de desempeno.

En este trabajo de tesis evaluamos el desempeno de dos protocolos de encaminamiento
que son representativos de los esquemas de encaminamiento reactivo y proactivo para redes
ad hoc. Se han seleccionado los protocolos de encaminamiento AODV y DSDV como los
principales representantes del encaminamiento en redes ad hoc, debido a la gran popularidad
de éstos. Estudiamos los efectos que cada esquema de encaminamiento induce en la red como
funcién de la densidad de trafico en la misma. Uno de los aportes mas significativos de nues-
tra investigacion, ha sido la propuesta de mejora al funcionamiento clésico de los protocolos
de encaminamiento para generar un comportamiento basado en jerarquias tal y como lo de-
manda la arquitectura de las iWMNs; conservando en todo momento la ejecuciéon distribuida
de estos protocolos. Los resultados obtenidos muestran que cada uno de los protocolos ofrece
ventajas bajo ciertas condiciones en la red. Ambos protocolos han ofrecido un desemperio
similar para diversos parametros, y las diferencias entre estos resultados han sido minimas,
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e.g. throughtput y tasa de entrega. Sin embargo, existen parametros en donde cada protoco-
lo muestra ventajas muy superiores a las de su contraparte. Estas se describen a continuacion.

AODYV ha presentado un mejor desempeno con niveles de carga baja-media. Este proto-
colo de encaminamiento ofrece un menor retardo comparado con el que se obtiene al utilizar
DSDV. La tasa de entrega de AODV también es ligeramente superior a la que se obtiene
con DSDV. Para niveles de carga baja, media y alta, AODV supera la tasa de entrega que
ofrece DSDV en aproximadamente un 5% en todos los experimentos realizados. Por otro
lado, AODV supera por un amplio margen los resultados de DSDV, en el mejor de los casos,
AODV ofrece un retardo promedio 50 % menor al que se obtiene con DSDV. DSDV por su
parte, ha optimizado sustancialente la carga de senalizacion, pues el porcentaje de paquetes
de senalizacion se decrementa rapidamente a medida que la tasa de transmisién de las STAs
se incrementa gradualmente. La tasa de decremento de este parametro en DSDV, es mayor
a la que se presenta con el protocolo AODV. DSDV logra disminuir su carga de senalizacién
y permite enviar un mayor nimero de paquetes de datos en relacion a lo que se obtiene con
AODV. En el mejor de los casos, DSDV puede enviar hasta 20 paquetes de datos promedio
por cada mensaje de senalizaciéon mientras que AODV logra enviar solo 10 paquetes de datos.

Por otro lado, AODV ha logrado distribuir de manera mas uniforme el trafico en la red,
mientras que los resultados obtenidos para el protocolo DSDV demuestran que tanto las
pérdidas asi como la distribucién del trafico se ha concentrado muy especificamente en la
zona central del backbone y principalmente en los MAPs. Una de las desventajas més im-
portantes que enfrenta un protocolo de encaminamiento reactivo es el tiempo necesario para
adquirir una ruta. En nuestro escenario de simulacion, AODV requiere, para todos los casos,
un tiempo de descubrimiento de rutas menor a 2.5 segundos, lo cual le representa una muy
ligera desventaja respecto a DSDV cuyo tiempo promedio siempre resulto 0 segundos, pues
el tiempo en el que comenzaron las transmisiones de datos fue superior a 20 segundos, lo cual
le da el tiempo suficiente de convergencia al protocolo.

Dadas las ventajas que cada protocolo de encaminamiento presenta ante las diversas pro-
piedades de la red, sugerimos como trabajo futuro, el diseno de un protocolo hibrido que
tome como base los resultados que se han obtenido en esta investigacion. Dada la naturaleza
estatica y estable del backbone de la red, DSDV puede ser el candidato 6ptimo para funcionar
dentro de este nivel de la jerarquia de las iMWNSs. La baja carga de senalizacién y su com-
portamiento proactivo se adapta de mejor modo a la conducta del backbone. Si consideramos
que este nivel de la red cuenta con un alto grado de estabilidad, se podria disminuir la carga
de senalizacién del protocolo DSDV, si la frecuencia con la que se intercambian los mensajes
de senalizacion se ajusta dindmicamente a los eventos en el backbone. Es decir, si la topologia
y conectividad del backbone se mantienen estables, la frecuencia de senalizacion puede ser
disminuida gradualmente, y solo en caso de detectarse algiin evento ajeno al comportamiento
del backbone se podria aumentar la frecuencia de estos mensajes hasta que la totalidad del
sistema detecte el evento y se alcance de nueva cuenta un estado de estabilidad. La movilidad
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y la constante pérdida de conectividad entre las STAs y el backbone de la red limitan el uso
de DSDV en la parte inferior de la jerarquia, es decir, en los usuarios moviles. En este caso
proponemos utilizar AODV para ser ejecutado por los usuarios méviles. Las frecuentes pérdi-
das de conectividad en la parte inferior de la jerarquia requieren de un protocolo reactivo que
solo en el momento de transmitir informacién genere un mecanismo reactivo de asociacion
con el backbone de la red y AODV es una muy buena opcién para este fin.

Como se ha mostrado en los resultados de esta investigacién, los MAPs de la red son
los elementos que sufren una mayor cantidad de pérdidas y presentan una alta densidad de
trafico. En el trabajo futuro es importante evaluar el efecto de la topologia del backbone en
el desempeno de la red. La creacién de regiones de coberura superpuestas o bien la inclu-
sion de un mayor nimero de portales en la malla podrian incrementar significativamente
las prestaciones de la red. La utilizaciéon conjunta de métricas de encaminamiento que con-
templan otras propiedades de la red, podria incrementar el desempeno de los protocolos de
encaminamiento.
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