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Resumen

Actualmente, los dispositivos móviles podŕıan formar redes que permitan que sus usuarios
compartan y hagan uso de los recursos de otros sin usar la infraestructura de comunicaciones
convencional. Para este fin, las terminales de usuario pueden interconectarse de manera au-
toorganizada y descentralizada para formar una infraestructura volátil conocida como red ad
hoc móvil. Además, se debe formar una red par a par sobre esa infraestructura para ofrecer
un servicio de búsqueda encargado de descubrir la identidad de los proveedores de recursos
compartidos. Las redes par a par operan exitosamente sobre infraestructuras de comunicación
como la Internet. No obstante, formarlas sobre una red ad hoc móvil es un reto de interés
ya que la infraestructura presenta dos caracteŕısticas que, en general, dificultan la ejecución
de aplicaciones distribuidas: un caudal de datos limitado y una topoloǵıa f́ısica dinámica.
Para hacer frente a estos retos es necesario que los servicios provistos por las redes par a par
sean eficientes y se ajusten a las caracteŕısticas de las redes ad hoc móviles. No obstante,
este tipo de servicios aún no integra mecanismos y estrategias para operar eficientemente en
redes ad hoc móviles. Esta aseveración se fundamenta en que, en su mayoŕıa, las solucio-
nes actuales se construyeron sin considerar que son humanos los que portan los dispositivos
que conformaŕıan la red. Además, dichas soluciones no consideran los mecanismos que hacen
que los servicios de búsqueda se ejecuten exitosamente en redes par a par formadas sobre
la Internet. En consecuencia, no es posible asegurar que las propuestas presentadas hasta
ahora operen eficientemente en redes ad hoc móviles integradas por terminales portadas por
humanos. Partiendo de estos hechos, la presente tesis doctoral se centra en determinar tanto
los mecanismos citados como el efecto de la movilidad humana en la topoloǵıa de una red
ad hoc móvil y en protocolos ejecutados sobre ésta. Para desarrollar dicho conocimiento se
realiza un extenso análisis por simulación de eventos discretos cuyo resultado determina:
(1) los mecanismos que vuelven confiables a las tablas hash distribuidas en redes lógicas con
topoloǵıa dinámica, (2) las caracteŕısticas estad́ısticas que las redes ad hoc móviles exhiben
cuando el movimiento de los nodos corresponde a las propiedades de la movilidad humana y
(3) las estrategias estabilizantes que hacen que las redes lógicas de tipo jerárquico manten-
gan su formación tanto como sea posible. Este conocimiento constituye una base que permite
prestar servicios eficientes de búsqueda par a par en redes ad hoc móviles.
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4.1.2. Estrategias basadas en poĺıticas de validez relajadas . . . . . . . . . . 70
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3.3. Número promedio de vecinos por salto en redes de (a) 25, (b) 100 y (c) 300
nodos. (d) Vecinos del nodo 299 hasta seis saltos en un escenario de red con-
figurado con RWP y tamaño de red igual a 300 nodos. . . . . . . . . . . . . 54
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Caṕıtulo 1

Introducción

Actualmente, los usuarios de dispositivos móviles necesitan de la infraestructura de red con-

vencional para explotar la gran versatilidad de opciones de comunicación que tienen, p. ej.

telefońıa celular, mensajeŕıa instantánea, correo electrónico y microblogging, por citar algu-

nos. Generalmente, estos servicios pueden emplearse sin ningún percance, no obstante, existen

casos en donde los dispositivos móviles pierden su capacidad de comunicación debido a que

la infraestructura de red falla, no está disponible o su acceso es costoso. El primero corres-

ponde a zonas donde la infraestructura ha sido dañada por la acción de alguna catástrofe. El

segundo es caracteŕıstico de las zonas rurales, montañosas, o de páıses en desarrollo, donde

las redes de comunicación no ofrecen una cobertura amplia. El tercero se presenta cuando

los usuarios no desean conectarse a la infraestructura de red debido a que el precio por el

servicio les resulta elevado.

En los casos antes descritos, las comunicaciones pueden habilitarse mediante el establecimien-

to de redes ad hoc móviles (mobile ad hoc network, MANET). Técnicamente, estos sistemas

son una infraestructura de comunicación descentralizada y formada bajo demanda que se

compone únicamente de dispositivos móviles que se interconectan inalámbricamente sin la

1



2 Caṕıtulo 1. Introducción

intervención de agentes externos. Estos dispositivos, denotados como nodos, tienen dos fun-

ciones: la de terminal de usuario y la de encaminador. La última es esencial ya que los nodos

con tal función establecen rutas multisalto que permiten la comunicación entre los que no

son directamente enlazables. Con base en esta organización, las redes ad hoc móviles proveen

teóricamente los servicios de red que las aplicaciones distribuidas necesitan para poder ser

ejecutadas [1, 2].

Las caracteŕısticas de descentralización y autoorganización propias de las redes ad hoc móviles

han motivado la utilización el modelo de red par a par [3–5] (peer-to-peer, P2P) como base

para la ejecución de aplicaciones distribuidas en las que los nodos participan entre śı, de

manera descentralizada y autoorganizada, en la gestión de los servicios que ofreceŕıa un

servidor de aplicaciones. De esta manera, son los participantes de la red P2P quienes prestan

los servicios que emplean. Siguiendo el modelo P2P han surgido varias aplicaciones exitosas,

p. ej. Spotify [7], Skype [8] y BitTorrent [9].

Debido a su naturaleza distribuida, en las redes P2P se requiere de un servicio de búsqueda

que se encargue de descubrir la identidad de los nodos que ofrecen recursos. Esta función es

muy relevante ya que de ella dependen otros servicios más complejos. Para llevarla a cabo

pueden emplearse distintas técnicas de búsqueda que se clasifican en búsqueda no estruc-

turada, estructurada y jerárquica [10]. Las redes P2P Gnutella v0.4 [11], Kademlia [13] y

Gnutella v0.6 [14] son ejemplos que corresponden respectivamente a cada una de las cate-

goŕıas anteriores.

Aunque las redes ad hoc móviles sirven de sustrato para la ejecución de aplicaciones dis-

tribuidas, no es posible establecer eficientemente sobre ellas una red P2P como las que se

ejecutan sobre la Internet. La razón de esto es que dichas redes no incluyen estrategias que

les permitan adaptarse a las caracteŕısticas propias de las redes ad hoc móviles, tal como se

describe a continuación.
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El diseño original de las redes P2P no acota el caudal de datos (throughput), porque la

infraestructura de comunicaciones no tiene limitantes en ese aspecto. Por esta razón, este

tipo de red P2P no operaŕıa correctamente en redes ad hoc móviles donde el caudal de datos

es bajo porque las comunicaciones entre nodos móviles se efectúan generalmente sobre un

mismo canal inalámbrico. Espećıficamente, el caudal de datos C por nodo está acotado por

Θ(C/
√
N) [15], donde N es el tamaño de la red, es decir, el número de nodos que la integra.

Esta caracteŕıstica hace que los protocolos ejecutados en redes ad hoc móviles deban ser

eficientes, limitando los mensajes de control que requieren para funcionar. De lo contrario,

obstaculizaŕıan la operación de otros protocolos y de las aplicaciones de usuario.

Además de lo anterior, las redes P2P son redes lógicas (overlays), que no poseen mecanismos

para tratar con la movilidad de los nodos que conforman la ruta donde se establece un enlace

lógico. Únicamente, están diseñadas para tratar con los cambios topológicos generados por

el fenómeno de la rotación de los participantes de la red P2P (churn), el cual es provocado

por los inicios y cierres de sesión de miles, inclusive millones de usuarios [16].

Con el fin de atender las cuestiones anteriores, se han presentado varias propuestas que a

continuación se enlistan de acuerdo con el tipo de técnica de búsqueda que emplean.

Búsqueda no estructurada Basada en el protocolo de inundación, esta técnica ha sido

adaptada a las redes ad hoc móviles y ha demostrado ser eficaz en escenarios donde el

grado de movilidad de los nodos es alto [17–19]. Los servicios basados en esta técnica tienen

la caracteŕıstica de ser económicos de mantener ya que se ejecutan hasta ser requeridos,

por lo que sólo emplean mensajes de mantenimiento de vecindarios locales. La búsqueda

no estructurada puede realizarse sobrecargando el funcionamiento de algunos protocolos de

encaminamiento para redes ad hoc móviles, tal como se hace en [18]. La desventaja principal

de estas propuestas es que su costo en comunicaciones es de O(N2), donde N es el tamaño
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de la red.

Búsqueda estructurada Esta estrategia está basada en tablas hash distribuidas y tiene

la ventaja de usar pocos nodos para resolver la petición por un recurso, como se muestra

en [20–26]. Bajo esta estrategia, los nodos organizan una red lógica que se establece en la

capa de aplicación. Su topoloǵıa está diseñada para descubrir la identidad de los prestadores

de recursos de manera determinista. Al establecerse en la capa de aplicación, la topoloǵıa

lógica de estas redes generalmente no empata con la f́ısica, lo que ocasiona que la resolución

de consultas emplee muchos más mensajes que los que meramente necesita. Para resolver

este problema, las tablas hash distribuidas se modificaron para ser ejecutadas en la capa

de red [20, 22–25, 27] o para comunicarse con ésta mediante una capa vertical de variables

compartidas [26]. No obstante, el costo de ofrecer este servicio puede ser elevado si los en-

laces lógicos cambian abruptamente porque se requeriŕıan muchos mensajes de control para

mantener la conectividad lógica de la estructura distribuida. Con base en esta observación,

en [28] se menciona que las redes lógicas sólo pueden prestarse en escenarios donde los nodos

exhiben baja velocidad.

Búsqueda jerárquica Se ejecuta sobre una red lógica integrada por grupos de nodos, cada

uno de ellos organizado por un ĺıder que gestiona el ı́ndice de los recursos que comparten

sus nodos afiliados. Aśı, el servicio de búsqueda es provisto por el conjunto de ĺıderes, los

cuales se encargan de resolver, en primera instancia, las solicitudes que provienen de su

grupo y, en segunda instancia, las que no pudieron ser resueltas localmente en otros grupos.

La búsqueda jerárquica resulta más eficiente que la búsqueda por inundación ya que una

consulta se resuelve contactando a todos ĺıderes en el peor caso. De hecho, esta técnica ha

sido empleada por protocolos de encaminamiento y ha mostrado un buen desempeño con

respecto a otras estrategias [29, 30]. No obstante, es susceptible a la movilidad ya que la
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composición de los grupos se modifica conforme los nodos se mueven. Esto hace que la red

lógica tenga enlaces incorrectos y, en consecuencia, que el servicio de búsqueda presente

problemas de desempeño. Para mantener la funcionalidad de la red, los nodos intercambian

mensajes de control de manera proactiva, incrementándose aśı el costo de la búsqueda [31].

Los servicios ejecutados en redes ad hoc móviles deben considerar el caudal de datos limita-

do y la topoloǵıa dinámica de la infraestructura de comunicación para operar correctamente.

Consecuentemente, el servicio de búsqueda, el cual es la función nuclear de toda aplicación

P2P, debeŕıa ofrecerse por medio redes estructuradas o jerárquicas que son eficientes por-

que su servicio de búsqueda resuelve consultas con pocos mensajes. Además, su protocolo

de autoorganización debe diseñarse para adaptar la topoloǵıa lógica de la red P2P a las ca-

racteŕısticas topológicas de las redes ad hoc móviles, las cuales dependen de los patrones de

movilidad de las entidades que las integraŕıan potencialmente: humanos. De lo contrario, la

eficiencia obtenida por ofrecer un servicio de búsqueda estructurado o jerárquico se perdeŕıa

porque el protocolo de autoorganización sobrecargaŕıa la red con mensajes de control.

En la literatura, se han presentado distintas propuestas de servicios de búsqueda que aparen-

temente hacen frente a los retos que las redes ad hoc móviles imponen. No obstante, ninguna

de ellas se basa en las caracteŕısticas que exhibiŕıa una red formada por dispositivos móviles

portados por humanos. De hecho, casi todas ellas se basan en un conjunto de restricciones

que no corresponden a las propiedades de la movilidad humana reportadas en [32–34] y [35].

Esto hace que no sea posible asegurar que las soluciones actuales funcionen eficientemente

en redes ad hoc móviles. Además, ninguna de ellas se beneficia del conocimiento generado

del análisis de redes P2P diseñadas para la Internet, espećıficamente de aquel que hace que

estas redes operen correctamente. Con base en estas observaciones, se plantea el siguiente

problema de investigación.
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1.1. Problema de investigación

Los servicios ejecutados en redes ad hoc móviles deben diseñarse a la medida de la infraestruc-

tura de comunicaciones, es decir, deben operar en una red con topoloǵıa dinámica y caudal de

datos limitado. Aunque existen varias redes P2P que prestan el servicio de búsqueda, ninguna

se ajusta a las caracteŕısticas estad́ısticas que las redes ad hoc móviles exhibiŕıan potencial-

mente al considerar que se conforman por los dispositivos móviles que portan los humanos,

tal como se asume generalmente en la literatura. Además, las lecciones del paradigma P2P

sobre la Internet no se toman en cuenta en el diseño de las propuestas existente. En conse-

cuencia, no es posible asegurar que las soluciones provistas hasta ahora operen eficientemente

en el ambiente en cuestión. Por ello, en esta tesis doctoral se plantea la siguiente pregunta

de investigación: ¿Qué estrategias permiten establecer redes estructuradas y jerárquicas de

manera eficiente sobre redes ad hoc móviles?

1.2. Objetivo general

Determinar estrategias que permitan la ejecución eficiente de redes jerárquicas o estructura-

das sobre redes ad hoc móviles.

1.3. Objetivos particulares

I Determinar estrategias que hacen que las tablas hash distribuidas operen exitosamente

sobre topoloǵıas de red dinámicas con infraestructura fija. La finalidad de este objetivo

es identificar las estrategias que permiten que el servicio de búsqueda prestado por las

tablas hash distribuidas sea confiable y eficiente en ambientes dinámicos.
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II Determinar caracteŕısticas estad́ısticas de la topoloǵıa de red inducida por un modelo

de movilidad humana. En la literatura [36–38], se ha demostrado que la eficiencia de

los protocolos de redes ad hoc móviles depende en buena medida de la manera en que

el movimiento de los nodos se representa. Además, la operación correcta de redes P2P

estructuradas depende de que se consideren las caracteŕısticas que vuelven a la red

dinámica [40]. Dado que los dispositivos móviles son portados por humanos, conviene

analizar las caracteŕısticas topológicas de las MANET bajo un modelo que represente

con mayor detalle el movimiento humano. Esto con la finalidad de definir las estrategias

que soportaŕıan el mantenimiento de una red estructurada o jerárquica.

III Determinar estrategias que mantengan la organización de las redes lógicas de tipo

jerárquico. Alcanzar este objetivo permite identificar qué reglas de organización ha-

cen que las estructuras de grupos sean estables, es decir, que mantengan su formación

a pesar de los cambios de conectividad de las redes ad hoc móviles.

1.4. Metodoloǵıa general

Para alcanzar los objetivos se realizan los siguientes procedimientos generales:

1. Identificación y comprensión de la literatura cient́ıfica relacionada con las redes ad hoc

móviles, redes P2P y servicios de búsqueda.

2. Desarrollo de herramientas de simulación que permitan la experimentación con redes

ad hoc móviles.

3. Desarrollo de marcos de evaluación que permitan la comparación justa entre los algo-

ritmos de interés para esta investigación.

4. Análisis experimental de protocolos ejecutados en redes P2P y redes ad hoc móviles.
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1.5. Lista de contribuciones

Del desarrollo de esta tesis doctoral se produjeron los siguientes art́ıculos de investigación:

1. Art́ıculo titulado ((Studying the Effect of Human Mobility on MANET Topology and

Routing: Friend or Foe? )) [39] presentado en la conferencia internacional MobiWac’15

y publicado en las memorias de dicho foro. En este trabajo se presentan los resultados

y el análisis de haber observado las caracteŕısticas de la topoloǵıa f́ısica de las redes ad

hoc móviles bajo un modelo que representa varias propiedades de la movilidad humana.

2. Art́ıculo titulado ((A performance comparison of Chord and Kademlia DHTs in high

churn scenarios)) [40] publicado en la revista internacional indexada Peer-to-peer Net-

working and Applications. En éste se presentan las lecciones que deben de ser tomadas

en cuenta para que las tablas hash distribuidas Chord y Kademlia operen en redes

lógicas dinámicas de manera confiable.

3. Art́ıculo titulado ((On the effect of peer online times on the lookup service of Chord and

Kademlia P2P systems)) [41] presentado en la conferencia internacional IEEE LATIN-

COM 2013 y publicado en las memorias de dicho foro. En el art́ıculo se presenta un

análisis sobre la cantidad de usuarios fijos que se necesitan para mejorar el desempeño

de las tablas hash distribuidas Chord y Kademlia.

Además de lo anterior, se realiza una evaluación de estrategias estabilizantes de protocolos de

agrupamiento. Del análisis de los resultados de esta evaluación se identifican las estrategias

que aumentan la estabilidad de protocolos de agrupamiento para redes ad hoc móviles.

Finalmente se presenta una implementación sintética del modelo de caminata autosimilar de

menor acción (self-similar least-action walk model, SLAW [32]) en el simulador INET [42], el

cual se basa en OMNeT++ [43].
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En resumen, a través de esta tesis doctoral se presentan: (1) estrategias identificadas de la

evaluación de tablas hash distribuidas en redes lógicas con topoloǵıa dinámica, (2) carac-

teŕısticas estad́ısticas que las redes ad hoc móviles exhiben cuando el movimiento de los

nodos corresponde a las propiedades de la movilidad humana, y (3) estrategias estabilizantes

que hacen que las redes lógicas de tipo jerárquico mantengan su formación tanto como sea

posible.

1.6. Estructura de la tesis

Esta tesis doctoral se desarrolla siguiendo esta estructura. En el caṕıtulo 2, se determinan las

estrategias que hacen que las tablas hash distribuidas operen exitosamente en redes lógicas

dinámicas con infraestructura fija. Enseguida, en el caṕıtulo 3, se presentan y analizan las

caracteŕısticas estad́ısticas de las redes ad hoc móviles bajo el modelo de movilidad SLAW.

Después, en el caṕıtulo 4, se determinan las estrategias que vuelven a las estructuras de agru-

pamiento estables ante la movilidad. Finalmente, en el caṕıtulo 5, se enuncian las conclusiones

y perspectivas de este trabajo de investigación.
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Caṕıtulo 2

Lecciones aprendidas de redes P2P

estructuradas con infraestructura

Las redes ad hoc móviles y las P2P diseñadas para la Internet presentan caracteŕısticas

similares y retos comunes. Con base en sus definiciones, los servicios prestados por las pri-

meras son diseñados de manera descentralizada, al igual que los provistos por las redes P2P.

Además, los protocolos ejecutados en ambos tipos de redes se diseñan para ser confiables,

es decir, para operar correctamente, dentro de sus parámetros de diseño, en una red cuya

conectividad cambia continuamente. Es por estas similitudes que los mecanismos sobre los

que reside la confiabilidad de las redes P2P convencionales pueden tomarse como base para

el diseño de un protocolo de búsqueda para redes ad hoc móviles.

Las tablas hash distribuidas son una clase de sistema distribuido descentralizado muy popular

para establecer redes P2P debido a su eficiencia para resolver búsquedas. Espećıficamente, son

estructuras de datos donde los usuarios almacenan duplas del tipo 〈key, value〉, las cuales

representan recursos compartidos. En dichas duplas, key es la clave hash de un recurso

compartido y value es la dirección IP y el puerto UDP del nodo que comparte dicho recurso,

11
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p. ej. si hash(doc.pdf) = 12345, entonces una posible dupla seŕıa 〈12345, 192.168.0.1:4567〉.

Estas estructuras son creadas mediante la distribución de los fragmentos de una tabla hash

entre todos los nodos que pertenecen a la red P2P. Para esto, los nodos establecen enlaces

lógicos entre śı que conectan los fragmentos de la tabla hash siguiendo reglas de proximidad

que conllevan a la formación de topoloǵıas de red como anillos, árboles o hipercubos, todas

ellas superpuestas a la Internet. Esta organización topológica permite que la búsqueda por

un recurso se resuelva de manera determinista, en el peor de los casos con O log(N) mensajes,

donde N es el tamaño de la red. Esta caracteŕıstica hace que teóricamente las tablas hash

distribuidas puedan dar servicio a un gran número de usuarios porque requieren de una

cantidad sublineal de mensajes para operar. En el caso de las redes ad hoc móviles, esto

significaŕıa que las solicitudes por recursos podŕıan encaminarse directamente al nodo que

almacena la dupla que permite localizar al destino en la topoloǵıa lógica, tal como se hace

en [22–27].

En la literatura, se han propuesto diversas maneras de establecer redes P2P [6], no obs-

tante este estudio se centra en tablas hash distribuidas porque éstas pueden desempeñarse

bien en redes donde las conexiones lógicas cambian abruptamente debido a la rotación de

los participantes (churn [16]). En el contexto de esta tesis se evalúan las tablas hash dis-

tribuidas Chord [12] y Kademlia [13] porque han sido un objeto popular de investigación y

desarrollo, tanto por parte de la academia como de la industria: Chord forma parte de la

primera generación de tablas hash distribuidas y ha sido evaluado en varias investigaciones

debido a su disponibilidad y simplicidad mientras que Kademlia es el sustrato de búsqueda

descentralizada empleado por el protocolo BitTorrent, el cual tiene una gran cantidad de

usuarios.

Para alcanzar el objetivo particular de determinar las estrategias que hacen que Chord y Ka-

demlia operen exitosamente sobre topoloǵıas de red dinámicas, se estudia el funcionamiento
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de las tablas hash distribuidas en cuestión (sección 2.1). Enseguida, se define un marco de

evaluación de tablas hash distribuidas (sección 2.2) con el que se obtienen los resultados

explicados en la sección 2.3. Después, se presenta una discusión sobre los mecanismos que

pueden ser empleados como base para prestar servicios de búsqueda P2P basados en ta-

blas hash distribuidas para redes ad hoc móviles (sección 2.4). El contenido presentado en

esta sección es preliminarmente descrito en [44] y posteriormente refinado en los art́ıculos

publicados en [40, 41].

2.1. Tablas hash distribuidas

Las tablas hash distribuidas pueden ser definidas en términos de su espacio de claves, del

estado de los nodos, su protocolo de búsqueda y su protocolo de autoorganización. El espacio

de claves es simplemente el conjunto de identificadores empleados para diferenciar tanto a los

nodos que conforman la red P2P como a los recursos compartidos. Generalmente, se compone

de cadenas de bits de longitud fijam, por lo tanto el número cardinal de este conjunto es 2m. El

estado de los nodos se compone de un conjunto de referencias que se almacenan para resolver

las solicitudes por recursos. Usualmente, se requiere de O log(N) referencias para soportar

el servicio de búsqueda, donde N es el tamaño de la red. Además, los nodos almacenan las

referencias de recursos con clave próxima a su identificador. El protocolo de búsqueda es el

conjunto de reglas que los nodos siguen para explorar la topoloǵıa lógica de la red con el

objetivo de descubrir un recurso compartido. A su vez, el protocolo de autoorganización es

el conjunto de reglas que los nodos obedecen para mantener la topoloǵıa de la red sin enlaces

inválidos.
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2.1.1. Chord

El espacio de claves de Chord es un conjunto de cadenas de bits que se organiza de manera

ascendente para formar un anillo. Aśı, la clave más grande tiene por sucesor a la clave más

pequeña. En la figura 2.1 se ilustra un espacio con claves de tamaño m = 8.

El estado de nodos se compone de varias estructuras de datos y una referencia hacia el pre-

decesor inmediato. La primera estructura es un repositorio donde se mantienen las duplas de

los recursos compartidos. Los nodos son responsables de almacenar las claves de los recursos

que se encuentran entre su propia clave y la clave del nodo que lo precede, p. ej., el nodo 146

de la figura 2.1 tiene que almacenar todas las duplas que pertenezcan al intervalo (128, 146].

La segunda estructura es una lista de claves llamada lista de sucesores que almacena en el

peor de los casos O log(N) duplas de los nodos con clave inmediatamente superior. En el caso

del nodo 146, la lista contendŕıa las duplas de los nodos cuya clave está entre 160 y 18. La

última es una tabla de atajos (finger table) que contiene referencias que conducen hacia los

sucesores de las claves que se encuentran a una distancia de 2i, donde i ∈ [0,m). La tabla de

atajos del nodo 146 se ilustra en la figura 2.1. En el ejemplo, y siendo mod(x, y) la función

que regresa el módulo de x con respecto a y, puede notarse que cada entrada de la tabla de

atajos almacena la clave del sucesor que corresponde a mod(146 + 2i, 28).

El protocolo de búsqueda de Chord tiene por objetivo encontrar al sucesor de la clave que le
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Figura 2.1: Espacio de claves y tabla de atajos del nodo 146.
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es dada como argumento, para ello se siguen dos estrategias. La primera consiste en emplear

la lista de sucesores para transmitir las solicitudes de manera secuencial y dextrógira hasta

alcanzar al sucesor de la clave buscada. Este esquema de búsqueda tiene una complejidad

de mensajes O(N), lo cual no es escalable para una red con N muy grande. Para acelerar

las búsquedas, los nodos emplean las referencias contenidas en la tabla de atajos. Aśı, las

consultas se reenv́ıan al nodo más próximo al sucesor de la clave solicitada. Este esquema

de búsqueda tiene una complejidad de O log(N) ya que la distancia entre el solicitante y

el destino se reduce al menos a la mitad en cada reenv́ıo. En el ejemplo ilustrado en la

figura 2.1, se muestra que el nodo 146 realiza una búsqueda por la dupla con clave 60 que es

administrada por el nodo 63. Usando la tabla de atajos, el nodo 146 determina que el nodo

18 es el más cercano al sucesor de la clave 60. Siendo aśı, el nodo 146 solicita al 18 la clave

60. Después, el nodo 18 emplea su lista de sucesores para notar que el nodo 63 es quién tiene

la dupla con clave 60. Aśı, el nodo 18 reenv́ıa la consulta al nodo 63, quien dará respuesta a

la consulta original.

Los nodos preservan el anillo lógico ejecutando el siguiente protocolo de autoorganización.

Este establece las acciones a seguir para reparar los enlaces lógicos inválidos producidos por

los inicios y cierres de sesión de los participantes.

El mantenimiento de la red se hace verificando que las entradas en la lista de sucesores sean

correctas. Para ello, se lleva a cabo una rutina llamada estabilización que consiste en solicitar

a cada uno de los nodos que integran la lista de sucesores la identidad de su predecesor.

La ejecución de esta rutina es periódica y se realiza en segundo plano. No obstante, la

rutina también puede ser invocada expĺıcitamente cuando se encuentran errores en la lista

al momento de servir búsquedas. La tabla de atajos se actualiza de forma reactiva ya que

resultaŕıa muy costoso darle mantenimiento con la misma frecuencia que la lista de sucesores

debido a la manera en la que se construye.
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La unión de nodos nuevos se efectúa como sigue. Como primer paso, un nodo nuevo calcula

el identificador que le corresponde del espacio claves de Chord. Esto lo hacen usando una

función hash consistente, como la SHA-1 [45]. Enseguida, el nodo nuevo solicita el valor de su

propia clave a un nodo que ya forma parte del anillo. Esta búsqueda tendrá como resultado

la dupla del sucesor del nodo nuevo. Con esta información, el recién llegado contacta a su

sucesor y le solicita su lista de sucesores y el rango de duplas que debe gestionar. Al recibir

esta solicitud, el sucesor del nodo nuevo actualiza la referencia de su predecesor. Después,

el nodo nuevo llena su tabla de atajos solicitando la clave del sucesor que corresponde a la

entrada de dicho contenedor. Una vez que el nodo nuevo completó su estado sólo espera a

que su predecesor ejecute la rutina de estabilización para quedar completamente unido al

anillo.

Finalmente, los nodos cierran su sesión transfiriendo sus duplas a su nodo sucesor e indicándo-

le la clave del predecesor que le corresponderá. Después de eso, se le pasa al predecesor la

clave de su nuevo sucesor y aśı el anillo se cierra excluyendo al nodo que se retira.

2.1.2. Kademlia

Como se observa en la figura 2.2, el espacio de claves de Kademlia se organiza como un árbol

binario completo cuyas hojas son cadenas binarias de m bits, por omisión m = 160 bits,

y cuyos nodos intermedios corresponden al prefijo común que poseen dos nodos del mismo

padre. En esta figura, los vértices sin color representan claves sin ser asignadas. La proximidad

entre dos claves se determina por el resultado numérico que se obtiene de aplicarles la función

lógica XOR. Aśı, dos claves son próximas si su diferencia numérica es pequeña. De hecho,

mientras mayor sea la longitud del prefijo común que compartan dos claves, menor será su

diferencia. Por lo tanto, las claves más próximas son las que sólo difieren en su bit menos

significativo. En la figura 2.2 también es posible notar que todas las claves que poseen i bits
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Figura 2.2: Espacio de claves de Kademlia con longitud m = 4 bits y contenedores de longitud
k = 1 del nodo 0011.

de prefijo en común pertenecen al mismo subárbol de nivel i, donde i ∈ [1,m) es el nivel del

árbol binario.

En Kademlia, los nodos guardan duplas en contenedores (buckets) de longitud k. Los nodos

mantienen en total m contenedores, uno por cada subárbol de nivel i. Espećıficamente, los

nodos almacenan en el primer contenedor claves de nodos con los que no comparten ningún

bit en el prefijo y en el m-ésimo contenedor almacenan, de existir, la clave del nodo con la

máxima similitud de prefijo, es decir m− 1 bits, de acuerdo con el criterio de proximidad de

la operación XOR. Esto se ilustra en la figura 2.2, donde el nodo 0011 tiene almacenado en

su primer contenedor al nodo con clave 1011, con el cual no tiene similitud en prefijo. Este

mismo nodo no tiene almacenada ninguna entrada en el contenedor número cuatro porque

ningún nodo ha tomado la clave 0010. Otra caracteŕıstica de los contenedores es que sus

entradas se ordenan de acuerdo al tiempo en que fueron recibidas. Esto para realizar las

búsquedas con base en los nodos que han sido recientemente vistos ya que es muy probable

que ellos permanezcan en el sistema por más tiempo [13, 16]. De acuerdo con sus autores,

Kademlia está diseñado para asegurar que los nodos tengan al menos una entrada en cada uno

de sus contenedores. Además de la información para resolver búsquedas, los nodos guardan

las duplas de los recursos compartidos con clave próxima a la suya. En adición, los nodos
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mantienen en caché las duplas que han reenviado como respuesta a una petición.

Los nodos resuelven las consultas por recursos ejecutando el siguiente protocolo de búsqueda.

Como primer paso, un solicitante busca en sus contenedores α duplas con clave próxima a

la del recurso solicitado, donde α es un parámetro configurable que determina el número de

consultas a lanzar. En el caso ilustrado en la figura 2.2, el nodo 0011 está buscando al nodo

con clave 1110, entonces, si suponemos α = 1, el solicitante env́ıa al nodo 1011 la solicitud

por la dupla de 1110. Después, el solicitante env́ıa de manera aśıncrona una petición por el

recurso a cada uno de los nodos que corresponden a la dupla. Los receptores pueden responder

de dos maneras. La primera es reenviando la dupla solicitada si es que la conocen. La segunda

es enviando al solicitante k duplas con claves próximas al objetivo. Si el solicitante recibe

la dupla que buscaba, entonces la búsqueda finaliza. De lo contrario, el solicitante vuelve a

ejecutar el proceso de búsqueda tomando de las respuestas que recibe α duplas con claves de

nodos no consultados anteriormente. Esto se hace tan pronto como recibe una respuesta y

hasta que el proceso da con el objetivo o falla. Debido a la organización lógica de Kademlia,

las respuestas contendrán duplas con claves más próximas al objetivo en comparación con las

que el solicitante tiene originalmente. De hecho, la distancia lógica entre las claves recibidas y

la clave objetivo se reduce a la mitad en cada respuesta. En el caso ilustrado en la figura 2.2,

el nodo 0011 recibe del nodo 1011 la dupla del nodo con clave 1111, la cual es la más próxima

al objetivo que se busca. Entonces, la búsqueda ilustrada en la figura 2.2 terminará una vez

que el nodo 0011 consulte al nodo 1111 ya que éste tiene en sus contenedores la dupla del

nodo 1110.

El protocolo de autoorganización de Kademlia establece las reglas para mantener actualizado

el estado de los nodos y también determina el procedimiento mediante el cual los nodos nuevos

se unen a la red. No obstante, no tiene reglas directas para atender las salidas de los nodos.

A continuación se presenta su funcionamiento.
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Para hacer frente a los cambios de conectividad, el estado de los nodos se corrige mediante

la ejecución de una rutina de actualización (refresh) que comprueba si un nodo elegido

aleatoriamente sigue en ĺınea. Además, se aprovecha el tráfico de red para actualizar los

contenedores ya que la recepción de una respuesta indica que un nodo consultado sigue en

ĺınea. En adición, a las respuestas se les adjunta un mensaje PING con el que los nodos

que atendieron una consulta obtienen la dupla del nodo que hizo la consulta; esto se conoce

como acarreo a cuestas (piggybacking). Otra regla establecida por el protocolo indica que

cada entrada de los contenedores se mantenga hasta que el nodo al cual hace referencia deje

de estar en ĺınea.

El protocolo de autoorganización establece las siguientes reglas para unir nodos nuevos a la

red lógica. Para empezar, un nodo nuevo debe calcular su clave, para esto usa alguna función

hash conocida por todos los nodos de la red. Después, el nodo nuevo busca la dupla que

corresponde a la clave que calculó a través de otro ya conectado a la red. Durante el proceso,

el nodo nuevo recibirá información para llenar sus contenedores debido al mecanismo de

acarreo a cuestas. Además, el nodo nuevo es insertado únicamente en aquellos contenedores

con entradas libres ya que el estado de los nodos no se modifica con la llegada de participantes

nuevos. El proceso finaliza cuando la dupla del recién llegado queda publicada en los k nodos

con clave más próxima.

2.2. Marco de evaluación

En esta sección se detallan las caracteŕısticas del marco de evaluación empleado para medir

el nivel de confiabilidad de las tablas hash distribuidas y la cantidad de mensajes de control

que requieren para operar en dos escenarios: uno donde existe un nivel alto de rotación de

los participantes y otro donde existen participantes que no cierran su sesión. Además, se
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presentan las medidas de desempeño y el conjunto de procedimientos llevados a cabo para

hacer la evaluación.

2.2.1. Modelado de la rotación de los participantes

La topoloǵıa de las redes P2P cambia con respecto al tiempo debido al fenómeno de la rotación

de los participantes: inicios y cierres de sesión de miles, inclusive millones, de usuarios de

una red P2P. Modelar este fenómeno teniendo en cuenta la evidencia tomada de sistemas

reales [16] ha hecho posible que modelos teóricos basados en procesos de Poisson (emplados

en [46, 47]) o procesos de fallas aleatorias (usados en [48–50]) sean sustituidos por modelos

on/off (utilizados en [51, 52]) que representan mejor este fenómeno. La precisión de las

caracteŕısticas del fenómeno de la rotación conlleva a obtener resultados de desempeño más

apegados a la realidad.

Los modelos on/off generan inicios y cierres de sesión considerando el comportamiento in-

dividual de los nodos. Para este fin, la participación de los nodos se modela mediante dos

variables aleatorias Ton y Toff que son usadas para representar el tiempo en ĺınea y el tiempo

fuera de ĺınea de los nodos, respectivamente. Aśı, un nodo deja la red cuando el tiempo mues-

trado de la variable aleatoria Ton expira. De igual forma, cada nodo inicia sesión nuevamente

después de que un peŕıodo de tiempo muestreado de la variable aleatoria Toff expira. Por

motivos de simplicidad, las variables Ton y Toff se toman de la misma función de distribución,

usualmente una de cola pesada [16, 53].

Generalmente, en los modelos on/off se emplea el tiempo de sesión medio Ton para establecer

el nivel de variabilidad en la conectividad lógica de la red. Aśı, mientras menor sea el tiempo

de vida medio de las sesiones, mayor es la frecuencia de los cambios de la topoloǵıa de la

red. No obstante, esta medida no cuantifica directamente el nivel de la variabilidad de la
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conectividad porque no está relacionada directamente con la red. Por ejemplo, un tiempo

de sesión medio de 600 s no indica directamente el número de enlaces modificados en una

ventana de tiempo dada.

Para atender esta cuestión, el nivel de variabilidad de la conectividad se mide por la tasa

de rotación normalizada [40]. Esta medida se define como el porcentaje de cambios que

experimenta el conjunto de participantes que integra una red P2P por unidad de tiempo. La

medida se calcula de acuerdo con la siguiente fórmula:

Rc =
100

Iτ

I∑
i=1

Ai +Di

Si

(2.1)

donde Rc es la razón de rotación normalizada (normalized churn rate), τ es la duración de

una ranura de tiempo i, Ai y Di son respectivamente el número de inicios y cierres de sesión

ocurridos durante la ranura i, Si es el tamaño de la red al inicio de una ranura de tiempo e

I es el número total de ranuras que componen el periodo de observación. La unidad de esta

medida es %churn/s.

En este marco de evaluación se emplea un modelo on/off para provocar el fenómeno de la

rotación de los participantes. El nivel de rotación se calibra mediante la razón de rotación

normalizada.

2.2.2. Medidas de desempeño

El nivel de confiabilidad de las tablas hash distribuidas se cuantifica con la medida razón

de búsquedas exitosas, denotada por Lr, la cual es el resultado de la división del número de

consultas resueltas con éxito entre el número total de consultas realizadas.
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También se emplea la medida punto de ruptura [48] para comparar las tablas hash distribui-

das. Esta medida es igual al nivel de rotación de los participantes r0 que hace que el nivel de

confiabilidad, medido por la razón de búsquedas exitosas Lr, cruce el umbral de 0.5, es decir,

r0 | Lr(r0) = 0.5. La explicación de dicho valor es la siguiente.

Suponga que todas las comunicaciones realizadas en una red de tamaño N no presentan

ningún inconveniente. Después, suponga que la red se divide en dos subredes: una de tamaño

bβNc y otra de d(1 − β)Ne, donde β ∈ [0, 1] y N es el tamaño de la red. Dentro de cada

subred las comunicaciones no sufren fallas, pero la comunicación entre las subredes no es

posible. Entonces, la razón de búsquedas exitosas será igual a

Lr = 2β2 − 2β + 1 (2.2)

si suponemos que cada nodo realiza una búsqueda por cada uno de los demás y que el tamaño

de la red N es grande. Por ejemplo, cuando β = 0.5 se obtiene la mı́nima razón de búsquedas

exitosas que es igual a 0.5. Bajo el escenario descrito, el punto de ruptura mide el nivel de

rotación de los participantes que hace que cada nodo ya no pueda alcanzar N/2 nodos en la

red. Su unidad de medición es la misma que la usada para medir el nivel de rotación.

El costo de las comunicaciones se mide por la siguiente fórmula:

(messages/time)/peer (2.3)

donde messages/time denota la cantidad de mensajes de control por unidad de tiempo que

un participante peer transmite durante un experimento. Su unidad de medición es denotada

como mps/peer. Con esta medida sólo se cuentan los mensajes de control cuya función es el

mantenimiento de la tabla hash distribuida.
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2.2.3. Metodoloǵıa experimental

La evaluación de las tablas hash distribuidas se realiza considerando dos escenarios. En el

primero, una red de 1000 nodos experimenta un alto nivel de rotación de participantes. En

conjunto, los nodos establecen y mantienen una tabla hash distribuida que emplean para

resolver búsquedas por recursos existentes en la red cada tquery segundos, donde tquery es

una variable aleatoria distribuida normalmente con media µ = 60 s y desviación estándar

σ2 = 36 s2. Los nodos consideran que su búsqueda falló si no encuentran la clave dentro de

10 s. El objetivo de este escenario es evaluar el desempeño de las tablas hash distribuidas

ante el fenómeno de la rotación de los participantes para determinar los mecanismos que las

vuelven exitosas en redes lógicas dinámicas.

Siguiendo el mismo esquema de generación de búsquedas, en el segundo escenario se modela

una red de 1000 nodos compuesta por distintas clases de participantes. La finalidad de esto

es determinar la fracción necesaria de nodos fijos para aumentar la confiabilidad de la red

hasta cierto nivel ya que, hipotéticamente, esta medida de desempeño debeŕıa mejorar con

la participación de nodos con tiempos de permanencia largos.

Los escenarios anteriormente descritos se implementan en el simulador de eventos discretos

Oversim versión 20121206. Con esta herramienta, las simulaciones se realizan en tres fases.

En la fase de inicio, el simulador agrega nodos a la red de manera secuencial cada t segundos,

donde t es una variable aleatoria distribuida normalmente con parámetros µ = 1/10 s y

σ2 = 1/900 s2. Una vez creados, los nodos establecen su tiempo de sesión Ton, medido en

segundos, para después ejecutar el protocolo de autoorganización que corresponda a la tabla

hash distribuida a evaluar. Cada vez que el tiempo de sesión de un nodo expira, el simulador

encola un evento de creación de un nodo nuevo después de Toff segundos. Una vez que la

red alcanza el tamaño configurado, se ejecuta una fase de transición que permite a los nodos

actualizar sus conexiones lógicas. La duración de la fase de transición para este conjunto de
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experimentos es de 10 minutos. Al finalizar la segunda fase, comienza la de medición a la que

se le asigna un tiempo de dos horas. Nótese que el simulador está instrumentado para que el

fenómeno de la rotación de los participantes comience desde la etapa de creación de la red;

esto es un elemento clave de la evaluación de desempeño discutida en este caṕıtulo.

Para simular a Chord y Kademlia se emplean las implementaciones provistas por el simulador,

calibradas de acuerdo con las configuraciones mostradas en la tabla 2.1. Ah́ı, los tŕıos que

corresponden a Chord son de la forma 〈sd, ls, f〉, donde el parámetro sd denota el tiempo entre

estabilizaciones, ls es el tamaño de la lista de sucesores y f es el tiempo entre reparaciones de

la tabla de atajos. Para el caso de Kademlia se emplean los tŕıos 〈α, k, r〉, donde el parámetro

α es el número de búsquedas aśıncronas, k es el tamaño de los contenedores y r el tiempo

entre actualizaciones. Esta calibración se basa en los resultados previamente presentados

en [41, 44], donde se realiza una evaluación paramétrica en la que se mide el desempeño de

16 configuraciones para Chord y 32 para Kademlia.

El modelo on/off de rotación de los participantes se calibra de la siguiente manera. La distri-

bución de probabilidad que modela las variables Ton y Toff es Weibull con parámetro de forma

0.5. Los niveles de rotación de los participantes son {0.125, 0.25.0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2}

%churn/s. Estos provocan una tasa de rotación alta. De hecho, los valores extremos equivalen

a calibrar el tiempo de sesión medio con valores aproximados de 2025 y 90 s.

Con el fin de ilustrar el nivel de rotación impuesto a la red, en la figura 2.3 (superior) se

muestra el número de inicios y cierres de sesión acumulados en ventanas de tiempo de 50 s,

obtenidos de calibrar el nivel de rotación de los participantes con una Rc de 0.125, uno y dos

Tabla 2.1: Configuración de las tablas hash distribuidas.

Estructura Configuraciones

Chord 〈5, 8, 30〉, 〈5, 16, 30〉
Kademlia 〈1, 8, 600〉, 〈3, 8, 600〉
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%churn/s. Ah́ı, se puede apreciar que una aparente razón de rotación normalizada pequeña

produce un número considerable de cambios en la red. El ĺımite más bajo que definimos para

estos experimentos, Rc = 0.125 %churn/s, produce cerca de 100 cambios por ventana de

tiempo, la de Rc = 1 %churn/s causa cerca de 550 cambios y la mayor Rc = 2 %churn/s

genera aproximadamente 1200 cambios. Estos números pueden hacer pensar que el tamaño de

la red vaŕıa abruptamente bajo tales configuraciones, pero no es aśı. Para ilustrar este hecho,

en la figura 2.3 (inferior) se exhibe una serie de tiempo del tamaño de la red que corresponde

al peŕıodo de observación del número de cambios en el conjunto de participantes. Ah́ı, se

puede observar que, en todos los casos, el tamaño de la red no vaŕıa abruptamente. Esta

estabilidad es debida a que las variables Ton y Toff del modelo de rotación on/off presentado

en este marco de evaluación están configuradas con la misma distribución de probabilidad.
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También, la figura 2.3 permite observar que el tamaño de la red es mayor que 1000 nodos

en todos los casos. Esto ocurre porque el simulador agrega nodos hasta que se alcanza un

tamaño de red predeterminado. No obstante, el hecho de que se haya alcanzado dicho tamaño

de red no implica que dejen de aparecer nodos nuevos debido a que el simulador encola la

creación de los nodos que cierran sesión antes de que la fase de inicio termine.

La calibración de Chord y Kademlia para el segundo escenario se basa en las configuraciones

del primer escenario que exhiben el peor desempeño en términos del nivel de confiabilidad.

A su vez, el modelo de rotación de los participantes se calibra teniendo en cuenta que los

nodos se pueden clasificar de acuerdo con el tiempo de sesión que exhiben [16, 54]. A los

nodos que permanecen poco tiempo se les llama mirones, los que permanecen por lo menos

el tiempo que se requiere para descargar completamente un archivo se les llama simplemente

participantes y a los que están en ĺınea durante tiempos extraordinariamente largos se les

llama benefactores.

Con base en la clasificación de arriba se plantean las composiciones de red presentadas en la

tabla 2.2. Espećıficamente, se analiza el caso en el que el tiempo de sesión de los participantes

y mirones es de 1800 y 300 s, respectivamente. Este conjunto de configuraciones se etiqueta

como nivel medio, ya que está diseñado para representar una red donde un recurso tarda

aproximadamente 30 minutos en ser descargado. Además, se analiza un caso en el que se au-

menta el nivel de rotación de los participantes y de los mirones a 934 y 92 s, respectivamente,

lo que equivale a una tasa de rotación normalizada de uno %churn/s para los primeros y dos

%churn/s para los segundos. Este último conjunto se etiqueta como nivel alto. En ninguno

de los casos, los benefactores tienen un tiempo de sesión asignado porque ellos siempre están

en ĺınea, por lo que debeŕıan contribuir en aumentar el nivel de confiabilidad de la red.
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Tabla 2.2: Composición de red P2P heterogénea. Notación: Ton es el tiempo en ĺınea medio;
Cn significa composición número n.

Tipo de nodo
Nivel medio (N1) Nivel alto (N2)

Ton [s] C1 C2 C3 Ton [s] C1 C2 C3

Benefactor (Be) – 0.3 0.2 0.1 – 0.3 0.2 0.1
Participante (Pe) 1800 0.6 0.6 0.6 934 0.6 0.6 0.6
Mirón (Pp) 300 0.1 0.2 0.3 92 0.1 0.2 0.3

2.3. Resultados

Chord y Kademlia son estructuras que poseen mecanismos similares para dar soporte a la

búsqueda de claves: en ambas es posible configurar el tamaño de la lista de sucesores y de

los contenedores, al igual que la frecuencia con la que se corrigen sus entradas. No obstante,

ambas exhiben desempeños diferentes como se muestra enseguida.

2.3.1. Evaluación en condiciones de cambio abruptas

En la figura 2.4(a), se muestra el nivel de confiabilidad exhibido por Chord y Kademlia. Cada

valor en la gráfica corresponde al promedio de 25 ejecuciones independientes del experimen-

to. Las barras de error corresponden a intervalos de confianza del 95 %. Ah́ı, puede notarse

directamente que el desempeño de Kademlia es superior al de Chord en cuestión de confia-

bilidad. En adición, en la figura se observa que la configuración de Chord 〈5, 16, 30〉 presenta

un punto de ruptura entre 1.2 %churn/s y la configuración 〈5, 8, 30〉 de 1.4 %churn/s, lo

cual se resalta por los cruces entre sus respectivas curvas de desempeño y la ĺınea punteada.

En contraste, las curvas de desempeño de Kademlia no muestran un punto de ruptura. Por

ello, puede enunciarse que Kademlia ofrece un mayor nivel de confiabilidad que Chord en

escenarios donde la tasa de rotación de los participantes es alta.

El nivel de confiabilidad de Chord se ve afectado severamente por dos razones. La primera es
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Figura 2.4: Desempeño mostrado por las tablas hash distribuidas Chord y Kademlia en (a)
términos de confiabilidad y (b) costo de mantenimiento.

que el protocolo de autoorganización no es capaz de construir la topoloǵıa lógica de anillo bajo

la restricción de que existe rotación de los participantes desde la creación de la red P2P. Esto

provoca que los nodos sólo puedan alcanzar a un subconjunto de participantes, afectándose

directamente a la razón de búsquedas exitosas según lo explicado en el apartado 2.2.2. La

segunda es que el protocolo de autoorganización en cuestión no considera las caracteŕısticas

estad́ısticas del tiempo de sesión de los participantes.

Expĺıcitamente, el protocolo de autoorganización de Chord permite que los nodos nuevos

se inserten en las listas de sucesores, pudiéndose sustituir aśı a aquellos participantes que

tienen mayor probabilidad de permanencia y menor proporción [16, 54]. Esta problemática

de Chord también se muestra en [53]. Como resultado de esto, es muy probable que el estado

de los nodos sea incorrecto independientemente del tamaño de la lista de sucesores. Es por

esto que la curva de desempeño obtenida de emplear una lista de sucesores de tamaño 8 es

similar a la de 16 antes de los puntos de ruptura que ambas presentan (ver figura 2.4(a)).

Las razones por las que Kademlia exhibe un alto nivel de confiabilidad son las siguientes. La

primera es que el tráfico de red contribuye al mantenimiento de la tabla hash distribuidas



2.3. Resultados 29

dado que los nodos actualizan su estado cada vez que se lanza una búsqueda. El efecto de

esto puede observarse en el nivel de confiabilidad de cada curva de desempeño de Kademlia,

donde la configuración 〈3, 8, 600〉 muestra un mayor nivel de confiabilidad que la configura-

ción restante (ver figura 2.4(a)). La segunda es que Kademlia está diseñada para aprovechar

el comportamiento estad́ıstico de los nodos ya que las entradas de los contenedores no nece-

sariamente se modifican con la entrada de nodos nuevos. Además, las entradas de los nodos

que llevan un tiempo considerable en el sistema se conservan en los contenedores debido a

que es muy probable que dichos nodos permanezcan por más tiempo. La tercera es que las

reglas que forman la topoloǵıa lógica de Kademlia son más flexibles que las de Chord ya que

resulta más complicado conectar a cada nodo con su sucesor que conectar a un nodo con

cualquiera que cumpla con una longitud de prefijo dado.

Los resultados del costo de mantenimiento de Chord y Kademlia se muestran en la figu-

ra 2.4(b), donde se puede notar que mantener la funcionalidad de Kademlia es más caro

cuando el nivel de rotación de los participantes aumenta, mientras que lo contrario ocurre

con Chord. La tendencia exhibida por las curvas de desempeño de Kademlia tiene su explica-

ción en el hecho de que mientras mayor es el nivel de rotación de los participantes, mayor es

el número de consultas que deben de enviarse para integrar a los nodos nuevos. En el caso de

Chord, el número de mensajes de mantenimiento decrece porque no hay mucha oportunidad

de generar mensajes de mantenimiento dado que los enlaces lógicos que integran la topoloǵıa

del anillo son incorrectos. Además es interesante notar que el costo de mantenimiento de Ka-

demlia es menor que el de Chord en el intervalo de rotación de los participantes comprendido

entre 0.125 y 0.75 %churn/s. Esto se debe a que el tiempo entre llamadas a la rutina de

estabilización de Chord se configura con un valor corto de cinco segundos, lo cual hace que

los nodos env́ıen aproximadamente cuatro mensajes de control por segundo para actualizar

su estado.
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2.3.2. Evaluación con pares estables

En las figuras 2.5(a) y (b), se muestran los resultados obtenidos de evaluar Chord y Kademlia

bajo el escenario dos. Cada valor corresponde al promedio de 25 ejecuciones independientes.

Con el fin de ilustrar la dinamicidad de la red, en el eje x de ambas subfiguras se indica la

tasa de rotación normalizada promedio de cada una de las composiciones mostradas en la

tabla 2.2.
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Figura 2.5: Desempeño mostrado por Chord y Kademlia evaluados en una red con distintas
composiciones de participantes. (a) Nivel de confiabilidad. (b) Costo de mantenimiento.

Como se observa en la figura 2.5(a), el nivel de confiabilidad de Chord decrece conforme

aumenta el nivel de rotación de participantes. Esto reafirma los resultados descritos en el

apartado anterior ya que Chord no obtiene beneficios de los benefactores porque los nodos

no están obligados a mantenerlos en su lista de sucesores. Esto se nota inclusive en las barras

que corresponden a la composición C1, donde la red se integra por una fracción de 0.3 bene-

factores. En contraste, la figura 2.5(a) también muestra como el nivel de confiabilidad de la

configuración 〈1, 8, 600〉 de Kademlia aumenta su confiabilidad aún más que la configuración

〈3, 8, 600〉 mostrada en la figura 2.4(a). Es importante resaltar que la mejora de este aumento

en el nivel de confiabilidad se da aun en las composiciones con un 10 % de benefactores, las
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cuales se denotan con la etiqueta C1.

Al igual que en los resultados mostrados en el apartado pasado, la figura 2.5(b) muestra

que el costo de configurar Chord con un intervalo de llamadas entre estabilizaciones de

cinco segundos es muy elevado. De hecho, el costo del mantenimiento es cercano a los cinco

mps/peer para el caso etiquetado como N1, C1. También, se puede notar que el mantenimiento

de Chord decae conforme aumenta el nivel de rotación de los participantes, reafirmándose aśı

la relación entre el nivel de confiabilidad y el costo de mantenimiento descrita en el apartado

anterior. En el caso de Kademlia, la figura 2.5(b) muestra que tal estructura requiere un costo

de mantenimiento mucho menor que el que Chord necesita. Ah́ı, también es posible observar

que el costo del mantenimiento de Kademlia aumenta conforme aumenta el nivel de rotación

de los participantes, tal como se observa en los resultados descritos en el apartado anterior.

2.4. Discusión

Del análisis de los resultados obtenidos de evaluar el nivel de confiabilidad y el costo de

mantenimiento de Chord y Kademlia se identifican las siguientes observaciones: (1) la fun-

cionalidad de la red lógica depende de su establecimiento correcto, (2) la red lógica puede

mantenerse correctamente aprovechando el tráfico de red y (3) el desempeño de las tablas

hash distribuidas mejora si las caracteŕısticas de la red subyacente se explotan. Estas obser-

vaciones son la base para el desarrollo de estrategias que soporten el mantenimiento de redes

estructuradas para redes ad hoc móviles, tal como se enuncia a continuación.

El servicio de búsqueda provisto por las tablas hash distribuidas ve comprometido su fun-

cionamiento si la red lógica no se establece correctamente, como se muestra con el caso de

Chord. En la literatura, se han propuesto varias tablas hash distribuidas para redes ad hoc

móviles [20, 22–27], sin embargo, todas ellas asumen que la topoloǵıa lógica se establece exi-
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tosamente bajo ciertas condiciones especiales y sin dar evidencia de ello. Espećıficamente,

en [20, 22, 23, 25] se asume que la red lógica puede formarse a partir del proceso de unión de

los nodos. En otras propuestas [24, 26, 27] se relaja el problema asumiendo que la red auto-

arranca a partir de un conjunto de nodos. Aunque el fenómeno que evita el establecimiento

de la topoloǵıa lógica de Chord no se presenta en las redes ad hoc móviles, existe la condición

de que la topoloǵıa f́ısica de la red no es estacionaria, por lo que no se puede asegurar que

las tablas hash distribuidas se establecen correctamente a menos que su diseño incorpore un

protocolo destinado a tal función.

El mantenimiento de la estructura de datos distribuida debe aprovechar el tráfico de red. Por

ejemplo, se puede sacar provecho de la resolución de las consultas para actualizar el estado de

los nodos que participen en el proceso, los cuales serán bastantes en una MANET ya que las

comunicaciones son omnidireccionales y, como se explica en el siguiente caṕıtulo, los nodos

se aglomeran dentro de áreas populares. Dicha estrategia no es aprovechada por las tablas

hash distribuidas para redes ad hoc móviles citadas hasta el momento.

En este punto, vale la pena mencionar que no todas las técnicas que mejoran el desempeño

en las tablas hash distribuidas pueden pasar directo al ámbito de las redes ad hoc móviles,

p. ej., enviar varias consultas para resolver una búsqueda puede no ser muy buena estrategia

ya que un objetivo de emplear redes lógicas en este contexto es reducir la cantidad de men-

sajes de control para proveer un servicio. Inclusive, las ventajas de usar una topoloǵıa lógica

como la de Kademlia pueden no aparecer en el ámbito de las redes ad hoc móviles, como

se muestran en [23, 25], donde se propone una topoloǵıa lógica basada en un árbol binario

completo. Para hacer las conexiones lógicas, se emplea un mecanismo determinista que asig-

na a los nodos un identificador que comparte similitud en prefijo con alguno de sus vecinos.

Desafortunadamente, este mecanismo no asegura que el espacio de claves preservará su pro-

piedad de unicidad porque nunca se comprueba que un identificador dado no esté ocupado
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en la red. La probabilidad de que eso ocurra en el caso de Kademlia es despreciable porque

el identificador lógico se calcula con una función hash que exhibe una baj́ısima probabilidad

de colisión porque los valores que regresa corresponden a 2160 claves diferentes [13].

Finalmente, los resultados presentados en esta evaluación indican que el desempeño de las

tablas hash distribuidas se ve mejorado cuando se explotan las caracteŕısticas estad́ısticas de

la infraestructura subyacente. En efecto, el hecho de que los nodos que ejecutan Kademlia

mantengan en su estado las entradas que corresponden a los que tienen alta probabilidad

de permanecer en ĺınea hace posible que el servicio de búsqueda exhiba una confiabilidad

cercana al 100 %. Esto bajo el supuesto de que el 10 % del total de participantes exhibe

tiempos de vida largos, como se muestra en el apartado 2.3.2. Mecanismos como los usados

por Kademlia pueden diseñarse si se conocen las cualidades de las redes ad hoc móviles. Por

ello, en el siguiente caṕıtulo se presenta un análisis de caracteŕısticas estad́ısticas de redes ad

hoc móviles donde los nodos se mueven siguiendo patrones de movilidad humana.
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Caṕıtulo 3

Análisis experimental de

caracteŕısticas topológicas de las

MANET

El reto más grande que los protocolos de redes ad hoc móviles enfrentan es que el movimiento

de los nodos hace que la topoloǵıa de la red sea dinámica. De hecho, en [36–38] muestran

que el desempeño exhibido por estos protocolos depende en gran medida de la manera en

que la topoloǵıa de la red cambia. Por esta razón, estos protocolos debeŕıan ser evaluados

usando el modelo que mejor represente el movimiento de las entidades que las conforman.

Para establecer una red P2P sobre una MANET, es necesario conocer si la conectividad

presenta variaciones abruptas, ya que de ser aśı se limitaŕıa el tipo de técnica de búsqueda

que se puede emplear.

En las investigaciones relacionadas con redes ad hoc móviles frecuentemente se asume que

son humanos los que portan los dispositivos móviles y por algo más de dos décadas se han

presentado distintos modelos, varios de ellos descritos en [55–57], que buscan representar el

35
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movimiento humano. Modelar este factor con los elementos necesarios para representar deta-

lladamente la movilidad humana permite observar el estado que puede exhibir la conectividad

de las redes ad hoc móviles en escenarios cercanos a la realidad.

Por la razón mencionada anteriormente, en esta investigación se analizan las caracteŕısticas

de la topoloǵıa de las redes ad hoc móviles en un escenario donde los nodos se mueven bajo el

modelo SLAW, el cual representa las propiedades de la movilidad humana descritas en [32–

35]. Este objetivo se define por la necesidad de identificar el tipo de búsqueda que mejor se

adapte a las redes ad hoc móviles.

Para alcanzar esta meta, se realiza una revisión de la literatura que describe el contexto en

el que se encuentra el estudio sobre las caracteŕısticas de la topoloǵıa de las redes ad hoc

móviles bajo diferentes condiciones de movilidad (sección 3.1). Enseguida, en la sección 3.2 se

define un marco de evaluación que permite observar la conectividad de la red y el tiempo de

vida de las rutas generadas por un protocolo de encaminamiento para redes ad hoc móviles.

Después, se analizan los resultados obtenidos del marco de evaluación antes mencionado;

dicho análisis se presenta en la sección 3.3. Finalmente, una discusión sobre los resultados

obtenidos se presenta en la sección 3.4. A partir del contenido de este caṕıtulo, se realizó un

art́ıculo publicado en [39].

3.1. Revisión de la literatura

En este apartado se explica el modelo de movilidad de selección aleatoria de punto de recorrido

(random waypoint, RWP) y el modelo de caminata de menor acción autosimilar (self-similar

least-action walk model, SLAW). Después, se ilustra brevemente el funcionamiento del proto-

colo de encaminamiento AODV (ad hoc ondemand distance vector) para finalmente describir

los trabajos [58] y [59] que muestran el tiempo de vida de ruta caracteŕıstico del modelo
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RWP.

3.1.1. Modelos de movilidad

Se define como modelo de movilidad al conjunto de reglas que determinan el movimiento de

los nodos dentro de cierta área. Un modelo de movilidad captura las caracteŕısticas relevantes

que describen el movimiento de los nodos tales como velocidad, aceleración, tiempo de pausa

y ubicación a lo largo del tiempo. Modelos de movilidad más complejos también consideran

otros elementos tales como restricciones f́ısicas y movimiento en grupo.

Los modelos de movilidad que recientemente han sido publicados [60–62] son el resultado de

un largo proceso evolutivo durante el cual diversas caracteŕısticas del fenómeno de la movili-

dad humana se han ido agregando o afinando gradualmente. Cada modelo nuevo mejora a uno

anterior integrando conocimiento más preciso sobre la movilidad humana. Una descripción

resumida de varios modelos de movilidad se encuentra descrita en [55–57].

En este caṕıtulo únicamente se describen dos productos que se encuentran en extremos con-

trarios del proceso evolutivo experimentado por los modelos de movilidad: el modelo de

movilidad de selección aleatoria de punto de recorrido (random waypoint, RWP) y SLAW.

Descrito en [63], el modelo RWP se caracteriza por ser muy popular para evaluar redes ad

hoc móviles [57], además las reglas que lo componen son simples [64] y requiere relativamente

pocos recursos computacionales para ser ejecutado. Dada su popularidad, este modelo ha sido

analizado para entender las condiciones en las que se alcanza su estado estable con el fin de

obtener resultados de simulación confiables [65, 66].

El modelo RWP funciona de la siguiente manera. Al comienzo, a los nodos se les asigna

un punto inicial dentro de un área de simulación previamente definida. Después, los nodos
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permanecen en dicho punto durante t segundos, donde el valor de t es seleccionado aleato-

riamente del intervalo [pausemin, pausemax]. Enseguida de la pausa, a lo nodos se les asigna

un nuevo destino dentro del área de simulación al cual se dirigen siguiendo una trayectoria

rectiĺınea a velocidad constante. El valor de dicha velocidad se elige de manera aleatoria del

intervalo [speedmin, speedmax], donde speedmin > 0. Una vez alcanzado el punto destino, los

nodos hacen de nuevo una pausa para después continuar con el proceso de movilidad de

manera ćıclica.

En un punto evolutivo más avanzado se tiene al modelo SLAW, el cual integra varios descu-

brimientos recientes sobre la movilidad humana, los cuales se describen a continuación:

1. Áreas de movilidad confinadas [33]. Esta caracteŕıstica representa el hecho de que la

gente se mueve en mayor medida dentro de áreas confinadas. De hecho, las personas

pueden tener áreas de movilidad completamente diferentes.

2. La distribución espacial de los puntos de recorrido (waypoint) visitados por los huma-

nos pueden ser modelados por puntos distribuidos de manera autosimilar. Con esta

distribución se modela el hecho de que la gente es atráıda hacia áreas consideradas po-

pulares, lo que crea un fenómeno de agrupamiento que puede ser observado a diferentes

escalas [32].

3. La gente tiende a visitar los destinos más próximos a su punto de recorrido actual

cuando tienen que ir a varios lugares en un único viaje [32].

4. Tanto el tiempo de pausa como la longitud de los desplazamientos entre dos puntos de

recorrido presentan caracteŕısticas estad́ısticas que se ajustan bien con una distribución

de cola pesada [34].

5. El tiempo entre contactos, es decir, el tiempo que pasa entre dos encuentros de un

mismo par de personas se modela bien con una distribución de cola pesada [35].
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Para cumplir con la primera propiedad, un conjunto de puntos de recorrido W se distribuye

sobre un área dada. Estos puntos se agrupan para formar áreas confinadas ci de radio r,

medido en metros, donde el sub́ındice i denota el número de área confinada. A cada nodo

k se le asignan distintas áreas confinadas para modelar el hecho de que las personas pueden

tener áreas de movilidad distintas. Además, esta estrategia fuerza a los nodos a moverse

mayormente dentro de las áreas que les fueron asignadas.

La segunda propiedad se modela distribuyendo los puntos de recorrido de manera autosimi-

lar. El nivel de autosimilitud se controla por el parámetro de Hurst H, donde 0.5 < H < 1.

Consecuentemente, el número cardinal de cada área confinada no será uniforme, sino que

existirán pocas áreas con un número considerable de puntos de recorrido y otras con unos

pocos. El modelo SLAW elige las áreas confinadas de cada nodo con base en su número

cardinal, siendo aquellas con un número grande de elementos las más probables de ser asig-

nadas. Esto resulta en áreas que con mucha probabilidad estarán aglomeradas por un número

considerable de nodos.

Para representar la tercera caracteŕıstica, en el modelo SLAW se hace lo siguiente. Después de

que los nodos tienen asignado un conjunto Ck de áreas confinadas, ci, se les asigna un punto

de partida y un viaje. El primero es elegido de manera aleatoria del conjunto Ck. El segundo

se compone de entre 120 y 150 puntos de recorrido tomados de |Ck| − 1 áreas confinadas de

Ck y de un área confinada seleccionada aleatoriamente. El número de puntos de recorrido del

área que no pertenece a Ck es de entre cinco y diez por ciento de su número cardinal. Después,

los nodos hacen sus viajes eligiendo su próximo destino mediante el algoritmo de planeación

de recorrido de menor acción (least-action trip planning, LATP). El algoritmo determina el

siguiente punto de recorrido que un nodo va a visitar tomando como referencia la distancia

que hay entre la ubicación actual del nodo y los destinos que no ha visitado. La selección

del siguiente destino depende del valor que se le dé a un parámetro a. Si a = 0, entonces la
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selección es uniformemente aleatoria, pero se recomienda un valor de a entre uno y tres para

representar el hecho de que los humanos buscan reducir las distancias que recorren.

La cuarta caracteŕıstica se modela haciendo que los nodos que alcanzan cierto punto de

recorrido permanezcan en éste durante un tiempo de pausa, que a diferencia de RWP, es

muestreado de una distribución de Pareto truncada. Ya que los puntos de recorrido se en-

cuentran distribuidos de manera autosimilar, basta con que los nodos hagan su viaje para que

exhiban desplazamientos con distribución de cola pesada. Bajo el modelo SLAW los viajes

tienen una duración preestablecida de doce horas.

La última caracteŕıstica es consecuencia directa del cómo los nodos se mueven en un área

donde los puntos de recorrido están distribuidos de manera autosimilar, del movimiento

dentro de áreas confinadas y de la aglomeración en áreas populares. En conjunto, esto hace

que los nodos se encuentren frecuentemente dentro de las áreas populares y que, una vez

fuera de ellas, pase bastante tiempo para que vuelvan a encontrarse.

3.1.2. Protocolo de encaminamiento AODV

Un protocolo de encaminamiento se compone por reglas de comunicación ejecutadas de ma-

nera distribuida para determinar la secuencia ordenada de nodos que permitiŕıa el flujo de

paquetes de datos enviados desde un emisor hacia un destino. A dicha secuencia se le conoce

como ruta.

En la literatura se han presentado un gran número de protocolos de encaminamiento para

redes ad hoc móviles que pueden clasificarse de acuerdo con la estrategia de descubrimiento

que emplean [67], es decir, en reactivos y proactivos:

Protocolos reactivos. Siguen la estrategia de establecer rutas bajo la demanda por
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medio de algún tipo protocolo de inundación. Además, pueden adaptar a las rutas

a los cambios topológicos de la red mediante el intercambio de mensajes de control.

Estos protocolos presentan la ventaja de utilizar el canal de comunicaciones únicamente

cuando las aplicaciones lo requieren, pero tienen la desventaja de tardar cierto tiempo

en descubrir nodos destino. Además, pueden entorpecer su funcionamiento y el de otros

protocolos durante el proceso de establecimiento de ruta, en especial cuando el número

de nodos de la red excede ciertos ĺımites.

Protocolos proactivos. Estos protocolos intentan recolectar tanta información sobre la

topoloǵıa de la red como sea posible a través del intercambio programado de mensajes

entre nodos. Siguiendo la estrategia proactiva, la ruta entre un emisor y cualquier

receptor está determinada aunque no sea previamente solicitada. La ventaja de estos

protocolos es que el establecimiento de las comunicaciones exhibe baja latencia. La

desventaja es que requieren del uso del canal de comunicaciones aunque las aplicaciones

no generen tráfico de red. Además, requieren que los nodos intercambien con mayor

frecuencia su información topológica cuando la conectividad de la MANET cambia

abruptamente.

Este trabajo explora el desempeño del protocolo reactivo denominado AODV [68], debido

a que ha sido usado como referencia para contrastar el desempeño de protocolos reactivos.

AODV está diseñado para no depender espećıficamente de las caracteŕısticas del medio f́ısi-

co empleado para transmitir datos, por lo que puede ser ejecutado en redes cableadas e

inalámbricas. El protocolo AODV requiere para operar que los enlaces inalámbricos sean bi-

direccionales y que los nodos puedan recibir las difusiones (broadcast) de sus vecinos locales.

En resumen, a continuación se explica su funcionamiento con base en las dos operaciones

principales que lleva a cabo: el descubrimiento de ruta y la detección de rutas inválidas.

Suponiendo que los nodos conocen a sus vecinos a un salto, el procedimiento de descubri-



42 Caṕıtulo 3. Análisis experimental de caracteŕısticas topológicas de las MANET

miento de ruta comienza cuando un emisor difunde un mensaje RREQ de solicitud de ruta a

sus vecinos. Los nodos que reciben este mensaje lo reenv́ıan si es que no tienen una ruta hacia

el destino solicitado, de lo contrario difunden un mensaje de respuesta RREP. Aśı, mediante

este protocolo de inundación, el mensaje RREQ llega al destino o a un nodo que conoce

cómo alcanzarlo. Durante el proceso de inundación, los nodos intermedios entre el emisor y

el destino registran la identidad del vecino del cual recibieron la primera copia del mensaje

RREQ para establecer la ruta de reversa por la que el mensaje RREP llegará al emisor. Una

vez que un nodo puede responder la solicitud de ruta, env́ıa el mensaje de respuesta RREP al

emisor usando la ruta de reversa. Durante este proceso, los nodos intermedios establecen una

ruta de ida marcando la identidad del nodo del que recibieron el mensaje RREP. Cuando el

mensaje RREP llega al emisor del RREQ, se da por finalizado el proceso de descubrimiento

de ruta.

Debido a la movilidad de los nodos, las rutas establecidas por el protocolo AODV pueden

invalidarse porque los nodos que la integran dejan de mantener su conectividad original. Este

evento puede detectarse de manera reactiva o proactiva. La estrategia reactiva consiste en

esperar a que un paquete no pueda ser enviado al siguiente salto. Al seguir la estrategia

proactiva, los nodos que integran una ruta intercambian mensajes para detectar enlaces

locales fallidos. Aśı, los nodos intermedios pueden notificar más rápidamente a los emisores

que la ruta hacia el destino es inválida.

La versión de AODV descrita en [68] presenta algunos inconvenientes que han sido mejo-

rados en la versión publicada en el RFC 3561 [69]. La primera de ellas reduce el costo del

descubrimiento de ruta, ya que en lugar de emplear la estrategia de inundación se utiliza

la de búsqueda por anillo expansivo (expanding ring search). Bajo esta estrategia, el pro-

ceso de descubrimiento de ruta se va haciendo gradualmente: primero se contactan a todos

los vecinos alcanzables a unos cuantos saltos. Si el procedimiento falla, entonces el mensaje
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RREQ se env́ıa a nodos que se encuentran más allá del área explorada. La segunda mejora es

un procedimiento de recuperación de ruta que repara los enlaces inválidos mediante búsque-

da por anillo expansivo. Durante este procedimiento, el nodo intermedio debe almacenar el

paquete dirigido hacia el destino. Si el procedimiento de reparación de ruta es exitoso, enton-

ces el emisor puede continuar con la transferencia de paquetes sin la necesidad de ejecutar

nuevamente el proceso de descubrimiento de ruta.

3.1.3. Trabajo relacionado

A continuación, se describen los trabajos [58] y [59], donde se reportan los efectos que la

movilidad causa al tiempo de vida de las rutas, el cual influye directamente en el tiempo de

vida de los enlaces lógicos.

En [58], se examinan las caracteŕısticas estad́ısticas de la duración de los enlaces inalámbricos

y de las rutas generadas por los protocolos de encaminamiento reactivo AODV y DSR [70]

(dynamic source routing), bajo los modelos de movilidad RWP, RPGM (reference point group

mobility), Freeway y Manhattan. Este trabajo muestra que el tiempo de vida de ruta puede

modelarse con una distribución exponencial cuando los nodos se mueven a una velocidad

moderada o alta (Vmax ≥ 10 m/s) y la longitud de la ruta es mayor o igual que dos saltos.

Bajo esas condiciones, los autores reportan que la duración promedio del tiempo de vida de

las rutas es menor que 20 s.

Un modelo anaĺıtico diseñado para predecir el tiempo de vida de las rutas de longitud d a una

velocidad de 1 m/s se presenta en [59]. Usando el modelo RWP, en este trabajo se reporta que

el tiempo de vida de las rutas disminuye conforme aumenta el número de nodos intermedios

que la componen. Bajo estas circunstancias, el tiempo de vida más largo se observa en rutas

de tres saltos, cuyo valor es menor que un minuto.
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En estos trabajos se analiza el tiempo de vida de ruta bajo distintos modelos de movilidad e

intervalos de velocidad. Con base en los resultados ah́ı reportados, es posible intuir que cons-

truir y mantener una red lógica sobre una MANET puede ser una estrategia poco eficiente ya

que las rutas sobre las que se establecen enlaces lógicos duran muy poco ya que la topoloǵıa

f́ısica no conserva su misma conectividad por mucho tiempo. No obstante, en los escenarios

considerados en investigaciones previas se emplean modelos que no representan ninguna ca-

racteŕıstica estad́ıstica de la movilidad humana, por lo que no es posible descartar que una

red lógica pueda ser establecida exitosamente en una MANET. Por lo tanto, es necesario

determinar las caracteŕısticas estad́ısticas de las redes ad hoc móviles, considerando el hecho

de que son humanos los que portan los dispositivos que las integran para aśı determinar la

viabilidad de emplear redes lógicas para ofrecer servicios de búsqueda.

3.2. Metodoloǵıa experimental

En este caṕıtulo se presenta el marco de evaluación diseñado para obtener las caracteŕısticas

estad́ısticas de la topoloǵıa de las redes ad hoc móviles bajo los modelos de movilidad RWP

y SLAW. Además, se presenta el procedimiento llevado a cabo para medir el tiempo de vida

de las rutas multisalto generadas por el protocolo AODV.

Dado que cada modelo de movilidad produce diferencias en la distribución espacial de los

nodos, el primer paso de la metodoloǵıa es determinar las propiedades de la conectividad que

resultan de usar distintos modelos de movilidad. Para ello, mediante simulación se observa

cuántos nodos son alcanzables a d saltos. Por definición, se dice que un nodo x es alcanzable

por otro y si existe una secuencia de nodos adyacentes que inicia en x y termina en y o,

sencillamente, si existe una ruta entre x y y. Para realizar este paso, se consideran varios

escenarios con distintas combinaciones de modelo de movilidad y tamaño de red.
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Como segundo paso, se observa el desempeño de las rutas multisalto formadas por el protocolo

AODV bajo distintos tamaños de red. En este experimento, todos los nodos generan una

consulta cada t segundos, donde el valor de t es muestreado de una distribución normal

para agregar aleatoriedad al proceso. Las consultas son enviadas a destinos seleccionados

al azar que se encuentran a una distancia de d saltos del origen, donde d es un parámetro

configurable. Los emisores, después del establecimiento de ruta, env́ıan una consulta que los

destinos responden inmediatamente después de recibirla. Si el emisor recibe el mensaje de

respuesta dentro de timeout segundos, entonces la búsqueda se considera exitosa. Cuando es

momento de generar otra consulta, el emisor verifica si la anterior fue o no exitosa. De haber

sido exitosa, el emisor env́ıa una nueva consulta al mismo destino anteriormente contactado.

De otra manera, el emisor selecciona aleatoriamente otro destino también localizado a d

saltos. Debido a la movilidad, es posible que en un instante dado el emisor no tenga vecinos

a d saltos. Bajo esta condición, los emisores intentan contactar nuevamente a algún nodo a

d saltos t segundos después de la consulta fallida.

3.2.1. Medidas de desempeño

Con el fin de cuantificar las caracteŕısticas de la topoloǵıa de la red, se emplean las siguientes

medidas:

Razón de conectividad. Como recordatorio, en el primer paso de la metodoloǵıa se

observa si los nodos tienen vecinos a d saltos, lo cual puede resultar en cierto o falso.

Siendo aśı, la razón de conectividad Cr es el número de veces ct que es posible alcanzar a

un nodo a d saltos entre el número de veces T que la observación es hecha. Esta medida

puede ser usada para determinar la probabilidad de alcanzar a un nodo en función de
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su distancia. Se calcula con la fórmula:

Cr = ctimes/T (3.1)

Razón de aislamiento. Esta medida es el número de veces at que los nodos se encuentran

sin vecinos locales entre el número de veces T en que los vecindarios se observan. Esta

medida es complemento de la razón de conectividad cuando d = 1. La medida permite

estimar la probabilidad de que un nodo esté aislado bajo cierto modelo de movilidad.

La fórmula para calcularla es:

Ar = atimes/T (3.2)

Número de vecinos promedio. Como el nombre indica, la medida es el promedio de

vecinos que un nodo tiene a d saltos. La medida complementa la información provista

por la razón de conectividad.

El desempeño de las rutas formadas por el protocolo AODV se determina usando estas

medidas:

Razón de búsquedas exitosas. Denotada por Lr, es el número de consultas respondidas

qsuccess dividido por el número total de enviadas Q. Esta medida determina el número de

veces que un protocolo de encaminamiento puede establecer exitosamente una ruta entre

dos terminales que son alcanzables al momento en que el descubrimiento es solicitado.

Su fórmula es:

Lr = qsuccess/Q (3.3)

Tiempo de ida y vuelta (round-trip time, RTT). Es el intervalo de tiempo medido a

partir del instante tsent en que una consulta es enviada hasta el instante trecv en que
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la respuesta se recibe. La medida es útil para determinar el retardo de comunicación

debido a las condiciones de red cuando se establece un enlace lógico entre un par de

nodos. Se calcula con la fórmula:

RTT = trecv − tsent (3.4)

Tiempo de vida de ruta. La medida Troute es la duración de una ruta multisalto entre una

pareja de nodos, es decir, el tiempo que transcurre desde su establecimiento tinit hasta

el de su rompimiento tbreak. Además, determina los efectos que la movilidad produce

sobre un protocolo de encaminamiento ya que un valor pequeño indica que los nodos

se desplazan abruptamente sobre el área de simulación. La siguiente fórmula permite

su cálculo:

Lroute = tbreak − tinit (3.5)

3.2.2. Configuración de la simulación

Los experimentos descritos arriba se realizan mediante simulaciones de eventos discretos. El

escenario de simulación que se considera es un área cuadrada de 1000×1000 m2 que representa

abstractamente un campus universitario. Dentro de esta área, los nodos se mueven conforme

a los modelos SLAW y RWP.

La configuración del modelo SLAW es la siguiente. El número cardinal del conjunto de puntos

de recorrido, denotado por |W |, se fija en 2000. El grado de autosimilitud controlado por el

parámetro H se fija en 0.75. El radio del agrupamiento que determina el tamaño máximo de

las áreas confinadas es de 40 m. La longitud del radio determina el área de edificios de un

campus universitario. El parámetro a se fija en 3 para representar recorridos bien planeados.

El tiempo de pausa se modela con una distribución de Pareto truncada, con parámetro
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de forma α = 1.36, valor mı́nimo de 30 s y máximo de 9054 s. Estos valores se toman

de [34], donde reportan la distribución del tiempo de pausa que corresponde a un campus

universitario. La función de distribución de la probabilidad resultante para el tiempo de

pausa es 138.8699/x2.36. A diferencia del modelo original de SLAW, en esta implementación

los recorridos no tienen una duración fija de 12 horas sino más bien arbitraria que depende

del tiempo que tarde un nodo en terminar su viaje. En la figura 3.1(a), se muestra un ejemplo

del viaje recorrido por un nodo bajo la configuración ya descrita.

En el art́ıculo donde se describe SLAW se recomienda emplear el modelo de velocidad pre-

sentado en [34], el cual representa tanto la velocidad de veh́ıculos como de peatones. Dado

que en estos experimentos se asume que el campus se recorre sólo a pie, aqúı se emplea el

modelo de velocidad peatonal propuesto en [71] en lugar del descrito en [34]. Bajo el pri-

mero, la velocidad se toma de una distribución normal con media µ = 1.36 m/s y varianza

σ2 = 0.0361 m2/s2.

El modelo RWP se configura de la siguiente manera. Con base en [66], la velocidad y el tiempo

de pausa se muestrean de una distribución uniforme Uv(0.1, 20) m/s para la velocidad y de

Up(0, 20) s para el tiempo de pausa. Ya que los parámetros de configuración de RWP se

determinan para probar el funcionamiento de un protocolo y rara vez tomando en cuenta las

caracteŕısticas del movimiento de entidades reales, para fines de comparación se modela la

velocidad y el tiempo de pausa con respecto a las caracteŕısticas de la movilidad humana. Aśı,

se establece una configuración del modelo RWP nombrada movilidad humana de selección

aleatoria de punto de recorrido (human random waypoint, HRWP). Para esta configuración,

se considera el modelo velocidad normal presentado en [71] y el modelo del tiempo de pausa

descrito [34], ambos con la configuración empleada en el modelo SLAW. En la figura 3.1(b),

se muestra un recorrido realizado por un nodo siguiendo el modelo RWP.

Finalmente, la configuración de las terminales inalámbricas se establece de la siguiente for-
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ma. Al modelo de los nodos se le asigna un componente que representa una tarjeta de red

inalámbrica que ejecuta una implementación del protocolo IEEE 802.11g. La tarjeta de red

simulada es ajustada con un parámetro de sensibilidad de -61 dBm para limitar el área de

comunicación de los nodos a 50 m a la redonda. También se generan errores de transmi-

sión mediante el modelo de error NIST [72]. En la capa de red, los nodos ejecutaban una

implementación del protocolo AODV, conocida como AODVUU [73], desarrollada por la Uni-

versidad de Upsala. En la capa de aplicación, los nodos ejecutaron una aplicación UDP (user

datagram protocol) que genera búsquedas por nodos alcanzables cada t segundos, donde t es

una variable aleatoria Gaussiana con parámetros µ = 60 s y σ2 = 36 s2. Las búsquedas son

fallidas si no se recibe respuesta del destino en un tiempo timeout menor a 20 s. En estos

experimentos, los nodos no generan transferencias de archivos y sólo se consideran rutas no

mayores a 6 saltos ya que en [74, 75] se menciona que el desempeño presentado por rutas

multisalto largas es bajo, lo que las hace inutilizables para fines prácticos. El tamaño de cada

consulta es de 512 bytes. Las caracteŕısticas de la topoloǵıa se observan cada 60 s.

Las configuraciones anteriores se implementaron en el simulador INET 2.5 [42] basado en el
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Figura 3.1: Muestras de un viaje recorrido por un nodo bajo (a) el modelo SLAW y (b) el
modelo RWP.
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marco de desarrollo de simulaciones OMNeT++ versión 4.6 [43]. Utilizando estas herramien-

tas, los experimentos se ejecutan en dos etapas: una de calentamiento y una de mediciones.

La primera se emplea para permitir que el modelo de movilidad alcance su estado estable,

es decir, que la posición actual de los nodos no dependa de su posición inicial. Para ello, se

observa cuánto tiempo un nodo tarda en completar un viaje en el peor de los casos. No obs-

tante, un criterio más certero es observar la invariabilidad de la distribución espacial de los

nodos, de manera similar a como se hace en [76]. La segunda tiene por objetivo la obtención

de datos para calcular las medidas de desempeño. La duración de la primera fase es de diez

horas y la de la segunda de 72 horas, ambas horas de simulación.

3.3. Resultados

En esta sección, se explican los resultados obtenidos de los experimentos descritos en el

apartado anterior. En la mayoŕıa de los casos sólo se consideran los resultados obtenidos de

los escenarios con tamaño de red de 25, 100 y 300 nodos ya que los resultados restantes no

proveen conocimiento adicional.

3.3.1. Análisis de la topoloǵıa de red

Los resultados obtenidos de observar la razón de conectividad determinan la probabilidad de

establecer rutas multisalto en una MANET bajo los modelos de movilidad RWP y SLAW. En

la figura 3.2(a), se muestran los resultados correspondientes al escenario donde el tamaño de

red fue de 25 nodos. En la figura claramente se puede apreciar que la razón de conectividad

más alta se obtiene cuando los nodos siguen el modelo SLAW. Además, la figura muestra que

las configuraciones RWP y HRWP exhiben una razón de conectividad similar a pesar de que
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la configuración HRWP es calibrada con los mismos modelos de velocidad y tiempo de pausa

usados para el modelo SLAW. Por ello, se puede deducir que el alto grado de conectividad

que la topoloǵıa presenta bajo el modelo SLAW se debe a la forma que los nodos siguen

para desplazarse y no a qué tan rápido se mueven y qué tanto tiempo permanecen en pausa.

Concretamente, es el movimiento dentro de las áreas confinadas y el algoritmo LATP lo

que causa esta caracteŕıstica ya que obliga a los nodos a no desplazarse largas distancias y

a permanecer en una misma región durante un tiempo considerable. En adición, la figura

muestra que la probabilidad de tener vecinos a dos saltos bajo RWP y HRWP es cercana a

cero. En contraste, la misma probabilidad tiene un valor cercano a 0.3 para el modelo SLAW.

Como es de esperarse, mientras el tamaño de la red se incrementa la conectividad mejora

independientemente del modelo empleado. Precisamente, esto se observa en las figuras 3.2(b)

y 3.2(c) donde se muestra el incremento en la razón de la conectividad para redes de tamaño

100 y 300, respectivamente. En la figura 3.2(b), se muestra que la razón de conectividad que

presentan las configuraciones RWP y HRWP para rutas de un salto es cercana a 0.6, sin

embargo, ésta decrece tan rápidamente que la probabilidad de encontrar vecinos a dos saltos

es menor que 0.3. Esto no ocurre con el modelo SLAW ya que la probabilidad de alcanzar

vecinos a tres saltos es poco menor que 0.5.

En la figura 3.2(c), se resalta aún más que el tamaño de la red mejora la razón de conectividad.

Es interesante notar a través de la figura que la razón de conectividad de las configuraciones

RWP y HRWP es mayor que la de SLAW a seis saltos. Esto se debe a que bajo SLAW los

nodos son forzados a moverse dentro de las áreas confinadas, por lo que mientras más nodos se

incluyan en la simulación, la densidad de nodos dentro de las áreas confinadas se incrementa,

lo que hace más probable que los nodos alcancen a sus vecinos localizados a unos cuantos

saltos, pero no hace fácil que los nodos de áreas confinadas distantes sean alcanzables. En

contraste, las configuraciones RWP y HRWP teóricamente permiten la creación de rutas de
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Figura 3.2: Razón de conectividad mostrada por los modelos de movilidad RWP y SLAW en
redes de (a) 25, (b) 100 y (c) 300 nodos. En (d) se muestra la razón de aislamiento.

longitud de 28 saltos, si la ruta conecta a dos terminales ubicadas en las esquinas contrarias

del área de simulación, que en este caso es de 1000×1000 m2 y la distancia entre las terminales

que forma la ruta es de 50 m aproximadamente.

Además, de la razón de conectividad se midió la razón de aislamiento, la cual se presenta

en la figura 3.2(d). En ella, es posible observar que los nodos que se mueven de acuerdo

con el modelo SLAW exhiben la razón de aislamiento más baja a distintos tamaños de red.

Este desempeño se presenta inclusive en redes de 25 nodos, donde la razón de aislamiento es
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aproximadamente de 0.3. El mismo rendimiento se alcanza con las configuraciones RWP y

HRWP hasta que el tamaño de la red es de 150 nodos.

Para completar la información anterior, se mide el número promedio de vecinos que los

nodos tienen a d saltos. Los valores promedio mostrados en la figura 3.3 incluyen intervalos

con un nivel de confianza del 95 %. En la figura 3.3(a), se muestran las mediciones que

fueron obtenidas al observar una red de 25 nodos. Sin importar el modelo de movilidad, la

tendencia mostrada en la figura es que el número de vecinos decrece al aumentar el número

de saltos. Además, en ella se puede notar claramente que los nodos tienen en promedio un

vecino a una distancia no mayor que cinco saltos en los escenarios configurados con RWP

y HRWP. Esto significa que las rutas multisalto no pueden ser fácilmente reparadas bajo

dichas configuraciones por la carencia de nodos intermedios. En el caso del modelo SLAW,

se presenta una ligera mejora ya que los nodos tienen en promedio dos vecinos locales.

Al igual que la razón de conectividad, el número de vecinos crece al aumentar el tamaño de

la red. El resultado obtenido de observar una red de 100 nodos se ilustra en la figura 3.3(b).

Ah́ı es posible notar que el número de vecinos permanece casi constante para las configura-

ciones RWP y HRWP. En el caso de SLAW, el número de vecinos locales crece en un factor

aproximado de tres con respecto al escenario con 25 nodos, lo cual concuerda con la razón

de conectividad mostrada en la figura 3.2. Además, la figura 3.3(b) muestra que los nodos

pueden tener en promedio 2.5 vecinos a seis saltos con el modelo de movilidad SLAW con una

probabilidad de 0.11 de acuerdo con los resultados mostrados en la figura 3.2(b). Bajo las

configuraciones del modelo RWP, los nodos tienen en promedio 1.5 vecinos a seis saltos con

una probabilidad de conectividad de 0.013. Este resultado es un orden de magnitud menor

que la razón de conectividad observada con el modelo SLAW.

En los escenarios donde se fija un tamaño de red de 300 nodos, el número de vecinos alcanza-

bles tiende a aumentar bajo las configuraciones RWP y HRWP (figura 3.3(c)). Este fenómeno
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Figura 3.3: Número promedio de vecinos por salto en redes de (a) 25, (b) 100 y (c) 300 nodos.
(d) Vecinos del nodo 299 hasta seis saltos en un escenario de red configurado con RWP y
tamaño de red igual a 300 nodos.

ocurre porque los nodos forman pequeños grupos de radio igual a un salto que se conectan

con otros por unos pocos nodos intermedios de tal forma que mientras mayor sea una ruta

más nodos pueden ser alcanzados. El fenómeno se ilustra en la figura 3.3(d), en la que se

observa que el nodo 299 puede alcanzar a distintos vecinos localizados a una distancia mayor

que dos saltos a través de los dos únicos vecinos locales que tiene. Bajo el modelo SLAW,

el número de vecinos disminuye conforme el número de saltos crece. No obstante, los nodos

tienen más vecinos bajo el modelo SLAW que bajo las configuraciones del modelo RWP en
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todos los casos y sin importar la distancia.

3.3.2. Desempeño de AODV

En este apartado, se explican los resultados de la evaluación hecha al protocolo AODV en

términos de las medidas: razón de búsquedas exitosas, retardo de ida y vuelta, y tiempo de

vida de la ruta.

En las figuras 3.4(a)-(c), se presenta la razón de búsquedas exitosas obtenidas de la observa-

ción de redes con distintos tamaños. Los valores promedio ah́ı mostrados incluyen intervalos

con un nivel de confianza del 95 %. En las figuras, se muestra que el protocolo AODV puede

establecer rutas entre vecinos a un salto con una probabilidad cercana a uno, indistintamente

del modelo de movilidad empleado. No obstante, esta probabilidad decrece a razón del au-

mento de la distancia entre los nodos. En todos los casos, el protocolo AODV presenta el peor

desempeño cuando los nodos se mueven de acuerdo con la configuración RWP. Un resultado

interesante mostrado por estas figuras es que las configuraciones HRWP y SLAW presentan

desempeños similares. Esto es debido a que la velocidad y el tiempo de pausa fueron tomados

de las mismas distribuciones de probabilidad. Por lo tanto, puede inferirse que la razón de

búsquedas exitosas únicamente depende de estos parámetros y no depende de los patrones

de movilidad presentados por los nodos.

Adicionalmente, la figura 3.4(a) muestra que AODV no puede establecer rutas de una longitud

mayor que tres saltos cuando los nodos siguen la configuración RWP y no mayores que

dos saltos con la configuración HRWP. Esto puede parecer contradictorio porque hemos

mencionado que bajo dichas configuraciones es posible alcanzar nodos a tales distancias.

Sin embargo, para considerar que una búsqueda es exitosa se necesita que los nodos que

componen la ruta por la que se env́ıa la consulta conserven su misma conectividad al menos
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Figura 3.4: Razón de búsquedas exitosas medida en redes de (a) 25, (b) 100, (c) 300 nodos.

hasta que el nodo emisor reciba respuesta, lo cual no siempre ocurre.

Al evaluar el desempeño en términos del RTT, de manera general puede notarse que la

medida no es afectada significativamente por los modelos de movilidad, como se observa en

las figuras 3.5(a)-(c), donde los valores promedio incluyen intervalos de confianza con un

nivel del 95 %. La razón de esto es que la velocidad de los paquetes de datos es más rápida

que la velocidad a la que se mueven los nodos. Por ello, se puede deducir que los modelos

de movilidad empleados en estos experimentos no tiene mucha influencia en la medición del
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Figura 3.5: RTT medido en redes de (a) 25, (b) 100, (c) 300 nodos.

RTT. Además, como se esperaba, el retardo que exhibe el tiempo de llegada de la respuesta

a una consulta se incrementa mientras que la longitud de la ruta aumenta. Por ejemplo, el

RTT de rutas de longitud igual a un salto muestra un valor promedio próximo a 34.2 ms para

una red de 300 nodos bajo la configuración RWP. Para el mismo caso, la medición promedio

obtenida en rutas de seis saltos es próximo a 1.2 s. En adición, las tres figuras muestran

que mientras más grande es el tamaño de la red, más grande es el RTT promedio medido.

Claramente, esto se debe al incremento en la contención por el acceso al medio.
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Un hecho interesante presentado en las figuras es la pequeña variación que ocurre con la

medida en cuestión. En la figura 3.5(a), se observa que los nodos experimentan un RTT más

largo bajo el modelo SLAW que bajo las configuraciones del modelo RWP. Esto se debe a que,

como muestran los resultados antes explicados, bajo el modelo SLAW se obtiene la mayor

razón de conectividad en una red de 25 nodos, lo que ocasiona que haya más contienda por el

medio y, por lo tanto, la consultas exhiben un RTT un poco mayor. Sin embargo esta situación

cambia en escenarios con tamaños de red mayores, como se observa en las figuras 3.5(b)-(c),

donde el RTT más largo se obtiene bajo la configuración RWP, particularmente para rutas

mayores que cuatro saltos. Esto se debe a que la red exhibe una mayor razón de conectividad

bajo la dicha configuración en vecindarios localizados a tales distancias, como se ilustra en

la figura 3.2(c).

Finalmente, se mide el tiempo de vida de las rutas establecidas por el protocolo AODV. Los

resultados obtenidos de la ejecución de estos experimentos se presentan en las figuras 3.6(a)-

(b) con intervalos con nivel de confianza del 95 %. En ellas es posible notar que las rutas de

longitud igual a un salto formadas bajo el modelo SLAW duran casi un orden de magnitud

más que las establecidas bajo las configuraciones del modelo RWP. El alto desempeño que

presenta AODV bajo el modelo SLAW se debe a la restricción de la movilidad dentro de

las áreas confinadas. A su vez, en las figuras se nota que el tiempo de vida de ruta decrece

mientras aumenta la distancia entre los nodos. En el caso de las configuraciones RWP y

HRWP, el desempeño de AODV permanece casi constante independientemente de la longitud

de la ruta. En contraste, el tiempo de vida de las rutas decrece casi exponencialmente bajo

el modelo SLAW. Aun ante esta tendencia, el tiempo de vida de las rutas es mucho mayor

bajo el modelo SLAW que bajo las configuraciones RWP y HRWP.

Particularmente, la figura 3.6(a) muestra que las rutas de cuatro saltos tienen una duración

promedio aproximada de 400 s bajo SLAW, mientras que no es posible establecer rutas a
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Figura 3.6: Tiempo de vida de las rutas creadas por el protocolo AODV medido en redes de
(a) 25, (b) 300 nodos.

dicha distancia mediante las otras configuraciones. Además, en la figura se observa que la

distancia máxima que pueden alcanzar las rutas bajo las configuraciones RWP y HRWP es

de dos saltos. No obstante, los resultados de conectividad indican que es posible establecerse

rutas entre nodos a tres saltos de distancia bajo tales configuraciones. Esto se debe a que

los nodos no mantienen su conectividad durante el lapso necesario para medir su tiempo de

vida debido a la granularidad del tiempo de observación. En el caso de redes compuestas por

300 nodos, cuyos resultados se muestran en la figura 3.6(b), puede notarse que el desempeño

de AODV es aproximadamente tres veces mayor bajo SLAW que el obtenido con las otras

configuraciones.

Con el objetivo de explicar por qué el modelo de movilidad influye en el desempeño mostrado

por los protocolos de redes ad hoc móviles, vale la pena observar las figuras 3.1(a)-(b) donde

se muestra el recorrido realizado por un nodo siguiendo el modelo SLAW y el modelo RWP,

respectivamente. Contrastando ambas figuras es posible deducir que los enlaces inalámbricos

cambian con menor frecuencia bajo el primero que bajo el segundo, esto debido a que los

desplazamientos que experimenta un nodo al seguir el modelo RWP son más largos porque
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la movilidad no está restringida, lo cual se agrava considerando radios de cobertura cortos

(50 m en nuestro caso). En cambio, en la figura 3.1(b) se puede observar que muchos de

los desplazamiento son cortos y otros pocos son largos, tal como se esperaba dado que los

recorridos tienen una distribución de cola pesada bajo el modelo SLAW. Esta caracteŕıstica

hace que la topoloǵıa de la red f́ısica no cambie tan abruptamente como en el caso del modelo

RWP.

3.4. Discusión

En este caṕıtulo se analizaron las caracteŕısticas de la topoloǵıa de red inducida por los mo-

delos de movilidad RWP y SLAW. Esto se hizo midiendo la razón de conectividad, la razón

de aislamiento y el número promedio de vecinos a d saltos. A partir de dicho análisis, se

encontró que la red exhibe una razón de conectividad alta al emplear como modelo de movi-

lidad a SLAW, mientras que se observó lo contrario cuando los nodos se mueven de acuerdo

con el modelo RWP. Esto indica que, en términos generales, las redes móviles conformadas

por usuarios pedestres tienen más prestaciones que las que se han reportado en [58, 59].

En adición, se midió el desempeño del protocolo AODV bajo los modelos de movilidad SLAW

y RWP. Los resultados indican que, contrariamente a lo que ha sido supuesto, la movilidad

no es tan problemática al considerar las caracteŕısticas estad́ısticas del movimiento humano.

Estos resultados permiten avanzar en la dirección propuesta en [1] y [2], donde se menciona

que las redes ad hoc móviles de propósito general carecen de aplicabilidad a menos que las

restricciones que se asumen de ellas se relajen; en este caso, la movilidad puramente aleatoria.

Con base en los resultados aqúı presentados, se intuye que las redes ad hoc móviles pueden

prestar un servicio de búsqueda basado en redes lógicas si las caracteŕısticas estad́ısticas del

movimiento humano son tomadas en cuenta. Esto debido al nivel de conectividad y el tiempo
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de vida de ruta que se obtuvo usando el modelo SLAW. Además, el tiempo de vida de ruta

que se reporta en esta tesis doctoral indica que se puede diseñar un servicio de búsqueda P2P

que verifique la validez de los enlaces lógicos después de varios minutos o que los restablezca

hasta que fallen, sin afectar gravemente la razón de búsquedas exitosas. El desempeño de

este protocolo podŕıa verse beneficiado si tuviese un mecanismo que le permitiera establecer

un enlace lógico entre dos terminales sin hacer que éste dependa de un conjunto particular

de encaminadores, tal como pasa cuando se usa AODV en la capa de red. Esta estrategia de

diseño se justifica por el hecho de que los nodos tienen una cantidad de vecinos significativa,

lo que hace posible que exista más de un conjunto de ellos que pueda comunicar a un par de

terminales.

Finalmente, cabe resaltar que no todas las caracteŕısticas de la topoloǵıa f́ısica pueden ex-

plotarse de la misma manera que es seguida en las redes P2P con infraestructura fija. Por

ejemplo, el estado de los nodos podŕıa organizarse como el de Kademlia para aprovechar el

hecho de que el tiempo de pausa se modela con una distribución de cola pesada, lo que hace

posible que existan terminales que permanezcan estáticas por un peŕıodo considerable de

tiempo. No obstante, no es posible asegurar el éxito de la estrategia ya que tales nodos no

son alcanzables entre śı cuando están distribuidos geográficamente.
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Caṕıtulo 4

Análisis de estrategias estabilizantes

para redes jerárquicas

Los protocolos de agrupamiento son empleados en las redes ad hoc móviles para hacer fren-

te a su dinamicidad y caudal de datos limitado [31, 77]. Estos protocolos forman una red

jerárquica producto de dividir la red inalámbrica en grupos adyacentes integrados por no-

dos que realizan distintas funciones. Normalmente, los grupos se componen de una única

cabeza de grupo (clusterhead), de algunas pasarelas (gateways) y de varios miembros de gru-

pos (clustermembers). Las cabezas de grupo son nodos que gestionan la organización de los

grupos de manera centralizada. Los nodos con este rol almacenan en su estado al menos la

identidad de todos los miembros que integran su grupo. Además, tienen la misión de proveer

servicios a sus miembros, p. ej., pueden prestar los servicios de búsqueda [78] y de encami-

namiento [29, 30]. Las cabezas de grupo establecen enlaces lógicos entre ellas usando nodos

pasarelas cuyos enlaces inalámbricos interconectan dos o más grupos. Los miembros de grupo

son nodos afiliados a una cabeza a la que le hacen llegar las solicitudes por servicios, ya sean

propias o de otros nodos vecinos.

63
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En la literatura, se ha demostrado que agrupar una red es ventajoso. Por ejemplo, en [79]

se presenta el sincronizador γ: un protocolo que permite simular una red śıncrona en una

aśıncrona. Para ello, este protocolo divide la red en grupos donde el ĺıder se encarga de

coordinar los eventos que pasan en su grupo y de informar la completitud de una ronda de

ejecución a sus ĺıderes vecinos. Bajo esta organización, este protocolo ofrece un buen equilibrio

entre tiempo de ejecución y costo de comunicación en comparación con la versión totalmente

distribuida (śıncronizador α) que incurre en sobrecarga de mensajes y la versión centralizada

(sincronizador β) que requiere de mayor tiempo para completar su función.

Evidencia especifica de las mejoras de desempeño que las redes jerárquicas pueden proveer

en redes ad hoc móviles se muestra en [29] y en [30], donde se compara el rendimiento del

protocolo de encaminamiento basado en grupos (clustering-based routing protocol, CBRP [80])

contra el de los protocolos de encaminamiento AODV [68], presentado en el apartado 3.1.2,

y DSDV [81] (destination-sequenced distance-vector) en términos de confiabilidad y costo

de mantenimiento. En cuanto al servicio de búsqueda, las solicitudes hechas sobre una red

jerárquica no se transmiten a cada nodo de la red, sino que se dirigen directamente a la

cabeza del grupo donde se genera la petición. Si la cabeza de grupo local no puede resolver

la consulta, entonces la env́ıa directamente a las cabezas de grupo vecinas a través de las

pasarelas y aśı sucesivamente. Evidentemente, este esquema es más eficiente que el de la

búsqueda no estructurada ya que requiere de una menor cantidad de nodos para realizar su

función. De hecho, las consultas son resueltas contactando a un único ĺıder en el mejor de los

casos.

Las ventajas de dividir una MANET en grupos sólo se obtienen si la red lógica se encuentra

correctamente conectada, es decir, cuando los miembros de grupo están al alcance de la

cabeza de grupo que les corresponde y cuando las cabezas de grupos no establecen enlaces

f́ısicos entre ellas. Sin embargo, lo anterior puede no cumplirse debido a la movilidad de
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los nodos, lo que provocará que el servicio provisto por la red lógica presente problemas de

desempeño. En el caso de un servicio de búsqueda ocurre lo siguiente. Si los miembros no

están correctamente afiliados, entonces el estado de las cabezas de grupo será incorrecto y

el servicio de búsqueda presentará tanto falsos positivos como negativos. Los falsos positivos

ocurren cuando las cabezas de grupo responden positivamente a una solicitud por un miembro

de grupo que ya no está a su alcance. El caso complementario ocurre cuando una cabeza de

grupo responde negativamente por un nodo que śı se encuentra en su grupo. A su vez, si

las cabezas de grupo establecen enlaces f́ısicos entre ellas, entonces sus comunicaciones se

interferirán continuamente en escenarios donde los miembros de grupo generan solicitudes

por recursos concurrentemente.

Al igual que las tablas hash distribuidas, los enlaces incorrectos de las redes jerárquicas

se corrigen por un protocolo de autoorganización. Dicho protocolo hace que las cabezas de

grupo actualicen su estado con regularidad. Además, el protocolo de autoorganización mezcla

a los grupos cuyas cabezas hayan establecido un enlace incorrecto, disolviendo a un grupo y

reafiliando a sus ex miembros para ello. Los procedimientos llevados a cabo por el protocolo

de autoorganización, especialmente el segundo, requieren del intercambio de un gran número

de mensajes de control, razón por la que su ejecución debe ser evitada siempre que sea posible

ya que afecta severamente el desempeño del servicio provisto por la red P2P.

Las redes jerárquicas pueden reducir su costo de mantenimiento si evitan la desintegración y

mezcla de los grupos en medida de lo posible. Para ello, deben ser estables, preservando su

organización inclusive con la movilidad de los nodos. Esta propiedad se obtiene empleando

estrategias estabilizantes que buscan mantener la organización original de la red jerárquica.

Las estrategias estabilizantes pueden clasificarse en tres grupos:

1. Criterios de elección de ĺıder. Su objetivo es dar el rol de cabeza de grupo a los nodos

que de acuerdo con sus caracteŕısticas, como velocidad y tiempo de pausa, tengan
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mayor oportunidad de mantener la organización de la red. En [82–84] proponen emplear

únicamente un criterio de elección mientras que en [85–88] se usa un conjunto de ellos

para elegir a los organizadores.

2. Poĺıticas de validez relajadas. Son medidas menos estrictas al determinar cuando dos

cabezas de grupo se han interconectado incorrectamente, tal como se propone en [84, 89–

91]. En [89], la poĺıtica de validez consiste en permitir que cierto número de cabezas

de grupo sean vecinos mientras que en [84] la poĺıtica consiste en dejar que las cabezas

de grupo puedan ser vecinas un cierto peŕıodo de tiempo. Otro enfoque se presenta

en [90, 91], donde el protocolo de agrupamiento crea grupos en los que los ĺıderes están

a una distancia de k saltos para reducir la probabilidad de que se establezca un enlace

f́ısico entre ellas.

3. Poĺıticas de reorganización local. Éstas se aplican cuando se deja de cumplir una poĺıtica

de validez. Su objetivo es reparar localmente los enlaces incorrectos entre cabezas de

grupo mediante la sustitución de una de las que afectaron la organización de la red por

un miembro de su grupo. Este tipo de medidas evitan la desintegración de los grupos

en última instancia.

Las estrategias estabilizantes son un factor de gran relevancia en el diseño de redes jerárquicas

ya que afectan directamente el costo del mantenimiento de la red. En consecuencia, el efecto

de dichas estrategias se ve directamente reflejado en el desempeño del servicio provisto por las

cabezas de grupo. En el caso de un servicio de búsqueda, su confiabilidad queda directamente

determinada por el éxito de las estrategias estabilizantes ya que las búsquedas fallan si la red

jerárquica no está conectada correctamente.

En la literatura, se han presentado estudios donde miden indirectamente el rendimiento pro-

visto por las estrategias estabilizantes mediante la evaluación del desempeño de protocolos
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de agrupamiento [77, 92]. Además, en [93] se compara el desempeño dado por poĺıticas de afi-

liación [94, 95] contra criterios de elección de ĺıder [87] con el fin de determinar qué estrategia

puede resultar más exitosa.

Las evaluaciones presentadas en el trabajo relacionado muestran la importancia de las es-

trategias estabilizantes en el desempeño de las redes de tipo jerárquico. Dado que en [93]

sólo evalúan un pequeño subconjunto de ellas sin considerar su efecto agregado y que en [77]

y [92] sólo las estudian indirectamente, en este caṕıtulo se presenta una extensa evaluación de

desempeño cuyo resultado determina el conjunto de estrategias estabilizantes que mantienen

la organización de las redes lógicas de tipo jerárquico. A diferencia de las evaluaciones presen-

tadas en otros trabajos, en la presentada en este caṕıtulo se emplea el modelo de movilidad

SLAW [32] para proveer un análisis de rendimiento más cercano a la realidad, ya que los

resultados de desempeño de los protocolos de redes ad hoc móviles dependen en gran medida

de la representación del movimiento de los nodos, tal como se mostró en el caṕıtulo 3.

La evaluación de las estrategias estabilizantes se realiza de la siguiente manera. Primero

se explican diversas estrategias estabilizantes en la sección 4.1. Después, en la sección 4.2

se presenta un marco de evaluación que permite medir el nivel de estabilidad que una red

jerárquica obtiene al ser configurada con un conjunto de estrategias estabilizantes. Enseguida,

se analizan los resultados de la evaluación de varias estrategias estabilizantes, explicando en

primer lugar las caracteŕısticas estad́ısticas de los grupos formados sobre una MANET donde

el movimiento de los nodos representa estad́ısticamente el movimiento humano, después el

nivel de estabilidad de las estrategias estabilizantes y finalmente el costo de mantener una

red jerárquica. Todo esto se explica en la sección 4.3. Este caṕıtulo cierra con la sección 4.4,

donde se presenta una discusión sobre las ventajas y desventajas de proveer el servicio de

búsqueda en redes ad hoc móviles empleando como sustrato una red lógica jerárquica.
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4.1. Estrategias estabilizantes

Las estrategias estabilizantes tienen por objetivo preservar la organización de las redes

jerárquicas ante la movilidad de los nodos, especialmente la de las cabezas de grupo. A

continuación se explican ejemplos de estrategias que pertenecen a las tres clases descritas

anteriormente.

4.1.1. Estrategias basadas en criterios de elección de ĺıder

En una red jerárquica, las cabezas de grupo se determinan por medio de un criterio de

elección de ĺıder, p. ej., el del identificador único mı́nimo [96]. Además del anterior, pueden

emplearse criterios más complejos basados en las caracteŕısticas de los nodos que dependen de

las condiciones de la red. Intuitivamente, las cabezas de grupo con esos atributos mejoraŕıan

la estabilidad de la red lógica, como se plantea en las siguientes propuestas.

Un criterio de elección de cabeza de grupo fácil de calcular es el del grado máximo [82, 83, 90].

Este criterio consiste en elegir como ĺıder al nodo que localmente tenga la mayor cantidad de

vecinos a un salto. Usando este criterio se forman grupos con un alto nivel de conectividad.

En adición, al usar este criterio generalmente se eligen a los nodos que se encuentran en

el centro de una red dado que es más probable que los nodos de la periferia tengan menos

vecinos que los que se encuentran en el centro. Sin embargo, este criterio puede convertir

a las cabezas de grupos en cuellos de botella si los miembros de grupo realizan solicitudes

de manera concurrente ya que la contienda por el acceso al medio seŕıa considerable. De

acuerdo con [87], este problema puede evitarse si se considera la cantidad ideal de nodos que

las cabezas de grupos pueden servir. Una extensión de este criterio se presenta en [97], en

donde se propone discriminar a los nodos a través del número de vecinos que tengan dentro

de un radio de k saltos.
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En [87, 98, 99] proponen emplear la distancia entre nodos como factor discriminante con el

fin de mejorar las comunicaciones entre las cabezas de grupo y sus miembros. Además, este

criterio puede ser usado para detectar grupos móviles ya que intuitivamente los nodos que

se mueven en grupo preservan cierta distancia entre ellos. Un ejemplo de criterio de elección

basado en la distancia es la mı́nima distancia promedio, con el que se elegirán como cabezas

de grupo a los nodos cuya distancia media a sus vecinos sea la mı́nima.

Otro atributo para elegir cabezas de grupo es la velocidad, la cual es empleada siguiendo

distintos enfoques. Uno de ellos se basa en la intuición de que la red de cabezas de grupo

seŕıa más estable si sus integrantes exhiben una rapidez baja. Para este fin, se eligen a los

nodos con la rapidez promedio mı́nima [86–88] como ĺıderes. Este criterio tiene la desventaja

de que sólo puede ser calculado si los nodos mantienen un historial del escalar en cuestión.

Para evitar esto, se puede emplear como alternativa el criterio de la rapidez actual mı́nima

que no requiere un registro para ser calculado. Otro de los enfoques es considerar la velocidad

relativa mı́nima de los nodos. Este criterio es especialmente útil cuando se considera que las

terminales se mueven en grupos porque la velocidad de los integrantes de un mismo cúmulo

será muy similar. Su desventaja es que no es tan sencilla de obtener porque requiere el cálculo

de la dirección de desplazamiento de los nodos.

En [85], se proponen dos criterios de elección basados en las caracteŕısticas estad́ısticas del

movimiento humano reportadas en [34]. El primero es el superrecorrido mı́nimo que elige a

los nodos que hayan exhibido desplazamientos menores a una distancia dada. El segundo es

la superpausa máxima que busca que los nodos que muestren pausas mayores a un tiempo

dado sean elegidos como cabezas de grupo. Estos dos criterios se fundamentan en que los

nodos con estas caracteŕısticas de movimiento tenderán a permanecer por más tiempo en la

misma área confinada. Al igual que con el criterio de la rapidez promedio, éstos tienen la

desventaja de requerir que los nodos registren sus tiempos de pausa y longitudes de recorrido
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para poder ser calculados.

En adición, las cabezas de grupo pueden ser elegidas mediante su tiempo de pausa actual.

Siendo aśı, los nodos que localmente presenten el menor tiempo de pausa serán elegidos como

ĺıderes. La estrategia está basada en la intuición de que los nodos que acaban de detenerse

tienen más probabilidad de permanecer inmóviles que los nodos que llevan un peŕıodo tiempo

corto sin moverse.

4.1.2. Estrategias basadas en poĺıticas de validez relajadas

La poĺıtica de validez básica es la poĺıtica estricta que establece que dos nodos con el rol ĺıder

no pueden ser vecinos. Esta poĺıtica es dif́ıcil de acatar en escenarios móviles, por lo que en

la literatura se han presentado diversas propuestas para relajar su cumplimiento mediante

reglas que establecen la manera de interconectar cabezas de grupo.

La poĺıtica que se presenta en [89] permite que un número predeterminado de cabezas de

grupo puedan ser vecinas. Esta poĺıtica hace que las cabezas de grupo se interfieran constan-

temente en escenarios donde los miembros generan un número alto de solicitudes de manera

concurrente. Por lo tanto, esta poĺıtica opera bien cuando el tipo de aplicación hace que los

usuarios no soliciten servicios de manera concurrente.

La poĺıtica propuesta en [84] busca tomar ventaja de las caracteŕısticas de la movilidad en

grupos, espećıficamente del hecho de que grupos de nodos pueden compartir una misma

área confinada sólo por un peŕıodo de tiempo, por lo que no es conveniente desintegrar su

organización original para formar una red jerárquica nueva. Por ello, la poĺıtica permite que

las cabezas de grupos puedan ser vecinas hasta que se venza un temporizador previamente

establecido. Si dos cabezas de grupo siguen preservando enlaces inválidos después del tiempo

que se les permite, entonces se invoca al protocolo de autoorganización.
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En [90], se propone que las cabezas de grupo mantengan una distancia de tres saltos entre

śı para reducir el número de grupos que integran la red lógica y, por consiguiente, disminuir

la probabilidad de no acatar la poĺıtica estricta. Para poder establecer dicha red lógica se

define el rol de invitado que se asigna a nodos que no se encuentran en el área de cobertura

de una cabeza de grupo pero que pueden conectarse a alguna usando un miembro de grupo

como nodo intermediario. La caracteŕıstica especial que tienen los invitados es que son los

únicos que pueden formar grupos nuevos, esto cuando su vecindario únicamente se compone

de otros invitados, cumpliéndose aśı la regla de mantener un distancia de tres saltos entre

las cabezas de grupo.

Siguiendo una estrategia similar a la anterior, en [91] se propone que la red jerárquica se

integre de grupos de radio k, aśı, mientras mayor sea k, menor será la cantidad de grupos. De

acuerdo con los autores, la desventaja de esta poĺıtica es que las operaciones de mantenimiento

interno de los grupos pueden complicarse, p. ej., las notificaciones de ĺıderes hacia los nodos

localizados en la periferia del grupo pueden experimentar retardos largos. Esta situación

puede empeorar si las cabezas de grupo no se encuentran en el centro de su grupo. Para

hacer frente a este problema, se propone un mecanismo de señalización que monitoriza el

grado de interconexión de las cabezas de grupo con sus miembros con el fin de reemplazar

localmente a aquellas que presenten problemas de desempeño.

4.1.3. Poĺıticas de reorganización local

En [91] y [100] se propone reemplazar a la cabeza de grupo por uno de sus nodos afiliados

en lugar de desintegrarlo. Teniendo en cuenta que el servicio ofrecido por la cabeza de grupo

sustituida no necesariamente se puede recuperar inmediatamente después del reemplazo,

en [100] se sugiere que se mantenga un reemplazo que esté listo para prestar el servicio en el

momento en que se requiera. Una desventaja de aplicar esta poĺıtica es que no se considera



72 Caṕıtulo 4. Análisis de estrategias estabilizantes para redes jerárquicas

que el nodo de respaldo puede no cumplir la poĺıtica de validez que le corresponda, lo que

provocaŕıa que la medida no corregiŕıa la red. Además, los nodos de reemplazo pueden no

estar en el centro del área de cobertura de su grupo, razón por la que las comunicaciones

intragrupales pueden verse afectadas [91].

4.2. Marco de evaluación

Todas las estrategias estabilizantes descritas anteriormente se diseñaron para mejorar el ren-

dimiento exhibido por los protocolos de agrupamiento. Sin embargo, todav́ıa no ha sido acla-

rado con cuál de estas estrategias se obtiene el mejor desempeño. Además, no se conoce cómo

estas estrategias se desempeñan considerando modelos que representan estad́ısticamente la

movilidad humana. Estas cuestiones son resueltas mediante una evaluación de desempeño en

la que se mide el nivel de estabilidad dado por las estrategias estabilizantes, de manera indi-

vidual y conjunta. En términos generales, la evaluación se hace en una red simulada donde

los nodos son agrupados a través de un algoritmo capaz de configurarlos con un conjunto de

estrategias estabilizantes. En adición, los nodos de red deambulan sobre un área siguiendo el

modelo SLAW descrito en el apartado 3.1.1. Otros detalles del marco de evaluación también

se explican a continuación.

4.2.1. Estrategias de estabilización evaluadas

Los criterios de elección de cabeza de grupo evaluados en esta tesis doctoral son: el grado

máximo [82, 83, 90], el número máximo de vecinos a k saltos [97], la distancia mı́nima

promedio, la rapidez mı́nima, el tiempo de pausa mı́nimo, el superrecorrido mı́nimo [85] y la

superpausa máxima [85]. Con respecto a las últimas dos medidas, en este estudio se considera
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que los nodos exhiben un superrecorrido cuando atraviesan una distancia mayor a 400 m en

ĺınea recta y que exhiben una superpausa cuando permanecen detenidos por más de 1200 s.

Estos dos criterios se calculan mediante las fórmulas presentadas en [85].

Las poĺıticas de validez evaluadas son:

Poĺıtica de validez estricta. Las cabezas de grupo no pueden permanecer en el vecindario

a k saltos de otras. Siguiendo esta poĺıtica, la red jerárquica es correcta cuando las

cabezas de grupo están separadas entre śı por k+1 saltos, lo cual es una generalización

de la poĺıtica estricta presentada en el apartado 4.1.2.

Poĺıtica de validez flexible. Dado un parámetro de flexibilidad d medido en saltos, bajo

esta poĺıtica se considera que la red jerárquica es correcta si las cabezas de grupo

preservan una distancia entre ellas de (k − d + 1) saltos. Debido a su definición, esta

poĺıtica conlleva a la poĺıtica estricta con d = 0. Su funcionamiento es una generalización

de las poĺıticas presentadas en [90, 91].

Poĺıtica de delegación de rol. Cuando dos cabezas de grupo establecen un enlace inváli-

do, se intenta reemplazar de manera reactiva a la que notó primeramente el incumpli-

miento de la poĺıtica de validez por uno de sus vecinos que śı pueda cumplirla.

Las condiciones en las que no se cumplen las poĺıticas de validez descritas arriba se ilustran

en la figura 4.1. En ambas figuras, se muestran dos grupos con radio igual a dos saltos, uno

etiquetado con la letra a y otro con la letra x, donde cada cabeza de grupo se representa

con un ćırculo doble. En la figura 4.1(a), se muestra una red jerárquica incorrecta bajo la

poĺıtica estricta dado que las cabezas de grupo se encuentran separadas a dos saltos. No

obstante, si la poĺıtica flexible se aplica con d = 1 a la misma red, entonces ésta sigue siendo

correcta porque las cabezas de grupo se encuentran a una distancia mayor o igual que un
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salto. Alternativamente, la red lógica de la figura 4.1(a) puede ser reparada si se aplica la

poĺıtica de delegación de rol. Para ello asumamos que la cabeza de grupo x se percata del

establecimiento del enlace inválido, entonces tiene dos vecinos, etiquetados con x1 y x2, a los

que les puede delegar su función. Si la cabeza de grupo x delega el rol a x1, entonces la red

lógica seguirá siendo incorrecta, pero si le cede el rol al nodo x2, entonces el enlace inválido

será eliminado. Por lo tanto, el rol de cabeza de grupo se cede al nodo x2. El resultado de

esta reparación local se ilustra en la figura 4.1(b).

Las estrategias estabilizantes consideradas en este estudio se ordenan en configuraciones

representadas por el cuarteto C = 〈c, k, i, d〉, donde c es un criterio de elección de ĺıder, k

es el radio máximo de los grupos, i es un parámetro binario que indica si la poĺıtica de

delegación de rol está siendo aplicada o no (¬i), y d es el parámetro de flexibilidad. Con el

fin de facilitar la nomenclatura, el valor del radio de grupo y del parámetro de flexibilidad se

indican en el sub́ındice de los parámetros k y d. Siendo aśı, el elemento de la configuración

que denota un radio de grupo igual a dos saltos es k2. Las configuraciones donde k ≤ d son

a
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x

x
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x

x2

x1
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Figura 4.1: (a) Red inválida bajo la poĺıtica estricta, pero válida bajo la poĺıtica flexible. (b)
Red lógica mostrada en la figura (a) corregida empleando la poĺıtica de delegación de rol con
k = 2 y d = 1.
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inválidas porque no cumplen con la definición de las estrategias aqúı tratadas.

La manera en la que se observa el efecto particular de un elemento de la configuración es

la siguiente. Los efectos de un criterio de elección de cabeza de grupo c en la red jerárquica

se miden variando el valor de c y manteniendo fijo el valor de los elementos restantes de la

configuración (k, i, d). Los efectos de las poĺıticas de validez se analizan a la inversa, es decir,

manteniendo fijo el valor de c y variando las combinaciones posibles de los elementos que

representan las poĺıticas. De esta manera, los efectos de la poĺıtica estricta pueden observarse

al usar configuraciones con elementos ¬i y d0. De manera similar, los efectos de la poĺıtica

de delegación de rol pueden medirse en configuraciones con parámetros i y d0. El caso de la

poĺıtica flexible se presenta únicamente con las configuraciones con parámetro d1. Finalmente,

las configuraciones del tipo 〈c, k2, i, d1〉 corresponden a los casos donde se aplica la flexibilidad

y la delegación de rol de manera conjunta. En este análisis sólo se estudian configuraciones

con k1 y k2, por lo que los efectos del radio del grupo pueden observarse fijando los parámetros

c, i, y d0. Debido a su formulación, los efectos del criterio de elección basado en el número

máximo de vecinos a k saltos y de la poĺıtica flexible sólo pueden observarse en configuraciones

con parámetro k2.

4.2.2. Algoritmo de agrupamiento

En esta evaluación, distintas estrategias estabilizantes se comparan de manera justa. Para

ello, en lugar de evaluarlas empleando los protocolos de agrupamiento donde se aplican ori-

ginalmente, se emplea uno capaz de ser ajustado de acuerdo con una configuración C dada.

De manera general, el algoritmo 1 construye y mantiene una red lógica jerárquica mediante

el acatamiento del conjunto de reglas que corresponden a la configuración C.

El algoritmo 1 toma por entrada el conjunto de nodos V que conforma la red y con esa
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información comienza por calcular el vecindario a k saltos de cada uno de los nodos. Después

de eso, el algoritmo 1 ejecuta el procedimiento OrganizeIsolatedNodes(V ) que asigna la

etiqueta aislado a los nodos sin vecinos y corrige la de los nodos que ya no lo están. Estos

nodos son etiquetados como desagrupados.

Enseguida, se verifica que los nodos agrupados tengan el rol que les corresponde mediante

el procedimiento OrganizeClusteredNodes(V, C). En principio, el procedimiento se encarga

de conectar a los miembros con la cabeza de grupo más cercana. En caso de que existan

varias opciones, entonces los miembros eligen al ĺıder con mayor aptitud, donde la aptitud

es un valor relacionado con el criterio de elección, p. ej., cuando se usa el criterio del grado

máximo, entonces la aptitud de las cabezas de grupo será igual al número de sus vecinos.

El procedimiento también asigna la etiqueta de desagrupado a los nodos agrupados que no

tienen un ĺıder con quien afiliarse.

Lo siguiente en realizarse es verificar el estatus de las cabezas de grupo mediante el proce-

dimiento OrganizeClusterheads(V, C) que aplica las medidas que correspondan a la confi-

guración C sin desintegrar grupos inválidos. Los nodos de los grupos que son desintegrados

son etiquetados como desagrupados. Al igual que en [101], el procedimiento permite que las

cabezas de grupo preserven su rol siempre que su grupo cumpla las poĺıticas contenidas en C.

Algoritmo 1 Clustering(V )
1: when clock = alarm
2: begin
3: ComputeNeighborhood(V, k)
4: OrganizeIsolatedNodes(V )
5: OrganizeClusteredNodes(V, C)
6: OrganizeClusterheads(V, C)
7: for all node v ∈ V | Role(v) = unclustered do
8: w ← ComputeClusterhead(v, C)
9: BuildCluster(w, C)
10: end for
11: alarm← alarm+ t
12: end
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Finalmente, el algoritmo construye grupos de nodos desagrupados valiéndose de los procedi-

mientos ComputeClusterhead(v, C) y BuildCluster(v, C), que reciben como entrada un nodo

que pertenece a V y una configuración. El procedimiento ComputeClusterhead(v, C) regresa

la cabeza de grupo más cercana a v. En caso de que existan varias opciones, el procedimiento

regresa la cabeza con la mayor aptitud. Si el empate persiste, entonces éste se rompe con

el identificador único. Si no existen cabezas de grupo cercanas a v y éste es el único nodo

desagrupado en su vecindario a k saltos, entonces v se convierte en cabeza de grupo. De otra

manera, el procedimiento regresa un nodo desagrupado w que es alcanzable por v, que tiene

la aptitud más alta de su vecindario a k saltos y que no invalida ningún grupo vecino. El

procedimiento en cuestión eventualmente regresará un nodo que puede agrupar a v; de hecho

puede regresar a v. Una vez que se determina el nodo desagrupado que se convertirá en cabeza

de grupo, el procedimiento BuildCluster(v, C) forma un grupo nuevo a partir de v. Esto se

hace asignando el rol de cabeza de grupo a v y el rol de agrupado a los nodos desagrupados

que pertenezcan al vecindario a k saltos de v. En adición, el procedimiento afilia a los nodos

del vecindario a k saltos de v que estén más próximos a v que a su cabeza de grupo actual.

El Algoritmo 1 se ejecuta periódicamente cada t segundos con el fin de mantener actualizada

la red jerárquica.

4.2.3. Medidas de evaluación

Las siguientes medidas se emplean para cuantificar las caracteŕısticas estad́ısticas de los

grupos que integran la red jerárquica configurada según una configuración C dada.

Tamaño de grupo. Esta medida cuantifica el número de elementos que componen un

grupo. Determina si una cabeza de grupo puede ser potencialmente un cuello de botella.

Número de grupos. Simplemente es el número de grupos que integran la red jerárquica.



78 Caṕıtulo 4. Análisis de estrategias estabilizantes para redes jerárquicas

Las medidas siguientes se emplean para cuantificar el nivel de estabilidad provisto por las

estrategias antes presentadas.

Tiempo de vida de grupo. Es el tiempo Tcluster que un grupo dura organizado. Comienza

desde el instante tinit que la cabeza de grupo es elegida hasta el momento tbreak en el que

se desintegra un grupo por el incumplimiento de una poĺıtica de invalidación. Mientras

mayor sea el tiempo de vida exhibido por los grupos, mayor será la estabilidad provista

por la estrategia. Se calcula mediante la fórmula:

Tcluster = tbreak − tinit (4.1)

Razón de desintegración. Denotada por Dr, es el número de desintegraciones d de grupo

ocasionadas por el incumplimiento de una poĺıtica de validez dinvalidation o el aislamiento

de la cabeza de grupo disolation entre el número total de desintegraciones dtotal. Una razón

de invalidación alta indica que el mantenimiento de una estructura lógica jerárquica es

costoso. Su cálculo se realiza con la fórmula

Dr = (dinvalidation + disolation)/dtotal (4.2)

La última medida empleada en este análisis es la tasa de reafiliaciones Rr que cuantifica

el costo asociado a aplicar una configuración determinada. Se calcula contando el número

de reafiliaciones por unidad de tiempo. Las reafiliaciones se clasifican según su origen para

distinguir las debidas a la movilidad de las que son causadas por la desintegración de un

grupo.
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4.2.4. Configuración de las simulaciones

La evaluación descrita en este caṕıtulo se realiza por medio de simulaciones de eventos dis-

cretos. El escenario simulado es un área de 1000× 1000 m2 que representa el tamaño t́ıpico

de un campus universitario sobre el que deambulan nodos inalámbricos siguiendo el mode-

lo de movilidad SLAW [32]. La configuración de SLAW empleada en estos experimentos es

la misma que la que se presenta en el apartado 3.2.2. En cada experimento, se configura

el número de terminales inalámbricas tomando valores del conjunto {25, 50, 100, 150, 200,

300}. Además, el área de cobertura de cada terminal se fija con un valor de 50 m.

El escenario de evaluación se implementa en el simulador INET 2.5 [42] basado en OMNeT++

versión 4.6 [43]. Durante la primera etapa, se obtienen muestras para calcular los criterios

de superrecorrido y superpausa. En la segunda etapa, se recolectan datos para calcular las

medidas de desempeño. En el caso del tamaño del grupo, el número de grupos y la tasa de

reafiliaciones, los datos se obtienen cada segundo de simulación para poder obtener promedios

representativos de un conjunto grande de muestras. En el caso de las medidas relacionadas

con la estabilidad, los datos se colectan cada vez que ocurre una desintegración de grupo. La

duración de la primera y segunda etapa es de 10 y 72 horas de simulación.

Además, el algoritmo 1 se ejecuta cada vez que el tiempo de simulación es igual al valor de

alarm que se actualiza en el paso once al aumentarse su valor actual en t unidades de tiempo,

esto con el fin de organizar continuamente la red lógica. La variable t se configura con un

valor de 1 s para todos los experimentos aqúı presentados.

En la simulación, no se modela la comunicación entre los nodos debido a que esta evalua-

ción de rendimiento tiene por objetivo medir la estabilidad dada por distintas estrategias

estabilizantes. Por esta razón, no se toma en cuenta el rol de pasarela.
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4.3. Resultados

En esta sección, se analizan a detalle los efectos de las estrategias estabilizantes en las redes

jerárquicas. Primero, se describen las caracteŕısticas estad́ısticas de las redes resultantes de

establecer grupos sobre un mapa de puntos de recorrido distribuidos de manera autosimilar.

Después, se analiza el nivel de estabilidad que exhiben las estrategias autosimilares y, final-

mente, se explican los resultados relacionados con el costo de soportar una red jerárquica,

construida y mantenida según una configuración C, sobre una red ad hoc móvil.

4.3.1. Caracteŕısticas estad́ısticas de la red jerárquica

El primer hecho a resaltar de los resultados aqúı presentados es que los criterios de elección

de ĺıder afectan de igual manera a las caracteŕısticas estad́ısticas del tamaño de los grupos y

su número. Esto significa que la posición espacial de las cabezas de grupo, la cual vaŕıa con

respecto al criterio de elección, no produce cambios importantes en las medidas en cuestión.

Esto es debido a que los grupos se establecen dentro de áreas confinadas donde el espacio

limitado sólo permite que una cierta cantidad de ellos pueda formarse sin importar la posición

geográfica de las cabezas de grupo. De hecho, las caracteŕısticas del escenario simulado hacen

que un grupo de radio uno sea suficiente para abarcar toda un área confinada que se expande

a lo más 40 m a la redonda, esto porque el área de cobertura de las terminales móviles es de

50 m.

En contraste con el hecho arriba mencionado, los parámetros k, i y d de las configuraciones

examinadas śı modifican las caracteŕısticas estad́ısticas en cuestión, como se ilustra en la

figura 4.2. De manera esperada, la figura 4.2(a) muestra que el tamaño de los grupos crece

conforme aumenta el tamaño de la red. Además, la figura muestra que el tamaño de los

grupos construidos bajo las configuraciones en las que se aplica la poĺıtica de flexibilidad
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Figura 4.2: Resultados que describen las caracteŕısticas estad́ısticas de los grupos bajo el
modelo de movilidad SLAW. (a) Tamaño promedio. (b) CCDF del tamaño de los grupos. (c)
Números promedio de grupos. (d) Red jerárquica de 300 nodos formada bajo la configuración
(k2,¬i, d0).

(configuraciones con parámetro d1) es menor que el de las otras configuraciones con parámetro

k = 2. Esto se debe a que las reglas de construcción de grupos que corresponden a las

configuraciones con parámetro d = 1 permiten la creación de grupos de radio uno ya que la

poĺıtica flexible deja que las cabezas de grupo preserven su rol aunque otras cabezas estén a

dos saltos, lo que indirectamente forma grupos de radio uno.

La figura 4.2(b) muestra la función de distribución complementaria que modela el tamaño de
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los grupos de redes jerárquicas de 300 nodos formadas bajo las configuraciones con parámetros

(k1,¬i, d0), y (k2,¬i, d0). Al observar estas funciones es posible notar que existe la probabili-

dad de formación de grupos de tamaño considerable, esto sin importar el valor del parámetro

k. Tal probabilidad es baja pero no insignificante, p. ej., la probabilidad de que se formen

grupos de tamaño mayor que 25 nodos para grupos de radio uno es de 0.05. Para el caso de

los grupos de radio dos la misma probabilidad es aproximadamente de 0.15. Estas medicio-

nes son consecuencia de la propiedad de la movilidad humana que establece que tendemos

a aglomerarnos en áreas populares (ver apartado 3.1.1). Este resultado no se habŕıa podido

apreciar si se hubieran empleado otros modelos de movilidad tales como RWP o RW (random

walk) dado que éstos no representan la propiedad antes enunciada.

El efecto que causa el radio de agrupamiento k en el número de grupos se muestra en la

figura 4.2(c), donde es posible notar que las curvas que corresponden a las configuraciones

con parámetro k2 están por debajo de las de k1. Básicamente, esto se debe a que los grupos

de radio dos abarcan más nodos que los de radio uno. Por ello, las redes jerárquicas formadas

bajo la poĺıtica estricta aplicada a grupos de radio dos son las que exhiben la menor cantidad

de grupos. Un hecho interesante ilustrado en la figura 4.2(c) es que el número de grupos

que se producen bajo la configuración 〈maxgrado, k2, i, d1〉, es significativamente mayor que

el producido por las demás configuraciones con parámetro k2. Esto ocurre debido a que la

poĺıtica de flexibilidad junto con la de herencia buscan preservar los grupos en lugar de

desintegrarlos, lo cual se refleja en la cantidad que hay de ellos en la red.

En la figura 4.2(d), se muestran los grupos establecidos sobre el mapa de puntos de recorrido

ilustrado en la figura 3.1(a). En esta figura, las cabezas de grupo se representan con esferas

de tamaño mayor que las de sus miembros de grupo, los cuales tienen el mismo color que

su ĺıder. Las esferas en color gris representan nodos aislados. Estos grupos se construyen

bajo la configuración 〈maxgrado, k2, i, d1〉. Por medio de estas dos figuras se puede notar la
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Figura 4.3: Nivel de estabilidad provisto por distintos criterios de elección de cabezas de
grupo. (a) CCDF del tiempo de vida de grupo (Tcluster). (b) Razón de desintegración Dr

debida a invalidaciones y aislamiento de cabezas de grupo.

dependencia entre el tamaño de los grupos y el número de puntos de recorrido que integran

el área confinada donde se forman. Siendo aśı, los grupos grandes tienen alta probabilidad

de formarse sobre áreas populares. También, en la figura es posible notar que existen nodos

que permanecen aislados porque se establecieron en áreas con una baja densidad de puntos

de recorrido.

4.3.2. Estabilidad de la red jerárquica

El nivel de estabilidad provisto por los distintos criterios de elección de cabezas de grupo

en una red de 300 nodos bajo los parámetros de configuración k2,¬i, d0 se muestra en la

figura 4.3.

Un resultado sorpresivo obtenido de estos experimentos es que los criterios de elección de

ĺıder exhiben aproximadamente el mismo desempeño. Inclusive el superrecorrido y la super-

pausa que están diseñados para aprovechar algunas propiedades del movimiento humano, no
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extienden el nivel de estabilidad más allá que los demás criterios. Este resultado se ilustra en

la figura 4.3(a), donde se muestra que las curvas que corresponden a cada criterio de elección

no presentan variaciones importantes entre ellas. Este resultado sugiere que se puede hacer

uso de criterios de elección de ĺıder de fácil cálculo sin sacrificar desempeño. Los resultados

de escenarios con tamaños de red menores presentan la misma tendencia pero con un nivel

de desempeño más alto. En adición, la figura 4.3(a) muestra que la probabilidad de que los

grupos exhiban tiempos de vida largos es baja, p. ej., la probabilidad de que un grupo se

mantenga por más de 1000 s es cerca de 0.02.

Para explicar este fenómeno, se mide la fracción de desintegraciones causadas por invalidacio-

nes de grupo y aislamiento de cabezas. Dichas mediciones se muestran en la figura 4.3(b), en

la que se puede observar que la mayoŕıa de las desintegraciones para redes de 25 y 50 nodos se

deben al aislamiento de la cabeza de grupo. La razón de esto es que los grupos formados fuera

de las áreas populares se ven afectados por la escasez de conectividad de la red, producto del

área de cobertura inalámbrica reducida de cada terminal. Esta situación se revierte cuando el

tamaño de la red es mayor que 50 nodos ya que, con el aumento de este parámetro, también

aumenta la cantidad de grupos adyacentes, especialmente en zonas populares. Por esta razón,

la probabilidad de desintegración de grupo por invalidación se incrementa, ya que mientras

mayor es el número de grupos adyacentes, mayor es la probabilidad de que las cabezas de

grupo dejen de cumplir con la poĺıtica de validez que corresponda.

Con base en esta evidencia, es posible enunciar que el nivel de estabilidad de los grupos

depende en buena medida de la distribución espacial de los puntos de recorrido y de las

caracteŕısticas de la movilidad de los nodos. Por esta razón, los criterios de elección no

muestran las ventajas que pueden ser observadas empleando otros modelos de movilidad que

no están diseñados para representar las caracteŕısticas de la movilidad humana, como RWP

y RW.
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A diferencia del criterio de elección de cabeza de grupo, los parámetros k, i y d śı afectan la

estabilidad de los grupos, como se muestra en la figura 4.4. Por esta razón, a partir de este

punto sólo se explican los resultados de desempeño obtenidos de aplicar el criterio del grado

máximo porque son representativos de las configuraciones con otros criterios de elección. Los

resultados mostrados en la figura son obtenidos de una red de 300 nodos y tienen barras de

error con un nivel de confianza del 95 %.

Espećıficamente, en la figura 4.4(a) es posible notar lo siguiente:

1. El ancho de las barras de error mostradas en la figura 4.4(a) decrece conforme aumenta

el tamaño de la red. Esto se debe a que en los escenarios con tamaños de red mayores

que 50 nodos existe una mayor cantidad de grupos que en los casos anteriores, por lo

que en tales escenarios se incrementa la cantidad de invalidaciones de grupos y, por lo

tanto, se obtienen más mediciones.

2. La ganancia en estabilidad producto de incrementar el radio de agrupamiento de uno
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a dos saltos bajo la poĺıtica estricta (configuraciones con parámetros ¬i y d0) se pierde

a partir de redes de tamaño mayor que 100 nodos. De hecho, la configuración comple-

mentaria, es decir la de parámetros k1, ¬i y d1, da un rendimiento ligeramente mayor

que la de k2 después de tal tamaño.

3. La poĺıtica de delegación de rol da un mayor nivel de estabilidad en grupos de radio dos

que en grupos de radio uno. Esto se debe a que los grupos de radio dos se componen por

más nodos que su contraparte, en consecuencia, las cabezas de grupo tienen más opcio-

nes para delegar su rol y el tiempo de vida de los grupos puede alargarse. No obstante,

la ganancia en el nivel de estabilidad dada por las configuraciones con parámetros k2,

i y d0 decrece conforme aumenta el tamaño de la red. Esto indica que, aun con esta

configuración, se sigue teniendo el problema del número de grupos adyacentes, esto

porque la acción de delegar el rol no libera al grupo de los posibles conflictos con los

que están de los alrededores.

4. La poĺıtica flexible (configuraciones con parámetro d1) aumenta considerablemente el

nivel de estabilidad exhibido por los grupos. Esto se debe a que la poĺıtica permite que

los grupos toleren a los adyacentes, permitiendo que las cabezas de grupo se acerquen

hasta un salto de distancia. Esta medida hace que la red jerárquica sea lo suficiente-

mente flexible para ser establecida en redes móviles.

5. La poĺıtica de delegación de rol y la flexible dan el mayor nivel de estabilidad en todos

los casos, como muestra la curva con parámetros de configuración k2, i y d1. En efecto,

la curva muestra que el tiempo de vida promedio de los grupos formados en una red de

300 nodos es aproximadamente de 400 s, al menos 200 segundos más que el tiempo de

vida dado por las configuraciones con parámetro d0.

En la figura 4.4(b), se ilustra la razón de desintegración por invalidación de grupo. Ah́ı es
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posible observar que, al igual que con los criterios de elección de cabeza de grupo, la razón de

desintegraciones por invalidación aumenta conforme aumenta el tamaño de la red. La figura

también muestra que la razón de invalidaciones es menor que 0.4 con la poĺıtica flexible en

todos los casos. De hecho, este rendimiento es mejorado si se emplea la poĺıtica de delegación

de rol en conjunto con la de flexibilidad, obteniéndose una razón de desintegración menor que

0.27, aproximadamente, en todos los casos. Además, la figura 4.4(b) muestra que el peor caso

corresponde a la configuración con parámetros de configuración k2, ¬i y d0. Esto significa

que reducir el número de grupos mediante el incremento del radio de agrupamiento no es

buena estrategia para mejorar el nivel de estabilidad de las redes jerárquicas.

4.3.3. Costo del mantenimiento de la red jerárquica

El número de reafiliaciones por segundo se muestra en las figuras 4.5(a) y (b). Espećıfica-

mente, en la primera se muestran las reafiliaciones debidas a la movilidad de los miembros y

en la segunda las debidas a las desintegraciones de grupo. En ambas figuras, se puede notar

que mientras el tamaño de la red es más grande, el número de reafiliaciones por segundo es

mayor.

De acuerdo con la figura 4.5(a), las reafiliaciones debidas a la movilidad de los miembros

tienden a crecer más rápido que las debidas a desintegraciones. Claramente, la tendencia

mostrada en esta figura tiene que ver con el aumento en el número de grupos explicado en el

apartado 4.3.1. Además, es posible deducir que este fenómeno ocurre con mayor intensidad en

las áreas populares, donde los nodos tienen la oportunidad de unirse a varios grupos durante

su viaje.

Los efectos de las poĺıticas de validez en el costo del mantenimiento de la red jerárquica se

presentan en la figura 4.5(b). Estos resultados muestran que la poĺıtica estricta aplicada a
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Figura 4.5: Costo del mantenimiento de redes jerárquicas construidas por diferentes poĺıticas
de validez. (a) Tasa de reafiliaciones promedio debida a la movilidad de los miembros. (b)
Tasa de reafiliaciones promedio por invalidaciones de grupos por poĺıtica estricta. (c) Función
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producidas en una red de 300 nodos bajo la configuración antes mencionada.

grupos de radio dos produce el mayor costo de mantenimiento debido al número de invalida-

ciones que se producen bajo tales configuraciones. Por esta razón, se reafirma la necesidad

de incorporar poĺıticas flexibles para reducir el costo del mantenimiento cuando se aumenta

el radio de los grupos. Esto se soporta por los resultados que corresponden a las configura-

ciones en las que se aplica la poĺıtica de flexibilidad (configuraciones con parámetro d1), las
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cuales exhiben las tasas de reafiliación más bajas. De hecho, de acuerdo con la figura 4.5(b)

la diferencia entre la peor configuración y la mejor es de 1.14 reafiliaciones por segundo,

aproximadamente, para el caso más extremo que corresponde a la red de 300 nodos.

Con base en la probabilidad de que los grupos se compongan por un número de nodos consi-

derable y en los resultados explicados arriba, es posible notar que las cabezas de grupo pueden

convertirse en cuellos de botella debido a la cantidad de trabajo que potencialmente tendŕıan

que despachar. Para ilustrar esto, en la figura 4.5(c) se muestra la función de autocorrelación

de la tasa de reafiliaciones observada en una red de 25 y una de 300 nodos donde se aplica

la configuración con parámetros 〈max grado, k2,¬i, d0〉. El decaimiento lento que exhiben las

funciones de autocorrelación implica que las reafiliaciones pueden ocurrir en ráfagas, es decir,

en condiciones normales las cabezas de grupo tienen que servir sólo una pequeña tasa de

reafiliaciones por segundo, como se observa en las figuras 4.5(a) y (b). No obstante, cuando

se dispara un proceso de reorganización debido a la invalidación de un grupo, los miembros

deben afiliarse a un nuevo ĺıder, lo que produce un número significativo de reafiliaciones a

atender. Consecuentemente, el servicio provisto por las cabezas de grupo puede denegarse

temporalmente mientras la red jerárquica se repara. En adición, este proceso puede interferir

las comunicaciones del área donde la red está siendo reparada.

Un caso donde la cabeza de grupo deba de afiliar a un número considerable de miem-

bros se muestra en la serie de tiempo ilustrada en la figura 4.5(d). La serie muestra un

peŕıodo de actividad intenso experimentado por una red de 300 nodos bajo la configuración

〈maxgrado, k2,¬i, d0〉. En la serie, es posible notar que los picos altos son precedidos por

otros poco menores a ellos, lo que significa que la desintegración de un grupo puede causar la

desintegración de otros más grandes. La serie también muestra que el número de reafiliaciones

decrece después de haber ocurrido un gran número de éstas. Esto sugiere que los grupos no

se invalidan progresivamente debido a que no están totalmente conectados entre śı ya que se
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crean en áreas confinadas que pueden estar geográficamente separadas entre śı. Consecuente-

mente, se vuelve poco probable que todos los grupos puedan desintegrarse por la invalidación

de uno. Este es otro fenómeno que no puede ser apreciado en evaluaciones donde se emplean

modelos de movilidad que no consideran las caracteŕısticas de la movilidad humana y donde

las terminales tienen un área de cobertura grande asignada para evitar particiones de red.

4.4. Discusión

Con base en los resultados obtenidos de evaluar las distintas estrategias estabilizantes presen-

tadas en este caṕıtulo, se pueden establecer las siguientes bases para el desarrollo de servicios

de búsqueda provistos por una red jerárquica. En la literatura, se han presentado distintos

criterios de elección de ĺıder para aumentar la estabilidad de la red. No obstante, los criterios

evaluados en este trabajo no muestran diferencias de desempeño significativas entre śı, inclu-

sive en el caso de los que se propusieron para estabilizar redes jerárquicas en las que algunas

propiedades de la movilidad humana se toman en cuenta. Esto muestra que las soluciones

diseñadas para ambientes genéricos o no detallados no necesariamente operan correctamente

al considerarse escenarios más apegados a la realidad. Por ello, es necesario tener en cuenta

el mayor número de elementos que modelen el escenario donde la solución va a ser aplicada,

esto para dar mayor garant́ıa de su éxito.

Otra cuestión a considerar es que la probabilidad de que los grupos exhiban tiempos de vida

largos es pequeña. Para solventar esta cuestión, en áreas confinadas con baja popularidad

puede aplicarse una poĺıtica preventiva de delegación de rol que evite desintegraciones por

aislamiento, esto para cubrir el caso en que la cabeza de grupo sale de su área. Para aplicarla,

los ĺıderes cedeŕıan sus responsabilidades después de cierto tiempo que puede ser calibrado

con base en el tamaño de su grupo y en la distribución del tiempo de pausa. En el caso de las



4.4. Discusión 91

áreas populares, se puede establecer una poĺıtica que force a las cabezas de grupo a heredar

su rol una vez que están a cierta distancia de una vecina y no hasta que sean vecinas locales.

Para ofrecer cierta garant́ıa en la duración de los enlaces lógicos entre los ĺıderes al aplicar

esta medida, la distancia entre los ellos puede basarse en los resultados de la duración de

ruta presentados en la sección 3.3.2.

Finalmente, es importante disminuir la razón de afiliaciones debido a que ésta tiende a crecer

conforme aumenta el tamaño de la red. Para atender esta cuestión, puede definirse una

poĺıtica de actualización de estado perezosa, en la que las cabezas de grupo afilien a los nodos

cada que se requiera o después de intervalos de tiempo un tanto largos. Esto podŕıa operar

bien para prestar el servicio de búsqueda ya que sólo se requiere conocer a los miembros de

grupo que potencialmente puedan prestar recursos. Además, esta poĺıtica también aliviaŕıa

el problema de los grupos numerosos, ya que sólo se mantendŕıan los enlaces de los miembros

que requiere el servicio para operar.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y perspectivas

Con el objetivo de sentar las bases para el desarrollo de servicios eficientes de búsqueda

para redes ad hoc móviles, en esta tesis se determinaron las estrategias que hacen que las

tablas hash distribuidas puedan funcionar en ambientes donde la topoloǵıa lógica es dinámica.

Además, se presentó un análisis de las caracteŕısticas estad́ısticas de las MANET en las que el

movimiento de los nodos sigue patrones de movilidad humana. Finalmente, se determinaron

distintas estrategias estabilizantes que permiten que las redes lógicas basadas en grupos

preserven su organización tanto como sea posible.

Para ilustrar la utilidad de los resultados mostrados en esta tesis doctoral, enseguida pre-

sentamos una discusión de cómo aprovecharlos en la construcción de servicios de búsqueda

eficientes para redes ad hoc móviles.

93
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5.1. Bases para el diseño de un servicio de búsqueda

P2P eficiente

Se define como servicio de búsqueda al conjunto de protocolos que soportan la resolución de

peticiones por recursos que se encuentran distribuidos en una red P2P. El servicio de búsqueda

recibe por entrada el identificador único del recurso solicitado y regresa como resultado el

identificador único de los participantes que poseen el recurso solicitado.

Como se menciona en el caṕıtulo 1, el servicio de búsqueda puede basarse en técnicas de

búsqueda no estructurada, jerárquica y estructurada. De estas tres opciones, las dos últimas

resultan ser las más eficientes para resolver consultas. No obstante, estos servicios se cons-

truyen sobre redes lógicas cuyo costo de mantenimiento puede ser prohibitivo si la topoloǵıa

f́ısica de la red cambia abruptamente con respecto al tiempo. En este trabajo de investiga-

ción, se muestra que construir una red lógica sobre una red ad hoc móvil es factible ya que

los resultados presentados en el caṕıtulo 3 indican que la conectividad que exhibe la red y el

tiempo de vida de las rutas multisalto es suficiente para establecer enlaces lógicos duraderos.

En el caso promedio, un enlace lógico establecido entre un par de nodos separados por una

distancia de seis saltos exhibiŕıa un tiempo de vida aproximado de 5 cinco minutos. Esto

indica que no es necesario enviar mensajes de control a una frecuencia alta para mantener

correctos los enlaces de la red lógica.

Los resultados presentados en este trabajo también dan indicios de las estrategias a seguir

para mantener actualizado el estado de los participantes de la red P2P y qué estrategias

aplicar para realizar la búsqueda de recursos. Teniendo como base el tiempo de vida de las

rutas multisalto y el análisis de los resultados obtenidos de la evaluación de desempeño de

las tablas hash distribuidas, el estado de los pares puede actualizarse con el tráfico de red.

Para ello, las consultas por recursos también deben contener información de control dentro
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del mismo mensaje que sirva para actualizar las entradas de las tablas de encaminamiento

y las estructuras donde se almacenan las referencias a los recursos compartidos. Aplicando

esta estrategia, las entradas incorrectas en el estado de los participantes se reparan hasta que

sean detectadas, ya que, en teoŕıa, su número debe ser pequeño dado que se aprovecha el

tráfico de red para enviar mensajes de mantenimiento. A su vez, los resultados indican que el

estado de los participantes puede mantenerse siguiendo una estrategia soft state, es decir, las

entradas del estado pueden eliminarse después de un cierto peŕıodo de tiempo que es función

de la distancia hacia algún nodo (ver figura 3.6(b)). Por ejemplo, las entradas no usadas que

corresponden a vecinos locales pueden conservarse en promedio 20 minutos y las entradas no

usadas de vecinos a dos saltos pueden descartarse después de 13 minutos, aproximadamente.

Del análisis de la estabilidad de estrategias de agrupamiento se deduce que no es buena

táctica el hacer que las cabezas de grupo actualicen su estado cada vez que un miembro

cambia su afiliación. De acuerdo con los resultados de desempeño mostrados en el caṕıtulo 4,

el número de reafiliaciones debidas a la movilidad es muy alto, por lo que aplicar dicha

estrategia resultaŕıa muy costoso. En lugar de ello, pueden aplicarse poĺıticas de reafiliación

perezosa. Además, en este análisis se mostró que el criterio de elección de cabeza de grupo no

afecta el nivel de estabilidad de la red, por lo que la elección puede realizarse empleando un

criterio de cómputo simple, p. ej., el grado de los nodos. Finalmente, se observó que el tiempo

de vida de los grupos puede ser extendido si se consideran poĺıticas de validez flexibles.

Con respecto a las estrategias para realizar la búsqueda, los resultados reportados en esta

tesis doctoral indican que es en extremo importante considerar que los nodos se mueven en

todo momento. De no tenerse en cuenta este detalle, el establecimiento de la red lógica será

incorrecto y, por lo tanto, las búsquedas van a fallar en servicios de búsqueda jerárquicos

y estructurados. Otro punto importante es que la red lógica debe diseñare para explotar la

conectividad que las redes ad hoc móviles exhiben cuando se considera la movilidad humana.
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Para ello, la red lógica debe permitir que la comunicación entre nodos fuente y nodos destino

no dependa únicamente de un conjunto de nodos intermedios sobre los que se establezca una

ruta multisalto, sino que debe proveer rutas alternas siempre que sea posible.

5.2. Ĺıneas de investigación

La primera ĺınea de investigación que deja este trabajo es el diseño de un servicio de búsqueda

basado en una tabla hash distribuida. Esta decisión está fundamentada en el hecho de que

la conectividad de la red podŕıa explotarse de mejor manera con el enfoque estructurado.

Además, la búsqueda estructurada no presenta puntos únicos de falla porque, a diferencia

del enfoque jerárquico, no delega funciones especiales a un conjunto espećıfico de nodos. En

adición, de acuerdo con los resultados mostrados en el caṕıtulo 4, las cabezas de grupo que

se encuentren dentro de áreas populares pueden volverse cuellos de botella debido a la gran

cantidad de miembros que tendŕıan que servir.

Aparte del servicio de búsqueda, una aplicación P2P requiere de un servicio de descarga para

operar, el cual también puede basarse en el conocimiento presentado en esta tesis doctoral. Se

define como servicio de descarga al conjunto de protocolos que soportan la transferencia de

datos entre los prestadores de recursos y los solicitantes. Cuando los recursos compartidos en

la red P2P son ciclos de procesamiento, almacenamiento, un geolocalizador o algún sensor, el

servicio de descarga no requiere ser muy sofisticado ya que, generalmente, los prestadores sólo

requieren enviar un archivo pequeño a los solicitantes para servir una petición. No obstante,

un servicio de descarga simple no es factible para la transmisión de un volumen considerable

de datos ya que, dependiendo del caudal de datos de la red, el tiempo de vida de los enlaces

lógicos puede ser insuficiente para transmitir archivos de cierto tamaño, por lo que surge la

necesidad de diseñar un servicio de descarga sofisticado, especialmente cuando la distancia
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entre los proveedores y los solicitantes no es pequeña.

Generalmente, en las redes P2P con infraestructura se emplean los protocolos HTTP, FTP

y BitTorrent para transferir un archivo a un solicitante. Sin embargo, estos protocolos no

pueden ser empleados directamente en las redes ad hoc móviles porque, al igual que los

protocolos de búsqueda, no están diseñados para trabajar en un ambiente donde la infraes-

tructura de red es móvil. En la literatura, se han propuesto distintos protocolos de descarga

para redes ad hoc móviles, p. ej., ORION [17] para transferencias punto a punto, IRA [78]

para transferencias de archivos siguiendo el paradigma de encaminamiento oportunista y dis-

tintas adaptaciones [74, 102, 103] del protocolo BitTorrent. En dichos art́ıculos, la descarga

de contenidos se presenta como un problema muy complicado de manejar, sin embargo, el

problema ha sido poco observado desde el punto de vista de la movilidad humana. Por ello,

resultaŕıa de mucho interés el desarrollo de un servicio de descarga para redes ad hoc móviles

que explotara las caracteŕısticas estad́ısticas del movimiento humano.

La última ĺınea de investigación que deja este trabajo es el desarrollo de aplicaciones P2P para

redes ad hoc móviles. Del hecho de que las redes ad hoc móviles presentan un caudal de datos

bajo, naturalmente surge la necesidad de definir el tipo de aplicaciones que efectivamente

pueden proveerse con esta infraestructura de red. La importancia de atender esta cuestión

radica en el hecho de que, en definitiva, el despliegue real de redes ad hoc móviles depende

del desarrollo de aplicaciones atractivas para los usuarios.
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tions (INFOCOM), volume 2, páginas 1312–1321, San Francisco, EUA, marzo 2003.

[66] William C. Navidi y Travy Camp. Stationary distributions for the random waypoint

mobility model. IEEE Transactions on Mobile Computing, 3(1):99–108, enero 2004.

[67] Amitava Datta y Subbiah Soundaralakshmi. A survey of state-of-the-art routing pro-

tocols for mobile ad hoc networks. En Laurence T. Yang, editor, Mobile Intelligence,

caṕıtulo 1, páginas 3–25. John Wiley and Sons, Hoboken, EUA, 2010.



108 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
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