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RESUMEN

“APLICACION DEL ALGORITMO AD-HOC REACTIVO
DE VECTOR DISTANCIA EN UNA RED INALAMBRICA
IEEE 802.11X”

En este trabajo se investigaron los diferentes tipos de algoritmos que se pueden emplear bajo el
estandar IEEE 802.11 para redes méviles Ad-Hoc.

Se realiz6 el andlisis de ruta implementando dos algoritmos de ruteo; el algoritmo proactivo de
estado de enlace optimizado (OLSR) y el algoritmo reactivo de vector distancia (AODV).

Del algoritmo OLSR se analiz6 el procedimiento para la obtenciéon de las tablas de ruteo,
descubrimiento de vecinos, seleccion de nodos retransmisores y calculo de ruta. Se diseiid una
topologia de red que permitié aplicar los pardmetros de control caracteristicos del algoritmo de
ruteo proactivo OLSR.

Del algoritmo Reactivo de Vector Distancia (AODV) se analiz6 su funcionamiento, en especial,
el procedimiento de transmision de la informacién que se envia a través de los nodos
pertenecientes a la red Ad-Hoc. Se disefi6 una topologia de red especifica que permite conocer el
potencial de AODV al momento de establecer una ruta.

Se utiliz6 el simulador de redes NCTUns, para realizar las comparaciones de AODV y de OLSR.
Se disefiaron 5 escenarios para comparar el funcionamiento de la topologia ad-hoc. De los
resultados obtenidos, el algoritmo AODV entrega la mayor cantidad de paquetes comparado con
OLSR.

Una vez seleccionado el algoritmo, se realiz6 una implementacion experimental de AODV en
una red inaldmbrica Ad-Hoc utilizando WinAODV. Usando esta implementaciéon se logré
establecer la comunicacién en una red Ad-Hoc inaldmbrica IEEE 802.11 entre computadoras que
se encontraban fuera del drea de cobertura, utilizando un nodo intermedio.

Palabras Claves: 802.11, Redes Ad-Hoc, Control de Acceso al Medio (MAC), Algoritmo
Proactivo, Estado de Enlace, AODV, OLSR , Vector Distancia, Algoritmo Reactivo, MANET,
Windows.



ABSTRACT

“APPLICATION OF THE REACTIVE AD-HOC
DISTANCE VECTOR ALGORITHM IN IEEE 802.11X
WIRELESS NETWORK?”

In this work, different types of algorithms for mobile ad-hoc networks that use the IEEE 802.11
standard were investigated.

The route analysis was done by the implementation of two different types of routing algorithms
named the proactive optimized link state routing (OLSR) and the reactive ad-hoc on-demand
distance vector (AODV).

In the case of OLSR, the procedures for building routing tables, discovering neighbors, selecting
nodes relays and route calculation were discussed. A specific network topology was designed in
which it was possible to test typical control parameters for OLSR algorithm.

Regarding the AODV, the focus was on how it works, specially on how the information
transmission is carried on through all the nodes belonging to the Ad-Hoc network. A specific
network topology was designed to know the AODV’s potential at the moment it discovers and
builds the route.

The NCTUns network simulator was used to perform comparisons between the two algorithms.
Five experiments were designed to compare the ad-hoc network performance. From the results
analysis, it is inferred that AODV has a better performance than OLSR.

The AODV algorithm was selected, and an experimental wireless Ad-Hoc network was built

using WinAODV. Communication between two long distance nodes was established using
intermediate nodes.

Keywords: 802.11, Ad-Hoc Network, Medium Access Control (MAC), Proactive Algorithm,
Reactive Algorithm, Link State, Distance Vector, OLSR, AODV, MANET, Windows.
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INTRODUCCION

Comunicacién inaldmbrica es aquella que se lleva a cabo sin el uso de cables de interconexion
entre los usuarios que participan en ella; por ejemplo, una comunicacion con teléfono celular es

inaldmbrica, mientras que una comunicacion con teléfono fijo tradicional no lo es.

El primer servicio que se liberé del cable fue la transmision de telégrafo. La revolucion de las
computadoras personales y el gran desarrollo de internet estdn haciendo que el uso de la
tecnologia sea tan comun en la vida diaria como lo es el teléfono celular. Existen computadoras
de escritorio, portétiles, PDA (Personal Digital Assistant, Asistente Digital Personal), ademas
también de la tecnologia en el coche hasta el aire acondicionado o los juguetes de los nifios en el
hogar. Todos estos dispositivos pueden interconectarse entre si, aunque se puede hacer con

cables, pero su mayor potencial se llega mediante el uso de comunicacién inaldmbrica.

Las redes inaldmbricas se utilizan para dos propdsitos principales, para transmision de voz y la
transmision de datos. En el primer caso, la telefonia mévil es un ejemplo muy claro, mientras
que las redes inaldmbricas de datos no es mas que un conjunto de computadoras, o de cualquier

otro dispositivo informéatico, comunicados entre si de manera inaldmbrica.

Las redes inalambricas de datos se clasifican por su alcance [1], se puede observar en la figura
1.1. Alcance se refiere a la distancia maxima a la que pueden situarse dos dispositivos para
establecer una comunicacion inaldmbrica. De acuerdo con lo anterior la clasificacion es la

siguiente:
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e Redes Inaldmbricas de Area Personal (Wireless Personal Area Network, “WPAN”).

e Redes Inalambricas de Area Local (Wireless Local Area Network; “WLAN”).

e Redes Inalimbricas de Area Metropolitana (Wireless Metropolitan Area Network;
“WMAN”).

e Redes Inaldmbricas de Area Regional (Wireless Regional Area Network, “WRAN")

e Redes Inaldmbricas de Area Extensa (Wireless Wide Area Network, “WWAN").

Figura 1. 1 Clasificacion de redes inaldmbricas.

Otra clasificacion que se les da a las redes inalambricas es redes de infraestructura y redes ad-
hoc. Las redes de infraestructura se caracterizan por contar con un dispositivo central que
coordina toda conexién entre dispositivos, como por ejemplo una estaciéon base o un punto de

acceso.

La palabra ad-hoc es una expresion compuesta del latin que juntas tiene un significado y no por
el significado de cada palabra, de acuerdo con la Real Academia Espafiola (RAE) literalmente
significa “para esto” [2] y como adjetivo significa “adecuado”, “apropiado” o ‘“dispuesto
especialmente para un fin” [2]. Por lo anterior se dice que una red ad-hoc estd formada para un
fin especifico, esto quiere decir que se permite la formacion dindmica y espontdnea de la misma,

eliminando la necesidad de un dispositivo central que controle el flujo de tréfico en esta red.

Actualmente el desarrollo de las redes de comunicaciones y las necesidades de los usuarios

demandan movilidad y es precisamente este requerimiento el que resulta ser uno de los mayores
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retos para la interconectividad entre los usuarios de las redes de datos. Cominmente el protocolo
utilizado para movilidad global es el IP Mévil (MIP, Mobile IP) [3], también IPv6 incorpora una
extension de movilidad, sin embargo, solamente es funcional para redes inaldmbricas de

infraestructura.

Por otro lado, surge la red mévil ad-hoc conocida como MANET (Mobile Ad-hoc NETworks),
esta se define como ‘“una coleccion de dispositivos mdviles que se comunican usando un medio
inaldmbrico, formando una red auténoma donde no existe un punto centralizado” [4]. Cabe
mencionar que este tipo de redes presentan topologias dindmicas y aleatorias, presentdndose

espontaneamente.

El problema se presenta cuando un dispositivo requiere comunicarse con otro dispositivo dentro
de la red, éste usa ya sea comunicacion directa mediante un enlace directo o comunicacion
indirecta mediante una ruta multisaltos que propaga los paquetes a través de los dispositivos
intermedios hasta llegar al dispositivo destino. Lo que significa que todos los miembros de la red

deberdn incorporar técnicas de enrutamiento.

Como se menciond, el ambiente donde se desarrollan estas comunicaciones es movil formando
una topologia de red dindmica y espontdnea, dependiendo del 4rea de cobertura de cada
dispositivo y la disponibilidad de éstos, por lo que hacen susceptible a que la comunicacidn entre
los dispositivos de la red se interrumpa por diferentes motivos como salir del drea de cobertura
de transmision, apagar el dispositivo, velocidad de movimiento, entre otras mas. También se
tiene que considerar si un dispositivo nuevo entra a la red por lo tanto se tendrd que incorporar

rapidamente al proceso de comunicacion.

El disefio de protocolos de enrutamiento rdpidos y eficientes es la parte medular en el desempefio
de las MANET’s, no sin olvidar el drea encargada del consumo de energia, que también juega

un papel muy importante ya que los dispositivos utilizan baterias para su funcionamiento.

Este tipo de redes tienen una aplicacidn potencial en dreas como la militar, civil, social y muy

especial en casos de desastres ya que al sufrir una baja en la corriente eléctrica, todos los
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dispositivos de comunicacién que utilizan puntos de acceso o estaciones base dejardn de

transmitir y perder comunicacion alguna.

Por lo anterior resulta de interés realizar un anélisis de los protocolos de enrutamiento para redes
moviles ad-hoc asi como realizar una implementaciéon de alguno de estos para comprobar su

funcionamiento.

Muchos algoritmos de ruteo han sido propuestos [5] [6] [7] [8] [9] [10], pero han surgido pocas
comparaciones [11] [12] [13] [14], sin embargo, estos trabajos se enfocan en la simulacién. La
simulacidn se basa en modelos aproximados del funcionamiento del sistema en ambientes reales.
Para garantizar su funcionamiento en un ambiente real, es requerida la implementacion
experimental. Algunas implementaciones realizadas anteriormente son la del National Institute
of Standards and Technology (NIST) [15], la de University of California, Santa Barbara (UCSB)
[16], la de Uppsala University en Suecia (UU) [17], la University of Illinois at Urbana-
Champaign (UIUC) [18], el comiin denominador de estas implementaciones es que emplean el
mismo OS (Linux). En contraste al trabajo de University of Dublin [19], en Irlanda, que utilizé

Windows como sistema operativo.

Por lo anterior en este trabajo, el objetivo general se basa en revisar los algoritmos de ruteo para
redes moéviles Ad-Hoc proactivos, reactivos e hibridos mds importantes que se emplean en la
actualidad, asi como los estdndares para redes inaldmbricas haciendo un énfasis en la
normatividad IEEE 802.11x, ademds implementar experimentalmente una red inaldmbrica
aplicando especificamente el algoritmo reactivo de vector distancia para redes moviles ad-hoc

(AODV, Ad-Hoc On demand Distance Vector) [5].

El andlisis de la normatividad IEEE 802.11x, permitird conocer los pardmetros que se utilizan
para establecer una comunicacién con dispositivos que se encuentran en el drea de cobertura.
Mientras que el estudio de los algoritmos de ruteo proporcionard una experiencia en protocolos

multisaltos.

Para alcanzar el objetivo, fue necesario realizar diferentes objetivos particulares, los cuales son:
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e Comprobar la informacién que intercambian los dispositivos que estdn a un salto,

mediante el estandar IEEE 802.11x.

® Proponer una topologia de red y realizar un andlisis de ruta utilizando el algoritmo

proactivo de estado de enlace optimizado (OLSR).

® Proponer una topologia de red y realizar el andlisis correspondiente utilizando el

algoritmo reactivo de vector distancia (AODV).

® Realizar una comparacion de ambos protocolos mediante un simulador de red.

e Realizar una implementacion experimental del algoritmo que mejores resultados
presente. Para lograr este objetivo se propone implementar en tres computadoras
portatiles el algoritmo, separdndolas de manera que la computadora uno estd conectada
con la computadora dos y la computadora dos estd conectada con la tres, asi la

computadora dos tiene conexion con la uno y la tres.

Los objetivos se cumplieron con los siguientes capitulos. En el capitulo 2 se trata del estandar
IEEE 802.11x, se describen las principales diferencias en la capa fisica y asi como también se
aborda en extenso la subcapa de control de acceso al medio (MAC). En el capitulo 3 se presentan
las redes inaldmbricas ad-hoc, las caracteristicas de operacion y principalmente se presentan
algunos algoritmos de ruteo para estas redes. En el capitulo 4 se describe el funcionamiento del
algoritmo proactivo de estado de enlace (OLSR), asi como también el formato de paquetes y se
realiza un andlisis de ruta de una topologia propuesta. De la misma manera, en el capitulo 5 se
lleva a cabo la descripcion del funcionamiento del protocolo reactivo de vector distancia
(AODV), el formato de los mensajes utilizados y por ultimo el andlisis de ruta en una topologia
de red propuesta. En el capitulo 6 se muestra la metodologia para realizar la simulacién mediante
NCTUns. También muestra los resultados de los escenarios. En el capitulo 7 se presenta la
implementaciéon experimental del algoritmo. Y por dltimo en el capitulo 8 se presentan las

conclusiones del trabajo.




ESTANDAR IEEE 802.11 EN UNA RED
AD-HOC

En este capitulo se aborda el estdndar IEEE 802.11 en modalidad Ad-Hoc. Principalmente se
hace un énfasis en la subcapa de acceso al medio (MAC). También se describen los diferentes
tipos de mensajes que se utilizan para establecer una comunicacion entre dispositivos moviles.
Ademads se presenta la configuracion en un sistema operativo, para obtener un dispositivo en Ad-

Hoc.

El estindar 802.11 para WLAN se enfoca en la capa Fisica (PHY) y en la subcapa MAC
(Medium Acces Control, Control de Acceso al Medio) para redes que utilizan algiin punto de

acceso (AP, access point) y/o redes ad hoc.

El estandar original soportaba tres tecnologias en la capa Fisica: infrarrojo (IR), Espectro
Disperso de Saltos de Frecuencia (FHSS) y Espectro Disperso de Secuencia Directa (DSSS).
Posteriormente una extension del estdndar llamada 802.11b fue disefiado para DSSS utilizando la
banda de 2.4 GHz con tasas de datos de 1, 2, 5.5 y 11 Mbps. Las ultimas dos son alcanzadas a
través de modificaciéon por cddigo complementario (CCK, complementary code keying). Otra
extension del estdndar llamada 802.11a usada para grandes tasas de bits utiliza modulaciéon
OFDM proporcionando tasas de bits desde 6 Mbps hasta 54 Mbps en la banda de 5 GHz. Todas

estas tecnologias utilizan la misma subcapa MAC [20], [21].
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Como todos los estandares del IEEE 802, el estiandar 802.11 se enfoca en los primeros dos
niveles del modelo de Referencia OSI, la capa fisica y la capa de enlace de datos, como lo

muestra en la figura 2.1 [21].
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Figura 2. 1 Relacion IEEE 802.11 con el Modelo OSI

Control de Acceso al Medio (802.11)

En la figura 2.2 se muestra como se ha ido desarrollando el estandar y contindia su evoluciéon

[22].
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Figura 2. 2. Evolucién de 802.11.
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La tabla 2.1 muestra un resumen de las caracteristicas fisicas de los estandares aprobados [20]

[21] [22] [23] [24] [25] [26].

Tabla 2. 1. Resumen del estandar 802.11

802.11 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n
Julio Septiembre Septiembre Julio *Draft 7
Fecha Aprobado
1997 1999 1999 2007  Noviembre 2008
2.4 GHz 5 GHz 2.4 GHz 24GHz 2.4GHz/5GHz
Cobertura Tipica
100 m 100 m 100 m 100 m 150 m
Maxima
2,1
54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 300 Mbps
Mbps
Niimero de Canales
3 23 3 3 3/23

No Traslapados

Cabe resaltar que la capa fisica es igual para redes que utilizan un punto de acceso y las redes

ad-hoc, que es el caso que aqui se presenta.

2.1. SUBCAPA DE MECANISMO DE ACCESO AL MEDIO (MAC)

La capa de enlace de datos, se divide en dos subcapas, el control de enlace 16gico (LLC) que se
especifica en el estindar IEEE 802.2 y el control de acceso al medio (MAC) que entra dentro de
las especificaciones del 802.11 como se puede observar en la figura 2.1. MAC define dos tipos
de acceso al medio diferentes, el Distributed Coordination Function (DCF) y Point Coordination
Function (PCF). PCF se utiliza solo para redes de tipo infraestructura y es opcional. DCF es

basicamente un mecanismo de Multiple Acceso con sensado de Portadora con Colision Evitada

C &1ree
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(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance CSMA/CA), este se utiliza en ambos

tipos de redes tanto para infraestructura y ad-hoc.

2.1.1. Funcionamiento del MAC en Modalidad Ad-Hoc

Existen dos intervalos de tiempo especificados dentro del estdndar 802.11 para el acceso al
medio en una red ad-hoc, los cuales son el intervalo corto entre tramas “SIFIS” (Short Inter
Frame Space) y su valor es fijo y esta dado por cada tipo de enlace fisico, para Espectro Disperso
con Saltos de Frecuencia el valor tipico es de 28us y para Espectro Disperso de Secuencia
Directa (DSSS) es de 10 ps. Y también se tiene el intervalo de tiempo distribuido entre tramas

“DIFS” (Distributed Inter Frame Space), el cual su valor es calculado por la ecuacion 1 [25].

DIFS = SIFS + 2 X Bloque de Tiempo Ec. 1

Donde el Bloque de Tiempo es un valor definido en la capa fisica y sus valores dependen del tipo

de tecnologia que se utiliza, asi para FHSS el valor es igual a 50 us y para DSSS es igual a 20 ps.

Para iniciar una transmision, el nodo interesado espera a que el canal este libre por un intervalo
de tiempo distribuido (DIFS), si estd ocupado el canal, se espera un tiempo aleatorio (backoff),

donde su valor esta dado por la ecuacién 2 [25].

Backoff = Aleatorio( ) X Bloque de Tiempo Ec. 2

Donde Aleatorio( ) es un valor entero entre [0,CW], donde CW es un valor entero entre los
valores definidos en la capa fisica como aCWmin<CW<aCWmax, donde aCWmin para FHSS es

15 y para DSSS es 31 y el valor para aCWmax en ambos caso es 1023.

Si esta libre el canal, el nodo puede transmitir. Al terminar de recibir los datos, el nodo receptor
checa el nimero de redundancia ciclica (CRC) para saber si ocurri6 una colisidn, si no la hubo,

envia un mensaje de enterado (ACK) después de un intervalo de tiempo corto (SIFIS).
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Para reducir la probabilidad de colision entre dos nodos se utiliza el sensado de portadora virtual,
el cual su funcionamiento es agregar un vector de asignacion de red NAV (Network Allocation
Vector) en un nodo “n”, el cual recibe una transmisiéon que no le corresponde, con el fin de
sefnalizar el canal ocupado. El vector se refiere a un segmento de tiempo, el cual deshabilitara
cualquier transmision en el nodo. La duracién de esta deshabilitacion temporal dura

aproximadamente el tiempo especificado en la trama que se recibid.

La figura 2.3 muestra la transmisién de una trama del nodo 1 al nodo 2, donde el nodo 1 espera
un tiempo DIFS para enviar la trama X, una vez enviada la trama, todos los nodos que recibieron
la trama, agregan un vector con el tiempo especificado en la trama X, excepto el nodo destino
(nodo 2). El nodo 2 envia una trama Y, por lo que los nodos que no recibieron la trama X se
deshabilitan con la trama Y durante el tiempo especificado dentro de la trama Y. Una vez

finalizada la transmision se habilitan todos los nodos.

Di=DIFS
Si=SIFS
VC=Ventana de Contencién

Nodo 1 Di | TRAMA X DATO
Si Si Si
Nodo 2 TRAMA Y ACK
|——— VC ——
Nodo n NAV de X Di /I Siguiente I
I NAV de Y
- Medio Ocupado -l Backoff

Figura 2. 3. Ejemplo de MAC usando NAV.

2.2. FORMATO DE TRAMAS

El formato general de una trama MAC se muestra en la figura 2.4. Cada trama MAC esta
compuesta por un encabezado MAC, un cuerpo de trama y el checksun. Los campos de la
direccién 2, direccion 3, control de secuencia (seq), direcciéon 4 y cuerpo de la trama se presentan

en ciertas tramas.
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Bytes , 2 6 6 6 2 6 0-2312 4
Trama 1 2| Direccién 3| Direccién 4 Direccion 8 Direccion 7| cuerpode ¥ Check °
de Duracién 1 5 3 Seaq. 4 Trama S
Control um
Bits ) 4 1 1

A B . c D E F G H
Versién Tipo Sub-Tipo nga gg MF |Retry| PWR|More| W | O

Figura 2. 4. Formato general de Trama MAC.

Algunos de los campos sobresalientes son Tipo (Campo 1B), especifica el tipo de mensaje
(Datos, Control o Administracién). Sub-Tipo (Campo 1C), este campo indica las funciones
principales de los diferentes tipos de mensajes. Para/De DS (Campos 1D, 1E) son banderas que
indican si la trama “va” (Para) o “viene” (De) de un sistema de distribucion. MF (Campo 1F)
indica si existen mds fragmentos del mensaje detrds de él. Retry (Campo 1G) indica si la trama

serd retransmitida. W (Campo 1J) se habilita si cuenta con clave WEP. O (Campo 1K), este bit

indica que las tramas serdn procesadas por estricto Orden.

Duracion (Campo 2) se refiere al tiempo que tardard en transmitirse la trama y esté es usado para
calcular el vector NAV. Control de Secuencia (Campo 6) permite ordenar diferentes fragmentos
de tramas en una sola, también para reconocer paquetes duplicados. CheckSum (Campo 9)

contiene un nimero de 32 bits que se utiliza para checar la redundancia ciclica (CRC) con el fin
de conocer si la trama llego completa.

2.2.1. Tramas de Administracion

Para que un nodo sea capaz de realizar una comunicacién con otro nodo, el nodo que quiere
transmitir necesita tener informacion de sincronizacidon de los otros nodos vecinos, esta

informacion la puede obtener mediante dos procedimientos basicos de Administracion: Escaneo
Pasivo o Escaneo Activo.
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En el Escaneo Pasivo, el nodo recibe tramas de sensado y las contesta, utilizado generalmente
para redes en modo infraestructura. En cambio en el Escaneo Activo, el nodo intenta buscar a los
nodos vecinos enviando mensajes de peticion de sondeo (Probe Request) y respondiendo los
nodos que lo recibieron con una contestacion de sondeo (Probe Response), este es el utilizado en
modalidad ad-hoc. El tiempo minimo en el que puede llegar un Probe Response es DIFS y el

tiempo maximo en el que puede llegar un Probe Response esta dado por la ecuacion 3 [25]:

2 X DIFS + 2 X Probe_Response + SIFIS + ACK + aCWmax Ec. 3

Este tipo de mensajes se envian mediante las tramas de administracién o Management Frames, el

cual en su formato general, cuenta con los campos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 9 de la figura 2.4. Estos

elementos los podemos observar en la figura 2.5.

Bytes 2 2 6 6 6 2 0-2312 4
1 2 3 4 5 6 8 9
Frame Duracién DA SA BSSID Seq. Cuerpo de Trama Check
Control Sum

Figura 2. 5. Tramas de Administracion

Asi el campo 8 contendrd los diferentes sub-campos para cada tipo de trama de administracion.
En este caso solamente se requiere conocer las tramas para realizar el Escaneo Activo, por ser
una red Ad-Hoc. Por lo tanto para un mensaje PROBE REQUEST la informacién que se agrega
dentro del campo 8 es un identificador de red Ad-Hoc (SSID) y un sub-campo con las
velocidades Soportadas que muestra las velocidades permitidas por el nodo. Por lo tanto, el

formato de un mensaje Probe Request estd definido en la figura 2.6.

Bytes 2 2 6 6 6 2 34 10 4
Frame . Velocidades | Check
Control Duracién DA SA BSSID Seq. SSID Soportadas Sum

Figura 2. 6. Formato PROBE REQUEST

12
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Donde SSID indica la identificacion de una red ad-hoc. La figura 2.7 estd formada por un byte de
Identificador de Elementos, 1 byte de longitud si es cero esto indica que serd una difusion a todos

los elementos y hasta 32 bytes del identificador.

ID del
itud SSID
Elemento Longitu

Figura 2. 7. Formato SSID

El elemento de Velocidades Soportadas, muestra las velocidades permitidas por el nodo. Estd
formado por el byte del Identificador de Elemento, el byte de la longitud y por 8 bytes de la

informacion de las tasas soportadas, la figura 2.8 muestra la distribucion de este elemento.

Bytes

ID del Elemento Longitud Tasas Soportadas

Figura 2. 8. Formato de Tasas Soportadas

Para una trama PROBE RESPONSE la informacién que se agrega dentro del campo 8 es el
campo TimeStamp que contiene el valor para sincronizar del reloj. Un intervalo Beacon que
corresponde al nimero de unidades de tiempo (TUs) que serdn enviadas las tramas. Un TUs
equivale a 1,024 us y su valor comun es de 100 TUs 6 0.1 s. También se agrega el campo de
Capacidades que muestra las capacidades que tiene el nodo emisor. Ademads del identificador de

Red Ad-Hoc y el campo de Velocidades Soportadas. Una trama Probe Response tiene el formato

de la figura 2.9.
Bytes 2 2 6 6 6 2 8 2 2 34 10 4
Frame Time Intervalo Velocidades | Check

Duracién | DA SA | BSSID | Seq. Capacidades | SSID

Stamp Beacon Soportadas Sum

Control

Figura 2. 9. Formato de PROBRE RESPONSE
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El campo TimeStamp representa el valor del reloj de la funcion de reloj de sincronizacion
Timing Synchronization Function “TSF”. El TSF mantiene a todos los relojes de los nodos
sincronizados. Todos los nodos mantienen un reloj TFS local que es el nimero en

microsegundos que fue activada la red. Se compone de 64 Bits.

El intervalo Beacon representa el nimero en unidades de tiempo (TUs) de la frecuencia que
serdn enviadas las tramas Beacon. Un TUs equivale 1,024 microsegundos aproximadamente 1
milisegundo. Este valor cominmente se pone en 100 TUs lo que equivale a 100 milisegundos o

0.1 segundo. Estd formado por 16 bits.

La figura 2.10 representa el campo de informacién de capacidades, que contiene una serie de
subcampos que se utilizan para indicar al nodo las capacidades requeridas o las capacidades que

tiene. Se compone de 16 bits de los cuales solo se utilizan 4.

Bits BO B1 B2 B3 B4 B5 B15
ESS IBSS DF CF Poll Privado Reservado
Pollable Request

Figura 2. 10. Formato de la informacion de Capacidades

El campo de los pardmetros IBSS estd presentado en la figura 2.11, contiene la informacion
necesaria para soportar una red ad-hoc. El campo de la informacion contiene la duracién en TUs
de la ventana del Mensaje de Indicacion de Aviso de Trafico (Announcement Traffic Indication

Message “ATIM”). Formado por un byte del ID del elemento, un byte de la longitud y 16 bits

para la ventana ATIM.
Bytes 1 1 2
ID del Longitud Ventana ATIM
Elemento

Figura 2. 11. Formato de Pardmetros IBSS
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El valor del identificador de elementos que se utilizan para cada elemento que se envia se enlista

en la tabla 2.2 junto con su correspondiente descripcién del elemento.

Tabla 2. 2. Elementos de una trama

Tipo de Elemento ID del Elemento
SSID 0

Tasa Soportada 1
Parametros FH 2
Parametros DS 3
Parametros CF 4

TIM 5
Parametros IBSS 6
Reservado 7-15
Pruebas de Texto 16
Reservado para Pruebas de Texto 17 —31
Reservado 32 - 255

2.2.2. Tramas de Control

Una vez sensado el medio y obtenida la informacién de nodos cercanos, se puede comunicar con
un nodo, utilizando las tramas de control. En este caso las tramas que se necesitan para establecer
una comunicacion son peticiéon de envié (Request to Sent “RTS”), Libre para el envié (Clear to

Sent “CTS”) y Enterado (Acknowledgment “ACK”).

La trama RTS se utiliza para realizar una peticion a los nodos para poder transmitir y saber si
estd libre el canal. Los campos de la figura 2.4 que contiene una peticién son los campos 1, 2, 3,
4 y 9. Donde la direccion 1 (campo 3) y la direccién 2 (campo 4) son las direcciones de los
nodos destino y nodos fuentes respectivamente, esta informacion se obtiene de las tramas de
administracion. El campo de duracién (campo 2) se asocia al valor del tiempo requerido para
transmitir 4 tramas (RTS, CTS, ACK, Datos o de Administracién) ademas de 3 intervalos cortos

(SIFS). El formato del RTS es mostrado en la figura 2.12.
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Bytes 2 2 6 6 4
] 2 3 Z 9
Frame ' cion| DA | sa | Check
Control Sum

Figura 2. 12. Formato RTS

El CTS, se utiliza para responder a un mensaje de peticion (RTS) solo si esta libre el canal de
comunicacion. El formato de una trama libre para el envié (CTS) mostrado en la figura 2.13
cuenta con los campos 1, 2, 3 y 9 de la figura 2.4. Donde el campo de destino (Campo 3), es la
direccion del nodo que se quiere alcanzar, esta se obtiene de la trama inmediata anterior del

campo de la direccién fuente (Campo 4).

Bytes 2 2 6 4
1 2 3 9
Frame Duracién | RA Check
Control Sum

Figura 2. 13. Formato CTS

El formato de la trama ACK mostrado en la figura 2.14 contiene los campos 1, 2, 3y 9 de la
figura 2.4. Donde la direccién destino (Campo 3) es la direccidon del nodo que envia la trama

inmediata anterior.

Bytes 2 2 6 4
1 2 3 9
Frame Duracién | RA Check
Control Sum

Figura 2. 14. Formato ACK

2.2.3. Tramas de Datos

Cuando se requiere enviar Datos de una aplicacidn, se utilizan las tramas de Datos. El formato de
la trama contiene los 9 campos de la figura 2.4, donde el valor caracteristico de tipo y subtipo es
Datos [25]. El cuerpo de la trama (Campo 8) contiene los datos encapsulados de las aplicaciones

o una parte fragmentada en el caso que sea mayor al valor mdximo de 2312 Bytes [25].
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2.3. EJEMPLO DE COMUNICACION

A continuacion se presenta un ejemplo del establecimiento de comunicacién entre dos nodos
vecinos que aun no pertenecen a ninguna red, por lo tanto no tienen informacion almacenada

previa. Este establecimiento de red, se realiza para el caso particular de una red ad-hoc.

[ Probe Request

O Probe Response

 Probe Response

Nodo 2

2>

Nodo 3 Nodo 2

Di=DIFS

Si=SIFS
Nodo 2 Probe ACK ACK

Di = Si
Nodo 1 Response
Di Si
P.

Nodo 3 Response

-l
|

Y

Tiempo Maximo de Respuesta

—» e

Tiempo Minimo de Respuesta

Figura 2. 15. Transmision de Probe Request y Probe Response
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En la figura 2.15 se muestra que el nodo 1 envia una trama Probe Request, los nodos que estén
en el drea de cobertura enviardn una trama de Probe Response, tomando los pardmetros
necesarios para sincronizar ambos nodos y finaliza con una trama ACK para certificar que los

datos llegados en Probe Response fueron correctos.

Una vez sincronizados los nodos de la red y guardados los pardmetros de las direcciones de los

vecinos, es posible mantener una comunicaciéon de acuerdo al esquema de control de acceso al

medio.

] wrs

Di=DIFS
Si=SIFS
VC=Ventana de Contencion
Nodo 2 Di RTS DATO
Si Si Si
Nodo 1 CTS ACK
la——— VC ——p
Nodo 3 NAV de RTS Di ///// Siguiente
NAV de CTS
> Medio Ocupado P Backoff
. -

Figura 2. 16. Funcionamiento CSMA/CA con NAV.
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En la figura 2.16 se muestra el funcionamiento CSMA/CA con NAV. El nodo 2 requiere
comunicarse con el nodo 3, por tal motivo el nodo 2 envia una peticiéon de envio RTS y todos los
nodos que escuchan esta peticion excepto el nodo destino reservan el medio el tiempo de
duracién segun el campo de duracion en RTS y el nodo 3 envia un CTS y todos los nodos que
escuchen este mensaje reservan el medio el tiempo segin la duracion en CTS excepto el nodo
fuente, que CTS es la sefial que estd libre el medio para que empiece a transmitir los datos, al
finalizar el nodo destino envia un ACK certificando que el dato se envid correctamente, al
finalizar esta trama se libera el medio y cualquier otro nodo puede empezar a transmitir de

acuerdo al tiempo que se obtuvo aleatoriamente de la Ventana de Contencion.

2.4. IMPLEMENTACION EN UN DISPOSITIVO

Ya se tiene la teoria del establecimiento de una red, ahora es necesario conocer como se realiza
fisicamente. En este caso particular, se utiliza una computadora portétil con sistema operativo
Windows XP, esta computadora cuenta con una tarjeta de red inaldmbrica Atheros AR5005G y
soporta modalidad Ad-Hoc e Infraestructura. El sistema operativo cuentan con una interfaz para
poder realizar cambios en la tarjeta de red, ya que por default se encuentra habilitada la
modalidad Infraestructura, por lo tanto es necesario habilitarla en modalidad ad-hoc. Este
procedimiento se realiza de la siguiente manera:

Entrar en Panel de Control, hacer doble clic en Conexiones de Red, posteriormente ubicamos a la
tarjeta de red inaldmbrica y se le da un clic derecho para desplegar un meni emergente donde se

selecciona la opcion de Propiedades, como lo muestra la figura 2.17

Internet Gateway

“3 Internet Connection

| Connected

v ) I onnection
LAN or High-Speed Internet
-‘D~|" Local Area Connection
= C revialled

View Available Wireless Networks
Status
Repair

Bridge Connections

Create Shortcut

Rename

Figura 2. 17. Seleccion de propiedades de la tarjeta de red Inalambrica
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Una vez que se le dio clic, se abre la ventana de propiedades de la tarjeta de red. Se ubica la
pestafia Redes Inaldmbricas y se le da clic en Avanzado, estos pasos se muestran en la figura

2.18 marcados en un recuadro rojo.

Available networks:

To connect to, disconnect from, or find out more information
about wireless networks in range, click the button below.

View VWireless Networks

Prefemed networks:

Automatically connect to available networks in the order listed
below:

i citedi-est (On Demand) LA]

A Motorola (Automatic)
i defaut (Automatic) El :

@ citedidab (Automatic) ["J
[ Add... ][ Bemove ][ Properties ]
Leam about setting up wirsless network
Meﬂm up wireless netwol l
Lok | [ Cancel ]

Figura 2. 18. Propiedades de la Tarjeta de Red.

Finalmente se selecciona la modalidad ad-hoc en las propiedades avanzadas, como se muestra en
la figura 2.19.

Advanced 2 W

=
Metworks to access
() Any available network (access point prefemed)

() Access point (infrastructure) networks only

[@ Computerto-computer (ad hoc) networks onhy ]

[] Automatically connect to non-prefemed networks

Figura 2. 19. Seleccién de modo Ad-Hoc

En este momento la computadora esta lista para acceder a una red ad-hoc sencilla a un solo salto,
que no necesita alguna ruta, en cambio para el proceso de ruteo se explicard en los capitulos

siguientes, primeramente se tendrd que familiarizar con el concepto de ruteo y sus algoritmos.
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Las comunicaciones moviles e inaldmbricas han tenido un crecimiento exponencial en los
ultimos afios. Lo anterior se debe a que por un lado se han logrado avances en la
microelectronica, al mejor uso del conocimiento, utilizacién y aprovechamiento del espacio
electromagnético, lo cual ha permitido el desarrollo de dispositivos portétiles de tamafio
reducido. Ademds, la gran potencia de procesamiento y cOmputo a extendido el uso de los
mismos por parte de usuarios, que dia a dia requieren mds capacidades y facilidades de

comunicacion y acceso a redes de datos.

La transmisién de datos a través del espectro de frecuencia estd regulada por agencias
gubernamentales. En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) es la
encargada de regular estas frecuencias. Estas regulaciones controlan la banda de frecuencia y la
potencia de transmision que puede ser usada por la sefial. Sin embargo, no se regulan el tipo de
transmision o la arquitectura de las redes inaldmbricas y principalmente las de é4rea local

(WLAN).

En el ambiente de las WLAN, cada dispositivo que requiere comunicarse a través del aire tiene
un adaptador WLAN. Este adaptador incluye una antena y proveen una interfaz entre el sistema

operativo del dispositivo y las ondas electromagnéticas.

A continuacion se describird la arquitectura y topologias para las redes inaldimbricas ad-hoc, asi
como las principales caracteristicas de operacion. También en este capitulo se presentan los

algoritmos de ruteo mds importantes que se utilizan para redes moviles ad-hoc.
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3.1. ARQUITECTURA

Hablando del estdndar 802.11 [25] [26] del IEEE, se distinguen dos tipos de configuraciones
diferentes, en las que se utilizan puntos de acceso llamadas redes de de infraestructura y las redes

ad-hoc que no cuentan con algtin punto de coordinacion.

La configuracion mds sencilla son las redes AD-HOC, en donde las terminales mdviles se
comunican directamente. LLa red se divide en celdas de servicio basico “BSS” (Basic Service
Set), las cuales son zonas de cobertura alcanzadas por el dispositivo. Ya que la comunicacion se
realiza directamente, no se necesita ninguin dispositivo que coordine las funciones de
comunicacion, las redes ad-hoc también son llamadas IBSS (Independent BSS). La tnica
limitacién es que la comunicacién entre los dispositivos solo se hace mediante los dispositivos
que se encuentran dentro de sus respectivas dareas de cobertura, asi para comunicar dispositivos
fuera del 4rea de cobertura se requieren técnicas de ruteo. En la figura 3.1 se muestra la

configuracién ad-hoc para redes inalambricas.

Figura 3. 1. Configuraciéon Ad-Hoc.

La otra alternativa utiliza un dispositivo base que coordina la comunicacién entre los
dispositivos, este dispositivo base recibe el nombre de punto de acceso (AP, Access Point). Este
tipo de redes, se les denomina como redes de infraestructura. Para formar una red en modalidad

de infraestructura, requiere de una planificacion muy cuidadosa y compleja, ya que los puntos de
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acceso (AP) deben de distribuirse estratégicamente para evitar que algunas zonas se queden sin
cobertura, evitar obstaculos para que todos los usuarios tengan cobertura. Un solo AP puede
soportar un grupo de usuarios de 253 [27] y alcanzar un rango comprendido entre los 30m y
varios cientos de metros [27], esto en funcidn de las condiciones de propagacién. En la figura 3.2

se muestra la topologia de una red de infraestructura tipica.

Figura 3. 2. Configuracion de Infraestructura

La tabla 3.1 muestra un resumen donde se observa que existen dos posibles configuraciones para

tener redes inaldmbricas, Ad-Hoc y redes con Infraestructura.

Tabla 3. 1. Topologia de redes inalambricas.

Nombre Descripcion

No se utiliza ningiin AP centralizado; todas

Ad-Hoc . C )
las comunicaciones son entre usuarios.

Cuenta con un AP que es el agente de

Infraestructura S .
comunicacion central para todos los usuarios.

Un factor importante en el desempefio de las redes en modalidad ad hoc es la movilidad, la cual
determina cambios periddicos en las rutas establecidas entre fuente y destino conforme pasa el
tiempo. Una ruta ya establecida, durante cierto periodo de tiempo, puede volverse inaccesible

cuando los nodos que participan en la ruta establecida cambian de posicion.
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Algunas caracteristicas que hacen interesante la conformacién de redes ad-hoc, son la rapidez y
facilidad con la que son instaladas y de su independencia de una infraestructura fija, lo cual en
algunos casos resulta econdmicamente costoso instalar el cableado y equipo. Algunas dreas de

aplicacion de las redes ad-hoc se enlistan en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2. Aplicaciones comunes de redes Ad-Hoc

AREA EJEMPLOS

Comunicacion entre Soldados, Tanques, Aviones y Base en

Ambientes Militares el campo de batalla.

Red de taxis, sala de reuniones, estadios deportivos,

Ambientes Civiles .
conferencias, botes.

Cuerpos de bomberos, policiacos, de busqueda y rescate,
desastres naturales.

Operaciones de Emergencia

3.2. CARACTERISTICAS DE OPERACION

Una red que trabaja en configuracion ad-hoc, posee condiciones de operacion muy particulares
en comparacion con una red de datos convencional, e incluso, si se le compara también con una
red inaldmbrica de infraestructura. Una red ad-hoc tiene las siguientes caracteristicas de

operacion:

a) Ambiente completamente similares: Todos los nodos poseen capacidades 'y
responsabilidades idénticas. Todo nodo tiene la responsabilidad de participar en la
transmision de paquetes dentro de la red que pertenece, sirviendo como nodo base o
punto de acceso al dirigir los paquetes e incluso descubrir nuevas rutas para la entrega
mads rdpida o confiable de la informacion, contando a cambio con funciones reciprocas de

los demas nodos de la red.

b) Capacidades asimétricas: Los rangos de transmision y los radios en si mismos pueden ser
diferentes. Debido a que los equipos son méviles y poseen como fuente de energia una
bateria con capacidades limitadas, su tiempo de vida y carga puede variar entre los nodos,

también su capacidad de procesamiento puede ser distinta. Finalmente, se debe de
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c)

d)

considerar que la velocidad con la que se mueven los usuarios modviles varia

constantemente.

Las caracteristicas del trafico puede ser diferente en las redes ad-hoc. Debido a las
variaciones en la velocidad de transmision, requerimientos de confiabilidad,

transmisiones del tipo unicast y multicast.

Una red ad-hoc puede convivir con una red de infraestructura: Al realizar esta operacion

se le denomina red hibrida.

Como consecuencia, existen algunos factores que son determinantes en el funcionamiento de una

red ad-hoc. Por ejemplo, en este tipo de red, los patrones de movilidad pueden ser diferentes

dependiendo de la aplicacion: personas esperando en una sala de un aeropuerto, grupo de

personas en una cafeteria, grupos de servicios de taxis en una ciudad, movimientos de personal

militar o simplemente personas caminando en la calle. Por otro lado también varian la velocidad,

direccidon asi como la falta de uniformidad de la movilidad entre diferentes nodos.

Trabajar con redes Ad-Hoc presenta algunos retos que se tienen que considerar para realizar un

mejor andlisis de ellas. Algunos de los retos a considerar son los siguientes:

1.

Rango de transmision inaldmbrica limitada: El rango de transmisiéon es reducido,
principalmente debido a que las unidades son moviles y utilizan baterias de tamafio
pequefio, esto permite transmisiones de potencia baja. También podemos adjudicar esto a
las regulaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) en todo el
mundo, de la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) en los Estados Unidos de

Norteamérica y de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) en México.

Naturaleza de multidifusiéon (broadcast) del medio: La transmisiéon es “escuchada” por
todos los usuarios dentro del rango de transmision, ocasionando algunos problemas

llamados “terminal oculta” y “terminal expuesta”.
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3. Pérdidas de paquetes debidas a errores en la transmision: Colisiones, rupturas de ruta,

entre otros eventos, ocasionan que se pierdan paquetes antes de llegar al nodo destino.

Cambios de ruta inducidos por la movilidad: El movimiento de los nodos, a cierta
velocidad y con direccion aleatoria, ocasionan que aquellas rutas formadas para entregar
paquetes entre dos nodos dejen de funcionar, por lo que resulta una topologia muy

dinamica.

La tabla 3.3 muestra en resumen las problematicas a considerar en una red ad-hoc.

Tabla 3. 3. Problematica a resolver en una red Ad-Hoc
RETO

Radio de Transmision limitado
Multidifusion

Errores de Transmisidon
Cambio de Ruta

3.3. TERMINALES OCULTAS Y EXPUESTAS

Al utilizar redes inaldmbricas ad-hoc se presentan principalmente dos problemas:

1.

Terminal oculta: Como se muestra en la figura 3.3, debido a la distancia entre terminales
y el alcance del radio de cada una, el nodo A puede enviar paquetes hacia B pero C no
puede recibir los paquetes del nodo A, ocasionado por la atenuacion que sufre la sefal.
Por tanto, el mévil C podria transmitir hacia el nodo B, sin detectar una posible

transmisién simultdnea del nodo A hacia el nodo B, ocasionando una Colisidn.
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Figura 3. 3. Terminal oculta.

2. Terminal Expuesta: Para el caso que se muestra en la figura 3.4, la terminal B estd
transmitiendo a la terminal A y por su parte C transmite a D. Al dar lugar las
transmisiones simultdneamente, C puede detectar que el canal estd ocupado y por tanto
debe esperar a su liberacion. Sin embargo, A estd fuera del alcance de C por lo que es

innecesario la espera, ocasionando una deteccion incorrecta del canal.

~ 7

A B C D
Figura 3. 4. Terminal expuesta.

La solucién de algunos de estos problemas se resuelven con la transmision de mensajes de

peticion de envio y libre para enviar, que se vieron en el capitulo 2.

3.4. ALGORITMOS DE RUTEO

El ruteo en redes inaldmbricas ad-hoc es en muchos aspectos diferentes al enrutamiento en redes

cableadas convencionales, debido principalmente a la movilidad de los nodos.

 &rw .
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Para redes moviles Ad-Hoc, el ruteo de paquetes entre un par de nodos se convierte en gran reto
porque los nodos pueden moverse aleatoriamente dentro de la red. Una trayectoria que
consideremos 6ptima en un punto y momento dado puede no funcionar en pocos momentos

después.

Muchos protocolos de enrutamiento se han propuesto para este tipo de redes en particular,
algunos inventados especificamente para redes ad hoc y otros adaptados a partir de protocolos

existentes en redes cableadas.

En general los protocolos de ruteo se pueden clasificar de la siguiente manera: Protocolos
Proactivos, son aquellos donde los nodos mantienen rutas establecidas para cada destino de la
red, Protocolos Reactivos son aquellos en donde la ruta para un destino se crea en el transito de
los mensajes y los Protocolos Hibridos son la combinacion de ambos, teniendo rutas

establecidas y rutas que se estdn encontrando al momento del transito de los mensajes.

Ejemplos de los protocolos proactivos son el protocolo DSDV (Destination-Sequenced Distance-
Vector Routing) y OLSR (Optimized Link State Routing). Los ejemplos para los reactivos o
Sobre Demanda es DSR (Dynamic Source Routing) y AODV (Ad hoc On-Demand Distance
Vector). El protocolo ZRP (Zone Routing Protocol) y el protocolo TORA (Temporally Ordered.

Routing Algorithm) son ejemplos de los hibridos.

La figura 3.5 muestra una diagrama que podemos visualizar mejor los protocolos de
enrutamiento asi como algunos ejemplos de ellos.
PROTOCOLOS

DE RUTEO
AD-HOC

-€ — PROACTIVOS | REACTIVOS —
| £ HiBRIDOS — |
DsVD OLSR AODV DSR
ZRP TORA

Figura 3. 5. Algunos protocolos de ruteo.
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3.4.1. Protocolos proactivos

En los protocolos de ruteo proactivos, la informacién de ruteo para buscar todos los demds nodos
en la red siempre es mantenida en cada nodo. Cuando la topologia de la red cambia por ejemplo,
nodos existentes se mueven, algunas nuevas conexiones son creadas o existe alguna que se haya

caido, tales cambios en los enlaces son anunciados a todos los nodos de la red.

Si el protocolo proactivo es usado un problema que surge de inmediato es que los cambios
répidos en la topologia de la red pueden inundar la red con mensajes de control (mensajes para
actualizar la tabla de ruteo en cada nodo) y el exceso de mensajes de control pueden

comprometer el rendimiento de procesamiento de las transmisiones de los datos.

DSDV
Este algoritmo estd basado en el algoritmo Vector de Distancia [28], donde vector hace

referencia a una Direccidn y distancia a una longitud [29].

La tabla de ruteo en el protocolo DSDV [30] [31] [32] estd compuesta por cuatro elementos:
Destino, direccion del nodo destino, Siguiente Salto, direccion del nodo siguiente, Métrica, la
métrica puede ser la cantidad de saltos, el retardo en mseg o el nimero total de paquetes
enviados por la trayectoria seleccionada [1]. Y por ultimo el Numero de Secuencia, esta se utiliza
para definir qué tan nuevo es el mensaje, a mayor nimero de secuencia serd mds nuevo el
mensaje. En general, procedimientos de su funcionamiento consta de 2 procesos bdasicos,

Actualizar Ruta y Seleccionar Ruta, los cuales siempre se estdn realizando [33].

La actualizacién de ruta inicia con el descubrimiento de nodos vecinos a 1 salto, después,
intercambia las tablas de ruteo con su nodo vecino, asi obtendra las direcciones de sus vecinos a
2 saltos, al siguiente intercambio de tablas se conocerdn los vecinos a 3 saltos, y asi
sucesivamente hasta conocer toda la red. Cada vez que se conozca un nuevo destino, se
incrementa en 2 el nimero de secuencia de ese nodo. Si llega un momento en que no se alcanza a
ese nodo, se incrementa en una unidad y la métrica se establece a «. Cada cambio en la tabla es

difundido a través de la red.
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La seleccién de una ruta se realiza checando en su tabla de ruteo, si la métrica del destino es

diferente a c. De ser verdadera esta condicion, selecciona un puerto para empezar a transmitir.

En el caso de que existan dos rutas hacia el destino, primero selecciona la ruta que tenga mayor

nimero de secuencia y empieza a transmitir. En el caso de tener el mismo nimero de secuencia,

selecciona aquella ruta donde la métrica es mejor, en el caso de saltos, la métrica con menor

valor es la que se selecciona.

El funcionamiento del algoritmo se muestra mediante un diagrama a flujo en la figura 3.6:

Descubrimiento de
vecinos

A

Intercambio de

Actualizar Ruta

tablas

A

Checar
informacion

Cambio la

Informacién?

Nodo
Alcanzable?

+2 Numero de

Secuencia

Esperar un
Tiempo “
A
Seleccién de Ruta
No
Métrica es infinito? SI
No
+1 Numero de
Secuencia
Numero de Numero de
- Secuencia Mayor? Secuencia =
Métrica
N Actualizar Ruta
Y
Seleccién de . )
?
Difusién Puerto Mejor Metrica?

Figura 3. 6. Diagrama de flujo del algoritmo DSDV.
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OLSR

Este algoritmo de Estado de Enlace Optimizado (Optimized Link Sate Routing) [34] se basa en
el intercambio periddico de mensajes para actualizar la informacién topolégica de cada nodo en
la red. Contiene 4 elementos generales: descubrimiento de vecinos a uno y dos saltos, seleccion

de retransmisores de multipuntos (MPR) [35], descubrimiento de la red y cdlculo de ruta.

Un diagrama a bloques del algoritmo se presenta en la figura 3.7:

Descubrimiento
de Vecinos (1y2)

Seleccion de
Nodos
Retransmisores

Mensajes de
Control de
Topologia

| Calculo de Ruta l

Figura 3. 7. Diagrama a bloques de OLSR.

La descripcion detallada del protocolo OLSR se deja para ser abordada en el capitulo 4.

3.4.2. Protocolos reactivos

Este tipo de protocolos descubren una ruta solo cuando ocurre una transmision de datos. Cuando
un nodo quiere mandar informacién a otro nodo de la red, el nodo fuente inicia el proceso de

busqueda de la ruta. Una vez que la ruta es descubierta, es mantenida en un archivo temporal en
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el nodo fuente a menos que expire o algiin evento ocurra (por ejemplo, un enlace caido) que

requiera de otra buisqueda de ruta empezara del principio.

Los protocolos de ruteo Reactivos requieren minima informacién de ruteo de cada nodo,
comparada con el protocolo proactivo, aqui no es necesario obtener ni mantener informacion de

ruteo para todos los nodos en la red.

Una obvia desventaja es los protocolos reactivos es el tiempo que tarda en descubrir una ruta,
llamado retraso de adquisicion de ruta. Actualmente los protocolos reactivos mas populares son

el protocolo DSR (ruteo de fuente dindmica) y AODV (vector distancia sobre demanda ad hoc).

DSR

DSR [29] es un protocolo de ruteo que inicia en la fuente [30] [32] lo que quiere decir es que
una secuencia completa de nodos intermedios desde la fuente hasta el destino es determinada por
el nodo fuente y todos los paquetes transmitidos por la fuente hasta el destino siguen la misma
trayectoria. El funcionamiento del protocolo realiza dos mecanismos importantes,

Descubrimiento de ruta y Mantenimiento de ruta [36].

El procedimiento de descubrimiento de ruta inicia en la fuente buscando el destino en memoria,
si encontro al destino empieza a transmitir de otra manera difunde un paquete de peticion de ruta
(RRP- Route Request Paquet). El nodo que recibe el RRP compara con el destino para saber si
ya se ha alcanzado, de ser asi se agrega la direccidn en una tabla de ruta aprendida y se envia a la
fuente. De otra manera agrega la direccion a la tabla de ruta aprendida y se compara para evitar
nodos repetidos. Si ya existe el nodo, se aborta el procedimiento y si no existe el nodo se
transmite nuevamente el RRP. Este procedimiento se realiza hasta alcanzar al nodo destino. Una
vez llegada la ruta aprendida al nodo fuente, este comienza a transmitir a través de la ruta

aprendida.
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El mantenimiento de ruta se realiza desde que se envia el primer dato. Este funciona esperando
una contestacion de recibido (ACK) para poder transmitir el siguiente dato. En el caso de que no
se haya recibido un ACK el nodo que envia el dato borra de la memoria al nodo que no contesto,
asumiendo que se ha caido el enlace. Inmediatamente después se envia un mensaje de error para
anunciar a la fuente que hay un error en la ruta para que ya no envie datos. Por el paso del
mensaje de error se borra de la memoria el nodo caido hasta llegar a la fuente. En este caso la

fuente decide si quiere reiniciar el descubrimiento de ruta o abortar la transmision.

El diagrama de flujo de la figura 3.8 representa el funcionamiento del procedimiento de

descubrimiento de ruta y el mantenimiento de ruta.

Fuente

L Mantenimiento de Ruta

Buscar destino en
Cache

—» Transmite dato

I

ACK del siguiente
nodo

Descubrimiento de Ruta

Esta el
Destino?

Difunde paquete N
de peticién de ruta [«
(RRP)

Direcciones

iguales? Abortar

Borro nodo de
cache

Alcanzo

Desting? Agregar Direccion » Checar Direccién

v

Envié Mensaje de
Error

Llegé al
Regresa al destino Destino?
la trayectoria

aprendida

Actualizo tablas

» Transmite

A

Empiezo de nuevo
el descubrimiento
de ruta

Figura 3. 8. Diagrama de flujo del algoritmo DSR
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Una ventaja obvia de DSR es que los nodos fuentes son enterados de la existencia de trayectorias
alternas, que implica que se recupere ficil y rdpidamente de un enlace que haya fallado. Otra
ventaja es que no tiene oportunidad de un lazo de ruteo (o es facil de detectar y evitar uno).

Ademads, los nodos no tienen que mantener una tabla de ruteo.

La desventaja en DSR es el largo retardo de adquisicion de ruteo debido al descubrimiento de
ruta. Un retardo de adquisicion largo puede no ser aceptable en algunas situaciones, como
comunicaciones modviles en el campo de batalla. Otra desventaja es que el paquete puede
también causar baja utilizacién de carga util, ya que cada paquete tiene que contener una lista de

todas las rutas intermedias para llegar a un destino.

AODV

Este protocolo se compone de dos mecanismos bdsicos, Descubrimiento de ruta y el
Mantenimiento de ruta. Para su funcionamiento se utilizan tres tipos de mensajes RREQ
(mensaje de peticion de ruta), RREP (mensaje de contestacion de ruta) y el RERR (mensaje de

error) [36].

Cuando un nodo fuente quiere mandar informacién a un nodo destino, primero busca en su tabla
de ruteo si existe una comunicacion previa, antes del Periodo de Borrado (DELETE_PERIOD),
este tiempo estd dado por la ecuacion 4 y permite establecer el tiempo mdximo que el nodo
guarda en memoria la informacién. Si la comunicacién no existe, el nodo fuente transmite un
mensaje de peticion de ruta (RREQ) que contiene la siguiente informacion: Tipo de Mensaje,
Direcciéon 1P de la fuente, Direcciéon IP destino, nimero secuencial de respuesta del destino
(Destination Sequence Number), identificador (ID) del mensaje (RREQ ID) y conteo de saltos
(Hop Count).

DELETE_PER 10D =K + max (ACTIVE_ROU TE_TIMEOUT ,HELLO_INTE RVAL) Ec. 4
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donde K=5, ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT es el tiempo que una ruta esta activa = 3,000
milisegundos y HELLO_INTERVAL es el intervalo de mensajes HELLO = 1,000 milisegundo.

El tipo de mensaje distingue entre los tres tipos de mensajes, Peticion de Ruta (RREQ),
Contestacion de Ruta (RREP) y Error de Ruta (RERR) y sus valores son 1, 2 y 3 respectivamente
asignados por la Internet Assigned Numbers Authority (IANA) [37]. La direccion IP de la fuente
es el nimero que asigna el Protocolo de Internet (IP) cuyo valor pertenece al nodo que origina el
mensaje. La direccion IP destino es el nimero asignado por IP asociado al nodo destino. El
Destination Sequence Number es el nimero consecutivo de respuesta del destino a una misma
fuente, permitiendo a la fuente saber si el mensaje llegd a su destino y que puede transmitir el
siguiente mensaje. El RREQ ID es el nimero que permite distinguir entre dos mensajes

diferentes enviados por una misma fuente.

Durante el transito del RREQ cada nodo intermedio incrementa en uno el nimero de saltos.
Ademas modifica las tablas de los nodos, estas tablas son llenadas con informacién recolectada
por el estandar 802.11 en modalidad Ad-Hoc una de ellas relacionada con las IP de los vecinos
(aquellos nodos que se encuentran en el drea de cobertura) también almacena la informacion del
campo TTL de la cabecera IP. En esta tabla se encuentra también informaciéon que lleva el

mensaje como es el tipo de mensaje, IP de la fuente, IP del Destino y RREQ ID.

Cuando el mensaje RREQ llega al destino, éste incrementa el valor Destination Sequence
Number y estructura un mensaje RREP con la informacién mencionada anteriormente,
agregando la direccién IP del Receptor en la trama del 802.11 que equivale a la direccién IP del
transmisor almacenada al momento del paso del mensaje RREQ. Almacendndose en las tablas
las direcciones IP de los nodos transmisores de ida (RREQ) y direcciones IP de los nodos
transmisores de vuelta (RREP). El mensaje RREP llega hasta el nodo fuente y comienza a enviar

la informacion almacenada en memoria temporalmente.

Cuando el nodo detecta que algin nodo vecino, que involucre la utilizacion de la ruta, sale fuera
del drea de cobertura emite un mensaje de error (RERR), este mensaje se transmite para que

llegue hacia el destino por un lado y hacia la fuente por el otro lado, la finalidad de enviarlo al

35
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destino es para restablecer el nlimero de secuencia de respuestas y a la fuente le sirve para buscar

otra ruta enviando un RREQ nuevo.

Un diagrama a bloques del funcionamiento de los mecanismos que utiliza AODV se muestra en

la figura 3.9.
Mantenimiento de Ruta

Descubrimiento de Ruta

Enviar Mensajes “HELLO”

- periddicamente
_< Difundir Mensaje ¢
RREQ _de
Peticién de Ruta
— Detectar ruptura

/' r i
Recibir Mensaje

RREP = de Mensaje de Error de Ruta RERR

Contestacion de Ruta

A

Transmitir Nueva ruta o Detener

Figura 3. 9. Diagrama a bloques de AODV

En el capitulo 5 se detalla el funcionamiento del algoritmo AODV asi como el formato de los

mensajes.

3.4.3. Protocolos Hibridos

Un protocolo reactivo puro no es la mejor solucién para ruteo en redes Ad Hoc Moviles
(MANET), debido al descubrimiento de ruta y el alto control de overhead. Por el otro lado, un
protocolo proactivo puro usado para una red grande puede no ser factible por la necesidad de
mantener una larga tabla de ruteo todo el tiempo. Un protocolo que usa las mejores

caracteristicas de ambos protocolos, reactivo y proactivo, puede ser la mejor soluciéon. Un
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ejemplo es el protocolo de ruteo de zona (ZRP) [28]. Otro protocolo hibrido es el TORA
(Algoritmo de Ruteo Temporalmente Ordenado) [38].

ZRP

El protocolo ZRP [28] es un hibrido que la caracteristica principal es que utiliza el concepto de
divide y vencerds, ya que divide la red en zonas como lo muestra la figura 3.10, utilizando dos
tipos de protocolos para comunicarse entre los nodos [28]. El protocolo IARP (IntrA-zone
Routing Protocol) es utilizado para buscar destinos dentro de una zona [30]. El protocolo IERP
(IntEr-zone Routing Protocol) se utiliza para comunicarse entre diferentes zonas [31]. El uso
recomendado es que un protocolo IARP sea proactivo mientras que para salir de la zona se haga

sobre demanda [32].

DESTINO
o o
o °

.

L] [ 4
“cacea=”®

Proactivo

= - Reactivo
Figura 3. 10. Division de la red en zonas.

La zona de ruteo tiene un radio p expresado en saltos. Los nodos que incluyen esta zona es tiene

un maximo de p saltos. Por ejemplo en la figura 3.11 definimos un nodo fuente como S donde

su radio de ruteo es 2 y todos los nodos desde A hasta I excepto K estan dentro de la zona de

ruteo. Dentro de esta zona, los nodos se dividen en nodos bordes y nodos interiores donde los

nodos bordes son aquellos que estdn exactamente igual a p saltos. Mientras que los nodos

interiores son aquellos que su distancia es menor que p saltos.
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O Nodos Interiores
O Nodos Bordes

O MNodos Exteriores

Figura 3. 11.Ejemplo de ZRP.

Bésicamente realiza dos mecanismos muy parecidos a los ya vistos, Descubrimiento de ruta y
mantenimiento de ruta. Un diagrama a bloques de su funcionamiento es el mostrado en la figura

3.12.

Descubrimiento de Ruta

Mantenimiento de Ruta

Protocolo de
Ruteo Intra-Zona
IARP Transmite
[ Mensajes Hello

Protocolo de
Ruteo Inter-Zona

IERP .
‘ Actualiza o

Remueve

Contestacion de
Ruta

Figura 3. 12. Diagrama a bloques de ZRP.

El descubrimiento de ruta depende de que algoritmo proactivo y reactivo se estd utilizando para
IARP e IERP respectivamente. Al tener un algoritmo proactivo en IARP se conocen todos los
posibles destinos de la zona y la comunicacion se da al instante. Por otro lado si el destino no se
encuentra en la lista de IARP, utiliza una peticion de ruta en los nodos que estdn en el borde de la
zona. Estos buscan en su tabla IARP y si no se encuentra el destino, se reenvia a los otros nodos

bordes de la otra zona hasta llegar al nodo destino.

TORA

La caracteristica principal de este algoritmo es que ordena temporalmente la red de acuerdo a

pesos especificos que les son asignados por el nodo fuente mientras realiza la ruta [38]. Los
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mecanismos en los que se compone este protocolo es en Creacion de Ruta, Mantenimiento de
Ruta y Borrado de ruta [29]. Para esto se utilizan los mensajes de peticion “QRY”, de
actualizacion “UPD” y el de borrado “CLR” [30]. EI diagrama a bloques del descubrimiento,
mantenimiento y borrado de rutas se muestra en la figura 3.13.

Mantenimiento

Yy
Borrado de Ruta

Intercambio
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Descubrimiento de Ruta UDP
: _ [
Asignar Direcciones Ajuste
a Enlaces
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.
Asociar un peso con
cada nodo Detectar
Enlace
| Fallido
Difundir un paquete

de consulta hasta el |
destino (QRY) Transmitir un

I mensaje CLR
Transmitir un
paquete de [
actualizacion hasta
el origen (UPD) Borrar rutas
- invalidas

Figura 3. 13. Diagrama a bloques de TORA

En este capitulo se introdujo a las redes inalambricas ad-hoc, presentando la topologia
caracteristica, las caracteristicas de operacion, el problema de la terminal oculta y la terminal
expuesta asi como también se present6 una explicacion de los algoritmos de ruteo que se utilizan

para este tipo de redes clasificados en proactivos, reactivos e hibridos.

Se presentaron 6 algoritmos (2 proactivos, 2 reactivos y 2 hibrido) de los cuales 2 algoritmos (1
algoritmo proactivo y 1 algoritmo reactivo) se explicardn ampliamente en los capitulos 4 y 5,

comenzando con el algoritmo proactivo de estado de enlace optimizado (OLSR).




ALGORITMO DE ESTADO DE ENLACE
OPTIMIZADO (OLSR)

El algoritmo de ruteo de Estado de Enlace Optimizado (OLSR, Optimized Link State Routing)
[34], pertenece a la clasificacion de algoritmos de ruteo proactivos. Como un protocolo proactivo
este cuenta con las rutas hacia todos los posibles destinos de la red [39], caso contrario a los
protocolos reactivos especificamente a AODV donde la ruta se va descubriendo de acuerdo a las

necesidades de comunicacion de los nodos [40].

En este capitulo se muestra el funcionamiento del algoritmo OLSR, el formato de los paquetes y
su transmision a través de la red. Se eligio el algoritmo OLSR por ser un algoritmo proactivo y
realizar una comparacion posterior con un algoritmo reactivo. Ademads, utiliza la técnica de
puntos de retransmision, lo que evita que la red se congestione con una gran cantidad de datos,

aprovechando al méaximo el ancho de banda asignada.

4.1. FUNCIONAMIENTO

El algoritmo OLSR puede funcionar de dos maneras: de nucleo y auxiliares. Dentro de las
funciones de nucleo se encuentra el formato y reenvio de paquete, la informacion en las tablas,
los mensajes Hello, el sensado de enlace, deteccion de vecinos, descubrimiento de Topologia y
calculo de las tablas de ruteo. Y en las funciones auxiliares se encuentran las interfaces que no

son OLSR, la notificacion de la capa de enlace, el sensado de enlace avanzado, redundancia de
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topologia y redundancia de inundacién de retransmisores de multipunto (MPR). Este trabajo solo

se enfoca a las funciones nucleo.

El procedimiento de descubrimiento de rutas se basa en el descubrimiento de vecinos a uno y dos
saltos, seleccion de retransmisores de multipuntos (MPR) [35], descubrimiento de la red y

calculo de ruta.

El procedimiento de descubrimiento de vecinos se lleva a cabo mediante la difusion de mensajes
de inicio HELLO. Los mensajes de inicio son generados por cada nodo de la red, limitados a un
salto. Estos mensajes contienen el estado del enlace con el nodo. Este se caracteriza por 4
estados: simétrico, asimétrico, perdido y el estado de retransmisor (MPR). Mediante el
procedimiento de mensajes HELLO, es posible el descubrimiento de vecinos a un salto, al igual
que vecinos a dos saltos. Esta informacion permite seleccionar al nodo retransmisor (MPR) el

cual se rectifica o se agregan otros retransmisores dependiendo de los mensajes HELLO.

El proceso para seleccionar los nodos de retransmision inicia con un conjunto vacio de
retransmisores (MPR), después se seleccionan aquellos nodos en el conjunto de vecinos a un
salto, que proporcionen el tnico camino de comunicacién con el nodo vecino a 2-saltos. Estos
nodos de un salto se van agregando al conjunto de retransmisores (MPR). Mientras existan nodos
en el conjunto de vecinos de 2-saltos se calcula el nimero de nodos de 2-saltos para cada nodo
vecino de un salto, el nodo de un salto que cubra mas nodos de 2-saltos se agregara a la lista de

retransmisores (MPR), se eliminarén las direcciones de los vecinos que ya han sido utilizadas.

Una vez seleccionados los nodos retransmisores, cada uno de ellos, y solo ellos, transmiten y
retransmiten mensajes de Control de Topologia (TC) para descubrir la red [41]. La informacion
asociada con este mensaje es la tabla de nodos vecinos que seleccionaron a dicho retransmisor

por el cual se estd enviando el mensaje.

Cuando llega un mensaje de control de topologia (TC) a un nodo de la red, permite conocer al

nodo retransmisor y a los nodos vecinos asociados a éste. Asi la informaciéon guardada en cada
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nodo es la direccion IP del nodo Retransmisor y la direccién IP del nodo vecino correspondiente,

etiquetado de la siguiente manera:

T Dest Addr = Direccion IP del Vecino
T Last Addr = Direccion IP del MPR transmisor

En el procedimiento para calcular las tablas de ruteo, se emplea informacion contenida en la lista
de vecinos y de la topologia, la tabla de ruteo se actualiza cuando detecta algin cambio en los
mensajes Hello o en los mensajes de control de topologia. El procedimiento para el cdlculo de la
ruta inicia agregando nuevas entradas identificando a los vecinos a un salto y se registran de la

siguiente forma:

R_Dest_Addr = Direccion IP del Nodo Vecino
R_Next_Addr = Direccion IP del Nodo Vecino
R_Dist =1

R_Iface_Addr = Direccion de la Interfaz Local

El segundo proceso es la deteccién de los vecinos a 2 saltos y se registran de la misma forma con
los pardmetros adecuados e incrementando el valor de la distancia en R_Dist = 2, como se

muestra a continuacion:

R_Dest_Addr = Direccion IP del Nodo Vecino a 2-Saltos
R_Next_Addr = Direccion IP del Nodo Vecino

R_Dist =2

R_Iface_Addr =R_Next_Addr

Una vez que no hay vecinos a 2 saltos, se crean las rutas para aquellos vecinos que estdn a una
distancia R_Dist > h saltos, donde el valor de h inicial es 2. Si no existe una ruta creada en los
pasos anteriores para algin nodo faltante y si la direccion de un nodo retransmisor
(T_Last_Addr) corresponde a una entrada en la tabla de ruteo creada anteriormente donde R_Dist

es igual a k, entonces se crea una nueva entrada donde:

R _Dest Addr =T _Dest_Addr
R_Next Addr = R_Next_addr del T Last Addr
R _Dist =h+1
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R_Iface_Addr = T_Last_Addr

Se incrementard B ya que no exista alguna iteracidn que corresponda con lo especificado
anteriormente. Una vez que se incrementa h se realiza el paso anterior hasta que no existan mas

nodos destinos que agregar.

4.2. FORMATO DE PAQUETES

Todo el trafico se envia en paquetes. Estos paquetes estdn formados por un encabezado de
algoritmo, un encabezado de mensaje y el mensaje. Gracias al encabezado de mensaje un

paquete puede contener diferentes tipos de mensajes. La estructura bésica de un paquete OLSR

se muestra en la figura 4.1.

0 1 2 (3]
o[1]2]3]4]5[6]7[8]9]0]1]2]3]4]5]6]7]8]9]0[1][2]3]4]5]6][7][8]9]0]1
Cabecera OLSR Longitud del Paguete Numero de Secuencia del Paquete (PSN)
Tipo de Mensaje Tiempo Valido Tamafio del Mensaje
Cabecera
del DIRECCION IP Criginadora
Mensaje
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
Mensaje MENSAJE
Tipo de Mensaje Tiempo Valido Tamafio del Mensaje
DIRECCION IP Criginadora
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
MENSAJE

Figura 4. 1. Formato general de un Paquete OLSR.

Algunos de los campos mds importantes son: Tipo de Mensaje define el tipo de mensaje que se
envia y puede ser mensajes de Inicializaciéon (Hello) y mensajes de Topologia (TC). Tiempo
Valido indica cuanto tiempo después de la recepcion, un nodo puede considerar la informacion

como valida, a menos que una actualizacion se reciba y se representa por la ecuacion 5.

Tiempo Valido = C X (1 + %) x 20 Segundos Ec. 5
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Donde a representa los 4 bits mdas significativos del campo de 8 bits de Tiempo Valido, b
representa los 4 bits menos significativos del campo de 8 bits de Tiempo Valido y C un valor

constante de 1/16 segundos (0.0625 segundos).

El Tamario del mensaje se utiliza para definir el tamafio del mensaje en bytes y se mide desde el
inicio del campo “Tipo de Mensaje” hasta el inicio del siguiente campo “Tipo de Mensaje” o si
no existen mds mensajes, hasta el fin del paquete. Y el campo del Mensaje que se conforma de

los formatos de cada mensaje.

4.2.1. Formato de Iniciacion (HELLO).

El formato del mensaje HELLO estd formado por los campos del paquete general de la figura
4.1, ademas el campo Tiempo de Iniciacion el cual define el intervalo de emision entre mensajes
de iniciacion (HELLO), el valor recomendado es de 2 y se obtiene igual que Tiempo Valido por

la ecuacion 5.

También contiene el campo de Disponibilidad que indica la disponibilidad que tiene un nodo
para reenviar trafico a otros nodos, los pardmetros que puede tomar son 5 diferentes (Nunca,
Poca, Inicial, Alta y Siempre). El campo Codigo de Enlace especifica el tipo de enlace y tipo de
vecino que tiene con el nodo vecino que se agrega a la lista. Los valores que puede tomar el tipo
de vecino son 3 (Sin Vecino, Vecino de Retransmision, Vecino Simétrico) y los valores que
puede tomar el tipo de enlace son 4 (Inespecifico, Asimétrico, Simétrico y Perdido). También
cuenta con el campo de Direccion de la interfaz del nodo vecino, donde se almacenan las

direccion IP de los nodos vecinos.

“Simétrico” se refiere a que la conexién a ese nodo vecino, fue comprobada para tener una
comunicacion bi-direccional. En el caso de “Asimétrico” esto indica que se ha recibido un

mensaje HELLO de un nodo, sin embargo, no se ha confirmado que este pueda recibir mensajes.
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4.2.2. Formato del Mensaje de Control de Topologia (TC).

El formato del mensaje de control de topologia (TC) estd formado por los campos obligatorios de
la figura 4.1, agregando el campo Advertised Neighbor Sequence Number (ANSN) donde se
define el nimero de secuencia asociado con los vecinos que seleccionaron a este retransmisor.
Ademds contiene el campo de Direcciones de Selectores del MPR que contiene la o las

direcciones de los nodos que conforma la lista de los nodos selectores del nodo retransmisor.

4.2.3. Pardmetros Configurables

En esta seccion se describen los valores sugeridos de los pardmetros mds comunes como los

tiempos de intervalos de Inicio (Hello) y los de control de topologia (TC) de acuerdo al

RFC 3626 [34].

En la tabla 4.1 se muestran los valores para los intervalos de emision.

Tabla 4. 1. Valores para intervalos de emision

Descripcion Valor
HELLO INTERVALO 2 Segundos
REFRESH_INTERVALO 2 Segundos
TC_INTERVALO 5 Segundos
MID_INTERVALO TC_INTERVALO

Los valores de tiempos de retencion se muestran en la tabla 4.2

Tabla 4. 2. Tiempos de retencion.

Descripcion Valor
NEIGHB_HOLD_TIME 3 X REFRESH_INTERVALO
TOP_HOLD_TIME 3 X TC_INTERVALO
DUP_HOLD_TIME 30 Segundos
MID_HOLD_TIME 3 X MID_INTERVALO

C ez, 45
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En la tabla 4.3 se muestran los valores para los tipos de mensajes.

Tabla 4. 3. Tipos de Mensajes.

Descripcion Valor
HELLO_MESSAGE 1
TC_MESSAGE 2
MID_MESSAGE 3
HNA_MESSAGE 4

Los tipos de enlaces se muestran en la tabla 4.4

Tabla 4. 4. Valores para tipos de enlaces.

Descripcion Valor
ENLACE_SIN_ESPECIFICAR 0
ENLACE_ASYM 1
ENLACE_SYM 2
ENLACE_PERDIDO 3

En la tabla 4.5 se muestran los valores para los tipos de vecinos.

Tabla 4. 5. Valores para los tipos de Vecinos.

Descripcion Valor
NINGUN_NODO 0
NODO_SYM 1
NODO_MPR 2

Los valores para los pardmetros de disponibilidad se muestran en la tabla 4.6

Tabla 4. 6. Valores para disponibilidad.

Descripcion Valor
WILL_NUNCA 0
WILL_POCA 1
WILL_DEFAULT 3
WILL_ALTA 6
WILL_SIEMPRE 7
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4.3. DISENO DE TOPOLOGIA

Se disefid la topologia de la figura 4.2 con el fin de potencializar al algoritmo y conocer todas
las posibilidades en la obtencidon de las tablas de ruteo, en la figura se observa que las lineas
representan la conexién inaldmbrica [77]. Al ser un algoritmo proactivo, no se requiere de tener
una comunicacion entre un par de nodos para crear las rutas, las rutas se crean aun y cuando no
sean necesarias en ese momento. El andlisis se centra en la obtencion de las tablas de ruteo en los
nodos. Para el andlisis de este trabajo donde se requiera de establecer una comunicacidn se eligen

el nodo 1 y el nodo 8 como fuente y destino respectivamente.

Figura 4. 2. Topologia de Red Ad-Hoc Inaldambrica

La tabla 4.7 muestra la asignacion de direcciones IP en la red.

Tabla 4. 7. Asignacion de IP
Nodo Direccion IP
1.0.0.1
1.0.0.2
1.0.0.3
1.0.0.4
1.0.0.5
1.0.0.6
1.0.0.7
1.0.0.8

RN A W =
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4.4. ANALISIS DE RUTA

4.4.1. Descubrimiento de Vecinos
Se asume que el algoritmo se inicia en el nodo 1. El procedimiento inicia con el envio de

mensajes HELLO [77].

Paso 1:

El nodo 1 inicia el procedimiento del descubrimiento de vecinos ajustando el contador de saltos
(Hop Count) en 0. Ademas incrementa una unidad el Numero de Secuencia del paquete (1),
especifica el tipo de mensaje a 1 (HELLO), el tiempo valido es 2 segundo de acuerdo a la
ecuacion 2 a=0 y b=5. También agrega la direccion IP del Originador, TTL a 1 esto para que no
se retransmita, el tipo de vecino y enlace en 0, la disponibilidad es puesta como Default (3), se
incrementa el nimero de secuencia del mensaje. Por ultimo se calcula el tamafio del mensaje de
enlace, el tamafio del mensaje y el tamafio del paquete y se agregan al mensaje. Por esta razon el

paquete toma la forma de la figura 4.3.

0 1 2 3
0[1]2]3]4[5]6]7[8]9]0[1[2[3[4][5[6]7[8]9|0[1][2][3]4[5]6]7[8]9]0]1
Longitud del Paquete Numero de Secuencia del Paquete (PSN)
192 1
Tipo de Mensaje T T T o V“mez B Tamafio del Mensaje
a b
1 a 2 144
DIRECCION IP Originadora
1.0.0.1
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 1
Reservado A B H‘WED g 3 3 Disponibilidad
0 : : 3
, 0 5
) O S - O Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Wecing. Enlace
0 5 o 0 32
DIRECCION de la Interfaz del VECINO

Figura 4. 3. Creacion de paquete por el nodo 1.

Este paquete es transmitido a todas las direcciones, alcanzando solamente al nodo 4, como lo

muestra la figura 4.4, la flecha indica la direccion del paquete que se envia.
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Figura 4. 4. Transmisiéon de Mensaje Hello

Paso 2:
Cuando el nodo 4 recibe el mensaje, este compara el tipo de mensaje y lo procesa, guardando la

informacion del enlace (prefijo L) y del Vecino (prefijo N):

L_Neighbor_Iface_Addr =1.0.0.1

L_Local_Iface_Addr =1.0.0.1
N_Neighbor_Main_Addr =1.0.0.1
N_Willingnes = 3 (Default)

Una vez almacenada la informacion 4 procede a contestar este mensaje, creando un mensaje

nuevo HELLO con la siguiente informacion (figura 4.5):

0 1 2 3
0[1[2[3[4[5[6]7[8][9]|0[1[2[3[4[5]6]7[8[9|0[1][2[3[4[5]6]7[8][9]0]1
Longitud del Paquete Numero de Secuencia del Paquete (PSN)
224 2
Tipo de Mensaje T I V“T’“Ez I Tamafio del Mensaje
a I b
1 5 — 176
DIRECCION IP Originadora
1.0.0.4
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 1
Reservado T T T T o] BH”“ED T Disponibilidad
0 : - 3
0 5
T Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
ecing Enlace
0 1 0 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.1

Figura 4. 5. Creacion de mensaje por el nodo 4.
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El paquete se envia a todos los nodos que estdn en el drea de cobertura del nodo 4, alcanzando a
los nodos 2, 3, 5 y 1 (quien originé este proceso). La figura 4.6 muestra la transmision del nodo

4.

Figura 4. 6. Transmision del mensaje por el nodo 4.

Paso 3:
Los nodos vecinos del nodo 4 que recibieron el paquete identifican el tipo de mensaje y crean las
listas correspondientes a los enlaces y a los vecinos guardando la siguiente informacion cada

nodo.

L_Neighbor_Iface_Addr =1.0.0.4

L_Local_Iface_Addr =1.0.04
N_Neighbor_Main_Addr =1.0.0.4
N_Willingnes = 3 (Default)

Ahora los nodos 1,2,3 y 5 saben que tienen a un vecino, mas no tiene una disponibilidad alta por
lo tanto no es confiable, para conocer si el nodo sigue presente y tener una respuesta
bidireccional cada nodo construye un mensaje HELLO el cual se compone de la siguiente

manera.
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Nodo 1:
0 1 2 3
0[1][2[3[4[5]6[7[8]9]0[1[2[3]4][5][6[7[8]9|0[1][2][3[4[5][6][7[8]9]|0]1
Longitud del Paquete umero de Secuencia del Paquete (PSN)
224 3
Tipo de Mensaje B V“mez EE Tamafio del Mensaje
a b
1 3 z 176
DIRECCION IP Originadora
1.0.0.1
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 2
Reservado T T E ] H“WED [T T T Disponibilidad
0 : 2 3
0 5
T T T R Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Vecing Enlace
0 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.4
. sz
Figura 4. 7. Creacion de Paquete en Nodo 1.
Nodo 2:
0 1 2 3
0[1]2]3]4[5]6]7[8]9]0[1[2[3[4][5[6]7[8]9|0[1][2][3]4[5]6]7[8]9]0]1
Longitud del Paquete Numero de Secuencia del Paquete (PSN)
224 3
Tipo de Mensaje T T T o V“mez B Tamafio del Mensaje
a b
1 a 2 176
DIRECCION IP Originadora
1.0.0.2
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 1
Reservado A B H‘WED T Disponibilidad
0 : 2 3
0 5
N W 57 Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Wecing. Enlace
0 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.4

Figura 4. 8. Creacion de paquete en el nodo 2.
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Nodo 3:
(0] (1] (2] (3]
0[1][2[3[4][5][6][7[8][9|0[1[2][3[4][5][6][7[8][9|0[1[2][3[4[5][6][7[8]9]0]1
Longitud del Paquete Numero de Secuencia del Paquete (PSN)
224 3
Tipo de Mensaje I I V“mez N Tamafio del Mensaje
a b
1 o 5 176
DIRECCION I[P Originadora
1.0.0.3
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 1
Reservado 5 Htime: Disponibilidad
O 7 \a I [ \b A 3
0 5
[ I \Cﬁd‘agn EEZ‘“E\ 5 5 [ 7 Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
O Vetina Enlace O 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.4
Figura 4. 9. Creacion de paquete en el nodo 3.
Nodo 5:
0] 1] (2] (3]
0[1[2[3[4[5][6[7]8]9][0[1[2[3[4[5]6[7]8[9|0[1[2[3[4[5][6[7]8]9]0]1
Longitud del Paquete Numero de Secuencia del Paquete (PSN)
224 3
Tipo de Mensaje T T 0] V“mez [T T Tamafio del Mensaje
a b
1 o 5 176
DIRECCION I[P Originadora
1.0.0.5
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 1
Reservado - Htime Disponibilidad
O 7 \a I [ \b E 3
0 5
N - B I Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Wecing Enlace
0 : 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.4

Figura 4. 10. Creacion del paquete en el nodo 5.
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Y la red queda como lo muestra la figura 4.11:

Figura 4. 11. Transmision de paquetes de los nodos 1, 2, 3y 5.

Paso 4:

Al nodo 4 le llegan los paquetes procedentes de los nodos 1, 2, 3 y 5, mientras que al nodo 6, 7,y

8 reciben el paquete del nodo 5, como se muestra en la figura 4.11. El nodo 4 procesa el mensaje

enviado por el nodo 1 y actualiza sus tablas, cambiando el tipo de nodo “ASIMETRICO” a nodo

“SIMETRICO” y agregando el procedimiento de la tabla de vecinos a 2 saltos. Esta tabla

compara las direcciones de los vecinos del vecino y aquella direccion que no corresponda a su

misma direccion IP la guardara como vecino a 2-saltos, en este caso el tnico vecino que envia el

nodo 1 es 1.0.0.4 que es la misma del nodo 4. Crea entradas para los vecinos nuevos.

L_Neighbor_Iface_Addr =1.0.0.1

L_Local_Iface_Addr =1.0.0.1
N_Neighbor_Main_Addr =1.0.0.1

N_Willingnes =7 (Siempre)
L_Neighbor_Iface_Addr =1.0.0.2 1.0.0.3
L_Local_Iface_Addr =1.0.0.2 1.0.0.3
N_Neighbor_Main_Addr =1.0.0.2 1.0.0.3

N_Willingnes = 3 (Default) 3

1.0.0.5
1.0.0.5
1.0.0.5
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Una vez almacenados los datos se crean los paquetes en cada nodo con la informacién de la
figura 4.12

Nodo 4:
0 1 2 3
0[1]2[3[4[5]6]7[8[9|0[1]2[3[4[5(6[7[8[9]0[1]2[3[4[5(6][7[8[9]0]1
Longitud del Paquete Numero de Secuencia del Paquete (PSN)
384 4
Tipo de Mensaje N V“mez EER Tamaho del Mensaje
a b
1 5 : 336
DIRECCION I[P Originadora
1.0.04
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 2
Reservado ST T[T e [T Disponibilidad
0 2 . 7
0 5
[ ‘Cﬁd‘am EET“E‘ G I Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Wecing Enlace
0 s —{ e 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.1
Reservado T T T H“WED [Tz Disponibilidad
0 : 2 3
0 5
T B I Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Vecing Enlace
0 s 0 128
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.2
1.0.0.3
1.0.0.5

Figura 4. 12. Paquete creado por el nodo 4, con dos tipos de vecinos.

Cabe senalar que el paquete del nodo 4, tiene dos tipos de vecinos, los que tienen un enlace

simétrico y enlace asimétrico es por eso que los vecinos estan distribuidos en dos secciones del

paquete.
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Nodo 6,7y 8
0 1 2 3
o[1]2[3]4][5[6]7[8]9]0[1][2[3]4][5[6][7[8]9]0[1][2]3[4]5]6[7[8]9[0]1
Longitud del Paquete Numero de Secuencia del Paquete (PSN)
224 4
Tipo de Mensaje ST ] wv‘mez [5 T+ = Tamafio del Mensaje
a b
1 5 z 176
DIRECCION IP Originadora
1.006(7y 8)
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 1
Reservado T T T ] BH“WED [T 7= Disponibilidad
0 : 2 3
0 5
[ ] \Cﬁda‘gDEETaEE\ 5 5 7 Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Vecing Enlace.
0 1 6 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.5

Figura 4. 13. Paquete creado por el nodo 6

El paquete que se envia por los nodos 6, 7 y 8 son similares, la diferencia radica en la direccion
IP del originado, de la figura 4.13 la informacién que cambia es la que se encuentra entre

paréntesis, la figura 4.14 ilustra el envié de los paquetes del nodo 4, 6, 7 y 8.

Figura 4. 14. Transmisién de paquetes de los nodos 4, 6, 7 y 8.
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Paso 5:

El nodo 1 confirma que es nodo simétrico, 2, 3 y 5 comparan la lista de vecinos con sus
direcciones IP, asegurdndose que son vecinos simétricos proceden a cambiar el estado del enlace
y cambiando la disponibilidad a la més alta (7-Siempre). Ademds comparan un nodo (el nodo 1)
simétrico y con disponibilidad aceptada para almacenarlo como nodo vecino a 2-saltos,

almacenando la siguiente informacion en la tabla de vecinos a 2-saltos:

N_Neighbor_main_Addr =1.0.0.4
N_2Hop_Addr =1.0.0.1

Por otra parte el nodo 5 guarda las direcciones de los nodos vecinos:

L_Neighbor_Iface_Addr =1.0.0.4
L_Local_Iface_Addr =1.0.04
N_Neighbor_Main_Addr =1.0.0.4

N_Willingnes =7 (Siempre)

L_Neighbor_Iface_Addr =1.0.0.6 1.0.0.7 1.0.0.8
L_Local_Iface_Addr =1.0.0.6 1.0.0.7 1.0.0.8
N_Neighbor_Main_Addr =1.0.0.6 1.0.0.7 1.0.0.8
N_Willingnes = 3 (Default) 3 3

Una vez guardada la informacion se crean los mensajes con la siguiente informacién actualizada,
para el caso de los nodos 2, 3 y 5 la informacién que cambia es el tipo de enlace, el tipo de
vecino, la disponibilidad y los nimeros de secuencia, este cambio se ve reflejado en las figuras

4.15 y 4.16.
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Nodo 1,2y 3
(0] (1] (2] 3]
0[1][2[3[4[5]6[7[8]9]0[1[2[3]4][5][6[7[8]9|0[1][2][3[4[5][6][7[8]9]|0]1
Longitud del Paquete umero de Secuencia del Paquete (PSN)
224 5
Tipo de Mensaje I B V“mez I A Tamafio del Mensaje
a b
1 3 z 176
DIRECCION IP Originadora
1.0.0.1(2y 3)
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 3(2,2)
Reservado I R H“WED N Disponibilidad
a b
0 o 5 3
T T T T T Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Wecing. Enlace
0 1 2 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.4
Figura 4. 15. Paquete creado por los nodos 1, 2 y 3.
Nodo 5
0 1 2 3
0[1]2[3[4[5[6[7[8][9]0[1]2[3[4[5[6[7[8[9|0[1[2[3[4][5[6[7[8[9]/0]1
Longitud del Paquete Numero de Secuencia del Paquete (PSN)
384 5
Tipo de Mensaje N T V“mez N Tamafio del Mensaje
a b
1 5 : 336
DIRECCION IP Originadora
1.0.05
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 2
Reservado Hme Disponibilidad
6 [ 7 [ 8 | 8 o [ 1 [ 2 [ 3
a b
0 o 5 7
N I G Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Vecing Enlace
0 1 2 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.04
Reservado Hime Disponibilidad
6 [ 7 [ 8 | 8 0o [ 1 [ 2] 3
a b
0 o 5 3
- N Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Vecing Enlace
0 R 0 128
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.06
1.0.0.7
1.0.0.8

Figura 4. 16. Paquete creado por el nodo 5.
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La figura 4.11 ilustra el envi6 de los paquetes del nodo 1, 2,3 y 5.

Paso 6:

El nodo 4 realiza las actualizaciones pertinentes como ajustar la disponibilidad de los vecinos a
7. La informacién que llega a los nodos 6, 7 y 8 sirve para asegurar los enlaces simétricos
ademads para conocer a los vecinos a 2-saltos, esto lo logran comparando las direcciones IP de los
vecinos del vecino y guardando todas aquellas diferentes a la direccion local. Este proceso da

como resultado el almacenamiento del nodo 4 en cada nodo.

N_Neighbor_main_Addr = 1.0.0.5
N_2Hop_Addr =1.0.04

Una vez actualizada la informacién se generan los paquetes de los mensajes HELLO para cada

nodo.
Nodo 4
0 1 (2]
0[1]2]3]4]5]6]7]8]9]0]1]2]3]4]5]6]7[8][9]0][1]2][3]4]5]6]7][8][9]0]1
Longitud del Paquete umero de Secuencia del Paquete (PSN)
320 6
Tipo de Mensaje T T s [ o [ e ST a5 Tamafo del Mensaje
b
1 : z 272
DIRECCION IP Originadora
1.0.04
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 3
Reservado s T T 5] e ; 5 5 Disponibilidad
a b
0 o c 7
N 0 S Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Vecino Enlace
0 e 0 160
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.01
1.0.0.2
1.0.0.3
1.0.0.5

Figura 4. 17. Paquete creado por el nodo 4 con informacién de 4 vecinos.
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Nodo 6, 7y 8.
0 1 2 3
0[1]2[3[4]5]6[7[8[9]0[1]2[3[4[5]6[7[8[9]0[1[2[3[4[5[6[7[8]9(0]1
Longitud del Paquete Numero de Secuencia del Paquete (PSN)
224 6
Tipo de Mensaje I N N V‘mez B Tamafo del Mensaje
a b
1 5 : 176
DIRECCION IP Originadora
1.0.06 (7y 8)
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 2
Reservado Htime Disponibilidad
6 [ 7 [ 8 [ 8 I N A
0 : 2 7
0 5
N T S - Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Vecino Enlace
0 1 2 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.5

Figura 4. 18. Valores generados por el nodo 6, 7 y 8.

La figura 4.14 ilustra la transmision de los paquetes del los nodo 4, 6, 7 y 8.

El paquete que se envia por el nodo 4 llega a los nodos 1, 2, 3 y 5 mientras que el enviado por los

nodos 6, 7y 8 llegan al nodo 5.

Paso 7:

El nodo 1 actualiza sus tablas, en este caso checa las direcciones de los vecinos del vecino para
agregar mds direcciones a la tabla de vecinos a 2-saltos. Toda direccion diferente a la del nodo 1,
es almacenada como vecino a 2-salto, creando una entrada para cada nodo, como lo muestran las

siguientes tablas.

Nodo 1
N_Neighbor_main_Addr = 1.0.0.4 1.0.0.4 1.0.0.4
N_2Hop_Addr = 1.0.0.2 1.0.0.3 1.0.0.5
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El nodo 2 realiza el mismo procedimiento de comparacion para agregar entradas en la lista de

vecinos a 2-saltos

Nodo 2
N_Neighbor_main_Addr = 1.0.0.4 1.0.0.4 1.0.0.4
N_2Hop_Addr = 1.0.0.1 1.0.0.3 1.0.0.5
Nodo 3
N_Neighbor_main_Addr = 1.0.0.4 1.0.0.4 1.0.0.4
N_2Hop_Addr = 1.0.0.1 1.0.0.2 1.0.0.5

Al nodo 5 le llegan paquetes de los nodos 4, 6, 7 y 8 estos se utilizan para actualizar la
informacion de los vecinos y cambiarlas a simétricos y con disponibilidad alta (7-Siempre),

ademads agrega los nodos a 2-saltos.

Nodo 5
N_Neighbor_main_Addr = 1.0.0.4 1.0.0.4 1.0.0.4
N_2Hop_Addr = 1.0.0.1 1.0.0.2 1.0.0.3

Una vez almacena la informacion se crean los paquetes “HELLO” para informar de la
actualizaciéon en los nodos, el mensaje se crea en los nodo 5, 1, 2 y 3, para este caso la
informacion en los nodos 1, 2 y 3 no sufrié algiin cambio, por lo que para el andlisis se omite
esta transmision que en la realidad si se realiza ya que se tienen que actualizar los tiempos de los
vecinos y el tiempo de vida de los nodos. El paquete que se envia del nodo 5 a los nodos 4, 6, 7y

8 es el de la figura 4.19.
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Nodo 5
0 1 2 3
0[1[2[3[4[5(6[7[8[9|0[1[2[3[4[5(6[7[8[9|0[1[2[3[4[5[6[7[8]9]0]1
Longitud del Paquete Umero de Secuencia del Paquete (PSN)
320 7
Tipo de Mensaje I I V“mez N Tamaho del Mensaje
a b
1 5 : 272
DIRECCION IP Originadora
1.0.0.5
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 3
Reservado ST T[T H“WED T Disponibilidad
a b 7
0 0 5
S B O T B T Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Wecing Enlace
0 e 0 160
DIRECCION de la Interfaz del VECINO

1.0.04
1.0.06
1.0.0.7
1.0.0.8

Figura 4. 19. Paquete realizado por el nodo 5.

La ilustracion de la transmision del paquete por la red es como la que se muestra en la figura

4.11.

Paso 8:

El paquete llega a los nodos 4, 6, 7 y 8, estos realizan las actualizaciones necesarias una de las
mads importantes es la tabla de vecinos a 2-saltos. El proceso es comparar las direcciones IP de
los vecinos guardados en el paquete y se almacenard todo vecino que no corresponda a la

direccién IP local. Por lo tanto la informacién que se almacena en los nodos es la siguiente:

Nodo 4
N_Neighbor_main_Addr = 1.0.0.5 1.0.0.5 1.0.0.5
N_2Hop_Addr = 1.0.0.6 1.0.0.7 1.0.0.8
Nodo 6
N_Neighbor_main_Addr = 1.0.0.5 1.0.0.5 1.0.0.5

N_2Hop_Addr = 1.0.0.4 1.0.0.7 1.0.0.8
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Nodo 7
N_Neighbor_main_Addr = 1.0.0.5 1.0.0.5 1.0.0.5
N_2Hop_Addr = 1.0.04 1.0.0.6 1.0.0.8
Nodo 8
N_Neighbor_main_Addr = 1.0.0.5 1.0.0.5 1.0.0.5
N_2Hop_Addr = 1.0.0.4 1.0.0.6 1.0.0.7

En este momento todos los nodos conocen a sus vecinos inmediatos y a sus vecinos a 2 saltos,
con solo enviar los mensajes HELLO. El siguiente procedimiento que se recomienda realizar es

la seleccion de los nodos MPR.

4.4.2. Seleccion de Nodos MPR

Siguiendo el algoritmo para la seleccion de MPR, cada nodo selecciona a sus nodos MPR.

El Nodo 1 tiene 3 vecinos a 2 saltos y para ello se requiere solamente del nodo 4 para llegar a
ellos por lo tanto Nodo 1 selecciona al nodo 4 como MPR. El nodo 2 compara sus tablas de
vecinos a 2-saltos y verifica que exista el inico camino para llegar a los destinos de 2 saltos, por
lo tanto selecciona al nodo 4 como MPR. En resumen tenemos la siguiente tabla que muestra la

seleccién de nodos MPR.

Tabla 4. 8. Relacidon de seleccidon de MPR.

Nodo Selector Nodo MPR
Nodo 1 Nodo 4
Nodo 2 Nodo 4
Nodo 3 Nodo 4
Nodo 4 Nodo 5
Nodo 5 Nodo 4
Nodo 6 Nodo 5
Nodo 7 Nodo 5

Nodo 8 Nodo 5
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Por ultimo se envia un mensaje “HELLO” cambiando el tipo de enlace de los nodos que fueron

seleccionados como MPR. El formato de los paquetes y la transmisién de los paquetes de

muestra en la figura 4.20 a la figura 4.24.

Nodo 1, 2y 3.
[0] [1] [2] [3]
0[1]2[3]4]5[6]7]8]9[0[1]2[3]4]5[6[7]8]9]0[1]2[3][4]5]6][7]8]9][0]1
Longitud del Paquete umero de Secuencia del Paquete (PSN)
224 7
Tipo de Mensaje I I IR WFZ N Tamafio del Mensaje
1 S 176
DIRECCION IP Criginadora
1.0.01(2y3)
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 4(3,3)
Reservado ST T BHE"“JD T Disponibilidad
| 0 T — 7
I I I i A IO Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
R 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.04

Figura 4. 20. Paquete creado por los nodos 1, 2 y 3, informando el MPR.

Nodo 4
0 1 2 3
0[1]2[3[4[5]6]7[8][9|0[1]2[3[4]5]6][7[8[9]0|1[2[3[4]5][6[7[8]9]/0] 1
Longitud del Paquete umero de Secuencia del Paquete (PSN)
384 7
Tipo de Mensaje e [ ] WV"“EZ [5 [+ Tamafio del Mensaje
a b
1 5 : 336
DIRECCION IP Originadora
1.0.04
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 4
Reservado T 5] BH‘WED T Disponibilidad
0 : 2 7
0 5
T ‘Cn'dam eEnA‘ac‘ N I Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Vecino | Enlace
0 2 2 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.5
Reservado T T 5] BH‘WED I Disponibilidad
0 : 2 7
0 5
N I T A S - A Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Veting | Enlace
0 o 0 128
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.1
1.0.0.2
1.0.0.3

Figura 4. 21. Paquete creado por el nodo 4, informando al MPR.
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Nodo 5
0 1 2 3
0[1]2]3[4[5[6[7[8]9]0[1]2]3[4[5[6]7[8]9[0|1[2[3[4][5][6]7]8]9/0]1
Longitud del Paquete umero de Secuencia del Paquete (PSN)
384 7
Tipo de Mensaje ST T o] B =TT Tamafio del Mensaje
1 5 : 336
DIRECCION IP Originadora
1.0.0.5
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 4
Reservado T T T 5] BHE'F“ED T Disponibilidad
a | b
0 0 \ 5 /
I T Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
ecing Enlace
0 am o 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.4
Reservado HEme Disponibilidad
6 | 7 [ 8 | 8 o [ 1 [ 2 [ s
a b
0 o s 7
S B B Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
Vecing Enlace
0 : E 0 128
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.6
1.0.0.7
1.0.0.8
Figura 4. 22. Paquete creado por el nodo 5, informando al MPR.
Nodo 6,7y 8
0 1 2 3
0[1[2[3[4[5]6[7[8]9|0[1][2[3[4[5][6]7[8]9|0[1][2][3[4[5]6[7[8]9]0]1
Longitud del Paquete NUdmero de Secuencia del Paquete (PSN)
224 7
Tipo de Mensaje T T 5 5] WV“T'“EZ T Tamafio del Mensaje
a I b
1 5 | s 176
DIRECCION IP Originadora
1.0.0.6 (7 y 8)
Tiempo de Vida Contador de Saltos Numero de Secuencia del Mensaje
1 0 3
Reservado s T T 5] BH”“ED T Disponibilidad
a b
0 o s 7
N S N - Reservado Tamafio del Mensaje de Enlace
ecing Enlace
0 2 2 0 64
DIRECCION de la Interfaz del VECINO
1.0.0.5

Figura 4. 23. Paquete creado por los nodos 6. 7 y 8, Informando al MPR.
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[ HELLO

Figura 4. 24. Transmision de la Seleccion de nodos MPR.

4.4.3. Difusion de Topologia

Una vez notificados los nodos que son MPR y conocer a los nodos que lo seleccionaron, los

MPR crean el mensaje de control de acuerdo a la siguiente estructura.

TC del MPR 4
0] 1 2 3
0[1]2]|3]4[5]6][7][8]9][0[1]2]3[4]5]6][7][8]9][0[1]2][3]4]5[6]7[8][9]0]1
ANSN Reservado
1 0
DIRECCION del Selector MPR
1.0.0.1
1.002
1.00.3
1.0.05

Figura 4. 25. Mensaje TC creado por el nodo MPR 4.
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TC del MPR 5

0[1]2]3]4[5]6][7][8]9|0[1]2]3][4]5]|6][7[8]9]0[1]2]3[4]5]6][7][8]9][0]1
ANSN

Reservado

1 0
DIRECCION del Selector MPR

1.0.04

1.0.06

1.0.0.7

1.0.0.8

Figura 4. 26. Mensaje TC creado por el nodo MPR 5.

La transmision de los mensajes TC se muestra en la figura 4.27.

O TC 4

Figura 4. 27. Transmision de los mensajes TC.

Una vez que el paquete llega a los nodos MPR procedente del otro MPR, estos retransmiten el
paquete para que se cubra por completo la topologia con esta informacién. La retransmision del
mensaje TC se observa en la figura 4.28, identificando el paquete del MPR del nodo 4 como

rombo y el paquete del MPR del nodo 5 como rombo relleno.
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Figura 4. 28. Retransmision de TC.

Al paso de los mensajes TC se almacena la informacion de un par de enlaces relacionada con los
nodos selectores y el nodo que origind el mensaje TC. Por lo tanto al cubrir toda la red con los

mensajes TC tenemos en los nodos la informacion de la tabla 4.9.

Tabla 4. 9. Tablas de descubrimiento de la Topologia y su tltimo nodo conocido.

Nodo 1 Nodo 2

T Dest Addr T_Last_Addr T Dest Addr T_Last_Addr
1.0.0.2 1.0.0.4 1.0.0.1 1.0.0.4
1.0.0.3 1.0.0.4 1.0.0.3 1.0.0.4
1.0.0.5 1.0.0.4 1.0.0.5 1.0.0.4
1.0.0.6 1.0.0.5 1.0.0.6 1.0.0.5
1.0.0.7 1.0.0.5 1.0.0.7 1.0.0.5
1.0.0.8 1.0.0.5 1.0.0.8 1.0.0.5

Nodo 3 Nodo 4

T Dest Addr T_Last_Addr T Dest Addr T_Last_Addr
1.0.0.1 1.0.0.4 1.0.0.6 1.0.0.5
1.0.0.2 1.0.0.4 1.0.0.7 1.0.0.5
1.0.0.5 1.0.0.4 1.0.0.8 1.0.0.5
1.0.0.6 1.0.0.5

1.0.0.7 1.0.0.5

1.0.0.8 1.0.0.5
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Nodo 6

T Dest Addr T Last Addr

1.0.0.1 1.0.0.4
Nodo 5 1.0.0.2 1.0.0.4
T Dest Addr T_Last Addr 1.0.0.3 1.0.0.4
1.0.0.1 1.0.0.4 1.0.0.4 1.0.0.5
1.0.0.2 1.0.0.4 1.0.0.7 1.0.0.5
1.0.0.3 1.0.0.4 1.0.0.8 1.0.0.5
Nodo 7 Nodo 8
T Dest Addr T_Last_Addr T Dest Addr T_Last_Addr
1.0.0.1 1.0.0.4 1.0.0.1 1.0.04
1.0.0.2 1.0.0.4 1.0.0.2 1.0.0.4
1.0.0.3 1.0.0.4 1.0.0.3 1.0.04
1.0.0.4 1.0.0.5 1.0.0.4 1.0.0.5
1.0.0.6 1.0.0.5 1.0.0.6 1.0.0.5
1.0.0.8 1.0.0.5 1.0.0.7 1.0.0.5

Estos mensajes se envian con un intervalo de 6 segundos con la finalidad de tener actualizados la
topologia de la red. Una vez obtenidos estos datos el siguiente procedimiento es el cdlculo de la

ruta.

4.4.4. Calculo de Tablas de Ruteo

El formato de las tablas de ruteo es el siguiente:

1.- R _Dest_Addr R_Next_Addr R_Dist R_Iface Addr

2.- R _Dest_Addr R_Next_Addr R_Dist R_Iface Addr
3.- R_Dest_Addr R_Next_Addr R_Dist R_Iface Addr
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Cada entrada en la tabla consiste de la direccién de un nodo destino (R_Dest_Addr), direccion
del siguiente nodo (R_Next_Addr), el nimero de saltos (R_Dist) y la direcciéon del nodo por

donde es alcanzado R_Dest_Addr (R_Iface_Addr).

De acuerdo al algoritmo de obtencion de ruta [34], cada nodo crea una entrada para los nodos
vecinos, y luego para los nodos vecinos a 2-saltos y posteriormente para los nodos mayores a 3

saltos.

Tabla 4. 10. Tablas de ruteo de toda la red.

Nodo 1

Numero Destino Siguiente Distancia Interfaz
1.- 1.0.0.4 1.0.04 1 1.0.0.4
2.- 1.0.0.2 1.0.04 2 1.0.0.4
3.- 1.0.0.3 1.0.04 2 1.0.0.4
4.- 1.0.0.5 1.0.04 2 1.0.0.5
5.- 1.0.0.6 1.0.04 3 1.0.0.5
6.- 1.0.0.7 1.0.04 3 1.0.0.5
7.- 1.0.0.8 1.0.04 3 1.0.0.5
Nodo 2

Numero Destino Siguiente Distancia Interfaz
1.- 1.0.0.4 1.0.04 1 1.0.0.4
2.- 1.0.0.1 1.0.04 2 1.0.0.4
3.- 1.0.0.3 1.0.04 2 1.0.0.4
4.- 1.0.0.5 1.0.04 2 1.0.0.5
5.- 1.0.0.6 1.0.04 3 1.0.0.5
6.- 1.0.0.7 1.0.04 3 1.0.0.5
7.- 1.0.0.8 1.0.04 3 1.0.0.5
Nodo 3

Numero Destino Siguiente Distancia Interfaz
1.- 1.0.04 1.0.04 1 1.0.0.4
2.- 1.0.0.2 1.0.04 2 1.0.0.4
3.- 1.0.0.1 1.0.04 2 1.0.0.4
4.- 1.0.0.5 1.0.04 2 1.0.0.5
5.- 1.0.0.6 1.0.04 3 1.0.0.5
6.- 1.0.0.7 1.0.04 3 1.0.0.5
7.- 1.0.0.8 1.0.04 3 1.0.0.5
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Nodo 4

Numero Destino Siguiente Distancia Interfaz
1.- 1.0.0.1 1.0.0.1 1 1.0.0.1
2.- 1.0.0.2 1.0.0.2 1 1.0.0.2
3.- 1.0.0.3 1.0.0.3 1 1.0.0.3
4.- 1.0.0.5 1.0.0.5 1 1.0.0.5
5.- 1.0.0.6 1.0.0.5 2 1.0.0.5
6.- 1.0.0.7 1.0.0.5 2 1.0.0.5
7.- 1.0.0.8 1.0.0.5 2 1.0.0.5
Nodo 5

Numero Destino Siguiente Distancia Interfaz
1.- 1.0.04 1.0.04 1 1.0.0.4
2.- 1.0.0.6 1.0.0.6 1 1.0.0.6
3.- 1.0.0.7 1.0.0.7 1 1.0.0.7
4.- 1.0.0.8 1.0.0.8 1 1.0.0.8
5.- 1.0.0.1 1.0.04 2 1.0.0.4
6.- 1.0.0.2 1.0.04 2 1.0.0.4
7.- 1.0.0.3 1.0.04 2 1.0.0.4
Nodo 6

Numero Destino Siguiente Distancia Interfaz
1.- 1.0.0.5 1.0.0.5 1 1.0.0.5
2.- 1.0.04 1.0.0.5 2 1.0.0.5
3.- 1.0.0.7 1.0.0.5 2 1.0.0.5
4.- 1.0.0.8 1.0.0.5 2 1.0.0.5
5.- 1.0.0.1 1.0.0.5 3 1.0.0.4
6.- 1.0.0.2 1.0.0.5 3 1.0.0.4
7.- 1.0.0.3 1.0.0.5 3 1.0.0.4
Nodo 7

Numero Destino Siguiente Distancia Interfaz
1.- 1.0.0.5 1.0.0.5 1 1.0.0.5
2.- 1.0.04 1.0.0.5 2 1.0.0.5
3.- 1.0.0.6 1.0.0.5 2 1.0.0.5
4.- 1.0.0.8 1.0.0.5 2 1.0.0.5
5.- 1.0.0.1 1.0.0.5 3 1.0.0.4
6.- 1.0.0.2 1.0.0.5 3 1.0.0.4
7.- 1.0.0.3 1.0.0.5 3 1.0.0.4
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Nodo 8

Numero Destino Siguiente Distancia Interfaz
1.- 1.0.0.5 1.0.0.5 1 1.0.0.5
2.- 1.0.04 1.0.0.5 2 1.0.0.5
3.- 1.0.0.6 1.0.0.5 2 1.0.0.5
4.- 1.0.0.7 1.0.0.5 2 1.0.0.5
5.- 1.0.0.1 1.0.0.5 3 1.0.0.4
6.- 1.0.0.2 1.0.0.5 3 1.0.0.4
7.- 1.0.0.3 1.0.0.5 3 1.0.0.4

Las tablas de ruteo se actualizan cuando se detecta algin cambio en:

1. Latabla de enlaces

2. Latabla de vecino

3. Tabla de vecinos a 2-saltos
Esto conlleva a modificar las tablas de ruteo en la topologia. Aun asi se puede modificar las rutas
para los vecinos de 1 y 2 saltos ya que esta informacién es obtenida a través de los mensajes
“HELLO” mientras que la informacién para nodos mayores a 2 saltos se encuentra en los
mensajes “TC”, por lo tanto las tablas de ruteo se actualizan minimo cada 2 segundos en los

intervalos de los mensajes “HELLO” y mdximo 5 segundos en los intervalos “TC”.

Una vez analizado el funcionamiento tedrico del algoritmo OLSR y realizar la implementacion
tedrica en una red inaldmbrica ad-hoc propuesta, se procederd a realizar el estudio y andlisis de

un algoritmo reactivo.




ALGORITMO VECTOR DISTANCIA
SOBRE DEMANDA AD-HOC (AODV)

En este capitulo se presentard el funcionamiento del algoritmo reactivo de vector distancia
“AODV”, el formato de los paquetes y su proceso de transmision a través de los nodos de la red.
Se selecciona AODV entre los reactivos, por la ventaja de no guardar toda la ruta en el paquete

de transmision, utilizando menos memoria de almacenamiento.

5.1. Formato de mensajes

Para llevar a cabo con éxito el procedimiento de Descubrimiento de ruta y mantenimiento de
ruta, AODV define tres tipos de mensajes: Peticion de Ruta (RREQ), Contestacion de Ruta
(RREP) y Error de Ruta (RERR), estos mensajes son recibidos via UDP [5, 43].

El primer formato que se muestra es:
RREQ

El formato de mensaje de peticion de ruta (RREQ) se muestra en la figura 5.1. Se agregé un
identificador de fila y columna a los formatos de los mensajes AODV, todos ellos basados en [5].
Ademads facilita la ubicacion de los campos en el formato para el andlisis de ruta, asi para ubicar

a la bandera J se dice que estd ubicada en la fila “a”, seccion “0” en el numero “7” (a0-7).
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0 1] 2 3
0o/1]2]3]45][6]7[8]9]0[1]2]3][4][5][6]7][8]9]0|1]2]3]4][5][6][7[8]9]0]T1
a TIPO JIR|G|D|U RESERVADO CONTADOR DE SALTOS
b RREQ ID
c DIRECCION IP DESTINO
d NUMERO DE SECUENCIA DESTINO
e DIRECCION IP ORIGEN
f NUMERO DE SECUENCIA ORIGEN

Figura 5. 1. Formato de mensaje RREQ.

La descripcion de algunos de los campos més sobresalientes es:

Tipo: Indica el tipo de mensaje de acuerdo a la Agencia de Asignacion de nimeros de Internet
(IANA) (ver tabla 5.1) [37]. J y R: Son Banderas para sefialar Union y Reparar respectivamente
G: Es la Bandera de RREP Gratuito; Indica cuando un mensaje de respuesta gratuita debe ser
unicast hacia el nodo especificado en el campo de Direccidon IP Destino.

D: Es la bandera de solo Destino; indica que solo el destino debe responder a este RREQ. U: es
la bandera de Numero de Secuencia Desconocido; indica que nimero de secuencia destino es
desconocido. Contador de Saltos: es el Numero de saltos desde la direccion IP Origen hacia el
nodo que estd manejando la peticion. RREQ ID: es un niimero de secuencia tnico que identifica
particularmente al RREQ. La Direccion IP Destino: es la direccion IP del destino.

El Nimero de Secuencia Destino: Es la dltima secuencia recibida por el origen para cualquier
ruta que alcance el destino. Direccion IP Origen: es la direccion IP del nodo que origina la
peticion de ruta. Y finalmente Niimero de secuencia Origen: es la secuencia actual del origen

que serd usada en la ruta.

Tabla 5. 1. Tipos de mensajes de acuerdo a IANA.

Tipo de Mensaje Valor
RREQ 1
RREP 2
RERR 3

RREP-ACK 4
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El siguiente formato de mensaje es para:

RREP

La figura 5.2 muestra el formato de mensaje de contestacion de ruta (RREP).

0 1 2 3
0/1]2]3[4]5]6]7|8]9]0[1][2]3]4]5]6]7|8[9]0[1][2]3]4]5]6][7][8]9]0
TAMANO
a TIPO R|A RESERVADO PREFLIO CONTADOR DE SALTOS

DIRECCION IP DESTINO

NUMERO DE SECUENCIA DESTINO

DIRECCION IP ORIGEN

TIEMPO DE VIDA

Figura 5. 2. Formato de mensaje RREP.

La descripcion de algunos de los campos més sobresalientes es:

La bandera A: Indica que se requiere una contestacion de enterado. El Tamafio Prefijo: Si no es

cero, los 5 bits especifican que el préximo salto puede utilizarse por cualquier nodo con el

mismo prefijo de ruteo como el del destino solicitado. El Tiempo de Vida: Es el tiempo en

milisegundos para que el nodo que reciba la RREP considere la ruta valida.

RERR

El Formato para el

mensaje de error de ruta (RERR) se presenta en la figura 5.3.

1 2 3

0[1]2]

3]4]5]6]7[8[9]|0|1]2]3]4]5]6]7][8]9|0|1]2]3]4]5]6]7][8]9]0]1

CONTADOR DE
TIPO N RESERVADO DESTINOS

DIRECCION IP DESTINO INALCANZABLE (1)

NUMERO DE SECUENCIA DESTINO INALCANZABLE (1)

DIRECCION IP DESTINO ADICIONAL INALCANZABLE (si es necesario)

NUMERO DE SECUENCIA DESTINO ADICIONAL INALCANZABLE (si es necesario)

Figura 5. 3. Formato de mensaje RERR.
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La bandera N: es la Bandera de NO borrar; se activa cuando un nodo pide una reparacién local
de un enlace y los nodos de la ruta de ida no deben borrar la ruta. E1 Contador de Destinos: es el
nimero de destinos inalcanzados, este debe contener al menos 1. La Direccion IP Destino
Inalcanzable: es la direcciéon IP del destino que se ha convertido en inalcanzable debido a un
enlace caido y el Numero de Secuencia Destino Inalcanzable: es el niimero de secuencia del

destino.

De manera adicional, se presenta el formato para el mensaje de respuesta de ruta-enterado (RRE-

ACK):

RREP-ACK
El Formato de mensaje de respuesta de ruta-enterado (RREP-ACK) se muestra en la figura 5.4.

0 1
o|1]2[3|4|5[6|7[8]9|0[1][2]|3]4]5

a TIPO RESERVADO

Figura 5. 4. Formato de mensaje RREP-ACK.

El Tipo: Indica el tipo de mensaje de acuerdo a la TANA (tabla 5.1) y Reservado: es para uso

futuro; se envia como 0.

Este mensaje debe ser enviado en respuesta al mensaje RREP con la bandera “A” encendida.
Esto tipicamente se realiza cuando hay un riesgo de un enlace unidireccional previniendo un

ciclo de descubrimiento de ruta.

5.2. Proceso de Funcionamiento

En esta seccion se presenta el proceso de funcionamiento de AODV, por ejemplo; cuando

generar un RREQ, un RREP o un RERR. Todos los mensajes de AODV son enviados por el
puerto 654 usando UDP [5].
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5.2.1. Uso del Numero de Secuencia

En cada nodo se debe incluir la dltima informacién disponible acerca del nimero de secuencia
para la direccién IP del nodo destino. Este nimero de secuencia es llamado ‘“nimero de
secuencia destino” y se incrementa cuando un nodo recibe informacién nueva de los mensajes

RREQ, RREP o RERR.

Un nodo destino incrementa su nimero de secuencia en dos situaciones: La primera se hace
antes que un nodo realice un descubrimiento de ruta (RREQ) y la segunda es antes de que el

nodo envié un mensaje RREP en respuesta de un RREQ.

El formato del nimero de secuencia puede contener nimeros enteros sin signos de 32 bits o
utilizando numeros con signo de 32 bits. En el caso de utilizar 32 bits sin signo, el nimero
maximo es 4,294,967,295, el siguiente valor es cero (0). Y en el otro caso el nimero maximo
utilizando 32 bits con signo es el 2,147,483,647, solamente se utilizan 31 bits + 1 bit para el
signo, el siguiente ndmero serd 2,147,483,648 que resulta el nimero més negativo utilizando el
complemento a 2, es decir -2,147,483,647. Aunque la representacion de niimeros negativos en

una secuencia de nimeros para el caso de AODV no es recomendable [5].

5.2.2. Entradas de tablas

Cuando un nodo recibe paquetes de control (RREQ, RREP, RERR) de sus vecinos, crea o
actualiza una ruta para un destino particular, primero revisa en su tabla de ruteo la informacion
del destino. En caso de que no corresponda alguna entrada, se crea una nueva. El nimero de
secuencia es determinado por la informacion contenida en el paquete de control. La ruta solo se

actualiza si el nuevo nimero de secuencia contenido en el paquete:

¢ Es mas grande que el niimero de secuencia en la tabla de ruteo.
¢ El nimero de secuencia es igual, pero el contador de saltos mds uno, es menor que el

contador de saltos de la tabla de ruteo.
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El campo de tiempo de vida de la tabla de ruteo también se determinada del paquete de control o
es inicializado como ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT. Este tiempo de ruta es actualizado cada vez

que se envia un paquete de datos.

5.2.3. Generando una Peticion de Ruta

Cuando el nodo necesita una ruta a un destino y no tiene una disponible, se genera un mensaje de
peticiéon de ruta (RREQ) con el formato de la figura 5.1. El nimero de secuencia destino es el
ultimo numero de secuencia conocido para ese destino. Si no se conoce ningin nimero de
secuencia, la bandera de nimero de secuencia desconocido se habilita. El campo de RREQ ID es
incrementado por unidad desde el udltimo RREQ ID usado para el mismo nodo. Cada nodo

mantiene solo una RREQ ID. El Contador es puesto a cero.

Antes de que se difunda el mensaje RREQ, el nodo almacena la RREQ ID y la direccién 1P
origen (su propia direccion) por un tiempo PATH_DISCOVERY_TIME. De esta manera cuando

le lleguen los mensajes de los vecinos estos serdn ignorados.

El nimero midximo de mensajes RREQ que se pueden crear por segundo esta dado por
RREQ_RATELIMIT. Después de mandar el RREQ, el nodo espera un RREP (o cualquier otro
mensaje de control). Si la respuesta no se recibe dentro de NET_TRAVERSAL_TIME
milisegundos, el nodo envia otro RREQ, hasta un maximo de RREQ_RETRIES veces para un

maximo valor TTL.

Los datos que esperan llegar a un destino son almacenados temporalmente hasta obtener una
ruta, esto se hace de manera FIFO. Si la busqueda de ruta pasa las RREQ_RETRIES veces sin

ninguna respuesta de RREP, todos los paquetes de la FIFO se eliminan.

Para reducir la congestion en la red, se utiliza el método retroceso exponencial binario (BEB -
Binary Exponential Backoff). La primera vez que el nodo envia el mensaje RREQ espera un

RREP NET_TRAVERSAL_TIME milisegundos. Si este no llega vuelve a mandar otro RREQ

77



ALGORITMO VECTOR DISTANCIA SOBRE DEMANDA AD-HOC

donde el tiempo de espera se realiza utilizando el BEB, por lo que para el segundo RREQ el
tiempo de espera es 2*NET_TRAVERSAL_TIME milisegundos. Si no se recibe dentro de este
nuevo periodo, otro mensaje RREQ deberd se mandando, hasta RREQ_RETRIES veces,
adicional a la primera RREQ. Cada mensaje adicional deber ser multiplicado por 2 para obtener

el nuevo tiempo de espera.

El nodo originador utiliza una técnica de buisqueda de expansidon de anillo, para prevenir la
propagacion innecesaria de RREQs en la red. En la bisqueda de expansion de anillo, el nodo
originador inicialmente usa un tiempo de vida TTL=TTL_START tomado del encabezado IP y
ademds pone un tiempo mdiximo para recibir un RREP en RING_TRAVERSAL_TIME
milisegundos. El TTL_VALUE es puesto al valor del campo TTL en el encabezado IP. Si el
RREQ termina su tiempo sin novedades de RREP, el originador envia el RREQ de nuevo con el
TTL incrementado por TTL_INCREMENT. Esto continia hasta que TTL alcanza el valor
méaximo (TTL_THRESHOLD) antes de que llegue a TTL=NET_DIAMETER.

Un nodo que espera un RREP tiene un tiempo maximo de vida antes de ser eliminado, el cual
estd dado por (current_time+2*NET_TRAVERSAL_TIME). El tiempo médximo de vida antes
de ser eliminada una ruta expirada estd dada por un periodo de borrado, el cual estd dado por

(current_time+DELETE_PERIOD).

Cabe mencionar que los valores recomendados para los pardmetros utilizados arriba se

especifican en la seccion 5.2.6.

Cuando un nodo recibe un mensaje RREQ, primero, segin sea el caso, crea o actualiza la tabla
de ruteo. Después determina si esta dentro del tiempo PATH_DISCOVERY_TIME para poder
ser procesado, de otra manera, el mensaje RREQ se elimina. Si el mensaje RREQ es aceptado,
primero se incrementa el contador de salto en 1. Después el nodo crea una ruta de regreso hacia
el nodo Fuente, guardando la direccion IP del nodo que envié el mensaje, a este nodo se le
conoce como Transmisor. El nodo transmisor es el nodo que reenvia un mensaje de control
(RREQ, RREP, REER), de tal manera que solo un nodo fuente serd Fuente-Transmisor y el resto

de los nodos de la red son solamente Transmisores. La ruta de regreso se utiliza para enviar un
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mensaje RREP a la fuente, también conocido como “siguiente salto”. Después el nodo compara

en su tabla de ruteo la peticion del nodo destino para saber si existe.

Para poder crear un RREP, el nodo debe ser el destino o tener una ruta hacia el destino que no
haya expirado y con un nimero de secuencia mayor al indicado en el mensaje de peticidon de
ruta, con el fin de tener la ruta mas reciente. En el caso de tener la ruta mas reciente o ser el
nodo destino, se crea un mensaje de contestacion de ruta (RREP) que serd enviado a través de la
ruta de regreso creada al inicio del proceso. En cambio si no se genera el RREP se reenvia la

peticién de ruta.

Un nodo puede recibir varios paquetes RREQ, en este caso para evitar un sobre flujo de paquetes
cuando se recibe un RREQ se guarda la direccion IP del transmisor y el ID del mensaje. Asi,
cuando vuelva a recibir un RREQ con la misma informacién se omite el procedimiento, puesto

que se asume que ya se trabajo en ese mensaje.

5.2.4. Generando Respuesta de Ruta

Como ya se menciond, un nodo responde a una peticiéon de ruta solo en el caso de que sea el
nodo destino o si tiene una ruta hacia el nodo destino. Cuando se cumple estos requisitos, se crea

un mensaje RREP hacia el nodo fuente. El formato de este mensaje se encuentra en la figura 5.2.

El nodo que esta creando el mensaje, enruta el mensaje hacia el nodo fuente enviandolo solo al
siguiente salto. El siguiente salto es el nodo que envid la peticién de ruta, guardada en la ruta de

regreso por el RREQ.

El procedimiento que realiza el nodo que recibe el mensaje RREP es incrementar el contador de
saltos en uno y despues crea o actualiza su tabla de ruteo. Tambien, establece un ruta de ida hacia
el nodo destino. Esto lo hace guardando la direccién IP del nodo que le envio el RREP. Como en

el caso del RREQ que se guarda la direccion que le envia el RREQ, ahora en el nodo se tienen
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dos rutas establecidas, la de regreso, formada por el RREQ y la de ida, formada por el RREP. La

primera se se utiliza para llegar al nodo fuente y la segunda se utiliza para llegar al nodo destino.

Continuando con el proceso, el mensaje RREP se envia por la ruta de regreso hasta llegar al nodo
fuente. A los nodos que no les llega el mensaje RREP, eliminan la ruta de regreso despues del

tiempo de vida asociado en su tabla.

Una vez que el nodo fuente recibe el mensaje RREP, ya puede utilizar la ruta para enviar los
paquetes de datos hacia el destino. En el caso de que posteriormente se reciba un mensaje RREP
con el nimero de secuencia destino mayor o igual que el primer RREP y ademds el contador de
saltos sea menor, el nodo fuente actualiza su tabla de ruteo e inmediatamente utiliza la nueva

ruta.

5.2.5. Generando Error de Ruta

Cuando uno nodo detecta un enlace caido con algiin vecino que participe en la ruta, el nodo
primero copia la distancia en saltos hacia el destino en el contador de ultimo salto para ese nodo.
Este dato se usa por si se requiere redescubrir la ruta. Después, el nodo marca el enlace como
invdlido actualizando la distancia hacia el destino en “” e incrementando el nimero de
secuencia. El siguiente paso es revisar en su tabla si existe alguna otra ruta hacia el nodo destino.
Si existe tal ruta, el nodo crea un mensaje de error de ruta (RERR). El formato del mensaje se

observa en la figura 5.3.

El nodo que gener6 el RERR transmite este mensaje hacia toda la red mediante la direccién IP
destino 255.255.255.255. Cuando los nodos reciben el mensaje RERR, deshabilitan las rutas que
contienen al nodo inalcanzado solo si el nodo es usado como siguiente salto. Si existen mas
nodos en la ruta de regreso o ruta de ida, se generardn mensajes RERR hasta llegar al nodo

fuente, por el lado de la ruta de regreso y al nodo destino, por el lado de la ruta de ida.
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También se genera un mensaje de error (RERR) si un nodo recibe un paquete de datos para el

cual no tiene alguna ruta establecida.

5.2.6. Parametros Configurables

Algunos parametros que se utilizan con sus valores, se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5. 2. Configuracion de los pardmetros en el protocolo AODV.

PARAMETRO
ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT
ALLOWED_HELLO_LOSS
BLACKLIST_TIMEOUT

DELETE_PERIODO

HELLO_INTERVAL
LOCAL_ADD_TTL
MAX_REPAIR_TTL
MIN_REPAIR_TTL
MY_ROUTE_TIMEOUT
NET_DIAMETER
NET_TRAVERSAL_TIME
NEXT_HOP_WAIT
NODE_TRAVERSAL_TIME
PATH_DISCOVERY_TIME
RERR_RATELIMIT

RING_TRAVERSAL_TIME

RREQ_RETRIES
RREQ_RATELIMIT
TIMEOUT_BUFFER
TTL_START
TTL_INCREMENT
TTL_THRESHOLD
TTL_VALUE

VALOR
3,000 Milisegundos
2

RREQ_RETRIES * NET_TRAVERSAL_TIME

K * max (ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT,HELLO_INTERVAL)
(Se recomienda K = 5)

1,000 Milisegundo

2

0.3 * NET_DIAMETER

La dltima cuenta de salto conocida al destino

2 * ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT

35

2 * NODE_TRAVERSAL_TIME * NET_DIAMETER
NODE_TRAVERSAL_TIME + 10

40 Milisegundos

2 * NET_TRAVERSAL_TIME

10

2 * NODE_TRAVERSAL_TIME * (TTL_VALUE +
TIMEOUT_BUFFER)

2
10
2
1
2
7

El valor del campo TTL en la cabecera IP
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5.3. DISENO DE TOPOLOGIA

Se propone una topologia que muestre todas las facetas del algoritmo AODYV, principalmente los
mensajes RREQ, RREP y RERR, asi como el reenvi6 de los mensajes, la omision de mensajes
repetidos, la eliminacién de mensajes, eliminacion de ruta, restablecimiento de ruta, entre otras.

La topologia propuesta se muestra en la figura 5.5.

Figura 5. 5. Topologia de una red experimental.

Consideraciones

Se tiene la topologia de la figura 5.5, donde las lineas representan la conexién inaldmbrica con
dicho nodo y no representa una conexion fisica directa por medio de un cable. El problema inicia
cuando se requiere una comunicacion entre un par de nodos. Para el caso de ejemplificar se
eligen los nodos 1 y el nodo 10, siendo el nodo 1 la fuente y destino el nodo 10.

La asignacion de las direcciones IP para la red, se muestran en la tabla 5.3.
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Tabla 5. 3. Relacién de nodos con direccion IP.
Nodo Direccion IP
1 1.0.0.1
2 1.0.0.2
3 1.0.0.3
4 1.0.0.4
5 1.0.0.5
6 1.0.0.6
7 1.0.0.7
8 1.0.0.8
9 1.0.0.9
10 1.0.0.10

5.4. ANALISIS DE RUTA
El algoritmo inicia solo cuando se requiere una comunicacién entre un par de nodos. El
procedimiento inicia con la peticidon de ruta o bisqueda de ruta, le sigue la contestacion de ruta y

finalmente para este caso en particular se realiza el error de ruta.

5.4.1. Peticion de Ruta

Paso 1:

El nodo 1 inicia el procedimiento de peticion de ruta del nodo 10. Pone el contador de saltos
(Hop Count) en 0. Ademads incrementa una unidad el RREQ ID (1), almacena IP y RREQ IP de
la fuente y transmite el mensaje RREQ hacia todos los nodos vecinos. Los valores de los campos

del mensaje se muestran en la tabla 5.4.

Tabla 5. 4. Valores para RREQ nodo 1.

Descripcion Valor Ubicacion
Tipo 1 a0-0 al a0-7
Contador de Salto 0 a2-4 al a3-1
RREQ ID 1 B
IP Destino 1.0.0.10 C
Num. Secuencia Destino 0 D
IP Fuente 1.0.0.1 E
Num. Secuencia Fuente 1 F

Banderas: U 1 al-1
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De acuerdo al formato del mensaje para RREQ de la figura 5.1 y la asignacion de los valores de
la tabla 5.4, la informacién que se envia codificada en hexadecimal, donde cada par de nimeros
representa 8 bits, es la siguiente:
01 08 00 00 00 00 00 01 01 00 00 10 00 00 00 00 01 00 00 01 00 00 00 01

La informacién que no se presenta en la tabla se considera 0.

La figura 5.6 muestra la transmision del mensaje RREQ.

Figura 5. 6. Transmision de RREQ.

Paso 2:

El mensaje transmitido llega a los nodos 3 y 4, estos almacenan en su tabla el IP Fuente, RREQ
ID, el IP del nodo transmisor (nodo fuente o retransmisor). Busca si tuvo comunicacion previa
con el destino, en caso de encontrar una ruta previa, copia el nimero de saltos en un nuevo
mensaje de respuesta de ruta y retransmite hacia el nodo fuente dicha informacion (informando
que conoce al destino). En caso de no tener comunicacidén previa con el destino, incrementa

contador en una unidad (1) y retransmite.
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De acuerdo al formato del mensaje para RREQ, la informacién que se modifica es el contador de
saltos ubicada en los campos a2-4 al a3-1 como se muestra en el cuarto par de nimeros
hexadecimales que estaba en 00 y cambio a O1. La informacién que se imprime en el estandar

802.11 es:

01 08 00 01 00 00 00 01 01 00 00 10 00 00 00 00 01 00 00 01 00 00 00 01

Paso 3:

El mensaje enviado por el nodo 3 llega a los siguientes nodos, 1, 2 y 7, mientras que el mensaje
retransmitido por el nodo 4 llega a los nodos 1, 5 y 8. En este momento al nodo 1 le llega una
peticién de bisqueda para el nodo 10, la cual él origind, es el momento en el que consulta en su
tabla la informacién que tenia almacenado en el paso 1 (la direccion IP y el RREQ ID) como
estos son iguales, el nodo considera que es la misma informacién, por lo que descarta
inmediatamente el mensaje de peticion de ruta. El siguiente procedimiento lo realizan los nodos
2, 7,5y 8 que recibieron el mensaje de peticion de ruta excepto el nodo 1. Primero le llega el
mensaje. Posteriormente almacena IP y RREQ ID de la fuente asi como IP del nodo Transmisor.
Busca una ruta para el destino en sus tablas, inmediatamente si la encontré copia el nimero de
saltos y lo retransmite a la fuente y si no encontrd ruta, incrementa contador (2) y retransmite.
La informacién que se envia es similar al paso 3 solo que incrementa el campo del contador de

saltos a 2.

Paso 4:

De la misma manera, para los nodos que ya tengan la informacion del mensaje de peticiéon de
ruta, este nuevo mensaje no se considera, para evitar un lazo cerrado. Descartando al nodo 3 y 4,
los nodos que reciben la peticiéon de ruta son 6 y 10 por parte del nodo 7 y por parte del nodo 8
reciben el mensaje 9 y 10. En este caso, 6 y 9 se comportan de la misma manera que en el paso 3,
por lo tanto se describe el procedimiento del nodo 10, que es el nodo Destino. En este caso le
llegan dos peticiones al nodo 10, las cuales son las mismas, el nodo elige la que llegue primero,
ya que los datos se almacenan en la tabla y cuando llega la otra peticién reconoce que es una

repetida (fig. 5.7).
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Figura 5. 7. Retransmision de REEQ de los nodos 7 y 8.

El procedimiento es el siguiente, recibe el mensaje, almacena RREQ ID, IP de la Fuente e IP del
transmisor. Busca ruta para destino en las tablas, por medio de los bits de la direccidon destino,

reconoce que es €l el destino, por lo tanto inicia la creacion de una respuesta de ruta (RREP).

5.4.2. Contestacion de Ruta

Paso 5:

El proceso comienza cuando al nodo destino llega un mensaje de RREQ. El destino utiliza el
mensaje RREQ para copiar la direccion Destino IP y el nimero de secuencia de la fuente del
mensaje RREQ, en el nuevo mensaje RREP. Ademads, copia la IP del nodo transmisor y la
incrusta en la trama del 802.11 como la direccion IP receptor. Ademads pone el contador de saltos
en 0 y envia el mensaje RREP. Los valores de los campos del mensaje de acuerdo al formato de

la figura 5.2 se muestran en la tabla 5.5.




ALGORITMO VECTOR DISTANCIA SOBRE DEMANDA AD-HOC

Tabla 5. 5. Valores para el mensaje RREP en nodo 10.

Descripcion Valor  Ubicacion
Tipo 2 a0-0 al a0-7
Contador de Salto 0 a2-4 al a3-1
IP Destino 1.0.0.10 b

Num. Secuencia Destino 1 c

IP Fuente 1.0.0.1 d

Lifetime 6 e

El Tiempo de Vida (Lifetime) se calcula mediante la ecuacién 6 y 7 [5].
Lifetime=MY_ROUTE_TIMEOUT Ec. 6

MY_ROUTE_TIMEOUT=2*ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT Ec. 7
ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT=3,000 milisegundos

La informacion que se incrusta a la trama 802.11 de acuerdo con el formato de mensaje de la

figura 5.2 y la ubicacion en la tabla 5.5 es:

02 00 00 00 01 00 00 10 00 00 00 01 01 00 00 01 00 00 00 06

La figura 5.8 muestra la transmision del mensaje RREP.
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o= RREP

Figura 5. 8. Transmisiéon de RREP del nodo 10.

Paso 6:

Aqui, el nodo 7 y 8 reciben la peticion de ruta, de los nodos 6 y 9 respectivamente, la cual en su
tabla ya tenfan almacenada la informacién, por lo tanto, descartan la operacidn, asi mismo el
nodo 7 recibe del nodo 10 una respuesta de ruta por lo que realiza el siguiente procedimiento:
Compara el tipo de mensaje, después incrementa el contador (1). Guarda la IP del nodo
transmisor, compara los bits de la direccion IP de la fuente con su propia direccidon para saber si
es el nodo fuente. Si coincide inicia la transmision de la informacién almacenada en la memoria
del nodo temporalmente, al no coincidir, reenvia el mensaje RREP al nodo siguiente (direcciéon
IP guardada en el paso 3, la direccion IP del transmisor que se convierte en direccion IP del
receptor). La informacion que se envia contenida del mensaje es idéntica a la informacién del

paso 5 salvo el incremento en el campo del contador de salto a 1, ubicada en a2-4 al a3-1.

Paso 7:

En el paso numero 7 el mensaje llega al nodo 3, verifica el tipo de mensaje, incrementa contador
(2). Guarda la direccion IP del nodo transmisor, compara su direccién IP y la de la Fuente, al no
coincidir, reenvia el mensaje RREP al siguiente nodo (guardado en el paso 2). Envia la misma

informacién modificando a2-4 al a3-1 en 2.
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Paso 8:

Durante este paso llega el mensaje RREP al nodo 1 (fuente). Identifica el tipo de mensaje e
incrementa el contador (3). Compara los bits de la direcciéon IP con su Direccion, en este caso
coinciden, por lo tanto almacena en su tabla la direccién IP Destino, Numero de Saltos, Niumero

de Secuencia y la IP del nodo transmisor.

En este momento inicia el proceso de Transmision utilizando la ruta obtenida. La tabla 5.6

muestra el contenido de la informacion almacenada en el nodo 1.

Tabla 5. 6. Informacidén almacenada en nodo 1.

Nodo 1
Destino Receptor Saltos No. de Secuencia
1.0.0.10 1.0.0.3 3 1

La transmision de los paquetes se realiza utilizando la ruta encontrada; pero ;qué pasara si los
nodos méviles cambian de ubicacion? Suponiendo que después de un tiempo ¢ la topologia se va
moviendo hasta que la conexidn, entre el nodo 7 y el nodo 3, pierda conectividad, lo que
tendriamos una topologia como la de la figura 5.9. La flecha en la figura 5.9, indican el

movimiento que sigue el nodo.
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El nodo 7 y 3 detectan la ruptura del enlace y empieza un proceso de reparacion local. El cual
tiene el siguiente procedimiento: Incrementa el niimero de secuencia para el destino (2). Después

envia un RREQ para este destino. El1 TTL de este Mensaje RREQ estd dado por la ecuacion 8.

TTL=max(MIN_REPAIR_TTL,0.5*#hops)+LOCAL_ADD_TTL Ec. 8

donde MIN_REPAIR_TTL = el dltimo nimero de saltos hacia el destino, #hops es el niimero de
saltos de la fuente del paquete que no se ha alcanzado y LOCAL_ADD_TTL=2.

El nodo espera el periodo de bisqueda, dado por la ecuacidn 9, para recibir algiin mensaje RREP

en respuesta al RREQ que envid.

PATH_DISCO VERY_TIME =2 * NET_TRAVER SAL_TIME Ec.9
NET_TRAVER SAL_TIME =2 * NODE_TRAVE RSAL_TIME * NET_DIAMET ER Ec. 10
NODE_TRAVE RSAL_TIME = 40 milisegund os

NET_DIAMETER =35

Sustituyen do Valores en Ec.10 y posteriormente en Ec.9

PATH_DISCO VERY_TIME = 5,600 milisegund os

El procedimiento y los mensajes son los mismos como se vieron al principio con la caracteristica

que se incrementa el niimero de secuencia.

5.4.3. Error de Ruta

Al no tener una respuesta después de 5,600 milisegundos, se realiza el procedimiento de mensaje
de error RERR. La informacién que requiere el RERR de acuerdo con el formato de la figura 5.3

se tiene en la tabla 5.7:




ALGORITMO VECTOR DISTANCIA SOBRE DEMANDA AD-HOC

Tabla 5. 7. Valores para RERR.

Descripcion Valor Ubicacion
Tipo 3 a0-0 al a0-7
Destinos no alcanzados 1 a2-4 al a3-1
Direccion IP Destino 1.0.0.10 b

Num. Secuencia Destino 1 c

La informacion enviada de acuerdo al formato del mensaje RERR vy a la ubicacién de los valores
es:

03 00 00 01 01 00 00 10 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00

Se envia a todos los nodos y en cada nodo se actualiza la informacién necesaria, marcando como
invélido las entradas que utilicen al nodo inalcanzable. Una vez eliminada la ruta, si existen mas
paquetes para el mismo destino, se realiza de nuevo el procedimiento de peticiéon de ruta, de lo
contrario simplemente se queda la red en reposo. Para este caso vamos a ejemplificar que
simplemente se tiene mds informacion que enviar al nodo 10. Por lo tanto el nodo 1 realiza el
procedimiento necesario para buscar al nodo 10, y al finalizar el procedimiento tenemos la tabla

5.8 del nodo 1.

Tabla 5. 8. Informacién Actualizada del nodo 1.

Nodo 1

Destino Receptor Saltos No. de Secuencia
10010 1003 3 1

1.0.0.10 1.0.0.4 3 2

Inmediatamente después de tener el mensaje de notificacion de ruta (RREP), el nodo fuente

comienza la retransmision hacia el nodo destino.

En este capitulo se present6 el formato de los mensajes de control que utiliza algoritmo reactivo
de vector distancia AODV. También se realizé un andlisis del procedimiento que realiza el
algoritmo para establecer una comunicacion.

Una vez explicado el funcionamiento del algoritmo, en el capitulo 6 se procedera a realizar las

comparaciones mediante simulacién utilizando NCTUns.




SIMULACION Y COMPARACION DE
OLSR vs AODV

En este capitulo se presenta la metodologia para realizar la simulacidon y las comparaciones de
los protocolos especificados en los capitulos 4 y 5, asi como los resultados de dichas

simulaciones.

Para poder hacer una comparacién realista del algoritmo se definieron 5 escenarios para la
simulacién de cada protocolo. Cada escenario corresponde a un drea rectangular 5000 m* (100m
x 50m) sin obstaculos, se asume que se utiliza el mismo ancho de banda, el mismo tiempo de
respuesta y la misma area de cobertura de cada nodo. Los escenarios difieren en tres pardmetros
importantes que se utilizan para conocer el desempefio del algoritmo, poblaciéon (nimero de
nodos), trafico (transmision simultdnea en otros nodos) y tamafio del paquete enviado por el

nodo fuente al nodo destino. En la tabla 6.1 se muestra la descripcién de los escenarios.

Tabla 6. 1. Descripcion de los Escenarios de Simulacion

Poblacion Trafico Tamaiio
30 90 No Si 1400 15000
Escenario 1 X X X
Escenario 2 X X X
Escenario 3 X X X
Escenario 4 X X X

Escenario 5 X X X
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6.1. CARACTERIZACION DE PARAMETROS

6.1.1. Poblacion
La poblaciéon se cre6 en un drea mencionada de 100m x 50m, los nodos méviles fueron
distribuidos aleatoriamente. El 80% de los escenarios se realizaron con 30 nodos y el otro 20%
se triplicé la poblacién dando como resultado 90 nodos, esto se hace con el fin de observar los
efectos que tiene el tamafio de la poblacion en una comunicaciéon. Como se puede apreciar en la

figura 6.1 y 6.2 la distribucion de las redes en ambos casos.
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6.1.2. Trafico
Se considera trafico en la red, cuando otros nodos estin transmitiendo al mismo tiempo que el
nodo fuente. Los escenarios con trafico se especificaron con un 66.66% de la poblacion que
estdn manteniendo una comunicacion (Transmisién o Recepcidn) por lo tanto en el caso de un
trafico con poblaciéon de 30 nodos, existen 20 nodos activos de los cuales 10 en Tx y 10 en Rx
(10 parejas de nodos). De la misma manera, en el caso de poblacion de 90 nodos, 60 nodos
(66.66%) estan activos (30 parejas). El tamafio de los paquetes, de los nodos que estdn
transmitiendo simultdneamente que el nodo fuente, es de 512 bits por un periodo de 80 segundos
empezando 1 segundo después de establecerse la comunicacion. En la tabla 6.2 se observan los
nodos que se encuentran activos para los escenarios con 30 nodos y para escenarios con 90

nodos.

Tabla 6. 2. Pares de Nodos Activos

Fuente 06|21(05|27|29|22|09(16|17|14|31|50|60|35|75|65|72|69|45|43|71|02|63|85|23|14|77|35|06|90

Destino 1130|1001 (19|15|17 /2615|3040 51|33 |41|39|38|88|89|72|48|55|81|73|47|24|63|88|59 66|44

Escenarios con 30 Nodos
Escenarios con 90 Nodos

6.1.3. Tamano de Paquetes
El tamafio de los paquetes que envia el nodo fuente varia en cada escenario teniendo como
valores de 1400 bits y 15000 bits, que corresponden a una transmision de un mensaje de
informacion corto o un archivo pequefio para el primer caso y para un mensaje de informacion

largo o un archivo grande.

6.2. INICIALIZANDO EL SIMULADOR DE RED
La simulacién de la red Ad Hoc es realizada utilizando el simulador de red NCTUns [44].
Algunos parametros importantes para la simulacion en NCTUns son: Capa Fisica, Propagacion y

Protocolo de Ruteo.
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6.2.1. Capa Fisica
El simulador NCTUns trae por default el estindar IEEE 802.11b para dispositivos moviles

inaldmbricos. Los parametros mas importantes se muestran en la tabla 6.3.

Tabla 6. 3. Parametros en NCTUns.

Parametro Valor
Estandar IEEE 802.11b
Frecuencia 2.4 GHz
Tasa de Datos 11 Mbps

6.2.2. Propagacion
Para tener un modelo real de la sefial de propagacion se usa el modelo de pérdida de trayectoria
de dos rayos. Teniendo que un valor aproximado real medido para uso interior un rango de

comunicacién de 25 mts.

6.2.3. Protocolo de Ruteo
De acuerdo a la investigacion realizada de los protocolos mds populares para redes inaldmbricas
ad hoc se utilizan los protocolos AODV y OLSR. Teniendo la siguiente configuracion en el
simulador. En la tabla 6.4 muestra los pardmetros mds importantes para AODV, los que tienen

relacién con el tiempo, la unidad es en milisegundos.

Tabla 6. 4. Parametros para AODV en NCTUns.

Parametro Valor
Intervalo Hello 1000
Hello permitidos perdidos 2
Tiempo de ruta activa 3000
Periodo de Borrado 3000
Diametro de Red 15
Tiempo de cruzar un nodo 40
Intentos RREQ 5
Limite de RREQ 10

Limite de RERR 10
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En la tabla 6.5 se muestran los valores tipicos para OLSR en NCTUns.

Tabla 6. 5. Parametros para OLSR.

Parametro Valor
Intervalo Hello 2000
Hello Hold 6000
Intervalo TC 5000
TC Hold 15000
Cobertura MPR 5

6.3. ESCENARIO DE COMUNICACION
El principal objetivo de la simulaciéon de la red Ad Hoc en NCTUns es para investigar la

influencia de la poblacion, tréafico y el tamafio de paquetes del nodo en los protocolos de ruteo.

Cada nodo fuente genera paquetes de datos de tamafo dependiendo cada escenario, 1400 y
15000 bits durante un periodo de 100 segundos. El tiempo entre generacion de dos paquetes
sucesivos es de 0.5 segundos. La transmision del primer paquete de datos empieza a partir de 1
segundo después de haber iniciado la simulacidn, subsecuentemente los pares fuentes-destino
empiezan con el intercambio de la transmision de paquetes por un corto tiempo, para evitar un
numero grande de RREQ cuando se usa AODV. El maximo numero de pares activos fuente-
destino permanece constante. El trafico es generado usando el generador de triafico de NCTUns

la cual emplea el protocolo de transporte UDP.

6.3.1. Distancia
La distancia entre dos nodos / y 2 esta definida por la distancia Euclidiana entre estos nodos.

Esto se muestra mediante la ecuacién 11:
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distancia(1,2) = /(x; — x1)% + (¥, — y1)? Ec. 11

Donde x; y y; son las coordenadas del punto 1, mientras que x> y y» son las coordenadas del

punto 2.

Para poder utilizar la ecuacion 11 se tiene la siguiente informacion:
Posicion

Nodo 12 (45,61)

Nodo 28 (982,296)

Utilizando la Ec. 11, y sustituyendo los datos necesarios se tiene:

distancia(12,28) = \/(982 —45)2 + (296 — 61)2
distancia(12,28) = 966.01967

Esto no quiere decir que la distancia es de 966 mts, de acuerdo a [45], los nodos se encuentran a
una proporcion de 0.1 Metros por Pixel [45], lo que significa que:
distancia(12,28) x 0.1 = 96.601967

Esto indica que los nodos no se encuentran dentro del drea de transmision, lo que permite utilizar

un algoritmo de ruteo al no estar conectadas directamente.
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6.4. PROGRAMACION EN NCTUNS

A continuacién se presenta el pseudocddigo requerido para la definicién de los nodos en

NCTUns [46].

Create Node 1 as MOBILE with name = MOBILE]
Define port 1
Module Interface : Nodel _Interface_LINK_1
Set Nodel _Interface_LINK 1.ip = 1.0.1.1
Set Nodel _Interface_LINK_I.netmask = 255.255.255.0

Module AODV : Nodel_AODV_LINK 1
Set Nodel _AODV_LINK 1.HELLO_INTERVAL = 1000
Set Nodel _AODV_LINK 1. ALLOWED_HELLO_LOSS = 2
Set Nodel _AODV_LINK 1. ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT = 3000
Set Nodel _AODV_LINK _1.DELETE_PERIOD = 3000
Set Nodel _AODV_LINK 1.NET _DIAMETER = 15
Set Nodel _AODV_LINK_1.NODE _TRAVERSAL_TIME = 40
Set Nodel_AODV_LINK_ 1.RREQ_RETRIES = 5
Set Nodel _AODV_LINK 1.RREQ_RATELIMIT = 10
Set Nodel _AODV_LINK _1.RERR_RATELIMIT = 10

Module FIFO : Nodel _FIFO_LINK_1
Set Nodel _FIFO_LINK_1.max_glen = 50
Set Nodel _FIFO_LINK 1.log_glen = on
Set Nodel _FIFO_LINK_1.log_option = FullLog
Set Nodel _FIFO_LINK_1.samplerate = 1

Module MAC80211 : Nodel _MAC80211_LINK_1
Set Nodel _MACS80211_LINK_I.mac = 0:1:0:0:0:2
Set Nodel_MAC80211_LINK_1.PromisOpt = off
Set Nodel _MACS80211_LINK_1.RTS_Threshold = 3000
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Module Wphy : Nodel _Wphy_ LINK 1
Set Nodel_Wphy_LINK_1.BeamWidth = 360
Set Nodel_Wphy_LINK_1.PointingDirection = 90
Set Nodel_Wphy_LINK_1.AngularSpeed = 0
Set Nodel_Wphy LINK_I1.Bw = 11
Set Nodel_Wphy_LINK_1.freq = 3
Set Nodel_Wphy_ LINK_I1.BER = 0.0
Set Nodel_Wphy_ LINK_I.TransRange = 25
Set Nodel_Wphy_LINK_1.InferRange = 35

EndDefine

EndCreate

Se observa que un nodo estd conformado principalmente por 5 moédulos, el médulo de la
interface, el del algoritmo de ruteo, médulo de la memoria, el médulo del mac y por tultimo el
mddulo de la capa fisica. De la misma forma se procede para los 30 o 90 nodos segtn sea el cado

del escenario.

Después de tener todos los nodos, se requiere que exista una comunicacién entre un par de

nodos. El pseudocdédigo para conectar dos nodos es el siguiente:

#nctuns traffic generator file
$node_(12) 1.000000 100.000000 stg -u 1400 100 1.0.1.28
$node_(28) 0.000000 100.000000 rtg -u -w log

Se utiliza el generador de trafico de NCTUns para crear un enlace con un par de nodos, donde

los comandos “rtg” y “stg” se utilizan para Recibir y Enviar trafico respectivamente.
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En el caso de los escenarios con “trafico” el pseudocddigo es el siguiente, donde el tamafio de
paquete se mantiene constante a un valor de 512 bits mientras que el par de nodos principal

cambia de 1400 bits a 15000 bits.

#nctuns traffic generator file

$node_(1) 0.000000 100.000000 rtg -u -w log
$node_(5) 1.000000 100.000000 stg -u 512 80 1.0.1.10
$node_(6) 1.000000 100.000000 stg -u 512 80 1.0.1.11
$node_(9) 1.000000 100.000000 stg -u 512 80 1.0.1.17
$node_(10) 0.000000 100.000000 rtg -u -w log
$node_(11) 0.000000 100.000000 rtg -u -w log
$node_(12) 1.000000 100.000000 stg -u 1400 100 1.0.1.28
$node_(14) 1.000000 100.000000 stg -u 512 80 1.0.1.30
$node_(15) 0.000000 100.000000 rtg -u -w log
$node_(15) 0.000000 100.000000 rtg -u -w log
$node_(16) 1.000000 100.000000 stg -u 512 80 1.0.1.26
$node_(17) 0.000000 100.000000 rtg -u -w log
$node_(17) 1.000000 100.000000 stg -u 512 80 1.0.1.15
$node_(19) 0.000000 100.000000 rtg -u -w log
$node_(21) 1.000000 100.000000 stg -u 512 80 1.0.1.30
$node_(22) 1.000000 100.000000 stg -u 512 80 1.0.1.15
$node_(26) 0.000000 100.000000 rtg -u -w log
$node_(27) 1.000000 100.000000 stg -u 512 80 1.0.1.1
$node_(28) 0.000000 100.000000 rtg -u -w log
$node_(29) 1.000000 100.000000 stg -u 512 80 1.0.1.19
$node_(30) 0.000000 100.000000 rtg -u -w log
$node_(30) 0.000000 100.000000 rtg -u -w log

6.5. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

En esta seccidon se presenta una evaluacidon de la simulaciéon de la red ad-hoc realizada en el
simulador de red NCTUns usando los algoritmos de ruteo AODV y OLSR. Ya que lo interesante
en este caso es saber qué algoritmo tiene mayor efectividad en entregar paquetes a su destino, la

evaluacion estd restringida a la siguiente métrica: el nimero de paquetes perdidos.
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El resultado de cada nodo en cada escenario de los paquetes perdidos se muestra en las siguientes

figuras. En la figura 6.3 se muestran los resultados de cada nodo para el escenario 1.
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Figura 6. 3. Grafica de resultados de cada nodo del escenario 1 con OLSR, poblacién de 30
nodos, sin trafico y tamafio de paquete de 1400 bits.

Se observa en la figura 6.3 el comportamiento de cada nodo, durante el tiempo de simulacion
(100 segundos). Se infiere que el promedio de paquetes perdidos del nodo 1 es aproximadamente
200 paquetes, mientras que el madximo nimero de paquetes que llegé a perder el nodo 1 es
aproximadamente 400. También se observa que el nodo que perdi6 mds paquetes es el nodo 21.
En el caso del nodo 12, se observa que no tiene paquetes perdidos, por lo que se concluye que

este nodo entrego todos sus paquetes correctamente.

En promedio, se puede decir que en toda la red se perdid un total de 141.7 paquetes. Algunos

datos generales del escenario se presentan en la tabla 6.6

Tabla 6. 6. Resultados del escenario 1 con OLSR.

Promedio del Escenario 141.7
Promedio Max 323.3
Promedio Min 9.333
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En la figura 6.4 se muestran los resultados del escenario 2, donde se incrementa el tamafio del

paquete a 15000 bits.

Escenario 2 (OLSR)

800

700
600

500

]

Paquetes Perdidos

Nodos

=@—Promedio =ll=Maximo === Minimo

]

400
| A5

300

200 Ar" N =

s A

*
0 *m#*:f-b**-r ¥m¥*1—fﬁLt- ==s===
1 2 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Figura 6. 4. Gréfica de resultados de cada nodo del escenario 2 con un paquete de 15000 bits,
sin trafico, poblacién de 30 nodos usando OLSR.

De la misma manera, en la figura 6.4 se observa el comportamiento de cada nodo. Mostrando

drasticamente que el nodo 11 tuvo el mayor nimero de paquetes perdidos en un instante de

tiempo con aproximadamente 700. Pero en promedio general, el nodo 21 tuvo el mayor nimero

de paquetes perdidos, lo que se asume que el nodo 21 fue el que perdié mas paquetes. En general

el escenario tuvo una pérdida de 93.1 paquetes, como se muestra en la tabla 6.7.

Tabla 6. 7. Resultados del escenario 2 con OLSR

Promedio del Escenario 93.128
Promedio Max 214.7
Promedio Min 4.93333333
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En la figura 6.5 se muestran los resultados para el escenario 3. Donde las condiciones de
poblacién son las mismas (30 nodos), el tamafio del paquete de fuente a destino es de 1400 bits y

con una afluencia de 10 pares de nodos con trafico de 512 bits.

Escenario 3 (OLSR)
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Figura 6. 5. Resultados de cada nodo del escenario 3, con poblacién de 30 nodos, con el 66.66% de los
nodos activos con trafico de 512 bits, paquete de transmision de 1400 bits, usando OLSR.

En general para este escenario, se perdieron 270.6 paquetes, como lo presenta la tabla 6.8.

Tabla 6. 8. Resultados del escenario 3 con OLSR.
Promedio del Escenario 270.6

Promedio Max 673.2
Promedio Min 38.6
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En el escenario 4 se modifico el pardmetro del tamafio del paquete que se envia. Mientras que la

poblacién permanece en 30 nodos con trafico. Los resultados de esta simulacion se presentan en

la figura 6.6.
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Figura 6. 6. Grafica de Resultados de cada nodo del escenario 4, usando OLSR, una poblacion de
30 nodos, con el 66.66% nodos activos con trafico de 512 bits, con un paquete de 15000 bits.

En promedio para el escenario se perdi6 272.84 paquetes, como se muestra en la tabla 6.9.

Tabla 6. 9. Resultado del escenario 4 con OLSR.

Promedio del Escenario 272.8436667

Promedio Max 698.3
Promedio Min 26.56666667
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En el escenario 5, se incrementa el nimero de nodos a 90. Con el tamafio de paquete entre fuente

destino de 1400 bits y sin trafico. Los resultados de cada nodo se muestran en la figura 6.7

Escenario 5 (OLSR)
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Figura 6. 7. Grafica de resultados de cada nodo del escenario 5; con una poblaciéon de 90 nodos,
sin trafico, enviando un paquete de 1400 bits, usando OLSR.

Se observa que se incrementd el nimero de paquetes perdidos, a consecuencia del incremento
del nimero de nodos. El promedio general del escenario y el promedio de los maximos y

minimos esta mostrado en la tabla 6.10.

Tabla 6. 10. Resultados del escenario 5 con OLSR.

Promedio del Escenario 372.15
Promedio Max 419.7
Promedio Min 322.12
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El escenario con AODYV, tiene las mismas caracteristicas de poblacion, trifico y tamafio de
paquete del nodo fuente al nodo destino que el escenario 1 con OLSR. Cambiando el algoritmo
de ruteo de OLSR a AODV. En la figura 6.8, se muestran los resultados de la simulacién. Se
observa que el nimero de nodos que entregan todos sus paquetes es mayor al escenario donde se

utiliza el algoritmo OLSR.

Escenario 1 (AODV)

400
w
2
S 300
S
&
% 200 =
2
S
3 100 - .
&
0 ————— ‘S B m = = o= “yrﬂ ****** 2 By GE B Ry wy wa ay  ay w

123456 7 8 91011121314151617 18192021 22232425 2627282930

Nodos

=—@—Promedio —ll=Maximo Minimo

Figura 6. 8. Grafica Grafica de resultados de cada nodo del escenario 1 con AODV, poblacién de
30 nodos, sin trafico y tamafio de paquete de 1400 bits.

En promedio, el escenario tuvo una pérdida de 122.85 paquetes, mientras que el promedio

maximo de paquetes que se perdi6 fue de 143. Estos datos se presentan en la tabla 6.11.

Tabla 6. 11. Resultados del escenario 1 con AODV.
Promedio del Escenario 122.856333

Promedio Max 143.066667

Promedio Min 6
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De la misma manera, el escenario 2 con AODV, equivale al escenario 2 con OLSR, solo que
utilizando el protocolo AODV. La figura 6.9 muestra el comportamiento de los nodos durante el

tiempo de simulacion.
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Figura 6. 9. Gréfica de resultados de cada nodo del escenario 2 con un paquete de 15000 bits,
sin trafico, poblacién de 30 nodos usando AODV.

Se puede observar que el nodo 21 en promedio ha perdido aproximadamente 150 paquetes. En

general el desempeio de la red se muestra en la tabla 6.12.

Tabla 6. 12. Resultados del escenario 2 con AODV.

Promedio del Escenario 55.03066667
Promedio Max 82.3
Promedio Min 23.8
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En el escenario 3 con AODV, se agrega tréfico a la red, utilizando 1400 bits como el tamafio de
los paquetes del nodo fuente. Los resultados de la simulacion de cada nodo se muestran en la

figura 6.10.
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Figura 6. 10. Resultados de cada nodo del escenario 3, con poblacion de 30 nodos, con el 66.66%
de los nodos activos con trafico de 512 bits, paquete de transmision de 1400 bits, usando AODV.

Se observa que al introducir trafico a la red, se incrementa el nimero de paquetes perdidos en

cada nodo. En general, los resultados del escenario se muestran en la tabla 6.13.

Tabla 6. 13. Resultados del escenario 3 con AODV.

Promedio del Escenario 301.969333
Promedio Max 602.4
Promedio Min 51.1
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El comportamiento de cada nodo del escenario 4 utilizando AODV, se presenta en la figura 6.11.
En este caso el escenario se caracteriza con una poblacién de 30, con tréfico y con un tamafio del

paquete de 15000.
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Figura 6. 11. Grafica de Resultados de cada nodo del escenario 4, usando AODV, una poblacién de
30 nodos, con el 66.66% nodos activos con trafico de 512 bits, con un paquete de 15000 bits

Algunos datos generales del escenario se presentan en la tabla 6.14.

Tabla 6. 14. Resultados del escenario 4 con AODV.

Promedio del Escenario 278.135
Promedio Max 530.966667

Promedio Min 0
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En el escenario 5 con AODV, se incrementa el nimero de nodos de la red. Eliminando el trafico
de los nodos restantes y con un tamafio de paquetes de nodo fuente a destino de 1400 bits. La

figura 6.12 muestra los resultados de cada nodo durante el tiempo de simulacion.

Escenario 5 (AODV)

700 i
600

500
400
300
200
100

Paquetes Perdidos

1 4 7 101316192225283134374043464952555861646770737679 828588

Nodos

=@—Promedio =ll=Maximo === Minimo

Figura 6. 12. Grafica de resultados de cada nodo del escenario 5; con una poblacion de 90
nodos, sin trafico, enviando un paquete de 1400 bits, usando OLSR.

En general, el promedio de pedida de paquetes para este escenario es de 137.36, lo que hace
pensar que AODV no presenta grandes pérdidas al incrementar el nimero de nodos en

comparacion con OLSR.

Tabla 6. 15. Resultados escenario 5 con AODV.

Promedio del Escenario 137.36
Promedio Max 231.69
Promedio Min 79.1

De acuerdo con los valores obtenidos, se realiza la comparacidon de cada escenario con los dos
protocolos. En la figura 6.13 se muestra las comparaciones de OLSR con AODV en el

desempefio de los 5 diferentes escenarios.
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Figura 6. 13. Promedio de los Escenario con OLSR y AODV

En la figura 6.13, se observa claramente que el protocolo OLSR en general tiene mds perdidas de

paquetes que el protocolo AODV.

Para conocer el promedio midximo de paquetes perdidos en cada escenario se muestra la figura

6.14.
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Figura 6. 14. Promedio Mdximo de cada escenario usando OLSR y AODV.
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Se observa, en la figura 6.14, el mdximo nimero de paquetes se pierden en el escenario 4, el cual
es un escenario con una poblacion de 30 nodos, con 10 pares de nodos transmitiendo o
recibiendo, con el tamafio del paquete de nodo fuente a nodo destino de 15000, ademads de que se

utiliza OLSR.

La figura 6.15, muestra los valores para el promedio minimo en cada escenario, usando los

protocolos OLSR y AODV.
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Figura 6. 15. Promedio minimo de cada escenario usando OLSR y AODV.

En este capitulo se present6 la metodologia para realizar la simulacién de dos algoritmos para
redes moviles ad-hoc. Al término de las simulaciones se logra observar que el algoritmo AODV
tiene menos pérdidas de paquetes, esto quiere decir, que entrega mds paquetes a sus destinos. Es
por este motivo que en el capitulo 7 se realiza la implementacién del algoritmo AODV, teniendo

como antecedentes el mejor funcionamiento en una red ad-hoc que OLSR.




IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO
REACTIVO VECTOR DISTANCIA
ADHOC (AODYV)

La simulacién de protocolos es una pieza clave para el desarrollo de una comunicacién [47],
evitando gastos innecesarios, ademds proporciona un excelente ambiente para experimentar y
probar nuevos modelos. Sin embargo, la simulacién se basa en modelos aproximados del
funcionamiento del sistema en ambientes reales. Para garantizar su funcionamiento en un

ambiente real, es requerida la implementacion experimental.

Realizar la implementacion experimental del protocolo de ruteo AODV [5] [43] requiere del
conocimiento de los protocolos de red, del sistema operativo (OS) en el cual se hard la
implementacion, de las funciones de interconectividad entre procesos y también de la interface

de red.

En este capitulo se abordan las posibilidades de implementacion como Snooping, Modificaciéon
de Kernel y Netfilter. Se presenta la metodologia de implementacion de WinAODV [48] en el
sistema operativo Windows. Ya que [42] muestra que Windows tiene mas del 90% del mercado

mundial como sistema operativo.
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7.1. DISENO DE LA IMPLEMENTACION

De acuerdo con las necesidades del protocolo se deben de determinar que eventos son los que se
llevaran a cabo, como por ejemplo:

¢ (Cuando iniciar una peticion de ruta (RREQ)

e (Cuando y como almacenar paquetes durante el descubrimiento de ruta

¢ (Cuando actualizar el tiempo de vida de una ruta activa

e (Cuando generar un mensaje de error de ruta (RERR) si una ruta valida no existe.
Para realizar una implementacion en una computadora movil existen diferentes métodos de

disefio las cuales son:

Snooping
Una posibilidad para determinar la necesidad de los eventos es husmear promiscuamente todos

los paquetes que entran y salen. La figura 7.1 muestra la arquitectura basica del método de

Aplicaciones »

snooping.

Demonio
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Usuario

Sockets

Kernel Snoop

—_—— e — e — — — Driver

EthX

Figura 7. 1. Arquitectura de snooping.

Hardware

Modificacion de Kernel
Otra posibilidad de determinar eventos AODV es modificando el kernel. El cédigo se puede
poner en el kernel para comunicar los eventos mencionados anteriormente. La figura 7.2,

muestra la arquitectura del método de modificacion de kernel.
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Figura 7. 2. Arquitectura de modificacion de kernel.

Netfilter

Netfilter es un conjunto de ganchos a varios puntos dentro de la pila de protocolos de Linux.
Netfilter redirecciona paquetes de flujo sobre cdédigo definido del usuario, lo que se puede
examinar, descartar, eliminar, modificar o mantener en espera los paquetes para el espacio de
usuario. Es muy similar al método de snooping. La arquitectura del este método se muestra en la
figura 7.3. Se selecciond esta arquitectura ya que no se requiere de escribir algin cédigo en el

kernel del dispositivo, solamente se hace mediante una instalacién y su ejecucion.
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Figura 7. 3. Arquitectura Netfilter.
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7.2. CARACTERISTICAS ESPECIALES

Para las pruebas experimentales se utilizaron 3 computadoras con las siguientes caracteristicas:

Laptop 1

Sistema Operativo: Microsoft Windows XP SP2

Procesador: AMD Turio ™ 64x2 Mobile

Tecnologia TL-50

1.60 GHz, 1.87 GB en RAM

Adaptador de Red: Atheros AR5S005G Wireless Network Adapter
Grupo de Trabajo: LABTELECOM

Laptop 2

Sistema Operativo: Microsoft Windows XP SP2

Procesador: AMD Turion ™ 64x2 Mobile

Tecnologia TL-50

1.60GHz, 960 MB en RAM

Adaptador de Red: Realtek RTL8185 54M Wireless Lan Network Adpater
Grupo de Trabajo: LABTELECOM

Laptop 3

Sistema Operativo: Microsoft Windows XP SP2

Procesador: Intel® Celeron® M

1.60 GHz, 1.24 GHz en RAM

Adaptador de Red: Intel® Pro/Wireless 2200 BG Network Connection
Grupo de Trabajo: LABTELECOM

De las caracteristicas de cada computadora las que interesan son el tipo de sistema operativo, ya
que todas cuentan con Windows XP y el tipo de adaptador de red que en este caso todos son de
diferentes fabricantes pero con las mismas caracteristicas, a continuacion algunas de ellas para

cada tarjeta de red.
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Atheros AR5005G

Banda de Frecuencia: 2.4 GHz

Estandar: 802.11b/802.11¢g

Velocidad de Transferencia de datos:
802.11b — 1-11 Mbps
802.11g — 1-54 Mbps

Modalidad: Ad-Hoc / Infraestructura

Realtek RTL8185 54M
Banda de Frecuencia: 2.4 GHz
Estandar: 802.11b/802.11¢g
Velocidad de transferencia de datos:
1,2,55,6,9,11, 12, 18, 24, 36, 48 y 54 Mbps
Modalidad: Ad-Hoc / Infraestructura

Intel® Pro/Wireless 2200 BG
Banda de Frecuencia: 2.4 GHz
Estandar: 802.11b/802.11¢g
Velocidad de transferencia de datos:
802.11b — Hasta 11 Mbps
802.11g — Hasta 54 Mbps
Alcance: 30m en Interiores

Modalidad: Ad-Hoc / Infraestructura

7.3. INSTALACION DE WinAODV

WinAODYV [48] de la universidad de Dublin en Irlanda, es un protocolo realizado para Windows
CE que de acuerdo con Microsoft “Windows CE es una plataforma libre, escalable, con un

amplio rango de dispositivos de comunicacion, entretenimiento y computacion movil” [19].
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Algunas caracteristicas de WinAODYV son las siguientes:
» Utiliza Windows
» Uso del Netfilter
» Utiliza la Especificacion de Interface de Controlador de Red (NDIS - Network Driver
Interface Specification), que es la que facilita la comunicacién entre los protocolos de
alto nivel como TCP/IP y los controladores de la red.

» Funciona adecuadamente con el RFC 3561 [5].

Antes de instalar el algoritmo AODYV en las computadoras, es necesario habilitarlas como routers
[78], ya que sin esta opcion no podran trabajar como dispositivos y routers a la vez. Esto se logra
modificando el registro “IpEnableRouter” de O a 1, haciendo click en Inicio-Ejecutar y
tecleando regedit y siguiendo la siguiente ruta:
HKEY _LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSei\Services\Tcpip\Parameters como lo

muestra la figura 7.4.

=" Registry Editor
- Type thename of apraf File  Edit  View Favorites Help
5 Internet resource, and
2 swPrv [~]| name Type Data
Open: [ sym_hi [ab] (Default) REG_SZ {value not
[ sym_u3 DataBasePath REG_EXPAMND_SZ  %SystemR
Ea symc810 DeadGWDetec... REG_DWORD 0x0000000
II 3 symecax DhcpNameSer... REG_SZ 10.10.10.2
3 SynTP [2¥] DisableUserTO... REG_DWORD 00000000
(3 sysaudio (a8} Domain REG_SZ
(3 SysmonLog & DontAddDefaul... REG_DWORD 0x0000000
3 Tapisrv EnahleICMPRe... REG_DWORD 0x0000000
5@ Tepip EnahIeSecurity... REG_DWORD 0x0000000
3 Enum For‘wardBroad... REG_DWORD 0x0000000
o Linkage HGStname REG_S57 DIEGO_MO
EEpE RS REG_DWORD 0%0000000
e ?Eri;ﬂetfrs EII AmeSenver REG S7
apters : -
B i Edit DWORD Value 1
[ Interfaces ;
[ PersistentRoutes | Value pame:
(L3 winsock IPEnable Router
(13 Performance M
M | o | [i] M Value data: Baze
- (%) Hexadecimal

My Computer\HKEY_LOCAL_MACHINE\SY

() Decimal

Lok | [ cancel

Figura 7. 4. Edicion del Registro TCP/IP.
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Enseguida en una computadora se crea una red Ad-Hoc con el nombre: AD_HOC_USUARIO,

con clave de seguridad de acceso: XXXX.

Las computadoras se ubicaron dentro de las instalaciones del CITEDI, estratégicamente en
lugares donde no hubiera interferencia con otra red. Ademas, la cobertura de una computadora
solo cubre una computadora y no abarcara ambas. La distancia aproximada entre las
computadoras es de 20 mts. La figura 7.5 muestra la ubicacion de las computadoras utilizadas en

el experimento.

] ;g o

o
A

Figura 7. 5. Ubicacion de las Computadoras.

Una vez creada la red, se procede a instalar la herramienta WinAODYV en cada computadora y se

verifica la correcta instalacién [78] asi como lo muestra la figura 7.6.
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4= Wireless Network Connectio... _
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Figura 7. 6. Comprobacion del protocolo AODV: a) Laptop 1, b) Laptop 2 y c¢) Laptop 3
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Una vez reiniciado el equipo, se procede a conectar cada equipo a la red Ad-Hoc que se acaba de
crear, con la ayuda del visor de redes inaldmbricas de Windows se conecta tecledndole la

contrasefia, asi como se muestra en la figura 7.7.

(Wireless Network Connection 2 =

Network Tasks Choose a wireless network
i= Refresh network list Click an item in the list below to connect to a wireless network in range or to get more
<2 Setupawireless netwark % AD_HOC_DIEGO Connected i? | ol
for a home or small office ,.y
g 'i Security-enabled computer-to-computer network Il.ll
Related Tasks ((ﬁ)) U0 TOOMES, e g
@ Learn about wireless Unsecured wireless network u[l[luu =
networking ) Motorola Automatic g
Change the order of ﬁ . l
preferred networks ' Security-enabled wireless netwark III!
Q* T (( )) default Automatic fﬂf L
settings
Unsecured wireless network El[l[l[l[l
SPAWN
(fﬁ))
"_;' Security-enabled wireless network n[l[lﬂ[l
ZAZ
(fﬁ))
'rr' Security-enabled wireless netwark u[l[luu M

Figura 7. 7. Conexién a la red AD_HOC_DIEGO.

Una vez conectadas las laptops a la misma red, encontramos que tenemos tres objetos (nodos) en

un mismo grupo de trabajo (nodos vecinos) (figura 7.8).

abtele [
Eile Edit View Favorites Tools Help \#
2 i »
@ Back ~ -\_‘) Lﬁ /O Search [L" Folders
M8
Diego_mavil

@ Personal (Gaba))
@ Maverickpc

3 objects

Figura 7. 8. Grupo de trabajo en la red Ad-Hoc
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De la figura 6.8 decimos que Diego_movil = Laptop 1, Personal (Gabo) = Laptop 2 y
Maverickpc = Laptop 3.

Para seleccionar un nodo simplemente se dan dos clics con el boton izquierdo y apareceran los
archivos que se pueden compartir, en este caso para comprobar el protocolo de ruteo se conectan
las computadoras de los extremos (1 y 3) dejando como nodo intermedio a la computadora 2, los

archivos de la computadora 1 accesados desde 3 se muestran en la figura 7.9.

File Edit WView Favorites Tools Help :;'

@Back T ? /r\"Search ||~ Folders Elv

Address \{ \\Diego_movil\DocumentsDiego 'V i Go

o B

Recorded TV Shared Music Shared Pictures

Shared Video heroes,s02e02.hdtv....

& objects (plus 1 hidden) 350 MB @ Internet

Figura 7. 9. Documentos en Laptop 1.

En este momento se puede decir que la red se encuentra lista para poder compartir archivos con
las computadoras y principalmente utilizar la comunicacidon de la computadora 1-3, utilizando

como nodo intermedio la computadora 2.

Si un usuario quiere abrir un archivo, en este caso de ejemplo se trata de un video, solo es
cuestion de tener instalados los drivers correspondientes de video y disfrutar del archivo. Incluso
se pueden estar viendo al mismo tiempo, como seria un ejemplo para el caso de alguna

exposicion en un auditorio y necesitamos distribuir el archivo de la presentacidon para que todos
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tengan la presentacion y la pueden visualizar mejor. Este ejemplo lo podemos observar en la

figura 7.10, la reproduccion del video se realiza en las tres computadoras simultdneamente.

Figura 7. 10. Reproduccion en las tres laptops.

Se observo que existen diferentes formas de realizar una implementacion experimental de un
protocolo de ruteo, el principal objetivo de hacerlo es que funcione adecuadamente de acuerdo al

estandar que pertenece.

Se logré la comunicacion entre computadoras de una red ad-hoc inaldmbrica que se encontraban

fuera del area de cobertura utilizando un nodo intermedio.

Con este capitulo se terminan las pruebas fisicas y de laboratorio, simplemente resta por realizar

las conclusiones.




CONCLUSIONES

A través de este trabajo se ha adquirido el conocimiento sobre el funcionamiento de las redes
moviles ad-hoc utilizando el estdndar IEEE 802.11 [25]. Se analiz6 el proceso de obtencion de
rutas mediante dos algoritmos diferentes. El primer andlisis se realizd6 mediante el algoritmo
OLSR [34], un algoritmo proactivo, cuyas rutas hacia un destino siempre son conocidas.
Mientras que el estudio del algoritmo AODV [5], condujo al entendimiento de una obtencién
sobre demanda, lo que implica que solo se conocen las rutas para los destinos cuando son

necesarias.

Ademads del estudio, se presentd la metodologia para realizar la simulacién de estos algoritmos
en 5 escenarios particulares, donde las topologias cambiaban el nimero de nodos, el tamafio del
paquete de datos y el trafico en la topologia. Los resultados muestran que el algoritmo de ruteo
AODV tiene menos pérdidas de paquetes, es decir, la efectividad de entrega de paquetes es
mayor que OLSR. En el caso particular donde el escenario presenta una poblaciéon de 90 nodos
sin trafico y transmitiendo un paquete de 1400 bits, se observa que el promedio de paquetes

perdidos por OLSR es el doble que el nimero de paquetes perdidos por el algoritmo AODV.

Mediante la implementacion experimental del algoritmo de ruteo reactivo de vector distancia
(AODV) con WinAODV, se logr6 realizar la comunicacién entre computadoras de una red

inalambrica ad-hoc que se encontraban fuera del drea de cobertura.




CONCLUSIONES

De acuerdo a las observaciones realizadas mediante los experimentos, AODV tiene potencial en
las aplicaciones, ya que las rutas hacia los destinos son descubiertas solo cuando es necesaria una
comunicacion, evitando tener rutas que no se utilizan. Por otro lado, tiene la ventaja de que cada
nodo es independiente y puede realizar la mejor ruta hacia un destino sin depender del nodo
fuente. Otra ventaja es que en memoria no se almacena la ruta por completo, utilizando menos

espacio en memoria y aprovechdndola para uso del dispositivo.

Se ha visto que este tipo de algoritmos tiene aplicaciones en dreas como la militar, civil, casos de
desastres y sociales, ya que se establece la comunicacién solo donde es requerido, disminuyendo
el nimero de nodos ocupados, obteniendo mejor utilizacién del Ancho de Banda y Conservacion

de la Energia.

Es por eso que se propone como trabajo a futuro, disefiar e implementar un sistema que permita
enviar y recibir informacién en un entorno de poco ancho de banda (celulares) con requerimiento
de gran cantidad de ancho de banda (audio, video y texto) a través de una red ad-hoc utilizando
AODV, con el fin de tener redes dindmicas, sin tener que utilizar puntos de acceso. Esto lograria

reducir los costos de los servicios ya que no se utilizardn para su comunicacion.
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APENDICE

CLASIFICACION Y ESTANDARES DE REDES INALAMBRICAS DE DATOS

A.1.REDES INALAMBRICAS DE AREA PERSONAL

Se les llaman de drea personal porque se utilizan dentro de un espacio operativo personal. Este
espacio tiene una cobertura de varios metros, del orden de 10 mts. La finalidad de estas redes es
comunicar cualquier dispositivo personal (computadora, terminal mévil, PDA, entre otros) con
sus periféricos, asi como establecer una comunicaciéon directa a corta distancia entre otros

dispositivos [49].

Tradicionalmente, la comunicacién de estos dispositivos con sus periféricos se habia hecho
mediante cables. Pero tener pequefios dispositivos llenos de cables alrededor no resulta de lo mas

confortable, por lo que la comunicacién inaldmbrica ha dado un paso gigantesco en esta drea.

El uso necesario de una comunicacion inaldmbrica a muy corta distancia y con necesidades de
velocidades menores a 1 Mbps ha incrementado su demanda. Estos tipo de red son muy utiles en
aplicaciones de domética, en seguridad, iluminacién, aire acondicionado; Electrénica de
consumo en TV, VCR, DVD, CD; en periféricos para la computadora, ratén, teclado, impresora,
joystick; en Medicina como en la monitorizacién, sensores; en entretenimiento como
videojuegos, juguetes; y un sin fin de mercados donde las WPAN son utilizadas, estos ejemplos

se observan en la figura A.1.
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Cada una de las aplicaciones presentadas anteriormente, requieren de diferentes necesidades del
sistema de comunicacién. Por lo general en los entornos de WPAN la velocidad de 1 Mbps es
suficiente. En la figura A.2 se muestran algunas aplicaciones mas comunes y la velocidad de

transmision que requieren.
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Con la finalidad de soportar este tipo de comunicaciones se desarrollaron algunas tecnologias
para redes inaldmbricas de drea personal como Bluetooth (IEEE 802.15.1), WiMedia (IEEE
802.15.3), Zigbee (IEEE 802.15.4), DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications,

“Telecomunicaciones Digitales Inaldmbricas Mejoradas™) y luz infrarroja.

A.1.1. Bluetooth

De todas las tecnologias de redes inaldmbricas de 4rea personal la mds conocida es la de
Bluetooth (IEEE 802.15.1 [50]). Esta tecnologia no estd pensada para soportar redes de
computadoras sino, mas bien, para comunicar una computadora o cualquier otro dispositivo con

sus periféricos dentro de un pequefio alcance (10 mts).

La comunicacién de Bluetooth se lleva a cabo mediante el modelo maestro-esclavo. Un terminal

maestro puede comunicarse hasta con siete esclavos simultdneamente. La figura A.3 muestra la

- Maestro
|
|

estructura maestro-esclavo [24].

|

\

_.
5

Esclavo

06®5°
—

Esclavo

Esclavo

Figura A. 3. Esquema Maestro-Esclavo

No obstante, el maestro siempre puede suspender las comunicaciones con un esclavo (la técnica
usada se le conoce como parking) y activar la comunicacién con un nuevo dispositivo esclavo.
Con este sistema un maestro puede establecer comunicacién con un maximo de 256 esclavos,
donde sélo siete se encuentran activos, el resto se dice que estdn aparcados (parked). A cada uno

de los esclavos activos se les asigna un niimero de 3 bit que recibe el nombre de direccion AMA
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(Active Member Address) mientras que para los parked la direccion es de 8 bits y se le denomina

PMA (Parked Member Address). A este conjunto de relaciones maestro-esclavo se le llama

piconet. La figura A.4 muestra la relacion de una piconet.

Standby

Esclavo

Standby Activo

Esclavo =
Parket

Esclavo

Activo =
= ! Maestro "~ _ |
,
e ’ p
A —
Esclavo ' Esclavo
Activo ! Parket 28
Esclavo
Parket Standby

Esclavo
Activo

Figura A. 4. Esquema de una piconet

Dentro del entorno piconet, un dispositivo puede ser a la vez maestro de un piconet y esclavo de
otra piconet. Cuando esto ocurre, al conjunto se le conoce como scatternet (red dispersa), como
se puede observar en la figura A.5. Scatternet utiliza un esquema TDM de multiplexacién por

division en el tiempo. Cada una de las piconet opera con una secuencia de salto distinta.

Figura A. 5. Esquema de una Scatternet.
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Bluetooth utiliza la tecnologia FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum, “Espectro Disperso
por Salto de Frecuencia”) en la banda de frecuencias de 2.4 GHz. Puede establecer
comunicaciones asimétricas donde la velocidad maxima de bajada es de 721 Kbps y 57.6 Kbps
de subida o comunicaciones simétricas de 432.6 Kbps. Por otro lado, puede transmitir voz como
datos. En resumen algunas de las caracteristicas mas importantes de Bluetooth [24] se muestran

en la tabla A.1:

Tabla A. 1. Caracteristicas de Bluetooth.

Tecnologia FHSS
Banda de Frecuencia 2.4 GHz (Banda ISM)
Modulacién GFSK
Potencia del Transmisor I mW
Canales Maximos e De voz: 3 por piconet
¢ De datos: 7 por piconet
Velocidad de datos Hasta 721 Kbps por piconet
Distancia maxima 10 m
Niumero de dispositivos 8 por piconet y hasta 10 piconets
Consumo de Potencia Desde 30 pA hasta 30 mA transmitiendo

A.1.2. WIMEDIA/UWB

Algunas aplicaciones, como las comunicaciones multimedia o la transmision de imagenes
digitales de alta resolucidn, requieren anchos de banda y calidad de servicio con mayor grado de
garantia del que Bluetooth es capaz de ofrecer. En estos casos, la solucion es WiMedia,

estandarizado por la IEEE como 802.15.3 [51].

WiMedia actia en la misma banda de frecuencias que Bluetooth (2.4 GHz) y permite seleccionar
cinco tasas binarias: 11 Mbps, 22 Mbps, 33 Mbps, 44 Mbps y 55 Mbps [26]. La potencia
transmitida es, aproximadamente, de 8 dBm y el alcance de las comunicaciones estd
comprendido entre 5 y 55 m. ademds, proporciona caracteristicas como el control de potencia,
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seguridad, coexistencia con Bluetooth y WLAN y QoS, que la hacen ideal para transporte

multimedia de alta calidad, la interconexion de dispositivos.

Ultrawideband (UWB) es una tecnologia basada en la transmisién de pulsos muy cortos. La
consecuencia principal es que la expansion del ancho de banda de la sefial y la disminucion de la
densidad espectral de potencia permiten la coexistencia con otro tipo de tecnologias de radio.
Los principales beneficio de UWB en comparacion con otra tecnologias son mayor robustez
frente a la propagacién multicamino, menor potencia de transmision, localizacion de dispositivos
y flexibilidad en la relacion distancia y ancho de banda. Sin embargo, requieren de antenas de

gran ancho de banda y relojes muy precisos.

A.1.3. ZIGBEE

En algunas aplicaciones en las que participan pequeios dispositivos como sencillos sensores o
actuadores no suelen ser necesarias tasas binarias altas. Estos sistemas se caracterizan por
comunicaciones esporddicas en las que el mayor volumen de informacion apenas supera unas
pocas decenas o centenas de Kbps y por requerir un alcance limitado a pocas decenas de metros,
lo que facilita la portabilidad de la red y la instalacién de este tipo de dispositivos. En estos
entornos, por otra parte, resulta mds critico minimizar costes, tamafo y consumo de potencia de

los dispositivos.

El estdndar IEEE 802.15.4, mds conocido como Zigbee, es una especificacion para aplicaciones
de control remoto de dispositivos, juguetes y, en general, cualquier equipo que requiere un bajo

coste y un bajo consumo de potencia en entornos reducidos como un hogar.

Zigbee puede trabajar a tres bandas de frecuencias diferentes: 868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz. La
topologia que soporta esta tecnologia puede ser de Estrella, punto a punto y mallada. Las
velocidades de transmision 868 MHz es 20 Kbps, 40 Kbps para 915 MHz y 250 Kbps para 2.4

GHz. Estas y otras caracteristicas [26] se mencionan en la tabla A.2.
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Tabla A. 2. Caracteristicas de Zigbee.

Bandas de Frecuencia

Velocidad de Transmision

Acceso al Medio
Topologias
Espacio de Direccionamiento

Alcance

868 MHz

915 MHz

2.4 GHz

20 Kbps (868 MHz), 40 Kbps (915 MHz) y 250
Kbps (2.4 GHz)

CSMA-CA

Estrella, Punto a Punto y Mallada
64 Bits

Entre 5 y 500 m dependiendo del entorno,
aunque el valor tipico es de 50 m.

Zigbee diferencia entre dispositivos completamente funcionales (FFD, Full Function Device) y

dispositivos parcialmente funcionales (RFD, Reduced Function Device). Las caracteristicas de

estos dispositivos se muestran en la tabla A.3.

Tabla A. 3. Caracteristicas de FFD y RFD.

FFD Funciona en cualquier topologia.

Puede ser el coordinador de la red.

Capacidad para comunicarse con cualquier otro dispositivo.

RFD Unicamente en topologias en estrella.

No puede ser el coordinador de la red.
Sélo se puede comunicar con el coordinador de la red.

Implementacion sencilla

En una red Zigbee, al menos, debe existir un dispositivo FFD que haga las veces de coordinador

de red y, el resto, suele ser RFD, mucho mas sencillo, ya que, de este modo, se reduce el costo

econdmico del sistema.
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A.14. DECT

El estandar DECT [24] (Digital Enhanced Cordless Telecommunications, “Telecomunicaciones
Digitales Inaldmbricas Mejoradas”) existe desde 1992 desarrollado por ETSI (European
Telecommunications  Standards Institute, “Instituto  Europeo de Normalizacion en
Telecomunicaciones”). El objetivo de DECT es facilitar las comunicaciones inaldmbricas entre

terminales telefonicos (teléfonos inaldimbricos y centrales inaldmbricas).

DECT trabaja en la banda de frecuencias de 1.9 GHz y utiliza la técnica TDMA (Time Division
Multiple Access, “Acceso Miiltiple por Division del Tiempo”). La velocidad maxima a la que
trabaja DECT es de 2 Mbps. Algunas caracteristicas importantes de DECT [49] se enlistan en la
tabla A.4.

Tabla A. 4. Caracteristicas de DECT.

Naturaleza de Transmision Digital

Acceso al Medio FDMA/TDMA
Modulacién GFSK

Banda de Frecuencia 1.880-1.990 GHz
Portadoras por Canal 12

Numero de Portadoras 10

Canales 120

Alcance Maximo 300 m

Duracion de Trama 10 ms

A.1.5. INFRARROJO

La luz infrarroja es un tipo de radiacion electromagnética invisible para el ojo humano. Los
sistemas de comunicaciones con infrarrojo se basan en la emision y recepcion de haces de luz
infrarroja. La radiacién infrarroja (IR) tiene longitudes de ondas entre 1 mm y 750 nm. La
radiacién infrarroja oscila con frecuencias entre 300 GHz (Gigahertz 6 10° Hertz) y 400 THz

(Terahertz 6 10" Hertz). La mayoria de los mandos a distancia de los aparatos domésticos
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(television, video, equipos de musica, entre otros) utilizan comunicacién por infrarrojo. Por otro
lado, la mayoria de las PDA, algunos teléfonos celulares y muchas computadoras portatiles

incluyen un dispositivo infrarrojo como medio de comunicacion entre ellos.

Los sistemas de comunicaciones de infrarrojo pueden ser clasificados en dos categorias:

1. Infrarrojo de haz Directo. Esta comunicacion necesita una visibilidad directa sin
obstaculos entre ambas terminales.

2. Infrarrojo de haz Difuso. En este caso el haz tiene suficiente potencia como para alcanzar
el destino mediante multiples reflexiones en los obstaculos intermedios. En este caso no

se necesita visibilidad directa entre terminales.

Las ventajas que ofrecen las comunicaciones de infrarrojo es que no estdn reguladas, son de bajo
costo e inmunes a interferencia de los sistemas de radio de alta frecuencia. Sus principales
inconvenientes son su corto alcance, el hecho de que no puedan traspasar objetos y que no son
utilizables en el exterior debido a que agentes naturales como la lluvia o la niebla les producen

grandes interferencias.

IrDA (Infrared Data Association) es una asociacion que tiene como objetivo crear y promover el

uso de sistemas de comunicaciones por infrarrojo. Cuenta con varios estdndares:

IrDA-Control. Es un protocolo de baja velocidad optimizado para ser utilizado en los
dispositivos de control remoto inaldmbricos. Este es el caso de dispositivos como los mandos a
distancia, ratones de computadoras o joysticks.

A.2.REDES INALAMBRICAS DE AREA LOCAL

Se llaman redes inaldmbricas de 4rea local, WLAN (Wireless Local Area Networks) a aquellas

redes que tienen una cobertura maxima de unos cientos de metros en un ambiente libre de
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obstéaculos. Estas redes estdn pensadas parea crear un entorno de red local entre computadoras o

terminales situados en un mismo cuarto, edificio o grupo de edificios [24].

Los principales estdndares que compiten en esta categoria son el Estdndar IEEE 802.11, esta se

usa para América y el HiperLAN/2 para Europa.

A.2.1. HIPERLAN/2

HIPERLAN (HIgh PErformance Radio LAN) es una solucién de redes de drea local basadas en
radio (RLAN, radio-based LAN). Estd destinado para la conexién inaldmbrica entre PC’s,
Laptops, estaciones de trabajo, servidores, impresoras y otros equipos de red para la conexién de
redes de datos dentro de un edificio, proveyendo mas flexibilidad y posiblemente un ahorro de
economia en la instalacidn, reconfiguracion y uso de estas redes dentro de los negocios y la
industria. HIPERLAN ha sido desarrollado por el Instituto de Estdndares en Telecomunicaciones

Europeo (ETSI, European Telecommunications Standards Institute) [S1] [52].

HIPERLAN/2 es uno de cuatro estdndares especificados por la ETSI dentro de la familia de
estandares BRAN (Broadband Radio Access Networks, “redes de acceso de radio de banda
ancha”), el alcance de HIPERLAN/2 es proveer de servicios a las redes inaldmbricas con
infraestructura o redes ad hoc con poca movilidad (< 1.5 m/s) y un alcance pequefio (<50m). Los
estandares de HIPERLAN incluyen a HIPERLAN/1 (alta velocidad en WLAN), HIPERLAN/2,
HIPERACCESS (acceso remoto punto-multipunto para redes inaldmbricas fijas), HIPERLINK

(interconexién ancho de banda inaldmbrico) asi como lo muestra la figura A.6.
HiperAccess

HiperLink

N
r"E QR T

5125

Figura A. 6. Ejemplo de HiperLAN.

HlperLand/Z
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HIPERLAN/1 y /2 operan en la banda de frecuencia de SGHz mientras que HIPERLINK opera
en 17GHz. La tabla A.5 resume estas caracteristicas del estandar [51] [52] [53].

Tabla A. 5. Caracteristicas de HIPERLAN

Estandar HIPERLAN/1 HIPERLAN/2 HIPERACCES HIPERLINK
Interconexién

Tipo WLAN WLAN Acceso Remoto de Ancho de
Banda

Banda . de 5 GHz 5 GHz Variada 17 GHz

Frecuencia

Tasa de Datos

Fisica 19 Mbps 54 Mbps 25 Mbps 155 Mbps

El modelo de capas de HIPELAN estd compuesto por tres capas, la capa fisica, capa de control

de enlace de datos y una capa de convergencia.

La capa fisica estd basada en el esquema de modulacion de Multiplexacion por Division de
Frecuencias Ortogonales (OFDM). Ademads, para mejorar la capacidad de enlace por las
diferentes situaciones de interferencia y distancias de terminales de los puntos de acceso, se
utiliza un esquema de adaptacién de enlace, por ejemplo usando varios esquemas de modulaciéon
en la subportadora y puntualizando cddigos de convolucién o también cambiando la tasa de
datos. Los parametros mds importantes de la capa fisica se encuentran resumidos en la tabla A.6

[51][52].

Tabla A. 6. Parametros la capa Fisica de HIPERLAN/2

Parametros Valor

Numero de Subportadoras 64

Niimero de Subportadoras usadas 52, donde 48 son para datos y 4 pilotos

Espacio de Canal 20 MHz

Tasa de Muestreo 20 Mmuestras/s

Intervalo de Guarda 80 ns correspondientes a 16 tiempos de muestras
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Modulacion de Subportadora BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM(opcional)

Correccion de Error Una tasa de %2 de cédigo convolucional original (9/16 y
3/4 para cédigo puntualizado)

Tasa de Datos 6,9, 12, 18, 27, 36, y 54 Mbps

Oscilador +/- 20 ppm con un oscilador de referencia para la

generacion de RF y un reloj de tiempo base.

A.3.REDES INALAMBRICAS DE AREA METROPOLITANA

Se llaman redes inaldmbricas de area metropolitana, WMAN (Wireless Metropolitan Area
Networks), a aquellas redes que tienen una cobertura desde unos cientos de metros hasta varios
kilometros. El grupo de trabajo del IEEE 802.16 [54] ha desarrollado una serie de
recomendaciones para WMAN en el rango del espectro de 10-66 GHz, cubriendo alguna de los
estandares existentes. El grupo presenta los aspectos de las capas MAC y PHY para este espectro
como IEEE 802.16. M4s tarde, IEEE 802.16a una extension del grupo agregd especificaciones
para WMAN para 2-11GHz de tal manera que modifican las especificaciones MAC y PHY del
IEEE 802.16 [54]. Otro grupo de la IEEE se dedica para el caso de la movilidad, el IEEE

802.20 en 3.5GHz, para velocidades excediendo los rangos vehiculares.

Adicionalmente, la infraestructura de acceso de banda ancha de la ETSI tiene especificada
HIPERACCES para la familia del estindar BRAN. También cuentan con el estdndar para el caso

donde no se requiera linea de vista como el caso de la movilidad, HIPERMAN

A.3.1. IEEE 802.16

El WMAN del IEEE consta de dos partes, una basada para el rango de 10-66GHz, que fue el

interés principal, y la otra de 2-11GHz que quedo aprobada en el estandar IEEE 802.16a en

marzo del 2000. El proyecto 802.16a implica el desarrollo de una nueva capa fisica, con mejoras

de la capa basica MAC [52] [54].
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Estas versiones del estdndar son especificadas para la comunicacion fija, por lo que surgi6 la
necesidad de crear otro grupo para desarrollar estindares para movilidad, el cual se llama IEEE

802.16e.

En resumen se muestra la tabla A.7 con las principales caracteristicas del estdndar IEEE 802.16.

Tabla A. 7. Parametros del estandar IEEE 802.16

Estandar IEEE 802.16 IEEE 802.16a IEEE 802.16¢
Espectro 10 — 66 GHz <11 GHz <6 GHz
Funcionamiento En Linea de Vista En Linea de Vista Sin Linea de Vista
Tasa de Bit 32 — 134 Mbit/s 75 Mbit/s 15 Mbit/s
OFDM con 256 OFDM con 256
Modulacion QPSK, 16 y 64 QAM  subportadoras QPSK, subportadoras QPSK,
16 y 64 QAM 16 y 64 QAM
Movilidad No No Pedestre
Ancho de Banda 20,25y 28 MHz 1.25 -20 MHz 1.25 -20 MHz
Cobertura 2—-5Km 5-10Km 2—-5Km

A.3.2. IEEE 802.20

Tradicionalmente, el acceso inalambrico de ancho de banda ha sido asociado con ser sistemas
fijos. Sin embargo, dos desarrollos han sido destinados para cambiar el panorama de este
escenario. Estos son, el IEEE 802.16e del mismo grupo de trabajo de WirelessMAN (802.16)
visto en A.3.1 y otro grupo de trabajo el IEEE 802.20 [55].

El alcance del IEEE 802.20 es la especificacion de las capas fisicas y MAC de una interface
aérea para sistemas de acceso inaldmbrico de ancho de bandas méviles interoperables. Operando
en bandas con licencia por debajo de 3.5GHz y optimizado para el transporte de de datos IP con
tasas de datos por usuarios de madximo 1 Mbps. Soporta varias clases de movilidad hasta una

velocidad de 250 Km/h en una ambiente MAN [55] [56].
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La tabla A.8 resume algunas de las caracteristicas del estdndar 802.20 [52] [55] [56].

Tabla A. 8. Caracteristicas del estandar IEEE 802.20.

Caracteristica Valor

Movilidad Movilidad vehicular hasta 250 Km/Hrs
Maxima tasa de transmision de bajada 1 Mbps

Maxima tasa de transmision de subida 300 Kbps

Maxima tasa de bajada por celda 4 Mbps

Maxima tasa de subida por celda 800 Kbps

Ancho de Banda 1.25 -5 MHz

Frecuencia <3.5 GHz

A.3.3. HIPERACCESS e HIPERMAN

La norma HiperMAN trata del interfuncionamiento para sistemas BWA (Broadband wireless
Access) fijos que funcionan en las frecuencias de 2-11 GHz, usando un enlace descendente
OFDM vy un enlace ascendente OFDMA, para proporcionar células de gran tamafio cuando se
trabaja sin linea de vista directa (NLoS). La norma permite la compatibilidad con la transmision
en dos sentidos con division de frecuencia (DDF) y con divisién de tiempo (DDT), eficiencia
espectral y velocidades de datos elevadas, modulacion adaptativa, gran radio de célula,
compatibilidad con sistemas avanzados de antenas y algoritmos de encriptado de alta seguridad.
Sus perfiles apuntan a las separaciones de canales de 1,75 MHz, 3,5 MHz y 7 MHz, adecuados
para la banda de 3,5 GHz [57].

HiperACCESS especifica la interfaz radioeléctrica de los sistemas de acceso radioeléctrico de
banda ancha que trabajan en el servicio fijo con una topologia punto-multipunto (P-MP). La
norma estd optimizada para redes centrales basadas en paquetes y en células. Las principales
aplicaciones son las redes de reserva que trabajan en condiciones de linea de vista directa (LoS),
las PYME (pequefias y medianas empresas) y las pequefias oficinas en el hogar (SOHO, small

office home office). La especificacion HiperACCESS consta de varias partes: capa fisica basada
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en transmision de portadora dnica, optimizada para enlaces de LoS por encima de 10 GHz, DLC
(capa de control de enlaces de datos) con un conjunto bien controlado de caracteristicas optativas
y previsiones para la evolucion futura, varias capas de convergencia, un conjunto completo de
especificaciones de prueba para asegurar la interoperabilidad entre equipos de diferentes
fabricantes. El concepto adaptativo Hiper ACCESS permite un elevado caudal de tréfico de mas
de 100 Mbit/s en condiciones normales de propagacion, permite factores elevados de
reutilizacién de frecuencias, y garantiza que la interferencia con otros sistemas es pequefia y
controlable asi como densidades de flujo de potencia ajustables segtin la reglamentaciéon de cada

pais [57].

A.4.REDES INALAMBRICAS DE AREA REGIONAL

A.4.1. IEEE 802.22

El grupo de trabajo 22 de la IEEE de las redes inalambricas (IEEE 802.22) [58] se encuentra
realizando una propuesta para redes inaldmbricas de largo alcance, para llevar acceso de banda
ancha a dreas rurales y/o remotas, tomando las mejores caracteristicas de VHF y L-UHF,

utilizando canales de TV no utilizados.

Este estdndar no tiene alcance de una red de drea metropolitana ya que es mayor la cobertura que
los estdndares 802.16 y 802.20 que son los que estdn dentro de este alcance y también no se
puede decir que es una red de drea extensa ya que no cubre grandes distancia como lo hacen las
redes de drea extensa por lo que se le ha denominado Redes Inalimbricas de Area Regional

(WRAN, Wireless Regional Area Networks).

Como se observa en la figura A.7, los diferentes tipos de redes y sus estdndares, tanto los

propuestos por la IEEE y la IETF. Se observa que el 802.22 estd entre WAN y MAN.
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WAN  uurs

HSPA
802.22 RAN
802.20 MAN  HiperMAN

802.16 HiperACCESS

802.11 LA N HiperLAN
802.15 PA N HiperPAN

Figura A. 7. Clasificacion de redes inalambricas.

Este estandar (IEEE 802.22) especifica la interface aérea, incluyendo la capa de control de
acceso al medio (MAC) y la capa fisica (PHY), de redes inaldmbricas de drea regional estaticas
de punto-multipunto operando en las bandas de difusion de VHF/UHF TV entre las frecuencias
54 MHx y 862 MHz [59] [60]. Algunas de las caracteristicas se resumen en la tabla A.9 [60] [61]
[62].

Tabla A. 9. Caracteristicas de 802.22.

Caracteristica Valor

Rango 40 Km

Maxima Tasa de Datos 18 Mbps

Ancho de Banda 6,7,8 MHz (dependiendo el pais)
Frecuencia 54-862 MHz

Modulacién 64 QAM Adaptiva

Poblacion por area cubierta 4500 personas

Minima Densidad de poblacion cubierta 1.5 personas/km”

A.5.REDES INALAMBRICAS DE AREA EXTENSA

Una vez visto las tecnologias anteriores, pensar que existan redes inaldmbricas con mas
cobertura parece imposible. Aqui es donde entra el concepto de Redes inaldmbricas de area
extensa (WWAN, Wireless Wide Area Networks), o también conocidas como redes de area

global, las cuales tienen cobertura de un estado, un pais, un continente o incluso a nivel mundial.
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La WWAN se aprovecha de la infraestructura de red de los teléfonos méviles para proporcionar
conexion de red inaldmbrica en cualquier lugar. Gracias a la WWAN, el usuario puede mantener
una conexion de red incluso si estd en movimiento, como el caso del estandar 802.16e y 802.20.
Se aprovecha de diferentes tipos de tecnologias, entre las tecnologias mdas importantes que

ofrecen WWAN son las siguientes [63] [64]:

# 2G — GSM (Sistema Global para las Comunicaciones Moviles, Global System for Mobile
communications)

% 2.5G — GPRS (Servicio General de Radio Paquetes, General Packet Radio Services)

% 2.75G - EDGE (Entorno GSM de Datos Mejorados, Enhanced Data GSM Environment)

% 3G — UMTS (Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles, Universal Mobile
Telecommunications Service)

#% 3.5G — HSDPA (Acceso a Paquetes de Descarga de Alta Velocidad, High Speed

Downlink Packet Access)

La figura A.8 muestra la evolucion de las tecnologias mencionadas y el futuro en redes extensas.

2G ‘ 25G 2‘27562

GSM GPRS

S et =
U™ ——

C——— DISPONIBLE

T FUTURO

Figura A. 8. Evolucion de WAN.

A5.1. GSM

Es un estdndar de telecomunicaciones establecido por iniciativa Europea que rdpidamente fue
adoptada por todo el mundo [65]. Hoy en dia, la tecnologia GSM es usada por mds de uno de
cada cinco de la poblacién mundial, para Junio del 2006 habia un poco mdis de 2 billones de

subscriptores GSM [66]. GSM utiliza tecnologia digital y métodos de transmisién de acceso
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multiple por division de tiempo. Es un sistema de conmutacion de circuito que divide cada canal
de 200 KHz en 8 ranuras de tiempo en 25 KHz. Opera en las bandas frecuencias de 900 MHz y
1.8 GHz en Europa y 850 MHz y 1.9 GHz en Estados Unidos. GSM soporta velocidades de
transferencia de datos arriba de 9.6 Kbps, permitiendo la transmisién de servicios de datos

basicos como SMS (Servicio de Mensajes Cortos, Short Message Service) [66].

La tabla A.10 resume las caracteristicas importantes para la banda de frecuencia de 900 MHz.

Tabla A. 10. Caracteristicas de GSM.

Caracteristica Valor

Técnica de Acceso Miiltiple FDMA / TDMA

Frecuencia de Subida 933 - 960 MHz

Frecuencia de Bajada 890 — 915 MHz

Espacio entre Canales 200 KHz

Modulacion GMSK

Canales de Voz por Canales de RF 8

Tasa de transmision de Canal 270.833 Kbps
A.5.2. GPRS

GPRS es el servicio de datos inaldmbricos mds ubicuo en el mundo, disponible ahora con la
mayoria de las redes GSM. GPRS es una solucién basada en protocolos de internet (IP) que

soporta un amplio rango de empresas y aplicaciones de consumidor.

Las velocidades de transmision tedricas posibles son arriba de 171.2 Kbps cuando son asignadas

8 ranuras al mismo tiempo [66]. Utiliza las mismas frecuencias que GSM [67].

Con el propésito de contrarrestar los efectos de un medio de transmision adverso como lo es el
medio inaldmbrico, GPRS considera transmisiones a diversas tasas de bit que se seleccionan en
forma dindmica de acuerdo a las condiciones del canal. Esto se logra cambiando el sistema de

codificacidon convolucional, y el proceso de perforacion (puncturing)
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Por lo tanto se definieron cuatro esquemas de codificacion diferentes CS-1 (Coding Sequence 1),
este corresponde al esquema de codificacién mas robusto, pero a la vez, de menor tasa de
transferencia efectiva. A su vez, CS-4 posee una tasa de transferencia efectiva mayor, pero no

soporta interferencias en el canal, ya que no posee correcciones de errores [68] [69].
La tabla A.11 nos muestra un resumen de las principales caracteristicas de GPRS [69].

Tabla A. 11. Caracteristicas de GPRS.

Caracteristica Valor
Modulacion GMSK
Velocidad de Simbolo 270 ksimb/s
Velocidad de modulacion de bit 270 Kbps
Yeloc1dad de datos de radio por intervalo de 22.8 Kbps
tiempo
Vel?c1dad de datos de usuario por intervalo 20 Kbps (CS4)
de tiempo
Vel(?c1dad de datos de usuario (8 intervalos 160 Kbps (182.4 Kbps)
de tiempo)

A.5.3. EDGE

Otra mejora para las redes GSM es proporcionada por la tecnologia EDGE. Esta tecnologia
proporciona tres veces mds la capacidad de datos que GPRS. EDGE utiliza la misma estructura
de TDMA, el canal 16gico y la portadora de ancho de banda 200 KHz que hasta hoy en dia utiliza
GSM, lo que permite ser puestas directamente en redes GSM existentes. Para muchas redes

GSM/GPRS, EDGE es simplemente una actualizacion de software [66].

El objetivo de esta tecnologia es la de ofrecer tasas de transmisién superior, una mejor eficiencia

espectral y facilitar nuevas aplicaciones y mayor capacidad para el usuario movil [69].

EDGE se diferencia de GPRS en el sistema de modulacion de portadora, utilizando codificacion
8-PSK (Phase Shift Keying) lineal para incrementar la tasa de transmision de datos. ademds se

utilizan en forma adicional los bits de bandera (F, Stealing Flag) de una trama GSM.

C errgr, 154
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Al igual que GPRS, EDGE considera transmisiones a diversas tasas de transmision efectivas
seleccionadas en forma dindmica de acuerdo a las condiciones del canal. La mayor eficiencia
espectral que se logra al utilizar 8-PSK, es a cambio de hacer la informacién mas vulnerable a las
malas condiciones de canal, por lo que EDGE considera también la reduccion de tasa de

transmisiéon a modulacién a GMSK [68].

La méxima tasa efectiva (Throughput) de servicio alcanzable con EDGE es de 59.2 Kbps, si
solamente se utiliza una ranura de tiempo (timeslot) de GSM. Por lo tanto tedéricamente para 8
intervalos de tiempo la velocidad seria 473.6 Kbps [68] [69]. La tabla A.12 muestra en resumen

las caracteristicas mas importantes de EDGE [69].

Tabla A. 12. Caracteristicas de EDGE.

Caracteristica Valor
Modulacion 8-PSK / GMSK
Velocidad de Simbolo 270 ksimb/s
Velocidad de modulacion de bit 810 Kbps
Yeloc1dad de datos de radio por intervalo de 69.2 Kbps
tiempo
Vel?c1dad de datos de usuario por intervalo 59.2 Kbps (MCS9)
de tiempo
Vel(?c1dad de datos de usuario (8 intervalos 473.6 Kbps (553.6 Kbps)
de tiempo)

A.5.4. UMTS

La ITU (Union Internacional de Telecomunicaciones) inicio actividades hacia la creacién de un
sistema de tercera generacion. Inicialmente iba a tener el nombre de FPLMTS (Futuro Sistema
Pruiblico Terrestre de Telecomunicaciones Moviles). Este sistema tuvo gran apoyo por parte de la
unién europea pero después de los estudios se requeria que se estableciera un estandar mundial
para la tercera generacion. Esto se conoce como IMT-2000 (Comunicaciones Moviles

Internacionales, International Mobile Communicactions) [24] [69] [70].
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UMTS es la propuesta de ETSI para tercera generacion, siendo el sucesor de GSM. Utiliza
CDMA como técnica de acceso multiple, ofreciendo servicios de voz, fax, mensajes multimedia,

asi como servicios de datos de hasta 2Mbps [24] [69].

Las frecuencias que se utilizan son las siguientes [70]:

1920 - 1980 y 2110 - 2170 MHz: Divisiéon de Frecuencia Diplex (FDD, W-CDMA). Pares de
enlace de bajada y enlace de subida, ancho de banda del canal SMHz y rastreo es de 200 KHz.
Un operador necesita de tres a cuatro canales (2 x 15 MHz o 2 x 20 MHz) para ser capaz de tener

alta velocidad y redes de alta capacidad.
1900 - 1920 y 2010 — 2025 MHz: Division de Tiempo Duplex (TDD, TD/CDMA). Sin pareces,
mismo ancho de banda y rastreo. Transmisiéon (Tx) y Recepcién (Rx) no estdn separadas en

frecuencia.

1980 - 2010 y 2170 — 2200 MHz: Enlace ascendente y descendente de satélite.

En la tabla A.13 se muestran las caracteristicas mas importantes del sistema UMTS [24] [69]

[70] [71]:

Tabla A. 13. Caracteristicas de UMTS.

CARACTERISTICA UMTS
Método de acceso CDMA
Ancho de banda del canal 5 MHZ
Velocidad de chip 3.84 Mchip/s
Longitud de trama 10 mseg
Factor de expansion 4-512
Modulacion QPSK

Codificacion del canal Convolucién, turbo codificado y sin codificacion
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A.5.5. HSPA

La banda ancha mévil tipicamente se refiere a la entrega de usuarios finales tasa de descarga de
datos de 500 Kbps o mas proporcionando completa movilidad. La tecnologia de Acceso a
Paquetes de Alta Velocidad (HSPA, High Speed Packet Access) tiene disponibles la entrega de
servicios de banda ancha moévil comercial en excesos de tales velocidades y estidn
proporcionando servicios de banda ancha a la eleccion de consumidores rurales y urbanos y

usuarios de empresas.

HPSA [72] es un término comun para referirse a los acronimos para HSDPA y HSUPA
conocidos como Envolvente HSPA. Las redes son desarrolladas principalmente en 1.9GHz y

2.1GHz con pocos operando en el espectro mds ventajoso de 8SMHz.

Algunos términos importantes que se tienen que discutir son:

HSPDA: Acceso a Paquetes con Descarga de Alta Velocidad — Es practicamente una
actualizacion de software del estandar UMTS. Esta actualizacién es para incrementar la
eficiencia y reducir la latencia del enlace y esto se logra utilizando un nimero de técnicas en

paralelo [73].

Cdédigo y Modulaciéon Adaptivo — Software donde el nodo B (estacion base) analiza cada usuario
en la celda para sefiales de calidad y usando esta informacion y también la capacidad de la celda
en el tiempo determina que esquema de modulacion usara para cada dispositivo. Entonces, para
una buena sefial y una celda de carga ligera, el nodo B asignara modulacion 16 QAM
permitiendo tasas pico mayor a 3.6 Mbps y regresando con QPSK con tasas asociadas de datos

bajas si las condiciones son menos favorables [72] [74].

Calendarizacion de paquetes rapidos — Nuevamente depende del dispositivo del reporte de lo
fuerte de la senal. El nodo B puede determinar cual dispositivo para mandar datos en la proxima
trama de tiempo de 2ms asi tomar el mejor ancho de banda disponible. El nodo B también puede

determinar cuanta cantidad de datos mandar a un dispositivo basdndose en su presupuesto de
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enlace. El sistema HSPA usa 16 cédigos de los cuales 15 son asignados para HSPA. El nodo B
después determina cuantos cddigos asignara a un dispositivo individual dentro de la celda en
cualquiera de la ranura de tiempo de 2ms dada que en turno determina la velocidad de datos
general que es enviada. El nodo B puede asignar todas las ranuras de tiempo y los 15 cédigos a
un solo dispositivo de la celda y si ese dispositivo reporta condiciones de buena sefial, la tasa de

transmision mixima puede ser alcanzada [72] [75].

Peticién de reenvio automdtico hibrido: (Hybrid Automatic Repeat reQuest, HARQ) — Esta
técnica es empleada para corregir errores en la transmision de paquetes entre el nodo B y el
usuario. El dispositivo pide una retransmision de cualquier paquete que tiene error mientras que
se almacenan todos los paquetes erroneos viejos. El dispositivo después suavemente re-combina
todos los paquetes para corregir el error. Como almacena todo los paquetes en error y los usa

después para corregir la transmision, un método mds confiable y eficiente es alcanzado [73].

HSUPA: Acceso a Paquetes con Carga de Alta Velocidad — Utiliza las mismas técnicas que
HSDPA en términos de adaptaciéon de enlace en el desarrollo de la modulacién y HARQ para
mejorar la carga y después crear transmisiones de datos sincronas mayores de 5.7 Mbps. Una
pequefia diferencia es en la manera calendarizar el trabajo de manera que “sirva” a todos los

dispositivos que se estdn cargando y el esquema de modulacién reducido [72] [73].

Calendarizacion — Este es un mecanismo de peticién de asistencia similar a la calendarizacion de
paquetes rapida pero iniciada por el dispositivo. El dispositivo solicita permiso para enviar datos
y el nodo B determina, basado en la carga de celda, peticiones y niveles de poder dentro de la

celda, cuando y cuantos dispositivos serdn auxiliados y a qué velocidad, entre otras [73] [74].

Sin calendario — Para ciertas aplicaciones donde el retraso basado en la peticion de calendario y
el overhead del nodo B podria ser también grande como VolP, hay otro método donde el
dispositivo inicia la transmision. En este caso el nivel de potencia es puesto por el dispositivo y
tipicamente es constante. Con la asistencia de peticion de calendario, el nodo B determina el
nivel de potencia de los dispositivos de transmision y es controlada dindmicamente para asegurar

maxima eficiencia para todos los dispositivos en la celda [72] [75].
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Envolvente HSPA — Algunas veces se refiere a HSPA+ o [-HSPA (ligeramente diferentes pero
tienen el mismo reto final para el usuario. Este sistema mejora la descarga para proveer 42 Mbps

utilizando modulacién 64 QAM vy la carga de 11.5 Mbps a través de 16 QAM [72] [74] [75].

En total existen hasta octubre 2008, 278 HSPA operadoras comprometidas en 122
paises/territorios. México cuanta con dos empresas, Movistar y Telcel, las cuales tienen en
servicio la tecnologia HSDPA con una velocidad de 1.8Mbps [76]. La figura A.9 muestra la

distribucién en el mundo de esta tecnologia.

B En Servicio
[ Proximamente

Figura A. 9. Cobertura de HSDPA.
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PRODUCTIVIDAD DURANTE LA ESTANCIA EN LA MAESTRIA

En este apéndice se mostrardn los articulos publicados, tanto en Congresos Nacionales e
Internacionales, que gracias a ellos me dieron la oportunidad de conocer nuevos lugares en

diferentes ciudades, paises e incluso continentes.

Cabe mencionar que se realizaron trabajos relacionados con el tema de tesis y ademads se

realizaron trabajos en paralelo con otros temas de investigacion de interés.

Por lo anterior la seccidon B.1 contiene los articulos relacionados al tema de tesis y la seccion B.2

contiene la productividad adicional.




APENDICE B

B.1. PRODUCTOS DE LA TESIS

En resumen se realizaron 5 articulos relacionados con la investigacion, 3 en congresos

internacionales y 2 en un encuentro regional.
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Anailisis de Ruta Implementando el Algoritmo Proactivo OLSR en una
Red Ad-Hoc 802.11

Diego Armando Trujillo Toledo, Moisés Sanchez Adame, Miguel Agustin Alvarez Cabanillas.
Centro de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia Drigital (CITEDI) - [PN, Tijuana, B.C., México.

Teléfono (664) 623-1344  Fax (664) 623-1388

Resumen  Se presenta el analisis de ruta en una red Ad-Hoc
inalimbrica 802.11 implementando el algoritmo de ruteo
Proactive de Estado de Enlace Optimizade (OLSR). De este
algoritmo se analiza el procedimiento para la obtencién de las
tablas de ruteo, descubrimiento de wvecinos, seleccion de
retransmisores, y caleule de ruta. Ademas se analiza el
mecanismo de acceso al medio (MAC) y los diferentes tipos de
mensajes de sefializacion, que emplea éste bajo el estindar
TEEE 802.11 para redes Ad-Hoc. Se selecciona una fopologia
de red que permite aplicar los parimetros de control
caracteristicos del algoritmo de ruteo proactive optimizade de
estado de enlace (OLSR). Se analizan los principales paquetes a
nivel cabecera utilizados por el algoritmo, como som los
mensajes de iniciacion (HELLO) y los mensajes de control de
red (“TC” Topology Control).

Palabras Clave  802.11, Ad-Hoce, Algoritmo, OLSR, Mensajes,
Paquetes, Hello, Control de Topologia (TC), MAC, Probe
Request, Probe Response, RTS, CTS, ACK, Proactivo, Estado
de Enlace.

[. INTRODUCCION

En una red inaldmbrica que utiliza el estindar [EEE
80211 [1] se pueden distinguir dos tipos de
configuraciones. La primera de ellas Ad-Hoc consiste de un
minimo de dos nodos capaces de comunicarse directamente
[1]. La segunda configuracion llamada de Infraestructura [1]
en la cual, se agrega un punto de acceso (AP) para
administrar la inferconexion entre los nodos.

La comunicacidén en una red Ad-Hoc se lleva a cabo en
dispositivos que se encuentren en el mismo rango de
cobertura. Para comunicarse con un destino fuera del drea de
cobertura se requiere de algoritmos de ruteo, los cuales se
pueden clasificar en: Protocolos Proactivos, son aquellos
donde los nodos mantienen rutas establecidas para cada
destino de la red, Reactivos aquellos donde la ruta para un
destino se descubren en el fransito de los mensajes y los
Protocolos Hibridos son la combinacion de ambos, teniendo
rutas establecidas y rutas que se estdn encontrando al
momento del transito de los mensajes.

En el caso de los protocolos proactivos algunos ejemplos
son el protocolo de Vector Distancia de Secuencia Destino

Este trabajo cuenta con el apoyo del proyecto de investigacion SIP
20080845 que pertenece al Instituto Politéenico Nacional.

E-mail: {trujillo, msanchez, malvarez }{@citedi.mx

“DSDV”  (Destination-Sequenced Distance-Vecfor) y el
Ruteo de Estado de Enlace Optimizado “OLSR” (Optimized
Link State Roufing). Los ejemplos para los reactivos son el
Ruteo de Fuente Dinamica “DSR” (Dynamic Source
Routing) v el algoritmo Vector Distancia Sobre Demanda
Ad-Hoc “AODV” (4d hoc On-Demand Distance Vector).
El protocolo de Ruteo de Zona “ZRP” (Zone Roufing
Protocol) y el Algoritmo de Ruteo Temporalmente
Ordenado  “TORA”  (Temporally Ovdered. Roufing
Algorithm) son ejemplos de los hibridos [2].

El objetivo de este trabajo es presentar la metodologia
que se emplea para el analisis de una ruta en una red
inaldimbrica Ad-Hoc 802.11 utilizando el Algoritmo
proactivo OLSR. Se seleccion6 una topologia minima de 8
nodos, distribuidas de tal manera que reflejard el potencial
del algoritmo proactivo seleccionado. La figura 1 muestra la
topologia de red que se utilizd para el analisis.

Fig. 1 Topologia de Red Ad-Hoc Inalambrica

El trabajo se divide en las siguientes secciones: en la seccion
2 se describe el funcionamiento de la capa MAC del 802.11
en una red Ad-Hoc. En la seccidon 3 se resume el
funcionamiento y formato del algoritmo de estado de enlace
optimizado (OLSR). En la seccién 4 se presenta la
metodologia para el andlisis de la obtencion de las tablas de
ruteo ufilizando OLSR. En la seccion 5 se describe la
comunicacion entre un par de nodos utilizando las tablas de
ruteo obtenidas en la seccion 4. En la seccidn 6 se presentan
las conclusiones de este trabajo v trabajos a futuros.
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Remmmen — 5 presenta € andlisis de rota en una red Ad-Hoc
inalémbrica 80L11 implementando € algoritmo Reactivo de
Vector Distancia (ACDV)E 5 analizd € fundconamiento del
algoritmo, especificamente el proosdimiento de trammision de
lainformaciin que s enviaa traves de los nidos pertenecientes
@ la red Ad-Hoc: S€ utiliod wna topologia de red especifica gque
permite conocer €l potendal de ACGDY al momento de
eitablecer una ruta. 53¢ analitan los principales tipos de
mensa jes que ulilica € algoritmo como: E] Mensa je de Peticion
ile Ruta (8 &EQ - Kowfe Regues], Mensaje de Contestaciion de
Ruta {RREF ~ Rowie Repley) v €l Mensaje de Error de Ruta
{RERR — Rowte Error). 5e hgri describir €l funciona miento de
ADDY  resulando un andlisis previo para realizar wna
implementaciin experi mental

Fatahras Clave — 8L 11, Ad=-Hoc, Algoritmo, ACQDY, Mensajes,
REHRE, RREF, RHEC(), Vector Distandcia.

Absgrart — This work presents the analysis of the rowte in a
BiE.1 1 wirelss Ad-Hoc network implementing the Ad o -
Demarnd Diviance Vector algorithm (AOQDYE We analyoed the
Tunction of the algorithm, specifically the procedure for the
contral of the information that is sent across the nodes in the
Ad-Hoc network. It used an specific topology that allows the
putential for ACYDY when the route is established. It discusses
the main types of messages used by the algorithm: The Route
Hequest Message (HREQ)L Route Reply Message (RRE Fy and
the Route Error Message (HERHL There was describing the
operation of ACQDY resulting in analysis to make a physical
implementation.

Keywords — BOLLL, Ad-Hoc, Algorithm, AOQDY, DNstanoe
Vector, Menages, RERH, RREP, RRECQ).
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En una red inaldmbrica que wtiliza ¢l estindar [EEE
B2 11 [1] se  pueden distinguir dos  fipos de
configuraciones, la primera de ellas requicre de un sidema
central el cual  controla el acceso a les nodos, lamada
Infraestructura La segunda configwacidn no cueda con un
zisiema cenfralizade v se le conocon coma redes Ad-Hoc o
redes sin In fracstructura,

Laz redes mdviles Ad-Hoc estin consfitwidas por un
conjunte de  dispositives  dindmices,  establecides
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arbitrariamente capaces de tener conexibn entre ellos, El
principal ohjetive de los algoritmes de roteo e la eficiente y
comecta conexidn entre un par de nodos gue reguieren
maniens wna comunicacidn, s clasifican de la siguiente
manera; Protecelos Preactives, son aguells donde los
nodos mantienen mtas es@ablocidas para cada destine de la
rad, los Prodecclos Reactives son agquelles donde la nota para
un desting e crea en el iransite de los mensajes ¥ los
Protecolos Hibridos son la combinacién de ambos, teniendo
rutas establecidas v ruls gue = estin encontrando al
memenk del trdnzite de los mensajes,

Ejemplos de los protecolos proactives sen ¢l protocoloe
DEDN | Destination-Faguancad Digance- Vactor Rowtieg) v
WERP (Wireless Routieg Protocol), Loz genplos para los
reactives o Sobre Deomanda o DR (Dywamic Source
Routeg) v ADDY (Ad hoe On-Damand Distarce Vacior),
El protocole ZRP (Zome Rouwteg Profocel) v el protocols
TORA (Temporally Orderad  Rowtieg  Algorifis) son
gjemplos de los hibrides,

El ohjetive de este articuly es presentar la metodologia
que =2 empled en el andlizis de uwna rota en una red
inatimbrica Ad-Hoe 802,11 wtilizand o 2] Algoriimoe eactivoe
ADDY, El algoriimo 2o implementd en un ambiente de diez
nodos disgribuides de mancra estrabégica de tal forma gue
pemmita aplicar AODY en diferentes eacenarios posibles, La
figura | muestra la topologia de red que se utilizd en el cual
a2 eatabloce la comunicacidn del nodo 1 al nodo 10

El aricule s¢ cncuwentra dividide en las siguientes
seociones: seccibn 2 se resume el funcionamiento del
algoritme AODY ., En b seccidn 3 se describe el formato de
los mensajes ADDY v la trama 800211,
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'
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Fig. 1. Topalogh de Red Ad-Hoc Inalimbrica
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RESUMEN.

Se presenta una implementacién experimental del
algoritmo de ruteo AODV en una red inalimbrica
Ad-Hoc utilizando WinAODV. Se resume el
funcionamiento del algoritmo Vector Distancia
Sobre Demanda Ad-Hoc, posteriormente se
describen las posibilidades de implementacién
como lo son el Snooping, la Modificacién de
Kermel y el Netfilter. WinAODV entre las
caracteristicas importantes es el empleo de la
metodologia Netfilter también utiliza el ambiente
Windows y lo mis importante es que funciona
adecuadamente con las especificaciones del RFC
3561 [11]. Se logro establecer una red de
computadoras en la modalidad Ad-Hec utilizando
el estindar 802.11 empleando WinAODV.

1. INTRODUCCION

La simulacién de protocolos es una pieza clave
para el desarrolle de una comunicacién [1],
evitando gastos innecesarios, ademds proporcicna
un excelente ambiente para experimentar y probar
nuevos modelos. Sin embarge, la simulacién se
basa en modelos aproximados del funcionamiento
del sistema en ambientes reales. Para garantizar su
funcionamiente en un ambiente real, es requerida
la implementacion experimental.

Realizar la implementacién experimental del
protocolo de ruteo AODV [2] requiere del
conocimiente de los protocolos de red, del sistema
operativo (OS) en el cual se hard Ia
implementacién, de  las  funciones  de
interconectividad entre procesos y también de la
interface de red.

Algunas implementaciones realizadas
anteriormente son la del National Instifute of
Stomdords omd Technology (NIST) [3], la de
University of California, Santa Barbora (UCSB)
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[4], la de Uppsala University en Suecia (UU) [5],
la University of Illinois at Urbana-Champaign
(UTUC) [6], el comin denominador de estas
implementaciones es que emplean el mismo OS
(Limux). En contraste al trabajo de University of
Dublin [7], en Irlanda, que utilizé Windows como
sistema operativo.

El objetive de este articulo es presentar la
metodologia que se empled en la implementacion
experimental de AODV en una red Ad-Hoc
inaldmbrica 802.11x. Se implementd sobre una red
de computadoras moviles en una ambiente
Windows en la que al menos cada computadora
mantenia la conexién con otra computadora. Se
selecciond una topologia de comunicacion de tal
manera que la computadora fuente (1) no tenia
conexion directa con la computadora destino (3),
obligando la wutilizacion de los nodos para
mantenerse comunicadas. La figura 1 muestra la
topologia de red que se implementd en la cual se
establece la comunicacion de la computadora 1 a la
computadora 3. Debido a la separacion fisica no
pueden comunicarse directamente y lo tienen que
hacer a través de la computadora 2, se asegurd que
ne hublera comunicacion directa entre la
computadora 1 y la computadora 3.

. =

20m < 89%m

Figura 1. Topologia de Red Ad-Hee Inalambrica
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The mobile ad hoc network (MANETS) is a group of dynamic devices, supporting peer to peer i
nication that really doesn’t have any pre-existing infrastructure. The nodes or devices can dynamica
join or leave the network with the possibility of interrupting any commuuication among others X
The main goals of the routing protocols are the correct connection through the network and an
communication among nodes. This article presents a survey of the most important routing protoc
their classifications. The advantage and disadvantage of the proactive protocols, reactive and hyb:
referred. At the end of the study it is concluded that it’s not efficient to use a pure proactive proto
pure reactive protocols, however if we combine the best of both worlds we get the hybrid routing protoc
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RESUMEN

Las redes mdviles ad hoe son un conjunto de dispositivos
dindmicos, establecidos arbitrariamente capaces de tener
conexion entre ellos. El principal objetivo de los algoritmos de
ruteo es la correcta v eficiente conexidn entre un par de nodos
que pueden estar mandando un mensaje. Este articulo presenta
el estudio de los algoritmos de ruteo mas importantes dentro de
sus divisiones. Se abordan las ventajas v desventajas para los
protocolos proactivos, reactivos ¢ hibridos. Al finalizar el
estudio se encuentra que el use de un protocole puro, ya sea
proactivo o reactivo no ¢s muy eficiente, dando lugar a los
protocolos hibridos, que aprovechan las ventajas de ambos.

1. INTRODUCCION

Las comunicaciones moviles e inalambricas
han tenido un gran auge en los Ultimos afios, por
un lado los grandes avances obtenidos en el area
de la microelectronica [1], también al
conocimiento, utilizacion y aprovechamiento de
los enlaces radio electricos, los cuales han
permitido el desarrollo de dispositives portatiles
de tamafio reducido y gran potencia de
procesamiento; v por supuesto al uso extenso por
parte de usuarios que dia a dia requieren mas
capacidades v facilidades de comunicacion y
movimiento. El principal objetivo es el
intercambio de informacidén en cualquier lugar vy
en cualquier momento.

Hoy en dia existen varios estandares para
redes inalambricas de area local (Wireless Local
Area Network, WLAN) [2], como lo muestra la
tabla 1.

En una red inalambrica se pueden distinguir
dos tipos de configuraciones diferentes, las que
requieren de un sistema central el cual esta
controlandoe el acceso a los nodos, v la otra la que
no cuenta con este sistema centralizado que
comunmente se conocen como redes Ad-Hoc o

redes sin Infraestructura [3,4,5,6] En este
documento se investigan las redes Ad-Hoc, va que
por su importancia ha sido de estudio en recientes
afios, por la topologia que adquieren es un reto
establecer comunicacion entre los equipos.

TABIA I Diferentes Estandares para WL AN.

NOMBRE DESCRIPCION

Es un estindar de la IEEE, conocido también
WiFi como ¢l estindar TEEE 802.11. Cuenta con
varias modalidades a, b, g y actualmente n.

Es un estindar del Instituto Europeo de
Estindar de Telecomunicaciones (ETSI).
Tiene dos modalidades HipetLAN/ e
HiperLAN HiperL AN/2, €l primero opera en la banda de
los 5GHz a una velocidad de 24Mbps v el
segundo consigue hasta 54 Mbps en la misma

banda.
Protocolo de Acceso Inaldmbrico Compartido
HomeRF (SWAP) es un estindar para comunicaciones
SWAP digitales entre PC y dispositivos electrénicos

en entornos de hogares,

Aunque Bluetooth se considera una red
inalambrica de drea personal (WPAN), existen
aplicaciones para redes inalambricas en las
que resulta ventajoso su empleo.

Bluetooth

Este trabajo se encuentra distribuido de la
siguiente manera: en la primera seccidn se aborda
el tema de las redes y sus diferentes topologias, en
la seccion dos se trata del estudio de los
algoritmos de ruteo en redes ad hoc
Posteriormente en la seccion tres se habla de los
protocolos  proactivos vy especificamos el
protocelo WRP, en la seccion cuatro se habla de
los protocolos reactivos como el AODV y DSR.
Los protocolos ZRP y TORA se mencionan en la
seccion cinco. Las conclusiones y trabajos a
futuro los presentamos en la seccidn seis y por
ultimo las referencias en la seccion siete.

37



APENDICE B
B.2.PRODUCTOS ADICIONALES

Adicionalmente se realizaron 6 articulos diferentes al tema de investigacion de esta tesis, el 50%

se realizaron para congresos internacionales y el otro 50% para encuentros regionales.

Noviembre 17 y 18 2008 Centro de Investigacién y Desarrollo de Tecnologia Digital,
Tijuana, B.C, México.

1V Encuentro Regional Académico ERA 2008
Sensores de Imagen con Tecnologia CMOS

» Sandoval Ibarra Yuma, Trujillo Toledo Diego Armando, Alvarez Cabanillas Miguel Agustin.
= ISBN (En tramite)
» Péginas (154-158)

wiembre

718

Coritio Culural [1juana



I Encuentro Regional Académico, ERAQS

CITEDI-IPN 154

Sensores de Imagen con Tecnologia CMOS

Yuma Sandoval Ibarra, Diego Armando Trujillo Toledo, Miguel Agustin Alvarez Cabanillas.
Centro de Investigacidn y Desarrollo de Tecnologia Digital (CITEDI) - IPN, Tijuana, B.C., México.
Teléfono (664) 623-1344  Fax (664) 623-1388 E-mail {sandoval, trujillo, malvarez} {@citedi.mx

Resumen— Se muestra el funcionamiento de un arreglo de los
sensores de imagen  implementados con  tecnologia
Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS). Se describe
el funcionamiento de los pixeles tipo pasivo y tipo activo asi como
la electrdénica invelucrada en la multiplexion de las sefiales
producidas por varios pixeles y la conversidn analdgica digital de
un arreglo de pixeles.

Palabras Claves — ADC, ASP, CCD, CMOS, PPS,

I INTRODUCCION

CTUALMENTE, los avances y las mejoras en las

tecnologias contintan emergiendo en el creciente mundo

de lag imagenes digitales. Alguna de las aplicaciones las
podemos encontrar en maquinas de fax, scanner, cdmaras de
seguridad, sensores biométricos y automdviles, en productos
de consumo tales como cédmaras fotogrificas digitales,
camaras para computadoras personales, camaras para
teléfonos celulares, Personal Digital Assistant (PDAS) v
camaras de video.

Lag dos principales tecnologias de sensores de imagen se
basan en silicio las cuales son Charge Cuopled Device (CCI))
[1] vy Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)
[2]. Hasta mediado de los afios 90°s [3] la tecnologia CCD
habfa sido la tecnologia dominante en ¢l mundo de imagenes,
mientras los circuitos integrados tradicionales eran fabricados
con la tecnologia de metal oxido (MOS). El primer sensor
CCD fue reportado por los laboratorios Bell en 1970 este fue
la base para otros sensores imagen en estado solido [3], debido
a su tamafio pequefio de integracion y bajo nivel de ruido.
Desde su creacién los sensores de imagen CCD han requerido
un gran campo de investigacion y de desarrolle. Los
resultados obtenidos de la investigacion vy desarrollo, se
reflejan en un bajo ruide obtenido en la sefial eléctrica de
salida vy un rango dindmico alto excelente para obtener una
respuesta de salida equivalente a una sefial de entrada,
congiguiendo agi un nivel alto de rendimiento [3].

En 1995, surgié un gran interés en el desarrollo de los
sensores de imagen CMOS [3], debido a su facil integracion
con circuitos. El fotodiodo comtnmente se utiliza en los
sensores de imagen CMOS, va que es el dispositivo mas
simple de deteccidn de luz y es integrado facilmente. Sin
embargo, los sensores de imagen basados en fotodiodos tienen
baja respuesta a la luz [4].

Este trabajo cuenta con el apoyo del proyecto de investigacion SIP
20080845 que pertenece al Instituto Tecnolégico Nacional.

La motivacion del presente trabajo es la descripcion del
funcionamiento electrénico interno de un pixel CMOS con
tecnologla Active Pixel Sensor (APS) y también la de Passive
Pixel Sensor (PPS).

El articulo se encuentra dividido en las siguientes secciones:
en la segunda seccidn se describen las caracteristicas de los
sensores de imagen CCD y CMOS. En la tercera seccidn se
muestran los circuitos electronicos de un pixel con tecnologia
CMOS de tipo Pasivo (PPS) y de tipo Activo (APS) donde se
describe su funcionamiento. En la cuarta seccion se describe el
proceso de multiplexion en un arreglo de pixeles. La
conversion de sefial analégica a sefial digital se muestra en la
seccidén 5 y por dltimo en la sexta seccién se muestran las
conclusiones obtenidas.

II. SENSORES DE IMAGEN

Un sensor de imagen es un dispositive que convierte una
Imagen auna sefial eléctrica [3].

Las dos tecnologias de sensores de imagen (CCD vy CMOS)
utilizan materiales semiconductores para su fabricacion vy
estan estructurados en forma matricial. Ambos sensores
responden al acumular una carga elécetrica en cada celda de la
matriz en proporcién a la intensidad de la luz que incide sobre
ella. A cada componente de la mafriz se le conoce comeo pixel.

En un CCD la conversién de luz a una sefial eléctrica se
realiza cuando la incidencia de fotones llegan al
semiconductor y transfieren la carga concentrada en cada pixel
en sefiales discretas proporcionales a la intensidad de fotones
que llegan, estas sefiales salen del pixel en forma secuencial
por una salida comin. En un CMOS la conversién carga-
voltaje se lleva a cabo en cada pixel.

Los factores que caracterizan el funcionamiento de los
sensores de imagen son responsividad, rango dinamico,
respuesta uniforme, velocidad y saturacion.

La responsividad, se define como el nivel de sefial que es
capaz de ofrecer el sensor por cada unidad de energia optica
incidente [3].

Otros de los factores que caracterizan ¢l funcionamiento es el
rango dinamico (RD), el cual estd definido como la razdn
entre el nivel de saturaciéon de los pixeles y el umbral por
debajo del cual no captan la méxima cantidad de sefial a la
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this article, we presents the state of the art of ontologies, to the same way an application of veterinary
ices. The applications consist primarily to built an ontology which contains information about pets,
nines and Felines in this case. Here, we present two types to built the ontology using Protégé. This
cation is novel in the sense that many differents veterinarians will shared their information. in the
se that one pet could be taken to one veterinarian first and to another one later. This is possible thanks

the proposed RAU (Unique Animal Register). RAU, Age, Sex, Breed, Name (pet), Owner, Vaccination-
Date are information contained in the ontology. The results successfully shows that the utilization of the
ologies is of very practical benefits.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el planteamiento y
avance de una ontologia para  servicios
hospitalarios. El desarrollo de la ontologia se llevd
acabo en la plataforma de codigo libre Protégé
321 [1] La informacidon que puede ser
consultada en la ontologia se relacionada con la
situacion del paciente, incluyendo datos como

Diagnostico, Tratamiento, Edad, Sexo, Peso,
Estatura. También se puede Dbuscar por
enfermedades. Dando como resultado una

recoleccion y busqueda de informacion mas
efectiva. La informacion consultada por el
personal medico, serd una referencia rapida para
diagnosticar al paciente.

1. INTRODUCCION

De acuerdo a la informacion recolectada, en
nuestro pais no existen aplicaciones basadas en
ontologias. Como lo estan haciendo paises
Europeos v Asiaticos que estan trabajando desde
un par de afios atras.

En el campo de las aplicaciones actuales, las
ontologias capturan conocimiento de modo
genérico v formal de tal manera que pueda ser
compartido y reutilizado por distintos grupos de
personas y/o aplicaciones de software [2].

Algunas aplicaciones de las Ontologias son:

1. Indexacién, recuperacion y divulgacién
de la informacion Web

453

2. Agentes Inteligentes para encontrar
paginas especializadas Web.

3. Herramientas para mejorar la eficiencia
de busquedas en la Web

4, Agentes Inteligentes Notificadores [3].

2. ONTOLOGIAS

21. Definicién

Semanticamente ontologia proviene del griego
ontos que significa “el ser” y de logos que
significa “estudioc de” y si juntamos los
significados tenemos “El estudio del Ser™ [4].

La ontologia trata de describir o proponer las
categorias y relaciones basicas del ser o la
existencia para definir las entidades v de qué tipo
son [3].

En términos computacionales una ontologia es
una descripcion explicita formal de conceptos en
un dominio de discusion (clases), las propiedades
de cada concepto que describe  varias
caracteristicas vy cualidades del concepto
{propiedades), v restricciones en las propiedades
{facetas).

Un ejemplo lo podemos cbservar en la figura 1,
que muestra una ontologia de la superclase
“OBJETO” y de la clase Vehiculo y asi
sucesivamente las clases y sus conjuntos de las
clases con sus propiedades.
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RESUMEN

En este articulo se presenta la propuesta de un software interactivo para el uso de estudiantes de nivel
Ingenieria y/o Pos-grado en el area de Electronica o afines. Con el motivo de apovar al docente en la
imparticion de clases, para un facil entendimiento de la teoria.

La interfaz grafica es un recurso didactico, que contara con 4 funciones principales, la utilizacion de Filtros,
la Modulacién, Mezcla de Audio y la Demodulacion.

En toda realizacidn de sistemas de Procesamiento Digital de Sefiales y de Comunicaciones se debe
contemplar tanto el hardware como el software. Aun cuando se pueden realizar en computadores de
propésito general, la realizacion de sistemas de gran velocidad y eficiencia requieren el empleo de
circuiteria de muy alta escala de integracion y de proposito especial. Este campo tecnologico esta
experimentando un gran crecimiento gracias al desarrollo de la computacion y de la microelectrénica al
desarrollar circuitos que pueden manejar eficientemente grandes cantidades de informacion [1].

Es por ello que nuestra herramienta se vuelve interesante, al querer evitar muchas veces por lo complejo o
tedioso que resulta trabajar con un manual ya sea en la programacion o disefio, los cuales casi siempre estan
dingidos a personas mas experimentadas, resultando muy frustrante en muchos casos a los estudiantes.

Por esta razon, resulta interesante el desarrollo de utilidades de indole puramente didacticas que faciliten el
manejo v la asimilacién de los conceptos fundamentales de estas materias y a su vez puedan implementarse
sin dificultad las practicas propuestas.

Por otra parte MATLAB, es una plataforma computacional de amplia cobertura, en la que se puede analizar
y manipular sefiales digitales, filtros y espectros, teniendo cierta experiencia en programacion [2].

El desarrollo de este trabajo consiste en utilizar el ambiente de desarrollo de Interfaz de Usuario (GUIDE)
[2], para asi contar con una interaccion mas amable y agradable para el estudiante.

Los puntos importantes que se utilizan para el desarrollo son: la creacion de ventanas, menus, botones,
imagenes, entre otras. Lo cual se realizan programandolas en matlab, generando un archivo .M donde seran
editadas las instrucciones para lograr asi en conjunto un funcionamiento de nuestra interfaz final.

Nuestra interfaz es un archivo ejecutable que puede ser ejecutada en cualquier computadora, aun y cuando
no cuente con Matlab instalado, gracias al desarrollo en GUI que podemos convertir estos programas en
archivos ejecutables [3], a demas cuenta con una Funcidn “Filtros” la cual se utiliza para visualizar la
utilizacion de los filtros en una sefial de audio, donde nos podemos dar cuenta como se muestra en el
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RESUMEN

En este trabajo, se presenta el estado del arte de 'las
ontologias, asi mismo una aplicacidn para servicios de
veterinarias. Principalmente la aplicacién consiste en realizar
una ontologia donde se tenga informacion de mascotas, en este
caso, Caninos y Felinos. Esta aplicacion es novedosa en el
sentido que diferentes veterinarias podrin compartir su
informacion, en el caso que una mascota sea llevada a
diferentes veterinarias. Esto es posible gracias a la propuesta
del RAU (Registro  Animal Unico). La informacién contenida
en la ontologia es, RAU, Edad, Sexo, Raza, Nombre (de
mascota), Duefio, Vacunas’Fecha v el Nombre de la
Veterinaria que fue atendida la mascota.

Satisfactoriamente se realizaron pruebas, y se demuestra que la
utilizacién de ontologias es muy importante. Se verifica que
ademas del RAU, se pueden hacer busquedas con diferentes
parimetros, para tener un resultado especifico.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia la gente ha tomado conciencia de la
responsabilidad que implica tener una mascota y
los cuidados que requiere.

Los perros y gatos para muchas personas son
como un miembro mas en la familia, por lo que
esperan para ellos un servicio médico profesional.
La eleccion del veterinario que atendera a
mascotas, es tan importante como la eleccion de
un médico pediatra. Este debe de proporcionar
respuestas a cualquier duda. El cuidado
veterinario debe iniciarse desde los primero dias

! Este trabajo estd coordinado por el proyecto de
mvestigacion:  Mecanismos de Gestion de
Servicios Ubicuos: Gestion Autdnoma con
registro del IPN SIP 20070193 dentro del
Programa de Comunicaciones Inalambricas (SIP

555)

de nacido o desde el momento que se adquiere la
mascota [1].

Es por ello, que los duefios deberan tener
registradas toda la informacion clinica de la
mascota. Dicha informacién es muy facil de
perder si es impresa, ya que los chequeos de la
mascota se recomiendan cada seis meses, los
papeles se pueden perder en cualquier momento.
Debido a esta necesidad, se propone la aplicacidon
de ontologias para organizar esta informacion y
tenerla a la mano cuando sea necesario. Esta
ontologia sera muy utilizada en clinicas
veterinarias.

De acuerdo a la informacién recclectada, en
nuestro pais no existen aplicaciones basadas en
ontologias.

En el campo de las aplicaciones actuales, las
ontologias capturan conocimientc de modo
genérico v formal de tal manera que pueda ser
compartido y reutilizado por distintos grupos de
personas y/o aplicaciones de software [2].

Algunas aplicaciones de las Ontologias son:

1. Indexacion, recuperacion y divulgacion
de la informacion Web

2. Agentes Inteligentes para encontrar
paginas especializadas Web.

3. Herramientas para mejorar la eficiencia
de busquedas en la Web

4. Agentes Inteligentes Notificadores [3].

Este trabajo esta distribuido de la siguiente
manera: Seccion uno se aborda la introduccidon y
motivacion de la investigacion, seccidn dos nos
muestra el estado del arte de las ontologias, en la
seccidn tres se habla de la aplicacion, el desarrollo
lo encontramos en la seccidn cuatro, algunos
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Resumen—Il.as tecnologia de Voz sobre el Protocolo de
Internet (IP: Internet Protocol) hoy en dia tiene grandes ventajas
frente a la telefonia tradicional. Y es que los costos minimos que
representa en las grandes empresas opacan a la telefonia de
conmutacion de circuitos. Ademas, ¢l equipo que se ocupa es
robusto ¥ muy care en comparacion con una maquina,
dispositivos y software que se utiliza en la tecnologia VolIP.

En este articulo se presenta el desarrollo de una red local de
Voz sobre IP hajo la plataforma de Linux en su version Trixhox
como central telefonica, con dos teléfonos implementados por
software que utilizan el Protocolo de Inicio de Sesion (SIP:
Session Initiation Protocol) para su comunicacion, instalados en
una plataforma de Windows. Los resultados de los experimentos
muestran que fue posible realizar llamadas en tiempo real de un
usuario a otro, y se observaron los detalles de dicha llamada en el
interfaz de Trixbox. Esta interfaz muestra todos los registros y
configuraciones hechas en el servidor y éste a su vez muestra
resultados en forma de codigo en la pantalla.

Indice de términos—Asterisk, VoIP ¥ SIP.

I. INTRODUCCION

La telefonia digital de VolP (Voice over Internet Protocol)
es una tecnologia actual que permite el enrutamiento de
conversaciones de voz sobre Internet o una red de
ordenadores. Fsto significa que se envia la sefial de voz en
forma digital en paquetes en lugar de enviarla en forma de
circuitos como una compafiia telefonica convencional o Red
Telefénica Publica Conmutada (PSTN: Public Switched
Telephone Network) optimizada para comunicaciones de voz
en tiempo real. Para realizar llamadas a través de VoIP, el
usuario necesitara de algin dispositivo que funciones con esta
tecnologia.

En la figura 1 se puede apreciar la arquitectura VoIP que
marca tres elementos principales: terminales, gatekeepers v
gateway. Las terminales, definidas como los sustitutos de les
teléfonos tradicionales los podemos clasificar en tres
dispositivos necesarios, teléfone basado en software, teléfono
basado en hardware vy teléfono VoIP con USB, también
podemos utilizar un teléfono analdgico mediante un
adaptador. En este trabajo se empled el teléfono basado en
software conocido como softphone. El segundo elemento,
gatekeepers son el centro de toda la organizacion VolP, y

serian el sustituto para las actuales centrales. Normalmente
implementadas en software, en caso de existir, todas las
comunicaciones pasarian por él.

Y por ultimo el gateway, su funcion es enlazar con la red
telefonica tradicional, actuando de forma transparente para el
usuario. Es preciso destacar el uso de protocolos en estas
aplicaciones, que son un conjunto de reglas que controlan la
continuidad de mensajes que suceden durante una
comunicacion entre entidades que forman una red. VoIP
trabaja con varios protocolos por ejemplo el Protocolo de
Imicic de Sesion, H.323, TAX (Inter Asterisk Exchange),
Protocolo de Control de Entrada de los Medios (MGCP; del
ingles Media Gateway Control Protocol), SCCP (Skinny
Client Control Protocol). En la tercera seccidn abordaremos
el protocolo SIP que es el que se utiliza en el presente trabajo.
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Figura 1 Red VoIP en conexion con una red tradicional.

II. CENTRAL TELEFONICA

Una PBX (Private Branch Exchange) [1] tiene como
funcion compartir de una a varias lineas telefonicas y dar
servicio de redirigir llamadas y permitir a un usuario tener
acceso a una linea dedicada. La palabra “private” da por
entendido que es un servicio de un proveedor que es duefio
total del sistema v que tiene la opcidn de brindar el servicio a
quien lo desee. Provee varios servicios de valor agregado
como transferencia de llamada, conferencia tripartita y buzon.

Este tipo de servicios controlados por una sola compafiia
benefician a pocos. Actualmente hay muchos proveedores de
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