UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA:
Implementacion de protocolos de enrutamiento DSR 'y TORA en redes
moviles Ad-Hoc usando Opnet
AUTOR:

Amaguaya Llamuca, Luis Eduardo

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del Grado Académico de
MAGISTER EN TELECOMUNICACIONES

TUTOR:

Palacios Meléndez, Edwin Fernando

Guayaquil, Ecuador

Guayaquil, 30 de enero de 2017



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION
Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el
Magister Amaguaya Llamuca, Luis Eduardo como requerimiento parcial
para la obtencion del Grado Académico de MAGISTER EN
TELECOMUNICACIONES.

TUTOR

Palacios Meléndez, Edwin Fernando

DIRECTOR DEL PROGRAMA

Romero Paz, Manuel de Jesus

Guayaquil, a los 30 dias del mes de enero del afio 2017



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD
Yo, Amaguaya Llamuca, Luis Eduardo

DECLARO QUE:
El Trabajo de Titulacién “Implementacion de protocolos de enrutamiento
DSR y TORA en redes moviles Ad-Hoc usando Opnet”, previa a la
obtencion del grado Académico de Magister en Telecomunicaciones, ha
sido desarrollado, respetando derechos intelectuales de terceros conforme
las citas que constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las
referencias o bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de mi total

autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizé del contenido, veracidad y
alcance cientifico del Trabajo de Titulacion del Grado Académico en
mencion.

Guayaquil, a los 30 dias del mes de enero del afio 2017

EL AUTOR

Amaguaya Llamuca, Luis Eduardo



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION
Yo, Amaguaya Llamuca, Luis Eduardo
Autoriz6 a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, la publicacion,
en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion de Maestria
titulado: “Implementacién de protocolos de enrutamiento DSR y TORA
en redes moviles Ad-Hoc usando Opnet”, cuyo contenido, ideas y criterios

son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 30 dias del mes de enero del afio 2017

EL AUTOR

Amaguaya Llamuca, Luis Eduardo



REPORTE DE URKUND

(U RKUND
- o Lista de fuentes Blogues
Documento Amaguaya Luis Final MET2016.docx (D23770758) Categoria Enlace/nombre de archivo [
Presentado 2016-11-24 16:58 (-05:00)
> http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/331. .. D
Presentado por fernandopm23@hotmail.com
Recibido edwin palacios ucsg@analysis urkund.com http:frepositorio.ucsg.edu ec/bitstream/331... [ ]
Mensaje Revision MET Luis Amaguaya Mostrar el mensaje completo http://repesitorio.ucsg.edu.ec/bitstream/331. .. O
13 de esta aprox. 20 paginas de documentos largos se http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/331... [
compenen de texto presente en 4 fuentes.
p P ™| hetp:/www redalye org/pdf/852/Resumenes/ ..
M & MW % A £ > 7 peiniciar | & Exportar | [P Compartir | @

A 0 Advertencias,

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
SISTEMA DE POSGRADO MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA: Implementacian de protocolos de enrutamiento DSR y
TORA en redes maviles Ad-Hoc usando Opnet

AUTOR: Amaguaya Llamuca Luis Eduardo

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del Grado
Académico de Magister en Telecomunicaciones

TUTOR: Palacios Meléndez, Edwin Fernando
Guayaguil, Ecuador
15 de noviembre del 2016

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
SISTEMA DE POSGRADO MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES



Dedicatoria

La presente tesis estd dedicada a Dios por darme salud, protegido y
guiado a lo largo de este proceso de estudios, por ser mi fortaleza y
brindarme un camino colmado de éxitos y aprendizajes ya que gracias a él
he logrado concluir mi carrera.

De igual forma, dedico esta tesis al hombre que me dio la vida, el cual
a pesar de haberlo perdido a muy temprana edad, ha estado siempre
cuiddndome y guidndome desde el cielo. A mi madre que ha sabido
formarme con buenos sentimientos, habitos y valores.

A mi esposa Silvia Verdnica Chela Jogacho, con su amor y confianza
en mi supieron brindarme el tiempo necesario para realizarme
profesionalmente y no declinaron nunca en su afan de verme convertido en
un profesional, a mis hijos Adonis, Angel y Cristina que esto no sea un
ejemplo sino pasos a seguir y ser mejores en su vida.

VI



Agradecimientos

Agradezco a Dios por el apoyo que me brinda y gracias a su
amor he venido haciendo mi carrera profesional, pues sin su ayuda y la fe
gue le tengo no lo hubiera logrado

A cada profesor por expandir sus conocimientos, sistema de
posgrado Maestria en Telecomunicaciones de la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil de la Facultad Técnica para el Desarrollo que
contribuy6 directamente en mi formacién profesional y el director de carrera
no ha sido la excepcién exalto su trabajo y le agradezco por ayudarme a
lograr esta nueva meta, mi maestria y todo sus directivos que brindaron el
apoyo para la finalizacion de mi carrera profesional.

VII



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

f.

PALACIOS MELENDEZ, EDWIN FERNANDO
TUTOR

f.

CORDOVA RIVADENEIRA, LUIS SILVIO
REVISOR

f.

ZAMORA CEDENO, NESTOR ARMANDO
REVISOR

ROMERO PAZ MANUEL DE JESUS
DIRECTOR DEL PROGRAMA

VI



INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS .......ootiiieite ettt ete e ate e eaeanens Xl
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt es et ete e ete e eeane s X1
RESUMEN......ii e XV
ADSIFTACT. ... XV
Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado. .........cccccoeeeivviiiieeieeeennnns 16
004 S 1o o To [F o7 ox o] o U PPPRRRR 16
1.2, ANLECEUEBNTIES. ... 17
1.3. Definicion del problema ...........ccoooii 18
1.4, ODJEUVOS. ... 18
1.5, HIPOTESIS ... i 18
1.6. Metodologia de iNVeStigacion. ...........cccccceuummmmmmiiiiaes 18
Capitulo 2: FUNdamentos TEOKCOS. ......cccvvvuriiiiieeeeeeeeeece e et e e 20
2.1, Red MOVIl Ad-HOC. ......ooiiiiiiiiiiiie e 20
2.2. Historia y definicion de redes méviles Ad-Hoc............ccccvvveeeneen. 21
2.3.  Ventajas y deSVENTAJas. .......ccceevvrrruiiiieeeeeeeeeiiies e e e e e 22
2.4. Aplicaciones del uso de redes moviles Ad-Hoc. ..........cccccceeeeneenn. 24
2.5. Protocolo de comunicacion IEEE 802.11..........cccccceeeeiiiiiiiiininnnen. 25
2.5.1. Estandar IEEE 802.11 y tecnologia IEEE 802.11b. ........................ 26
2.5.2. Tecnologia de espectro de dispersion de secuencia directa. ......... 28
2.6. Modelos de Movilidad .............oooiiiiiiiiiiiei e 29
2.7. Enrutamiento en redes moviles Ad-HOC. ..........cccccveiiiiiiiiiiiiieen. 30
2.8. Problemas de enrutamientos en redes moviles Ad-Hoc. ................ 32
2.9. Clasificacion de protocolos de enrutamiento en MANETS. ............. 33
2.9.1. Enrutamiento en estructura de red plana...............cccoeevvviiiiiineeen. 33
2.9.1.1. Protocolos bajo demanda 0 reactivos.............cceeeveveveeeeeeeeeennnn. 34
2.9.1.2. ProtocCol0S ProactiVoS. ........ceeveeiiiieieiiiiiiee et ee et s e aeans 36

IX



2.9.2. Protocolos de enrutamiento JEerarquiCo. ..........cuvveeeeeeeeriiiiiviinieeeenn. 38

2.9.3. Posicion geografica de informacion de enrutamiento asistida. ....... 39
Capitulo 3: Implementacion y andlisis de resultados. ...........cccccceeeennnnnnnnnns 40
200 I 11 o Yo [T o3 T o R 40
3.2. Plataforma de simulacion Opnet..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiieee e 40
3.3. Especificaciones del entorno de simulacion. .........cccccccvvvvvvvvveeennee. 41

3.4. Desarrollo y configuracion de escenarios de simulacién DSR y

1 41
3.5. Anadlisis de los resultados obtenidos. ...........ccceeviiiiiiiiieieee e 45
3.5.1.  Analisis comparativo de los protocolos DSR y TORA. ............ 46

3.5.2. Resultados del rendimiento de redes MANET para el escenario
BSTALICO. .ottt 47
3.5.3. Resultados del rendimiento de redes MANET para el escenario

(oo ] AT 1 010)/1 1T F= To RO 51
CONCIUSIONES ... et 57
RECOMENUACIONES ... e 58
[ 7]0] oo = 1= 1P 59



INDICE DE FIGURAS

Capitulo 2:

Figura 2. 1: Jerarquia de una red movil Ad-HOC. ...........ccoccviiiiiiiieeiiiiiee, 20
Figura 2. 2: Red mévil Ad-Hoc con 5 nodos utilizando multisaltos............... 22
Figura 2. 3: Red mévil Ad-Hoc con 5 nodos utilizando multisaltos............... 24
Figura 2. 4: Estandar 802.11 y el modelo OSI. ........coovviiiiiiiiiiiieeeieeee 27
Figura 2. 5: Clasificacion de modelos de movilidad. .............cccccceeeeiiinnnnnee. 30

Figura 2. 6: Clasificacion de protocolos de enrutamiento en redes Ad-hoc

PAFA MOVIIES.....oiiiieiiiiie et e e e e e e e s et e e e e e e e e e aans 33
Capitulo 3:

Figura 3. 1: Ventana principal del simulador Opnet. ...........ccccccvveimniiinennnnnns 40
Figura 3. 2: Escenario de simulacion para redes MANET con movilidad..... 42
Figura 3. 3: Atributos para los parametros de enrutamiento Ad-Hoc. .......... 43
Figura 3. 4: Atributos de configuracion para el protocolo DSR. ................... 44
Figura 3. 5: Atributos de configuracion para el protocolo TORA. ................. 44
Figura 3. 6: Rendimiento del protocolo DSR para 10 nodos mdviles........... 47
Figura 3. 7: Rendimiento del protocolo DSR para 25 nodos maviles........... 48
Figura 3. 8: Comparativa del protocolo DSR para 10 y 25 nodos moviles. .. 48
Figura 3. 9: Rendimiento del protocolo TORA para 10 nodos mdviles. ....... 49

Figura 3. 10: Rendimiento del protocolo TORA para 25 nodos méviles. ..... 49
Figura 3. 11: Comparativa del protocolo DSR para 10 y 25 nodos moviles. 50

Figura 3. 12: Comparativa del rendimiento entre protocolos DSR y TORA

para 10 NOA0OS MOVIIES. .......cooiiiiiiiiie e 50

Figura 3. 13: Comparativa del rendimiento entre protocolos DSR y TORA

para 25 N0d0S MOVIIES. ........cooiiiiiiie e 51

Figura 3. 14: Rendimiento del protocolo DSR para 10 nodos madviles con

soporte de Movilidad. .............ouiiiiii i 52

Xl



Figura 3. 15: Rendimiento del protocolo DSR para 25 nodos moviles con

soporte de Movilidad. ..........oouuueiiiiii i 52

Figura 3. 16: Comparativa del protocolo DSR para 10 y 25 nodos modviles

con soporte de MOVIlIdAd. ........cooeeeeie i 53

Figura 3. 17: Rendimiento del protocolo TORA para 10 nodos moviles con

soporte de MOoVilidad. ..........oouvuiiiiii 53

Figura 3. 18: Rendimiento del protocolo TORA para 25 nodos moviles con

soporte de MOoVilidad. ..........oouuuiiiii i 54

Figura 3. 19: Comparativa del protocolo TORA para 10 y 25 nodos méviles

con soporte de MOVIlIdA. ........oooeeeeiiee e 54

Figura 3. 20: Comparativa del rendimiento entre protocolos DSR y TORA

para 10 nodos méviles con soporte de movilidad. ..........ccccoeevvieeiiiiiiiiinnnnnnn. 55

Figura 3. 21: Comparativa del rendimiento entre protocolos DSR y TORA

para 25 nodos moviles con soporte de movilidad. ............ccccoeoiiiiiiiinnnnnns 55

Xl



INDICE DE TABLAS

Capitulo 2:
Tabla 2. 1: Aplicaciones moviles de redes Ad-HoC. .........coovvvvvvvviiiiiiiinnnnnne. 24
Tabla 2. 2: Comparacion de Protocolos de Enrutamiento Proactivo y

R BACHIVO. .. e e 37

Capitulo 3:

Tabla 3. 1: Parametros de simulacion de red mévil y de comunicaciones... 41
Tabla 3. 2: Generacion de trafico de datos en redes MANET....................... 45
Tabla 3. 3: Resumen de estadistico de los datos obtenidos en las

Y0101 F= Yol (0] a1 T T T TP 45

X1



Resumen

El trabajo de examen complexivo consistio en el desarrollo de
escenarios de simulacidn del protocolo de enrutamiento de origen dindmico
(DSR, Dynamic Source Routing) y del algoritmo de enrutamiento ordenado
temporalmente (TORA, Temporally Ordered Routing Algorithm) bajo la
plataforma de modelacion Opnet. La metodologia utilizada en la simulaciéon
es propia del autor, aunque para la mayoria del trabajo sigue con la
metodologia tradicional. El trabajo es de caracter descriptivo y explicativo,
cuyo paradigma es empirico — analitico, con enfoque cuantitativo. Existen
diversas plataformas para disefiar modelos de simulacion, tales como,
OMNeT ++, MatLab, OptiSystem, Opnet, entre otros. La plataforma de
simulacibn que mejor se adapta para modelar los protocolos de
enrutamiento, es Opnet. Aunque, las otras son muy buenas herramientas,
pero Opnet dispone de librerias para modelar diferentes redes de
telecomunicaciones, dispositivos, asi como los protocolos proactivos,
reactivos e hibridos. Los resultados obtenidos durante las pruebas de
simulacién entre los protocolos DSR y TORA, mostraron que el rendimiento
de la red movil inalambrica Ad-hoc, es mejor si se implementa el protocolo

de enrutamiento DSR tanto para escenarios estaticos y con movilidad.

Palabras Claves: AD-HOC, PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO,
PROACTIVO, REACTIVO, DSR, TORA.
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Abstract

The complex review work consisted of the development of Dynamic Source
Routing (DSR) simulation scenarios and the Temporally Ordered Routing
Algorithm (TORA) under the Opnet modeling platform. The methodology
used in the simulation is the author's own, although for most of the work it
continues with the traditional methodology. The work is descriptive and
explanatory, whose paradigm is empirical - analytical, with a quantitative
approach. There are several platforms for designing simulation models, such
as OMNeT ++, MatLab, OptiSystem, Opnet, among others. The best
simulation platform for modeling routing protocols is Opnet. Although, the
others are very good tools, but Opnet has libraries to model different
telecommunication networks, devices, as well as proactive, reactive and
hybrid protocols. The results obtained during the simulation tests between
the DSR and TORA protocols showed that the performance of the Ad-hoc
wireless mobile network is better if the DSR routing protocol is implemented

for both static and mobile scenarios.

Keywords: AD-HOC, ROUTE PROTOCOLS, PROACTIVE, REACTIVE,
DSR, TORA.
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

Una Red Movil Ad-Hoc también conocida como MANETS, esta red es
una coleccion de nodos méviles que se comunican entre si a través de un
enlace inalambrico ya sea directamente o dependiendo de otros nodos como
enrutadores. Los operadores de redes moviles Ad-Hoc no dependen de
infraestructura preexistente o de estaciones base. Los nodos de red en
MANETS son libres de moverse aleatoriamente. Debido a la movilidad de los
nodos, la topologia de red de MANET puede cambiar dindmicamente sin

necesidad de recurrir a ninguna administracion centralizada existente.

La simulacion se esta llevando a cabo utilizando la herramienta de
ingenieria de redes optimizadas, conocida como OPNET (Optimized Network
Engineering Tool), que es un modelador de redes mediante el cual se puede
disefar cualquier tipo de modelo de red y luego se puede simular. OPNET
es un software que proporciona multiples soluciones para gestionar redes y
aplicaciones, tales como, operaciones de red, planificacion, investigacion y
desarrollo (I + D), ingenieria de redes y gestion del rendimiento. OPNET esta
disefado para modelar dispositivos de comunicacion, tecnologias,

protocolos y para simular el rendimiento de estas tecnologias.

Infraestructura de menor enfoque, la red mévil inalambrica es
comunmente conocida como una red movil ad hoc (MANET). Un MANET es
una coleccion de nodos inalambricos que pueden formar dinamicamente una
red para intercambiar informacion sin utilizar ninguna infraestructura de red
fija preexistente. Esta es una parte muy importante de la tecnologia de
comunicacion que soporta herramientas computacionales, porgue en
muchos contextos el intercambio de informacion entre unidades mdviles no
puede depender de ninguna infraestructura de red fija, sino de una rapida

configuracion de conexiones inalambricas.
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1.2. Antecedentes.

Las redes Ad-Hoc inalambricas son un area independiente y amplia
para realizar trabajos de investigacion e implementar aplicaciones, en lugar
de ser so6lo un complemento del sistema de comunicacion celular. En la
busqueda de informacién a través de repositorios digitales (pregrado y
posgrado), articulos cientificos (espafiol e inglés) y en congresos, se
encontraron trabajos relacionados a la simulacion de protocolos de
enrutamiento, tanto como, proactivos, reactivos e hibridos. A continuacién,
se mencionan algunos trabajos de importancia relacionados al presente

trabajo:

a. “Evaluacion del desempefio del protocolo de enrutamiento AODV para
diferentes escenarios de redes de sensores inaldmbricos” realizado
por Gomez et al. (2014), evalta el desempefio de las métricas de tasa
de entrega de paquetes, retardo promedio, sobrecarga de
enrutamiento y consumo de energia del protocolo reactivo AODV
utilizando el software OMNeT++ mediante diversos escenarios.

b. “Evaluacion del retardo de los protocolos de ruteo reactivos para
redes Manet” realizado por Murazzo, Rodriguez, & Martinez (2008),
evalla el retardo de dos protocolos AODV y DSR, ambos
pertenecientes a la familia de reactivos y muy utilizados en redes
inalambricas.

c. “Simulacién y andlisis de desempefio de protocolos unicast para
Redes VANET” realizado por Jiménez, Lépez, & Pedraza (2012),
evalla el comportamiento de los protocolos de enrutamiento AODV,

DSR y DSDV mediante simulacion

Las redes inalambricas resultan ser muy utilizadas, pero existen muy
pocos trabajos de investigacion realizados en formacion de pregrado, y casi
nulo en posgrado. Los tres trabajos presentados han permitido que se pueda
realizar la “Implementacion de protocolos de enrutamiento DSR y TORA en

redes moviles Ad-Hoc usando Opnet”.
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1.3. Definicién del problema
Necesidad de desarrollar escenarios de simulacién de una red movil
Ad-Hoc implementado dos protocolos de enrutamiento DSR y TORA

utilizando la herramienta Opnet”.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Analizar el rendimiento de los protocolos de enrutamiento DSR y
TORA, en redes inalambricas moviles Ad-Hoc implementados en la

plataforma de simulacion Opnet.

1.4.2. Objetivos especificos:

v' Caracterizar los fundamentos tedricos de las redes inalambricas
moviles y de protocolos de enrutamiento.

v' Disefiar los escenarios de simulacion para los protocolos de
enrutamiento DSR y TORA usando el software Opnet.

v' Evaluar los resultados obtenidos de los protocolos de enrutamiento
DSRy TORA.

1.5. Hipotesis
Se plantea la hipotesis nula: No existe diferencias entre los grupos de
datos muestreados a partir de los resultados obtenidos en las simulaciones

de los protocolos de enrutamiento DSR y TORA.

1.6. Metodologia de investigacion.

Aunque la metodologia de investigacion utilizada en el presente trabajo
es propio del autor, a continuacion se describen los elementos de
investigacion que se asemejan a la metodologia desarrollada mediante los
escenarios de simulacién, que son:

Alcance:

18



La implementacion de escenarios de simulacion es de caracter
Descriptivo y Explicativo, ya que primero se describen los protocolos de
enrutamiento DSR y TORA que originan el fenbmeno en cuestion.
Explicativo, porque interesa en que aspectos ocurre el fenébmeno mediante el

uso de la herramienta de simulacion de ingenieria Opnet.

Paradigma:

Empirico-Analitico

Enfoque:

Cuantitativo

19



Capitulo 2: Fundamentos Teoricos.

2.1. Red movil Ad-Hoc.

Las redes moviles Ad-Hoc (MANETS) representan sistemas complejos

distribuidos que comprenden nodos moviles inalambricos que pueden

organizarse de forma libre y dinamica en topologias de red "ad hoc"

arbitrarias y temporales, permitiendo interconectar a personas y dispositivos

de manera transparente en areas sin necesidad de pre infraestructura

(véase la figura 2.1) de comunicacién existente, por ejemplo, para entornos

de recuperacion de desastres.

Figura 2. 1: Jerarquia de una red mévil Ad-Hoc

Fuente: (Navarro, 2006)

El concepto de red Ad-Hoc no es nuevo, que ha estado alrededor en

varias formas durante mas de 20 afos. Tradicionalmente, las redes tacticas

han sido la dnica aplicacibn de redes de comunicacion que siguié el

paradigma Ad-Hoc. La introduccion de nuevas tecnologias como Bluetooth,

IEEE 802.11 e HiperLAN estan ayudando a permitir eventuales despliegues

comerciales de MANET fuera del

dominio militar.

Estas

evoluciones
20



recientes han generado un interés renovado y creciente por la investigacion
y el desarrollo de MANET.

2.2. Historiay definicion de redes moéviles Ad-Hoc.

El concepto de red mdvil Ad-Hoc no es nuevo y sus origenes se
remontan al proyecto DARPA Packet Radio Network en 1972. Entonces, las
ventajas como la flexibilidad, la movilidad, la resistencia y la independencia
de la infraestructura fija, despertaron interés inmediato entre las agencias
militares, policiales y de rescate en el uso de tales redes en entornos

desorganizados u hostiles.

Durante mucho tiempo, la investigacion de las redes Ad-Hoc
permanecio en el ambito de las fuerzas armadas, y solo a mediados de
1990, con el advenimiento de las tecnologias de radio comerciales, la
comunidad de investigacion inalambrica tomé conciencia del gran potencial y
las ventajas de las redes moviles Ad-Hoc fuera del dominio militar,
atestiguado por la creacion del grupo de trabajo IETF de redes moviles Ad-

Hoc.

Las redes moviles Ad-Hoc son una coleccién de dos o mas dispositivos
equipados con comunicaciones inalambricas y capacidades de red. Estos
dispositivos pueden comunicarse con otros nodos que estan inmediatamente
dentro de su rango de radio o uno que esta fuera de su rango de radio.
Posterior a esto, los nodos deben desplegar un nodo intermedio para ser el

enrutador del paquete desde la fuente hacia el destino.

Ademas, los dispositivos son libres de unirse o abandonar la red y
pueden moverse aleatoriamente, lo que puede dar lugar a cambios de
topologia rapidos e impredecibles. En este entorno multisalto dinamico,

distribuido y con restricciones de energia, los nodos necesitan organizarse
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dinamicamente para proporcionar la funcionalidad de red necesaria en
ausencia de infraestructura fija o administracién central.

Una red movil Ad-Hoc o MANET, es una red inalambrica de
adaptacion, auto configurable y organizado, sin infraestructura y multisalto
con topologias dindAmicas impredecibles. Es decir, que la red Ad-Hoc esta
formada, fusionada o dividida en redes separadas dependiendo de las
necesidades de la red. A continuacion, se indican las caracteristicas y
complejidades especificas, que imponen muchos desafios de disefio a los
protocolos de red:

a. Autonoma y poca infraestructura.

Enrutamiento de multiples saltos (véase la figura 2.2).
Topologia de red dinamica.
Heterogeneidad del dispositivo.

Operacion restringida de energia.

-~ ® o o0 o

Enlaces de capacidad variable limitados de ancho de banda.
Seguridad fisica limitada
Escalabilidad de red.

2«

=2

. - -
- B2 J@
B 4 D X =4
A = o -]

=
E

C
Figura 2. 2: Red mévil Ad-Hoc con 5 nodos utilizando multisaltos.
Fuente: (Navarro, 2006)

2.3. Ventajas y desventajas.

Las redes Ad-Hoc son realmente una alternativa a las redes fijas en
algunas situaciones operativas, pero un andlisis de sus ventajas y
desventajas, nos ayudara a conocer las aplicaciones y los contextos que
pueden ser Utiles para. A continuacion, presentamos algunos de ellos:

a. Entre las ventajas de las redes MANETS estan:
22



Instalacion rapida

Topologias dindmicas.

Tolerancia a fallos.

Conectividad.

Movilidad.

Econoémico en infraestructura y bajo consumo de energia.

Posibilidad de reutilizacion del espectro.

. Algunos de los problemas que tienen MANETSs son (ver figura 2.3):

Limitaciones de ancho de banda.
Capacidad de procesamiento.
Limitaciones de energia.
Latencia alta.

Errores de transmision.
Vulnerable en seguridad.
Direccionamiento IP.

Comercialmente no disponible.
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MANET

Comunicacion Inalambrica
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[ Topologia dinamica
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Auto-organizacion

Existencia temporal

Recursos limitados

Ausencia de Infraestructura

Rapida configuracion y despliegue

-

Ancho de banda limitado

Limites de la red no definidos

[ Operacidon con energia limitada

| Sequridad fisica limitada
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Operacion distribuida

[ Rango de Conectividad limitado ]

Ausencia de administracion centralizada

Figura 2. 3: Red mévil Ad-Hoc con 5 nodos utilizando multisaltos.
Fuente: (Rocabado, 2013)

2.4. Aplicaciones del uso de redes moviles Ad-Hoc.

Una vez conocidas las caracteristicas de las redes Ad-Hoc, los
ejemplos de su potencial de uso practico soOlo estan limitados por la
imaginacion. Por lo tanto, el conjunto de aplicaciones de redes Ad-Hoc es

diverso, desde pequefas redes estaticas que estan limitadas por fuentes de

energia hasta redes moviles de gran escala y dinamica.

Las aplicaciones tipicas son aquéllas en las que deben establecerse

comunicaciones eficaces y dinamicas supervivientes En la tabla 2.1 se

proporciona una vision general de las aplicaciones MANET.

Tabla 2. 1: Aplicaciones moviles de redes Ad-Hoc.

Solicitud

Posibles escenarios / servicios

Redes tacticas

e Comunicaciones y operaciones
militares.

e Campos de batalla automatizados.
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Servicios de emergencia |e Operaciones de blusqueda y rescate.
e Recuperacion en desastres.
e Policia y lucha contra incendios
Entornos comerciales y |e Comercio electrénico.
civiles e Servicios vehiculares para orientacion
en carretera o accidente, condiciones
meteoroldgicas, red de taxis, y redes
entre vehiculos.
o Estadios deportivos, ferias comerciales,
centros comerciales.
e Redes de acceso libre en los
aeropuertos.
Redes domésticas y |e Redes inalambricas en el hogar u
empresariales oficina.
e Conferencias, salas de reuniones.
Educacion ¢ Universidades y campus.
e Aulas virtuales.
e Comunicaciones  Ad-Hoc  durante

reuniones y conferencias.

Entretenimiento e Juegos multiusuario.

¢ Redes inalambricas P2P.

e Aplicaciones robdticas.

Extension de cobertura e Ampliacién del acceso a la red celular

¢ Vinculacion con Internet, intranets, etc.
Fuente: (Rocabado, 2013)

2.5. Protocolo de comunicacion IEEE 802.11.

El objetivo del estandar IEEE 802.11, es proporcionar conectividad
inalambrica a dispositivos que requieren una instalacion rapida, como
ordenadores portatiles, PDAs o dispositivos generalmente mdviles dentro de
una red inalambrica de area local (WLAN, Wireless Local Area Network). Las
redes WLAN 802.11 ya se utilizan cominmente en campus universitarios,

aeropuertos y centros comerciales.
El estandar 802.11b es el primer estdndar para hacer las WLAN

utilizables en el lugar de trabajo general al proporcionar un rendimiento

robusto y fiable de 11 Mbps, cinco veces mas rapido que el estandar original.
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2.5.1. Estandar IEEE 802.11 y tecnologia IEEE 802.11b.

Como la autoridad LAN reconocida a nivel mundial, el comité IEEE 802
ha establecido los estandares que han impulsado la industria de LAN
durante las ultimas dos décadas, incluyendo 802.3 Ethernet, 802.5 Token
Ring y 802.3z 100BASE-T Fast Ethernet. En 1997, después de siete afios de
trabajo, el IEEE public6 el 802.11, el primer estandar aprobado
internacionalmente para LANs inaldmbricas. En septiembre de 1999
ratificaron la enmienda al estandar 802.11b "High Rate", que agregé dos
velocidades mas altas (5.5 Mbps y 11 Mbps) a 802.11.

Con las WLAN 802.11b, los usuarios méviles pueden obtener niveles
de rendimiento, desempefio y disponibilidad de Ethernet. La tecnologia
basada en estandares permite a los administradores crear redes que
combinan sin problemas mas de una tecnologia LAN para adaptarse mejor a
sus necesidades empresariales y de usuario. Al igual que todos los
estandares IEEE 802, los estandares 802.11 se centran en los dos niveles
inferiores del modelo OSI, la capa fisica y la capa de enlace de datos (véase
la figura 2.4). Cualquier aplicacion LAN, sistema operativo de red o
protocolo, incluyendo TCP/IP se ejecuta en una WLAN compatible con

802.11 tan facilmente como se ejecutan a través de Ethernet.
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Solicitud

Presentacion

Sesién
Red
operando
sistemna Transporte | TCP
(NOS)
Red P
| ___Datos_ | Control de enlace légico (LLC) -802.2
Enlazar Control de acceso a medios (MAC): potencia, seguridad, etc.
802 11+
Fisico FH, DS, IR, CCK (b), OFDM (a)

Figura 2. 4: Estandar 802.11 y el modelo OSI.
Fuente: (Navarro, 2006)

La arquitectura basica, caracteristicas y servicios de 802.11b estan
definidos por el estandar 802.11 original. La especificacion 802.11b afecta
s6lo a la capa fisica, afiadiendo velocidades de datos mas altas y una
conectividad mas robusta. El estandar 802.11 define dos modos: modo de
infraestructura y modo Ad-Hoc. En el modo de infraestructura, la red
inalambrica consta de al menos un punto de acceso (AP, Access Point)
conectado a la infraestructura de red cableada y un conjunto de estaciones
finales inalambricas. Esta configuracion se denomina conjunto de servicio

basico (BSS, Basic Service Set).

Un conjunto de servicios extendido (ESS, Extended Service Set) es un
conjunto de dos o mas BSSs que forman una sola subred. Dado que la
mayoria de las WLAN corporativas requieren acceso a la LAN cableada para
servicios (servidores de archivos, impresoras, enlaces a Internet)
funcionaran en modo de infraestructura. El modo Ad-Hoc también llamado

modo peer-to-peer o un conjunto de servicios basicos independientes (IBSS,
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Independent Basic Service Set) es simplemente un conjunto de estaciones
inalambricas 802.11 que se comunican directamente entre si sin utilizar un

AP ni conexién a una red cableada.

Este modo es util para configurar de forma rapida y sencilla una red
inalambrica en cualquier lugar donde no exista una infraestructura
inaldmbrica o no sea necesaria para servicios como una habitacion de hotel,
un centro de convenciones o0 un aeropuerto, o donde el acceso a la red por

cable esté prohibido.

2.5.2. Tecnologia de espectro de dispersion de secuencia directa.

La principal contribucién de la adicion 802.11b al estandar de LAN
inalambrica fue normalizar el soporte de la capa fisica de dos nuevas
velocidades, de 5,5 Mbps y 11 Mbps. Para lograr esto, el espectro de
dispersion de secuencia directa (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum)
tuvo que ser seleccionado como la Unica técnica de capa fisica para el

estandar.

DSSS es un método de modulacion aplicado a sefales digitales.
Aumenta el ancho de banda de la sefial a un valor mucho mayor de lo
necesario para transmitir la informacioén subyacente. En DSSS, los codigos
de propagacion que son independientes de la sefial original se utilizan para
lograr el objetivo de expansion de ancho de banda. Tanto un emisor como
un receptor acuerdan un codigo de difusion, que se considera un secreto
compartido entre ellos. Un codigo de ensanchamiento es generalmente una
secuencia de bits valorados “1” y “-1” (polar) o bien “1” y “0” (no polar), que

tiene propiedades similares a los ruidos.

Para soportar entornos muy ruidosos, asi como un rango extendido, las
WLAN 802.11b utilizan el cambio de velocidad dinAmico, permitiendo que las

tasas de datos se ajusten automaticamente para compensar la naturaleza
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cambiante del canal de radio. Lo ideal es que los usuarios se conecten a una
velocidad de 11 Mbps. Sin embargo, cuando los dispositivos se mueven mas
alld del rango o6ptimo para el funcionamiento de 11 Mbps, o si hay
interferencia sustancial, los dispositivos 802.11b transmitiran a velocidades
mas bajas, volviendo a 5.5 Mbps, 2 Mbps y 1 Mbps.

Los principales beneficios de la tecnologia DSSS son:
e Resistencia a atascos intencionados o0 no intencionados.
e Compartir un Unico canal entre varios usuarios.
e ElI nivel de sefial / ruido de fondo reducido dificulta la
interceptacion.
e Determinacion del tiempo relativo entre el transmisor y el

receptor.

2.6. Modelos de movilidad

El modelo de movilidad est4 disefiado para describir el patron de
movimiento de los usuarios moviles y como su ubicacion, velocidad y
aceleracion cambian con el tiempo. Dado que los patrones de movilidad
pueden desempefiar un papel importante en la determinacion del
rendimiento del protocolo, es deseable que los modelos de movilidad imiten

el patrén de movimiento de aplicaciones de una manera razonable.

En los estudios anteriores sobre los patrones de movilidad en las redes
celulares inalambricas, los investigadores se centran principalmente en el
movimiento de los usuarios en relaciébn con un area en particular (es decir,
una celda) a un nivel macroscépico, tal como tasa de cambio de célula,

trafico de traspaso y probabilidad de bloqueo.

Sin embargo, para modelar y analizar los modelos de movilidad en
MANET, estamos mas interesados en el movimiento de nodos individuales

en el nivel microscépico, incluyendo la localizacion del nodo y la velocidad
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con respecto a otros nodos, porque estos factores determinan directamente
cuando los eslabones se forman y se rompen debido a que la comunicacion

es peer-to-peer.

En la figura 2.5 ofrecemos una categorizacion para varios modelos de
movilidad en varias clases sobre la base de sus caracteristicas especificas
de movilidad. Para algunos modelos de movilidad, es probable que el
movimiento de un nodo movil se vea afectado por su historial de movimiento.
Nos referimos a este tipo de modelo de movilidad como modelos de
movilidad con dependencia temporal. En algunos escenarios de movilidad,
los nodos moviles tienden a viajar de una manera correlacionada. Nos
referimos a modelos como modelos de movilidad con dependencia espacial.
Otra clase son los modelos de movilidad con restriccion geografica, donde el

movimiento de nodos esta limitado por calles, autopistas u obstaculos.

___Movilidad

1
I

Maodelos con Modelos con Modelos con

Lu‘lodelos aleatorios ) X . . .
dependencia temporal |dependencia espacial| | restriccion geografica

Modelo de punto Modelo de grupo Modelo de
de referencia Ofras Variaciones| | Modelo Gauss- 4 de puntos de H Movilidad de
aleatario Markov referencia Caminos
| Modelo de Conjunto de Modelo de
Problema de Modelo de = movilidad “ modelos = Maovilidad de
“ decaimiento de | = direccidn aleataria suave correlacionados Dbstaculos
| velocidad | |_aleataria
[ Modelo de
caminata
aleatoria

Figura 2. 5: Clasificacion de modelos de movilidad.
Fuente: (Mehrotra, Lecturer Arti Saxena, & Manoj Tolani, 2014)

2.7. Enrutamiento en redes méviles Ad-Hoc.

El enrutamiento es el acto de mover la informacién de una fuente a un
destino en una red. Durante este proceso, se encuentra al menos un nodo
intermedio dentro de la red. El concepto de enrutamiento implica
basicamente dos actividades. En primer lugar, determinar rutas de

enrutamiento 6ptimas y, en segundo lugar, transferir los grupos de
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informacion (llamados paquetes) a través de una red. El concepto posterior
se denomina conmutacién de paquetes que es directo, y la determinacion de

la ruta puede ser muy compleja.

Los protocolos de enrutamiento utilizan varias métricas para calcular la
mejor ruta para encaminar los paquetes a su destino. Estas métricas son
una medida estandar que podria ser el nUmero de saltos, que es utilizado
por el algoritmo de enrutamiento para determinar la ruta Optima para el
paquete a su destino. El proceso de determinacién de ruta es que, los
algoritmos de enrutamiento inicializan y mantienen tablas de enrutamiento,
gue contienen la informacion de ruta total para el paquete. Esta informacion

de ruta varia de un algoritmo de enrutamiento a otro.

Las tablas de enrutamiento se rellenan con una variedad de
informacion que es generada por los algoritmos de enrutamiento. Las
entradas mas comunes en las tablas de enrutamientos son prefijo de
direccion IP y el salto siguiente. Las asociaciones de destino/salto siguiente
le indican al enrutador que se puede alcanzar de manera 6ptima un destino
particular enviando el paquete a un enrutador que representa el “salto
siguiente” en su camino hacia el destino final y el prefijo de direccion IP,
especifica un conjunto de destinos para el cual la entrada de enrutamiento

es valida.

La conmutacién es relativamente simple en comparacion con la
determinacién de la trayectoria. El concepto de conmutacién es como un
host que determina como deberia enviar algun paquete a otro host. Por
algunos medios, adquiere la direccion de los enrutadores y envia el paquete
dirigido especificamente a la direccion MAC de los enrutadores, con la
direccion de protocolo del host de destino.

El enrutador luego examina la direccion del protocolo y verifica si sabe

como transferir los datos a su destino. Si sabe cémo transferir los datos
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entonces envia el paquete a su destino y si no lo hace entonces cae el
paquete. En las redes moviles Ad-Hoc donde no hay soporte de
infraestructura como es el caso de las redes inalambricas, y puesto que un
nodo de destino puede estar fuera del alcance de un nodo fuente que
transmite paquetes. Siempre se necesita un procedimiento de enrutamiento
para encontrar una ruta de acceso para enviar los paquetes adecuadamente

entre la fuente y el destino.

Dentro de una célula, una estacion base puede llegar a todos los nodos
moviles sin enrutamiento a través de difusion en redes inalambricas
comunes. En el caso de redes Ad-Hoc, cada nodo debe ser capaz de
reenviar datos para otros nodos. Esto crea problemas adicionales junto con
los problemas de topologia dinamica que son cambios de conectividad

impredecibles.

2.8. Problemas de enrutamientos en redes moviles Ad-Hoc.

A continuacion, se describen los principales problemas con el

enrutamiento en redes moviles Ad-Hoc:

e Enlaces asimétricos: la mayoria de las redes cableadas se basan en
los enlaces simétricos que siempre se fijan. Pero esto no es un caso
con redes Ad-Hoc ya que los nodos son moviles y cambian
constantemente su posicion dentro de la red. Por ejemplo, considere
un MANET donde el nodo B envia una sefial al nodo A, pero esto no
indica nada sobre la calidad de la conexion en la direccion inversa.

e Enrutamiento de sobrecarga: en las redes inalambricas Ad-Hoc, los
nodos a menudo cambian su ubicacion dentro de la red. Por lo tanto,
algunas rutas obsoletas se generan en la tabla de enrutamiento que
conduce a gastos innecesarios de enrutamiento.

¢ Interferencia: este es el mayor problema con las redes mdviles Ad-
Hoc, ya que los enlaces van y vienen dependiendo de las

caracteristicas de transmision, una transmision podria interferir con
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otra y el nodo puede oir las transmisiones de otros nodos y puede
corromper la transmision total.

e Topologia dindmica: este es también el mayor problema con el
enrutamiento Ad-Hoc ya que la topologia no es constante. El nodo
movil podria moverse o las caracteristicas del medio podrian
cambiar.

2.9. Clasificacion de protocolos de enrutamiento en MANETS.

La clasificacion de los protocolos de enrutamiento en redes MANETS
pueden hacerse de muchas maneras, pero la mayoria de éstos se realizan
dependiendo de la estrategia de enrutamiento y la estructura de la red.
Segun la estrategia de enrutamiento, los protocolos de enrutamiento se
pueden categorizar como proactivos (orientados por tablas) y reactivos (bajo
demanda), mientras que dependiendo de la estructura de red se clasifican
como enrutamiento plano, enrutamiento jerarquico y enrutamiento asistido
por posicion geografica. Tanto los protocolos impulsados por la tabla como
los reactivos pertenecen a la categoria de enrutamiento que se muestra en

la figura 2.6.

Protocolos ad hoc de enrutamiento

Y L) T
) Encaminamiento asistido por
Enrutamienta plano Enrutamiento jerdrquico posicién geografica

v
Proactivo (basado Reactivo (bajo

en tablas) demanda) l l
# \J L T L v

A T v r. ¥
FSR DSDV OLSR TBRPF AQODV DSR FRS CGSR ZRP LAMMAR GeoCast LAR SUEND GPSR

Figura 2. 6: Clasificacion de protocolos de enrutamiento en redes Ad-hoc para
moviles.
Fuente: (Rocabado, 2013)

2.9.1. Enrutamiento en estructura de red plana.

En una estructura plana, todos los nodos de una red estan al mismo
nivel y tienen la misma funcionalidad de enrutamiento. El enrutamiento plano
es simple y eficiente para redes pequeias. El problema es que cuando una
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red se hace grande, el volumen de informacion de enrutamiento sera grande
y tardara mucho tiempo en que la informacion de enrutamiento llegue a

nodos remotos.

Los protocolos que revisamos aqui se dividen en dos categorias:
enrutamiento proactivo y enrutamiento reactivo. Muchos protocolos
proactivos provienen del enrutamiento de estado de enlace convencional. El
enrutamiento reactivo, por otro lado, es una nueva filosofia de enrutamiento

emergente en el area Ad-Hoc que el enrutamiento proactivo.

Se diferencia de los protocolos de enrutamiento convencionales en que
no hay actividades de enrutamiento y no se mantiene la informacion de
enrutamiento permanente en los nodos de red si no hay comunicacion,
proporcionando asi una solucion de enrutamiento escalable a grandes

poblaciones.

2.9.1.1. Protocolos bajo demanda o reactivos.

Una red que utiliza un protocolo bajo demanda no mantendra la
informacion de enrutamiento correcta en todos los nodos para todos los
tiempos. En su lugar, dicha informacion de enrutamiento se obtiene a
peticion. Si un nodo desea transmitir un mensaje y no tiene suficiente
informacion de enrutamiento para enviar el mensaje al destino, debe
obtenerse la informacion requerida (a menos que el protocolo esté usando

directamente un método de inundacién para entregar los mensajes).

El nodo necesita por lo menos conocer el salto siguiente (entre sus
vecinos) para el paquete. Aunque el nodo s6lo podria transmitir el paquete a
todos los vecinos esto conduce a graves congestion en muchos casos. Sin
embargo, dichas transmisiones deben utilizarse en un proceso de

descubrimiento de rutas, ya que no hay informacion disponible.
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Por lo general, este consiste en un mensaje de difusion desde el nodo
de origen, que indica la ruta deseada. Los nodos que tienen la informacién
requerida responderan al nodo de origen, el cual finalmente seleccionara
una ruta a partir de las respuestas recibidas. La emision puede limitarse
primero a viajar s6lo unos cuantos saltos, antes de que se emita una emision

en toda la red (lo que inundaria toda la red).

Por supuesto, el proceso de solicitud y seleccion de ruta debe estar
terminado, antes de que se pueda enviar el mensaje. Esto conduce a un
retraso de configuracion inicial para los mensajes, y su ruta no es conocida
por el nodo. Para limitar el impacto de este retraso, la mayoria de los
protocolos utilizan una caché de rutas para rutas una vez establecidas. Sin
embargo, la informacion en este caché se agotara, ya que, en un entorno

movil, las rutas estan invalidas después de algun tiempo.

Es evidente que las aplicaciones que se utilizan en un protocolo de
enrutamiento a peticion deben ser tolerantes para un retraso de esta
configuracion inicial. La ventaja de los protocolos de enrutamiento bajo
demanda reside en el hecho de que el canal inalambrico (un recurso escaso)
no necesita transportar muchos datos de enrutamiento para las rutas, que ni
siquiera se utilizan. Esta ventaja puede disminuir en ciertos escenarios

donde hay una gran cantidad de trafico a una gran variedad de nodos.

Por lo tanto, el escenario tendra un impacto muy significativo en el
rendimiento. En tal escenario con mucho trafico a muchos nodos, el trafico
de configuracién de ruta puede crecer mas que el trafico de fondo constante
para mantener la informacién de enrutamiento correcta en cada nodo. Sin
embargo, si hubiera suficientes capacidades disponibles, la eficiencia
reducida (aumento de sobrecarga) podria no afectar otras medidas de

rendimiento, como el rendimiento o la latencia.
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También considero algunos protocolos basados en la localizacibn como
protocolos a peticion, ya que determinan la direccion en la que se envia el
paquete a peticion y algunos protocolos pueden incluso iniciar una consulta
de localizacion de los nodos de destino para sus paquetes bajo demanda.
Por lo tanto, los ejemplos de los protocolos bajo demanda son los siguientes:
ABR, AODV, CEDAR, DSR, FOR, GENDER, LAR, SSR, WAR.

2.9.1.2. Protocolos proactivos.

Los protocolos de enrutamiento proactivo intentardn mantener la
informacion de enrutamiento correcta en todos los nodos de la red en todo
momento. Esto puede lograrse de diferentes maneras y, por lo tanto, divide
los protocolos en dos subclases: protocolos actualizados y actualizados

periodicamente.

Los protocolos impulsados por eventos no enviaran paquetes de
actualizacion de enrutamiento si no se produce ningun cambio en la
topologia. Sélo si un nodo detecta un cambio de la topologia (normalmente
un cambio en el conjunto de vecinos o la recepcion de un mensaje que
indica un cambio en algun otro conjunto de nodos vecinos), esto se informa

a otros nodos, de acuerdo con la estrategia del enrutamiento protocolo.

Los protocolos que se actualizan en intervalos regulares siempre
enviaran su informacion de topologia a otros nodos a intervalos regulares.
Muchos protocolos de estado de enlace funcionan de tal manera (pero
variando la distancia maxima de un mensaje de actualizacién con la longitud
del intervalo). Los nodos mas alejados obtienen actualizaciones con menos
frecuencia que los nodos cercanos, equilibrando asi la carga impuesta a la

red.

Los protocolos proactivos de cualquiera de las subclases imponen una

sobrecarga fija para mantener las tablas de enrutamiento. Incluso si muchas
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de las entradas no se utilizan en absoluto. Su ventaja es que las rutas se
pueden utilizar de una vez y no hay retraso de configuracion. Muchos
estudios comparan los "protocolos de inundacién” con los "protocolos hello"
(aquellos que periédicamente anuncian sus vecinos y rutas) en términos de

sobrecarga de una manera analitica.

Los protocolos de enrutamiento proactivo impulsados por eventos son
los siguientes: CBRP, CGSR, DSDV, GSB, LMR, TORA y WRP. Los
protocolos actualizados regularmente son: DDR, FS LS, FSR, GPSR,
LANMAR, OLSR, STAR y TBRPF.

Una comparacion de estas dos categorias de protocolos de

enrutamiento se presenta en la tabla 2.2, destacando sus caracteristicas y

diferencias.

Tabla 2. 2: Comparacién de Protocolos de Enrutamiento Proactivo y Reactivo.

Clase de Proactivo (controlado Reactivo (bajo demanda)
enrutamiento por tablas)
Estructura de | Tanto las estructuras | Mayormente plana

enrutamiento

planas y jerarquicas

Disponibilidad de la

Siempre disponible

Determinado cuando es

ruta necesario

Control del volumen | Normalmente alta Protocolos de enrutamiento

de tréfico inferiores a proactivos

Actualizaciones Si, algunos pueden | No requerido.

periddicas utilizarla. Algunos nodos pueden requerir
balizas periédicas

Control de sobrecarga | Alto Bajo

Retardo de | Bajo Alto

adquisicion de ruta

Requisitos de | Alto Depende del nimero de rutas

almacenamiento mantenidas o] requeridas.
Por lo general, los protocolos
proactivos

Requisitos de ancho | Alto Bajo

de banda

Requisitos de energia | Alto Bajo

Nivel de retardo Pequefio ya que las | Superior a proactivo

rutas estan

predeterminadas

Problema de

Usualmente hasta 100

Protocolos de enrutamiento de
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escalabilidad nodos. origen de hasta unos pocos

cientos de nodos.
Punto a punto puede escalar
mas alto.

Manejo de los efectos | Ocurrir a intervalos | Generalmente actualiza ABR
de la movilidad fijos. introducido LBQ

AODV utiliza el descubrimiento
de rutas locales

Soporte de calidad de | Principalmente el | Pocos pueden soportar QoS,
servicio camino mas corto | aunque la mayoria soportan el
como la métrica QoS camino mas corto

Fuente: (Murazzo et al., 2008)

2.9.2. Protocolos de enrutamiento jerarquico.

Normalmente, cuando aumenta el tamafio de la red inalambrica (mas
alla de ciertos umbrales), los esquemas de enrutamiento "planos” actuales
resultan inviables debido a la sobrecarga de enlace y procesamiento. Una
forma de resolver este problema y producir soluciones escalables y
eficientes es el enrutamiento jerarquico. Un ejemplo de enrutamiento
jerarquico, es la jerarquia de Internet, que se ha practicado en la red

cableada durante mucho tiempo.

El enrutamiento jerarquico inalambrico se basa en la idea de organizar
nodos en grupos y luego asignar a los nodos diferentes funcionalidades
dentro y fuera de un grupo. Tanto el tamafio de la tabla de enrutamiento
como el tamafo del paquete de actualizacion se reducen al incluir en ellos
s6lo una parte de la red (en lugar del conjunto), por lo que se reduce la

sobrecarga de control.

La manera mas popular de construir una jerarquia es agrupar nodos
geograficamente cercanos entre si en clUsteres explicitos. Cada cluster tiene
un nodo principal (cabecera de cluster) para comunicarse con otros nodos
en nombre del cluster. Una forma alternativa es tener una jerarquia implicita.
De esta manera, cada nodo tiene un ambito local. Diferentes estrategias de

enrutamiento se utilizan dentro y fuera del ambito de aplicacién. Las
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comunicaciones pasan a través de ambitos superpuestos. Con esta

flexibilidad se puede lograr un rendimiento de enrutamiento mas eficiente.

Como los nodos moviles tienen sélo una sola radio omnidireccional
para comunicaciones inalambricas, este tipo de organizacion jerarquica se
denominard “jerarquia l6gica" para distinguir de la estructura de red

fisicamente jerarquica.

2.9.3. Posicién geogréfica de informacion de enrutamiento asistida.

Los avances en el desarrollo de Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS, Global Position System) hoy en dia hacen posible proporcionar
informacion de localizacion con una precision del orden de unos pocos
metros. También proporcionan la sincronizacion universal. Aunque la
informacion de localizacion se puede utilizar para el direccionamiento
direccional en sistemas Ad-Hoc distribuidos, el reloj universal puede

proporcionar sincronizacion global entre los nodos equipados con GPS.

Varios trabajos de investigacion han demostrado que la informacion de
ubicacion geografica puede mejorar el rendimiento de enrutamiento en redes
Ad-Hoc. Se debe tener en cuenta una preocupacion adicional en un entorno
movil, es decir, las ubicaciones pueden no ser precisas en el momento en
gque se utiliza la informacion. Todos los protocolos examinados a

continuacién suponen que los nodos conocen sus posiciones.
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Capitulo 3: Implementacién y analisis de resultados.

3.1. Introduccion.

Este capitulo describe la configuracién de simulacién utilizada en el
trabajo de examen complexivo. El capitulo explica los parametros de disefio
del entorno de simulacibn y presenta los parametros basicos de
configuracion utilizados en el software Opnet. El estudio de simulacién tiene
como objetivo comparar el rendimiento del protocolo de enrutamiento de
origen dinamico (DSR) con el algoritmo de enrutamiento ordenado temporal
(TORA).

3.2. Plataforma de simulacién Opnet.
Opnet (véase la figura 3.1) es la herramienta de simulacion mas
importante para investigadores y profesionales que desarrollan proyectos sin

necesidad de utilizar equipos costosos.

B3 OPNET Modeler 17.5 -- Educa

File Edit License Windows Help

—

arating Network

Figura 3. 1: Ventana principal del simulador Opnet.
Elaborado por: El Autor
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3.3. Especificaciones del entorno de simulacion.

Para el presente capitulo se utiliza el software de simulacion OPNET.
La simulacion trata del estudio comparativo del protocolo DSR contra TORA.
En esta parte, simulamos dos escenarios de redes MANET de 10 y 25 nodos
moviles. Los nodos se colocan aleatoriamente en un area de 100m x 100m.
Cada escenario se ejecuta con un tiempo de simulacién de 30 minutos cuyos
escenarios tienen movilidad y movilidad sin soporte. Los detalles de los
parametros de simulacion que se utilizan en esta parte se presentan en la
tabla 3.1.

3.4. Desarrollo y configuraciéon de escenarios de simulacion DSR y

TORA.

En la tabla 3.1 muestra los parametros de red y de comunicaciones
utilizados en los escenarios comparativos de los protocolos DSR y TORA. La
tabla muestra los parametros de la simulacion configurados en el simulador
OPNET. La figura 3.2 presenta la topologia utilizada para la comparacién en
esta parte.

Tabla 3. 1: Parametros de simulacion de red mévil y de comunicaciones.

Parametros de simulacion
Redes Valores

Numero de topologias 2
Numero de nodos 10y 25
Area 10000 m*
Tiempo de simulacién 30 minutos
Tipos de nodos moviles MANET

Comunicaciones Valores
Medio fisico 802.11 DSSS
Velocidad de datos 11 Mbps
Potencia de transmision 5x10° W
Umbral de potencia de recepcién 7.33x10
Protocolo MAC Capa MAC 802.11

Elaborado por: Autor.
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obile_node 3

T

Figura . 2: Escenario de simulacion para redes MANET con movilidad.
Elaborado por: El Autor

En esta seccion presentamos la configuracion por defecto de los
protocolos DSR y TORA en el simulador OPNET. Empezaremos mostrando
como se pueden configurar estos protocolos de enrutamiento en el simulador
OPNET. Luego presentamos los parametros de configuracion de cada
protocolo por separado. En la figura 3.3 se muestra la configuracion basica
del protocolo de enrutamiento de redes Ad-Hoc en el simulador OPNET.
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_—L—] {mobile_node_5) Attributes x|
T_l,lpe:l workstation
| Aftribute Walue ﬂ
F - name mobile_node_5
& | model manet_station
& |« position R
& |y postion 40
& | trajectary HOME
& | color #OOCH14
) |— bearing 0.0
& F gound speed
& | azcent rate
& | threshald 0.0
@ |—i|:|:|n name wireless_laptop
& | creation source Object Palette
& | creation imestamp 00:12:46 Oct 26 20028
) |— creation data
{‘:?} & Ad-Hoc Bouting Parameters [...]
& | adHoc Routing Protocol DsR
Q] DSR Parameters Default
) TORAAMEP Pararneters Default —_
IP
{‘;?} MAMET Traffic Generation Parameters [...] lI

Figura 3. 3: Atributos para los parametros de enrutamiento Ad-Hoc.
Elaborado por: El Autor

a. Configuracion del protocolo de enrutamiento DSR.
En la figura 3.4 se muestra los parametros de configuracion

predeterminados del protocolo DSR en el simulador OPNET.

b. Configuracion del protocolo de enrutamiento TORA.
En la figura 3.5 se muestra los parametros de configuracion

predeterminados del protocolo TORA en el simulador OPNET.

c. Parametros de generacion de trafico MANET
Para propédsitos de generacion de trafico de red, generamos tres
traficos MANET. La tabla 3.2 a continuacion describe los parametros de

detalles del trafico MANET generado.
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_—L—] {mobile_node_5) Attributes x|
T_l,lpe:l workstation
| Attribute | Walue ﬂ
& | adHoc Routing Protocol DSk
@ =l D'SR Parameters [...]
{‘;?} = Route Cache Parameters [...]
) I tax Cached Routes Infinity
@ |—Fh:uute E=piry Timer [zeconds] 300
{‘:?} Foute Cache Expart [...]
@ [=] Send Buffer Parameters [...]
@‘} |— hd ax Buffer Size [packets) Infirity
@ L Ex=piry Timer [zeconds] a0
@ = Route Discoveny Parameters [...]
{‘;?} |— Request Table Size [nodesz) B4
) I b awimum Request Table Identi.. 16
) |— M awimurn Request Retransmizs... 16
) |— M aximurn Request Period [zec... 10
@ |— |nitial Aequest Penod [zecondz] 0.5
@‘} |— Mon Propagating Request Tim... 0.03 i
@ |— Request Haldaff Time [zeconds] 0.03
@ . L Gratuitous Route Reply Timer [... 1 i
Figura 3. 4: Atributos de configuracion para el protocolo DSR.
Elaborado por: El Autor
] (mobile_node_6) Attributes x|
T_I,Ipe:l wiorkstation
| Aftribute | Walue ﬂ
) |—.-’-'-.d-H ot Fouting Protocal TORA
) DSR Parameters Default
@‘} =l TORAAMER Pararmeters [...]
) I Raouter ID Auto Aszigred
@ = TORA Parameters [...]
) I tode of Operation On-Dermand
) - OPT Transmit Interval (seconds] 300
) LIP Packet Dizcard Timeout (se... 10
& [..]
) |— Beacon Period [seconds) 20
Q] |- tdax Beacon Timer [zeconds) E0
@ |—Ma:-: Retries [number of attempts] 3
@ |—Ma:-c IMEP Facket Length [bytes] 1,500
) L Route Injection Cizabled
IP
@ MAMET Traffic Generation Parameters [...]
Wireless LAN |
) L minimized icon circle/ 4708030 i

Figura 3. 5: Atributos de configuracion para el protocolo TORA.
Elaborado por: El Autor
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Tabla 3. 2: Generacioén de trafico de datos en redes MANET.

Tiempo | Tiempo de llegada Tamafio del Direccion IP
inicial entre paquetes paquete de destino
100 05s 1 kbps Aleatorio
100 10s 1 kbps Aleatorio
100 15s 1 kbps Aleatorio

Elaborado por: El Autor

3.5. Anélisis de los resultados obtenidos.

Las siguientes tablas muestran los resultados del analisis del
rendimiento extremo a extremo (End-to-End) del protocolo DSR antes y
después de aplicar la relacion sefial ruido (SNR). Los datos de muestra
tomados de un escenario de simulacion de una red MANET de 25 nodos

moviles distribuidos en un area de 50mx50m.

En la tabla 3.3 se muestra los resultados estadisticos de la prueba
realizada en el simulador Opnet.

Tabla 3. 3: Resumen de estadistico de los datos obtenidos en las simulaciones.

Protocolo Media N Desviacioén Media de error
estandar estandar
DSR 126055.1821 101 25989.73791 2586.07558

NSR-DSR | 144300.8933 101 34690.74588 3451.85823
Elaborado por: El Autor

En resumen, como se muestra en los resultados de la tabla 3.3
podemos ver que hay una diferencia significativa entre los datos de la
muestra de rendimiento de red del protocolo DSR antes y después de aplicar
SNR. En el planteamiento de la hipétesis nula al principio asume que no hay
diferencia entre estos dos grupos de datos de la muestra. Pero a partir de los
resultados podemos observar que los dos grupos de datos muestrales tienen
una diferencia significativa de 0.000 menos de 0.05. Como resultado,
rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la exactitud de los datos de la

muestra.
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3.5.1. Anélisis comparativo de los protocolos DSRy TORA.

Para comparar y evaluar el rendimiento de los protocolos DSR y TORA,

simulamos dos topologias de red MANET para 10 y 25 nodos mdviles. Los

nodos se colocan aleatoriamente en un area de campus rectangular de

100m x 100m para simular entornos de red de malla inalambrica sencilla. En

la seccion 3.4 se presenta la configuraciéon de la simulacion en detalle. En

nuestros experimentos de simulacién, evaluamos el rendimiento de acuerdo

con las siguientes mediciones de rendimiento:

a)

b)

Rendimiento: la medicion del desempefio de rendimiento de la red
se define como el niumero de bytes entregados con éxito por unidad
de tiempo. Aqui se muestra los resultados obtenidos.

Retardo de extremo a extremo: se define como el retardo
promedio experimentado por paquetes de datos. Incluye todos los
posibles retardos causados por el descubrimiento de rutas, colas,
retransmision, propagacion, procesamiento y tiempos de
transferencia. No es parte de la evaluacion.

Sobrecarga de enrutamiento (carga): o carga de enrutamiento se
define como el niumero de paquetes de enrutamiento transmitidos
por paquete de datos entregados en el destino. Los paquetes de
enrutamiento incluyen solicitud de ruta, respuesta de ruta,
configuracion de ruta y paquetes. Se muestra un resumen de los

datos obtenidos. No es parte de la evaluacion.

En los escenarios de simulacion, ejecutamos cada topologia de red dos

veces. La primera prueba es sin soporte de movilidad mientras que la

segunda ejecucién con soporte de movilidad. El modelo de movilidad propio

de OPNET se ha utilizado para simular la movilidad del nodo. El propdsito de

la aplicaciéon del modelo de movilidad es evaluar las influencias de la
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movilidad en el desempefio de los protocolos DSR y TORA en las redes
inaldmbricas MANET.

Las siguientes figuras de la seccion 3.5.2 muestran los resultados de
rendimiento de la red obtenidos de los escenarios de simulacion de acuerdo

a su movilidad.

3.5.2. Resultados del rendimiento de redes MANET para el escenario
estatico.

En las figuras 3.6 a 3.13 muestran los resultados del rendimiento del
protocolo DSR de los escenarios de red MANET. Las figuras 3.6 a 3.8
muestran el rendimiento del protocolo de enrutamiento DSR estatica de 10 y
25 nodos moviles, respectivamente, mientras que las figuras 3.9 a 3.11
muestran el rendimiento del protocolo TORA. Todas las simulaciones se
ejecutan durante 30 minutos. Las figuras 3.12 y 3.13 muestran la

comparativa del flujo total de la red entre los protocolos DSR y TORA.

[y ]
=
L]
L]
L]

50000 _——
40000 //ff
30000 DSR

20000 //
|

Rendimiento (bps)

10000

D I
D

DD N oD
B R D IR P
NSV R SRS

Tiempo (s)

Figura 3. 6: Rendimiento del protocolo DSR para 10 nodos mdviles.
Elaborado por: El Autor
La figura 3.8 muestra los resultados de comparacion del protocolo de

enrutamiento DSR de la red MANET de 10 y 15 nodos mdviles. Como
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podemos ver en el gréafico, el rendimiento total de la red aumenta a medida

gue aumenta el numero de nodos.
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Figura 3. 7: Rendimiento del protocolo DSR para 25 nodos moviles.
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Elaborado por: El Autor
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Figura 3. 8: Comparativa del protocolo DSR para 10 y 25 nodos mdviles.

Elaborado por: El Autor

Las figuras 3.9 y 3.10 muestran los resultados del rendimiento de una

red MANET mediante el protocolo TORA para los escenarios de red estéatica

de 10 y 25 nodos méviles MANET, respectivamente.
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Figura 3. 9: Rendimiento del protocolo TORA para 10 nodos moviles.
Elaborado por: El Autor
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Figura 3. 10: Rendimiento del protocolo TORA para 25 nodos mdviles.
Elaborado por: El Autor
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La figura 3.11 muestra los resultados comparativos del rendimiento
para el protocolo TORA de la red MANET de 10 y 25 nodos méviles. Como

podemos ver en el gréafico, el rendimiento total de la red aumenta a medida

gue aumenta el nimero de nodos.
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Figura 3. 11: Comparativa del protocolo DSR para 10 y 25 nodos méviles.
Elaborado por: El Autor

La figura 3.12 muestra los resultados comparativos del rendimiento
entre los protocolos DSR y TORA sobre la red MANET. El grafico muestra
gue el protocolo DSR tiene un mejor rendimiento que el protocolo TORA
para el escenario de red MANET estatica de 10 nodos moviles.

60000

50000
40000

—
30000 Sl — DSR

20000 / — TORA
10000
0

O S ® O . D OO OO O
S 8 X
7 o T AV F O o G P

Rendimiento (bps)

Tiempo (s)
Figura 3. 12: Comparativa del rendimiento entre protocolos DSR y TORA para 10
nodos moviles.
Elaborado por: El Autor

La figura 3.13 muestra la comparacion del rendimiento entre los
protocolos DSR y TORA. Los resultados obtenidos del escenario de red

MANET estatica de 25 nodos méviles. Como se muestra en el grafico, el
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protocolo DSR tiene un mayor rendimiento justo cuando alcanza el valor
maximo de 140 kbps.
“» 160000

5 120000 —
5 100000 /;{/’;7 ___DSR

E
2 60000 J — TORA
o

O S X O DD DS
\%4}'\%@{"\“\@3\%

Tiempo (s)
Figura 3. 13: Comparativa del rendimiento entre protocolos DSR y TORA para 25

nodos moviles.
Elaborado por: El Autor

Como se muestra en los graficos de las figuras 3.12 y 3.13, el protocolo
DSR supera al protocolo TORA y tiene un mejor rendimiento de red en
ambos escenarios de red. Los resultados de rendimiento obtenidos muestran
gue el protocolo DSR funciona bien a medida que aumenta el numero de

nodos en entornos estaticos.

3.5.3. Resultados del rendimiento de redes MANET para el escenario
con movilidad.

En esta seccion, se ha aplicado el modelo de movilidad de Opnet para
el despliegue de soporte de movilidad. Las figuras 3.14 a 3.21 muestran los
resultados obtenidos de los escenarios de red MANET para 10 y 25 nodos
moviles después de aplicar el modelo de movilidad. Las figuras 3.14 a 3.16
muestran el rendimiento del protocolo DSR mientras que las figuras 3.17 a

3.19 muestran el rendimiento del protocolo TORA.

Todas las simulaciones se ejecutan durante un tiempo de simulacion
de 30 minutos en un area rectangular de 100m x 100m. En la seccion 3.4 se

muestran los detalles sobre la configuracién de la simulacion. En las graficas
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de las figuras 3.20 y 3.21 se muestran los resultados obtenidos del
rendimiento del protocolo DSR en comparacion con el protocolo TORA para
10 y 25 nodos mdviles.

Las figuras 3.14 y 3.15 muestran el rendimiento de la red MANET
mediante el protocolo DSR en escenarios de soporte de movilidad de 10 y

25 nodos moviles, respectivamente.

R B N T L S N N R NS )
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Figura 3. 14: Rendimiento del protocolo DSR para 10 nodos maviles con soporte de
movilidad.
Elaborado por: El Autor
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Figura 3. 15: Rendimiento del protocolo DSR para 25 nodos maviles con soporte de
movilidad.
Elaborado por: El Autor
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La figura 3.16 muestra el rendimiento de la red MANET usando el
protocolo DSR de dos escenarios diferentes. A medida que aumenta el
numero de nodos, en consecuencia, el rendimiento total aumenta.
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Figura 3. 16: Comparativa del protocolo DSR para 10 y 25 nodos méviles con

soporte de movilidad.
Elaborado por: El Autor

Rendimiento (bps)

Las figuras 3.17 y 3.18 muestran el rendimiento de la red MANET
mediante el protocolo TORA cuyos escenarios tienen soporte de movilidad

de 10 y 25 nodos mdviles, respectivamente.
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Figura 3. 17: Rendimiento del protocolo TORA para 10 nodos méviles con soporte
de movilidad.
Elaborado por: El Autor
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Figura 3. 18: Rendimiento del protocolo TORA para 25 nodos moviles con soporte
de movilidad.

Elaborado por: El Autor

La figura 3.19 muestra el rendimiento comparativo de la red MANET
mediante el protocolo TORA de dos escenarios diferentes para 10 y 25
nodos. A medida que aumenta el nimero de nodos, en consecuencia, el

rendimiento total aumenta.
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Figura 3. 19: Comparativa del protocolo TORA para 10 y 25 nodos maviles con
soporte de movilidad.
Elaborado por: El Autor
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Como se muestra en la figura 3.20 el protocolo DSR tiene mayor
rendimiento que el protocolo TORA en escenarios con movilidad de la red
MANET para 10 nodos moviles.
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Figura 3. 20: Comparativa del rendimiento entre protocolos DSR y TORA para 10
nodos méviles con soporte de movilidad.
Elaborado por: El Autor

Rendimiento (bps)

S
N )
N N‘i:fa‘]" NS

En la figura 3.21 se muestra el comparativo del rendimiento entre los
protocolos DSR y TORA. Se puede ver como el protocolo DSR supera al
protocolo y a la vez un mejor rendimiento que TORA en los escenarios con
movilidad de la red MANET para 25 nodos moéviles.
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Figura 3. 21: Comparativa del rendimiento entre protocolos DSR y TORA para 25
nodos maviles con soporte de movilidad.
Elaborado por: El Autor
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Los resultados obtenidos en las figuras 3.20 y 3.21 muestran que el
protocolo DSR tiene un rendimiento mejor que el protocolo TORA, incluso en
escenarios de soporte de movilidad. A medida que aumenta el nUmero de
nodos y se aplica el modelo de movilidad, el protocolo DSR tiene un
rendimiento mas alto hasta 140 kbps, mientras que el protocolo TORA tiene

un rendimiento maximo hasta 120 kbps, como se muestra en la figura 3.21.

En resumen, a partir de los resultados obtenidos, podemos ver que el
protocolo DSR tiene un mejor rendimiento de la red y supera el protocolo
TORA en todos los escenarios de simulacion incluyendo escenarios
estaticos y de movilidad. Los resultados indican que el protocolo DSR es
mas adecuado que el protocolo TORA para realizar enrutamiento de
paquetes en entornos de red MANET con la naturaleza estatica de los

nodos.
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Conclusiones

Este trabajo se compone principalmente de dos estudios, uno es el
estudio analitico y otro es el estudio de la simulacion. De estudio
analitico llegamos a la conclusion de que los protocolos de enrutamiento
en la nueva era moderna de las telecomunicaciones, los sistemas de
internet y en la comunicacion sin fisuras juegan un papel prominente

para desarrollar una mejor comunicacion entre los usuarios finales.

Los diferentes protocolos de enrutamiento tienen diferentes atributos
segun sus escenarios. La seleccion del protocolo adecuado de acuerdo
con la red aumenta definitivamente la fiabilidad de esa red, por ejemplo
en el caso de las redes moviles Ad-Hoc, los protocolos de enrutamiento

deben estar libres de bucle.

Se estudio el comportamiento de los protocolos de enrutamiento Ad-Hoc
existentes mediante la comparacion del rendimiento del protocolo DSR
contra el protocolo TORA. Los resultados de la simulacibn mostraron
gue el protocolo DSR tiene un rendimiento de red mayor que el protocolo
TORA en todos los escenarios de simulacion incluyendo escenarios sin

movilidad (estaticos) y con movilidad.

En el planteamiento de la hipotesis nula al principio asume que no hay
diferencia entre estos dos grupos de datos de muestra. Pero a partir de
los resultados podemos observar que los dos grupos de datos
muestrales tienen una diferencia significativa menor de 0,05. Como
resultado, rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la exactitud de los

datos de la muestra.
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Recomendaciones
1. Analizar el desempefio en entornos de red de malla inalambrica Ad-Hoc
y comparar el rendimiento del protocolo SNR-DSR modificado contra los

protocolos DSR y TORA originales.

2. Evaluar el rendimiento de dos protocolos de enrutamiento hibrido para

redes de malla inaldmbrica utilizando el simulador OPNET.
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