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INTRODUCCION

Ei ruteo (palabra que no existe en la lengua espafola pero que sera utilizada por
ser parie del argot técnico), se define como la accion de mover informacion a
través de una red desde una fuente hasta un destino, en donde tanto la fuente
como &l destino son nodos que pertenecen a ia red. Esta tarea es un problema
muy comun en el campo de las redes de informacidn, mismo que ha sido atacadoc
de muy diversas formas sobre redes estaticas, por to cual actualmente se cuenta
con algoritmos que de manera eficiente pueden resolver dicho problema. Sin
embargo, con la rapida evolucion de ia tecnologia y con la aparicion de las redes
inalambricas este problema ha sido reformulado, ya que en estas redes unoc de los
principales problemas con los que se tiene que lidiar es, que no existe una
topologia definida, y mas adn, muchos de los nodos, o todos, pueden ser moviles
{o cual ocasiona cambics constantes en la topologia de i& red, vy por io tanio

cambios constantes en las rutas para comunicar a cualquier par de nodos.

No siendo suficiente tener que lidiar con una topologia indefinida v
cambiante, al disefiar métodos para realizar el ruteo en este fipo de redes, también
es necesario tomar en cuenta otras consideraciones como €s €l hecho de no
saturar la red con miles de paguetes de informacidn; el hecho de que cada nodo
tiene un radio de transmisién restringido, asi como el hecho de que se deben
evitar transmisiones innecesarias para disminuir el gasto de energia que cada
nodo sufre al transmitir informacidon. Mas aun, no conformes con estas limitantes,
hay ofra limitante muy importante con la que se debe lidiar que es ef nc saber
dénde se encuentra el nodo al que se le enviara la informacidn, lo cual da lugar a
otro problema llamado actualizacidn de posicidbn. La tarea en este caso es
mantener informados a todos los nodos que sean necesarios, sobre la posicidn del
nodo al que se le quiere enviar la informacidn, aun cuando éste puede cambiar de
posicidn constaniemente.



Come era de esperarse varios métodos para combatir el probtema han sido
propuestos, sin embargo, ninguno de ellos es del todo satisfactorio sobre todo en
ferminos de gue garantice ia entrega de ios mensajes dei nodo fuente hasia el
nodo destino, v de que no sature la red con informacidn propia del método.
Asimismo, las soluciones gue han sido propuestas suelen utilizar a ia inundacién
como la técnica fundamental para realizar la aciualizacion de posicidn. Esta
técnica, aunada a un mal criterio sobre la frecuencia con la que se debe reaiizar
esta actualizacion de posicién, provoca gue la red se sature de mensajes gue son
propios del método, sin que sean los mensajes de informacién real que deben ser
transmitidos en ia red. Estas desventajas, al aumentar el tamafic de ia red,
ccasionan que la tasa de inundacion aumente considerablemente, o cual propone
un problema de escabilidad, es decir, al aumentar el tamaio de la red, la tasa de
inundacion aumenta, con lo cual el desempefio de la red se ve seriamente
afectado. Por lo tanto, estas soluciones disminuyen su eficiencia conforme el

tamafio de la red aumenta.

Es este problema de actuzlizacién de posicidn y de escabilidad lo que
motiva este trabajc de investigacidn, cuyo objetive es desarrollar una estrategia de
actualizacion de posicion basada en gudrums (namero minimo de interesados que
deben atender a una asamblea para que funcione validamente) para realizar ruteo
eficiente en redes inalambricas, misma que combata el problema de escabilidad.
Es decir, se pretende desarrollar una estrategia de actualizacidon de posicion gue
sea lo bastante eficiente como para que pueda ser utilizada en ailguna estrategia
de rutec, mejorando la eficiencia de esta uitima.

Este trabajo de investigacion esta orientade a las redes inalambricas
maoviles donde cada nodo, ademas de ser movil es capaz tanto de recibir y enviar
mensajes propios, como de reenviar mensajes desde otra fuente y hacia ofre
destino. A este tipo de redes se les llama redes ad hoc modviles (las cuales se
abordaréan posteriormente). Algunos ejemplos del uso de estas redes incluyen



soldados en un campo de batalla, personal de rescate en una zona de desastre, y

redes de computadoras portatiles.

Obviamente, el desconocimiento de la posicid
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de ia red es ocasionado por la movilidad de los mismos. Sin embargo, en este
trabajo supondremos gue la velocidad de transmisién dentro de la red es superior
2 la velocidad con ia que se mueve cualguiera de los nodos de la red, ya que de {o
contrario, seria imposible enviar informacion a ios nodos que se& movieran a tan
altas velocidades, y no habria ofra solucidn gue utilizar la técnica de inundacion.
Afortunadamente [as velocidades de transmision de las redes de hoy en dia
pueden superar fa velocidad con la que se mueven los nodos. Si se piensa un
poco eén ello, se puede notar que el envio de informacidn se estaria realizando
précticamente en redes estaticas ya que el tiempo que tarda en llegar un mensaje
desde un nodo fuente hasta un nodo desting es muy pequefic como para que
algun nodo pueda cambiar sustanciaimente de posicidn. Este razonamiento
permite que la experimentacién de este trabajo de investigacion (al igual que la
mayoria de las investigaciones reaiizadas en el area) se realice sobre una red
estética.

Hasta este momento se ha hablado de la posicién de los nedes como si
cada nodo fuera capaz de saber su posicidn exacta (en &l area sobre |la cual se
extiende la red), aun cuando se esiuviera moviendo constantemente. Esto podria
sonar un tanto extrafic ya que no se espera que haya un usuario que proporcione
tal informacion, sin embargo, el que un nodo pueda contar con dicha informacion
es posible gracias a la aparicion de los servicios de posicionamientc globat (GPS,
por sus siglas en ingles), los cuales por medio de un pequefio dispositivo y con la
ayuda de algunos satélites, pueden proporcionar con gran precision la ubicacion
de cualquier nodo sobre el globo terraqueo junto con su tiempo global. Es asi
COMO cada Nedo puede conocer su posicion exacta.



Para cumplir con estos objetivos se propone una estrategia de actualizacion
de posicion basada en quérums, en ia cual los nodos envian, por medio de dos
mensajes cortos, su nueva posicidn a 1os vecinos que pertenezcan a cierios
qubrums, y que en un principio son: aguelics nodos localizados al norte v al sur,
dentro de una "columna" de un clerto grosor. Por otro lado, la busgueda del
destino se realiza enviandc dos mensajes cortos {en busgueda de la informacion
mas actualizada acerca de ia posicién del nodo destino), a los nodos localizados al
este y oeste dentro de un 'rengldén" de ciertc grosor. Cuando aigunc de los
mensajes de busgueda alcance algun node que haya recibido los mensajes de
actualizacion de posicidon (enviados por el node destino), entonces, se obtendra |z
informacion méas reciente sobre la posicion del destino y 1a estrategia tendra éxito.

Este trabajc esta organizado de la siguiente manera: en el Capituio 1
denominado Estado del Arte se da un panorama general de los temas y conceptos
relacionados con esta investigacion, los cuales no son de manejo comun, ademas
de hacerse una revision de las soluciones propuestas tanto para realizar ruteo
como actualizacion de posicidon en ias redes inalémbricas. En ef Capitulo 2 se
expone la propuesta principal de este trabajo: la nueva estrategia de actualizacion
de posicion. En el Capitulo 3 se describe la metodoiogia a seguir para evaluar ia
nueva estrategia. En el Capitulo 4 se presentan los resuliados experimentales; v
posteriormente se presentan las Conclusiones obtenidas. Finalmente podemos
encontrar la Bibliografia consuitada; y los Anexos en los que se presenta el resio
de los resultados obtenidos durante [a experimentacién v gue no se muestran en
el Capitulo 4.



Capitulc I

ESTADO DEL ARTE

£n este Capitulo se revisara el estado del arte de las propuestas existenies
para resolver el probiema de actualizacidén de posicidn, sin embargo, antes ge elio,
y para facilitar la comprension del mismo, se dara un breve panorama sobre

atgunos conceptos utilizados, los cuales no son de manejo comdn.

Las redes ad hoc mdviles estan formadas por nodos inalédmbricos que se
comunican entre si, sin que exista una infraestructura de conectividad definida
entre ellos. La mejor manera de modelar estas redes es por medio de grafos de
minima energia, los cuales se construyen de la siguiente manera. Cada nodo A
tiene un radic de transmisién t{A). Dos nodos A y B son vecinos si la distancia
Euclidiana entre sus coordenadas dentro de la red es menor al minimo de sus
radios de transmision, (d(A B)<min{t(A), #(B)}). Asimismo, si todos los radios de
transmision son iguales, el grafo es conocide como un grafe unitario. En la figura 1
se puede ver un ejemplo de este tipo de redes, donde os nodos A y B son vecinos
ya que la distancia entre ellos es menor a sus radios de transmision, en cambio,
ninguno de ellos es vecino del nodo C. En este caso todos los radios de
fransmisidn son iguales.

HARIE)C)

Figura 4 Grafo unitario de minima energia para modelar redes ad hoc.
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Las redes ad hoc estan formadas por nodos guidénomos que ejecutan sus
tareas de manera asincrona. Por lo tanto, los aigoritmos de comunicacion entre
nodos son del tipo distribuidos {(es decir, no existe un control centralizado). Estrin,
Govindan, Heidemann, y Kumar [EGHK] definieron tales algoritmos como
algoritmos distribuidos donde et comportamiento local de cada nodo conlieva a un
objetivo global deseado, a los cuales Hlamaron algoritmos localizados. Asimismo,
estos autores mencionan que los algoritmos localizados son necesarios parz
coordinar las redes de sensores (conjunic de nodos destinados a moenitorear una
cierta region) y las redes ad hoc. En [S1] Stojmenovic da una cdefinicidn mas
formai de aigoritmos localizados, ia cual dice gue en los aigoritmos lecalizados
cada nodo decide a qué nodos enviar un mensaje basandose Unicamente en su
propia posicion, sus nodos vecinos, v la posicion del nodo destino. Ademas, a
cada nodo se le permite realizar computo de manera local {ya que cuenta con un
procesador). Por lo tanto, la decision dependera de qué tarea se esta llevando a
cabo, ademas del algoritmo utilizado. Asi también, el nodo fuente utiliza la
informacidn mas reciente sobre la posicidn del nodo destino vy la agrega al
mensaje, con lo cual cada nedo intermedic puede actualizar {a informacién incluida
en el mensaje sobre la posicion del desting, o en otro caso actualizar localmente la
posicion del destino. Nbtese que un requisito para iocalizar al nodo destino es que
cada nodo de la red actualice la posicidon de todos los demas nodcs, de esta

manera, cada busqueda de destino tendra un buen comienzo.

Por otro lado, existen los algoritmos no-localizados, los cuales requieren
conecer la posicidon de todos los demas nodos, asi como la existencia de cada liga
dentro de la red (en redes inaléambricas, una liga entre dos nodos existe si el radio
de transmision de ambos nodos es mayor a la distancia que los separa). Por lo
tanto, el uso de algoritmos no-localizados requiere actualizar tanto ia posicidon de
los nodos como las ligas entre elios, 1o cual representa un incremento cuadratico
{en términcs del numerc de nodos) en el envio de informacién propia del
algoritmo, requiriendo considerables anchos de banda y gastos de energia.
Ademas, hay casos en gue algunos nodos en las redes ad hoc y en las redes de

o



sensores, pueden estar temporalmente inactivos con la finalidad de ahorrar
energia (a este comportamiento se le conoce como "sleep periods"), lo cual
ocasionaria un problema en los algoritmos iocalizados, ya que para realizar sus

lareas, siempre deben saber cuaies nodos estan disponibies y cuaies no.

cn las redes inalambricas a cada transmisidon de informacién se le llama:
salto; por elemplo, a todos los vecinos de un nodo A, los cuales pueden escuchar
ia informacién que A f{ransmite de manera directa, y sin que haya sido
retransmitida por algln nodo intermedio, se les conoce como vecinos a un salto
(singie-hop). Por otro lado, cuando se requiere enviar informacién a nodos gue se
encuentran muy lejos de A, se requiere de una ruta multi-salto {multi-hop), es
decir, se requiere que la informacién sea retransmitida por varios nodos antes de

llegar al node destine.

La técnica mas sencilla y una de las mas utilizadas para enviar un mensaje
entre dos nodos es la técnica de inundacion (flooding). Esta técnica asegura ia
entrega de un mensaje entre dos nodos ya que Io envia a todos los nodos de la
red. Una vez gue un nodo recibe un mensagje, lo reenvia a todos sus nodos
vecinos, con excepcidon del nodo que lo envid. Esto hace que sea facil de
implementar v que asegure la entrega del mensaje. Sin embargo, esta técnica es
bastante ineficiente ya que puede colocar una gran carga de informacién dentro de
la red, con lo cual muchos nodos recibirian mensajes que no debian recibir.
Asimismo, pueden ocriginarse ciclos donde un mismo mensaje se mantenga
vigjando sin detenerse en algun nodo destino. Una mejora a esta téecnica para
evitar los ciclos seria almacenar en cada nodo la infermacion de los mensajes que
ha recibido y que ha transmitide, sin embarge, esto requeriria de una gran

cantidad de espacio de almacenamiento.

Una vez dado este breve panorama y antes de analizar las propuestas mas
sobresalientes en cuanto a posibles soluciones para resolver el problema de

actualizacion de posicidn, las cuales no son muchas, se hard una revision de {os



algoritmos de ruteo, ya que de aiguncs de ellos se han tomadc ideas para disefiar

la nueva estrategia de actualizacion de posicién aqui propuesta.

1.1 METODOS DE RUTEQ BASADOS EN POSICION

Algunos ejemplos del uso de redes ad hoc incluyen soldados en un campo
de batalla, personal de rescate en una zona de desastre, v redes de computadoras
portatiles. En este tipo de redes las rutas enfre dos nodos de la red pueden estar
formadas por varios saltcs, a fravés de otros nodos, esto debido a que los radios
de transmision de cada nodo son iimitados en cuanio a su alcance, para evitar
problemas de pérdida de mensajes originados por la propagacion en e medio. Por
lo tanto, la tarea de encontrar y mantener rutas en la red no es sencilla ya gue el
desplazamiento de los nodos provoca frecuentes e impredecibles cambios
topologicos en la estructura de la red. Algunos métodos para realizar un ruteo
eficiente en estas redes han sido propuestos recientemente. La diferencia entre
ellos es el método utilizado para crear una nueva ruta o, para medificar alguna ya
existente cuando los nodos se desplazan. Estos métodos se dividen en dos
grupos, los que utilizan posiciones geograficas para tomar sus decisiones y los
gue no las utilizan. En este trabajo sdlo se hara referencia a los primercs, va que
cuando se cuenta con sistemas de posicionamiento como GPS (Global Position
System), la utilizacidn de algoritmos que no utilizan posiciones geograficas no se
justifica (siempre y cuando existan métodos que la utilizan y que sean eficientes).

Gracias a la existencia del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), el
cual, brinda informacién de posicién (latitud, longitud y altitud) ademas del tiempo
global para usuarios moviles, una gran variedad de servicios dependientes de la
posicion de sus elementos,; seran factibles en un futuro cercano. Asimismo, habra

dispositivos que brinden la funcionalidad del sistema GPS, gue consuman poca
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locados en cada automdvil y
posiblemente en cada terminal de los usuarios moviles. La precisidn del sistema

GPS tiene un margen de error de enire 50 a 100 metros, sin embargo, existe



tambien un sistema GPS diferencial el cual tiene un margen de error de unos
cuantos metros [N].
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Algunos de ios primeros métodos de ruteo basados en posicion fueron
propuesios erniire 1984 y 1986. Estos métodos ulilizaban ia nocién de pregreso.
Progreso se define como la distancia entre e nodo gue transmite v &l nodo que
recibe el mensaje, proyectada sobre la linea imaginaria que une al nodo gue
transmite, con el nodo destino. Un nodo A se encuentra en una direccion hacia
adelante si su progreso es positivo {por ejemplo, los nodog A, C y F de la figura 2,
cuando el nodo fuente es §), de lo contrario, se dice que esta en direccién hacia
atras (por ejemplo, los nodos B y E de la figura 2, cuandc S transmite).

Figura 2. Métodos de Ruteo Basados en Progreso

Uno de los primeros métodos basados en progreso es el método de
progreso aleatorio de Nelson y Kleinrock [NK], en el cual, los mensajes enviados al
nodo destino D, son ruteados con igual probabilidad hacia algin nodo vecino
intermedio (es decir, gue se encuenire entre S y D) el cual represente un progresc

positive.

A diferencia de este método, en [HL] Hou y Li proponen gue (os mensajes

VECINo con p tivoc gue se encuentre mas cerca del
a

sean enviados al

nodo fuente (p



1.1.1.1 ALGORITMO MFR

Posteriormente Takagi y Kleinrock [TK] propusieron el algoritmo de ruteo
conocido como MPR (Most forward whitin radius, el de mayor progreso dentro del
radio), en el cual el mensaje es enviado hacia el vecino con el mayor progreso {por
gjemplo, et nodo A de la figura 2). Este algoritme funciona de ia siguiente manera:
Considerese el producto punto de los vectores con origen en el nodo destino D y
gue terminan en ios diferentes nodeos de la red (de acuerde con la figura 2).
Claramente DSe DA = |DS|IDAY donde A’ es la proyeccion de A sobre la linea DA.
En este caso se considera que el signo es positivo; en caso de que el producio
punto fuera negativo, D seria un vecino de S. Por lo tanto, el producto punto es
minimo cuando el progresc es maximo. El objetivo del algoritmo MFR es, por
consiguiente, minimizar el producto punto. De ofra manera, podria también

maximizarse el producto punto SDe SA.

1.1.2 METODOS BASADOS EN DIRECCION DEL DESTINO

Recientemente, fres articulos [BCSW, KV, KSU] reportaron de manera
independiente una variacidn 2 los algoritmos de ruteo, la cual se basa en
considerar la direccidn del nodo destino. En estos métodos de ruteo diraccional, ef
nodo A utiliza la informacidon de posicién de sus vecinos B, para obtener las
direcciones hacia cada uno de elios (cada una formada por A y unc de sus vecinos
B), entonces, se transmite el mensaje a uno o a varios vecinos cuya direccion
(vista desde A) sea {a mas cercana a ia direccidn de D. Los métodos difieren en [a
seleccidn de los rangos de direccion.

1.1.2.1 METODO DE RUTEC CON BRUZULA (Compass Routing Method)

En este método mejor conocido como DIR, propuesto por Kranakis, Singh y
rrutia [KSU), el nodo fuente o intermedio A, utiliza la informacién de posicién
Urrutia [KSU], &f nodo fuent t dio A, utiliza la info de pos del
nodo destino D para caicular su direccidn. La posicion de {os vecinos que se

encuentran a un salto de A, es utilizada con la finalidad de determinar hacia cual

10



de ellos {denotado como (), la direccion AC es la mas cercana a la direcciéon AD
(es decir, el &ngulo CAD se minimiza). Entonces, ei mensaje es enviado a C. Este
proceso se repite hasta que el nodo destino es, eventualmente, alcanzado.
Considérese la red de la figura 3, donde el radic de transmisidn es igual a lg
distancia enire los nodos E y F. La direccidén AC es la direccidon més cercanz z la
direccidn AD de todas las posibles direcciones AS, AB, AC, y AP. La ruta
seleccionada por el metodo DIR es SACJKLMND.

Figura 3. Rutas seleccionadas por los algoritmos DIR (SACJKLMND) y GEDIR (SBEFGHID)

1.1.2.2 ALGORITMO DREAM

Basagni, Chlamtac, Syrotiuk v Woodward [BCSW] describieron un algoritmo
de ruteo para redes moviles (DREAM, Distance Routing Effect Algorithm for
Mohbility). En este aigoritmo, el nodo fuente ¢ cualquier node intermedio A, calcula
la direccién hacia el nodo destine D y, basandose en la informacidn de movimiento
de D, selecciona un rango angular. Entonces, el mensaje es enviado a todos los
Vecinos cuya direccion pertenezca al rango seleccionado. El rango es determinado
por 1as tangentes que van desde A hasta el ¢irculo centrado en D y con radio igual
al mayor desplazamiento de D desde la Ultima actualizacidn de posicidn. El area
contenida por ef circulo y las dos tangentes es denominada la zona de peticién en
[KV]. Ef algoritmo DREAM incorpora la idea de que las actualizaciones de posicion
deberan ser enviadas de manera autdénoma por {os nodos en movimiento con una
frecuencia y a una distancia gue corresponda a la razén con que se mueve cada
nodo.
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1.1.2.3 ALGORITMOS LAR

Ko v Vaidya [KV] describieron, de manera independiente y en el mismo
congrese, un algoritmo similar a DREAM, llamado LAR, junto con algunas
modificaciones. En este algoritmo de ruteo la zona de peticion es determinada

desde el nodo fuente, y cualquier nodo que no se encuentre dentro de esta zona
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ansaje a sus vecinos. Si el nodo fuente no tiene vecinos dentro
de la zona de peticion, la zona se expande para incluir 2 alguno(s). El tamafio de
la zona de peticion depende de la velocidad promedio con que se desplaza &l
nodo destino, asi como del tiempo transcurridoc desde que se realizd la ultima

actualizacién de posicién por parte del nodo destino.

1.1.2.3.1 Aigoritmo LAR 1

Posteriormente, Ko y Vaidya presentaron algunas mejoras a su técnica
basica come es el caso del algoritmo LAR 1, el cual propone una definicion
alternativa de la zona de peticion, la cual consiste en convertirla en el rectangulo
mas pequeno gue incluya al nodo fuente S, asi como a ia zona donde se espera
encontrar al nodo destino D (una regién circular). Con ello, la zona de peticion se
expande, incrementando ia oportunidad de encontrar al nodo destinc, sin

embargo, la inundacion de mensaies en ia red aumenta.

Estas modificaciones también incluyen el envic de mensajes para encontrar
una ruta hacia el nodo destino antes de enviar ia informacion real. Nétese que
estos mensajes para encontrar una ruta hacia el nodo destino, pueden ser
considerados como un ruteo de mensajes cortos. Con ello, los nodos de la red
pueden actualizar la informacion relativa a sus posiciones. Tales mensajes pueden
contener también la posicion del nodo fuente, con lo cual se actualizaria ia

posicion de éste en los demas nodos que reciban los mensajes.

Algunos procedimientos de recuperacién basados en el método de

inundacién total o parcial, los cuales inician una inundacién en la red si el
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algoritmo de ruteo no encuentra al nodc destino dentro de un clerto intervalo de
tiempo, son propuestos en ambos articulos [BCSW KV

1.1.2.3.2Z Algoritmo LAR 2

Ko y Vaidya también propusieron el algoritmo LAR 2. En este algoritmo, el
nodo fuente o cada nodo intermedio A reenviara ef mensaje a toacs los nodos que
estan mas cerca del nodc destino de o gue io esta A Con eglio, este algoritmo
sugiere el utilizar la distancia geografica con respecto al nodo desting, en lugar de

la direccion hacia él.

Los algoritmos de ruteo en [BCSW, KV] son de tipo localizado, basados en
la demanda, y se adaptan bien a los periodos en que algunos de ios nodos dejan
de operar. Resultadcs de simulacion presentados en [BCSW] muestran que el
promedio de bits de datos transmitidos por bits de datos entregados al destino es
considerablemente menor para los algoritmos LAR al compararios con el método
de inundacion [KV]. Ademas, el agregar informacion de posicion a las tablas de
ruteo de todos los nodos, resultd ser una mejora significativa en ef desempefio con
respecito a los métodos existentes que no utilizan tal informacion. Sin embargo,
debido a estas ventajas, ios métodos propuestos en [BCSW, KV] tienen algunas
desventajas. Tienen tasas de inundacidon considerables, y no garantizan la entrega

de mensajes hasta el nodo destiino.

1.1.3 METODOS BASADOS EN LA DISTANCIA CON EL DESTINO

Después de haber analizado los algoritmos basados en progreso y en
direccion, junto con algunas de sus ventajas, desventajas y aportaciones para el
desarrolio de nuevos algoritmos, ahora se analizara uno de los algoritmos
localizados mas eficientes que se han desarrollado, el cual se basa en ia distancia

con el destino.

13



1.1.3.1 ALGORITMO GEDIR

tste algoritmo para redes ad hoc se basa en la posicidén de todes sus
vecinos. Cada nodo conoce las coordenadas geograficas de todos sus vecinos
directos. Ademas, el nodo fuente conoce la posicién del destinc. El nodo A gue
guiere enviar un mensaje hacia el nodo destino D utiliza 1a informacién de posicidn
de D y de todos sus vecines que se encuentran a un soio saito, para determinar el
vecino C que se encuentra mas cerca de D. Entonces, el mensaje es enviado a C,
y el mismo procedimiento se repite hasta llegar a D (si es posible). El algoritmo es,
por lo tanto, completamente distribuide. Si regresamos at ejemplo de la figura 3, el
nedo fuente S selecciona al nodo B el cual esta mas cerca de D que A, y la ruta
completa hacia D es entonces SBEFGHID, la cual consiste de 7 saltos.

Noétese que en esta versidn, A no compara su propia distancia contra las
distancias de sus vecinos. Asi, aln si A esta mas cerca del nodo destino que C, el
mensaje es enviado a C, con la esperanza de gue C pueda encontrar otro vecino
el cual este mas cerca de D de lo que esta A De lo contrario, C regresara el
mensaje a A con lo que se creara un bucle local (entre Ay C). Ya que dicho bucle
puede ser faciimente detectado por los nodos A y C, podran dejar de reenviar el

mensaje con o cual evitaran que se guede yends y viniendo enire slios.

i.2 METODOS DE ACTUALIZACION DE POSICION

Uno de los elementos mas importantes en todos los métodos de
actualizacion de posicidn es la actualizacion de informacion entre nodos vecinos.
Agui la pregunta es ¢ Cuando un nodo debe enviar un mensaje a todos sus nodos
vecinos para informarles sobre su nueva posicidn?. A continuacion se hara una

ravision sobre los métodos axistentes en la literatura cientifica actual.



1.2.1 RUTEQ DENTRO DE CIRCULOS DUPLICADOS

Amouris, Papavassiliou y Lu [APL] presentaron un protocolo de rutec
basado en posicién multi-zona para redes méviles ad hoc de drea amplia. Su
algoritmo se basa en actualizaciones de posicidn dentro de circulos de radic
creciente. En este protocole, cada nedo envia la actualizacion de su posicion a
todos los nodos gue se encuentren dentre del circulo de radio creciente P, 2P, 4P,
8P,... (cada circuio subsecuenie tiene ei dobie dei radio del circulo anterior). En el
momento en que un node A se mueve fuera de uno de estos circulos de radic 2'P
para algun valor de t, el nodo A envia su actualizacion de posicion a todos los
nodos que se encueniren dentro del circulo centrado en A, con un radio de 2P,
Entonces, el rutec hacia el destinc sigue estos circulos de recientes

actualizaciones.

Los nodos fuente envian sus mensajes hacia la ultima posicién reportada
del nodo destino {utilizando el algoritmo BIR), el cual se ha movido dentro de un
circule de algdn radio desde la ultima vez que realizd su actualizacidn de posicion.
Considerando que &l mensaje se desplaza cada vez a una posicion mas cercana
al destino, la informacion acerca de la posicién del destino se va convirtiendo en
una informacidon cada vez mas precisa, asimismo, 68 nodos pueden enviar
mensajes hacia el centro de circulos con radio dos veces mas pequefic gue el
circulo previo, hasta alcanzar al nodo destino (Fig.3). Este método es muy
interesante y realmente competitivo. Sin embargo, podemos observar que et radio
de los circulos mas grandes puede rodear a casi todos los nodos de la red, v que
las rutas descubiertas por el algoritmo no estan cerca de la cantidad 6ptima de

saltos (o cual es importante en aplicaciones gue requieren calidad de servicio).

Los métodos de actualizacidn de posicién mencionados hasta este momento

hacen uso, en algunas ocasiones, de la técnica de inundacidn para enviar la

informacion de posicion ai resto de los nodos dentro de la red.

Sin embargo, en ias
secciones siguientes se analizaran dos métodos que nunca hacen uso de la

{écnica de inundacion.

[
LA



Figura 4. Ruleo de ShaciaD', D"y D

1.2.2 ESTRATEGIAS BASADAS EN QUORUMS

Las propuestas gue utilizan qudrums para diseminar informacion se basan
en el envio de informacién a multiples nodos los cuales actian como
contenedores. La seleccion de dichos nodos contenedores y la busgueda de
nodos debe de ser compatible. Tales técnicas de diseminacion v de busqueda han
sido previamente utilizadas para el manejo de posiciones en redes celulares. Dado
un conjunto S de n servidores, un sistema de qudrum es un conjunto de
subconjuntos mutuamente excluyentes cuya union es igual a S, Cuando uno de
los servidores requiere informacidn acerca de otro, es suficiente con consultar a un
servidor de cada gquérum. De esta manera, cada consulta devuelve ia informacidn
més actualizada, ademds de que es posible crear quérums de tamafio n'% Por
ejemplo, 25 servidores pueden organizarse denfro de 5 rengiones y 5 columnas,
donde cada columna es un qudrum. Asi, cada nodo (i,j) {localizado en el i-ésimo
rengién y en la i-ésima columna) envia su informacidn a todos los servidores (i'j)
de su columna. Para obtener ia informacion del servidor (i,j), el servidor (') puede
consultar deniro de su i'-ésimo renglon, con io cual el servider (i']) proporcionara ia
informacion solicitada.
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Karumanchi, Muralidharan y Prakash [KMP] discuten sobre la diseminacion
de informacién en redes ad hoc moviles particionables. También estudian el
problema de obtener la posicidn de algunos de los nodos de [a red vy de los que se
encuentren alrededor de esos nodos sin la necesidad de rutear un mensaje nacia
ese nodo. Por lo tanto, la evaluacidn de desempeno que elios realizan se limita a
medir la precisién de la informacion obtenida. Asimismo, utilizan una conocida
técnica para diseminar informacion la cual consiste en replicar informacion a
multiples nodos los cuales actuan como contenedores, asi come también empiean
estrategias basadas en quorums para actualizar y solicitar informacion. En [KMP],
n nodos son divididos en n'? grupos con n'? nodos cada uno preservando dichos
guorums cuando los nodos se mueven.

1.2.2.1 BACKBONES VIRTUALES

Haas y Liang [HL1, HL2, LH] propusieron otra estrategia distribuida basada
en quérums para redes moviles. Primero, se crea un backbone (medio de
comunicacion principal entre los servidores de la red) virtual, en el cual log nodos
son servidores de bases de datos para almacenar la informacidn de posicion.
Después definen un sistema de quérum, es decir, un conjunto de subconjuntos tal
que dos subconjuntos cualquiera se intersectan en un cierto numero pegqueno
(preferentemente constate) de servidores. Todos los subconjuntos son del mismo
tamafio k. En [HL1] la seleccién de los subconjuntos es reaiizada por un algoritmo
centralizado, el cual no se define por completoc. En [HL2] se habla sobre una
seleccion aleatoria de los subconjuntos. Cuandc un nodo se mueve, actualiza su
posicidn con el subconjunto gue contenga al nodo mas cercanoc gue pertenezea al
backbone. Entonces, cuando se requiere enviar informacion, el nodo fuente S
consulta la posicion del nodo destine D en el subconjunto mas cercanc a b,
utilizando 1a informacién obtenida para enviar su mensaje. Sin embargo, en [HL1,
HL2, LH] el algoritmo de ruteo no esta definido. Asimismo, las actualizaciones de
posicion y [as busquedas del nodo destino no son locales, ademas involucra
realizar ruteos de informacion entre los nodos del backbone para poder tener

actualizada la informacion de posicién. Por otra parte, no se presentan resuliades
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que demuestren gue &l aigoritmo es mds eficiente, en términcs de no saturar la
red con informacién propia del algoritmo, al comprarlo con la técnica de
inundacion. Por 1o tanto, la eficiencia de esta propuesta es dudosa.

E! principal problema con los métodos basados en qudrums gue han sido
propuestos es que los nodos que pertenecen g cada gudrum son establecidos
desde un principio, lo cual ocasiona que dos nodos aue pertenscen a un mismo
gubrum lleguen a tener una gran distancia enire silcs debide a su movimiento.
Esto crea otrc problema, va que cuando se quiere enviar informacion de
actualizacion de posicidn dentro de un qudrum, primero se tiene gue buscar dentro
de toda ia red a los nodos que pertenecen al gudrum, lo cual convierie a estos
métodos en métodos deficientes.

Es clarc que los nodos en una red movil no van a permanecer siempre en
un mismo quérum, sin embargo, esta idea de crear métodos basados en gudrums
puede ser considerablemente aprovechada si se utiliza una estrategia de

actualizacién que realmente considere redes dinamicas.

1.2.2.2 ESTRATEGIA BASADA EN REGIONES-BASE

La idea de actualizacién de posicidn propuesta por Stojmenovic [S3] para
redes ad hoc moviles o redes de sensores es similar a la que se uliliza en redes
de teléfonos celulares. Cuando un usuaric telefonico sale de su region de
cobertura base v ilega a otra regidn de cobertura, el teléfono envia periddicamente
mensajes desde la estacidn base de la nueva region, hasta la estacién base de su
regidn, por medio de los cuales informa su ubicacion. Cuando se hace unz
llamada a este teléfono que esta fuera de su area, la llamada es enviada primere a
la estacién base de la region a la que pertenece el teléfono, v es asta estacion

base la que redirecciona {a fiamada hacia la ubicacidn del teléfono.




Capituio 11

ESTRATEGIA DE ACTUALIZACION DE POSICION PARA
REDES INALAMBRICAS

por 0 mismo, no ha sido propuesta una estrategia que este completa, v gue
ademas sea satisfactoria (en términos de entrega garantizada y sin una cantidad

significativa de informacion propia del protocolo)

Sin embargo, en [S1] Stejmenovic propone dividir el problema en varios
componentes, v estudiar cada uno por separado. Por tanto, todo envio de
mensajes relacionado con tareas de ruteo es dividido en los siguientes cuatro

compenentes:

Mensajes de Actualizacién de Posicién (Location Update). Son creados en
cada uno de los nodos de la red, dependiendo del movimiento de estos ultimos.

Mensajes de Basqueda del destino {Destination Search) Estos mensajes son
creados en cada nodo fuente cuando éste quiere enviar alglin mensaje hacia un

nodo destine.

Mensajes de Creacién de Ruta {(Path Creation) Estos mensajes son creados por
el nodo destino después de recibir la primer copia de un mensaje de busqueda. Ei
nodo destino obtiene por medio del mensaje de busgueda la posicion del nodo
fuente, con lo cual puede encontrar con gran precisién la mejor ruta hacia él.
Debidec a que la velocidad de transmision de informacion, es por mucho, superior a
la velocidad con la gue se mueven 108 nodos, la fase de creacion de ruta en el

ruteo movil pueds ser considerada como la creacidon de ruta en una red estatica.



Por lo tanto, aigoritmos de ruteo para redes estaticas [SL, BMSU, KSU TK] (con la
posicion del destino conocida) pueden ser utilizados en esta fase. Esta suposicion
se justifica debido a que cada nodo mantiene una lista de vecinos, ademas de
conocer la posicion del nodo destino (en este caso, el nodo fuente), la cual es ia
Unica informacidon que se requiere para tomar una decision de ruteo en cualquier

nodo.

Mensajes de envio de datos (Data Trafficj Estos mensajes son creados por e
nodo fuente después de recibir la respuesta del nodo destino con su posicion
exacta (y posiblemente junto con una ruta para llegar al mismo nodo destino}.
Asimismo, el nodo fuente puede intentar crear otra ruta hacia el nodo destino
{(conociendo su posicion exacta) haciendo uso de algunc de los algoritmos de tipo

localizado utilizados en redes estaticas.

En esta estrategia de ruteo, también podemos dividir ios mensajes en dos
tipos: cortos y largos. Los mensajes cortos no contienen la informacién real {a ser
enviada al nodc destinc) come parte del mensaje (2 menos que sea un mensaje
muy corto como en el caso de una alarma), por o tanto estan compuestos por una
cantidad de bits mucho menor, que los mensajes que si contienen la informacion
real. Los mensajes de actualizacidn de posicién, busqueda de destinc v creacion
de ruta son mensajes corios. Los mensajes de actualizacion de posicidn son
generados independientemente de gue se realice o no una solicitud de ruteo, y
son parte de una preparacion para realizar una busqueda de destino exitosa. Los
mensajes de busqueda de destino y de creacion de ruta son creados en respuesta
a la solicitud para realizar algun ruteo. Todos estos son parte de la informacidn
gue hace uso de la red sin ser informacion real (communication overhead). Sin
embargo, cuando los mensajes con informacion real son enviados y su tamano es
muy grande comparado con los fres tipos anieriores, esta estrategia de ruteo se
justifica.
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Asimismo, debemos notar que con esta nueva estrategia, el problema de
ruteo se divide en dos componentes, ias cuales pueden ser investigadas por

separado, de la manera siguiente:
Componente 1.- Esirategias de actualizacién de posicion v busgueda de desting

Componente 2.- Ruteo hacia un nodo destine cuya posicion es conocida (incluye
creacion de ruta del destino al nodo fuente, v envic de datos de la fuente al
destino)

A la fecha se han propuesto soluciones satisfactorias para las fases de
creacion de ruta y envic de informacidn. Sin embargo, para las fases de
actualizacién de posicién y busqueda de destine las soluciones existentes no son
del todo satisfactorias. Por 1o tanto, en este trabajo nos enfocaremos a estas

Gltimas proponiendo nuevas soluciones.

La principal diferencia entre la estrategia aqui propuesta parz realizar la
actualizacion de posicion y la busqueda de destino, con respecto a las propuestas
existentes es gue anteriormente el método de inundacién fue utilizade como la
opcidon mas comun para la construccidon de rutas, mantenimiento de rutas vy
actualizacién de posicidn, lo cual ya no ocurre en esta nueva estrategia. Por
ejemplo: cuando el nodo destino cambia de posicidn répidamente y esta lejos del
nodo fuente, ninguna oftra solucién gue no fuera la inundacion total fue propuesta.
A diferencia de ello, aqui se propone lidiar con tal patron de movimiento al reducir
fa inundacidén Unicamente a rengldn y columna, con una cierta amplitud (de

acuerdo a como se describe en el algoritmo que mas adelante se propone).

2.1 ACTUALIZACION DE POSICION

En este trabajo, se adoptara la idea basada en gqubrums para realizar la
actualizacion de posicién en redes ad hoc inalambricas. Obviamente, los nodos en



redes ad hoc, no permanecen en ia misma "columna” y la distribucién de Ia
informacion puede dispersarse faciimente debido a su movimiento. Mas aldn, no
esta claro que es una coiumna, v mucho menos como recibiran los nodos las
actualizaciones de posicién deniro de elia. Sin embargo, se confiara en gue esta

idea puede ser muy valiosa.

2.1.1 ACTUALIZACION LOCAL DE POSICION

Como se menciond con anterioridad, ia experimentacion que se realizaré en
este trabajo sera sobre redes estaticas, sin embargo, al implementario sobre una
red movil es necesaric realizar un proceso de actualizacion local (o basico), por io

tanto, a continuacion definiremos dicho proceso.

El procedimiento basico de actualizacion de posicion, que es el de tipo
local, es llevado a cabo por cada nodo de la red (principalmente en movimiento)
en el momento en que observa gue, debido a su movimiento, una liga existente
{con ofro nedo) se rompera. {es decir, la distancia entre los dos nodos seréd mavor
a R). En ese momento el nodo enviara un mensaje conteniendo su nueva
posicion, a todos los vecinos que se encuentren dentro de un radio tR, donde t es
un parametro del algoritmo. Para (=1, el radio es el mismo que el radio para envio
de mensajes de datos. En este caso, se asume gue el nodo con el gue se rompid
la liga recibté la nueva posicidn, vy por o tanto registrara la ruptura de la misma.
Sin embargo, los nodos pueden ajustar su poder de fransmision, y gastar mas
energia para enviar mensajes cortos. Lin y Liu [LL] analizan este incremento
proponiendc una diferencia extrema entre el radic de ransmisién de mensajes
cortos y mensajes fargos. Los nodos en [LL] son capaces de enviar {a informacion
de su nueva posicidon a {odos los nodos de la red con una sola transmisién
(convirtiendo a la red en una red single-hop al transmitir & actualizacion de
posicion). Sin embargo, cuando se transmite la informacién real, la red es utilizada
como una red multi-hop. Nétese que una actualizacion de posicion de tipo single-
hop, es decir, en una sola transmision, puede fallar al tratar de alcanzar algunos
de los nodos debide a obstaculos fisicos gue puedan encontrarse en el area. Por
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lo tanto, se considera que la actualizacion de posicion con este tipc de transmision
no se justifica, va gque se requiere gastar mucha energia al transmitir para poder
alcanzar a todos los nodos de la red (la energia necesaria para transmitir es
proporcionai ai cuadrado, ¢ a un grade superior, del radic de transmision [Rj}. Sin
embargo, esia idea se tomara en cuenta al permitir utilizar mayor energia para
realizar actualizaciones de posicidn, considerando la actualizacién de posicion con
un radic tR. El gastar mas energia para realizar la actualizacion de posicion podria

justificarse si se obliene mayor eficiencia ai realizar la busqueda del destino.

Otra solucion podria ser mantener el radio de transmision en R, y solicitar
gue cada nedo que recibiera la informacién retransmitiera a otros nodos los cuales
pcdrian continuar haciéndolo varias veces como tipo cadena. Sin embargo, estas
refransmisiones regueririan el gastc de mas energia {de parte de los nodcs
vecinos) lo cual podria ocasionar problemas de transmisiones tipo tormenta
[NTCS], donde se presenta una transmision excesiva de mensajes, asi como

provocar que su eficiencia sea dudosa.

Figura 5. Actualizacién local cuando se detecta que una liga se romperé.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se utilizara una fransmision
Unica de informacion (single-hop) con radio tR. Con ello, se asumira gue todo nodo
gue se encuentre en el momento de la transmisidén dentro de ese circulo de radio
tR, recibird la nueva informacion de posicién. Ademas, los nodos que se

conviertan en nuevos vecinos del nodo gue transmitié, contestaran (utilizando un
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radic de transmisiéon R), con lo cual, otros nodos dentro de ese radio R escucharan
fa posicion de esos otros nodos. En la figura § se puede observar gréficamente
este proceso. El nodo A esta en movimiento, cuando llega a la posicion A' se da
cuenta que fa figa con B se ha roto, por 1o tanto actualiza su posicidn con un radio
tR siendo escuchado por B, C y D. En este caso C se convierte en un nuevo
vecino para A' (por estar dentro de R) y contesta con un radio R. Con esta dltima
transmisién el nodo D también escucha la nueva posicion de C. Todo esto ocurrira
cuandc un nodo descubra guée debido a su movimiento alguna de las iigas se
rompera. Ahora veremos gué debera ocurrir cuando debido a su movimiento, v a
la informacién gque tiene almacenada sobre la posicidn de los demas nodos,

detecte una nueva liga con algin nodo.

Cada nodo A enviara actualizaciones de posicidén similares (con radio tR)
cuando descubra a un nuevo vecino. Ese nuevo vecino al que llamaremos B,
contestaré con su posicidn exacta, si es que es realmente un nuevo vecino,
utilizando un radio de transmisién R. Si por ofrc lado, B no se encuentra dentro de
la distancia R pero si dentro de iR, también contestard ajustando su radic de
transmision a la distancia exacta con A (con ello, todos los nodos dentro del radic
también escucharan ia transmisidn). Finalmente, si B no se encuentra tampoco
dentro de tR, entonces no responderd, v A ajustara la posicion que tenia de 8 a
una nueva posicién con distancia (i+1)R en la misma direccién que tenia de la

posicion anterior (manteniendo al menos la fecha de la posicion anterior).

En {a figura 6 se puede observar esto ultimo. El nodo A se encuentra en
movimiento, cuando llega a la posicidn A’ se da cuenta que tiene 3 nuevos
vecinos, los nodos B, C y D. Entonces A' fransmite con un radio tR, sin embargo,
los nodos B y D ya no se encuentran dentro de R por lo tanto el Unico nuevo
vecino es C ef cual responde transmitiendo en R. £l nodo D aln cuande ya no se
encuentra dentro de R si se encuentra deniro de tR, asi que transmite gjustando
su distancia con respecto a A'. Finalmente el nodo D tampoco se encuentra dentro

de {R, por ello lo unico que puede hacer A' es gjustar la posicion que tenfade D a
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una nueva posicion con distancia (t+1)R en la misma direccién que tenia de la

posicion anterior.

Figura 6. Actualizacion local cuando se detecta una nueva liga.

2.1.2 ACTUALIZACION DE POSICION EN QUORUM

El método que aqui se propone para realizar la actualizacion de posicion es
ta actualizacidn en qudrum, &l cual consiste en enviar la informacion de la nueva

posicién, a lo largo de una "columna” de la red, de la siguiente manera:

Un nodo A, que desea enviar su actualizacidon de posicion, utiliza un radio
PR, (donde p es un pardmetro del algoritmo, la amplitud de la columna) e inicia
dos mensajes de ruteo en direcciones norte y sur. Cada uno de estos mensajes
utiliza el algoritmo MFR [TK], en direccion siempre al norte {y sur
respectivamente), con respecto al nodo A de la siguiente manera. Primero, el nodo
A transmite la informacion de posicion dentro de un radio pR, con lo cual cada
nodo dentro de pR recibe la actualizacion. Unicamente, unc de los nodos, el que
esta mas al norte (0 mas al sur) retransmitird, io cual se decide de la siguiente
manera: A envia un mensaje por separado con radio R en busca de tal nodo. El
mensaje es enviado al vecino B de A que esta mas al norte, y es reiransmitido de
la misma manera. Si B tiene vecinos dentro de pR de A, los cuales se encuentren

méas al norte de B, B enviaré el mensaje (fambién con radio R) a su vecino que
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este mas al norte. Esfta bdsqueda continuaréd hasta que un nodo B no tenga
vecinos dentro de pR los cuales estén mas al norte gue B. Entonces, B
retransmitird con radio pR, vy el proceso continuara hasta que un nodo no pueda
encontrar ningun vecing que este mas al norte. Este proceso continua en direccion

a los nodos gue se encuentran tanto mas al norte, como mas al sur de A,

Como podemos notar, el nodc gue inicia el mensaje lo envia en ambas

sur, en cambio ios demas nodos sdlo

direcciones, tanto al norte como ai
retransmiten en una sola direccidn. Es facil notar que por alguna razon (como {o es
en redes de baja densidad), la "columna” puede terminarse sin haber alcanzado
nodos que se encuentren mas al norte o al sur de A En tal caso, se propone
aumentar el valor del parametro p y con ello el radio de transmision pR.

Cada nodo que reciba nueva informacion de posicidn sobre A, por medio de
alguna de las retransmisiones, la registrara junto con la fecha de actualizacion.
Asimismo, cada nodo que transmita cualguier tipo de mensaje incluird su posicion
coma parte dei mensaje, con io cual permitira que todos {os nodos dentre del radio

actualicen su posicion.

2.2 BUSQUEDA DE DESTING

La busqueda del nodo destino se lleva a cabo de la siguiente manera: El
nodo fuente, que llamaremos S, envia un mensaje en busca de un node destino
utilizando un radio de fransmision sR, donde s es oiro parametro del algoritmo. Si
gl destino se encuentra denire del radic $R, éste contestara ajustando su radio de
transmisién a la distancia exacta con respaecto a S. Este mensaje de busqueda
siempre incluye la posicion de la fuente {junto con su fecha), con lo cual los nodos
gue reciban la informacion actualizaran la posicién del nodo fuente en sus tablas.
De no haber respuesta, la blsgueda continuaré en direccidn este-oeste, de
manera similar a como ocurre en el algoritmo de actualizacién de posicion (es

decir, los vecinos mas al este y mas al oeste retransmitirdn con el mismo radio
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sR). El mensaje de blsquedz incluye la fecha de la informacion mas reciente que
tenia S sobre la posicién del nodo destino, asimismo, se pide que ios nodos gue
escuchen el mensaje brinden informacidn mas reciente si es que ia tienen. Este
proceso se reatiza de la siguiente manera: Sea A el nodo gue transmitid con radic
sR . Cada nodo C, |ACI<sR el cual no tenga un vecino F tal que [FA[<sR vy
IAFI>ICA], comenzara con el proceso de respuesta dentro del circulo de radic sR.
Si el nodo C tiene informacion mas actualizada sobre D gue A, entonces enviara
dicha informacién at vecing que se encuentre mas cerca de A Por ofro lado, si C
no recibe ningun mensaje, y no tiene mejor informacién, entonces permanece en
silencio. Por medio de este proceso, en ocasiones A puede recibir informacidn
mas actualizada sobre la posiciéon de D.

La mejor informacion es enviada en direccicnes este y oesie, al vecino mas
leiano posible, utilizando un radio de transmision R, v retransmitiendo de igual
manera que en la actualizacién de posicion hasta alcanzar un nodo que, no tenga
vecinos en tal direccidn y que siga perteneciendo a sR. Ese vecino repetird el
proceso fransmitiendo con un radio sR. Notese que 1a posicion del nodo fuente es
actuglizada en cada nodo que recibe cualguiera de los mensajes de busgueda de
destino.

2.3 EJEMPLIFICANDQG LA NUEVA ESTRATEGIA

Antes de realizar la simulacién compuesta por los nuevos algoritmos de
actualizacidn de posicion y de blsqueda de destino, se ejemplificara el
desempefio esperado de cada unc de elios, con la finalidad de esclarecer un poco

mas su funcionamiento, el cual podria parecer un tanio compiejo.
Para ello se utilizard un grafo muy sencillo (Ver Fig.4) sobre el cual se

aplicara cada uno de los aigoritmos de la nueva estrategia, desde un nodo fuente

S y desde un nodo destino D, donde los parametros p,s {(anteriormente descritos)

28



toman el valor de 1. Asimismo, se mostraréd como se aicanzaria e nodo C

utilizande la informacion obtenida por &l algoritmo de busgueda de destino.

R iﬂﬂ“*‘ﬂ

| ~./
I/ B

K
Figura 7. Grafo sobre €l cual 5e aplicara la nueva estrategia

En la figura 8 podemos ver que el nodo destino D decide realizar la
actualizacion de posicion {(en gubrum) a o largo de su "columna” actual, por lo
tanto, envia la informacién de su posiciéon en direccidon norte (en este caso no la
envia hacia e! sur porgue no hay vecinos al sur del nodoe D). La ruta gue sigue la
acfualizacion de posicién se indica por medio de la linea gruesa (iniciando en D
yende en direceidn norte), asimismo, los nodos que escuchan la actualizacion se

indican con lineas interrumpidas del mismo grosor.

R £
. /ﬂ’/k \\ e \ = il
ey K\\ } - 71{}#

Figura 8. Resultade realizar Ia actualizacién de posicion desde D.
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Ahora, es el o del nodo fuente S, en la figura 9 podemos ver como S
inicia los mensajes de busqueda en direccion aste vy ceste (en este caso so6io hay
VECinos en direccidn este). La ruta del mensaje de blsqueda se indica por medio
de Ia linea gruesa que inicia en S y atraviesa el grafo en direccidn este, asimismo,
los nodos que escuchan el mensaje de busqueda se indican por lineas punteadas.
Como podemos ver, la columna sobre la que se realizd la actualizacidn de
posicion se intersecta con el rengldn sobre e que se envio el mensaje de
busqueda en el nodo C, sin embargo, debido al grosor de la columna v del
renglan, son 7 los nodos que escucharon ambes procesos.

#’“a‘
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*y
«
aemamne

B
&
.
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[

-
r
o ; 4 i
h (4* ;V ; W 3,
N‘gﬂw = )
; "L W'!i \;

Figura 8. Actualizacién de posicion desde D y blsqueda de destino desde S

Finalmente, para llegar hasta el nodo D, los nodos mas al ceste y mas al
este (en este caso solo el que estd mas al este), dirigirian los mensajes de
bUsqueda hacia la posicidn mas reciente que se obtuvo de D. En ia figura 9, &l
nodo gque obluvo la informacidn mas actualizada es el nodo W, el cual podria
enconirar al nodo destine aplicando, por ejemplo, el ailgoritmo localizado de ruteo:
GEDIR [SL] (el cual ha demostrado experimentaimente ser el mejor algoritmo de
ruteo localizado {SL3]), el cual producira fa ruta W-B-C-A3-D3 hacia el nodo
destino.
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Una vez gue se ha ejemplificado de una manera sencilla ef funcionamientc
de fa nueva esiralegia, podremos proceder a realizar fa simulacidn para
comprobar su eficiencia.
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Capitulo III

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El objetivo es desarrollar una estrategia de actualizacidon de posicion
ms par
combata el problema de escabilidad. Por lo {anto, 1a investigacion se dividira en
dos partes, en la primera, se tratara de probar la validez de la nueva esirategia, es
decir, por medio de la experimentacion se evaluara si la nueva estrategia puede
ser aplicabie. Posteriormente, una vez que la estrategia haya demostrado su
aplicabilidad, se evaluara su eficiencia al compararia contra una de las técnicas

mas utilizadas en la actualidad que es la técnica de la inundacion.

La hipdtesis central es que la estrategia de Actualizacién de Posicidn
basada en Quorums es una alternativa eficiente para resclver i0s probiemas de

rutec y de actualizacidén de posicion en redes inalambricas.

3.1 APLICABILIDAD DE LA NUEVA ESTRATEGIA

Como se menciond anteriormente, antes de medir la eficiencia de la nueva
estrategia, primero se evaluara la aplicabilidad de ésta, es decir, se medira la tasa
de éxitos obtenidos para cada envio de informacidn entre cada par de nodos (8,D)
{fuente, destino). Entendiéndose como éxilo ei caso en el cual, la "columna” de
nodos que escuchan la actualizacion de posicidn, se intersecta en al menos un

nodo con el "rengldn” de nodos que escucha la busqueda de destino.
Asimismo, siguiendo con la evaiuacion de la aplicabilidad de la estrategia,

se probaran otras estrategias tanto de actualizacion de posicién como de

busqueda de destino que no se limitan a enviar su respectiva informacién a lo
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largo de una sola columna ¢ de un solo renglon. Para ello, la experimentacion se

ltevara a cabo de la siguiente manera;

—

Los experimentos se realizaran sobre redes estaticas modeladas por graios
unitarios de minima energia.

Se seleccionaran pares (nk)=(nUmero de nodos, gradc promedic de los
nodcs), los cuales hacen referencia al tamafio de la red, y se generaran 30
grafos para cada par. Los tamanos de red seran n=20, 50 y 100. Para n=20,
los grados seran k=2,3,4 y 5; para n=50, a k se le asignaran valores de 4a 8; v
finalmente para n=100, k tomara los valores de 4 a 14.

Se utilizaran indistintamente grafos conexos y no conexos.

Para cada grafo, los n nodos seleccionaran aleatoriamente sus coordenadas
X,y de unrango entre 0y 100.

| radio de transmisiéon R se calculara ordenando de manera ascendente, y de
acuerdo a su distancia, a todas las posibies ligas entre nodos, seleccionando R
de tal manera que permita la existencia de (nk)/2 ligas entre nodos.

Para cada categoria (n,k), se reaiizara la actualizacién de posicién desde D,
asi como se realizarad la busqueda de destino desde S. Considerando 100
pares aleatorios (§,D) para cada grafo.

Se resalizara esta experimentacion de forma separada, para cada una de las 9
combinaciones originadas al combinar los valores de los parametros p y s entre
1y 3.

La tarea consiste en enconirar la tasa de éxitos para cada par {n,k) de acuerdo
con los valores de py s.

Finalmente esta experimentacién se repetira para varios pares de estrategias
de actualizacion de posicion y busgueda de destino (LU, DS)=(Actualizacién de
posicidn, Busqueda de destine, por sus siglas en inglés). Las combinaciones
de estas estrategias seran:

LU= Coiumna desde D, DS= Renglon desde S

LU= Renglén y columna desde D, DS= Rengldn v columna desde 8

)
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3. LU= Linea desde D en direccion aleatoria (cada vez), DS= Linea desde S en
direccion aleatoria (cada vez).

4. LU= Linea desde D en direcciéon alestoria (cada vez) junto con su linea
ortogonal, DS= Linea desde S en direccidn aieatoria {cada vez) junto con su
linea ortogonal.

5. LU= Cuatro lineas desde S: Renglon. Columna y sus dos lineas simétricas (45
grades), DS= la misma seleccion.

6. LU= 2 lineas desde D en direccion aleatoria (cada vez), DS= Dos lineas desde
S en direccidn aleatoria(cada vez).

7. LU= Linea desde D en direccion aleatoria (cada vez) junto con su linea
ortogonal, DS= Linea desde S en direccion aleatoria {cada vez).

8. LU= Linea desde D en direccion aleatoria (cada vez), DS= Linea desde S en

direccion aleatoria (cada vez) junto con su (inea ortogonal.

3.2 EFICIENCIA DE LA NUEVA ESTRATEGIA

Una vez evaluada !a aplicabilidad de la estrategia, se medira su eficiencia
comparandola con la técnica de la inundacién por medio de la tasa de inundacion.
Donde la tasa de inundacion se mide de la siguiente manera: sea una red de n
nodos, sobre la cual se haya enviado un mensaje desde un nodo S hasta un nodo

D utilizando k transmisiones, la tasa de inundacion sera igual a k/n.

Para realizar esta experimentacidon se tomaréd como base la anterior, con las

siguientes modificaciones:

e Se seleccionaran tamafios de red n=20, 50 y 100, con grados promedio k=6,7 vy
8.
¢ Se utilizaran unicamente grafos conexos. ya que Unicamente en elios se puede

rutear informacion.

w
X



e La tarea ahora es medir la tasa de inundacién al realizar ia actualizacion de
posicion, para poder evaluar ia eficiencia de ia estrategia sobre diferentes
tamafios de red.

e Finalmente esta experimentacion se repetird para ios pares de estrategias de
actualizacion de posicidén y busqueda de destinc gue mostraron ias tasas de

éxitc mayores. Es decir, para las estraiegias 2,4,5 (del experimento anterior).

3.3 IMPLEMENTACION

En Ias secciones anteriores se han descrito tanto ios parémetros, como la
forma en la que se llevara a cabo la experimentacion para comprobar tantc la
aplicabilidad, como la eficiencia de la nueva estraiegia propuesta, sin embargo,
faita especificar que herramienta sera utilizada.

Para realizar la experimentacion se desarrollara un simulador el cual trabaje
de acuerdo a la estrategia propuesta. Este simulador debera mostrar de manera
gréfica su funcionamiento, asi {ambién, debera mostrar por medio de alguna
codificacién, Ia forma en que evoluciona la nueva estrategia de actualizacién de
posicion en cada simulacidn, esto ultimo con la finalidad de comprobar que

reaimente se esté simulando como las imagenes gréficas io muestran.

L
A



Capitulo IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez realizada la experimentacion {al como se define en la seccion 3.1,
para evaluar ia aplicabilidad de la nueva esirategia, obiuvimos los resultados

mostrados en g Tabla 1.

1 0.885 0.947 0.942 0.832
2 0.200 0.068 0.968 0.954
3 0.890 0.945 0.940 0.931
4 0.901 0.971 0.970 0.957
5 0.902 0.971 0.978 0.961
6 0.893 0.962 0.962 0.948
7 0.901 0.961 0.959 0.948
8 0.895 £.962 0.960 0.948

Tabia 1 Tasas de éxito promedio obtenidas para cada combinacién estrategia-tamaiio de red.

£n la Tabla 1 se muesiran ias tasas de éxitc cbtenidas para cada
combinacion estrategia-tamario de red (promediadas de todas las combinaciones
de los parametros p,s v k, véase Anexo A), asimismo, se puede observar
claramente que las tasas de éxito para todas ias estrategias son en promedic
mayores a 0.93, lo cual significa que en el 93% de los casos, hubo interseccion
entre los renglones y columnas tanto de la actualizacién de posicidn como de la
busqueda de destinc. Sin embargo, para medir su confiabilidad seria conveniente
definir en experimentaciones posteriores intervalos de confianza para ias tasas de

eficiencia. Asimismo, recordando gue para esta experimentacién se consideraron



tanto grafos conexos como no conexos, se esperaria que al utilizar Unicamente

grafos conexos, las tasas de éxito aumentaran.
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Grafica 1 Tasas de éxito obtenidas para cada estrategia.

Estrateglas

Asimismo, en [a Grafica 1 podemos ver que la esfrategia con la tasa de

éxito promedio mas alta es la nimerc 5; esta estrategia es la que envia mayor

cantidad de mensajes, tanto de actualizacion de posicién como de blsqueda de

destino. Por lo tanto, este resultado en cierta manera era de esperarse, sin

embargo, las tasas de éxito de las demas estrategias no estan muy por debajo de

las de la estrategia 5, sobre todo las de las estrategias 2 vy 4. En este caso el factor

a considerar para seleccionar alguna de estas estrategias es la tasa de inundacion

(de cada una), la cual mientras menor sea es mejor.

2 3.746 1.738 990
4 3.764 1.756 1.023
5 7.483 3.531 2.038

Tabia 2 Tasas de inundacion obienidas para cada combinacion estrategia-tamafio de red.
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En la tabla 2 se muestran los resultados mas importantes de la
investigacion. En ésta tabla se observan las tasas de inundacion obtenidas para
cada combinacion estrategia-tamafiio de red (promediadas de t{odas las
combinaciones e los paramelros p,s y k véase Anexo B) v claramente se
observa que a medida gue aumenta el tamafio de la red, disminuye la tasa de
inundacion, !¢ cual combate de manera clara vy eficiente el problema de la

escalapbilidad.
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L4

CONCLUSIONES

La aplicabilidad de la esfrategia de actualizacidén de posicion basada en
gudrums es completamente valida, o cual se justifica al observar sus tasas de
éxito

Es clarc que mientras se utilicen mas direcciones como parte de las estrategias
de actualizaciéon de posicién vy de busqueda de destino, las tasas de éxitc seran
mayores, sin embargo, ello también origina que las tasas de inundacion sean
mayores. Por ejemplo, la estrategia nimero 5 fue la mejor de todas, sin
embargo, la ventaja que muestra en comparacion con las estrategias 2 y 4 en
términos de la tasa de éxito no se justifica del todo (dependera de los recursos

disponibles) cuando comparamoes sus tasas de inundacion.

Al analizar la eficiencia de la nusva estrategia podemos visualizar la mayor
ventaja que la técnica ofrece. Es decir, con esta estrategia se ataca de una
manera aitamente competitiva y eficiente el probiema de ia escaiabilidad va
que a diferencia de las técnicas anteriormente propuestas en las cuales al
aumentar el tamafno de la red aumentan las tasas de inundacion, con esta
estrategia ocurre todo lo contrario, es decir, al aumentar el tamafio de la red,

disminuye ia tasa de inundacién.

La entrega garantizada de los mensajes esta relacionada con las tasas de éxito
las cuales podemos observar que son bastante aceptables, sin embargo, para
garantizar ia entrega, podrian modificarse la busqueda de vecinos mas al norte
y mé&s al sur, en la actualizacion de posicidén, asi como la blsgueda de vecinos
mas al este y mas al oeste, en la busgueda de destino, haciendo uso de un
algoritmo de ruteo gue garantice la entrega en ¢l caso de gue no se alcance al

nodo desting.



@

Por io tanto, es posible concluir que la estrategia de actualizacién de posicion
basada en quodrums es [a estrategia mas competitiva que exisie hasta &l
nomentc al ser utilizada en redes de gran tamano, asimismo, s una excelente
alternativa para ser utilizada por cualquier estrategia de ruteo que requiera ser

eficiente.

cantidad de herramientas matematicas y computacionales tales como: Algebra,
Calculo, Teoria de Graficas, Geomeiria, Estructuras de datos, Algoritmos
propios de teoria de gréficas, Programacion, etc. Con ello, tanto puse en
practica ios conocimieniocs adquiridos a lo largo de la carrera, como pude
apreciar y valorar la solidez, tanto matematica como computacional gue
adquiere un estudiante de la carrera de Matematicas Aplicadas y Computacion,
la cual le permite explorar una gran cantidad de areas del conocimiento que en
primera instancia podrian parecer estar un poco alejadas de su alcance, como
io es en este caso el area de las telecomunicaciones modernas, pero en
realidad no lo estan. Por ello no me queda mas gue hacer dos cosas: Primero,
exhortar a todos mis comparieros de [a carrera a reaiizar sus trabajos de tesis
sin temor a escoger un tema dificil ya que para el interés de cada uno siempre
habré algun tema para el cuél sus conocimiento sean lo suficientemente
sOlidos. ¥ en segundo lugar, agradecer a todos mis profesores, a mis
companeros v a la ENEP Acatlan, por la formacién que me han dado.
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ANEXO A

Resultados obtenidos al evaluar la Aplicabilidad de la
nueva estrategia
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Tablas de Resultados de las estrategias de actualizacién de posicion basadas en Qudérums.
Tasas de Exito

Estrategia 1) LU=Columna desde D, DS=Renglon desde 5
Tasas de Exito

=

K 0.462 | 0.751 0919 0.307 | 0.542] 0.700] 0.739 ] 0.881 | 0.955 [ 0.962 | 0,980 [ 0.988 | 0.986 | 0.992
1| 2] 0576 0.6B9B ) 0919 0.894 | 0.949 (0.989 | 0.024 | 0.585) 0.762 | 0.881 ] 0.944 ) 0969 0979 0992 [ 0994 [ dese | 1 1
112310735 09 ! 0863 0948 [ 0681 | 09921 0006 [ 0754 ) D.85 | 0.047 | 0978 ) 0.987 | 0996 | 0997 | 1 |o0@se| 1 i
[ 2] 1105630857 0,938 0.909 0953 [ 0989 | 0994 | 0,572 0.758 | 0.88 | 0.937 | 0.956 098 [ 0904 (0994 1 1 0.599
220799 098 | 0.991 0979 | 00e8 [0ggs ! 1 [0 7471|0905 0958 | 0.987 ) 0.991 | 0.996 | 0.998 { 1 1 1 1

2{310800]0097] 1 0,998 1 1 1 | D882} 0984) 0081|0997 0998 1 1 1 1 3 '
3] 110722 ] 0.894 | 0.973 096110984 [ 0894 ] 0997 1 0.727 | 0.866 | 0.927 | 0.878 ] 0.985 [ 0964 | 0.997 { 0099 | 0oss | 1% 1]
3]2] 00470999 1 0999 1 1 1 Jos8s6] 005 0081 ] 00950998 1 1 1 1 1 (.
REREEERE 1 1 1 q 1 0.92 | 0984 | 0995 | 0999 1 1 1 1 1 q 1

Promedios 0.947 0,942

0.932

Estrategia 2) LU=Renglén y columna desde D, DS=Renglén y columna desde §
Tasas de Exito

Can i %% %
Sl S

101

112

113

211140, . .
2121085710989 D.995 | 0993
213

301

3|2

; 1
310992 1 )| 1
Promedios 0.900 0.668 0.963
0.954

w




Tablas de Resultados de las estrategias de actualizacion de posicidn basadas en Quérums.
Tasas de Exito

Estrategia 3) LU=Direccién aleatoria desde D y direccién aleatoria desde S (aleatorias cada vez)
Tasas de Exito

" ;_-!, Ty Srtlarii e s i'

AR R NFHA T y%gﬁ“?w&:_;

FH'T 0227 ) 0.542 | 0.705 | 0.914 ) 0.451 | 0.643 0313 05221 0707
11210557 | 08530948 (0983 ] 0.791 ] 0913 055 [ Q752 10986 ] 0.95 | 0.956 | 0.974 | 0.988 | 0,993 | 0998 | 0.697 | 0.999
1]13]0774] 0913|0985 | 0984 | 09241 0.951 0.735 | 0.858 | D038 | 0.059 | 0.088 | 0.994] 0986 1 1 0.999 1
2(11 0579 {08321 0.938 ) 0,987 | 0.797 | 0.881 0.592 | 0,748 | 0.857 { 0.931 { 0,861 | 0.984 | 0.996 | 0.994 | 0999 { 0.098 i
2] 2] 082 | 0.955 ] 0.998 1 0.942 | 0.977 0.759 1 0671 { 0942 1 0.978 ) 0.8Y3 | 0.957 | 0.999 | 0990 11 1
23109610998 1 1 0as1 ] 0.996 0882 [ 0956 09751 0997 | 0990 1 1 1 1 1 1
3110762 (09380972 098 ) 0.B99 | 0.956 0.719] 0856 | 0.937 | 0.965 | Q.98 | 0.995 | 0.998 | D.990 1 1 1
3210052109801 1 1 0.976 [ 0.999 0.883 | 0,939 ( 0.984 | 0807 | 0.860 | 1 1 1 1 _1__ﬂ 1
EIEEIN 1 1 jo08e2l 1 0.922 | 0878 {0998 | 1 1 1] 1 T 17 1 1
Promedios 0.880 0.940
0931
Estratenia 4) LU=Direccién aleatoria (cada vez) desde D y su ortogonal, DS=misma seleccion desde §
Tasas de Exito
i&i?: T ‘t, 4\‘,‘ ‘,» 5‘,”\"’: : “ébm; T 3 e ‘2‘ L I ﬁt 3 < e iroidian ‘:4‘ th T r-_ ARk s: ‘1'\, i ‘?ﬁ.‘:::?ﬁi§ ~§‘\< t‘:“'}% i
G ; S : : ; i

o LR

o.6ez
0.725
0.622
08
0.85
0.782
0.881

Wi i W IN W in -

[T FCY N NI AT I

0993
Promedios 0.901

0.970
0957
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‘Tablas de Resultados de las estrategias de actualizacién de posicion basadas en Quérums,

Tasas de Exito

Estrategia 5) LU=Cuairo lineas: renglon, columna, y sus dos simetrias (45 grados) desde D, DB=misma seleccidn desde &

e

i

Tasas de Exito

s

: K i K
1]1 06081 0813 (08781 094 . ]
1127 061708910955 0.978{ 0896 [ 0.966 ] 0.992 | 0.892 [ 0. . . ] 1 1
11307576933 | 0.964 [ 0087 ] 0048 0882 | 0.992 | YU | D.807 Y 0,891 )| 0956 | 0.987 | 0.994 | 0.098 | 0999 0899 | 1 1 1T
21| 0618 0.876 | 0.965 | 0.986 | 0.921 ] 0.973 | 0.981 | 0.995 | 0.090 | 0802 | 09311 0983 (0094 0097 1 (0998 1 10890 1 | 1
22108790087 | 0099' 1 | 0979|0996  0.993 1 1 Joee7|oes2|0993] 1 Joges| 1 1 1 1 1 11
23| 0953| 0.9 1 1 [osgs! 1 lo8ee| 4 1 0955 0e92 0808 1 1 1 i 1 1 1 | 1
|3/ 1] 0754 | 0928 [0.975 ' 0.989| 0.94 [ 0972 | 0989 | 0.998 | 0.997 | 0.827 | 0857 | 0.993 ] 0.099 | 0.998 | 1 {1 |ogggl 1 1 | 0999
3(2log22] 1 {oesg!l 1 Jocoss{ogoa} 1 1 1 095 (0902|0997 1 [1 T4 1 1 1 171 1
3309910897 1 1 ] 1 1 1 i 0976 0.005 | 0.998! 1 1 1 1 1 1 1 | 1
Promedios 0.902 0.971 0.978
0.961

Estrategia 8) LU=Dos direcciones aleatorias (cada vez) desde D, DS=misma seleccion desde 8§

Tas;

de Exito

1]1 ) . .

1i2) 056 | 0878 0.857 | 0.978 | 0.874 | 0.951 | 0.989 | 0.891 | 0.998 | 0.652 ) 0833 | 0.

11310742 (06220956 097410032 |0974; 0986|0094 0997 | 0.794 | 0.882 | 0974 | 0,889 | 0.994 | 0897

2|1| 064 | 088 | 0963 | 0.987 | 0827 0S5 | 0.982 ' 0085 0.994 | 0699 0,855 | 085 | 0.975 0.8993 | 0.098

2121 083 ;0958 ) 6.953 t 0.859 | 0.995 | 0,992 1 1 0833 ) 0952 [ 068710994 ) 09898 | 0,858

2[13]0936| 0.993 T 1 0.992 | 0999 1 1 1 09141 0877 | 0.996 0.og8 1 1

311075 (0912109550984 10906] 09711 098 10892 0986 10.787 i 09051 0,97 [ 0.988 | 0908 | 0.998

312108161 0.991 1 1 0.986 1 0,998 1 1 0.911) 0.964 | 0.298 | 0.999 1 1

3(3] 0988 1 1 1 0.998 1 1 1 i 0.956 | 0,988 1 0.959 1 1
Promedios 0.893 0.962
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Tablas de Resultados de las estrategias de actualizacion de posicion basadas en Quérums.
Tasas de Exito

Estrategia 7) L U=Direccion aleatoria (cada vez) desde D y su ortogonal, DS=direccién aleatoria (cada vez) desde 5
Tasas de Exito

T e

kit S T
5 23 ' Kz S URER mhoo ke
11110236 . . 0.621 . . .
1121063210871/ 0969|(0979]0.853:0.936[(0873(09871 0993 | 0681 ] 0.848 | 0.935! 0.072 ) 0.989 ] 0.906 | 0,997 | 0.999 | 0.999 | 0.999 1
1/3]0772/ 0937 (09881 0981| 092 | 096909870996 | 0999 [ 0808 09 0,968 | 0991 | D.996 | 0.998 1 (.998 1 0 999 1
2/1]1061710909:0981,098310836| 093 109741 0005] 0.995 § 06483 0.827 | 0.843 | 0.876 [ 0.988 | 0296 | 0.998 | 0928 1 1 0999
2:210886 (09781 0.998 i 0.945 | 0.988 | 0,998 | 0,897 1 0.807 : 0.943 | 0.982 [ 0,993 | 0,995 1 1 1 1 1 i
213108534 0991 1 0.999 | 0.984 | 0.929 1 1 1 0804 : 0977 | 0993 | 0,899 1 1 1 1 1 1 1
311107310924 0946 0974 ] 092 (097710988 | 0,999 | 0998 | 0.772 ] 0.913 | 0.069 | 0,978 | 0.994 | 0 997 1 0.953 1 1 i
31210839 1 1 0.999 ] 0.992 il 1 1 1 0812 | 0.974 | 0.994 | 0.9958 | 0.999 1 1 1 1 1 1
s[3loos1log99| 1 1 |oges|o0998] 1 1 1 0.94 10987 | 0998 (0899 1 1 1 1 1 1 1
Promedjos 0.801 0.961 0.959
0.948
Estrategia 8) L.U=Direccién aleatoria {cada vez) desde D, DS=Direccién aleatoria (cada vez) desde S y su ortogonail
Tasas de Exito
T e £ SN R BRI B i T Rt L SAEELRe R A ST

Bk % i3 2 % L T { 2 3 < . SREEE: i 2 R

& B S
e

=

i

111 0582 077 10889 0853 0.275 1 0.416 | 0.507 | 0.785 0.989 1 0.99
112 082410947 1097510991 | 0097 1 06441 0839 | 0.941 1 1
113 0941 0.877 | 0.993 | 0.997 | 0.997 08 [ 0911|0976 1 1
211 0.817 ]| 0924 | 0,979 ; 0,996 | 0,908 | 0.635 | 0.862 1 0,922 1 1
Z|l2 0.954 | 0.987 | 095951 0999 1 0.8158 | 0.937 | 0.984 1 1
2|3 0.989 | 0.999 | 0,989 1 1 0.911 ] 0.965 | 0993 1 1
311 0.925] 0979|0992 0991 | 0.897 | 0.777 | 0.907 | 0.964 1 1
312 0.989 | 0.999 1 4 1 08130971 | 088 1 1
313 0996 | 0,298 1 1 k| 0.948 ] 0.091 | 0988 i 1

Promedios




ANEXO B

Resultados obtenidos al evaluar ia eficiencia de la
nueva estrategia
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Tablas de Resultados de ias estrategias de actualizacion d¢ posicion basadas en
Qudrums.
Tasas de Exito

Esirategia 2
Tasas de lnundacién
P‘_“I ] 1 1.454 1.415 1357 0772 0.732 0.726 0.433 0438 0.445
11 2 1.462 1.434 1.395 0778 (.754 0.730 0.457 0.473 0.459
1 3 1.459 1.415 1.380 Q.7685 0.745 0.732 0.485 0.474 0.45¢
2 i 3.571 3.498 3.484 1.688 1.648 1.685 0.952 0.889 0.8890
2 2 3.585 3619 3.599 1.718 1.6895 1.683 0.672 0.987 0.975
b 3 3.578 3.499 3.48% 1.895 1.714 1678 0975 1.002 0.939
3 1 B8.250 | 8242 | 6472 | 2773 | 2833 | 2841 1.538 1.533 1.527
3 2 6.158 8.310 §5.342 2,784 2.768 2777 1.529 1.553 1.536
3 3 6.003 8,268 6.301 2.719 2.732 2. 744 1.508 1.564 1.503
Promedios 3.746 1.738 0.880

2.158

Esftrategia 4
Tasas de inundacidn

1 4 .
1 2 1.475 1.421 1.398 0.798 0.7% 0.787 0.491 0.4 0.492
1 3 1.493 1.420 1.390 0.812 0.724 0.775 0.496 0,499 0.488
2 i 3.598 3.517 3.607 1722 1.721 1702 0.880 1018 1.030
2 2 3.608 3.552 3.589 1.738 1.743 1.721 0.893 1.024 1028
2 3 3,616 3485 3507 1.172 1.740 1.717 1.032 1.028 1007
3 1 8.147 65.313 6.414 2.813 2.812 2.832 1.544 1.585 1.582
3 2 5.301 8.180 6.423 2788 2831 2.846 1558 1.558 1.986
3 3 8.145 65.384 8.357 2783 2.808 2.844 1.536 1.589 1.553
Promedios 3.764 1.756 1.023

Estrategia 5
Tasas de inundacién

B
; Kb (2 W
2,952 2.824 2.740 1.587 4.560 1.508 0.967 0.888 0.8957

1 1 .
1 2 2.925 2861 2.756 1.621% 1.562 1.536 0.888 0.885 0.973
i 3 2.350 2.869 2775 1.585 1.557 1.542 0.887 0,993 0 989
2 1 7203 7 040 7.195 3.471 3.452 3.403 1.963 2.022 2.062
2 2 7125 7.227 6.985 3.514 3.431 3.397 2021 2.035 2.055
2 3 7.110 5871 8.861 3.436 3,424 3.370 1.983 2.031 2.085
3 1 12331 1 12788 | 12818 | 5578 5.468 5.594 3.103 3.125 3.113
3 2 11.925 | 12586 | 12.571 5.594 5672 5.562 3,083 3.148 3.135
3 3 12198 | 12355 | 12597 | 5680 5565 | 5.653 3046 3.100 3136
Promedios 7.463 3.531 2.038
4.344
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