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CAPITULO | ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION

En este capitulo se explicara en qué consiste este trabajo de tesis. Se dara
una introduccidén que nos permitira entender la necesidad de llevar a cabo este
trabajo de investigacién y posteriormente se describira de manera detallada el
planteamiento del problema, el objetivo a cumplir, la hipétesis, la delimitacion, el
trabajo relacionado, etc.

1.1 INTRODUCCION

Un hecho muy importante en la vida de todas las personas es la necesidad
de comunicarse. Durante épocas recientes, la creacion de distintas tecnologias ha
permitido el surgimiento de inventos como la radio, la television, redes mundiales
de telefonia, la computacion, internet, satélites de comunicaciones y el fenémeno
que vivimos hoy en dia con los dispositivos inalambricos. El uso de dispositivos
inalambricos se ha expandido a lo ancho del mundo lo cual ha permitido que
nuevas aplicaciones emerjan, dando como resultado que cada vez sea mas
comun el uso de aplicaciones para enviar y recibir una gran cantidad de
informacion.

Si bien originalmente todas estas tecnologias operaron de forma
independiente, el progreso tecnoldogico ha acelerado la necesidad de que
converjan. El resultado de esta convivencia es lo que se conoce como las redes
de comunicaciones. Una red, de acuerdo a su definicibn mas general, es un
conjunto de elementos organizados que interactuan para lograr un determinado
fin. Refiriéndonos en particular a las redes inalambricas, éstas son aquellas que se
componen de un conjunto de nodos que no utilizan una conexién alambrica para
comunicarse y compartir informacion.

Una subclasificacidon de las redes inalambricas, a la que nos referiremos a
lo largo de este trabajo, son las denominadas redes inalambricas ad hoc, que
tienen una particularidad muy importante; este tipo de redes se caracterizan por
ser una coleccién de nodos inalambricos con una administracion descentralizada y
que tienen capacidad de autoconfiguracion.

El término ad hoc viene del latin y significa literalmente “para esto”, se
refiere a una solucién especificamente elaborada para un problema o fin preciso vy,
por lo tanto, no generalizable, mientras que en comunicaciones el propdsito de ad
hoc es proporcionar flexiilidad y autonom a aprovechando los principios de
autoorganizacion.
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A este tipo de redes inalambricas también se les conoce como redes
MANET [15] (redes ad hoc moviles) donde los nodos tienen la libertad de
moverse y debido a que el rango de transmision es limitado, en las redes ad hoc,
los propios nodos deben participar en el proceso de encaminamiento, entregando
paquetes a sus vecinos. Este tipo de encaminamiento es conocido de saltos
multiples (multi-hop routing). Podemos ubicar los origenes de las redes ad hoc en
los afios setenta con proyectos como PRnet (packet radio network) [14] que era
una red de saltos multiples, donde los nodos coopera an en la retransmision del
tr fico para llegar a estaciones distantes que de otra manera estar an fuera de su
alcance.

Debido a que las redes ad hoc presentan cam ios frecuentes en su
topolog a de ido a su movilidad, estas caracter sticas impiden la utilizacion de
protocolos de encaminamiento tradicionales. Esta situacion obliga a buscar otro
tipo de algoritmos que ofrezcan soluciones para pro lemas tales como topolog a
din mica y ancho de banda de la red limitado.

A diferencia de las redes estaticas cableadas, donde los algoritmos de
encaminamiento mas usados usualmente estan basados en el estado de los
enlaces (link-state routing protocol) [10][11] o algoritmos basados en vectores de
distancia (distance-vector routing protocol) [10][11], en el caso de las redes ad hoc
se pueden clasificar en tres grupos principales: planos (flat), jerarquicos
(hierarchical) y de posicion geograficamente asistidos (geographic position
assisted). Los protocolos planos se refieren a aquellos en los que todos los nodos
tienen el mismo comportamiento dentro de la red. En los protocolos jerarquicos
algunos nodos tienen una responsabilidad diferente en el funcionamiento del
protocolo de encaminamiento. Por ultimo estan los protocolos de posicidon
geografica asistida en donde los nodos pueden ser ayudados por algun dispositivo
especial, como un dispositivo GPS) [10][11].

En la Figura 1.0 se muestra un ejemplo de estos algoritmos. En primer
lugar, tenemos el algoritmo de posicion geograficamente asistido, donde se hace
uso de georouters para encontrar al nodo destino. La segunda imagen muestra al
algoritmo jerarquico donde se visualiza que en la red existen algunos nodos que
tienen un papel diferente, algunos de ellos si pueden reenviar paquetes y otros se
limitan a recibirlos. Por ultimo esta una imagen que representa los algoritmos
planos en donde un mensaje de inundacién comienza a diseminarse, en este caso
todos los nodos tienen el mismo rol en la red.
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En este trabajo nos enfocamos en particular a los protocolos planos. De
acuerdo al tipo de encaminamiento estos protocolos se dividen en tres tipos;
proactivos, reactivos e hibridos [12]. Los protocolos proactivos procuran mantener
la informacion de encaminamiento consistente y actualizada para todos los demas
nodos de la red. Por lo tanto, si un nodo necesita una ruta la obtiene
inmediatamente, ya que esta informacion se mantiene en tablas. También se les
conoce como table driven [12].

Los protocolos de encaminamiento reactivos descubren rutas unicamente
cuando se necesitan. El proceso de descubrimiento de ruta es iniciado por el nodo
origen y, si se encuentra una ruta hacia el destino deseado, ésta se mantiene
hasta que el destino deje de ser accesible. A diferencia de los protocolos
proactivos aqui no se genera una gran cantidad de trafico para mantener las
tablas actualizadas; pero aumenta el tiempo de retardo que le toma al nodo origen
encontrar una ruta al nodo destino (tiempo de extremo a extremo (end-to-end
delay)). La fase de descubrimiento de rutas en los protocolos de encaminamiento
reactivos para redes ad hoc es un tema de interés primordial ya que, aunque hay
muchas propuestas para realizarla. La técnica de busqueda mas empleada es la
inundacion ciega. Esta técnica consiste en la diseminacion de paquetes de control
en toda la red. En este protocolo un nodo denominado origen envia un mensaje
con el objetivo de encontrar algun nodo en particular, el cual es recibido por todos
Sus vecinos que se encuentren en su rango de transmision. Al recibir el mensaje,
cada nodo vecino lo retransmite s6lo una vez a su propio vecindario. Dicho
proceso se repite hasta encontrar el nodo destino. ElI gran niumero de paquetes
que se generan al utilizar este tipo de encaminamiento tiene el inconveniente de
que puede incrementar significativamente el retardo de los paquetes transportados
por la red, ya que los paquetes de control compiten con los paquetes de datos por
el ancho de banda disponible.

La inundacion ciega representa una solucion simple y robusta para el
descubrimiento de rutas, pero también implica un enorme costo en términos de
ancho de banda y tiempo de extremo a extremo. Aunque los nodos sélo
retransmiten el paquete de busqueda una sola vez, en el caso de redes densas
con muchos nodos pueden presentarse muchas colisiones en el envio de
paquetes durante la transmision entre nodos vecinos. Estas colisiones generan
varias retransmisiones innecesarias que incrementan la ventana de contienda y la
tasa de colisiones de la red, ocasionando lo que se conoce como el problema de
la tormenta de mensajes difusion (the broadcast storm problem) [13]. En la
actualidad la eficiencia en el uso de los recursos de cualquier red es fundamental
para proporcionar un correcto desempefo de la misma. Debido a esto existen
distintas propuestas que tratan de mejorar las deficiencias que presenta el
algoritmo de inundacion ciega, algunas de ellas MPR (Multipoint Relays) [2],



CAPITULO | ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION

FRESH (FResher Encounter SearcH) [3] y NARD (Neighbor-Assisted Route
Discovery Protocol) [4] que estudiaremos en el siguiente capitulo.

En este trabajo de investigacion, se proponen dos algoritmos de busqueda,
el primero busca disminuir la cantidad de mensajes enviados a través de la red
utilizando dos tipos de inundaciones; la inundacién rapida o sin retardo y la
inundacion lenta que introduce retardos en el proceso denominado reenvio
(forwarding). La inundacion lenta consiste en que el nodo origen inicia una
inundacion ciega en la red pero cada vez que un nodo recibe un mensaje que no
esta dirigido a él, en vez de reenviarlo inmediatamente deja pasar un pequeio
intervalo de tiempo para que en caso de que el nodo destino sea encontrado, éste
tenga tiempo de iniciar una segunda inundacion. La segunda inundacién es la que
denominamos inundacién rapida ya que no esta afectada por el proceso de
retardo para poder avisar que el nodo destino ya recibié el mensaje de busqueda y
asi contener la primera inundacion lenta en sélo una porcion de la red opuesto a
inundacion ciega que siempre inunda toda la red.

El segundo algoritmo de busqueda también busca reducir la sefializacion en
la red; pero en este caso el nodo origen en vez de iniciar una inundacion ciega,
seleccionara a un solo nodo de su vecindario para enviarle el mensaje de
busqueda. Al recibir el mensaje el nodo seleccionado, si no es el nodo buscado,
seleccionara a su vez un nodo de su vecindario de forma aleatoria para reenviarle
el mensaje. Este proceso se repetira hasta que se encuentre el nodo destino o
hasta que el nodo que reciba el mensaje ya no tenga vecinos a quien reenviar el
mensaje.

Este trabajo esta estructurado en cinco capitulos. En el primer capitulo se
dara una breve introduccidon de lo que se pretende realizar en esta investigacion.
En el segundo capitulo se mostrara el trabajo relacionado en protocolos de
busqueda en redes ad hoc. En el tercer capitulo se presentaran los algoritmos
propuestos en esta investigaciéon. En el cuarto capitulo se mostraran los resultados
obtenidos de los mismos. Finalmente en el quinto se presentan las conclusiones.

1.2 JUSTIFICACION Y DELIMITACION

La investigacion en redes inalambricas es un campo muy amplio y
demandante, ya que aunque este tipo de redes ofrecen muchas ventajas, también
presentan problemas que no ocurren en las redes alambradas como son: ofrecer
un menor ancho de banda, el problema conocido como la terminal oculta [17],
variabilidad de la topologia, etc. En el mundo existen diversos grupos de
investigaciéon intentado resolver y mejorar muchos de estos aspectos negativos
que se presentan en este tipo de redes.
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Aunque existen distintos tipos de redes inalambricas, en este trabajo solo
se busca presentar propuestas para mejorar el proceso de encontrar rutas entre
nodos, asi como el efecto de estos algoritmos en el consumo de recursos en las
redes inalambricas ad hoc. También se pretende que el funcionamiento de los
algoritmos creados puedan ser aplicados a las DTN (Delay Tolerant Network)
redes tolerantes a retardos [18].

1.3 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo de tesis es proponer dos algoritmos de
inundacion tolerante a retardos en redes ad hoc y evaluar su desempefio en
comparacion con otros métodos existentes mediante el uso de un simulador de
redes inalambricas como NS2.

1.4 HIPOTESIS

Es posible disefar un algoritmo de busqueda que pueda mejorar el
desempenfio en cuestion de senalizacion ofrecido por el algoritmo inundacion ciega
mediante la modificacién del mecanismo de reenvio que utiliza cada nodo, con
base en el concepto de redes tolerantes al retardo DTN.

1.5 METODO DE INVESTIGACION

Primeramente, se realizara una busqueda de toda la informacion disponible
sobre el simulador de redes NS2 [9], protocolos de encaminamiento y su
desempeno, en particular para redes ad hoc. Ya que NS2 no cuenta con una
opcidon para manejar retardos independientes para cada nodo, se tendra que
modificar el codigo del simulador tanto en los médulos de TCL y C++.

Se implementara una red inalambrica en el simulador NS2 con una cantidad
de nodos considerable (400 nodos) y con el origen del mensaje de inundacién
localizado en el centro de la red (aproximado) para para hacer mediciones de
tiempo de descubrimiento de ruta y cantidad de mensajes de control enviados en
la red hasta encontrar el destino.

Los algoritmos propuestos se programaran en codigo fcl y los resultados del
desempefio se tomaran de la informacién generados por el simulador y lo
mostrado por la interfaz NAM. Se generaran tablas y graficas que permitan hacer
comparaciones de desempefo entre los algoritmos propuestos y el algoritmo de
inundacién ciega. Al final, y con toda la informacién recabada, se realizaran las
conclusiones correspondientes.

10
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El tipo de investigacion que se llevara a cabo sera de tipo documental,
descriptiva y correlacional, porque en un principio se tiene que consultar una gran
cantidad de informacién relacionada con las propiedades mas importantes de las
redes ad hoc, algoritmos, nuestras propuestas a implementar y su estrecha
correlacion para que en su momento se pueda hacer una correcta descripcion,
explicacion, evaluacion y comparacion de este trabajo.

1.6 APORTES DE ESTE TRABAJO

Como resultado de este trabajo de tesis, se ofrecen algunos algoritmos que
puedan ser empleados como mecanismos de busqueda en la fase de
descubrimiento de rutas de distintos protocolos de encaminamiento planos para
redes ad hoc. Su objetivo es proporcionar una mayor eficiencia para dicha fase en
comparacion con lo logrado por el algoritmo de inundacion ciega.

11
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CAPITULO Il ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se describira con mayor detalle el trabajo relacionado que
se menciono en el capitulo anterior. Al final se mostrara una tabla comparativa que
muestre de manera general las ventajas y desventadas de cada algoritmo
mencionado.

2.1 TRABAJO RELACIONADO

Es muy importante conocer los diferentes trabajos que buscan aportar
soluciones a las deficiencias que presentan los algoritmos de busqueda de rutas
de las redes inalambricas ad hoc. Como veremos, cada uno de ellos tiene
fortalezas y debilidades con respecto a los otros. En el capitulo anterior, se
mencionaron algunos algoritmos como inundacion ciega, NARD, AODV, FRESH,
etc., porque conceptualmente comparten algunas caracteristicas con los
algoritmos que se proponen y explican en el siguiente capitulo. Después de
ofrecer una explicacién de cada uno de ellos, se creara una tabla comparativa
sefialando sus caracteristicas mas importantes.

2.2 INUNDACION CIEGA

El algoritmo de inundaciéon ciega es el mecanismo de busqueda mas
utilizado en la practica por su robustez y simplicidad, ya que garantiza que los
paquetes seran entregados (si es que el destino es realmente alcanzable), aunque
utilizarlo conlleva algunos inconvenientes. Como se explico en el capitulo anterior,
esta técnica consiste en la diseminacion de paquetes de control en toda la red;
cuando un nodo recibe un paquete de busqueda por primera vez lo retransmite. El
gran numero de paquetes que se generan al utilizar este tipo de busqueda de
nodos tiene el inconveniente de que, en condiciones de sobrecarga de la red,
puede incrementar sensiblemente el retardo de los paquetes transportados por
ella. Esto se debe a que los paquetes de control compiten con los paquetes de
datos por el ancho de banda disponible. El algoritmo de inundacién ciega es facil
de implementar ya que no existe la necesidad de distribuir gran cantidad de
informacion por la red, ni realizar calculos complejos de ruta.

Aunque en el algoritmo de inundacion ciega los nodos solo retransmiten el
paquete de busqueda una sola vez, en el caso de redes con una alta
concentracion de nodos pueden existir varias retransmisiones innecesarias que
incrementen el tiempo de contienda y la tasa de colisiones de la red, ocasionando
lo que se conoce como el problema de la tormenta de mensajes de difusion (the
broadcast storm problem).

12
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2.3 AODV

El protocolo AODV (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector) [7], como su
nombre lo indica, tiene un funcionamiento bajo demanda, donde los nodos
unicamente ocupan las rutas que estan usando actualmente o que han utilizado
recientemente. Las rutas utilizadas por este algoritmo estan libres de ciclos
(loops). Este protocolo utiliza un proceso de descubrimiento de rutas a través de
mensajes de difusidon, donde hay tres tipos de mensajes; Route Request (RREQ),
Route Reply (RREP) y Route Error (REER) y se diseminan por la red usando el
protocolo UDP. Cuando un nodo quiere establecer una conexion con otro nodo
destino, primero verifica que no haya alguna ruta valida hacia ese nodo, si tiene
una ruta simplemente la utiliza y no se inicia AODV. En caso contrario, comienza
un proceso llamado “Descu rimiento de camino” (path discovery). Durante este
proceso se envia un mensaje RREQ a sus vecinos, si éstos tienen una ruta a
dicho destino responden al nodo origen con un mensaje RREP, si no, entonces
también reenvian el mensaje RREQ en modo difusion después de incrementar un
contador llamado conteo de saltos (hop count).

Durante el proceso de descubrimiento de ruta, cada vez que un nodo
reenvia el mensaje RREQ también debe almacenar la informacion del nodo vecino
del que recibi6 el mensaje RREQ para que automaticamente se vaya
estableciendo la ruta inversa hacia el nodo origen y, una vez que sea encontrado
el nodo destino, éste pueda enviar un mensaje unicast de respuesta utilizando esa
ruta inversa.

Una vez que el nodo origen recibid el primer mensaje RREP, éste comienza
a transmitir los datos al nodo destino. Si posteriormente recibe una mejor ruta que
requiera una menor cantidad de saltos para llegar al nodo destino, no hay
problema en actualizar su informacion de encaminamiento.

El nodo origen puede distinguir las rutas mas recientes mediante un
par metro llamado “Destination Sequence Number’. Como se menciond
anteriormente, cuando un nodo intermedio recibe un mensaje RREQ, se reenvia o
prepara un mensaje RREP. La validez de esa ruta proporcionada por el nodo
intermedio es determinada al comparar el numero de secuencia en el nodo
intermedio con el del paquete RREQ. En este algoritmo existen distintos timers
que se utilizan para ir eliminando la informacién considerada obsoleta como son:
los caminos inversos (reverse paths), los caminos de avance (forward paths), los
elementos de las tablas de rutas que no hayan sido utilizadas en determinado
tiempo, etc.

Como se mencion6 anteriormente, este protocolo tiene las ventajas de
contar con rutas bajo demanda, numeros de secuencia para encontrar las rutas
mas actuales al destino y que el tiempo de retraso durante el proceso de conexién

13
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sea poco. Aunque por otro lado, como desventajas podemos mencionar que los
nodos intermedios pueden llevar a ofrecer rutas inconsistentes si el numero de
secuencia es viejo, la capacidad de producir multiples mensajes de RREP en
respuesta a un so6lo RREQ generando sobrecarga en la red y el consumo
innecesario de ancho de banda debido al envio peridédico de sehales de control
(beacons).

2.4 DSR

El protocolo DSR (Dynamic Source Routing) [8] es un protocolo de
encaminamiento que utiliza un mecanismo llamado source routing, en el cual cada
nodo es capaz de obtener la direccion de los nodos intermedios entre el nodo
origen y el nodo destino. La informacion de estas direcciones es incluida en la
cabecera del mensaje. Aunque DSR tiene la desventaja de generar sobrecarga en
el rendimiento de la red cuando la ruta entre el origen y el destino es muy larga o
si se utilizan direcciones /IPv6, se pueden vislumbrar algunos puntos positivos a su
favor. Por ejemplo, no se producen ciclos en las rutas, es posible el uso de
enlaces unidireccionales, los nodos intermedios no necesitan mantener tablas de
encaminamiento actualizadas ya que toda la informacién se encuentra en el nodo
iniciador (origen). También, y debido a la posible existencia de mas de una ruta a
un nodo destino, puede haber un mejor balance de carga.

DSR utiliza dos mecanismos, Route Discovery y Route Maintenance, donde
el primero se encarga de obtener todos los nodos intermedios por los cuales tiene
que pasar el paquete para llegar al nodo destino y el segundo se encarga de
detectar cuando una ruta hacia un determinado nodo ha dejado de ser util debido
a posibles cambios en la topologia de la red. Como lo sugiere el nombre del
protocolo, ambos mecanismos funcionan bajo demanda.

Cuando un nodo origen o iniciador requiere enviar datos a un nodo destino,
primero verifica en su “route cache” para ver si tiene alguna ruta para llegar a ese
destino, si la tiene la utiliza, de lo contrario se inicializa el mecanismo Route
Discovery. De la misma manera que en AODV, el nodo origen transmite un
mensaje RREQ pero con un identificador unico “request ID” que permitira
determinar cuando se recibe mas de una vez el mismo mensaje. El RREQ también
contendra la informacién del nodo origen y el nodo destino que se desea encontrar
y la lista de los nodos por los cuales el mensaje ha ido pasando. Cada vez que un
nodo recibe el mensaje RREQ, si no es el nodo destino y recibe por primera vez el
mensaje, €l mismo se agrega a la lista de nodos por los cuales ha pasado el
mensaje y lo retransmite.
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En caso de que el nodo que recibe el mensaje RREQ sea el nodo destino,
este le contestara al nodo origen o iniciador con un mensaje RREP con la lista de
todos los nodos intermedios por donde paso el mensaje en modo unicast. Una vez
que el nodo origen haya recibido el mensaje de respuesta, copiara la ruta en una
cache llamada “route cache”.

Cuando un nodo no obtenga respuesta después de haber retransmitido un
mensaje varias veces, éste debe enviar un mensaje de error REER al nodo origen
para avisarle que el destino es inalcanzable. El nodo origen verificara si tiene otra
ruta disponible de lo contrario debera inicializar el mecanismo de Route Discovery
una vez mas.

2.5TORA

El protocolo TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm) [12] es un
algoritmo de encainamiento en demanda, adaptativo y eficiente, propuesto para
redes muy dinamicas. Tiene la caracteristica de encontrar muchas rutas de un
nodo origen a otro destino utilizando mensajes de control. Estos mensajes estan
localizados en una pequefia porcion de nodos cerca de donde ocurrié el cambio
topoldgico. Para lograr ese objetivo, los nodos mantienen informacion acerca de
los nodos adyacentes.

Las tres funciones basicas de TORA son: Route creation, Route
Maintenance y Route erasure. Para iniciar una ruta (y también para el proceso de
mantenimiento), el nodo envia un paquete en modo difusion llamado QUERY
(QRY) a sus vecinos, este paquete es reenviado a través de la red hasta alcanzar
su destino o algun nodo intermedio que tenga la ruta a dicho destino. Una vez
encontrado el nodo destino, éste responde al nodo origen con un mensaje llamado
UPDATE (UPD). Finalmente existe un tipo de mensaje llamado CLEAR (CLR) que
se utiliza en modo difusién para eliminar las rutas invalidas cuando un nodo es
inaccesible.

Una caracteristica muy importante de este protocolo es que tiene la
posibilidad de mantener multiples rutas a un destino de tal manera que los
cambios topolégicos no requieren una importante reaccion. El protocolo funciona
solo cuando todas las rutas a un destino estan perdidas. En el evento de una
particion de la red el protocolo es capaz de detectar esa particion o eliminar todas
las rutas invalidas. Todo el proceso de eliminar las rutas invalidas, buscar nuevas
alternativas para llegar a un destino y construir las nuevas rutas se realiza en un
s6lo paso del protocolo a diferencia de AODV o DSR, donde se tiene que realizar
route error, route request y route reply.
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Aunque TORA tiene distintas bondades como los multiples caminos
creados, solo buscar rutas cuando es necesario o que se comporte bien en redes
densas, su uso es limitado ya que DSR y AODV lo superan en desempenio.

2.6 MPR

MPR (Multipoint Relays) [2] es un esquema utilizado en el protocolo
proactivo OLSR (Optimized Link State Routing) que tiene algunas caracteristicas
que vale la pena sefialar. El objetivo de MPR es reducir la inundaciéon de paquetes
de difusién en la red, al minimizar las retransmisiones duplicadas localmente.
Cada nodo selecciona algunos nodos de su vecindario llamados Multipoint Relays
(MPR) para que solo ellos retrasmitan los paquetes de difusion y no el vecindario
completo. La identificacion del vecindario de cada nodo se realiza mediante el
envio periodico de mensajes hello. También cada nodo obtiene informacion
topologica de la red a través del envio de mensajes de control llamados TC
(topology control). En la Figura 2.1 los nodos MPR estan ilustrados con una X.
Este procedimiento tiene la finalidad de permitir a los vecinos que no pertenecen al
grupo de los MPR tener la posibilidad de leer los mensajes pero no retransmitirlos,
y asi prevenir lo que se conoce como el problema de la tormenta de mensajes de
difusion (the broadcast storm) que explicamos en el capitulo anterior.

FIGURA 2.1 GRUPO DE MPRs

La tarea de cada nodo que retrasmite el mensaje sera elegir los nodos
vecinos que formaran parte del grupo de MPR, que garanticen que todos los
nodos que se encuentren a dos saltos de distancia reciban el paquete como se
muestra en la Figura 2.1. MPR sigue una regla simple, un nodo MPR retransmite
un paquete de difusion si y soélo si fue recibido por primera vez de un nodo MPR.
La mayor ganancia obtenida por la introduccién de MPR es que mientras mas
pequefio sea el conjunto de MPR, menor sera el numero de retransmisiones de
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paquetes. La informacién del vecindario y la topologia de la red es usada por el
protocolo OSLR para que cada nodo pueda calcular las rutas a cualquier destino
conocido mediante el uso del algoritmo del camino mas corto de Dijkstra.

2.7 NARD

El protocolo NARD (Neighbor-assisted route discovery protocol) [4] es un
protocolo eficiente para el descubrimiento de rutas enfocado principalmente para
redes grandes, en donde el algoritmo de inundacién por fuerza bruta no es una
solucion practica. El objetivo de NARD es reducir significativamente el numero de
paquetes de control diseminados en la red y asi liberar ancho de banda. En NARD
un nodo fuente inunda una porcion limitada de la red buscando no sélo el nodo
destino, sino también informacion relacionada a otros nodos (llamado vecindario
destino) que estuvieron cerca del nodo destino recientemente. Esos nodos son
utilizados como nuevos puntos de referencia para iniciar una segunda inundacién
limitada. Como soélo dos porciones de la red son inundadas con paquetes de
control, esta técnica puede reducir la sefalizacion significativamente en
comparacion con otros algoritmos.

La operacion de NARD se compone de tres etapas llamadas neighbor-
discovery phase, neighbor-search phase y target-search phase. El principal
objetivo de la fase neighbor-discovery phase es encontrar la identidad de los
vecinos que se encuentran a un salto de distancia y almacenar esa informacioén en
tablas llamadas tablas de vecinos (neighbor tables). Esa informacion sera
compartida con otros nodos cada vez que se establezca una conexién del tipo
TCP o UDP. El funcionamiento de esta fase esta ilustrado en la Figura 2.2.

En la fase neighbor-search phase cuando un nodo intenta transmitir un
paquete a otro nodo, primero revisa si ya tiene una ruta valida para ese nodo, si la
tiene entonces envia el paquete al siguiente salto, de lo contrario envia un
mensaje RREQ que incluye las direcciones /P del nodo origen y el nodo destino.
Esta busqueda inicial es diseminada por los vecinos que se encuentran a n saltos
de distancia del nodo origen. El funcionamiento de esta fase esta ilustrado en la
Figura 2.3.

En NARD no sélo se busca la direccion del nodo destino sino también
informacién reciente de vecinos del nodo destino. Cuando los nodos reciben el
RREQ), revisan su tabla de vecinos y aquellas tablas que hayan adquirido durante
conexiones previas con otros nodos. En caso de que encuentre una ruta valida al
nodo destino o antiguos vecinos, le contestan al nodo origen con un mensaje
unicast RREP.

En caso de que no se obtenga informacion de una primera busqueda
porque tal vez el valor de n saltos fue pequefio, se debe probar con un valor mayor
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de n, lo que aumentaria la probabilidad de éxito pero podria generar mayor
sefalizacion y retrasos que si se utilizara inundacion por fuerza bruta.

En la tercera fase llamada Target-search phase, una vez que el nodo origen
recibio las respuestas de sus vecinos, envia paquetes en modo unicast, llamados
paquetes SEARCH a los posibles vecinos del nodo destino. Una vez que estos
nodos reciben esos paquetes, verifican si tienen informacion sobre el nodo destino
y, Si no es asi, envian un mensaje RREQ a una porcion limitada de la red a k
nodos de distancia. Si el nodo destino recibe el mensaje RREQ, le contesta al
nodo vecino con un mensaje RREP y éste a su vez reenvia el mensaje al nodo
origen. Esto lo podemos ver en la Figura 2.4.

FIGURA 2.2 PRIMERA FASE NEIGHBOR-DISCOVERY PHASE. NTA Y NTB SON LAS TABLAS DE VECINOS
TRANSMITIDAS EN ESTA FASE.

® RREQs flooding n hops L

FIGURA 2.3 SEGUNDA FASE NEIGHBOR-SEARCH PHASE
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FIGURA 2.4 TERCERA FASE TARGET-SEARCH PHASE

2.8 FRESH

El algoritmo denominado FRESH (FResher Encounter SearcH) [3], es un
algoritmo simple que busca disminuir la sefalizacion en la red bajo el concepto de
enfocar la busqueda en la direccion adecuada en la red. Para lograr ese objetivo
FRESH guarda la informacion de los encuentros mas recientes de cada nodo y en
vez de buscar por el nodo directamente, el nodo origen busca en una porcion
limitada de la red a cualquier nodo que haya encontrado al nodo destino mas
recientemente que el mismo nodo origen. En FRESH los nodos tienen una tabla
que contiene los encuentros mas recientes con otros nodos, un encuentro ocurre
cuando dos nodos son vecinos con una separacion de un salto de distancia. El
tiempo transcurrido desde el encuentro mas reciente que han tenido dos nodos es
lo que se llama edad de encuentro (encounter age), y sirve para diferenciar la
antiguedad de los encuentros. Los encuentros pueden detectarse al tener la
interfaz del nodo en modo promiscuo y asi escuchar cualquier paquete de datos o
directamente enviar mensajes hola (hello) a nodos vecinos.

En FRESH el nodo origen busca a un nodo ancla (anchor) de tal manera
que la antiguedad del encuentro del nodo ancla con el nodo destino sea menor
que el que tiene al nodo origen. A su vez, el nodo ancla busca a su alrededor por
algun nodo que haya tenido un encuentro todavia mas reciente con el nodo
buscado. Este procedimiento se itera hasta que el nodo destino sea encontrado
como se muestra en la Figura 2.5.
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El desemperio de este esquema dependera del proceso de movilidad de los
nodos y del trafico generado. Las rutas obtenidas por este algoritmo estan libres
de ciclos (loops) y este algoritmo no requiere conocimiento global ya que cada
busqueda esta definida en términos de las tablas locales de cada nodo.

FIGURA 2.5 ALGORITMO FRESH
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Como mencionamos en el capitulo anterior, en este trabajo nos enfocamos
en los protocolos de encaminamiento planos, en particular la subdivisién de
protocolos reactivos donde se encuentran clasificados AODV, DSR y TORA.
Debido a que estos protocolos son los mas utilizados y comunmente utilizan
inundacion ciega como mecanismo de busqueda en su fase de descubrimiento de
rutas, han surgido distintas propuestas que pretenden ofrecer una mayor eficiencia
para dicha fase.

DSDV

PROACTIVOS OLSR

WRP

AODV

PROTOCOLOS DE
ENCAMINAMIENTO REACTIVOS
AD HOC

DSR

TORA

CEDAR

HIBRIDOS STARA

N TN TN

ZRP

FIGURA 2.6 PROTOCOLOS DE ENCAMINAMIENTO AD HOC

Aqui se describieron los casos de FRESH y NARD porque estos algoritmos
al igual que dos de los propuestos en esta tesis, buscan disminuir el numero de
paquetes de control diseminados en la red modificando la manera en que se
comportan las inundaciones. Mencionamos a MPR porque aunque €es un
mecanismo que esta inmerso en el protocolo proactivo OSLR, su funcionamiento
tiene coincidencias con los dos ultimos algoritmos descritos en este trabajo.
Dichas similitudes se encuentran en la manera en que se busca disminuir la
inundacién de paquetes de difusién en la red al minimizar las retransmisiones
duplicadas localmente enviando s6lo a nodos especificos del vecindario de los
nodos que transmiten.
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2.9 TABLA DE COMPARACION

INUNDACION AODV [7] DSR [8] TORA[12] | MPR[2] NARD [4] FRESH [3]
FUERZA BRUTA
[11] [12]
Siempre . . A . . - o
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; ; : . ; nodos MPR. o red y reduce
disponible. secuencia para encaminamiento. control donde Sélo inunda T
VENTAJAS o o . sefalizacion.
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Ineficiente. inconsistencias en mensajes. usado mas en sefalizacion. movilidad de los
DESVENTAJAS nodos internos. No adecuado para protocolos nodos.
Puede generar grandes redes. proactivos. Los nodos deben
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CAPITULO Il ALGORITMOS PARA FASE DE
DESCUBRIMIENTO DE RUTAS

En este capitulo se describiran y explicaran de manera detallada el
funcionamiento de los algoritmos propuestos. También se presentara el
pseudocodigo de cada uno de ellos.

3.1 ALGORITMO A

El primer algoritmo que presentaremos es el que hemos denominado
Algoritmo A. La idea de este algoritmo es iniciar una inundacion ciega que no
disemine mensajes inmediatamente por toda la red, sino que los mensajes, una
vez que se sean recibidos por los nodos, los contengan durante un determinado
tiempo. En caso de que uno de esos nodos sea el nodo destino, el nodo destino
sera capaz de iniciar una segunda inundacion ciega sin retardo que pueda
contener la primera inundacion ciega con retardo y asi buscar disminuir la
sefalizacion en la red. El Algoritmo A funciona de la siguiente manera:

El nodo origen envia un mensaje de inundacion a sus vecinos buscando al nodo
destino.

e Si el nodo vecino no es el destino y recibe el mensaje de inundacion
con retardo (RREQ), éste lo reenvia después de un retardo de At
segundos.

e Si el nodo vecino es el destino del mensaje de inundacion con
retardo (RREQ); éste contesta con un segundo mensaje de
inundacion sin retardo (RREP) dirigido al nodo origen.

e Si el nodo vecino recibe el mensaje de inundacion sin retardo
(RREP) después de haber recibido el mensaje de inundacién
con retardo (RREQ), reenvia inmediatamente el mensaje
RREP.

e Si el nodo vecino no ha recibido previamente el mensaje de
inundacién con retardo (RREQ) y recibe el mensaje de
inundacion sin retardo (RREP), no reenvia el mensaje RREP.

e Si el nodo vecino ya recibié6 previamente el mensaje de
inundacion sin retardo (RREP) y recibe el mensaje de
inundacion con retardo (RREQ), no reenvia el mensaje RREQ.
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La Figura 3.0 ilustra el comportamiento del algoritmo A de una manera
grafica. En primer lugar el nodo origen envia un mensaje de busqueda mediante
una inundacién ciega, estos paquetes son ilustrados con @ Cada vez que los
nodos vecinos reciben dicho mensaje lo retienen durante un intervalo de tiempo
antes de reenviarlo. Cuando el nodo destino recibe el mensaje de busqueda, éste
le contesta al nodo origen con una nueva inundacion ciega donde los nodos que lo
reciben no lo retienen como en la primera inundacién, permitiendo que la segunda
inundacion alcance y contenga a la primera inundacion en la red. Los nodos que
participan en la segunda inundacién se muestran como$8.

En la Figura 3.0 se puede notar que, debido a los retardos insertados en el
proceso de reenvio (forwarding) de cada nodo, el avance de la propagacion de la
primera inundacién se lleva a cabo por saltos. Visualmente en el simulador cada
vez que se envia el mensaje se observa como si se propagara en forma de ondas
como se muestra en la Figura 3.0.
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En el algoritmo A se especifica que se debe dejar un retardo con una
duraciéon de Af segundos cada vez que los nodos reciben los mensajes de
busqueda. Dicho retardo debe durar lo suficiente para que el nodo destino pueda
iniciar una segunda inundacion ciega sin retardo capaz de abarcar toda el area
cubierta por la primera inundacion ciega para detener su propagacion. En el
tiempo nueve de la Figura 3.0 se ilustra como la segunda inundacion abarca toda
el area cubierta por la primera inundacion para evitar que ésta se siga propagando
en lared.

Al programar este algoritmo en el simulador podemos ver como inicialmente
la propagacion de los mensajes esta bastante controlada, ya que los unicos nodos
que reenvian el mensaje son los que se encuentran a la misma cantidad de saltos
de distancia del nodo origen, como se muestra en los primeros seis tiempos de la
Figura 3.0. El caso contrario ocurre cuando la inundacion ciega se disemina
libremente como se muestra en los t8, 19 y t10 de la Figura 3.0.

También, y gracias a los retardos insertados, notamos a cuantos saltos de
distancia se encuentra cada nodo con respecto al nodo origen. Esto nos permite
visualizar que mientras el nodo destino se encuentre lejos del nodo origen, la
suma total de los mensajes enviados por la primera inundacion ciega con retardo
mas los generados por la respuesta de la segunda inundacion ciega sin retardo
sera una cantidad de mensajes alta, incrementando la sefializacién en la red.
Como consecuencia es de esperar que este algoritomo funcione mejor en
escenarios donde el nodo destino se encuentre cerca del nodo origen.
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PSEUDOCODIGO ALGORITMO A

Origen envia mensaje:
e |IF (nodo != destino 1 AND mensaje recibido= 1) THEN
registrar mensaje 1
retardo = X
reenviar
e |IF (nodo = destino 1 AND mensaje recibido= 1) THEN
registrar mensaje 1
retardo =0
Envia mensaje 2
e |F (nodo != destino 2 AND mensaje recibido = 2 AND mensaje 1
visto) THEN
registrar mensaje 2
retardo =0
reenviar
e IF (nodo != destino 2 AND mensaje recibido = 2) THEN
registrar mensaje 2
e |F (nodo != destino 2 AND mensaje recibido = 1 AND mensaje 2
visto) THEN
registrar mensaje 1

3.2 ALGORITMO A*

Durante el desarrollo del algoritmo A pudimos identificar una posible
oportunidad de mejora cuando notamos que cada vez que el nodo destino se
encuentra en una ubicacién alejada del nodo origen, la cantidad de mensajes
totales enviados es mayor a que si solo utilizaramos una simple inundacion ciega
sin retardos.

Si de alguna manera encontraramos el limite en la red a partir de donde ya
no es ventajoso el uso del algoritmo A, podriamos tener una menor cantidad de
sefalizacion en la red. Esto lo lograriamos si hacemos que la diseminacion de los
mensajes se comporte como una inundacion ciega normal cuando los nodos
destino se encuentran mas alld de ese limite. A esta variacion del algoritmo A la
hemos denominado algoritmo A*.

En la definicion de este algoritmo A* nos hemos referido a este limite en la
red con el nombre de salto X, ya que el mensaje de busqueda se va propagando a
través de saltos. Las modificaciones que se realizaron al algoritmo A son las
siguientes.
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e Si el nodo vecino no es el destino, se encuentra a una distancia
menor al del salto X y ademas recibe el mensaje de inundacion con
retardo, entonces éste lo reenvia después de un retardo de At
segundos.

e Si el nodo vecino es el destino del mensaje de inundaciéon con
retardo y ademas se encuentra a una distancia menor al del salto X,
entonces éste contesta con un mensaje de inundacion sin retardo
dirigido al nodo origen.

e Si el nodo vecino no es el destino, se encuentra a una distancia
mayor al del salto X'y ademas recibe el mensaje de inundacion con
retardo, entonces éste lo reenvia después de un retardo de At
segundos.

e Si el nodo vecino es el destino del mensaje de inundacion con
retardo y ademas se encuentra a una distancia mayor al del salto X,
entonces éste contesta con un mensaje directo al nodo origen
(unicast) ocupando la ruta inversa que sigui6 el primer mensaje para
llegar al nodo destino.

e Si el nodo vecino es el destino del segundo mensaje de busqueda no
hace nada.

En la Figura 3.1 se muestra como en la red existe un limite imaginario,
representado por un circulo que abarca una gran cantidad de nodos en la red, que
se debe tomar en cuenta para determinar qué tipo de comportamiento tendra el
algoritmo dependiendo de la ubicacion del nodo destino.

DESPUES DEL LIMITE SE COMPORTA COMO UNA INUNDACION CIEGA

o © 2 o NODO DESTINO
O o o © o =B
O
@)
© @)
QO SALTO X
@)
= @) @ O
o O ONQDO.OR
o O o e o
g _.g" o) %)
o © Y O O
e [ )
O o
O &
O O
o O
© 'e)

FIGURA 3.1 COMPORTAMIENTO GRAFICO DEL ALGORITMO DESPUES DEL LIMITE IMAGINARIO EN LA RED

La Figura 3.2 es una vista del algoritmo A* en ejecucion, donde el nodo
destino se encuentra mas alla de ese limite imaginario en la red y para no generar
tanta sefalizacion, simplemente se deja diseminar la inundacion ciega iniciada por
el nodo origen por toda la red.
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00%o

t1 INUNDACION ALCANZA EL SALTO X t2 NODO DESTINO ENCONTRADO MAS ALLA DEL SALTO X
FIGURA 3.2 COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO CUANDO EL NODO DESTINO ESTA MAS ALLA DEL LIMITE

PSEUDOCODIGO ALGORITMO A*

Origen envia mensaje:
e IF (nodo != destino 1 AND mensaje recibido = 1 AND salto < #) THEN
registrar mensaje 1
retardo = X
reenviar
¢ |F (nodo = destino 1 AND mensaje recibido= 1 AND salto <#) THEN
registrar mensaje 1
retardo =0
Envia mensaje 2
e |F (nodo != destino 2 AND mensaje recibido = 2 AND mensaje 1
visto) THEN
registrar mensaje 2
retardo =0
reenviar
e |F (nodo != destino 2 AND mensaje recibido = 2) THEN
registrar mensaje 2
e |F (nodo != destino 2 AND mensaje recibido = 1 AND mensaje 2
visto) THEN
registrar mensaje 1
e |F (nodo != destino 1 AND mensaje recibido= 1 AND salto > #) THEN
registrar mensaje 1
retardo = X
reenviar
e |IF (nodo = destino 1 AND mensaje recibido= 1 AND salto > #) THEN
registrar mensaje 1
contestar a origen con unicast
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3.3 ALGORITMO B

El tercer algoritmo llamado Algoritmo B, es una idea diferente a los dos
algoritmos anteriores. Aqui el nodo origen selecciona de manera aleatoria a solo
uno de los nodos que se encuentran en su vecindario y le envia un mensaje de
busqueda. Cuando el nodo vecino recibe dicho mensaje también selecciona de
forma aleatoria un nodo de su vecindario, pero antes de enviarle el mensaje,
verifica que ese nodo no haya enviado el mensaje previamente y si no es asi se lo
reenvia. El proceso se repite hasta encontrar al nodo destino o cuando el nodo
que reciba el mensaje ya no tenga nodos vecinos a quien reenviar el mensaje. En
la Figura 3.3 se muestra como la ejecucion del algoritmo termina cuando el nodo
destino (nodo tres) es encontrado y éste envia su mensaje de respuesta.

@ @‘é@ Y/
@ oL STORO N

@ @ NODO DESTINO

®

FIGURA 3.3 COMPORTAMIENTO GRAFICO DEL ALGORITMO B

El funcionamiento del algoritmo B se describe con mayor detalle a continuacion.

El nodo origen envia un mensaje dirigido a sélo uno de sus vecinos

e Si el nodo vecino no es el destino, este a su vez reenvia el mensaje de
busqueda a uno de los nodos que se encuentran en su vecindario
(seleccionandolo de manera aleatoria), y que no haya sido seleccionado
previamente.

e Si el nodo vecino es el destino, este envia un mensaje de regreso
directo hasta el nodo origen (unicast) ocupando la ruta inversa que
siguio el primer mensaje para llegar al nodo destino.

Si después de un retardo At no se recibié el mensaje de respuesta, el nodo
origen envia otro mensaje de busqueda a otro nodo de su vecindario al que no le
haya enviado mensaje de busqueda previamente como se muestra en la Figura
3.4.
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FIGURA 3.4 COMPORTAMIENTO GRAFICO DEL ALGORITMO B

El retardo At que espera el nodo origen para enviar otro mensaje de
busqueda debe ser suficiente para que el mensaje previo haga su recorrido. Cabe
sefalar que los recorridos que se realizan en el algoritmo B son parecidos a viajar
por una rama de un arbol centrado en el nodo origen.

En el algoritmo B, cada nodo que recibe el mensaje de busqueda sélo
puede seleccionar a uno de los nodos que se encuentran en su vecindario con el
objetivo de disminuir el numero de mensajes de busqueda diseminados por la red.
También el algoritmo B tiene la restriccion de no poder reenviar el mensaje a algun
nodo que ya lo haya recibido previamente, eso provoca que la propagacion se vea
como aparece en la Figura 3.5.
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FIGURA 3.5 EJEMPLO DE UNA RUTA DE PROPAGACION DEL MENSAJE

Durante las simulaciones encontramos un problema, debido a que la
direccion que toma la propagacién del mensaje es totalmente aleatoria, no se
puede controlar a qué nodos se les envia el mensaje de busqueda. Alguno de
estos recorridos puede generar un cerco alrededor del nodo origen que
posteriormente haga que el nodo destino ya no pueda enviar mas mensajes para
encontrar al destino, mas alla del cerco. Este problema esta ilustrado en la Figura
3.6.

FIGURA 3.6 CERCO AL NODO ORIGEN

En los casos donde después de realizar toda la ejecucion del algoritmo B no
se encuentra al nodo destino, o que se hace es iniciar una inundacion ciega. Eso
asegurara encontrar el nodo destino pero generara una cantidad mayor de
sefnalizacion en la red.
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PSEUDOCODIGO ALGORITMO B

e |F(origen tiene vecinos por enviar AND no ha recibido respuesta AND
Tiempo evento = X)
Origen envia mensaje a vecino:

IF (nodo != destino AND nodo tenga vecinos para enviar)

THEN
registrar remitente
seleccionar aleatoriamente un vecino no Vvisitado

previamente

reenviar

IF (nodo = destino) THEN
registrar remitente
contestar con unicast a origen

e |F(origen no tiene vecinos por enviar AND no ha recibido respuesta AND

Tiempo evento = X)
Origen inicia flooding

3.4 ALGORITMO B*

Durante el desarrollo y la simulacidon del algoritmo B nos dimos cuenta de
dos cosas; cuando el nodo destino fue hallado, la cantidad de mensajes enviados
en la red fue pequefia, pero cuando no se encontrd el nodo destino y se tuvo que
iniciar una inundacion ciega el numero de mensajes enviados se incrementaba
mucho. La principal razén por la cual el algoritmo B no encontraba al nodo destino
es que se generaban los problemas ilustrados en la Figura 3.6, donde se creaba
un cerco alrededor del nodo origen que le impedia seguir enviando mensajes de
busqueda a través de la red. Pensando en cédmo solucionar ese problema, surgio
la idea del algoritmo B*.

El algoritmo B* es una variacion del algoritmo B que cambia principalmente
una caracteristica del algoritmo B. Cuando los nodos vecinos reciban el mensaje
de busqueda, en vez de solo seleccionar un nodo de su vecindario para disminuir
el numero de mensajes de busqueda que se diseminan en la red, se seleccionaran
dos nodos de su vecindario que no hayan recibo el mensaje de busqueda
previamente. El objetivo de este cambio es que el alcance de la busqueda en la
red sea mucho mayor, la propagacién del mensaje se realice mas rapido y se trate
de evitar el problema del cerco alrededor del nodo origen. Las modificaciones que
se realizaron al algoritmo original son las siguientes.
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e Si el nodo vecino no es el destino, éste a su vez reenvia el mensaje
a dos de los nodos que se encuentran en su vecindario
(seleccionandolo de manera aleatoria), y que no hayan sido
seleccionados previamente.
Si después de un retardo At no se recibié el mensaje de respuesta por parte
del nodo destino, el nodo origen envia otro mensaje dirigido a otros dos nodos de
su vecindario a los que no les haya enviado un mensaje previamente.

TN

@ ©)

( s
(1) ©,
(2)
()

P
( 13) NODO DESTINO
A,

@

FIGURA 3.7 PROPAGACION UTILIZANDO DOS VECINOS

Al irse seleccionando dos vecinos de forma aleatoria en vez de uno en el
algoritmo B*, y al tener también la restriccion de no entregar el mensaje a algun
nodo que haya sido visitado previamente, la propagacion que genera abarca un
area mas grande en la red, como se muestra en la Figura 3.7, incrementando la
posibilidad de encontrar el nodo destino.

En la Figura 3.8, podemos ver que el comportamiento del algoritmo B* se
asemeja mucho al de una inundacion ciega, en el algoritmo B* la diseminacion de
los mensajes alcanza a todos los nodos de la red.

FIGURA 3.8 DISEMINACION PARECIDA A INUNDACION CIEGA
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PSEUDOCODIGO ALGORITMO B*

IF (origen tiene vecinos por enviar AND no ha recibido respuesta AND

Tiempo evento = X)
Origen envia mensaje a dos vecinos:

IF (nodo != destino AND nodo tenga vecinos para enviar)

THEN
registrar remitente
seleccionar aleatoriamente dos vecinos no visitados

previamente

reenviar

IF (nodo = destino) THEN
registrar remitente
contestar con unicast a origen

IF (origen no tiene vecinos por enviar AND no ha recibido respuesta AND

Tiempo evento = X)
Origen inicia flooding

Como el algoritmo B* utiliza dos nodos vecinos en vez de uno, el alcance de
la busqueda en la red fue mucho mayor, la propagacion del mensaje fue mas
rapida que los algoritmos previos y en ninguna de las simulaciones realizadas se
presentd el problema del cerco alrededor del nodo origen. Aunque su desempefio
fue parecido al de la inundacion ciega, tiene la desventaja de no poder asegurar
que siempre entregara el mensaje al nodo destino.
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CAPITULO IV EVALUACION DE DESEMPENO DE LOS
ALGORITMOS

En este capitulo se iniciara describiendo de manera breve las
modificaciones realizadas al simulador de redes NS2 [6]. Se describiran los
resultados obtenidos del simulador sobre el funcionamiento de los cuatro
algoritmos propuestos en el capitulo anterior y al final se mostrara una grafica que
compare los resultados obtenidos de su desempeio en cuestion de sefalizacion y
tiempos de busqueda.

4.1 CAMBIOS AL SIMULADOR NS2

Antes de comenzar a describir los resultados de los algoritmos que
componen este trabajo es importante explicar algunas modificaciones que fueron
necesarias realizar al simulador de redes NS2. El simulador NS2 fue disefiado
bajo el paradigma de programacién orientado a objetos. Para poder realizar algun
cambio al comportamiento de éste, es necesario tener una buena idea de como
estan intimamente relacionadas las clases que los componen. Por ejemplo en NS2
interactuan dos lenguajes de programacion diferentes; por un lado tenemos a C++
en el cual esta programado el comportamiento interno del simuladory TCL, que es
un lenguaje de scripting en el que los usuarios pueden ocupar las caracteristicas
del simulador.

Una de las ideas mas importantes en uno de nuestros algoritmos es que los
nodos tengan la capacidad de retener un paquete durante un determinado tiempo,
pero que también puedan prescindir de dicho retardo durante la misma simulacion.
Para eso tuvimos que investigar qué parte de la estructura del nodo debiamos
modificar para poder insertar los retardos.

~Source/ "
e Node's Sink
—] 1P Address.
-
_w_entry Regular node part
- Mobile extension part
defaulttarget - Routing ™
B Agent
| uptarget § taroet
Address -
Resolution Link Layer (LL)
F(':::Ft‘opc)ol downtarget l
Interface Queue (IFqQ) I
downtarget l
uptarget
Medium Access Control (MAC)
uptarget T 4 cowntarget
Radio propagation_ |
Propagation <—{ Network Interface (NetlF)
Model
h '
uptarget T Johanne
| Channel l

FIGURA 4.0 ESTRUCTURA INTERNA DE UN NODO INALAMBRICO EN NS2. IMAGEN TOMADA TEERAWAT
ISSARIYAKUL'S PERSONAL HOME PAGE [41]
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Internamente los nodos inalambricos tienen una estructura como la que se
muestra en la Figura 4.0. La parte del nodo inalambrico que modificamos fue la
clase Link Layer (LL). Esta clase hereda caracteristicas de una clase llamada Link
Delay como el método recy, vital para poder insertar el retardo porque interactua
con dos métodos que manejan la informacién y los tiempos internamente en el
nodo; sendDown y sendUp. Si quisiéramos hacer lo mismo pero en una red
alambrada, la clase que tendriamos que modificar es Link Delay.

Una vez identificado el lugar en donde se deben realizar los cambios en
C++, nos encontramos con un problema, si insertamos el retardo en la clase LL
se modifica el comportamiento general de todos los nodos y tendran que esperar
un retardo antes de poder transmitir aun cuando se trata de datos, aunque no
siempre sea necesario. Entonces ;Cdmo le decimos al simulador cuando utilizar
el retardo y cuando no? Desde el lado de TCL no hay ninguna opcion que nos
permita interactuar directamente con C++. Por eso, la primera idea que intentamos
llevar a cabo fue clonar la clase LL para que el nodo tuviera la posibilidad de
ocupar mas de un tipo de capa de enlace, pero la configuracion de un nodo
inalambrico se realiza al inicio de la simulacion, y no se pude cambiar en cualquier
momento durante la simulacion(o se ocupa una u otra pero no existe la posibilidad
en la arquitectura actual para indicar mas de una).

$ns node-config -adhocRouting AODV
-11Type LL \
-macType Mac/802 11 \
-1fgType Queuse/DropTail/PrigQueus
-ifgLen 50
—antType Antenna/OmnilAntenna
-propType Propagation/TwoRayGround
-phyType Phy/WirelessPhy Y
-channelType Channel /WirelessChannel
-topoInstance sStopo
-agentTrace ON %
-routerTrace ON
-macTrace OFF
-movementTrace OFF

FIGURA 4.1 EJEMPLO DE UNA CONFIGURACION TiPICA DE NODOS INALAMBRICOS

Como se muestra en la Figura 4.1, el script de configuraciéon de los nodos
inalambricos es una interfaz bastante bien definida pero nada flexible. Seria ideal
tener la posibilidad de indicar mas de un tipo de LinkLayer pero tratar de llevar esa
idea a cabo nos llevaria mucho mas tiempo y modificar tanto el codigo del
simulador que tendriamos una nueva arquitectura. Aunque son pocos, existen
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algunos articulos en donde han intentado hacer mas flexible al simulador NS2
creando mas de una interfaz para cada nodo.

Crear una nueva arquitectura del simulador va mas alla de la idea original
de esta tesis, asi que para poder hacer las modificaciones necesarias debemos
encontrar un parametro utilizado en los scripts de TCL que en algun momento,
incluso de forma indirecta, llegue a tener contacto con la clase LL. Para eso fue
necesario ver todas las dependencias que tiene la clase /l.cc. La unica manera que
nos permiti6 manipular informacién de forma indirecta desde los scripts de TCL
hasta la clase LL fue crear una instancia del header cmn dentro de su método
llamado sendUP. Al hacer eso, podemos utilizar informacion del mensaje que ha
sido configurada desde el script de TCL como el uid, ptype, direction o size, y asi
aplicar retardo o quitarlo antes de que se manipule el mensaje internamente en los
nodos.

237
238 void LL::sendUp(Packet* p)
239 {
240 hdr_cmn *ch2 = HDR_CMN(p); //este es mi codigo
241 double dExtra = CI.TF:;
242 Scheduler& s = Scheduler::instance();
243 if (hdr_cmn::access(p)-=error() = 0)
244 drop(p) ;
245 else
246 if(ch2-=size(] != 200 )
247 {
248 dExtra = 0;
249 }
250 cerr << "Valoractual de uid " << chZ-suid() << endl;
251 cerr =< "Valoractual de ype " << chZ->ptype() << endl;
252 cerr == "Valoractual de size " == ch2-=size() =< endl;
253 cerr << "Valoractual de direction " << ch2-=direction() =< endl;
254 s.schedule(uptarget , p, delay + dExtra };
255}
256
257 inline void LL::hdr dst(Packet *, int)
258 {}
C++ v Ancho de la tabulacion: & v

FIGURA 4.2 METODO SENUP DE LA CLASE LL

La Figura 4.2 muestra las modificaciones realizadas en el archivo /l.c del
simulador NS2 para manipular los parametros uid, ptype, direction o size. Una vez
hechas dichas modificaciones al simulador, el siguiente paso fue crear una
configuracion que ocupariamos para poner en practica todos los algoritmos que
programamos.
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4.2 ESCENARIO DE LA RED

Para todos

los algoritmos que programamos utilizamos

la misma

configuracion para la red inalambrica; los escenarios se componen de un conjunto
de 400 nodos que estan distribuidos de forma aleatoria.

TABLA 4.0 CARACTERISTICAS DE LA RED

Numero de nodos

400

Dimension de la red

X=3000 m, Y=3000 m

Rango de Tx de nodos 250 m
Rango de sensado 550 m
Posicion de los nodos Aleatorio

4.3 ALGORITMO A

Para analizar el desemperfio de este algoritmo A y verificar si al realizar las
modificaciones mejoramos el desempeno del algoritmo con respecto al algoritmo
de inundacién ciega, se realizaron veinte simulaciones para cada una de las
cuales seleccionamos un nodo de forma aleatoria como nodo destino, mientras
que el nodo origen siempre se escogid entre alguno de los nodos localizados en el
centro de la red. Contamos la cantidad de mensajes que fueron necesarios para
encontrar el nodo destino, también medimos el tiempo que el algoritmo A tardé en
encontrar al nodo destino y lo comparamos con el algoritmo de inundacion ciega,

los resultados son los siguientes:

IDNODO DESTINO NODOS ENCONTRADO MENSAJES TIEMPO (§) INUNDACION CIEGA MENSAJES | INUNDACION CIEGA TIEMPO ()
359 1 i 589 139 399 0.109
3% 2 i 119 047 399 0.05
7 3 §f 3 107 399 0.074
29 4 i 331 0916 399 0.053
63 5 i 79 2294 399 0.114
306 6 i 119 0476 399 0.03
1 7 i 255 0.764 399 0.039
380 8 i 305 0.928 399 0.109
3 9 5 53 12 399 0.065
5 10 Si 19 0.609 399 0.046
367 1 i 119 0476 399 0.051
03 12 5 525 123 399 0.065
50 13 Si 435 1.085 399 0.061
13 ! s 305 0.921 399 0.031
5 15 i kil 0.925 399 0.065
65 16 Si 17 0.152 399 0.003
244 17 i 185 0.623 399 0.075
181 18 i 17 0.152 399 0.003
38 19 Si 119 0476 399 0.051
il 20 i 269 0.782 399 0.072
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El promedio de mensajes enviados durante las veinte simulaciones fue de
299.9 mensajes, lo que es bastante bueno en comparacion del promedio de la
inundacién ciega que es de 399, hay una ganancia del 25%.

PROMEDIO MENSAJES ALGORITMO A | PROMEDIO TIEMPO ALGORITMO A (S)
299.9 0.8476

Al contrario del caso de los mensajes enviados, el promedio del tiempo que
tarda este algoritmo en encontrar al nodo destino es superior en comparacion a la
inundacion ciega debido a los retardos insertados.

PROMEDIO MENSAJES INUNDACION PROMEDIO TIEMPO INUNDACION (S)
399 0.0583

#MENSAJES DE SENALIZACION
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H Algoritmo A
400 S
M Inundacidn ciega
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200
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1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

FIGURA 4.3 COMPARACION DEL NUMERO DE MENSAJES ENVIADOS POR INUNDACION CIEGA Y ALGORITMO A

La disminucidon en el numero de mensajes de sefalizacion por parte del
algoritmo A es entendible si tomamos en cuenta que se pueden dar casos en los
que los nodos destino se encuentren a una distancia corta con respecto al nodo
origen, como fue en la simulacién numero dieciséis o la dieciocho que se muestra
en la Figura 4.3. Aunque también hay casos como el de la simulacion numero uno
o cinco en donde la cantidad de mensajes enviados superan por mucho al
algoritmo de inundacion ciega. En general el promedio de los mensajes enviado
por este algoritmo A es favorable.
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#RETARDO SEGUNDOS
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FIGURA 4.4 COMPARACION DEL RETARDO DE INUNDACION CIEGA Y ALGORITMO A

Como podemos ver en la Figura 4.4, el tiempo que tomd cada simulacién
para encontrar al nodo destino es mayor a la del algoritmo de inundacion ciega, y
esto tiene que ver con el tiempo de retardo que cada nodo aplica antes de reenviar
el mensaje de la primera inundacion (expansion).

4.4 ALGORITMO A*

Para el analisis de este algoritmo también se realizaron veinte simulaciones
y se utilizaron los mismos nodos destino del experimento anterior. Contamos la
cantidad de mensajes necesarios para encontrar el nodo destino, el tiempo que se
tardé en encontrar al nodo destino y lo comparamos con el algoritmo de
inundacion ciega. Los resultados fueron los siguientes:

IDNODO DESTINO NODOS ENCONTRADO MENSAJES TIEMPO (S) INUNDACION CIEGA MENSAJES | INUNDACION CIEGA TIEMPO (S)
359 1 s 408 1.39 399 0.109
395 2 S 119 047 399 0.05
7 3 S 406 1.07 399 0.074
29 4 S 331 0916 399 0.053
63 5 s 414 2.29 399 0.114
306 6 S 119 0476 399 0.03
1 7 S 255 0.764 399 0.039
380 8 S 325 0.928 399 0.109
31 9 S 407 1.0 399 0.065
52 10 S 190 0.609 399 0.046
367 11 S 119 0.476 399 0.051
143 1 s 407 1.223 399 0.065
50 13 S 406 1.085 399 0.061
123 14 S 325 0.921 399 0.031
225 15 s 321 0.925 399 0.065
65 16 S 17 0.152 399 0.003
244 17 S 185 0.623 399 0.075
181 18 S 17 0.152 399 0.003
328 19 S 119 0476 399 0.051
yil 20 S 269 0.782 399 0.072
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En todas las simulaciones realizadas se encontré al nodo destino, al
compararlo con el desempefio del algoritmo A podemos apreciar que el promedio
de mensajes enviados fue menor pero el tiempo en encontrar cada nodo fue el
mismo, asi que el promedio es idéntico.

PROMEDIO MENSAJES ALGORITMO A* | PROMEDIO TIEMPO ALGORITMO A* (S)
257.95 0.8476

Al compararlo con el algoritmo de inundacion ciega como se muestra en las
Figuras 4.5 y 4.6, vemos que la unica mejora es la reduccion en cantidad de
mensajes enviados, el promedio de tiempo que tarda en encontrar a los nodos
destino (tiempo end-to-end) sigue siendo mucho mejor en inundacién ciega.

PROMEDIO MENSAJES INUNDACION PROMEDIO TIEMPO INUNDACION (S)
399 0.0583
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FIGURA 4.5 COMPARACION DEL NUMERO DE MENSAJES ENVIADOS POR INUNDACION CIEGA Y ALGORITMO A*

A diferencia del algoritmo A, para encontrar los nodos mas lejanos del nodo
origen en el algoritmo A*, el nUumero de mensajes enviados fue casi idéntico al que
se requieren en jnundacion ciega. En los experimentos uno, tres, cinco, nueve,
doce y trece de la figura 4.5 es donde se mejora la sefializacion en la red.
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FIGURA 4.6 COMPARACION DEL RETARDO DE INUNDACION CIEGA Y ALGORITMO A*

Con lo que respecta al tiempo en encontrar los nodos, el comportamiento

del algoritmo A* es idéntico al del primer algoritmo, por lo que inundacién ciega es
mejor en este aspecto.

4.5 ALGORITMO B

En el caso del algoritmo B realizamos un total de veinte simulaciones y

seleccionamos el mismo nodo destino para cada una de ellas, debido a que en
este algoritmo las rutas generadas por cada simulacion para encontrar el mismo
nodo destino son diferentes. Contamos la cantidad de mensajes totales para
encontrar el nodo destino y el tiempo que el algoritmo B tard6 en encontrarlo y lo
comparamos con el algoritmo de inundacion ciega, los resultados fueron los

siguientes:

IDNODO DESTINO RUTAS ENCONTRADO 1° VUELTA ENCONTRADO 2° VUELTA MENSAJES +INUNDACION TIEMPO +INUNDACION INUNDACION CIEGA MENSAJES | INUNDACION CIEGA TIEMPO (S)
24 1 NO §f 530 28833 399 0.075
24 2 ] S 170 2926 399 0.075
24 3 5f §f 1 1,693 399 0.075
244 4 §f S 160 287 399 0.075
24 5 NO §f 541 28833 399 0.075
24 6 NO §f 520 28833 399 0.075
24 7 NO sf 524 28833 399 0.075
24 8 §f §f 155 2,065 399 0.075
24 9 NO §f 515 28833 399 0.075
24 10 NO sf 522 28833 399 0.075
24 11 NO §f 593 28833 399 0.075
24 1 §f §f 69 1635 399 0.075
24 13 NO 5f 546 28833 399 0.075
24 14 §f §f 61 167 399 0.075
24 15 sf §f 56 0.134 399 0.075
24 16 NO 5f 522 28833 399 0.075
24 17 §f §f 71 1639 399 0.075
24 18 §f §f 18 0.041 399 0.075
24 19 NO §f 517 28833 399 0.075
24 20 §f §f 55 20 399 0.075
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En este caso no todas las simulaciones realizadas encontraron al nodo
destino durante la ejecucion del algoritmo B, en la mitad de los experimentos
tuvimos que realizar posteriormente una inundacion ciega, para encontrar el nodo
destino. Aunque el promedio de mensajes enviados fue menor que en el caso de
inundacién ciega como se muestra en la Figura 4.7, su desempefo fue menos
favorable que los dos algoritmos anteriores Ay A*.

PROMEDIO MENSAJES ALGORITMO B PROMEDIO TIEMPO ALGORITMO B (S)
312.85 2.2763

Con respecto el promedio de tiempo que tarda en encontrar a los nodos
destino (tiempo end-to-end), este algoritmo tarda mas tiempo en comparacién de
los algoritmos A, A* e inundacién ciega.

PROMEDIO MENSAJES INUNDACION PROMEDIO TIEMPO INUNDACION (S)
399 0.075
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FIGURA 4.7 COMPARACION DEL NUMERO DE MENSAJES ENVIADOS POR INUNDACION CIEGA Y ALGORITMO B

Aunque en la mitad de los casos no se encontré el nodo destino en este
algoritmo y se tuvo que realizar una inundacion ciega, lo cual aumenta
considerablemente la cantidad de mensajes de sefalizacion y el tiempo de
busqueda, el promedio general de los veinte experimentos es todavia menor que
en el caso de un inundacion ciega. Esto se debe a que en los casos donde si se
encontrd el nodo destino la cantidad de mensajes enviados fue muy pequena.
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FIGURA 4.8 COMPARACION DEL RETARDO DE INUNDACION CIEGA Y ALGORITMO B

Como se muestra en la Figura 4.8, el desempefio de este algoritmo con
respecto al tiempo que tarda en encontrar a los nodos destino (tiempo extremo a
extremo) es inferior. Esto se debe a que forzosamente hay un lapso de tiempo
necesario entre cada envio del nodo origen a sus vecinos y si ocurren casos en
los que no se encuentra el nodo destino, se debe agregar el tiempo en que el
inundacion ciega tarda en encontrar a cada uno de esos nodos.

4.6 ALGORITMO B*

En el caso de este algoritmo también seleccionamos un nodo origen
ubicado aproximadamente en el centro de la red, realizamos un total de veinte
simulaciones y seleccionamos sélo un nodo destino como en el algoritmo B.
Contamos la cantidad de mensajes totales para encontrar el nodo destino, el
tiempo que le tomo al algoritmo B en encontrarlo y lo comparamos con el algoritmo
de inundacién ciega, los resultados fueron los siguientes:

1D NODO DESTINO RUTAS ENCONTRADO MENSAJES TIEMPO (S) INUNDACION CIEGA MENSAJES | INUNDACION CIEGA TIEMPO (S)
244 1 Si 408 0.1841 399 0.075
244 2 Si 396 0.239 399 0.075
244 3 Si 334 0.15 399 0.075
244 4 Si 366 0.16 399 0.075
244 5 Si 391 0.042 399 0.075
244 6 Si 381 0.1616 399 0.075
244 7 Si 398 0.158 399 0.075
244 8 Si 392 0.079 399 0.075
244 9 Si 399 0.144 399 0.075
244 10 Si 398 0.1744 399 0.075
244 11 Si 396 0.109 399 0.075
244 12 Si 371 0.117 399 0.075
244 13 Si 400 0.126 399 0.075
244 14 Si 385 0.088 399 0.075
244 15 Si 397 0.148 399 0.075
244 16 Si 399 0.145 399 0.075
244 17 Si 387 0.061 399 0.075
244 18 Si 388 0.121 399 0.075
244 19 Si 392 0.084 399 0.075
244 20 Si 390 0.085 399 0.075
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En este caso y a diferencia del algoritmo B, todas las simulaciones
realizadas encontraron al nodo destino durante la ejecucion del algoritmo B*,
aunque el promedio de mensajes enviados fue casi igual que los que ocuparia
inundacién ciega. Su desempeno fue el menos favorable de todos los algoritmos
propuestos; A, A*y B.

PROMEDIO MENSAJES ALGORITMO B* | PROMEDIO TIEMPO ALGORITMO B* (S)
388.4 0.128805

El tiempo promedio que tarda en encontrar a los nodos destino (tiempo end-
to-end) en este algoritmo si bien es un poco mayor que en la inundacion ciega, es
mucho mejor que A, A*y B.

PROMEDIO MENSAJES INUNDACION PROMEDIO TIEMPO INUNDACION (S)
399 0.075
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FIGURA 4.9 COMPARACION DEL NUMERO DE MENSAJES ENVIADOS POR INUNDACION CIEGA Y ALGORITMO B*

Como podemos visualizar en la Figura 4.9, la cantidad de mensajes
enviados en cada simulacion del algoritmo en B* es similar al del inundacion ciega.
En todos los casos el nodo origen solo tuvo que enviar un mensaje a uno de sus
vecinos para alcanzar al nodo destino. Si recordamos, su comportamiento de
propagacion se asemeja bastante al algoritmo de inundacion ciega.
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FIGURA 4.10 COMPARACION DEL RETARDO DE INUNDACION CIEGA Y ALGORITMO B

Como se muestra en la Figura 4.10, el tiempo promedio que tarda en
encontrar a los nodos destino (tiempo extremo a extremo) este algoritmo es un
poco mayor que el de inundacion ciega, incluso en algunos casos lo mejora y
supera por un gran margen a los algoritmos A, A*vy B. Esto se debe a que en
todas las simulaciones el algoritmo encuentra al nodo destino con el primer
mensaje enviado. No hay necesidad de esperar los Af que ocurren en el algoritmo
B cuando el nodo origen espera el mensaje de respuesta del nodo destino para
detener la busqueda y ya no enviar mas mensajes de busqueda a otro de sus
vecinos.

Finalmente, a manera de resumen en las Figuras 4.11 y 4.12 se muestra
una grafica comparativa entre los algoritmos A, A*, B, B* e inundacién ciega. En la
Figura 4.11 podemos observar que el algoritmo A* es el que obtuvo el mejor
promedio de menos mensajes enviados a través de la red. Por otro lado en la
Figura 4.12 podemos ver que el algoritmo que obtuvo el menor tiempo promedio
para encontrar a los nodos destino (tiempo extremo a extremo) fue el algoritmo de
inundacion ciega.
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4.7 COMPARACION DE NARD, FRESH Y ALGORITMO A*

También comparamos el desempefio del algoritmo A*, que fue el que tuvo
el mejor desempefio de los cuatro algoritmos que disefiamos, con los algoritmos
NARD y FRESH, descritos en el capitulo dos. Para hacer esto utilizamos la
informacion de las graficas mostradas en [4] cuando el nodo destino se encuentra
a una distancia de entre cinco y hasta diez saltos de distancia con respecto al
nodo origen.

En la Figura 4.13 podemos apreciar que cuando el valor k (numero de
saltos de distancia del nodo destino) fue constante, independientemente del
numero de saltos de distancia a los que se encontraba el nodo destino, NARD
generé menos senalizacion que FRESH y que el algoritmo A*. Por otro lado en la
Figura 4.14 se muestra que cuando el valor de n (numero de saltos de distancia
del nodo origen) fue el que se mantuvo constante, el algoritmo A* tuvo un mejor
desempefio que NARD cuando el nodo destino se encontraba a cinco y seis saltos
de distancia del nodo origen. En los demas casos NARD gener6 menos
sefalizacion que el algoritmo A* aunque la diferencia no fue tan grande. En
cualquiera de los escenarios FRESH generd mas sefalizacion que los otros dos
algoritmos.
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200 | | GO (0]
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5NODOS 6 NODOS 7NODOS 8NODOS 9NODOS 10NODOS  ORIGENYNODO DESTINO

FIGURA 4.13 FIGURA COMPARACION NARD (K CONSTANTE), FRESH Y ALGORITMO A*
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CAPITULO V

CAPITULO V CONCLUSIONES

La fase de descubrimiento de rutas en los protocolos de encaminamiento
reactivos para redes ad hoc es un tema de gran interés porque, aunque hay
distintas propuestas de mejora para la busqueda de rutas en la red, la técnica de
inundacion ciega sigue siendo la mas utilizada en la practica. La ventaja de usar el
algoritmo de inundacion ciega es que nos provee de una solucion simple y robusta
para el descubrimiento de rutas, pero también implica un enorme costo en
términos de ancho de banda y tiempo extremo a extremo. El gran numero de
paquetes que se generan al utilizar este tipo de encaminamiento tiene el
inconveniente de que puede incrementar sensiblemente el retardo de los paquetes
transportados por ella. Debido a esto, en este trabajo se presentaron cuatro
algoritmos que buscan aminorar las desventajas del uso del algoritmo de
inundacion ciega.

Durante el desarrollo y explicacién de los cuatro algoritmos que componen
este trabajo de investigacion podemos pensar que si clasificaramos los cuatro
algoritmos de acuerdo a su desempefo en cuestion de mensajes de sefnalizacion
enviados por la red, el tiempo que le lleva al nodo origen encontrar el nodo destino
y los requerimientos del algoritmo, lo hariamos de la siguiente manera.

En ultimo lugar se encuentra el Algoritmo B*, ya que el numero de mensajes
enviados en promedio es muy similar al del caso del algoritmo de inundacion
ciega, apenas hay una ganancia del 2.65 %. Aunque el desempefio de su tiempo
promedio que tarda en encontrar a los nodos destino fue el mejor de los cuatro
algoritmos y solo un poco mas tardado que la inundacion ciega.

En tercer lugar se encuentra el Algoritmo B debido a la reduccién del
numero de mensajes enviados en promedio en comparacion con el algoritmo de
inundacion ciega que fue del 21.59 %. El problema con este algoritmo fue el bajo
desempeno del tiempo promedio que tarda en encontrar a los nodos destino
(tiempo extremo a extremo), ya que de los cuatro algoritmos en promedio tuvo el
mayor retardo al encontrar una ruta entre los nodos origen y destino.

El segundo lugar lo ocupa el Algoritmo A debido a que el numero de
mensajes enviados en promedio fue un 25 % menor en comparacion con el
algoritmo de inundacion ciega y su tiempo de descubrimiento de ruta entre los
nodos origen y destino fue el segundo mejor. Este algoritmo también tiene la
ventaja de que es bastante simple y robusto ya que no presenta muchas
diferencias con el algoritmo de inundacién ciega.

Finalmente, el algoritmo que tuvo de forma general el mejor desempefio de
los cuatro fue el Algoritmo A*. Aunque el Algoritmo A se comporta bastante bien,
durante su desarrollo visualizamos que se podria mejorar con el concepto del
limite en la red que describimos en el capitulo tres, llevandonos a la creacién del
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algoritmo A*. Esa idea ayudo automaticamente a que el algoritmo A* pudiera
reducir la sefalizacion en la red aun mas, en promedio se redujo un 35 % en
comparacion con el algoritmo de inundacion ciega y su tiempo de retardo entre los
nodos origen y destino fue el segundo mejor junto con el algoritmo A. La unica
desventaja que podriamos encontrar en el algoritmo A* es que, para poner en
practica el concepto del limite de propagacion de la inundacion inicial en la red,
hay que tener un conocimiento previo del tamafno de la red.

En el caso de los algoritmos A y A* son algoritmos sencillos y robustos
porque soélo incorporan ligeras modificaciones con respecto al algoritmo de
inundacion ciega.

Con respecto a la comparacion entre los algoritmos NARD, FRESH y A*
podemos concluir que NARD fue el que mostrd el mejor desempeno de los tres
algoritmos excepto cuando el valor de n se mantuvo constante. En los casos
donde el nodo destino se encontraba a cinco y seis saltos de distancia del nodo
origen, algoritmo A* gener6 menos sefalizacion que NARD. Esto se pudo dar
porque el valor de n controla la primera inundacion en NARD y probablemente el
valor utilizado para n era muy grande en los casos donde el nodo destino estaba a
tan solo cinco o seis saltos de distancia. Ese hecho pudo provocar que se
generara mas sefalizacion de lo necesario. De forma general podemos decir que
el algoritmo NARD fue el que tuvo mejor desempefio, después A*y al ultimo lugar
FRESH.

Al analizar las pruebas realizadas a los algoritmos propuestos en esa tesis
podemos observar que su tiempo de descubrimiento de ruta de extremo a extremo
fue mayor que el utilizado por el algoritmo de inundacion ciega. Por el otro lado, la
cantidad de mensajes enviados fue menor, en particular el algoritmo A* tuvo una
disminucion de un 35% con respecto al algortimo de inundacoén ciega. Esto es muy
importante porque mientras menos mensajes envie un nodo, mayor sera el ahorro
de energia y dismiuira la tormenta de mensajes de difusion durante el proceso e
busqueda de nodos. Es posible que en escenarios donde muchos nodos realicen
procesos de busqueda al mismo tiempo se logre, inclusive, reducir el tiempo de
descubimiento de ruta de extremo a extremo que si se utilizara inundacion ciega.
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