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ResumenLas redes móviles ad ho y su interonexión a Internet han onstituido un tema deinvestigaión relevante en los últimos años. Las araterístias intrínseas de las redes adho la haen muy adeuadas para su apliaión en aquellas situaiones donde es neesarioun despliegue rápido de omuniaiones. El uso militar y por equipos de emergenia sonlas apliaiones típias de este tipo de redes. Si se quiere extender el uso de estas redes aapliaiones iviles es totalmente neesario que se las provea de una onexión a Internet.De esta manera, el uso de las redes ad ho permitiría que el aeso a Internet llegue a zonasdonde la obertura de las redes de teleomuniaión tradiionales no sea posible, bien porel oste que impliaría su instalaión y mantenimiento, bien por la poa rentabilidad queonseguirían debido a la esasa vigenia de utilizaión.El elemento que interoneta a las redes ad ho a Internet se denomina pasarela. Laon�guraión neesaria para el aeso a Internet se logra mediante el envío de mensajesespeiales por parte de estas pasarelas. Este mensaje debe ser reenviado por los nodosmóviles para lograr dos efetos: obtener una direión IPv6 válida en Internet y onoer laruta haia la pasarela. Una estrategia simple de difusión de estos mensajes por parte de losnodos móviles no es totalmente válida, omo se pone de mani�esto en esta tesis, debido alas propiedades inherentes de las redes ad ho: anho de banda del medio limitado, esasaenergía de los nodos, et. Esta tesis presenta dos algoritmos en los que sólo se autoriza alos nodos on rutas estables haia la pasarela a retransmitir este mensaje espeial.El tiempo de duraión de los enlaes entre los nodos móviles es un aspeto fundamentalpara determinar si un enlae es estable y por ende, si la ruta haia Internet es tambiénestable. Esta tesis demuestra que el tiempo de vida de estos enlaes sigue una distribu-ión logaritmo-normal. Este heho se utiliza para proponer un meanismo de reenvío porparte de los nodos móviles de los mensajes espeiales difundidos por las pasarelas. Estaaraterístia no es la únia que puede aproveharse para determinar la estabilidad de losenlaes haia Internet. Las redes ad ho, debido al movimiento de los nodos, presentan unalto grado de inertidumbre, lo que hae que el utilizar una sola araterístia o parámetropara su modelado no sea, a vees, una estrategia adeuada. A partir de este heho, enesta tesis se propone un meanismo de retransmisión de mensajes de ontrol basado enlógia difusa tipo II. El sistema difuso onsiste en ombinar una serie de parámetros deentrada (la prinipal de estas entradas está basada en el tiempo de duraión de los enlaes)para deidir si el mensaje espeial debe ser reenviado o no. A través de simulaiones sedemuestra que nuestra propuesta mejora las prestaiones de otras ténias adaptativas.





AbstratThe interonnetion of Mobile ad ho networks into Internet has been an importantresearh topi for the last few years. The harateristis of ad ho networks make them par-tiular useful in situations where rapid network deployments are required. Typial applia-tions of these networks are the military and emergeny servies. The use of these networksin ivilian appliations indispensably need an Internet onnetion. Thus, the use of adho networks allow Internet aess to get to areas where the overage of traditional tele-ommuniations networks is not possible either for the ost of installation and maintenaneinvolved either beause of their low pro�tability.The integration of mobile ad ho networks into IP-based aess networks demands thepresene of a gateway whih is responsible for propagating some on�guration parametersby means of spei� messages. These messages should be forwarded by the mobile nodes toahieve two purposes: obtain a valid IPv6 address on the Internet and know the route to thegateway. The �ooding strategy of these messages by mobile nodes is not fully adequate,as evidened in this thesis, due to the inherent properties of the networks ad ho: lowbandwidth, limited battery of nodes, and so on. In order to overome this limitation, thisthesis presents two algorithms in whih only the nodes with stable routes to the gatewayrelay this spei� message.The lifetime of the links between mobile nodes is an important feature to determineif a link is stable and therefore, if the path to Internet is also stable. This thesis showsthat the lifetime of the link duration is �t by a log-normal distribution funtion. Thus, thisfeature is used to propose a method of to forward the spei� messages of the gatewaysby mobile nodes. There exist other features that an be exploited to determine if the linksto the Internet are stable. Mobile ad ho networks, due to movement of the nodes, have ahigh degree of unertainty that makes the use of a single feature or parameter for modelingis an inappropriate strategy. For this reason, this thesis proposes a mehanism for relayingmessages based on type II fuzzy logi ontrol. The fuzzy system ombines input parametersto deide whether the speial message should be forwarded or not. The main input is basedon the link duration. The simulation results show that the proposed sheme outperformsother adaptive approahes.
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Capítulo 1IntroduiónLas redes de teleomuniaiones atuales di�eren en gran medida de las que se utilizabana mediados del siglo pasado. Entre todos los avanes realizados en estos años, se podríandestaar dos: el naimiento de la tenología móvil digital y el aeso a la banda anha desdelos hogares a un preio limitado. La posibilidad de aeder a Internet desde la misma asadel usuario o desde una pequeña empresa ha ambiado muhos hábitos y ostumbres. Asípor ejemplo, la irrupión de las redes soiales ha heho que las relaiones humanas y hastapolítias ambien sustanialmente. También se observa omo el aeso fáil y seguro alomerio eletrónio hae posible que la mayor parte de los viajes se onierten por Internet.La telefonía móvil también ha ambiado muhos hábitos, por ejemplo, el envío masivo demensajes ortos en las �estas navideñas ha disminuido onsiderablemente las feliitaionestradiionales por orreo. Hoy en día, los terminales móviles disponen de onexión a Internet,posibilitando el uso de las redes soiales y de la búsqueda de la informaión en asi ualquierlugar. Todas estas posibilidades tenológias y sus reperusiones en la vida diaria estánsiendo estudiadas en el ámbito soial, �losó�o y psiológio.A pesar de todas estas novedades, existen muhas redes que aun están por desarrollarsepor ompleto y que neesitarán aeso a Internet, bien para enviar sus datos, bien parareibir informaión de on�guraión y, laro está, para aeder a todos los serviios quehoy en día nos da la red de redes. Entre algunas de estas redes, se podrían itar las redespersonales, las redes vehiulares o las redes de sensores inalámbrios. Las redes inalámbriaspueden utilizar la amplia variedad de protoolos ad ho no sólo para omuniarse entresí, sino también para ompartir una onexión a Internet, disminuyendo así el oste deimplementaión que supondría que ada nodo de estas redes se onetara a Internet de1



Capítulo 1. Introduión A.J.Yusteforma individual. Con una pequeña adaptaión de los protoolos ad ho, transparente alos usuarios, se evita que ada terminal deba ontar on un dispositivo de aeso a redesmóviles elulares, lo que abaratarán su fabriaión.Los nodos que perteneen a una red ad ho multisalto neesitan de un meanismo propiopara habilitar su interonexión a Internet. El meanismo de interonexión se basa en elenvío de mensajes espeiales, ada ierto intervalo de tiempo, por parte de las pasarelasque diretamente están unidas a Internet. Estos mensajes son reenviados por los nodosmóviles para informar sobre la ruta y generar la direión IPv6 del nodo móvil. Un simplemeanismo de difusión de estos mensajes no es adeuado en las redes ad ho, ya quela difusión de los mensajes por parte de todos los nodos implia un onsumo exesivo delanho de banda de las omuniaiones inalámbrias y, además, no aseguran una ruta estableentre la pasarela y el nodo móvil. Por lo tanto, se hae preiso disminuir el número de estosmensajes, sin afetar a las omuniaiones, mediante algún meanismo de adaptaión.El objetivo de esta tesis es el de onseguir mediante una ténia adaptativa que elreenvío de los mensajes sea óptimo y que las rutas haia el nodo que proporiona aeso aInternet sean lo más estable posibles. Con esto se logra que las araterístias de funio-namiento de la red ad ho onetada a Internet se mejoren respeto a otros meanismos.Para ello, a través de la primera ontribuión de esta tesis, se ha logrado determinar unadistribuión de probabilidad para el tiempo de duraión de los enlaes, onsiderando sólolos enlaes que unen los nodos móviles on Internet. A ontinuaión, se propone un algo-ritmo para utilizar esta araterístia en las redes ad ho híbridas, esto es, onetadas aInternet. Posteriormente, el algoritmo propuesto se ompara on otros existentes mediantesimulaión utilizando varios tipos de movilidad.Otra ontribuión de esta tesis es la inlusión de la lógia difusa tipo II en integraiónde las redes ad ho en Internet. La lógia difusa ya está presente en muhos de los ele-trodoméstios habituales en los hogares y en variados dispositivos eletrónios en los quela medida de la inertidumbre permite la mejora de sus prestaiones. Las redes ad ho,por su propia naturaleza, tienen un omportamiento muy impredeible, por tanto, el usode la lógia difusa o fuzzy está plenamente justi�ado. En onreto, se ha onsiderado unmeanismo basado en inteligenia arti�ial para lograr una adaptaión erana a la óptimade los protoolos de integraión.La tesis se divide en seis apítulos y varios anexos. En el apítulo 2 se realiza unaintroduión a las redes ad ho multisalto. En el mismo apítulo se aborda la problemátiade la interonexión de estas redes a Internet y se presentan distintos meanismos que haenposible esta interonexión. De entre todos los meanismos que se han implementado se eligeel denominado �Conetividad Global� para utilizarlo omo base en las omparaiones delsiguiente apítulo. La eleión de este método se ha basado en la popularidad del mismo yen su senillez de implementaión.El terer apítulo, �Ténias adaptativas�, se iniia on una lasi�aión de las mismas.La lasi�aión se realiza en funión de los dos parámetros que los algoritmos preventivospueden adaptar fáilmente: el intervalo de los mensajes de anunio de las pasarelas y elvalor máximo de saltos que pueden dar estos mensajes al ser distribuidos por la red. Eneste apítulo se realiza un estudio sobre las distintas ténias empleadas en la literatura2



Capítulo 1. Introduión A.J.Yusteientí�a. Además, se inluyen las propuestas iniiales realizadas por el autor de esta tesispubliadas en distintos ongresos y revistas.La posibilidad de determinar la duraión de los enlaes bidireionales entre los nodosmóviles pueden ayudar a estos a deidir si su ruta haia la pasarela es estable o no, y deesta forma poder deidir si se reenvía informaión sobre esa ruta o no. Esta deisión po-sibilita que los nodos sólo difundan los mensajes de on�guraión por rutas muy estables,logrando que las prestaiones de la interonexión a Internet mejoren. En el apítulo 4 sedemuestra que la mejor eleión para la determinaión de la distribuión de la duraiónde los enlaes es una distribuión del tipo logaritmo normal. Para ello, se toman distintasmuestras en distintos esenarios y on distintas veloidades y se omparan a través de prue-bas estadístias on distintos tipos de distribuiones. Posteriormente, se explia un métodoque emplea este parámetro en el algoritmo de interonexión a Internet. Este algoritmo sedebe ejeutar en ada nodo móvil perteneiente a la red MANET, de tal modo que adanodo se omporta de forma autónoma e independiente, en funión de sus araterístiasde movilidad y de onexión on otros nodos.En el quinto apítulo de la tesis se presenta un novedoso método para de�nir si unaruta es estable o no. En el apítulo anterior, sólo se araterizaba la estabilidad de la rutaa partir de la distribuión temporal de los enlaes por los uales se unía el nodo móvil a supasarela. Esta determinaión da buenos resultados, pero aun se pueden mejorar añadiendonuevas variables al proeso de determinaión de la estabilidad de las rutas. Al no existirninguna euaión analítia que relaione inequívoamente la estabilidad de las rutas y lasvariables utilizadas, se ha optado por utilizar la lógia difusa omo meanismo de deisión.Como se pone de mani�esto en este apítulo, la lógia difusa tipo II es la más adeuada paraser utilizada en ambientes tan variables omo el de las redes MANET. El apítulo inluyeun proeso de seleión de los parámetros del algoritmo y onluye on las simulaiones quedemuestran la mejora del algoritmo en diferentes esenarios, variando la arga de trá�o,el número de pasarelas o la veloidad de los nodos móviles que transmiten a Internet.En el último apítulo se extraen las onlusiones de esta tesis y se ofreen una se-rie de líneas de investigaión futuras que pueden ser útiles para ontinuar on la laborinvestigadora iniiada.En el Anexo A se inluye una desripión del protoolo de enaminamiento ad housado en las simulaiones: el protoolo Ad ho On-Demand Distane Vetor (AODV).En el Anexo B se detalla el algoritmo de Karnik-Mendel. Este algoritmo es usado porel sistema de deisión difuso.En el Anexo C se explian algoritmos y araterístias de los distintos esenarios demovilidad que se han utilizado en esta tesis y en los artíulos que se han ido publiando amedida que se realizaba la misma.
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Capítulo 2Integraión de redes MANET eInternetEn este primer apítulo se presentan los aspetos más relevantes de las redesmóviles sin infraestrutura y su integraión en Internet, tema prinipal de latesis. El apítulo se divide en dos partes. En la primera de ellas se realiza unaaproximaión a las redes ad ho y, a ontinuaión, un estudio de las propuestasde integraión que han realizado distintos autores en los últimos años. De entretodas las propuestas se pondrá mayor énfasis en la utilizada en la presente tesisque es la denominada omo �onetividad global�.2.1 De�niiónLa primera uestión a responder a la hora de trabajar on redes ad ho es la de�niiónexata de su signi�ado [Hogie, 2007℄. Distintos organismos internaionales y autores hande�nido el términoMobile Ad ho NETworks (MANET) de diferentes formas y, a vees, onde�niiones no muy onsistentes entre sí. Lo primero que llama la atenión es la inlusiónde una louión latina ad ho en el nombre de las mismas. La Real Aademia Española dela Lengua aporta dos aepiones posibles para esta expresión1:(expresión) para referirse a lo que se die o hae solo para un �n determinado.(louión adjetiva) adeuado, apropiado, dispuesto espeialmente para un �n.1Diionario de la lengua española (vigésima segunda ediión).5



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.YustePor tanto, una red MANET se puede entender omo ualquier interonexión de equiposmóviles que se han unido sólo y exlusivamente para esta �nalidad. Esta de�niión estritapresenta iertas ambigüedades y elimina otras, omo, por ejemplo, las de una área loalinalámbria atual, que se utiliza para dar aeso a Internet en los hogares, en donde elpunto de aeso suele ser un dispositivo �jo.Una de�niión más útil de una red MANET es la que ofree el organismo internaionalIETF2 (Internet Engineering Task Fore). En ella se hae referenia a los elementos quela omponen. En onreto la de�niión que se propone es [Corson y Maker, 1999℄: �UnaMANET está formada por dispositivos móviles que son libres para moverse arbitrariamente. . . Los nodos pueden enontrarse en aviones, baros, amiones, automóviles e inluso enpersonas o en dispositivos muy pequeños�. La de�niión anterior hae referenia a dosaspetos importantes. En primer lugar se trata de dispositivos móviles on movimientoarbitrario. Además, pueden inorporarse prátiamente en ualquier medio de transporte.Esto hae que las redes MANET tengan apliaión en entornos on araterístias muydistintas, por ejemplo: redes personales o WPAN (Wireless Personal Area Network), lasredes de vehíulos o VANET (Vehiular Ad ho NETwork, VANET), las redes de sensoresinalámbrios móviles o MWSN (Mobile Wireless Sensor Network) y las redes de sensoresorporales o BSN (Body Sensor Network).Otra de�niión, ésta más erana a la empleada en esta tesis, es la propuesta en [Gerlay otros, 2005℄: �Una red ad ho móvil es un onjunto de nodos móviles que se autoon-�guran de forma dinámia para formar una red inalámbria sin utilizar ningún tipo depre-infraestrutura existente. En una MANET, las apliaiones suelen ser entre iguales(peer-to-peer) y no siguen el modelo liente-servidor.� Aquí ya se añade la neesidad deautoon�guraión de los equipos que formen parte de la red ad ho. En este sentido, losprotoolos de enaminamiento lásios que se desarrollaron para las redes �jas no puedenemplearse en este tipo de redes, debido a la variabilidad de ondiiones propiiadas por elmovimiento aleatorio de los dispositivos móviles.Por último, habrá que tener en uenta que los dispositivos tienen que omuniarseentre sí [Debnath y otros, 2010℄:�ada uno de los nodos móviles puede atuar omo emisor,reeptor y distribuidor simultáneamente, y ser apaz de onstruir, operar y mantener lared.�En de�nitiva, agrupando todas las de�niiones anteriores, en esta Tesis se onsideraque una red MANET:Está formada por un onjunto de dispositivos móviles que se mueven en ualquierdireión y a ualquier veloidad. Los dispositivos se omunian on otros a travésde enlaes inalámbrios.Neesita de protoolos de enaminamiento y movilidad espeí�os, que no exijanningún tipo de jerarquía estableida a priori y sean totalmente desentralizados.Tiene nodos que pueden ser a la vez fuentes, reeptores y retransmisores de informa-ión.Está limitada en uanto a la apaidad de movimiento de los dispositivos móviles (se2Este organismo es el enargado de aprobar los estándares que se utilizan en Internet.6 2.1. De�niión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustemueven en un espaio limitado), en uanto a la duraión de las baterías y en uantoal rango de alane de las antenas (lo que limita la onetividad de los equipos).Todas estas araterístias haen que las redes MANET sean un gran ampo de inves-tigaión sobre el que se han publiado miles de artíulos3 en los últimos años, ubriendoaspetos tan amplios omo el desarrollo de protoolos �ables, la seguridad, la minimizaióndel onsumo de las baterías o la reaión ante ambios de topologías on rapidez, et., poritar sólo algunos aspetos del nivel de red.2.2 Las redes ad hoComo la mayoría de los avanes tenológios referentes a las teleomuniaiones, lasredes ad ho se gestaron a partir de la investigaión en el ampo militar [Ramanathan,2002℄. Era neesario interonetar las distintas unidades de ombate entre sí en zonas enlas uales no era posible desarrollar infraestruturas �jas en un orto periodo de tiempo.En la Figura 2.1 se observa una apliaión típia de una red ad ho, on soldados que seomunian entre sí o on un vehíulo de mando graias a esta red.

Figura 2.1. Ejemplo lásio de una red ad ho.Como suede on los orígenes de Internet es el Departamento de Defensa de los EstadosUnidos, a través del programa PRNet (Paket Radio NETwork), el que iniió los estudios deestas redes en 1972. Iniialmente se usaba una ombinaión de ALOHA y CSMA (CarrierSense Multiple Aess) omo aeso al medio. Además, se desarrolló un algoritmo de ena-minamiento en funión de la distania entre nodos denominado DV (Distane Vetor). En3Más de 400.000 referenias si se realiza la búsqueda del término en sholar.google.es.2.2. Las redes ad ho 7



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yuste1983 omenzó la ontinuaión del programa PRNet que se denominó Survivable AdaptiveRadio Network y dio origen al SURAP (Survivable Radio Protool) que ya proporionabaomuniaiones �ables entre dispositivos móviles [Beyer y otros, 1990℄. Las investigaionesfueron evoluionando haia las LPR (Low-ost Paket Radio) en 1987 o el NTDR (NearTerm Digital Radio) utilizado por el ejérito de los Estados Unidos. El protoolo NTDRontiene dos omponentes fundamentales: la agrupaión de los nodos (ténia denominadalustering en inglés) y el enaminamiento. En onreto, se utilizaba un algoritmo basadoen el estado de los enlaes.A mediados de los años 90 del pasado siglo, se reó el grupo de trabajo MANET delorganismo IETF para desarrollar protoolos estandarizados que permitieran apliaionesiviles de las redes ad ho. De auerdo on su propia de�niión, el objetivo de este grupode trabajo es4:�estandarizar protoolos de enaminamiento para apliaiones inalámbriasen entornos estátios y dinámios�, este grupo es, por tanto, referenia obligada para losinvestigadores en redes ad ho omo se observará a lo largo de esta Tesis. Cualquier personapuede mandar una propuesta de protoolo para que sea onsiderada por este organismo;a estos doumentos iniiales se les denomina borradores de Internet o Internet draft. Elborrador tiene una validez de aproximadamente 180 días. Si, durante este tiempo, el borra-dor ha sido apaz de generar interés en la omunidad ientí�a puede llegar a onvertirseen un estándar de Internet, a los que se les denomina RFC (Request for Comment). Entrelas RFC ya aprobadas por el grupo MANET se enuentran las nueve que apareen en laTabla 2.1.Las aiones del grupo MANET se dirigieron iniialmente a espei�ar un onjuntopequeño de protoolos de enaminamiento para que fueran utilizados por los nodos delas redes ad ho, omo pueden ser AODV (Ad Ho On Demand Distane Vetor) y DSR(Dynami Soure Routing Protool). Los últimos esfuerzos de estandarizaión del grupo sehan entrado en otros aspetos más alejados de las ténias de enaminamiento, omo sonlas espei�aiones de formato [Clausen y Dearlove, 2009℄, las onsideraiones temporales[Clausen y otros, 2008℄ o la de�niión de distintos valores de reursos de red y transporte[Chakeres, 2009℄. Hoy en día, el trabajo de este grupo tiene omo prinipal objetivo mejorarlos protoolos de enaminamiento ya estandarizados, existiendo ya nuevas versiones omoInternet draft que próximamente se onvertirán en RFC.Otro grupo de espeial importania para los investigadores de las redes ad ho dentrodel organigrama del IETF es el grupo denominado autonf 5, reado a �nales de 2004, quese enarga de la on�guraión de las direiones de los nodos y de la interonexión delas redes ad ho on otras externas, omo es el objetivo de esta Tesis. Este grupo ya hapresentado su primera RFC, llamada IP Addressing Model in Ad Ho Networks [Baelliy Townsley, 2010℄ publiada en septiembre de 2010. Además, ya ha publiado distintosInternet drafts, tal y omo apareen en la Tabla 2.2.En las siguientes seiones se verán en profundidad las RFCs y las Internet Drafts deestos grupos de trabajo del IETF que más se han utilizado en esta Tesis.4http://www.ietf.org/dyn/wg/harter/manet-harter.html5http://datatraker.ietf.org/wg/autoonf/8 2.2. Las redes ad ho



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.YusteTítulo del doumento Feha de publiaiónMobile Ad ho Networking (MANET): Rou-ting Protool Performane Issues and EvaluationConsiderations [Corson y Maker, 1999℄ Enero de 1999Ad Ho On Demand Distane Vetor (AODV)Routing [Perkins y otros, 2003℄ Julio de 2003Optimized Link State Routing Protool (OLSR)[Clausen y Jaquet, 2003℄ Otubre de 2003Topology Dissemination Based on Reverse-PathForwarding (TBRPF) [Ogier y otros, 2004℄ Febrero de 2004The Dynami Soure Routing Protool (DSR)for Mobile Ad Ho Networks for IPv4 [Johnsony otros, 2007℄ Febrero de 2007Jitter onsiderations in Mobile Ad Ho Networks(MANET) [Clausen y otros, 2008℄ Febrero de 2008Generalized Mobile Ad Ho Network (MANET)Paket-Message Format [Clausen y otros, 2009℄ Febrero de 2009Representing Multi-Value Time in Mobile AdHo Networks [Clausen y Dearlove, 2009℄ Marzo de 2009IANA (Internet Assigned Numbers Authority)Alloations for Mobile Ad Ho Network (MA-NET) Protools [Chakeres, 2009℄ Marzo de 2009
Tabla 2.1. RFC readas en el seno del grupo MANET del IETF.Título del doumento Feha de publiaiónMANET Address Con�guration usingAddress Pool [Ahn y Lim, 2010℄ Julio de 2010Support for hosts in MANET [Boot, 2010℄ Diiembre de 2010Yet Another Autoonf Proposal (YAAP)for Mobile Ad ho NETworks [Clausen yHerberg, 2010℄ Julio de 2010MANET address autoon�guration for le-gay hosts [Perkins y Clausen, 2010℄ Otubre de 2010Router Advertisements for Routingbetween Moving Networks [Petresu, 2010℄ Julio de 2010Tabla 2.2. Internet Drafts readas en el seno del grupo autoonf del IETF.2.3 Caraterístias de los nodos de una MANETLas propiedades individuales de los nodos que forman parte de una MANET permitiránonoer y aerarnos a las araterístias prinipales de las mismas [Costantino, 2007℄. Los2.3. Caraterístias de los nodos de una MANET 9



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustenodos móviles que forman parte de una MANET tienen las siguientes peuliaridades:Alane de transmisión limitado. Los nodos tienen una potenia de transmisión li-mitada que hae que el radio de obertura no exeda de un entenar de metros enausenia de obstáulos. Este radio se ve disminuido signi�ativamente por la pre-senia de paredes, árboles, fenómenos meteorológios adversos, et., lo que hae quepueda reduirse la obertura a unos poos metros. En onseuenia, los nodos notienen omuniaión direta on todos los demás elementos de la red, sino sólo onlos veinos más eranos. Para aeder a nodos que no están bajo visión direta esneesaria la olaboraión de los veinos. Cooperativamente los nodos propagan lainformaión hasta llegar al reeptor de la misma.Dispositivos heterogéneos. En la red MANET pueden oexistir dispositivos on dis-tintas araterístias en uanto a potenia de transmisión y antenas utilizadas, omopor ejemplo PDA (Personal Digital Assistant), ordenadores portátiles, et.Reursos energétios �nitos. Los nodos se alimentan de baterías que tienen una du-raión limitada. El aeso a la red y las operaiones que onlleva tienen que limitarselo máximo posible para que se onsuma el menor nivel de energía neesario. Estalimitaión ada vez es menos onluyente porque ada vez se desarrollan baterías demayor duraión.Potenia de álulo modesta. Los proesadores que se inluyen en los dispositivosmóviles no suelen tener gran potenia de álulo, en primer lugar para ahorrar bate-rías y en segundo lugar porque para las operaiones a realizar no es neesario. Porlo tanto, a la hora de usar estos dispositivos podría ser problemátio el uso de rip-tografía avanzada o on álulos omplejos para asegurar la on�denialidad de lainformaión transmitida. De nuevo, este aspeto es ada vez menos problemátio onlos avanes tenológios en miroproesadores.La movilidad. Esta es la araterístia prinipal, ya que rea una topología on am-bios muy dinámios. Los nodos, al estar en ontinuo movimiento, rean enlaes y losdestruyen on gran rapidez en funión de la veloidad y el movimiento relativo entrelos nodos. Las onexiones entre veinos y on otros nodos más lejanos se ven muyafetadas por esta movilidad inherente a las redes MANET.Estas propiedades haen únios a los nodos que perteneen a una red MANET, siendoneesarios parámetros muy diversos para su on�guraión e inluso para la simulaión delas mismas, tal y omo se detallará en los siguientes apartados.2.4 Caraterístias generales de las MANETLa agrupaión de los nodos permite destaar otras araterístias omo:La falta de infraestrutura entral. Esta arenia la hae muy interesante a la ho-ra de enfrentarse omo alternativas a las redes ableadas normales para extender laobertura de redes inalámbrias �jas. Esta apaidad de poder trabajar sin una in-fraestrutura entralizada redue onsiderablemente el oste de implantaión de estetipo de redes, pero exige que los nodos olaboren entre sí.Topología dinámia. Los enlaes entre los nodos van reándose y rompiéndose, debido10 2.4. Caraterístias generales de las MANET



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustea la movilidad de los nodos y las ondiiones dinámias del medio inalámbrio. Porello, los paquetes transmitidos no siguen siempre los mismos aminos. Además, losnodos pueden unirse y salirse de la red de forma imprevista (por ejemplo por agotarselas baterías).Capaidad de reposiión automátia. Si en algún instante de la vida de la red, serompe un enlae que estaba empleándose para una omuniaión, la red es apaz deenontrar otro amino al destino de manera autónoma. Esta propiedad la hae muyinteresante y ontrasta on la pérdida de un enlae en un entorno �jo, que podríatraduirse en una inaesibilidad a la red.La ooperaión entre los nodos. La ooperaión entre los nodos es inherente a lasredes ad ho, ya que, sin ella no se podrían estableer omuniaiones. Es la propie-dad vital para la supervivenia de la red y su razón de existenia. La ooperaiónpuede entrarse en distintas tareas, siendo las prinipales las de enaminamiento yde seguridad.Todas estas araterístias han sido y son ampliamente estudiadas por los equiposde investigaión. Así pues, respeto a la topología dinámia se han desarrollado muhosmodelos de movilidad que apturan el movimiento de un tipo de red MANET y que sirvenpara el análisis de tenologías apliadas a dihas redes. En lo que atañe a la ooperaiónde nodos hay dos tipos de protoolos estandarizados por el IETF, mientras que respetoa la falta de infraestrutura entral, se han propuesto distintos meanismos para onetarlas MANET a Internet. Se profundizará en todos estos aspetos a ontinuaión.2.5 Protoolos de enaminamiento en MANETLos algoritmos y ténias lásias que se emplean en las redes �jas para enaminarlos paquetes no pueden ser utilizados en las redes ad ho debido a las araterístiasinherentes de las redes MANET. En los algoritmos lásios se supone que la topología dela red es poo ambiante. Así, por ejemplo, en el protoolo OSPF (Open Shortest PathFirst) se determina el oste de ada enlae por parte de los nodos (retardo, apaidad deada enlae, et.) y posteriormente se emplea el algoritmo de Dijkstra para determinar losaminos óptimos [Coltun y otros, 2008℄. En redes ad ho, donde la movilidad de los nodoses elevada, los enlaes surgen y desapareen on relativa failidad on lo ual la topología esmuy ambiante, inluso en periodos pequeños de tiempo. Así pues, algoritmos tradiionalesomo los basados en el oste de los enlaes no se pueden usar. De esta forma, han surgidodistintos algoritmos para solventar este problema. Estos protoolos de enaminamientoespeí�os para redes ad ho se pueden lasi�ar en funión de muy diversos riterios, peroquizás el más importante es la lasi�aión en funión de quién soliita o envía primero lainformaión para estableer las rutas. La siguiente terminología o nomenlatura oinideon la presentada en [Agüero, 2007℄:1. Los protoolos bajo demanda o reativos6 son aquellos protoolos en los que sólose soliitan las rutas que se neesitan en ada momento. En este sentido los nodos6Traduión del término inglés reative.2.5. Protoolos de enaminamiento en MANET 11



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustesólo omienzan un proeso de búsqueda de rutas uando tienen que enviar datos ydesonoen la ruta haia el destino.2. Los protoolos preventivos o proativos7 mantienen ontinuamente las rutas haiaualquier nodo de la red (esté siendo empleado o no en una omuniaión). Para ellolos nodos interambian informaión de enaminamiento on sus veinos.A la hora de omparar estos dos tipos de protoolos hay que ser muy auto. En lasredes ad ho y debido a su dinamismo es muy difíil estableer la bondad de ada tipo dealgoritmo, por lo menos de forma general. Sin embargo, está relativamente aeptado quelos protoolos bajo demanda neesitan menos sobrearga de ontrol que los preventivos, yque estos últimos presentan mejor retardo medio que los primeros.Existen otras lasi�aiones de los protoolos de enaminamiento que se pueden onsi-derar y que no son inompatibles unas on otras [Jayakumar y Gopinath, 2007℄:En funión del papel de los nodos. Si todos tienen la misma funión y no hay ningunaestrutura jerárquia, el protoolo se denomina plano. En ambio, si sólo algunosde los nodos pueden partiipar en la reaión y mantenimiento de las rutas (paradisminuir la sobrearga introduida por los paquetes de enaminamiento) será unprotoolo jerárquio.En funión de la informaión de enaminamiento que guardan los nodos. Los proto-olos basados en topologías guardan informaión ompleta sobre el estado del enlaefrente a los protoolos basados en el destino que sólo guardan el número de saltosneesarios para llegar a este.En funión de donde se estableza la ruta. Si los paquetes de datos inluyen el aminoque tienen que seguir será un protoolo on enaminamiento en origen. Pero, si ladeisión del amino a tomar se hae en ada nodo, independientemente de los nodosprevios por los que ha irulado el paquete, será un protoolo on enaminamientosalto a salto.En funión del número de rutas. Si el nodo sólo guarda informaión de una ruta pordestino será un protoolo singlepath. Por otro lado, si puede tener varias rutas haiael mismo destino será un protoolo multiamino o multipath. En este segundo aso, sise pierde una de las rutas siempre abría la posibilidad de utilizar otra sin neesidadde nuevos proesos de soliitud de rutas.En funión de la loalizaión geográ�a. En estos protoolos los nodos uentan onun dispositivo de posiionamiento global o GPS (Global Positioning System) queproporiona informaión al protoolo de enaminamiento.Existen muhos protoolos espeí�amente diseñados para las redes MANET. Sin em-bargo, sólo existen uatro protoolos estandarizados por el organismo IETF omo RFC(ver la Tabla 2.1), ninguno de ellos uenta on informaión geográ�a: dos son preventivosy otros dos bajo demanda. Las araterístias prinipales de estos uatro protoolos seenuentran en la Tabla 2.3.7Traduión del término inglés proative.12 2.5. Protoolos de enaminamiento en MANET



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yuste
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Caraterístia Protoolo AODV[Perkins yotros, 2003℄ OLSR[Clauseny Jaquet,2003℄ TBRPF[Ogier yotros, 2004℄ DSR [John-son y otros,2007℄Soliitud de rutas Bajodemanda Preventivo Preventivo BajodemandaFunión de los nodos Plano Plano Plano PlanoInformaión de estado Distania Estado delenlae Estado delenlae Estado delenlaeEstableimiento de ruta Salto asalto Salto asalto Salto asalto OrigenNúmero de rutas por destino Únia Únia Únia MúltipleTabla 2.3. Caraterístias de los protoolos de enaminamiento estandarizados por elIETF.2.6 Ténias de integraiónUno de los objetivos que se pretenden onseguir en la investigaión atual en las redesde omuniaiones es la onetividad total a Internet en ualquier momento, en ualquierlugar y on ualquier medio de teleomuniaión. Este paradigma, onoido omo ompu-taión ubiua, debe permitir el aeso universal a través de redes heterogéneas, y es unode los objetivos de las redes de uarta generaión o redes 4G. El objetivo prinipal de lasredes 4G es la omuniaión �able y a un oste razonable de todos los usuarios [Ding, 2008℄.Para ello es neesario integrar todas las redes móviles atuales y futuras, omo pueden serlas redes de telefonía móvil y las redes LAN (Loal Area Network) inalámbrias (IEEE802.11n [IEEE, 1999℄, 802.15 [IEEE, 2003℄ y 802.16 [IEEE, 2004℄), en las uales puedenexistir eldas de distinto tamaños, solapamientos entre áreas de obertura y muhos otrosproblemas que están siendo investigados en estos momentos. Entre estas redes inluidas enlas 4G se enuentran las redes MANET. La integraión de este tipo de redes en Internetpresenta una serie de inonvenientes y desafíos, entre ellos la neesidad de ampliar los pro-toolos de enaminamiento ad ho para onseguir la aesibilidad total. A pesar de estadi�ultad, el uso de redes MANET puede representar una ventaja para ampliar la ober-tura de las redes de aeso inalámbrias tradiionales y también para ompartir reursosen zonas determinadas omo pueden ser los parques de atraiones o el aeso a Interneta los partiipantes en una onferenia o ongreso. Graias a la tenología MANET, losterminales pueden operar inmediatamente y no neesitan que los usuarios posean un granonoimiento para on�gurarlas. Otra gran ventaja de las redes ad ho reside en la desen-tralizaión que permite el reordenamiento de las omuniaiones de forma rápida si uno delos nodos desaparee por alguna razón y, por tanto, el despliegue de las mismas se puederealizar en muy poo tiempo. Todas estas araterístias han posibilitado la apliaión tra-2.6. Ténias de integraión 13



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustediional de las redes ad ho a situaiones de emergenia o militares. Un ejemplo típio deintegraión de estas redes en Internet se ilustra en la Fig. 2.2. Se trata de un esenario en elual ha ourrido alguna atástrofe o alguna inidenia de espeial relevania. Los distintosserviios de poliía, ejérito, sanitarios, de emergenia, et. se onetan a Internet a travésde pasarelas propias. Como los terminales que usan los usuarios pueden no estar direta-mente onetados a la pasarela, los elementos móviles se omunian a través de protoolosad ho. En estos protoolos se deben inluir las funionalidades neesarias para loalizara la pasarela y onseguir así la mejor integraión posible haia Internet. Además, puedenposibilitar que las distintas pasarelas se puedan ompartir entre los distintos miembrosde los serviios desplegados en el esenario. Para ello, las ténias de integraión debenasegurarse de que los nodos móviles se insriban en la pasarela adeuada y estableer laforma de realizar los traspasos entre las mismas, apareiendo oneptos similares a los demovilidad bajo IPv6 (Mobile Internet Protool version 6 ) [Johnson y otros, 2003℄.

Figura 2.2. Integraión de redes ad ho multisalto en Internet.Para onetarse a Internet los nodos móviles neesitan onoer de forma e�iente laloalizaión de las distintas pasarelas, el tiempo de desubrimiento de las pasarelas así omoel retardo provoado al realizar traspasos entre las pasarelas. Estos parámetros tienen unagran in�uenia en la latenia de los paquetes y la antidad de informaión interambiada.El prinipal desafío de la integraión de las MANET en Internet es el de realizarla de talforma que haya un mínimo onsumo de reursos, ya de por sí limitados en una red MANETtradiional. Para ello, es neesario optimizar el método on el que se usan las pasarelas.14 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.YusteLa forma de integrar las redes �jas en Internet di�ere en gran medida del mismo pro-eso en redes MANET. En una red �ja, los nodos disponen de una direión IP (ya seaIPv4 o IPv6) que prátiamente se mantiene invariable durante una gran parte del tiempode onexión, on lo que se puede emplear una serie de métrias en los algoritmos de ena-minamiento adaptativos que apenas varían. Sin embargo, este heho no es apliable a lasredes móviles ad ho omo se ha menionado anteriormente. A pesar de todo, sí existensimilitudes a la hora de integrar estas redes en Internet, por ejemplo, las fases que se hande seguir para onseguir una direión de red en IPv6. Las fases que se exponen a onti-nuaión no tienen que ompletarse en su totalidad, ni seguir el orden espei�ado; algunasténias de integraión podrían eliminar algún paso por no onsiderarlo neesario:Identi�aión y seleión de las pasarelas. Los nodos móviles deben onoer la dire-ión IPv6 de la pasarela. Además si la red ad ho multisalto uenta on más de unapasarela, se tiene que indiar alguna métria para poder seleionar una u otra.Identi�aión del pre�jo de red. Puede ser uno por ada pasarela, varios por pasarelao ompartiendo todas las pasarelas el mismo pre�jo.Identi�aión de parámetros. Se le pueden asignar diferentes parámetros a los distin-tos nodos móviles, omo puede ser la longitud máxima del paquete a transmitir.Elaboraión de la direión de red a partir del pre�jo de red. El resto de la direiónse puede generar a partir de la direión de enlae del nodo o de forma aleatoria.Resoluión de direiones. Los nodos deben onoer las direiones de la apa deenlae de otros nodos de la red. Algunas ténias las obtendrán a partir del proto-olo ad ho y otras mediante el empleo de mensajes espeiales de ada ténia deintegraión.Deteión de direiones dupliadas. Un nodo debe determinar si la direión queestá utilizando ya la tiene asignada otro nodo. En ese aso tiene que informar que sudireión es errónea y obtener otra válida.Meanismos de movilidad basados en Mobile IP. En el aso de tener más de unapasarela en el ámbito de la red ad ho, será neesario darse de alta en la nuevapasarela y noti�arlo a su pasarela iniial (o home agent) usando la terminología deMobile IP.Los nodos móviles neesitan onoer la direión de las pasarelas para poder formar sudireión IPv6. Esta nueva direión se utiliza neesariamente para aeder a Internet y deforma opional se puede usar para omuniarse on otros nodos de la red ad ho. Como seobserva en la Fig. 2.3, los distintos elementos que forman parte de una red, ya sea Ethernet,Token Ring, et deben onoer la direión físia de los demás miembros de la misma MAC(Media Aess Control) para poder utilizar el protoolo IP en la omuniaión entre ellos, yaque los paquetes IP deben ser enapsulados en tramas MAC antes de ser enviadas al mediofísio. El proeso por el ual un nodo origen de la informaión onoe la direión MACdel destinatario se denomina en IPv4 ARP (Address Resolution Protool), en IPv6 hay unproeso similar al que se denomina protoolo de desubrimiento de veinos o NDP (NeighborDisovery Protool) [Narten y otros, 2007℄. NDP inorpora también otras funionalidades yes la base para la autoon�guraión de las redes en IPv6. El desubrimiento de las pasarelaspara la interonexión de las redes ad ho on Internet se basa en este protoolo.2.6. Ténias de integraión 15



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yuste

Figura 2.3. Ejemplo de la torre de protoolos de un nodo móvil, de un nodo �jo de Internety de una pasarela.La identi�aión de las pasarelas es un proeso omplejo y se realiza a través de mensajesinorporados al protoolo NDP. Como se observa en la Fig. 2.4, las pasarelas (en este asoun punto de aeso) envían ada ierto tiempo un mensaje espeial denominado RA (RouterAdvertisement). Este mensaje espeial se envía a todos los dispositivos que se enuentranunidos a los enlaes de la pasarela (en el aso de la Fig. 2.4 a todos los dispositivosque mantienen una onexión direta on el punto de aeso). Es, por tanto, un mensajepreventivo o proativo.

Figura 2.4. Desubrimiento de pasarelas en IPv6: envío de mensajes RA.Para evitar que los nodos permanezan demasiado tiempo sin onoer la direión dela pasarela (la freuenia de los mensajes RA es pequeña), los dispositivos móviles puedenrequerir la direión a través del envío de un mensaje espeial del NDP denominado RS16 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yuste(Router Soliitation). Con este mensaje se le soliita a la pasarela que le envíe un mensajeRA espeí�o para ese dispositivo. Tanto los mensajes RA omo los RS empleados porNDP son en realidad mensajes perteneientes al protoolo de ontrol de mensajes ICMPv6(Internet Control Message Protool) [Conta, 2006℄ y, por lo tanto, omparten la estruturade este, que dependerá del tipo, tal y omo se observa en la Fig. 2.5 (tipo de mensaje,ódigo y hequeo).
Figura 2.5. Formato del tipo de mensaje RA (Router Advertisement).La direión origen de estos paquetes será la de la pasarela y la direión destino bienla de difusión si el RA es de transmisión periódia (direión multiast FF02::1) o bien ladireión del nodo que envía el RS. Es deir, onsistirá en un mensaje de difusión (multiast)o en un mensaje para un nodo espeí�o (uniast). El resto de ampos que se inluyen enla Fig. 2.5 tienen el siguiente signi�ado:Máximo número de saltos. Es el valor que los nodos unidos a este enlae deben situaren el ampo Hop Limit.M. India si se va a utilizar el modo de autoon�guraión de direión (M=0) o no(M=1).O. Cuando está ativo india que existen otros parámetros de on�guraión que debenobtenerse via Dynami Host Con�guration Protool (DHCPv6).Tiempo de vida. El valor máximo de este parámetro está limitado en la prátia a9000 segundos.Tiempo alanzable. Tiempo que se mide en milisegundos y que es utilizado por elNDP para funiones de deteión de veinos.Tiempo de retransmisión. Es el tiempo mínimo, en milisegundos, entre retrasmisionesde mensajes de petiiones de veinos (Neighbor Soliitation).Opiones. Entre los posibles valores que se pueden inluir aquí se enuentran: ladireión de enlae de la pasarela, la longitud máxima del segmento en este enlae,o uno o más pre�jos usados en el enlae.El periodo máximo entre envíos de los mensajes RA varía entre los 4 y los 1800 segundos,siendo el valor por defeto de 600 segundos. Estos valores son adeuados para redes �jas,uya on�guraión no ambia a lo largo del tiempo. Si entre dos envíos de mensajes RA esneesario que un nodo obtenga alguna informaión por parte de la pasarela, lo que hae esenviar un mensaje RS, uyo formato se enuentra en la Fig. 2.6.2.6. Ténias de integraión 17



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yuste
Figura 2.6. Formato del tipo de mensaje RS (Router Soliitation).El ampo opiones puede ontener la direión de la apa de enlae de la interfaz queorigina el mensaje RS.A través de estos dos mensajes, y de otros más aesorios, los nodos que perteneena un enlae IPv6 pueden onoer la direión de su pasarela y pueden, en funión de laon�guraión, rear una direión propia válida para transmitir datos a través de dihapasarela. Estos mensajes no se pueden usar diretamente en las redes ad ho debido a lanaturaleza multisalto de las mismas. La adaptaión de estos mensajes al entorno ad ho,y el protoolo de desubrimiento de pasarelas asoiado, ha tenido distintas soluiones enel seno del grupo IETF de las MANET y autoonf. Entre las distintas posibilidades que sepueden enontrar se tienen las siguientes espei�aiones:Conetividad global para MANET IPv6 [Wakikawa y otros, 2006℄.Con�guraión automátia de direiones para redes ad ho IPv6 [Jelger y otros, 2004℄.Soporte extendido para la Conetividad Global en IPv6 para redes ad ho [Cha yotros, 2003℄.Soporte móvil multipasarela [Singh y otros, 2004℄.Con�guraión automátia de direiones IPv6 para MANET on múltiples pasarelas[Ru�no y Stupar, 2006℄.A ontinuaión, se omentan los aspetos más relevantes de estas propuestas de intero-nexión de redes MANET a Internet.2.6.1 Conetividad global para MANET IPv6La onetividad global para MANET IPv68 se publió omo un Internet draft [Wakika-wa y otros, 2006℄. Como se india en el resumen del draft, los autores de�nen un meanismopara proporionar onetividad a Internet a los nodos perteneientes a una red ad ho. Paraello, se desribe ómo se obtiene una direión que sea utilizable globalmente desde unapasarela, de tal forma que pueda interambiar datos on otros nodos en Internet. El mé-todo desrito no depende de un protoolo de enaminamiento ad ho espeí�o. Ademástambién se dan noiones para usar Mobile IPv6 on este meanismo.En la propuesta presentada en [Wakikawa y otros, 2006℄, los autores parten de lossiguientes supuestos:8Global onnetivity for IPv6 Mobile Ad Ho Networks en inglés.18 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.YusteSe asume que se va a utilizar la familia de direiones de IPv6, por tanto, el protoolode la red MANET debe ser apaz de utilizar IPv6.Evidentemente, debe existir al menos una pasarela a Internet en algún lugar de lared MANET.Todos los nodos de la red MANET deben adquirir una direión para poder enami-nar los paquetes haia Internet. Esta puede ser utilizada omo direión iniial (tipohome en inglés) de Mobile IPv6.Un nodo móvil de la red MANET desubre la existenia de las pasarelas a través dela reepión de un mensaje espeial enviadas por éstas. Todas las pasarelas pueden enviarestos mensajes de aviso de forma proativa, pero los nodos también pueden soliitar el envíode estos mensajes bajo demanda, siempre y uando neesiten omuniarse on Internet.Esta petiión es opional y dependerá del protoolo de red ad ho que se utilie, ya que seintenta no modi�ar el normal funionamiento de los protoolos de enaminamiento dentrode la red MANET. En este sentido, si el protoolo es proativo, el doumento no le obligaa implementar meanismos bajo demanda. Los mensajes espeiales son modi�aiones delos implementados en NDP. Se extiende el uso de estos mensajes para el anunio de laspasarelas y su posible retransmisión a través de múltiples saltos. Al reibir estos mensajes,un nodo de la red MANET también será apaz de atualizar o rear la ruta haia Internet,insertando en la tabla de enaminamiento la direión de la pasarela.Cuando al nodo móvil le llega uno de estos mensajes éste es apaz de on�gurar unadireión on el pre�jo que se inluye. El método por el uál se onstruye esta direiónno se espei�a en la propuesta. Por otro lado, las pasarelas a Internet deben omprobarada uno de los paquetes de la red MANET, identi�ando si su destino se enuentra en elexterior de la red o no, para de esta manera, evitar el envío de paquetes inneesarios haiaInternet si la direión de destino es la de un nodo de la red MANET. De este modo, sepermite que las pasarelas partiipen de las funionalidades de la propia MANET.La onetividad global se logra a través del uso de tres mensajes espeiales: soliitud depasarela (soliitation), avisos de pasarelas (advertisement) y on�rmaión de estas (on-�rmation). Los autores de la propuesta proponen que la adaptaión de los mensajes delNDP también se pueda realizar ambiando alguna funionalidad de los protoolos de ena-minamiento de la red ad ho. En ualquier aso, el simple uso de los mensajes ya desritosde NDP no es posible dado que estos mensajes se hae uso de direiones de enlae loalque no se pueden utilizar en las redes MANET [Wakikawa y otros, 2005℄. Por de�niiónde IPv6, los paquetes on direiones basadas en este tipo de direiones sólo se puedenutilizar para el enlae loal, permitiéndose sólo para omuniaiones entre veinos. Por lotanto, los mensajes basados en direiones loales no pueden retransmitirse. Este el motivopor el ual se rede�nen los tres mensajes anteriores. De este modo, el mensaje de soliitud(IGWSOL-N en el draft) es exatamente el mismo que el de Route Soliitation de NDP(véase la Fig. 2.6). Sólo se altera el valor del tipo y, además, admite direiones no loales.El mensaje proativo o de aviso (IGWADV-N en el draft) es similar al Route Adver-tisement de NDP (ver la Fig. 2.7). Evidentemente, este mensaje sólo tiene sentido que loenvíe la pasarela a la zona de la red ad ho. La pasarela debe inluir un pre�jo para que losnodos móviles puedan rear su propia direión. Esta informaión no se ve modi�ada en2.6. Ténias de integraión 19



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustelas retransmisiones del mensaje dentro de la red MANET. Sin embargo, el bit M de NDP(ver Fig. 2.5) que representa la apaidad de utilizar el modo de autoon�guraión debeestar siempre ativo y, por ello, se transforma el uso de este y se le denomina A. Cuando elbit A esté ativo, se le pide on�rmaión a todos los nodos móviles que lo reiben. Además,en funión del protoolo de enaminamiento, también puede inluir una direión loalválida de la pasarela en la red ad ho.
Figura 2.7. Formato del tipo de mensaje IGWADV-N (Internet Gateway Advertisement).El otro mensaje inluido en esta propuesta sólo se emplea uando el mensaje anteriorsoliita un reonoimiento al nodo móvil, es deir, siempre y uando el bit A esté ativo.Este mensaje se usa para rear o atualizar una lista de nodos asoiados a la pasarela yon aeso a Internet. Esta estrutura puede ser útil en el aso de utilizar meanismos demovilidad basados en Mobile IPv6. La direión global que aparee en la Fig. 2.8 es laque, evidentemente, debe almaenar la pasarela en la lista de nodos que se han unido a lapasarela.

Figura 2.8. Formato del tipo de mensaje Internet Gateway Con�rmation.Además de estos dos mensajes, se indian iertos ambios que se deben realizar endos protoolos espeí�os omo son el OLSR y el DYMO para implementar la propuesta.Para ello, se de�nen mensajes espeiales de aviso, de on�rmaión y de soliitud a travésde ambios en los protoolos de enaminamiento, para aquellos usuarios que no quisieranmodi�ar el protoolo NDP.Por tanto, en la propuesta de [Wakikawa y otros, 2006℄ las pasarelas envían de formapreventiva un mensaje espeial que será reibido por los nodos móviles. Una vez que le20 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustellegue el mensaje al nodo de la red ad ho, este deberá seguir, una vez omprobada laintegridad del mismo, una serie de aiones para veri�ar su ontenido. Estas aiones son:La direión de la pasarela no debe ser una direión basada en el enlae, válida sólopara omuniaiones a un salto. Si el mensaje se enviara on este tipo de direióndeberá ser desartado.El mensaje debe inluir informaión aera de un pre�jo.Una vez veri�ado los dos aspetos anteriores, el nodo MANET inluye la informaiónde la pasarela en una lista interna, para posibilitar el enaminamiento haia Internet.En onreto, el nodo móvil dispondrá de dos estruturas similares a las planteadas para elprotoolo NDP. La primera estrutura la denominan listas de pasarelas a Internet (InternetGateway List). Es una lista en la que se inluyen las distintas pasarelas que se puedenusar para enviar datos a Internet. Cada entrada en esta lista tiene asoiada una serie deelementos omo son: la direión global de la pasarela, el tiempo de vida de la ruta a lapasarela y la direión del protoolo loal de la pasarela. Además, a la hora de rear sudireión IPv6, los nodos disponen de otra lista de pre�jos (Internet Gateway Pre�x List)formada a partir de la informaión proporionada por la(s) pasarela(s). Esta lista inluye:los pre�jos de las pasarelas, su longitud, el tiempo de vida y el número de orden del mensajede aviso de la pasarela.Además, los nodos móviles deben inluir la ruta haia Internet en su tabla de enami-namiento. Una tabla de enaminamiento on estas rutas se asemeja a la presentada en laTabla 2.4: Destination/pre�x length Next-HopInternet Routedefault (::) <internet gateway address-A>default (::) <internet gateway address-B>Host Route/128<internet gateway address-A> <next-hop address><Destination address> <internet gateway address-A>Tabla 2.4. Tabla de enaminamiento de un nodo de la MANET.Para onseguir la ruta haia Internet, el nodo tiene que realizar una doble búsqueda enla Tabla 2.4: la primera vez busará la pasarela que proporiona la ruta por defeto y, lasegunda vez, busará la direión del siguiente salto haia la pasarela.Estas tablas de enaminamiento deberán ser atualizadas, ya sea por el protoolo deenaminamiento, ya sea por el Sistema Operativo. Obsérvese que puede darse más de unaruta haia Internet, al poder existir más de una pasarela que dan aeso a diha red. Amedida que le vayan llegando mensajes on la direión de la pasarela, se va guardando lainformaión en la lista de pasarelas, de todas las rutas posibles, sólo se utilizará una (laruta denominada por defeto). En el aso de que se aiga diha ruta, el nodo móvil elegirála siguiente en la lista o bien, omenzará un proeso de petiión de nueva ruta, si no tieneninguna otra en la lista. La ruta haia las pasarelas tendrán vigenia hasta que expire2.6. Ténias de integraión 21



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yusteel temporizador vinulado al tiempo de vida de la ruta en la tabla de enaminamiento.Este temporizador se va refresando a medida que le vayan llegando los distintos mensajesIGWADV-N de las pasarelas o a medida que se emplean dihas rutas. La reepión de losmensajes IGWADV-N posibilita que los nodos sepan las pasarelas que están ativas entodo momento, de tal forma que los nodos móviles que no estén dentro de la oberturade su pasarela original puedan usar la funionalidad de Mobile IPv6 para insribirse omovisitantes en otras pasarelas.Cuando a una pasarela le llega un paquete IP on destino a Internet, debe examinarla direión de los paquetes para prevenir envíos inneesarios haia ésta. El examen de ladireión se realiza a través de los siguientes pasos:1. La pasarela omprueba que el pre�jo de la direión destino es el mismo que el de lasuya propia. En este aso devuelve el paquete a la zona MANET si tiene un ruta aldestino. En aso ontrario envía un mensaje ICMPv6 a la fuente indiando que nopuede alanzar el destino. Este tipo de mensajes puede estar inluido en el protoolode enaminamiento ad ho.2. Si el pre�jo de la direión de destino no se orresponde on el pre�jo global de lapasarela, se examina uidadosamente la ruta para el destino y se realiza una de lassiguientes aiones:Si la pasarela no puede usarse omo nodo intermedio (por ejemplo porque notenga el nodo móvil en ninguna de sus listas o no onoza toda la topología dela red MANET), se sigue en el paso 3.Si la pasarela enuentra la direión destino en sus tablas y es de un nodo móvil,el paquete se reenvía a la zona ad ho y la pasarela envía un paquete ICMPv6a la fuente indiando la redireión del mismo.Si la pasarela puede enaminar los paquetes a Internet, pero enuentra unaposibilidad de enviar el paquete a la red MANET, al omparar las direioneson los pre�jos de sus listas, redirige el paquete a la zona MANET.3. La pasarela ompara la direión de origen on su pre�jo. Si no oiniden, el paqueteno se envía a Internet y puede desartarse, informando al nodo origen on un mensajeICMPv6.4. En última instania, se envía el paquete a Internet.Como resumen de esta propuesta [Wakikawa y otros, 2006℄, abe indiar que la o-netividad on Internet se realiza a través del envío de mensajes espeiales que inorporandistintas funionalidades. El protoolo admite tanto envíos periódios omo bajo demanda.Las pasarelas deben asegurarse de que los paquetes van dirigidos a Internet antes de enviar-los a esta red. Además, es apaz de proporionar funionalidades para failitar la ejeuiónMobile IPv6. Esta propuesta es la que se va a utilizar en los siguientes apítulos de la Tesis,ya que es la más senilla de utilizar y la más usada en la omunidad ientí�a.22 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yuste2.6.2 Con�guraión automátia de direiones para redes ad ho IPv6 eintegraión on pasarelasEl meanismo de integraión denominado �Con�guraión automátia de direionespara redes ad ho IPv6 e integraión on pasarelas�9 fue presentado en [Jelger y otros,2004℄. En el doumento se espei�a el omportamiento de los nodos, ómo se propaga lainformaión a través de ellos, así omo el formato de los mensajes de ontrol. Estos mensajespermiten que los nodos de la red ad ho desubran el par pre�jo-pasarela, neesario para laonstruión de la direión IPv6 global. Además sirven para mantener la ruta por defetohaia Internet.En esta propuesta los autores ombinan el proeso de desubrimiento de las pasarelason la autoon�guraión de la direión a usar por los nodos móviles on Internet. Paraello, los mensajes de anunio de la pasarela ontienen informaión relativa al pre�jo dered. Pueden oexistir diferentes pasarelas que anunien diferentes pre�jos. Por otro lado,este proeso debe ser independiente del protoolo de enaminamiento intra ad ho. Dentrode este meanismo, ada pasarela envía de forma periódia un mensaje espeial, que sedenomina GW_INFO, para noti�ar a los nodos móviles su existenia y el pre�jo que utiliza,tal y omo, se ha omentado anteriormente. El formato de este mensaje se enuentra en laFig. 2.9.
Figura 2.9. Formato del tipo de mensaje GW_INFO.Cada mensaje GW_INFO ontiene los siguientes ampos:Longitud del mensaje.Conetividad veinal: son 16 bits que usan los nodos móviles para detetar los enlaesbidireionales on sus veinos.Longitud del pre�jo.Distania a la pasarela. Es el número de saltos entre los nodos móviles y la pasarela.Número de seuenia. Evita que los nodos inorporen informaión redundante.La direión global de la pasarela.Estos mensajes los envía la pasarela de forma ontinua. Con los ampos anteriores losnodos pueden seleionar la pasarela más adeuada, si existe más de una a su alane. Estemensaje se envía siempre a los nodos veinos (�jando un TTL igual a 1). La direión dedestino será la de difusión, mientras que la direión que se usará para la pasarela serála del enlae loal. El envío iniial del GW_INFO tiene el ampo de distania igual a ero9Gateway and address autoon�guration for IPv6 adho networks en inglés2.6. Ténias de integraión 23



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustey el primer número de seuenia también debe ser nulo. El número de seuenia se iráinrementando a medida que la pasarela va mandando mensajes. Por otro lado, la longituddel pre�jo y la direión global de la pasarela se usan por los nodos móviles para onstruirsu direión IPv6 global. Los nodos que reiben el GW_INFO pueden volver a enviarlo, perosólo en el aso de que el nodo vaya a usar el pre�jo inluido en ellos, atualizando el ampode distania (se inrementa en uno en ada salto). Los nodos que reiben estos mensajesmantienen una lista on los pre�jos que utilizan ada uno de sus veinos. A ada una delas entradas en esta lista se le asoia un tiempo de expiraión que se irá atualizando amedida que llegan más mensajes GW_INFO on el mismo pre�jo.La direión global del nodo se obtiene sumando la direión de la apa de enlae alpre�jo reibido en el mensaje GW_INFO. Si el pre�jo es menor de 64 bits, se rellena on eros.En este aso, los autores indian que no es neesario la deteión de direiones dupliadas,ya que la probabilidad de tener dos direiones iguales on este proedimiento es mínima.Como se usa un protoolo preventivo, los nodos móviles deben atualizar su tabla deenaminamiento indiando la ruta por defeto haia la pasarela y el pre�jo utilizado. Unaaraterístia fundamental de este meanismo es que el proeso de reenvío de los mensajesGW_INFO asegura que todos los nodos de una ruta haia la pasarela utilien el mismopre�jo de red. Por este motivo, este meanismo también se onoe omo de 'ontinuidad depre�jo'. Para garantizar esta ondiión, los nodos móviles sólo reenvían aquellos mensajesque uentan on el pre�jo de la pasarela que ellos han deidido utilizar. De esta manera,se evitan situaiones omo las que apareen en la Fig. 2.10.

Figura 2.10. Red ad ho que reenvía todos los mensajes GW_INFO. [Jelger y Noel, 2005℄En la Fig. 2.10 se tienen tres pasarelas, que anunian tres pre�jos distintos, etiquetadasomo PA,PB,PC. Cada una de estas pasarelas difunden sus pre�jos a través de la red adho. Si los nodos reenvían todos los mensajes de ontrol preventivo se puede dar la situaiónde la �gura 2.10, en la ual distintos nodos usan distintos pre�jos sin ningún tipo de orden,24 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustesólo el propiiado por la llegada de los mensajes GW_INFO. Las tres pasarelas puede queno envíen de forma sinronizada los mensajes de ontrol, lo que puede provoar que estasituaión se produza on muha freuenia. Esta situaión se evita de forma senilla silos nodos móviles sólo reenvían los mensajes de los pre�jos de red que están usando. Deesta forma las rutas se reordenan tal omo se re�eja en la Fig. 2.11, donde se observauna ontinuidad en las rutas en uanto a los pre�jos utilizados. Con esta reordenaión losnodos tienen rutas haia Internet más ortas lográndose evitar que las rutas se pierdan másrápidamente y que los nodos no tengan durante algunos intervalos más o menos prolongadosrutas haia Internet. Con la situaión de la Fig. 2.10 es probable que las rutas haia Internetque poseen los nodos móviles, sobre todo, para las rutas más alejadas de las pasarelas,duren menor tiempo, ya que tienen más probabilidades de romperse en un menor periodode tiempo.

Figura 2.11. Red ad ho que uenta on la ontinuidad del pre�jo . [Jelger y Noel, 2005℄La ténia de integraión que posibilita la ontinuidad del pre�jo se basa en el uso detres meanismos en los nodos móviles:En primer lugar, se deteta si los nodos tienen enlaes bidireionales entre ellos.En segundo lugar, se usa un algoritmo para detetar las nuevas rutas haia Internet,así omo las que se hayan roto.En último lugar, se sigue un proedimiento para elegir la mejor pasarela de entre lasque se anunien en la zona ad ho.Los distintos algoritmos que se neesitan en los nodos funionan en parejas. Así pues,se dispone de un algoritmo para detetar nuevas rutas uando algunas se aen, o aún nola tienen (algoritmo de iniio), y otro algoritmo que sirve para refresar las rutas en uso(algoritmo de refreso). La ombinaión de los algoritmos se presenta en la Tabla 2.5.2.6. Ténias de integraión 25



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.YusteAlgoritmo de iniio Algoritmo de refreso UsoB_DISTANCE F_DISTANCE Se seleiona el veino del ual sereibe el GW_INFOB_NO_WAIT F_DISTANCE_STABILITY Se espera a que algún nodo envíeun mensaje GW_INFO para onsi-derarlo omo veino.B_SLOW_START F_DISTANCE_STABILITY Se espera el nodo a que le lleguendistintos GW_INFO para seleio-nar un veino de entre todos losnodos que reenvían el GW_INFO.B_NO_WAIT,B_SLOW_START F_DELAY En este aso se tiene en uenta elnúmero de seuenia, es similar alF_DISTANCE_STABILITY.Tabla 2.5. Algoritmos usados en los nodos móviles.El nodo móvil tendrá que elegir un algoritmo de iniio y uno de refreso. Existen tresalgoritmos de iniio que se utilizan uando el nodo ha perdido la ruta haia Internet o aunno la ha estableido. El algoritmo de iniio más senillo es el denominado B_DISTANCE. Elnodo móvil sólo espera a que le llegue un mensaje GW_INFO para atualizar su tabla deenaminamiento. El algoritmo de refreso asoiado es el F_DISTANCE.El segundo algoritmo de iniio es similar al anterior y se denomina B_NOWAIT. La dife-renia radia en el uso de otro algoritmo de refreso, el F_STABILITY.El terer algoritmo de iniio se llama B_SLOWSTART y utiliza el mismo meanismo derefreso que el anterior. En este aso, el algoritmo de iniio espera durante un ierto tiem-po la reepión de distintos mensajes GW_INFO. Una vez obtenido estos, elige una de laspasarelas en funión de distintos parámetros omo puede ser la distania más pequeña ala misma o la distania media de todos los mensajes reibidos.Se de�nen tres algoritmos de refreso: F_DISTANCE, F_DISTANCE_STABILITY y F_DELAY.El algoritmo de refreso más senillo, denominado F_DISTANCE, lo que hae es atualizar lasrutas al reibir un mensaje GW_INFO, de tal forma que si la distania a la pasarela indiadaen el nuevo mensaje reibido es menor que la que aparee en las tablas, se atualiza latabla de enaminamiento (previamente se veri�a que el enlae es bidireional). De estaforma, los nodos móviles seleionan el pre�jo de la pasarela más erana.El segundo algoritmo de refreso F_DISTANCE_STABILITY es similar al F_DISTANCE peroon una restriión: el nodo que se utilie omo intermedio en las omuniaiones on In-ternet debe tener un pre�jo que ya haya sido utilizado. De esta manera, se evitan ambiosfreuentes en la pasarela elegida para la omuniaión on Internet. Estos ambios freuen-tes pueden reperutir negativamente en el trá�o desendente (de Internet a la MANET),ya que aumenta omo mínimo el tiempo de llegada de los paquetes a los nodos debido alos proesos de alta y de baja en las respetivas pasarelas.El terer algoritmo de refreso F_DELAY es similar al anterior pero la ruta que se elige26 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustees funión del número de seuenia on el que le llega el GW_INFO, de tal forma que si existeuna ruta on el valor i, se atualiza on el primer mensaje que le llegue on el valor i+ 1.Se da prioridad, pues, a los mensajes más reientes.Como se ha omentado anteriormente, este meanismo se basa en la identi�aión deenlaes bidireionales. El meanismo para omprobar si un enlae es bidireional y, deesta forma onsiderar a un nodo omo veino, es el siguiente: si un nodo A seleiona omoandidato para enviar su �ujo de datos a un nodo B, lo que hae es asignar un 1 al bit delampo �onetividad veinal� (ver Fig. 2.9) del nodo B en el mensaje GW_INFO. El nodo Aasigna un identi�ador de veino y se lo envía al nodo B. El formato de este mensaje seenuentra en la Fig. 2.12.
Figura 2.12. Formato del tipo de mensaje identi�ador de veino.El mensaje está ompuesto por dos ampos: identi�ador veinal y asentimiento. Elvalor del identi�ador veinal no puede sobrepasar el valor de 15, mientras que el valorpara el asentimiento debería ser ero. El nodo tiene que tener una tabla, denominada deonexión, que asoia ada identi�ador de veino on la direión del mismo. El nodoB ontesta a este mensaje, asignando también un identi�ador al nodo A, y este nodoontesta a este mensaje pero ya on el ampo de asentimiento a 1. Una vez que le llegueel mensaje al nodo A, añade el nodo B a su lista de onexión, asignándole un tiempo devalidez. Después de la reepión del segundo mensaje del nodo A por el nodo B, este reauna entrada en su tabla para el nodo A. De esta forma, en los siguientes mensajes GW_INFOenviados por el nodo A pondrá a 1 el n-ésimo bit de la onetividad veinal de la Fig. 2.9y de esta forma no se tiene que repetir el proeso.Como resumen de esta propuesta [Jelger y otros, 2004℄, se ha de indiar que se basa enel envío de mensajes espeiales denominados GW_INFO. Estos mensajes sólo son reenviadospor los nodos que atualizan su tabla de enaminamiento on la pasarela indiada enel mensaje GW_INFO, de tal forma que el pre�jo enviado por la pasarela se propaga deforma ontinua por la seuenia de nodos que emplean la misma pasarela. Se trata, portanto, de un protoolo proativo. Adiionalmente, existe un meanismo para omprobar labidireionalidad de los enlae. De esta manera, se evita el envío de mensajes de ontrol arutas unidireionales. Este proeso onsume anho de banda, lo que in�uye en un pequeñoaumento de la sobrearga del protoolo.2.6. Ténias de integraión 27



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yuste2.6.3 Soporte extendido para la Conetividad Global en IPv6 para redes adhoEl Soporte extendido para la Conetividad Global en IPv6 para redes ad ho10 es unapropuesta presentada en [Cha y otros, 2003℄. Para lograr la onetividad a Internet delas redes ad ho, se les asigna a los nodos una direión global adquirida mediante auto-on�guraión. El meanismo de autoon�guraión evita la posibilidad de tener direionesdupliadas y el envío a la zona de Internet de trá�o que sólo deba viajar en la zona ad ho.El protoolo de enaminamiento en la red ad ho se supone que es AODV (ver Anexo A),ya que se modi�an mensajes de este protoolo, aunque también puede apliarse a protoo-los proativos. Se extienden algunos oneptos de Mobile IP para onseguir que los nodosmóviles tengan siempre posibilidad de enviar datos a Internet, inluso uando ambian depasarela. Este ambio se realiza de la manera más transparente posible y onsumiendopoo anho de banda.Cuando un nodo móvil quiere onetarse a Internet debe on�gurarse una direiónIP que sea global. Si el nodo no uenta on esta direión tiene que enviar un mensajepidiéndola, bien a través de la modi�aión de mensajes de los protoolos ad ho o biena través de mensajes omo el ilustrado en la Fig. 2.13 en el ual se soliita una direióndesde una pasarela (GW_SOL).

Figura 2.13. Formato del tipo de mensaje Gateway Soliitation.El mensaje es similar al denominado Route Request message o mensaje de petiión deruta del protoolo AODV (ver Anexo A) de IPv6, on las siguientes salvedades:La bandera I india que el nodo quiere obtener una direión global para omuniarseon Internet.La bandera S o de autoon�guraión. India el modo de autoon�guraión para ladireión global. Si el bit es 1 la on�guraión será mediante DHCPv6 o predeter-minada (en inglés stateful). Por otro lado, si el bit es 0, la on�guraión será sinintervenión o on direión loal (en inglés stateless). El bit I debe estableerse a 1.Direión IP origen: en este aso inluirá el pre�jo de la zona ad ho.10Extended Support for Global Connetivity for IPv6 Mobile Ad Ho Networks en inglés28 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.YusteCuando una pasarela reibe este mensaje on el bit S a uno, esto es, la fuente pideuna direión del tipo stateful, loaliza en una tabla, donde gestiona las direiones de laMANET, la direión IP origen del mensaje. Si no existe, añade un valor nuevo en la tablay, en ualquier aso, atualiza el tiempo de vida asoiado a esa entrada de la tabla. Además,envía un mensaje espeial a la direión origen on informaión de enaminamiento y onla direión global que se le ha asignado. Este mensaje se denomina GW_ADV y su estruturaestá representada en la Fig. 2.14. El mensaje tiene varias partes, entre las que se enuentranla informaión para enaminar los paquetes e informaión sobre la pasarela.

Figura 2.14. Formato del tipo de mensaje Gateway Advertisement.Los ampos del mensaje GW_ADV son:El tipo que es un valor �jo e igual a 16.El bit I india que ontiene informaión sobre la pasarela y para aeder a Internet.El bit S india que el mensaje es respuesta a una soliitud de un nodo, en el aso deque la pasarela lo quiera enviar a todos los nodos, este bit tendrá el valor 0.El bit A india asentimiento omo se detalla posteriormente.Longitud del pre�jo.Saltos. El número de saltos desde la pasarela hasta el nodo móvil.Direión IP de la pasarela.Número de seuenia de enaminamiento. Es el número de seuenia asoiado a laruta.Tiempo de vida de la ruta. Es el tiempo en milisegundos durante el ual la ruta seonsidera válida.Número de seuenia de la pasarela. Es el número de seuenia asoiado a la pasarela.Tiempo de vida de la pasarela. El tiempo en milisegundos durante el ual la infor-maión de la pasarela es válida.Resoluión de la direión IP. Es la direión que se le asigna al nodo móvil. El bitS debe ser 1.Cuando el nodo reibe el mensaje GW_ADV, puede on�gurar su direión global on lainformaión del ampo de resoluión de la direión IP y, así omuniarse on Internet. La2.6. Ténias de integraión 29



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustedireión que genera tiene un tiempo de validez tal y omo se expresa en el ampo �tiempode vida� de la pasarela. Cuando esta direión (autoon�gurada) debe refresarse, el nodoenvía un mensaje GW_SOL on los bits I, S a 1. La direión destino IP de este mensaje serála de la pasarela que tenga en sus tablas de enaminamiento (si tiene una ruta válida). Enotro aso, el mensaje será de tipo (broadast).Según los autores de la propuesta [Cha y otros, 2003℄, este esquema de autoon�guraiónde direiones tiene varias ventajas. En primer lugar, el esquema puede realizar la deteiónde direiones dupliadas de forma e�iente, de tal forma que no asigna dos direionesal mismo nodo móvil. En segundo lugar, el esquema elimina trá�o inneesario desde elexterior haia la red MANET y vieversa, ya que la pasarela onoe todas las direionespresentes en la red.Este meanismo implementa ténias similares a MobileIPv6. Para ello, un nodo en laMANET on�gura una direión IPv6 válida en la red. Sin embargo, al ambiar de pasarelaqueda identi�ado on un loalizador (también denominado direión de loalizaión), queejere un papel similar al are-of-address deMobileIPv6. Se de�nen dos mensajes espeialespara implementar las ténias similares a las de movilidad basadas en Mobile IPv6. Estosdos mensajes se utilizan para atualizar las direiones dinámias de los nodos al visitarlas distintas pasarelas que se enuentren en la red MANET.El esquema asigna direiones globales a las apas superiores, siempre registrando unadireión global o direión de loalizaión en la pasarela orrespondiente. El proeso quese sigue se detalla a ontinuaión. Cuando un nodo quiere enviar un paquete a Internet, sitiene direión global enviará el paquete haia la pasarela que le ha proporionado dihadireión. Si no se tiene direión se iniia un proeso de desubrimiento de pasarelas on elenvío de mensajes GW_SOL. Es en este momento uando valida una direión IP en algunapasarela para ser usada por el nodo móvil. A este proeso se le denomina loalizaión. Siexisten distintas pasarelas, los nodos pueden tener distintas posibilidades para elegir ladireión IP de loalizaión. Para informar a la pasarela seleionada, el nodo envía unmensaje de loation update. El formato del mensaje enviado por el nodo para atualizarsu loalizaión se enuentra en la Fig. 2.15.

Figura 2.15. Formato del tipo de mensaje Loation Update.30 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.YusteEl mensaje LOC_UPDATE ontiene los siguientes elementos:El tipo on un valor �jo a 17.Direión IP origen, esto es, la direión del nodo en la MANET.Loalizador. Es la direión resuelta por el nodo. Esta direión es equivalente a ladireión dinámia utiliza en IPv6 (are of address) que se va ambiando al pasar deuna pasarela a otra.Direión de la pasarela. Es la direión a la que se envía el mensaje.Número de seuenia del mensaje.Tiempo. El instante de tiempo de envío del paquete.Cuando la pasarela reibe el mensaje de atualizaión de loalizaión, atualiza losdatos en sus tablas, siempre y uando el número de seuenia sea mayor al almaenado.Una vez realizado este proeso ya puede omenzar la omuniaión de datos a travésde un túnel IPv6 entre Internet y la red MANET. La pasarela debe ontestar al nodomóvil indiándole que ha aeptado su loalizador a través de un mensaje denominadoloation update reply message (véase la Fig.2.16).

Figura 2.16. Formato del tipo de mensaje Loation Update Reply.La informaión de este mensaje es similar a la del GW_ADV y una vez reibido por elnodo, atualiza su direión de loalizaión. Tras obtener esta direión, los nodos móvilespueden omenzar a transmitir datos a Internet, en tanto en uanto las rutas a las pasarelassean válidas.En de�nitiva, esta propuesta añade nuevos mensajes a los usuales de envío de in-formaión por parte de las pasarelas, para asegurarse otras funionalidades propias deMobileIPv6.2.6. Ténias de integraión 31



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yuste2.6.4 Soporte móvil multipasarelaLa propuesta de integraión a Internet denominada �Soporte móvil multipasarela�11 fuedesarrollada por [Singh y otros, 2004℄. Esta propuesta además de lograr la interonexiónde los nodos perteneientes a la red MANET a Internet, inluye omo posibilidad quelos nodos inluyan la arga en los mensajes preventivos para lograr que se distribuya porigual entre las distintas pasarelas. La prinipal araterístia de esta propuesta es quese permite a los nodos móviles atuar omo pasarelas evitando la existenia espeí�ade una pasarela �ja y prede�nida, haiendo muy �exible la interonexión a Internet. Porotro lado, una limitaión de este meanismo es que supone que todos los nodos tendránel mismo pre�jo IPv6, obtenido a partir del aeso a Internet que será omún a todaslas pasarelas. De heho, las pasarelas adquieren el pre�jo de red del router de aeso, yaque, para poder atuar omo pasarela es ondiión indispensable que el nodo se enuentreen el área de obertura de diho router. Son estos nodos los que reiben los mensajesNDP de difusión (véase la Fig. 2.5), y, en ese momento, tienen que tomar la deisión deatuar omo pasarela o no. Si no existe ninguna pasarela, el nodo móvil se on�gura omopasarela por defeto. En ambio, si ya existe alguna se on�gura omo pasarela andidata.De esta manera, en la red MANET existe una únia pasarela por defeto y pueden existirmúltiples pasarelas andidatas (véase la Fig. 2.17). Graias a este meanismo es posibleonetar una MANET a Internet en un entorno donde no existe una pasarela previamenteinstalada. Además, existe la opión de on�gurar varios dispositivos omo pasarelas. Laspasarelas andidatas no pueden mandar mensajes de aviso modi�ados omo los inluidosen las otras propuestas. Son las pasarelas por defeto las que mandan estos mensajes y lasque ontestan a las soliitudes de rutas de otros nodos que estén más lejanos del router deaeso.

Figura 2.17. Pasarelas móviles andidatas y por defeto.11Mobile multi-gateway support for IPv6 mobile ad ho networks en inglés32 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.YusteLos mensajes de soliitud de rutas o MRS (Modi�ed Router Soliitation) son similaresa los de�nidos en el protoolo NDP (ver Fig. 2.6) aunque on algún pequeño ambio (véasela Fig. 2.18).
Figura 2.18. Formato del tipo de mensaje Modi�ed Router Soliitation.El bit M de los mensajes MRS, si está ativo, india que se soliita una ruta haiaInternet. Por lo tanto, este mensaje no debe ser propagado por las pasarelas móviles, y asíse evita transmitirlo al router de aeso, uyos enlaes pueden estar más saturados por eltrá�o de datos.El nuevo mensaje de aviso se re�eja en la Fig. 2.19. En este aso, el bit N, uando estáativo, india que sólo se propagará por la red MANET, de tal forma que no se envíe aInternet.

Figura 2.19. Formato del tipo de mensaje Modi�ed Advertisement Soliitation.Un nodo onoe la ausenia de otras pasarelas de la siguiente forma:Si no se reibe ningún mensaje desde la pasarela por defeto (mensajes MRA).Si se soliita una ruta y nadie ontesta.En estos asos, un nodo andidato tras esperar un tiempo aleatorio aotado se on�guraomo pasarela por defeto y omienza a mandar y ontestar mensajes de ontrol al segmentoMANET.En esta propuesta, se de�nen dos meanismos para la omuniaión on Internet: unobasado en proxy12 y otro basados en un tunel IPv6. Estos meanismos sólo los utilizanlas pasarelas andidatas, ya que las pasarelas móviles por defeto enaminan los paquetesdiretamente a Internet.12El término anglosajón se podría traduir por apoderamiento2.6. Ténias de integraión 33



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.YusteSe asume, omo se ha omentado anteriormente, que toda la red tiene el mismo pre�jo.Con esto se evita el envío exhaustivo de mensajes de ontrol por parte de ada pasarela yel ontinuo ambio (y el proeso de atualizaión que supone en Mobile IPv6) de los nodosmóviles en uanto a sus direiones dinámias.De las dos opiones que pueden emplear las pasarelas andidatas en el meanismobasado en proxy, la direión destino IPv6 es la de la pasarela a emplear, mientras quela direión �nal será la del nodo de Internet. La direión del nodo irá inluida en laabeera de enaminamiento del paquete IPv6. Con esto se le india al nodo de Internetque el paquete viaja a través de una pasarela móvil andidata. Si los nodos de Internettienen que ontestar a estos mensajes, usarán la direión de la pasarela andidata en elpaquete de respuesta.En ambio, si se utiliza un meanismo basado en túneles, las pasarelas andidatasenapsulan los paquetes en otro paquete haia los nodos de Internet. En este aso, ladireión origen será la de la pasarela móvil y la de destino la del nodo de Internet. Enreepión, estos desapsulan los paquetes y responden on paquetes on direión origenomo la de este nodo y omo la de destino la de la pasarela andidata.Para intentar que la arga de las distintas pasarelas sea equiparable y no sobreargar aninguna de ellas, las pasarelas pueden enviar un mensaje espeial on informaión aeradel trá�o que está soportando (ver Fig. 2.20). Este mensaje que irá inluido en la parte deopiones del RA modi�ado para permitir múltiples saltos (ver Fig. 2.5), india el númerode rutas ativas de ada pasarela. Con las distintas informaiones de arga que le lleguen alos nodos móviles, se podrá deantar por usar una pasarela móvil u otra. Esta es la úniapropuesta de las analizadas que difunde a través de la red MANET informaión sobre elvolumen de rutas que ada pasarela soporta, y que intenta dar una soluión para que estasno se sobrearguen inneesariamente, aunque el número de rutas que soporta una pasarelano da una idea aproximada sobre el volumen de trá�o que reenvía a Internet.
Figura 2.20. Formato para la informaión aera del trá�o.En la propuesta presentada por [Singh y otros, 2004℄, se inluyen nuevas funionalidadesen los nodos móviles, de tal forma que además de poder enaminar el trá�o de formaautónoma, deben ser apaes de on�gurarse omo pasarelas virtuales. De nuevo, se partede los mensajes originales del NDP [Narten y otros, 2007℄ para adaptarlos a las neesidadesde la red MANET, dando inluso detalles para distribuir el trá�o entre las distintaspasarelas. Una desventaja de este método es que pueden apareer dos pasarelas por defetosimultáneas si los valores de los temporizadores aleatorios son eranos entre ellos o haypérdidas de MRA [Triviño-Cabrera y otros, 2007a℄.34 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yuste2.6.5 Con�guraión automátia de direiones IPv6 para MANET onmúltiples pasarelasLa on�guraión automátia de direiones IPv6 para MANET on múltiples pasa-relas13 es una propuesta desarrollada por [Ru�no y Stupar, 2006℄. En su propuesta, losautores de�nen un meanismo de on�guraión sin estados que establee las direionesIPv6 de los nodos a partir de la reepión de los pre�jos enviados por las pasarelas. En on-reto, los nodos on�guran una direión IPv6 por ada pre�jo que reiben. Un algoritmoes el enargado de elegir la pasarela óptima para el trá�o de datos, y, por tanto, la dire-ión IPv6 que va a emplear el nodo para las omuniaiones on Internet. Además, paradisminuir la latenia en el aso de ruptura o fallos de las pasarelas, se envía la on�guraiónglobal esto es, el onjunto de direiones que puede emplear el nodo, a otros nodos de lared MANET. El meanismo propuesto es independiente del protoolo de enaminamientoutilizado.La propuesta parte de unas espei�aiones bastante laras: ada pasarela puede dise-minar en la MANET uno o varios pre�jos que han obtenido en su proeso de onexión aInternet. También se india que diferentes pasarelas tendrán diferentes pre�jos, y que lamejor ruta a ellos se obtendrá a partir del protoolo de omuniaiones empleado en elsegmento MANET. Además, se india que no se utilizará ningún proeso de veri�aiónde direiones dupliadas debido, entre otras osas, a la baja probabilidad de que ourraen IPv6 y al oste en uanto a latenia y señalizaión que impliaría.La propuesta de [Ru�no y Stupar, 2006℄ propone uatro fases de funionamiento através de distintos proesos o algoritmos que tienen que ser implementados en los nodosmóviles. Además, se inorporan dos nuevas estruturas de datos para omplementar la tablade enaminamiento. Una de las estruturas de datos almaena informaión sobre los pre�josy se denominada Pre�x Information Base (PIB), mientras que la otra estrutura guardalas direiones on�guradas por los nodos y se denominada Global Addresses InformationBase (GAIB).Las distintas fases que se proponen en la propuesta son las siguientes:1. Con�guraión de la direión MANET. El nodo móvil debe tener una direión en elmomento de iniiar sus transmisiones. Se trata de una direión de ámbito regionalque sólo sirve para omuniaiones dentro de la red MANET. Los autores reomien-dan que se utilie un meanismo basado en IPv6 [Hinden y Haberman, 2005℄. Estasdireiones no son veri�adas a priori. Sólo uando se deteta un on�ito se proedea omprobar su uniidad.2. Anunio del pre�jo. Las pasarelas envían periódiamente un mensaje espeial paraanuniar el pre�jo que tienen asignado. Este mensaje se denomina Pre�x Advertise-ment (PA).3. Eleión del mejor pre�jo y on�guraión de la direión global. Los nodos onstru-yen una direión IPv6 válida por ada mensaje PA que reibe, esto es, por ada13Automati on�guration of IPv6 addresses for MANET with multiple gateways en inglés2.6. Ténias de integraión 35



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yusteinformaión de pre�jo que reiben. Posteriormente, ada nodo emplea un algoritmode Seleión, basado en métrias de enaminamiento, que ordena a las distintas pasa-relas que onoe y, por tanto, ada direión que mantiene. En funión de este orden,el nodo elige una u otra direión para mandar el trá�o a Internet.4. Anunio de la direión global. Los nodos, una vez on�gurada su direión global enel paso anterior, se lo haen saber a los demás nodos. Con esta operaión, se habilitaal protoolo de enaminamiento de la MANET para onoer la ruta haia el nodoon esta direión global.Los nodos deben asegurarse de ejeutar periódiamente el algoritmo de Seleión (nose ita ningún intervalo en el draft), inspeionando periódiamente la tabla de enami-namiento. La seleión también puede realizarse uando sueda una serie de eventos omopueden ser:Una o más pasarelas que han sido utilizadas por los nodos, no llegan a alanzarse.Se deteta esta ondiión uando el nodo no reibe los orrespondientes PA.Los nodos detetan un ambio topológio signi�ativo después de que un pre�jo, queestaba en primer lugar, pase a no tener un amino óptimo.Los autores indian que las prinipales ventajas de su meanismo son las siguientes:En el aso de fallo de una pasarela o de ambios en la red MANET, los nodos puedeninmediatamente elegir otra direión global para enviar datos on Internet. Por tanto,no se inrementa el retraso en las omuniaiones por tener rutas no válidas. Esto sedebe a que todos los nodos onoen ya las direiones globales y propias de la redMANET, debido a la última de las fases del meanismo.El amino seguido por el trá�o desendente desde Internet puede optimizarse, onrespeto a la métria de la ruta. Esto se onsigue a través del algoritmo de Seleiónque asigna valores superiores a los pre�jos anuniados por las pasarelas por defeto.Cuando una pasarela pierde la onexión a Internet y se onvierte en un mero nodode la red MANET, el nodo puede seguir omuniándose on Internet a través de otrapasarela.Para el funionamiento orreto del protoolo, la base on la informaión de los pre�jos(PIB) está presente tanto en los nodos omo en las pasarelas. Si una pasarela difunde másde un pre�jo, la tabla debe inluir una línea por ada pre�jo. La estrutura de datos quese inluyen en la PIB se enuentran en la Tabla 2.6.Campo Longitud (bytes) ContenidoP_address 16 Direión loal de la pasarela que envía el PAP_network 16 Pre�jo enviado por la pasarelaP_prefix_length 1 Longitud del pre�joP_time 1 Tiempo de validez de la entradaTabla 2.6. Estrutura de datos de la tabla PIB.La estrutura de datos que guarda las direiones globales (GAIB) se almaena en los36 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustenodos y también en las pasarelas. La atualizaión de los elementos de esta estruturadependerá de la atualizaión de la PIB. El algoritmo de Seleión funiona on estaestrutura que las va reordenando ada ierto tiempo. Las entradas de esta estrutura seenuentra en la Tabla 2.7.Campo Longitud (bytes) ContenidoG_address 16 Direión IPv6 válidaG_prefix_length 1 Pre�jo de la pasarelaG_metri 1 Métria usada por la pasarelaTabla 2.7. Estrutura de la tabla GAIB.Para ada �la de la base de datos PIB, los nodos rean una entrada en la GAIB,de la siguiente forma. Para ada pre�jo que reiben, rean una direión global IPv6 dela forma propuesta en [Hinden y Deering, 2006℄, la almaenan en el ampo G_addresjunto on la longitud del pre�jo en G_prefix_length. A ontinuaión, se busa en latabla de enaminamiento la métria proporionada por el mensaje enviado por la pasarelapara onstruir la direión de G_address. Se almaena este valor en G_metri. Se puedeonseguir la direión loal de la pasarela busándola en la tabla de PIB. Si la búsquedafalla se queda en blano el valor de G_metri.Periódiamente se analiza la tabla de enaminamiento para tener atualizada el valorde G_metri. Además, si una entrada de la PIB se elimina (por ejemplo, porque expira elvalor del P_time) su valor asoiado en el GAIB también se elimina.El formato del mensaje para informaión sobre los pre�jos (PA) se enuentra en la Fig.2.21. Los ampos más importante de diho mensaje son los siguientes:Tipo de mensaje. Es un valor para indiar que se trata de un mensaje PA.Direión origen. La direión de la pasarela.Número de seuenia del mensaje.Pre�jo. Los pre�jos que posee la pasarela.Longitud del pre�jo.Tiempo de vida del pre�jo.Estos mensajes pueden ontener todos los pre�jos de una pasarela o parte de ellosdebido a limitaiones impuestas por el operador de la red a la longitud máxima de losmensajes. En ualquier aso, los mensajes PA se envían ada ierto tiempo para que losnodos puedan reopilar toda la informaión. Una vez reibidos estos mensajes, se atualizanlas tablas PIB y GAIB. Para elegir la direión óptima que va a utilizar el nodo, se ejeutael algoritmo de Seleión. En este sentido, se pueden dar dos asos:Los nodos sólo tienen una direión global que se debe elegir de entre los distintospre�jos que le llegan a partir de los mensajes PA. En este aso el algoritmo de Seleióndeterminará la que es óptima.Los nodos tienen múltiples direiones omo se india en [Draves, 2003℄. En este aso,el algoritmo de Seleión ayuda a usar la direión más onveniente.Respeto al algoritmo de Seleión, se proponen dos posibilidades. Los dos algoritmos2.6. Ténias de integraión 37
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Figura 2.21. Formato para el tipo de mensaje Pre�x Advertisement.propuestos por los autores tienen en uenta la métria de enaminamiento haia las pasa-relas y aspetos externos omo el número y el tipo de sesiones de datos ativas. Las dosalternativas son:1. Método por defeto. Los nodos siempre sitúan en primer lugar al nodo que se noti�aomo por defeto, almaenando los restantes en orden desendente de la métria deenaminamiento. En este aso, se entiende que la pasarela por defeto es la que estáa mínima distania.2. Método basado en umbrales. Los nodos alulan la diferenia entre la métria de lapasarela del mensaje PA reibido y las métrias de las otras pasarelas. Se desar-tan aquellas pasarelas que presentan una métria uya diferenia sea inferior a unumbral. Por último, los nodos reordenan las pasarelas en funión de la métria deenaminamiento.El método basado en umbrales impide ambiar de pasarelas uando el bene�io que seobtiene al ambiar de pre�jo no sea lo su�ientemente elevado debido a la sobrearga detrá�o que el ambio supone. Por ejemplo, uando un nodo sólo tiene una onexión a unapasarela y varias fuentes ativas, que envían paquetes a través suya, el ambio en el pre�jopuede suponer pérdida de datos.El algoritmo de Seleión debería ejeutarse en el momento de iniiarse el nodo, y des-pués de que el nodo reiba el primer onjunto de pre�jos. Además también puede ejeutarseuando se dan las siguientes ondiiones:Fallo de la pasarela elegida.El nodo y la pasarela pasan a perteneer a diferentes redes MANET.La pasarela deja de tener onexión a Internet.La métria de otra pasarela es mejor que la de la atual.Aparee una nueva pasarela que anteriormente no tenía onexión a Internet.En los primeros asos, las entradas en la PIB expira, mientras que en los dos últimosasos el nodo puede deidir ambiar de direión global. Una partiularidad de este me-38 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yusteanismo es que una vez generada la direión global, los nodos se lo indian al resto delos nodos en la red MANET a través de mensajes espeiales, que serán dependientes delprotoolo de enaminamiento de la red MANET. Con esto se onsigue que todos los nodosdispongan en sus tablas de enaminamiento de las dos direiones de los nodos on one-xión a Internet, y, por lo tanto, la informaión de enaminamiento ontinúa siendo válidaon el ambio de direión.Por otra parte, las pasarelas deben tener al menos una direión global IPv6 que seonetará al exterior a través de su onexión a Internet. Además, deben tener otra direiónIPv6 en el segmento MANET. Para ello, elegirá una direión global a partir del pre�joque anunia. Este anunio deberá eliminarse uando la pasarela deje de tener onexión aInternet, instante en el ual la pasarela dejará de mandar mensajes PA.En de�nitiva, esta propuesta [Ru�no y Stupar, 2006℄ es similar a las anteriores peropermite mandar varios pre�jos en el mismo mensaje. Además, los nodos anunian susdireiones globales a los demás móviles para que todos onozan las direiones globales,y así pueda ser útil la informaión de enaminamiento. Sin embargo, el meanismo generaun aumento de la sobrearga.2.6.6 ResumenTodas las propuestas presentadas anteriormente disponen de mensajes espeiales paraanuniar la presenia de las pasarelas. Estos mensajes suelen ser similares a los mensajesRA del protoolo NDP [Narten y otros, 2007℄ o modi�aiones de este para inluir variospre�jos. La mayoría de las propuestas inluidas omo Internet Draft también presentanotras araterístias omo las referenias a la movilidad entre las pasarelas, la mayoría através de MobileIPv6. Un resumen de estas y otras ténias para interonetar redes adho e Internet se enuentra publiada en [Kumar y otros, 2010℄. En este artíulo se haeuna revisión de las distintas ténias que existen, inluyendo otras ténias adaptativas quese presentan en el próximo apítulo. La prinipal aportaión de los autores de [Kumar yotros, 2010℄ es la inlusión de un resumen on las prinipales araterístias de las distintaspropuestas omo la que se ha reelaborado en la Tabla 2.8. Como dato altamente ilustrativoaera del uso de ada una de las propuestas se ha añadido una nueva olumna. En estanueva olumna, se han inluido las itas que apareen en el busador de bibliografía espe-ializada sholar.google.es14 , uando se realiza la búsqueda del nombre original (en inglés)de ada una de las propuestas. Como se observa, la más popular es la ténia denominada�Conetividad global� [Wakikawa y otros, 2006℄. Si bien se onoe las limitaiones que tieneeste busador en los ámbitos de alidad investigadora, se ha optado por utilizarlo porquees uno de los poos gratuitos que existen en la red.En la Tabla 2.8, se inluye también informaión aera del protoolo de enaminamientoque se debe usar en el segmento MANET, el tipo de desubrimiento, si utiliza oneptos demovilidad y si admite múltiples pasarelas. Todas las propuestas analizadas en este apítulo,uentan on la posibilidad de tener varias pasarelas para aeder a Internet. Bajo iertas14Los datos se obtuvieron el sábado 10 de diiembre de 2011.2.6. Ténias de integraión 39



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.Yustepolítias ada pasarela difunde un pre�jo. En otras el pre�jo es únio para toda la redmientras que en una ténia, ada pasarela puede difundir más de un pre�jo.Propuesta Tipo dedesubri-miento Movilidad ProtooloMANET Múltiplespasare-las CitasConetividad global pa-ra MANET IPv6 Proativoy bajodemanda IPv6 Genério Sí 287Con�guraión automá-tia de direiones pararedes ad ho IPv6 e in-tegraión on pasarelas Proativo - Genério Sí 99Soporte extendido parala Conetividad Globalen IPv6 para redes adho Proativo IPv6 AODV yotros Sí 16Soporte móvil multipa-sarela Proativo - Genério Sí 20Con�guraión automá-tia de direiones IPv6para MANET on múl-tiples pasarelas Proativo IPv6 DYMOOLSR Sí 11Tabla 2.8. Resumen de las prinipales araterístias de las ténias de integraión.La popularidad de la propuesta �Conetividad global� [Wakikawa y otros, 2006℄ vienedeterminada por la senillez de la misma, ya que no es neesario realizar grandes ambiosen los nodos para lograr la interonexión a Internet. Además, no inluye ningún nuevoproeso en los mismos para elegir la mejor pasarela y tampoo neesita difundir la direiónglobal de ada nodo, ya que de ello se enargará el protoolo de enaminamiento en la redMANET. Quizás la prinipal desventaja de esta propuesta es que los pre�jos de las distintaspasarelas se difunden por toda la red, lo ual no suede en �Con�guraión automátia dedireiones para redes ad ho IPv6 e integraión on pasarelas� [Jelger y otros, 2004℄,siendo por tanto, su trá�o de señalizaión mayor que otras propuestas (aso de existirvarias pasarelas en la misma región).En uanto a la seleión de las pasarelas en la propuesta denominada �Con�guraiónautomátia de direiones para redes ad ho IPv6 e integraión on pasarelas� [Jelger yotros, 2004℄ se india que puede existir un meanismo de estabilidad para la eleión de laspasarelas, para que los nodos no la vayan ambiando ontinuamente. Sin embargo, es enla �Con�guraión automátia de direiones IPv6 para MANET on múltiples pasarelas�[Ru�no y Stupar, 2006℄ donde se india expliítamente un proedimiento para la eleiónde las pasarelas, basado en métrias.40 2.6. Ténias de integraión



Capítulo 2. Integraión de redes MANET e Internet A.J.YusteEn el siguiente apítulo se abordará la neesidad de utilizar ténias adaptativas paralograr que el desubrimiento de las pasarelas sea lo más e�iente posible.
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Capítulo 3Ténias adaptativasEn el apítulo anterior, se han presentado distintas ténias de integraión deredes MANET on Internet. La integraión se logra a través de una pasarelaque genera unos mensajes espeí�os para anuniar su presenia. La adaptaiónde los meanismos de emisión de estos mensajes en funión de las ondiionesde la red puede lograr una e�ienia muy signi�ativa de todo el sistema. Eneste apítulo, se van a estudiar las distintas ténias adaptativas que se han idopubliando en los últimos años y uyas ventajas e inonvenientes se ompararánon las aportadas en esta tesis. En este apítulo se exponen tanto téniasadaptativas de otros autores omo propuestas propias. En onreto, se optimizael meanismo de Conetividad Global para MANET IPv6 [Wakikawa y otros,2006℄.3.1 Clasi�aiónEl elemento que oneta las redes MANET a las redes externas omo Internet se sue-le denominar pasarela (Internet Gateway en inglés). Todos los paquetes que se envíen oprovengan de esta red deberán pasar por estos dispositivos. El proeso mediante el uallos nodos móviles perteneientes a las MANET onoen la ruta haia este dispositivo sedenomina Desubrimiento de Pasarela (Gateway Disovery en inglés). Como se ha men-ionado en el apítulo anterior existen tres formas genérias para efetuar este proeso: deforma preventiva, bajo demanda y ombinando ambas ténias (meanismo híbrido). Estalasi�aión se realiza en funión de los mensajes espeiales que envían las pasarelas para43



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yustedar a onoer su loalizaión y el pre�jo que deben utilizar los nodos móviles. El mensajeespeial que se envía a todos los nodos se denomina de diferentes formas en funión dela ténia de integraión usada (véase la Tabla 3.1), pero todas tienen en omún que esemensaje espeial se envía a todos los dispositivos y que debe ser reenviado por estos.Propuesta MensajeConetividad global para MANET IPv6 [Wakikaway otros, 2006℄ Internet Gateway AdvertisementCon�guraión automátia de direiones para redesad ho IPv6 e integraión on pasarelas [Jelger yotros, 2004℄ Gateway InformationSoporte extendido para la Conetividad Global enIPv6 para redes ad ho [Cha y otros, 2003℄ Gateway AdvertisementSoporte móvil multipasarela [Singh y otros, 2004℄ Modi�ed Router AdvertisementCon�guraión automátia de direiones IPv6 paraMANET on múltiples pasarelas [Ru�no y Stupar,2006℄ Pre�x AdvertisementTabla 3.1. Nombre de los mensajes espeiales preventivos generados por las pasarelas.En esta tesis, para poder omparar las distintas ténias de integraión a Internet, seha empleado un mensaje de aviso similar al presentado en [Wakikawa y otros, 2006℄ alque se ha denominado Modi�ed Router Advertisement (MRA), al tratarse de una pequeñaadaptaión del mensaje perteneiente al protoolo NDP denominado Router Advertisement(véase la Fig. 2.5). La adaptaión (propuesta por Wakikawa en su estándar) onsiste enque pueda ser retransmitido por los nodos móviles para poder ser difundido por la redMANET. De este modo, el mensaje MRA no se queda limitado a los nodos que estén enel área de obertura de la pasarela. Los aspetos más signi�ativos que debe inluir elmensaje MRA, omo se omenta en el apítulo anterior, son los siguientes:La direión IPv6 de la pasarela.El pre�jo que tiene que usar el nodo para rear su propia direión IPv6.Un identi�ador o número de seuenia para que los nodos móviles no vuelvan areenviar dos vees el mismo mensaje MRA.Estos mensajes MRA no sólo sirven para extraer la informaión neesaria para ons-truir la direión global, sino que también proporionan la ruta haia la pasarela y, portanto, para lograr la onexión a Internet. En los meanismos preventivos, los mensajesMRA son reenviados por la pasarela periódiamente. Los nodos que no tengan esta rutala pueden soliitar diretamente a la pasarela más erana mediante otro mensaje espeialdenominado Modi�ed Router Soliitation que es similar al Router Soliitation (véase laFig. 2.6) del protoolo NDP, pero que puede ser retransmitido.Las ténias adaptativas de regulaión de este proeso onsisten en ontrolar el tiempode envío de los mensajes MRA (T ) y/o el área donde se propagan a través del ambiodel tiempo de vida Time to Live (TTL) de estos mensajes de ontrol. La eleión de una44 3.1. Clasi�aión



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yustebuena ténia adaptativa puede lograr que se mejoren muhos aspetos de la onexión aInternet, omo pueden ser la latenia, las pérdidas de paquetes o la sobrearga de trá�odebido a la emisión inneesaria de mensajes de ontrol (que permite emular meanismosreativos o híbridos). Cuando un nodo reibe un mensaje MRA atualiza las rutas deenaminamiento, genera la direión global si no lo ha heho ya y reenvía el mensaje endifusión al resto de la red. El parámetro T afeta de una forma muy direta al rendimientode la red. Un valor bajo de T puede onsumir los reursos, normalmente esasos, de lared MANET en uanto a batería y anho de banda de los nodos móviles, aumentando lasolisiones y la pérdida de datos. Se estarían introduiendo mensajes MRA inneesarios,ya que los nodos no los emplean ni para generar la direión global ni para atualizar lasrutas haia la pasarela. Por otra parte, un valor alto de T puede haer que las rutas quealmaenan los nodos no sea la óptima e inluso que sea errónea, por lo que se puedenperder muhos de los paquetes enviados a las pasarelas. Además, si las rutas son erróneas,los nodos que desean onexión a Internet se ven obligados a lanzar proesos de petiionesde rutas on el envío de mensajes MRS, on el onsumo e inremento de sobrearga queello supone. De esta forma, el periodo de envío de los mensajes MRA debe ser seleionadouidadosamente para prevenir la inundaión de mensajes de ontrol, ya sean MRA o MRS.Comentarios similares se pueden realizar respeto a la eleión del parámetro TTL de losmensajes MRA. Si el valor TTL es elevado, el pre�jo de la pasarela se enviará a zonasen las uales puede que no existan nodos que transmitan datos, o inluso a zonas bajola in�uenia de otras pasarelas. Además, si se aumenta el número de mensajes MRA, elnúmero de mensajes de ontrol reenviados se eleva exponenialmente para valores de TTLaltos. En ambio, si el TTL es pequeño, las rutas no se atualizarán on su�iente rapidezen zonas lejanas y se dispararían proesos bajo demanda on muha asiduidad. Por tanto,la eleión adaptativa de este parámetro también es muy neesaria.La primera lasi�aión de las ténias adaptativas se basa en el modo en que seontrolan las retransmisiones de los mensajes MRA. Para ello se �ja el máximo número desaltos que pueden dar los mensajes MRA, es deir, el tiempo de vida o TTL máximo. Enel aso de que estos mensajes no se enviaran nuna, es deir, el TTL es nulo, se impondríauna ténia bajo demanda, en la ual son los nodos los que soliitan las rutas mediantelos mensajes MRS. Esta opión no está disponible en todos los meanismos de integraiónque suelen basarse en el envío periódio de los mensajes MRA ada ierto tiempo T. Porotro lado, uando el valor del TTL es el máximo posible(superior o igual al diámetro dela red en ada momento), se estará ante una ténia preventiva pura, mientras que si estevalor puede ambiar en ada envío estaremos ante una ténia híbrida. La ténia híbridaosila, pues, entre la preventiva y la bajo demanda. Sin embargo, para usar adeuadamenteel desubrimiento híbrido es neesario on�gura el valor de TTL en ada envío de auerdoa las ondiiones de la red. Las ténias adaptativas abordan esta uestión.Por otra parte, en relaión on el ontrol del parámetro T, se pueden distinguir dostipos de ténias: las que ambian el valor de T de forma adaptativa y las que mantieneneste valor �jo. La adaptaión del valor de T se realiza en funión de iertas araterístiasde la red, omo puede ser el número de fuentes asoiadas, el número de nodos eranos ala pasarela, el número de nodos que retransmiten paquetes, et. El tipo de parámetros a3.1. Clasi�aión 45



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yustetener en uenta, así omo su uso di�ere en las ténias adaptativas presentadas omo sedetalla posteriormente.Como se ha omentado anteriormente, el aso híbrido engloba tanto el desubrimientopreventivo omo el bajo demanda, y en él se modi�a el valor del TTL de los mensajesMRA. Las pasarelas envían el mensajeMRA ada T segundos, y en funión de quién deidereenviar o no diho mensaje, se distinguen dos ategorías de desubrimiento híbrido:Algoritmos entralizados. Es la pasarela la que deide el valor del TTL, �jándolo enada mensaje MRA. Los nodos deben revisar este valor y derementarlo en uno adavez que reenvíen el MRA. Cuando este valor es nulo no se vuelve a reenviar.Algoritmos distribuidos. En este aso, la deisión de retransmitir los mensajes o nolas toma el nodo por sí sólo, sin tener en uenta el valor del TTL.En de�nitiva, las ténias adaptativas se pueden lasi�ar en funión de ómo se regulandos parámetros: el intervalo T de los mensajes MRA y el valor del TTL, tal y omo sere�eja en la Fig. 3.1.
Figura 3.1. Clasi�aión de los algoritmos de desubrimiento de pasarelas.A partir de la Fig. 3.1 se pueden onsiderar uatro asos:Caso 1. El TTL es determinado por la pasarela y el valor del intervalo de emisión delos mensajes MRA por el administrador de la red.Caso 2. La deisión de retransmitir un mensaje MRA la realiza ada nodo mientrasque el intervalo T lo determina el administrador de la red, �jándolo a una onstante.Caso 3. El intervalo T lo adapta ada pasarela en funión de distintos aspetos de lared, así omo el TTL de los mensajes MRA.Caso 4. El intervalo T es determinado por la pasarela y adaptado a la situaión dela red. Por otra parte, la retransmisión de los mensajes MRA se deide en ada nodomóvil (TTL distribuido).A ontinuaión, se presentarán distintas ténias que han ido apareiendo en los últimosaños para onseguir una mejora de los desubrimientos de las pasarelas en redes MANET.En primer lugar, ada una de ellas se enmarará dentro de algunas de las ategorías dela Fig. 3.1 y de los asos anteriores. Posteriormente se proederá a expliar el métodode adaptaión propuesto. Las distintas ténias analizadas se han publiado en revistas oongresos internaionales de reonoido prestigio e inluye algunas aportaiones de estatesis.46 3.1. Clasi�aión



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yuste3.2 Ténias adaptativas de diferentes autoresEn esta seión se van a presentar diferentes ténias adaptativas que se han publiadoen los últimos años, omo resumen de las mismas se ha elaborado la Tabla 3.2. En ella seindia el nombre, la referenia y el tipo de ténia que utiliza según la lasi�aión anterior.Ténia Caso Intervalo MRA TTLCobertura de la fuente más lejana [Ruiz yGomez-Skarmeta, 2005℄ 1 Fijo CentralizadoCobertura del máximo bene�io [Ruiz yGomez-Skarmeta, 2005℄ 1 Fijo CentralizadoAlgoritmo genério para mejorar los pro-toolos preventivos [Ghassemian y otros,2005℄ 3 Adaptativo CentralizadoGrado de movilidad regulado [Rakeshku-mar y Misra, 2006℄ 3 Adaptativo CentralizadoEsquema basados en proxies [Ros y Ruiz,2006℄ 1 Fijo CentralizadoDesubrimiento adaptativo on alidad deserviio [Domingo y Prior, 2007℄ 3 Adaptativo CentralizadoDesubrimiento de pasarelas mediante dis-tribuión adaptativa [Javaid y otros, 2008℄ 2 Fijo DistribuidoEstimaión basada en �ltros autoregresi-vos [Triviño y otros, 2009℄ 3 Adaptativo CentralizadoTabla 3.2. Resumen de las ténias adaptativas analizadasComo se observa en la Tabla anterior, la mayoría de las ténias se basan en unaeleión entralizada del TTL. A lo largo de esta seión se realizará una breve presentaiónde las ténias anteriores ordenadas en funión del año en el que fueron publiadas. Noexiste ninguna ténia que adapte a la vez los dos parámetros: el intervalo de envío de losmensajes MRA y el TTL de los mismos.3.2.1 Cobertura de la fuente más lejanaUna de las primeras ténias adaptativas fue desarrollada por investigadores de la Uni-versidad de Muria [Ruiz y Gomez-Skarmeta, 2005℄. A la ténia la denominaron MaximalSoure Coverage (MSC), términos que pueden ser traduidos omo �obertura de la fuentemás lejana�. El algoritmo se basa en una ténia híbrida en la ual se envían mensajesMRA on un TTL igual a la distania de la fuente de trá�o (esto es, la que está mandan-do trá�o a Internet) más alejada de la pasarela (entendiendo la distania omo el númerode saltos), omo se puede apreiar en la Fig. 3.2. Esta ténia es un ejemplo laro del aso1: el valor del intervalo T es �jo, mientras que el valor del TTL es variable y determinado3.2. Ténias adaptativas de diferentes autores 47



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yustepor la pasarela.En la Figura 3.2 se han situado dos pasarelas en los extremos de la zona en la ualse mueven los nodos móviles, los nodos que interambian datos on Internet apareenetiquetados omo �Nodo fuente�. El algoritmo sólo tiene que determinar la distania a lasque se enuentran los nodos que envían trá�o a la pasarela. Así, tomando omo refereniala situaión de la red de la Figura, la pasarela denominada GW1 sólo tiene que enviarel TTL on un valor igual a 4 y la pasarela denominada GW2 on un TTL igual a 2 lebasta. Los demás nodos, que no requieren onexión a Internet, no neesitan ruta haia lapasarela. Por tanto, no es neesario propagar la informaión aera de esta ruta por laszonas donde no existen fuentes. Según esta ténia, se elimina el oste de retransmitir losmensajes MRA a través de la red en las zonas que no haen uso de las pasarelas.

Figura 3.2. Ilustraión de una red MANET onetada a Internet para mostrar el ompor-tamiento del esquema Maximal Soure Coverage.A pesar de ser un algoritmo muy simple, presenta unas araterístias bastante intere-santes, ya que minimiza la inundaión de mensajes MRA en la red MANET, ampliandoo reduiendo la zona bajo demanda a medida que se va ambiando el valor del TTL delmensaje. Además se proponen otras posibles eleiones de TTL para lograr que la zonapreventiva sea más pequeña, evitando así el envío de muhos mensajes MRA. Otras po-sibles eleiones para el TTL pueden ser: el TTL medio que ubra el mayor número defuentes, el TTL que ubra un determinado porentaje de fuentes, et. La eleión de lamayor distania se basó en mantener baja la tasa de pérdidas de paquetes, aunque fuera aoste de que la sobrearga aumente ligeramente. En ualquier aso, existe un límite máxi-mo para el valor del TTL, que será dependiente del número, loalizaión, tamaño y formade la zona donde se enuentran los nodos móviles. Por ejemplo, puede que un nodo móvilse enuentre a uatro saltos de la pasarela GW1 y a ino de la pasarela GW2, si estasegunda pasarela enviase el MRA on un valor del TTL de 5 saltos estaría entrando en lazona de obertura de la otra pasarela. El límite máximo del TTL vendrá determinado por48 3.2. Ténias adaptativas de diferentes autores



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yustela neesidad de que las pasarelas no tengan zonas de in�uenias on solapes. Por ejemplo,si se trata de una zona uadrada omo en la Fig. 3.2, el TTL máximo vendría determinadopor la siguiente expresión:
TTLmax =

√
2l

2r
(3.1)donde l es la longitud del lado de la zona ad ho y r es el radio del área de obertura delos nodos móviles. Puesto que el TTL de�ne un número entero de saltos, habría que onsi-derar sólo la parte entera de la expresión anterior, redondeando al entero inmediatamentesuperior. La fórmula tiene en uenta que la máxima distania a la que puede estar un nodode las pasarelas (en los vérties opuestos del uadrado) es √

2l
2 .El algoritmo MSC propuesto mejora las prestaiones de otras ténias, pero puedenexistir situaiones en las uales no sea una buena soluión. Es el aso en el que hay muypoas fuentes y están a una gran distania de la pasarela. El aso peor se produirá uandosólo exista una fuente y a una gran distania de la pasarela a la ual está onetada. Bajoestas ondiiones, sería más interesante que la fuente busara a la pasarela a través demensajes MRS, es deir, bajo demanda.El algoritmo MSC adaptativo ha sido muy utilizado por muhos autores, ya que laténia es muy senilla y ofree buenos resultados. Además, desde el punto de vista de lossimuladores su implementaión es relativamente simple. La implementaión real es un poomás laboriosa, ya que se debe onoer el TTL on el que los nodos móviles envían los datos,y evidentemente, la Euaión 3.1 no se puede apliar, ya que, normalmente las pasarelasno onoen ni la posiión de las restantes pasarelas ni las dimensiones de la zona donde semueven los nodos. Si no se onoe ningún detalle sobre el área de la zona ad ho, se podríaproponer la siguiente soluión, aunque no esté exenta de problemas. La pasarela podríaomenzar a mandar los mensajes MRA a la máxima distania posible. Si una pasarelareibe un mensaje MRA de otra pasarela, puede determinar la distania a esta y de estaforma poner un límite al valor máximo del TTL propio. Este proeso se podría repetirada ierto tiempo para omprobar que todas las pasarelas ontinúan ativas y en perfetofunionamiento, atualizando el valor del TTL máximo.3.2.2 Cobertura on el máximo bene�ioOtra ténia adaptativa presentada en la misma publiaión que el MSC [Ruiz y Gomez-Skarmeta, 2005℄ es la denominada Maximal Bene�t Coverage (MBC) o obertura on elmáximo bene�io. El nuevo algoritmo se enmara también dentro del aso 1: T �jo y TTLvariable asoiado a la pasarela. Este esquema intenta evitar las situaiones en las ualeslas fuentes son poas y a una distania elevada de las pasarelas, en las uales resulta másine�iente omenzar un proeso de difusión de mensajes MRA. En este esquema se envíanlos mensajes MRA on un TTL inferior al esquema preedente, intentando seleionarlo detal forma que la sobrearga debida al envío de los mensajes MRA, hasta diho TTL, másla sobrearga de los proesos bajo demanda debido a las fuentes más lejanas sea mínimo.El álulo de este valor mínimo implia el uso de una gran antidad de informaión por3.2. Ténias adaptativas de diferentes autores 49



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yusteparte de las pasarelas que es difíil de onseguir (omo la topología de la zona ad ho) oque implia una gran sobrearga de datos. En su lugar, los autores usan la informaióndisponible en la pasarela de una forma simple e intentando saar el mayor proveho de ella.Para ello, emplean una ténia heurístia para aproximar el mínimo busado.Las pasarelas utilizan la expresión dada en la Euaión 3.2 para determinar el bene�io,
β(t), de mandar un mensaje MRA on un valor de TTL igual a t.

β(t) =
N · S(t)
t · (t+ 3)

(3.2)En la euaión N representa el oste de inundar la red on estos mensajes y S(t) es unafunión que alula el número de fuentes ativas a una distania menor o igual que t. Elnumerador representa el oste asoiado a las fuentes más lejanas de t y el denominador eloste para las fuentes a menor distania de diho t, es deir, el oiente entre los proesosbajo demanda y los preventivos [Ruiz y Gomez-Skarmeta, 2005℄. La expresión S(t) essenilla de alular si las pasarelas guardan en una tabla la distania a la que se enuentraada fuente ativa que se omunia a Internet a través de la pasarela.La expresión β(t) disminuye on el número de nodos que reenvían el MRA (al aumentar
t) y se inrementa uando el número de fuentes que envían datos a Internet lejanas de lapasarela es grande. Para obtener el valor del t óptimo simplemente hay que busar el valorque maximie la expresión 3.2, onoiendo que t puede variar desde 1 hasta TTLmax.Obteniéndose TTLmax de la misma forma que en el aso del algoritmo MSC, el valoróptimo se puede onseguir on un senillo álulo iterativo.Si bien la expresión que se usa para obtener un buen bene�io, β(t), es heurístiay basada en distintas aproximaiones que difíilmente se dan en una red ad ho real, dabuenos resultados en la mayoría de las oasiones, ya que redue el área de la zona preventivade una forma e�iente y sólo la aumenta uando el número de fuentes lejanas es grande.Además, omo prueba de su interés, esta ténia es usada por diferente autores.3.2.3 Algoritmo genério para mejorar los protoolos preventivosEn [Ghassemian y otros, 2005℄ se presenta una propuesta para mejorar los protoolospreventivos a partir de un sistema de ontrol realimentado. Las salidas del sistema deontrol son la freuenia de envío de los mensajes MRA y el TTL de los paquetes. Laspasarelas deben analizar los mensajes MRS que le llegan y determinar si el TTL reibidoes mayor o menor que el TTL on el que ellas envían los mensajes MRA, de tal forma quesi el TTL de los mensajes MRS es mayor que el de los MRA se tiene que aumentar el deestos. La propuesta no alara ómo aumentar el TTL, pero propone que se inremente unospoos saltos o en funión de los TTL de los mensajes MRS. Si la situaión es la ontraria,es deir, el TTL de los mensajes MRS es menor que el de los mensajes MRA, se debedisminuir el TTL de estos, ya que no hay fuentes que neesiten refresar sus rutas máslejos que las dadas por los mensajes MRS. Respeto al periodo de envío de los mensajesMRA, indian que este debe alularse en funión del número de mensajes de petiión denuevas rutas, de la distania a las que se enuentra, de la antidad de trá�o de la pasarela50 3.2. Ténias adaptativas de diferentes autores



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yustey de la distania de las fuentes de datos a las pasarelas. Sin embargo, en el artíulo noindia omo se pueden utilizar estas entradas en el sistema realimentado propuesto. A lahora de lasi�ar esta propuesta en funión de la Fig. 3.1, se trataría de un aso 3.3.2.4 Grado de Movilidad ReguladoUna ténia adaptativa basada en el álulo de una expresión es la denominada Regu-lated Mobility Degree (RMD) o grado de movilidad regulado [Rakeshkumar y Misra, 2006℄.Los autores de esta propuesta apreian que los mensajes preventivos no deberían enviarseperiódiamente debido al onsumo de anho de banda y reursos que supone, sino que sedebería aguardar a que las rutas neesitarán refresarse. Por ello, indian que el mayor be-ne�io de enviar los paquetes MRA se obtendrá uando la pasarela detete el movimientode los nodos, de tal forma que, seguramente, los aminos o rutas haia las pasarelas hayanambiado. Es en ese momento uando se deberían mandar los mensajes MRA, indepen-dientemente de ualquier periodo T �jo. Se trata de un algoritmo lasi�ado omo aso 3:T adaptativo y TTL entralizado.Los autores presentan un algoritmo heurístio que está basado en un fator que sedenomina igual que la propuesta (RMD). Este grado de movilidad se fundamenta en eldesarrollado previamente en [Lee y otros, 2003℄. Para deidir si es onveniente el envíode un mensaje MRA se neesita onoer el número de nodos intermedios (N) entre adafuente y la pasarela. El álulo de este parámetro es relativamente senillo, las pasarelastal y omo suede en la ténia MSC (ver 3.2.1) onoen la distania (disti) a la ual lafuente i está enviando mensajes MRA (donde 1 ≤ i ≤ Nf ), siendo Nf el número total defuentes ativas. Así, el número total de nodos intermedios (N) que son retransmisores dedatos haia Internet se alula on la Euaión 3.3:
N = Nf

Nf
∑

i=1

(disti − 1) (3.3)Esta euaión asume que los nodos intermedios son distintos para ada fuente. En laFig. 3.3 se observa un ejemplo senillo para el álulo de N . En este aso, por ejemplo, laprimera pasarela (GW1) tiene un valor de N igual a 3, y la segunda (GW2) igual a 2.A intervalos regulares, iguales a los de los envíos de los MRA, es deir, ada T segundos,ada pasarela uenta el número de fuentes que se omunian on Internet y alula laexpresión dada en la Euaión 3.3. El número de fuentes se obtiene a partir del algoritmodenominadoMaximal Bene�t Coverage [Ruiz y Gomez-Skarmeta, 2005℄ y además se obtienea través de diho algoritmo el valor del TTL para enviar en el siguiente mensaje MRA. Laexpresión que determinará si se envía el mensaje o no, se denomina fator de movilidad oRegulated Mobility Degree (RMD), uyo valor viene expresado en la Euaión 3.4.
RMD =

Nf

N
=

1
∑Nf

i=1 disti − 1
(3.4)El valor máximo para la expresión anterior, dada por el oiente entre el número defuentes y el número total de nodos intermedios, será omo máximo igual a 1. Cada T3.2. Ténias adaptativas de diferentes autores 51



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yuste

Figura 3.3. Ejemplo de una red MANET para ilustrar el esquema RMD.segundos se alula este valor y si supera un umbral se envía el mensaje MRA. Si el númerode fuentes es elevado o hay algunas que estén muy lejanas el valor del RMD disminuye.Si no supera el umbral, el mensaje MRA no se envía. Se realiza, por tanto, algo pareidoa lo que se quiere lograr on el MBC pero adaptando también los intervalos de envío delos MRA. Los autores indian que el valor óptimo del umbral se podría estimar mediantesimulaiones y proponen un valor genério de 0.5. Si el fator RMD es menor que 0.5 seenviarán muhos mensajes MRA y podría haber muha sobrearga. Por otro lado, si suvalor es mayor que 0.5 habría muhos nodos sin rutas y se enviarían muhos mensajesMRS, por lo que se propone 0.5 omo un valor intermedio. Esta ténia, además de serhíbrida entralizada (ver la lasi�aión estableida en la Fig. 3.1), ya que ambia el valordel TTL enviado en ada MRA, también es preventiva adaptativa ya que no siempre seenvía el mensaje MRA ada T segundos (sino en un múltiplo de este valor), todo seráfunión del álulo de RMD mediante la expresión 3.4.3.2.5 Esquema basados en proxiesOtra ténia adaptativa es la denominada Low Overhead and Salable Proxied (LOSP)[Ros y Ruiz, 2006℄, que se ha traduido por �Esquema basado en proxies�. Este meanismoestá basado en el desrito previamente denominado MSC (ver seión 3.2.1) y, por tanto,omparte la misma lasi�aión omo un aso 1: el MRA se envía periódiamente en tantoque la pasarela adapta dinámiamente el valor del TTL. En onreto, los autores estimanque en el borde de las zonas maradas por los mensajes MRA, los nodos móviles puedenresponder a los mensajes MRS enviados por nuevas fuentes que no tengan una ruta ativaa Internet. De esta forma, los nodos intermedios pueden atuar omo proxies. Por ejemplo,si el nodo etiquetado on un 1, en la Fig. 3.4, neesita omuniarse on Internet y no tieneruta, neesitará iniiar un proeso de soliitud de ruta mediante el envío de un mensajeMRS. Este mensaje, en la ténia de �Conetividad Global� [Wakikawa y otros, 2006℄ debellegar a la pasarela que le ontestará on un mensaje uniast. En esta nueva ténia es52 3.2. Ténias adaptativas de diferentes autores



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yusteel primer nodo intermedio al que llegue el mensaje MRS quien ontesta on la ruta a lapasarela que tenga asoiada en sus tablas de enaminamiento. En el aso de la Figura,respondería el nodo A. Con esto se evita difundir el mensaje MRS (que es de difusión) portoda la red, evitando probablemente que este alane la zona erana a la pasarela, quees donde se onentrarían más nodos on omuniaión a Internet y donde se espera queestén más sobreargados los enlaes. Se disminuye, pues, el trá�o de ontrol.

Figura 3.4. Esquema de una red MANET onetada a Internet que ilustra la ténia LowOverhead and Salable Proxied.La informaión enviada por los nodos intermedios o proxies puede que no uente oninformaión su�ientemente atualizada, en omparaión on la que le podría dar la pasa-rela, lo ual puede onllevar que la latenia de los paquetes sea superior a otras téniase inluso que el número de paquetes perdidos se inremente. Esto último se debe a quealgunas de las rutas obtenidas mediante este proedimiento, y de las que informan losproxies, puede que lleguen a estar inativas en poo tiempo o inluso desde el prinipio dela obtenión de la misma. Además, se debería inluir un meanismo para evitar que todoslos nodos veinos ontesten el mensaje MRS. Si esto suede, se puede inundar el medioinalámbrio. Además, las respuestas de los nodos intermedios deberían inluir números deseuenia y tiempos de validez de las rutas, para que el nodo que reibe estos mensajespueda deidir ual es la mejor ruta que anunian.3.2.6 Desubrimiento adaptativo on alidad de serviioLa propuesta de [Domingo y Prior, 2007℄ inluye araterístias de alidad de serviiopara lograr la interonexión de las redes MANET on Internet. En onreto, designan unmeanismo adaptativo para que los �ujos de informaión en tiempo real puedan mantenerla alidad de serviio que demandan. La propuesta se orresponde on una ténia híbrida,en la ual las pasarelas ontinuamente monitorizan las fuentes on restriiones temporales.En funión de la lasi�aión de la Fig. 3.1 se trataría de un tipo 3. Los paquetes de estasfuentes inorporan en la abeera del Real Time Protool (RTP) [Jaobson y otros, 2003℄3.2. Ténias adaptativas de diferentes autores 53



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yuste(empleado para paquetes de serviios en tiempo real) un tiempo de generaión (timestamp).Con este valor la pasarela puede alular la diferenia de tiempo desde el envío del paquetehasta que le llega a ella. Cuando el nodo �jo deteta que esta diferenia es mayor que140 ms (las reomendaiones internaionales indian un retardo máximo de 150 ms) envíaun mensaje espeial a las fuentes advirtiéndoles del problema. A este mensaje espeialle denominan QS_LOST. Cuando a las fuentes les llega este mensaje omienza un nuevoproeso de búsqueda de rutas on alidad de serviio. La propuesta de Domingo y Prior[2007℄ se basa en el ómputo de los mensajes QS_LOST uando pasan por la pasarela. Laspasarelas hequean ada T segundos si han reibido estos mensajes y alulan la siguienteexpresión:
α =

P

F
(3.5)donde P es el número de fuentes on problemas temporales, durante los T segundos anali-zados, es deir, el número de fuentes que han enviado mensajes QS_LOST mientras que

F el número total de fuentes on requisitos de tiempo real, durante el intervalo de tiempoestudiado.La propuesta es senilla: si la fraión α es mayor que un umbral, no se envía el mensajeMRA, en aso ontrario sí lo hae. No se envían estos mensajes en el primer aso porquelos mensajes de ontrol tienen prioridad sobre los de datos, y si la red está saturada elenvío de nuevos mensajes de ontrol no mejoraría la situaión. La propuesta india que unumbral de 0.4 es adeuado para los esenarios evaluados. La propuesta sólo tiene en uentael trá�o en tiempo real, los otros tipos de trá�o que puedan omuniarse on Internetse pueden bene�iar de los mensajes MRA que se envían uando la expresión anterior esnula. Si el umbral es nulo nuna se enviarán mensajes de ontrol MRA y se tratará deuna ténia bajo demanda en sentido estrito. En ontra, si el umbral es uno siempre seenviarán los MRA y será una ténia preventiva pura.3.2.7 Desubrimiento de pasarelas mediante distribuión adaptativaEn [Javaid y otros, 2008℄ se pone en mani�esto la neesidad de que no sean todos los no-dos los que retransmitan el mensajeMRA. La ténia que se propone se denomina AdaptiveDistributed Gateway Disovery (ADD) o �desubrimiento de pasarelas mediante distribu-ión adaptativa� en español. Este esquema es el primero que desentraliza la deisión delreenvío o no de un mensaje MRA por parte de los nodos móviles perteneientes a la red adho. Siguiendo la lasi�aión de la Fig. 3.1 se enuadraría por tanto en el segundo de losasos. En los algoritmos anteriores, los nodos móviles deben reenviar obligatoriamente losmensajes de atualizaión de rutas, estando este reenvío úniamente ondiionado por elvalor del TTL de los mensajes MRA que venía �jado por las pasarelas al generarlos. Si sesupone que existe una pasarela tal y omo se re�eja en la Fig. 3.5, los autores indian quesólo los nodos que perteneen a una ruta ativa deben reenviar el mensaje MRA, es deir,sólo los nodos intermedios de rutas haia la pasarela que están siendo usadas retransmitenlos paquetes de ontrol preventivos. La prinipal ventaja de esta ténia es que en aquellaszonas en las que no existan fuentes no se retransmiten mensajes de atualizaión de rutas,54 3.2. Ténias adaptativas de diferentes autores



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yustepor lo que la sobrearga de paquetes de ontrol disminuye. Adiionalmente, las rutas a-tivas siempre se atualizan, lo que puede ayudar a disminuir las pérdidas de paquetes dedatos.

Figura 3.5. Distintas regiones utilizadas en el esquema ADD.Los mensajesMRA se envían siempre on un TTL igual a 1. Una vez reibido el mensajepor el nodo, este omprueba si ha enviado o reenviado reientemente datos o no haia lapasarela. En el primer aso vuelve a reenviar el mensaje MRA on un TTL igual a 1 y enel segundo aso, atualiza las rutas y deseha el mensaje.Esta ténia mejora las anteriores en algunos sentidos. Así la pasarela que se enuentraen la Fig. 3.5 deberían mandar los mensajes on un TTL igual a 3 (si se usa el MSC parade�nir este valor), lo ual haría que se enviasen muhos mensajes de ontrol inneesarios.Sin embargo on esta ténia sólo se enviarían 4 mensajes MRA, ontando ada mensajeMRA reenviado por los nodos omo un nuevo mensaje. En este aso, el reenvío sólo loefetúan los nodos marados omo intermedios en la Figura. El prinipal inonvenientees onoer uándo un nodo ha atuado omo nodo intermedio en las omuniaiones onInternet. Por ejemplo, si la tasa de datos es pequeña puede que se reenvíen muy poospaquetes y on intervalos temporales entre ellos muy elevados. La implementaión delalgoritmo supone que un nodo es intermedio siempre que haya enviado al menos un mensajedesde el último intervalo T.3.2.8 Estimaión basada en �ltros autoregresivosOtra ténia adaptativa que optimiza los valores del intervalo de envío de los MRAy del TTL de los mismos se presenta en [Triviño y otros, 2009℄. Se trata de un tipo 3.En onreto, el intervalo T se adapta en funión de la uenta del número de mensajesMRS que le llegan a las pasarelas [Triviño-Cabrera y otros, 2007b℄. La informaión aeradel número de mensajes MRS se estima a través de un �ltro autorregresivo de primerorden. Con este valor y unos umbrales se determina el valor del instante T en el ual seva a mandar el mensaje MRA. Por otra parte, para ajustar el parámetro TTL se tieneen uenta la máxima distania de la fuente que ha mandado un mensaje MRS. Con esta3.2. Ténias adaptativas de diferentes autores 55



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yustesoluión se eliminan los problemas que existen on la ténia adaptativa denominada MSC,en la ual no se podía onoer on exatitud la distania de la fuente, ya que distintossistemas operativos mandan los datos on distintos TTL iniiales. El valor típio para unsistema basado en Windows XP es de 128, mientras que para los sistemas basados enLinux suele ser de 30 ó 60. Este problema se solventa al analizar sólo los MRS, ya queestos mensajes uentan on un ampo que india el número de saltos que ha sufrido desdeel origen. La propuesta, por tanto, ambia tanto el tiempo T omo el valor del TTL de losmensajes MRA. Añadidamente este protoolo es la primera propuesta que tiene en uentalos mensajes MRS omo medida de la estabilidad de la red.3.3 Propuestas de ténias adaptativasEn esta seión se analizarán distintas propuestas adaptativas que hemos ido realizandoen el seno del Dpto. de Tenología Eletrónia de la Universidad de Málaga. Siguiendo lalasi�aión presentada en la Fig. 3.1, la mayoría de las propuestas siguen un esquemaque lasi�amos omo tipo 3, esto es adaptativo para el intervalo T y entralizado para elTTL.Las propuestas propias se pueden resumir en la Tabla 3.3. A ontinuaión se expondránlos aspetos más signi�ativos de nuestras propuestas en esta misma seión.Ténia Caso T TTLDesubrimiento adaptativo basado en elnúmero de veinos [Yuste y otros, 2007℄ 3 Adaptativo CentralizadoDesubrimiento adaptativo basado en va-lores medios del número de veinos [Yustey otros, 2010b℄ 3 Adaptativo CentralizadoDesubrimiento adaptativo basado en laonetividad [Yuste y otros, 2008℄ 3 Adaptativo CentralizadoEsquema basado en el Fator de Estabili-dad [Trujillo y otros, 2008a℄ 3 Adaptativo CentralizadoDesubrimiento adaptativo basado en ló-gia borrosa [Yuste y otros, 2009a℄ 3 Adaptativo CentralizadoEnvío Seletivo [Yuste y otros, 2009b℄ 2 Fijo DistribuidoDesubrimiento adaptativo óptimo basadoen lógia difusa [Yuste y otros, 2010a℄ 3 Adaptativo CentralizadoTabla 3.3. Resumen de distintas ténias adaptativas propias3.3.1 Desubrimiento adaptativo basado en el número de veinosLa primera aportaión que se presenta en esta tesis es la presentada en [Yuste y otros,2007℄. En este artíulo se emplea una ténia adaptativa basada en el número de veinos56 3.3. Propuestas de ténias adaptativas



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yusteque tienen las pasarelas, sin modi�ar el valor del TTL por parte de la pasarela. Se trata,por tanto, de un aso 3. Se entiende omo veino aquel nodo móvil que está a un sólo saltode la pasarela. Los mensajes de ontrol del tipo preventivo o MRA que son reemitidos porlos nodos móviles también llegan a la pasarela. Por tanto, esta puede estimar el número denodos que están junto a ella ontando estos mensajes en ada periodo T . Cuando el númerode veinos es elevado (respeto al número total de nodos de la MANET), se puede asumirque las rutas de los nodos onetados a Internet son más ortas, ya que los nodos estánonentrados en la zona erana a la pasarela. La duraión de las rutas de estos nodos serámayor, on lo ual el intervalo T de envío de los MRA puede ser más elevado [Triviño-Cabrera y otros, 2006℄. El funionamiento de la propuesta es simple, la pasarela ada vezque envíe el mensaje MRA uenta el número de retransmisiones que reibe y atualiza elvalor de T para el siguiente intervalo en funión de la expresión que se enuentra en la E.3.6.
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Tmax si N ≥ N2

Tmax−Tmin

N2−N1
(N −N1) + Tmin si N1 < N < N2

Tmin si N ≤ N1

(3.6)donde N es el número de mensajes que ha ontado la pasarela en el último intervalo Tmientras que {N1, N2, Tmax, Tmin} son parámetros de umbral que neesitan ser on�gura-dos. El reuento se realiza ada vez que se envía un mensaje MRA. Si no se reibe ningúnmensaje al abo de un segundo (N se omputa omo ero) se vuelve a enviar otro mensajeMRA. Esta situaión de aparente arenia de veinos se puede deber a que no existannodos móviles en la eranía de la pasarela o porque existen demasiadas olisiones y sehan perdido estos paquetes de ontrol. La E. 3.6 representa una relaión lineal uando elvalor de N está omprendido entre N1 y N2. Además existe un valor mínimo y máximopara T , representadas por las variables Tmin y Tmax respetivamente. Si entre dos envíosonseutivos alguna fuente pierde la onexión o omienza a transmitir puede obtener unaruta mediante un proeso bajo demanda, es deir, mediante el envío de mensajes MRS.En [Yuste y otros, 2007℄ se on�guran los parámetros del algoritmo (N1, N2) paraoptimizar las prestaiones de la red. Para ello se emplea un algoritmo genétio (AG). Losalgoritmos genétios son muy utilizados en proesos de optimizaión en todas las disiplinasientí�as [Yang y otros, 2010℄ [Hu y otros, 2010℄. Para lograr sus objetivos se parte deuna poblaión iniial de soluiones que va evoluionando a partir de la minimizaión omaximizaión de una funión, denominada funión objetivo (�tness). En onreto, paranuestra apliaión se empleó la siguiente funión objetivo (f ) que será minimizada:
f =

p

pmin
+

d

dmin
(3.7)donde p es la tasa de pérdidas de paquetes y d es el retardo medio sufrido por los paquetesdesde el origen hasta el destino, entendiendo que estas dos métrias araterizan bien las3.3. Propuestas de ténias adaptativas 57



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yusteprestaiones de la red. Por otra parte, pmin y dmin son valores que se utilizan para norma-lizar la funión �tness. Previamente al proeso de minimizaión se realizan simulaioneson un algoritmo preventivo puro on distintos valores para el intervalo de envío de losmensajes MRA (en onreto los valores de T eran 1, 10 y 20 segundos). Una vez obtenidaslas pérdidas y la latenia de las simulaiones se busa el valor mínimo de estas, dando lugara pmin y dmin.Al minimizar la expresión dada por la E. 3.7, si este valor es su�ientemente pequeño,se asegura que las dos métrias obtenidas por esta propuesta sean siempre mejores a lasonsideradas para ompararlas, ya que se minimizan onjuntamente ambos fatores.La forma de trabajar del AG se observa en la Fig. 3.6 y es similar al proeso presentadopor [Prieto y Perez, 2008℄. A partir de unos valores iniiales se simula la red híbrida y seobtiene el valor de la funión objetivo. El AG, mediante ténias espeiales (los denomi-nados operadores genétios), obtiene unos nuevos valores para los parámetros a optimizar
{N1, N2, Tmax, Tmin} y on ellos se vuelve a repetir la simulaión. Los operadores genétiosson funiones que intentan emular lo que suede en la evoluión natural para seleionarnuevos individuos dentro de la poblaión genétia. Cuando se llega al número de iteraionesrequerido o no disminuye sustanialmente la funión objetivo es uando �naliza el AG.

Figura 3.6. Forma de trabajar del algoritmo genétio [Prieto y Perez, 2008℄.Los operadores básios utilizados son la seleión de individuos, el rue y la mutaión.La seleión onsiste en elegir los individuos que van a ser los padres de la nueva generaión.En nuestro AG se ha elegido una seleión elitista basada en la funión de evaluaión.El operador genétio de rue se emplea para ombinar los genes de los padres elegidosanteriormente, se intenta que el nuevo individuo sea mejor que sus padres ruzando a58 3.3. Propuestas de ténias adaptativas



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yusteestos. El operador de rue se ha implementado omo una funión sattered. Por último, eloperador denominado mutaión intenta darle a los nuevos individuos iertas araterístiasque no tienen sus padres. El AG emplea una funión de mutaión gaussiana.El prinipal problema de la implementaión real de esta ténia es la neesidad de ob-tener los valores {N1, N2, Tmax, Tmin} a través de un proeso de simulaión y optimizaiónen el que se neesitan onoer muhos aspetos de la red ad ho que no siempre estarán alalane de los usuarios de la misma, ni pueden ser obtenidos por la pasarela.3.3.2 Desubrimiento adaptativo basado en valores medios del número deveinosLa adaptaión del intervalo de envío de mensajes MRA a partir de propiedades esta-dístias de la red se presenta en [Yuste y otros, 2010b℄, y, al igual que la ténia anterior,se puede lasi�ar omo un aso 3. Esta nueva propuesta, omo en la aportaión anterior,también tiene en uenta el número de veinos en el área de obertura de la pasarela. Deesta manera, la informaión que neesita la pasarela para ejeutar este algoritmo es fáilde obtener. El número de nodos móviles en la eranía de la pasarela dependerá de ómose muevan los móviles, de la veloidad de estos y del tiempo de pausa de móviles. En estetrabajo, se alula una aproximaión del número de nodos veinos a la pasarela a partirde una fórmula simpli�ada que arateriza el movimiento de los nodos bajo el modelo demovilidad denominado Random Waypoint Model (RWP) [Bettstetter y otros, 2003℄ (verAnexo C). Este modelo es uno de los más usados en la simulaión y estudio de redes adho. A partir de diha fórmula, se alula la probabilidad p de que un nodo esté a menosde una distania r de la pasarela, siendo r el radio de obertura dado por la antena dela pasarela. El valor de p es dependiente de la topología de la red, y de la situaión de lapasarela. En [Yuste y otros, 2010b℄ se propone la siguiente fórmula uando se trata de unretángulo de dimensiones a · b y la pasarela se enuentra en el entro del mismo:
p = Ppausa

Sc

Stotal

+ (1− Ppausa) ∗ pm (3.8)En esta expresión Sc es la super�ie de obertura efetiva de la pasarela (este valor de-penderá de la situaión de la pasarela y el radio de obertura r), Stotal es la super�ietotal del retángulo y pm es la probabilidad de que un nodo se enuentre dentro de la zonade obertura de la pasarela. Ppausa desribe la probabilidad de que en un momento dadoun nodo se enuentre parado, se alula mediante la expresión 3.9. Por otra parte, pm sedetermina mediante una expresión ompleja que depende de la situaión de la pasarela.La probabilidad de que un nodo se enuentre detenido dependerá del tiempo medio depausa para ese nodo (E[tp]) dada una probabilidad de pausa (Ppausa), de la longitud mediaque se reorre en el retángulo (E[L]) y de la veloidad media (v). Así en [Bettstetter yotros, 2003℄ se propone:
Ppausa =

E[tp]

E[tp] +
E[L]
v

(3.9)3.3. Propuestas de ténias adaptativas 59
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v

desribe el tiempo medio durante el ual el nodo está en movimiento.El valor de la longitud media reorrida esperada, E[L], es una expresión omplejadesarrollada en [Santalo, 2004℄ y su valor para movimientos del tipo RWP es:
E[L] =

1

a2b2

[

1

15
a5 +

1

15
b5 − 1

15
a4
√

b2 + a2

+
1

5
a2 b2

√

b2 + a2 − 1

15
b4
√

b2 + a2 +

− 1

12
a b4 ln

(
√

b2 + a2 − a
)

+
1

12
a b4 ln

(

a +
√

b2 + a2
)

+

1

12
a4 b ln

(

b +
√

b2 + a2
)

− 1

12
a4 b ln

(
√

b2 + a2 − b
)

] (3.10)La expresión de pm desribe la probabilidad de que el nodo se enuentra bajo la ober-tura de la pasarela mientras está en movimiento. pm depende de la situaión de la pasarela,en onreto si está en el entro del retángulo y el radio de obertura de la pasarela esinferior a las dos dimensiones del mismo (2r < b y 2r < a) se obtiene [Yuste y otros,2010b℄:
pm =

3

4

πr2
(

2 r4 − 3 r2a2 − 3 r2b2 + 3 a2b2
)

a3b3
(3.11)En ambio, si la pasarela se enuentra en un vértie del retángulo y se umple que

r < b y r < a, la expresión para pm es:
pm =

3

8

πr6

a3b3
− 12
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r5

a3b2
− 12

5

r5

a2b3
+

9

2

r4

a2b2
(3.12)Para obtener la expresión anterior se ha seguido el mismo proedimiento que el dadoen [Yuste y otros, 2010b℄.Una vez onoidas todas las variables de la E. 3.8, se debe tener en uenta que estevalor es el de la probabilidad individual de que el nodo esté a una distania menor de rde la pasarela. Para onoer la probabilidad de que el número de nodos totales bajo laobertura de la pasarela sea n, denotada por g(n), se tiene en uenta que el movimientode los nodos entre sí es independiente, por lo que en esta tesis, esta probabilidad total semodela mediante una distribuión binomial:

g(n) =

(

N

n

)

pn(1− p)N−n (3.13)donde N es el total de los nodos móviles.El empleo del mismo esquema de adaptaión de T que en el método anterior (véasela E. 3.6) sirve para enontrar los valores óptimos que se neesitan para este tipo demovimiento uando se utiliza la E. 3.6. Los valores de N1 y N2 se obtienen a partir de lafunión de distribuión G(n). En partiular N2 se de�ne omo la mediana de G(n) (estoes, uando G(n) alanza el valor de 0.5), mientras que N1 se iguala al 10% del valor de60 3.3. Propuestas de ténias adaptativas



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yuste
N2. De los otros dos parámetros Tmin se iguala al valor mínimo que se india en NDP[Narten y otros, 2007℄ (3 segundos), mientras que el valor de Tmax se iguala a 30 segundosal observar, en simulaiones, que valores mayores de T dan lugar a resultados similares.El prinipal problema de esta propuesta es la neesidad de onoer muhos datos queno están disponibles en las pasarelas. De entre todos ellos, el menos problemátio es elnúmero de nodos que hay en la red, N . Este dato se puede obtener si todas las pasarelasque trabajan en la red ad ho, se interambian las direiones IPv6 on la que trabajanlos nodos que utilizan las pasarelas. Con esto, se puede ir ambiando dinámiamente losvalores de N1 y N2 a medida que unos nodos apareen y otros desapareen. Otro problemaes que todo el desarrollo matemátio se fundamenta en el modelo de movilidad RWP, queevidentemente no es muy representativo de los patrones de movilidad real.3.3.3 Desubrimiento adaptativo basado en la onetividadEsta propuesta es una mejora de la anterior [Yuste y otros, 2008℄ y generaliza la obten-ión de los parámetros del sistema de adaptaión dados por la E. 3.6 para otros tipos demovilidad. Si se tiene en uenta la lasi�aión de la Fig. 3.1 se estaría, de nuevo, ante untipo 3. La araterístia prinipal de esta terera aportaión de la tesis es la de evitar elálulo de algunos parámetros usados en la ténia previa. En esta aproximaión se partede la E. 3.13 y se alula la funión de distribuión G(n). Es el parámetro pm el queva ambiando para los distintos modelos de movilidad y, por tanto, también el de p. Lapasarela puede ir estimando los distintos valores de p guardando en una zona de memoriael número de mensajes MRA que le van llegando y que son reenviados por los nodos queestán a un salto de ella. Si el valor N es onoido y aproximando el valor de p omo elnúmero medio de los datos almaenados, se tendrían todos los parámetros de la E. 3.13.Esta aproximaión sólo es válida si asumimos que no existe orrelaión en el movimientode los nodos. Aún, queda por determinar los valores de N1 y N2. Para ello se hae uso dela funión de distribuión (véase la E. 3.14):

G(n) =
N
∑

n=0

g(n) (3.14)En la Figura 3.7 se dibuja la funión de distribuión resultante para varios valores de
p y N a partir de esta grá�a se obtienen los valores de N1 y N2.Los valores de N1 y N2 se eligen a partir de la zona lineal de G(n). El valor de N2se obtiene omo la media de los mensajes MRA reibidos por la pasarela, mientras que elvalor de N1 se iguala a un uarto del valor de N2. Al elegir N2 de esta forma, se lograque no sea neesario ni onoer N ni el valor exato de p. Por tanto, el algoritmo puedeadaptarse a ambios en la topología, en el número de nodos ativos o en la veloidad delos mismos.3.3. Propuestas de ténias adaptativas 61
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Figura 3.7. Funión de distribuión para varios valores de N y p [Yuste y otros, 2008℄.3.3.4 Esquema basado en el Fator de EstabilidadLa ténia adaptativa que presentamos en [Trujillo y otros, 2008b℄ y [Trujillo y otros,2008a℄ utiliza un fator, denominado de estabilidad, para determinar el momento oportunopara mandar los mensajes MRA. El valor del TTL se �ja en la pasarela. Se trata deuna ténia adaptativa tipo 3 de los ontemplados en la Fig. 3.1. El fator de estabilidadinorpora informaión del movimiento de la red en los alrededores de la pasarela. Para ello,reopila los mensajes MRA retransmitidos por los nodos. La pasarela guarda informaiónaera de los nodos que retransmiten el MRA enviado por esta. El dato almaenado puedeser la direión MAC o la IP del nodo móvil. Comparando esta informaión en dos periodos
T onseutivos, la pasarela analiza el número de móviles que permaneen dentro de suzona direta de obertura, denominados nodos que permaneen (p), o los que no, tambiénllamados nodos que desapareen (d). Los nodos que no permaneen en la zona de oberturaresultarán de la suma de los nodos que desapareen después del envío (del MRA) j y losnodos que apareen en el j+1. Si NMRA(j) es el número de opias del mensaje MRA quereibe la pasarela en el envío j on j ≥ 0, el fator de estabilidad de la propuesta se re�ejaen la E. 3.15:

FE =
2 p − d

NMRA(j + 1 ) + NMRA(j )
(3.15)En el aso de que todos los nodos sean nuevos entre dos envíos onseutivos de MRA,el valor para el fator de estabilidad sería −1 (ya que d = NMRA(j + 1) +NMRA(j) y

p = 0). Por otro lado, en el aso en que todos los nodos móviles se mantengan este valorserá de 1 (np = NMRA(j) = NMRA(j + 1) y nd = 0). Por tanto, se puede deduir que
−1 ≤ FE ≤ 1. Un ejemplo de álulo de la expresión anterior se puede realizar on losdatos de la Fig. 3.8. Así, a la izquierda de la Figura, se enuentran los nodos que reenvíanlos mensajes MRA en el instante j (los nodos 1, 2, 3, 4 y 5). A la dereha se enuentranlos nodos en el siguiente envío de mensaje, el j + 1 (nodos 1, 2, 3, 6 y 7). Entre el envío j62 3.3. Propuestas de ténias adaptativas



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yustey el j + 1 sólo permaneen los nodos 1,2,3. Por tanto, p = 3, mientras que los nodos quehan ambiado de un envío al otro son los etiquetados omo 4, 5, 6 y 7 y por tanto d = 4.Así pues, la expresión para FE es (2 ∗ 3− 4)/10 = 0,2.
Figura 3.8. Ilustraión de los ambios en la zona de obertura de la pasarela en una redMANET onetada a Internet en dos envíos onseutivos de los mensajes MRA [Trujillo yotros, 2008a℄.El fator de estabilidad será negativo uando la movilidad era de la pasarela sea alta,mientras que en el aso de que la movilidad sea muy reduida, este fator se aerará a launidad. La pasarela estimará el valor del parámetro T para el siguiente intervalo de envíode MRA a través de una relaión lineal entre el fator de estabilidad y dos umbrales, tal yomo se re�eja en la �gura 3.9. De este modo, si el fator de estabilidad está por debajode FEmin, el periodo de envío de MRA sería Tmin. En ambio si el fator de estabilidadsupera FEmax, el periodo de envío sería Tmax.

Figura 3.9. Relaión entre el Fator de Estabilidad (FE) y el periodo de envío MRA ajus-tado [Trujillo y otros, 2008a℄.Los valores de los parámetros de la Fig. 3.9 que se proponen tras diversas simulaionesde prueba se enuentran en la Tabla 3.4.3.3. Propuestas de ténias adaptativas 63
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Tmax Tmin FEmax FEmin20 s 2 s 0.8 0.2Tabla 3.4. Parámetros utilizados en esta ténia.Con esta ténia se onsigue atuar rápidamente en los ambios de las topologías de lared en la eranía de la pasarela. Si los nodos se mueven on veloidades altas, entrarán ysaldrán ontinuamente de diha zona, on lo que el FE será negativo y se refresarán lasrutas on mayor asiduidad, al disminuir el periodo de envío del MRA. En el aso ontrario,uando los nodos se mantengan durante muho tiempo era de la pasarela, el parámetro

FE estará erano a la unidad y el refreso de las rutas será menos freuente.3.4 Desubrimiento adaptativo basado en lógia borrosaLos sistemas expertos basados en lógia borrosa o difusa se pueden utilizar, también,para alular el mejor instante para enviar los mensajes MRA. Una ténia que utiliza estalógia se enuentra publiada en [Yuste y otros, 2009a℄. Los sistemas difusos o de lógiaborrosa son muy utilizados en sistemas de ontrol. En nuestra aportaión presentada enel apítulo 5 se explia on mayor detalle ómo usar este tipo de ténia, inluyendo unaintroduión a la lógia difusa. En este aso, se utilizan tres parámetros de entrada alsistema experto y la salida del mismo determinará el instante óptimo de envío del MRA. Ala hora de lasi�ar esta ténia en funión de la Fig. 3.1, se estaría de nuevo ante un tipo3. Las pasarelas son las enargadas de realizar todo el proeso, por lo que es un algoritmoentralizado. De esta forma, los nodos móviles no tienen que ambiar ninguna funión niañadir nuevos elementos ni lógios ni físios a estos dispositivos, en muhas oasiones onapaidad limitada. Los tres parámetros de entrada se alulan a partir de la reepiónde los mensajes MRA reenviados por los nodos eranos a la pasarela y por los mensajesMRS enviados desde las fuentes. Estos parámetros son:El fator de estabilidad de�nido en la Euaión 3.15, que se reprodue a ontinuaión.
FE =

2 p − d

NMRA(j + 1 ) + NMRA(j )
(3.16)El oiente entre petiiones de ruta y el número total de fuentes asoiadas a lapasarela. A este fator se le denomina fator de petiiones de rutas (FPR), tal yomo se de�ne en la E. 3.17:

FPR =
NMRS

Nf

(3.17)donde NMRS es el número de MRS reibidos de distintas fuentes, desde el anteriorenvío del mensajeMRA; y Nf es el número total de fuentes onetadas en la pasarela,esto es, aquellas que han mandado datos desde el último MRA.64 3.4. Desubrimiento adaptativo basado en lógia borrosa



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.YusteEl fator de onetividad (FC ), de�nido omo el número de mensajes MRA reibidospor la pasarela, dividida por el valor medio de los mismos.
FC =

NMRA(j)

E(NMRA)
(3.18)La pasarela tiene que almaenar el número de mensajes MRA que le llegan desde los nodosveinos, para obtener el valor medio de dihos mensajes o E(NMRA).El proeso de eleión del mejor intervalo T se resume en la Fig. 3.10. Las pasarelasreogen la informaión que les viene de la red MANET, analizan los mensajes MRA quele llegan desde los nodos veinos para atualizar las variables d y p y alular así el fatorde estabilidad FE, así omo las otras variables inluidas en el sistema difuso a través delnúmero de fuentes y de los mensajes MRS. Para failitar el desarrollo del sistema, adauna de las variables anteriores se normaliza entre dos fatores y se proede a realizar unproeso de optimizaión basado en algoritmos genétios. En onreto, ada una de lasvariables FE, FPR y FC se normaliza entre dos valores. Como ejemplo del proeso denormalizaión en la E. 3.19 se normaliza el valor de FE, dando lugar a FEn:

FEn =



























1 si FE ≥ FEmax

FE−FEmin

FEmax−FEmin
si FEmin < FE < FEmax

0 si FE ≤ FEmin

(3.19)En total se tendrán seis parámetros neesarios para la normalizaión y los valores mí-nimos y máximos de T : {FEmin, FEmax, FPRmin, FPRmax, FCmin, FCmax, Tmin, Tmax}.

Figura 3.10. Esquema de desubrimiento adaptativo de la propuesta [Yuste y otros, 2009a℄.3.4. Desubrimiento adaptativo basado en lógia borrosa 65



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.YusteEl proeso de optimizaión de eleión de estos parámetros es similar al del entrena-miento de una red neuronal, pero en ada uno de los pasos se utilizan algoritmos genétios.El proeso de optimizaión se resume en la Fig. 3.11. Las métrias empleadas en la funión�tness araterizan las prestaiones de la red y es similar a la E. 3.7 .
f =

d

dmin
+

p

pmin
+

n

nmin
+ u(d > dmin) + u(p > pmin) + u(n > nmin) (3.20)donde d es el retardo extremo a extremo, p son las pérdidas y n es la sobrearga normaliza-da. Previamente al proeso de optimizaión se han simulado distintos esquemas adaptativosen los mismos esenarios. Los valores mínimos que apareen en la euaión anterior repre-sentan los valores más pequeños para ada una de las métrias uando se utilizan los otrosesquemas. La funión u representa la funión esalón. Con el empleo de la funión esalónse penaliza los valores de los parámetros que no minimien las tres métrias.

Figura 3.11. Proeso de optimizaión de parámetros [Yuste y otros, 2009a℄.En onreto se usan tres onjuntos distintos en el proeso de optimizaión. En primerlugar, se seleionan 10 esenarios1 que formarán el onjunto de optimizaión. El algorit-mo genétio utiliza este onjunto para enontrar la mejor soluión posible. Con la soluiónanterior, se realiza un test on 10 nuevos esenarios. A este onjunto se le llama onjuntode validaión. Si el resultado no es el adeuado se vuelve al primer paso. Finalmente, losresultados �nales se obtienen on 50 nuevos esenarios denominados onjunto de veri�a-ión.Esta aportaión es la primera de lógia difusa que se utiliza en integraión de redesad ho e Internet. Sin embargo, el proeso de optimizaión debe realizarse para ada uno1Los esenarios se diferenian unos de otros a partir de la posiión iniial de los nodos y de la tasa deenvío de paquetes, dejando �jo las dimensiones de la zona y el número de nodos.66 3.4. Desubrimiento adaptativo basado en lógia borrosa



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yustede los esenarios en los que se aplique el algoritmo. De esta manera, se logran mejoresresultados que si se utiliza sólo el ontrolador difuso sin optimizar, �jando los parámetrosa valores heurístios.3.4.1 Esquema de Envío Seletivo.Una nueva propuesta es la presentada en [Yuste y otros, 2009b℄. Esta ténia se lasi�aomo híbrida desentralizada y se denomina de Envío Seletivo. Siguiendo la lasi�aión dela Fig. 3.1 sería un tipo 2. En esta propuesta, los mensajesMRA se envían ada T segundos,pero los nodos móviles que los reiben no tienen que reenviarlo obligatoriamente, sino quedeiden haerlo o no en funión del tiempo de vida residual de la ruta haia la pasarela. Elálulo exato del tiempo de vida residual no es senillo. De heho no existe una expresiónanalítia exata para su álulo. En esta ténia, se emplean dos elementos para aproximareste valor. Ambos elementos, que se enuentran en las tablas de enaminamiento de losnodos móviles, son:El número de saltos desde la pasarela. El tiempo de vida de las rutas está fuertementeorrelada on el número de saltos [Triviño-Cabrera y otros, 2006℄. De heho, si unaruta onsta de poos nodos intermedios, el tiempo de vida de la misma será mayor quesi el número de saltos es elevado. Lo mismo suede on las rutas haia las pasarelas,a mayor distania menor duraión de las rutas.Tiempo de vida de las rutas. Las rutas que se desubren en los algoritmos de ena-minamiento bajo demanda de las redes ad ho llevan inluidos un tiempo de vidade la misma, si la ruta no se utiliza, y el tiempo adua, se elimina la ruta de lastablas (ver Anexo A). Cuando la ruta sí se utiliza se va inrementando este valor paraimpedir su obsolesenia mientras sea usada. El valor exato on el que se inremen-ta el tiempo de vida de la ruta depende de algunas onstantes de los algoritmos deenaminamiento de la red ad ho.Con estos dos valores se onstruye una senilla métria que se utiliza por los nodosmóviles para deidir si reenvían los mensajes MRA. Las pasarelas envían dos tipos de estosmensajes que se difereniarán en funión de una nueva bandera o ampo o bit que se leañade al mensaje denominado bit de seleión (BS). Si BS está ativo los nodos móvilesdeben reenviar los mensajes si se umplen las dos ondiiones siguientes:Al igual que suede en el ADD (ver seión 3.2.7) si los nodos son retransmisores depaquetes de datos, reenvían el mensaje MRA que les llega para atualizar las rutasusadas más freuentemente.Si se umple una expresión que desribe la estabilidad de las rutas, también se reenvíael mensaje, busando reenviar los MRA por las rutas estables.La métria que ontrola el Envío Seletivo intenta determinar las rutas muy estables yque son de preferenia para su atualizaión. Para ello, ompara el tiempo de vida restantede la ruta on:
TRR ≤ T · saltos (3.21)donde TRR es el tiempo que se estima que resta de la ruta, T es el intervalo de envío delos mensajes MRA y saltos es la distania del nodo a la pasarela.3.4. Desubrimiento adaptativo basado en lógia borrosa 67



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.YusteSi BS está inativo sólo retransmitirán el MRA los nodos que umplan on la E. 3.21.Un resumen de ómo un nodo utiliza este ampo en la ténia se muestra en la Fig. 3.12.

Figura 3.12. Diagrama de �ujo de un nodo para deidir si reenviar el mensaje MRA o no[Yuste y otros, 2009b℄.El bit BS estará ativo por defeto. La pasarela ambiará este valor uando se denalgunas de estas dos situaiones:El último mensaje on el bit BS inativo se ha mandado hae más de TBS segundos(Tiempo de bit de seleión), donde TBS es el tiempo máximo que puede estar ativoel bit de seleión. Este tiempo puede estar relaionado on el tiempo de expiraiónde las rutas.El oiente entre el número de mensajes MRS distintos reibidos (durante el últimoperiodo T ) dividido por el número de fuentes es mayor del 0'5. Con esto se intentaque la pasarela detete los instantes en los que existe mayor movilidad en la red adho, momentos en los que el refreso de las rutas debe ser mayor.Esta propuesta tiene la desventaja de tener que añadir un bit al mensaje MRA quedebe ser interpretado por los nodos móviles. Para realizar esta funión se podrían usar losbits que se tienen para uso reservado. De esta manera, sólo se ambia el uso y no se añadenmás elementos. Por otra parte, el uso del bit BS obliga a utilizar dos estados en los nodosmóviles para lograr que sólo las rutas que se prevén sean longevas puedan ser atualizadasy de esta forma eliminar sobrearga en el aeso a Internet.3.4.2 Desubrimiento adaptativo óptimo basado en lógia difusaOtra propuesta basada en lógia difusa es la presentada en [Yuste y otros, 2010a℄. Eneste aso, las variables de entrada al sistema de ontrol son distintas a la anterior propuesta.Añadidamente, el esquema, aparte de ontrolar el intervalo T de envío de los MRA, ambiael valor de los TTL de forma aorde al algoritmo MSC (ver Seión 3.2.1). El ambio delvalor de T se realiza de forma distinta. Ahora se analizan los datos de entrada ada segundo68 3.4. Desubrimiento adaptativo basado en lógia borrosa



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.Yustey una vez pasado un umbral del valor de salida del sistema difuso, se envía el mensajeMRA.Entre dos mensajes onseutivos MRA deben pasar al menos tres segundos, de auerdo alas últimas espei�aiones del NDP [Narten y otros, 2007℄. Al omprobar el estado de lared ada segundo el algoritmo es apaz de adaptarse a ambios súbitos de la red y por otraparte, si la red es muy estable no mandará mensajes preventivos y no se onsumirá anhode banda, tan limitado en las redes MANET.Las tres entradas que se utilizan para el sistema experto son las siguientes:El fator de petiiones de rutas (FPR) se alula omo el oiente entre mensajesMRS reibidos (NRR) y número de fuentes ativas (Nf ) durante el último segundo,de�nido omo en la E. 3.17:
FPR =

NRR

Nf

(3.22)El número de ambios de enlae (NCE). La movilidad erana a la pasarela se puedemedir por el número de ambios de enlaes por los que llega la informaión de lasfuentes, dividido por el total de estas.
NCE =

ne

Nf
(3.23)donde ne es una variable que se inrementa ada vez que una fuente de datos ambiade enlae en el último salto haia la pasarela.El número de ambios del parámetro TTL (NCTTL) de los nodos que son fuentes dedatos haia Internet. Para su álulo, se mide las vees que los nodos ativos ambiansu distania haia la pasarela. Esta distania puede ser inferida omo suede paraalular el TTL máximo a través del algoritmo MSC. Con esta métria se intentamedir la movilidad lejana a la pasarela. Cuanto más ambios haya mayor movilidady mayor neesidad de enviar mensajes preventivos. La de�niión de este parámetrose enuentra en la E. 3.24.

NCTTL =
nTTL

Nf
(3.24)donde nTTL es una variable que se inrementa en una unidad ada vez que una fuentede datos ambia el valor del TTL.Esta ténia presenta un aspeto novedoso: la omprobaión del estado de la red adaierto tiempo para detetar si es neesario el envío delMRAmediante lógia difusa. Ademásañade algunas métrias uyo uso (aunque menionado en [Ghassemian y otros, 2005℄) nose había formalizado expresamente.3.5 ResumenEn este apítulo, se ha prestado atenión a las distintas ténias, tanto propias omo deotros autores, que se han publiado referentes a la integraión de redes MANET e Internet.De entre las ténias adaptativas itadas, quizás la más destaada es la del Maximal Soure3.5. Resumen 69



Capítulo 3. Ténias adaptativas A.J.YusteCoverage (MSC), ya que es utilizada mayoritariamente por otras ténias que apareieronposteriormente, probablemente debido a su simpliidad y failidad de implementaión.También llama la atenión la ténia denominada Adaptive Distributed Gateway Disovery(ADD) que fue la primera que inluía araterístias distribuidas en el reenvío de losmensajes MRA.Algunas de esta ténias serán omparadas en los siguientes apítulos on las dos nue-vas propuestas presentadas en esta tesis. Además de estas ténias, en las simulaionestambién se ompara on un algoritmo puro bajo demanda para ubrir todos los tipos deprotoolos existentes. En la Tabla 3.5, se inluyen los tres algoritmos que se van a usar enlas omparaiones.Ténia T TTLRegulated Mobility Degree Adaptativo CentralizadoAdaptive Distributed Gateway Disovery Fijo DistribuidoPuro bajo demanda - -Tabla 3.5. Resumen de las ténias adaptativas que se van a emplear.Como se observa en la Tabla 3.5 se usarán en las omparaiones algoritmos on in-tervalos T �jos y adaptativos, y algoritmos que adaptan el TTL de forma entralizada ydistribuida.

70 3.5. Resumen



Capítulo 4Duraión temporal de los enlaes enredes multisalto
La duraión de los tiempos de vida de las rutas en las redes multisalto es unode los temas de investigaión en el ámbito de las redes MANET que apareenon asiduidad en los últimos años. Esta duraión es altamente dependiente delnúmero de saltos entre los dos extremos de la omuniaión y su valor exatoes difíil, uando no imposible, de onoer o predeir por métodos senillos porparte de los nodos integrantes de la red ad ho. En este apítulo se demues-tra que la duraión de los enlaes de un nodo on el veino que le omuniaon Internet se puede aproximar razonablemente por una distribuión loga-ritmo normal y se aproveha este heho para mejorar las araterístias defunionamiento de la red híbrida. El apítulo omienza on un estudio sobrelas aproximaiones realizadas por otros autores. A ontinuaión, se araterizala duraión de los enlaes para dos modelos de movilidad distintos y se usa estaaraterizaión para apliarlo en redes ad ho híbridas. Por último se evalúa lanueva estrategia.4.1 IntroduiónLos enlaes entre los nodos que forman parte de una red MANET se ativan y desativanontinuamente debido a la propia naturaleza móvil de la red. La duraión temporal de71



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yusteestos enlaes dependerá tanto de la veloidad de los nodos móviles entre sí omo de lastrayetorias que sigan ada uno de ellos, así omo de otros muhos parámetros. En prinipio,el enlae entre dos dispositivos móviles que forman parte de una red MANET se onsideraativo uando puede estableerse una omuniaión direta entre ambos. Para ello, lasinterfaes inalámbrias neesitan reibir la señal on una potenia mínima y on un valorde relaión señal a ruido por enima de un umbral para asumir que el enlae se enuentraoperativo. Cuando no se da esta irunstania el enlae se rompe o no se establee. Existenmuhos fatores que in�uyen en el nivel de la señal inalámbria. Como sabemos, el másrelevante de todos, independientemente del modelo de propagaión elegido, suele ser ladistania entre los móviles. Como los nodos se están moviendo ontinuamente, la distaniaentre estos ambian rápidamente, los enlaes entre ellos se ativan y desativan on muhafreuenia y de una forma impredeible a priori. A modo de ejemplo, en la Fig. 4.1 apareentres nodos móviles que se mueven en una red ad ho, dos de los nodos ya tienen un enlaeestableido y el otro está a punto de formarse.
Figura 4.1. Ejemplo de formaión del enlae entre dos nodos móviles.Determinar las araterístias estadístias de estos enlaes y el tiempo de vida asoiadono es una tarea senilla. Ya existen algunos trabajos publiados que abordan este problemasimpli�ando o limitando algunas araterístias de las redes bajo estudio. Por ejemplo,en [Cho y Hayes, 2005℄ se estudia el valor medio de la duraión de los enlaes uando laveloidad de los nodos es onstante. En [Turgut y otros, 2001℄ se asumen modelos de movi-lidad determinístios, asi determinístios y brownianos. Un modelo aleatorio de movilidadmuy simpli�ado es utilizado en [MDonald y Znati, 1999℄ para de�nir la araterístiasestadístias de los enlaes. Un modelo similar pero más abreviado, se presenta en [Cheng yHeinzelman, 2004℄ ya que suprime la probabilidad de ambios en uanto a las ondiionesde movilidad entre dos nodos on interonexión direta. Bajo estas restriiones los autorespresentan una funión de distribuión para araterizar la duraión del enlae. En [Samary Wiker, 2004℄ de nuevo se emplea una veloidad onstante para estudiar de forma analí-tia algunos parámetros signi�ativos de la duraión de los enlaes. Estos trabajos son labase para el modelo de duraión del enlae presentado por Wu y otros [2006℄, pero bajo unpatrón de movilidad denominado Random Mobility. Este patrón tiene de�nido una seriede hitos o puntos temporales para las uales se tienen de�nidas una direión y veloidadonstante. El tiempo de paso de un hito a otro sigue una distribuión aleatoria exponenialy por ello, los autores de�nen un modelo de duraión basado en un proeso de Markov de72 4.1. Introduión



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yustedos estados. El mismo tipo de movilidad se utiliza en el trabajo [Nayebi y otros, 2007℄, enel ual se deriva una expresión para el tiempo de vida que resta (o residual) de la duraiónde los enlaes.Todos los modelos anteriores utilizan simpli�aiones para poder utilizar modelos ma-temátios senillos, lo que implia ierta failidad en el manejo de fórmulas pero haen quelos modelos no sean reales y no se puedan extrapolar a esenarios on verdaderas apliaio-nes dentro de una red ad ho. La araterizaión estadístia de la duraión de los enlaeses neesario realizarla on modelos o patrones de movilidad lo más eranos al mundo realposible.Despreiando el efeto de obstáulos y re�exiones, uando los dos nodos que se muevenen sentidos ontrarios están dentro de su rango mutuo de alane, es uando debe omenzarel ómputo de la duraión del enlae (D). La duraión del enlae se puede de�nir omo eltiempo que transurre desde el estableimiento del enlae entre dos nodos i, j hasta queel movimiento de los nodos provoa la ruptura del mismo. Ya existen diferentes aproxima-iones para la variable estadístia D. Así, en [Bai y otros, 2004℄ los autores asumen quela distribuión de probabilidad puede ser aproximada mediante una funión exponenial.Esta suposiión es bastante popular, pero los autores de [Triviño-Cabrera y otros, 2008℄demuestran que una funión lognormal es un modelo muho más preiso que el exponen-ial. En diho trabajo, se analizan dos modelos de movilidad: el ampliamente onoidoRandom Mobility Model [Bettstetter y otros, 2003℄ y las trazas obtenidas por movimientode autobuses en una iudad norteameriana. Para ambos modelos el ajuste de la duraióndel enlae se ompara on funiones de distribuión estándar ampliamente onoidas yutilizadas en el ámbito ientí�o omo son las distribuiones Normal, Gamma, Weibull,Rayleigh, Pareto, Exponenial y Lognormal. La preisión de los ajustes es evaluada a tra-vés del test de Kolmogorov-Smirnov, que permite omparar la bondad del ajuste de variasdistribuiones. Para ello, alula la máxima desviaión de la funión de distribuión teóri-a on la obtenida a través de las muestras. En todas las situaiones analizadas, el mejorajuste lo proporiona la funión lognomal. La prinipal restriión del esenario anteriores la ausenia de trá�o entre los nodos móviles, pues sólo se tiene en uenta la rupturade los enlaes debido al movimiento de los nodos, uando evidentemente la saturaión delos enlaes o las olisiones entre paquetes enviados por distintos nodos pueden haer queun enlae se rompa. Igualmente, esta forma de alular la duraión de los enlaes tampootiene en uenta la posible irrupión de obstáulos o fenómenos que impidan la transmisión.En la siguiente seión se analizará un esenario en el ual se estableen omuniaionesentre los nodos y se trata de aproximar la duraión del enlae mediante una funión dedensidad válida para un esenario de transmisión real.4.2 Caraterizaión estadístia del tiempo de duraión efetivo de los enlaesLos enlaes que unen los nodos móviles on las pasarelas que dan aeso a Internetdeben ser lo más estables posible y se deben elegir los que van a estar ativos un mayorperiodo de tiempo. La orreta prediión de esta duraión puede ayudar a mejorar larespuesta de la red ante los diferentes ambios que se pueden dar en un entorno ad ho. En4.2. Caraterizaión estadístia del tiempo de duraión efetivo de los enlaes 73



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yusteesta seión se va a alular la probabilidad de que un enlae entre dos nodos (uno de ellosse enuentra en la ruta haia Internet del otro) permaneza ativo más de T segundos. Paraello se va a ontar on esenarios en los uales se transmitan datos, onsiderándose, pues,más aspetos que in�uyen en la ruptura de los enlaes (aparte de la distania). Para nosobreargar la red on mensajes de ontrol no se inurrirá en el envío adiional de mensajesperiódios para onoer el estado de los enlaes. De esta forma, un nodo sólo onsideraráque se ha reado un enlae uando efetivamente deduza que se ha estableido a partir delas operaiones habituales de los nodos. A modo de ejemplo, en la Fig. 4.2(a) se tiene unnodo móvil que está transmitiendo datos haia Internet a través de otros dos nodos. Enonreto, el amino haia la pasarela se forma on los nodos etiquetados omo 1 y 2.

Figura 4.2. Cálulo de la duraión efetiva del enlae entre un nodo móvil e Internet.Cuando el nodo emisor de datos reibe por primera vez un mensaje MRA a través delnodo 2 (ya sea de difusión o de soliitud previa mediante un MRS), deteta que existe unenlae ativo haia Internet a través de diho nodo 2. Es en ese momento, según nuestrametodología, uando se omienza a ontar el tiempo de duraión del enlae, es deir, seasume que el enlae se ha estableido en ese instante, te. Conoer el instante exato en elque se estableen todos los enlaes exigiría una sobrearga exesiva que puede deteriorarlas prestaiones de la red. Por eso, en esta tesis se opta por esta aproximaión. Este tiempo�nalizará bien uando la apa de enlae informe al nodo de que la omuniaión se haroto al enviar datos [Ariza y otros, 2009℄, o bien porque se ha estableido una ruta nuevahaia Internet. Siguiendo on la Fig. 4.2(b), el nodo fuente de datos se está moviendo haiala dereha. De auerdo on esa trayetoria, en algún momento la ruta haia Internet seefetuará a través del nodo número 3. Es en este momento, tf , (uando se deja de reibirel MRA del nodo 2 y sólo se reibe el proveniente del nodo 3) uando se onsiderará rotoel enlae on el nodo 2 y se omienza a ontar la duraión del enlae on el nodo 3. Losnodos móviles, por tanto, pueden reopilar datos aera de la duraión de los enlaes yalmaenarlos en su memoria. En el ejemplo de la Fig. 4.2, el enlae entre el nodo emisor y elnodo 2 ha durado tf−te segundos. Con estos datos se puede onstruir una variable aleatoriadenominada Duraión de los Enlaes Efetiva (DE). Así pues, se tienen distintos tiempos deduraión de los enlaes a medida que éstos van reándose y destruyéndose. Pueden existir,a su vez, transiiones sin onexión a ningún nodo que envía paquetes MRA, y en las uales74 4.2. Caraterizaión estadístia del tiempo de duraión efetivo de los enlaes



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yusteno se tiene ruta haia Internet. Estos tiempos no serán onsiderados en los análisis quesiguen. Por lo tanto, la variable aleatoria DE será una funión real que determinará eltiempo de vida del enlae, pero sólo onsiderando las rutas haia Internet.Una aportaión de esta tesis es el ajuste de esta funión aleatoria. En partiular sehan onsiderado las muestras obtenidas a partir de simulaiones on la plataforma Net-work Simulator-2 o NS-2 [Fall y Varadhan, 2009℄. Esta herramienta es muy empleada ensimulaiones de omuniaiones inalámbrias, permite modelar la movilidad de los nodosMANET, los anales de propagaión aéreos, las olisiones de datos y las interferenias. Ade-más, uenta on meanismos senillos para obtener las métrias omúnmente empleadaspara la omparaión de protoolos.Las simulaiones se han realizado on dos modelos de movilidad. Cada uno de losmodelos se de�nirá suintamente a ontinuaión:El modelo Random WayPoint (puntos de ruta aleatorios) [Bettstetter y otros, 2003℄.El modelo denominado Time-Variant Community Mobility Model (Modelo de Movi-lidad basados en Comunidades de tiempo variable) o TVCM [Hsu y otros, 2007℄ quese deriva de trazas obtenidas a partir del movimiento de dispositivos móviles reales.Las simulaiones efetuadas on estos modelos tienen muhos elementos en omún quese resumen en la Tabla 4.1.Área de Simulaión 1500 x 300 m2Rango de Transmisión 250 mTiempo de Simulaión 1000 sNúmero de simulaiones por ada punto 50Método de Integraión Global ConnetivityProtoolo Ad ho AODV (Ad Ho On DemandDistane Vetor Routing)Reparaión Loal deshabilitadaAtiveRouteTimeout 10 sCapa de enlae Habilitada la deteión en la apa de enlae802.11 RTS/CTS habilitadoPatrón de movilidad Máxima veloidad: 2-10 m/sTiempo de pausa: 10 sVeloidad mínima 1 m/sTrá�o de datos 5 fuentes VBRCoiente de atividad de la fuente 50%Duraión 100 s38.4 kbpsLongitud del paquete 320 bytesTabla 4.1. Caraterístias omunes para ambos esenarios.Los aspetos partiulares de ada uno de los modelos de movilidad se analizan a on-tinuaión.4.2. Caraterizaión estadístia del tiempo de duraión efetivo de los enlaes 75



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yuste4.2.1 Modelo de Movilidad Random WaypointEl modelo Random Waypoint Model (RWP) es muy utilizado por la omunidad ien-tí�a para simular el movimiento de los nodos que intervienen en una red MANET, pro-bablemente por la senillez de ejeuión y parsimonia del mismo. La implementaión delmodelo para las simulaiones se ha realizado de la siguiente forma: ada nodo seleiona undestino y se dirige haia él a una veloidad aleatoria elegida entre [1, Vmax] (m/s), donde
Vmax es la veloidad máxima (en m/s) admisible por el nodo móvil. Cuando un nodo llegaa su destino, se mantiene quieto durante un tiempo de�nido por el denominado tiempo depausa. Después de este desanso elige un nuevo destino dentro del área estableida para elmovimiento de los nodos y se repite el proeso hasta que �nalie el tiempo de simulaión.La eleión de una veloidad mínima no nula e igual a 1 m/s para el movimiento de losnodos se debe a la reomendaión realizada en [Yoon y otros, 2003℄, para evitar problemasde onvergenia en las simulaiones.Mediante distintas simulaiones se han reogido 500 muestras de los tiempos de dura-ión de enlae efetivos, DE . A ontinuaión, se realiza un ajuste on funiones de proba-bilidad onoidas y se analiza la idoneidad de dihos ajustes on el test de Kolmogorov-Smirnov. El resultado se re�eja en la Fig. 4.3. La mejor de las aproximaiones es la on-seguida por la funión de distribuión lognormal, resultados similares se obtuvieron onotros test estadístios omo es el χ2 [Ross, 2005℄.

Figura 4.3. Calidad del ajuste de la duraión de los enlaes para diferentes distribuionestípias. Test de Kolmogorv-Smirnov on el modelo RWP.La Fig. 4.4 ilustra un ajuste visual del histograma normalizado de los tiempos deenlaes respeto a las dos distribuiones que mejores resultados obtuvieron on el testde Kolmogorov-Smirnov. Como abía esperar el ajuste visual dado por la distribuiónlognormal es muho mejor que el de la distribuión normal.76 4.2. Caraterizaión estadístia del tiempo de duraión efetivo de los enlaes



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yuste
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Figura 4.4. Ajuste visual de la duraión de los enlaes on el modelo RWP.4.2.2 Modelo Time-Variant Community Mobility (TVCM)Aunque la mayoría de los investigadores de las redes ad ho han usado, y se siguehaiendo, un modelo tan senillo omo el RWP para sus investigaiones, está aumentando elinterés por utilizar modelos alternativos que inluyan parámetros que permitan araterizaraspetos más realistas del movimiento de los nodos. Para lograr este objetivo el modelodenominado Time-Variant Community Mobility Model (TVCM) [Hsu y otros, 2007℄ analizalas muestras obtenidas en un ampus universitario por los dispositivos inalámbrios dedistintos usuarios. A través de este estudio, los autores deiden inorporar dos nuevosparámetros a sus modelos:En primer lugar, los nodos se enontraban asi siempre en las inmediaiones de losmismos lugares (a los que se les denominan omunidades).Los autores del modelo observaron que los nodos volvían on asiduidad a dihasomunidades.Teniendo en uenta estos dos parámetros, los mismos autores proponen un modelo mate-mátio que inorpora un omportamiento que no es homogéneo en uanto a la distribuiónde los nodos en el espaio y el tiempo. La periodiidad de las visitas a los mismos lugaresse ontrola mediante el parámetro denominado duraión del periodo. Además se inorporauna longitud media que ajusta el espaio reorrido por los nodos uando se mueven dentrode la omunidad (la ual se ajusta mediante una distribuión exponenial). Los autoresbrindan una herramienta a los investigadores para generar las trazas adeuadas on este4.2. Caraterizaión estadístia del tiempo de duraión efetivo de los enlaes 77



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yustemodelo de movilidad en la direión [Hsu, 2011℄1.En las simulaiones que hemos realizado on este modelo se han reogido 500 muestrasde la duraión efetiva de los enlaes. De nuevo, los datos se han modelado on distintasdistribuiones de probabilidad. El ajuste se evalúa on el test de Kolmogorov-Smirnovuyos resultados se presentan en la Fig. 4.5.

Figura 4.5. Calidad del ajuste de la duraión de los enlaes para diferentes distribuionestípias. Test de Kolmogorv-Smirnov on el modelo TVCM.La mejor aproximaión es, omo en las simulaiones on el modelo RWP, la dada por lafunión de distribuión lognormal. Otra vez se omparan las dos distribuiones que mejorse omportan el el test de Kolmogorov-Smirnov para realizar un ajuste visual de la funiónde densidad. En la Fig. 4.6 se demuestra que el ajuste visual del histograma normalizadode las muestras de los tiempos de duraión de enlaes efetiva dado por la distribuiónlognormal es muho mejor que el de la distribuión normal.4.3 Apliaión en redes híbridas ad hoLos mensajes MRA que se envían por parte de las pasarelas se emplean también paraatualizar las rutas haia Internet. Estos mensajes permiten obtener muestras de la du-raión de los enlaes efetiva, tal y omo se ha presentado en la seión anterior. En losalgoritmos preventivos puros, todos los nodos móviles tienen que reenviar el mensaje MRAde forma obligatoria hasta que se llega a su valor límite de TTL. Cambiando este límitede una forma adeuada se pueden disminuir los mensajes de ontrol. Este ambio debeasegurar que las rutas, aprendidas a través de la reepión de los mensajes MRA, sean lomás duraderas posibles, inhabilitando la posibilidad de informar sobre rutas poo estables,independientemente del valor del TTL del mensaje MRA. Frente a este límite �jo impuestopor el parámetro TTL, en esta propuesta, los mensajes MRA serán retransmitidos o no enfunión de la estabilidad de los enlaes. Para ello, se onsiderará el enlae por el ual ha1Consultada el 22 de febrero de 2011.78 4.3. Apliaión en redes híbridas ad ho
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Figura 4.6. Ajuste visual de la duraión de los enlaes on el modelo TVCM.llegado el mensaje MRA difundido por las pasarelas. Así, los nodos podrán retransmitir elmensaje MRA sólo uando se haya reibido por un enlae que se estima que va a durar másde T segundos, siendo T el intervalo de transmisión de los mensajes MRA. Esta deisiónse irá tomando en adena un nodo tras otro, de tal forma que a lo largo de toda la ruta seestimará si el enlae es estable y si durará o no más de T segundos. De esta manera, todaslas rutas de más de un salto que se aprendan on la retransmisión del mensaje MRA, seorresponderán on enlaes que se estima que vivirán más de T segundos.Para estimar la duraión de los enlaes es neesario alular el tiempo de vida residualdel enlae, es deir, la diferenia entre el valor atual del tiempo y el �n de la vida útil delenlae. El tiempo de vida residual oMRL (en inglésMean Residual Lifetime) es una variablemuy utilizada en álulos de �abilidad y análisis de supervivenia, por lo que su desarrolloestadístio está muy estudiado. El parámetro MRL se de�ne omo la esperanza matemátiadel tiempo que a un elemento le queda por vivir, después de haber superado ya un periodode vida o edad [Tang y otros, 2002℄. A partir de la variableDE , araterizada anteriormente,la expresión para el parámetro MRL del enlae, supuesto que ya ha sobrevivido una edad(age), se puede de�nir omo
MRL(age) = E[(DE − age)/DE > age] (4.1)siendo E(X) el valor medio esperado de la variable aleatoria X.Los nodos deben estimar la edad de los enlaes. Para ello se supone que los enlaes serean en el momento en el que se desubren por primera vez mediante la reepión de un4.3. Apliaión en redes híbridas ad ho 79



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yustemensaje MRA. Se podría determinar on más exatitud el momento en el que el enlaese establee de forma físia, pero para lograrlo se tienen que utilizar mensajes de ontrolpara informar sobre el estado de los enlaes, lo que hae que se onsuma anho de banda,inrementando la probabilidad de olisiones. Además sólo es neesario una aproximaiónde este valor, ya que, posteriormente se realizará una estimaión.Si llamamos F (t) a la funión de distribuión de DE, se tiene que [Hall y Wellner,1981℄:
MRL(age) =

∫∞
age F̄ (u)du

F̄ (age)
(4.2)donde F̄ (t) es la funión de distribuión omplementaria de la variable aleatoria t, es deir,

F̄ (t) = 1− F (t).En funión del estudio previo, DE se puede modelar mediante una funión lognormal.Por tanto, la expresión dada por la E. 4.2 se puede transformar en [Triviño-Cabrera yotros, 2006℄:
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(4.3)donde erf(t) es la funión error y se ha asumido que F (t) sigue una distribuión lognormalaraterizada por los parámetros µ and σ.Si la integral de la E. 4.3 se resuelve se obtiene [Triviño, 2007℄:
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(4.4)donde erfc(t) es la funión error omplementaria.El numerador de la expresión anterior tiende a 0 uando el límite de la integral tiende a

∞, por tanto, tras sustituir los límites de integraión, la E. 4.4 se puede simpli�ar omo:
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(4.5)Reduiendo la expresión anterior se llega a:
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(4.6)Esta es la expresión que tiene que tener almaenada ada nodo para estimar el tiempode vida residual de los enlaes. Con este objeto ada nodo ha de estimar la media y la80 4.3. Apliaión en redes híbridas ad ho



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yustevarianza de la funión de probabilidad lognormal que arateriza la duraión de los enlaesefetiva DE . Los parámetros µ y σ de la funión de probabilidad están relaionados onla media y la varianza de la duraión de los enlaes que periben y estiman los nodos delsiguiente modo:
E(DE) = eµ+

1
2
σ2

V ar(DE) = (eσ
2−1)e2µ+σ2 (4.7)Conoido el tiempo de estableimiento de los enlaes, los nodos también pueden alularla edad de los mismos (age) y así alular el MRL de ada enlae. Los nodos móvilesalularán el MRL del enlae por el que reibe un mensaje MRA. Así lo retransmitirán siy sólo si se umple la expresión siguiente:

MRL(age) ≥ T (4.8)Cuando se umpla esta ondiión (esto es, uando se estima que el tiempo de vidaesperado del enlae supera el periodo de reepión del siguiente MRA), los enlaes tienenuna alta probabilidad de permaneer ativos, por lo menos, durante T segundos, momentoen el ual debería reibir otro MRA periódio. Esta ondiión tiene que umplirse por todoslos nodos, on lo ual, todos los nodos tendrán una alta probabilidad de que la ruta hastalas pasarelas permaneza ativa durante el periodo de tiempo entre dos envíos onseutivosde MRA.Puede darse el aso, sobre todo en las fases iniiales de ativaión de las pasarelas, quelos nodos no tengan rutas ativas haia las pasarelas debido a que no le lleguen mensajesMRA. En este aso los nodos podrán omenzar un proeso de petiión de ruta mediante elenvío de mensajes MRS. Estos mensajes llegarán a la pasarela y esta le indiará el aminoal nodo petiionario a través del MRA uniast. Estos mensajes se retransmiten siempreindependientemente del MRL asoiado a los enlaes ya que no son de difusión.En la próxima seión se omprobará la bondad de la propuesta omparándola onotras existentes.4.4 Evaluaión de la estrategiaSi bien está laro la posible ventaja que puede tener la propuesta presentada a lahora de transmitir los mensajes MRA preventivos, es neesario uanti�ar esta ventajaomparándola on meanismos similares. Las distintas propuestas se ompararán a travésde distintas simulaiones on la plataforma Network Simulator-2 (versión 2.31). Se eligede nuevo esta herramienta porque es de la más utilizadas en el estudio de las redes adho [Mhatre, 2007℄. Para esta omparaión, previamente se hae neesario extender lasfunionalidades ya existentes on la ténia de integraión de Conetividad Global o Globalonnetivity en inglés [Hamidian y otros, 2004℄. En onreto las propuestas implementadasa omparar son las siguientes:4.4. Evaluaión de la estrategia 81



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.YusteUn meanismo bajo demanda puro o reativo (REA). Se trata del meanismo bajodemanda presentado por Wakikawa y otros [2006℄.Regulated Mobility Degree (RMD). Esta propuesta se presenta en la seión 3.2.4.Este esquema modi�a el intervalo de envío de los mensajes MRA en funión de lamovilidad de los nodos.Adaptive Distributed gateway Disovery (ADD). En este esquema, presentado en laseión 3.2.7, los nodos deiden retransmitir los mensajes MRA en funión de sitienen trá�o o lo retransmiten haia Internet o no.El esquema denominado Desubrimiento de Pasarelas basado en Enlaes Estables(DPEE). El esquema propuesto omo aportaión en esta tesis, y araterizado porla E. 4.8.Se han elegido estos algoritmos para onsiderar todos los tipos de ténias propuestas enla literatura que adaptan los meanismos de desubrimiento de pasarelas. RMD representauno de los mejores algoritmos a la hora de sintonizar el intervalo de emisión de los mensajesMRA [Rakeshkumar y Misra, 2006℄, ADD es el algoritmo que mejor adapta el área deretransmisión de los mensajes desde el punto de vista de los esquemas híbridos [Javaid yotros, 2008℄. Por último se inluye un meanismo bajo demanda puro para ompletar lasténias de desubrimiento posibles.4.4.1 Parámetros de omparaiónPara poder omparar los uatro algoritmos se tienen que de�nir algunos parámetrosinteresantes que den informaión sobre las prestaiones de la red. Los parámetros o métriaselegidos para su omparaión son los siguientes:Tasa de pérdida de paquetes. Se de�ne omo el oiente entre los datos que se hanperdido y el total de datos enviados por las distintas fuentes. Todos los datos ge-nerados en las simulaiones tienen omo destino un ordenador genério situado enInternet.Retardo extremo a extremo, de�nido omo la diferenia de tiempo desde que seenvía un paquete hasta que llega al destino. La mayor parte del retardo se deberá a sutránsito por la red MANET, ya que el retardo sufrido en Internet, omparativamente,suele ser muy pequeño y en las simulaiones se onsidera nulo.Sobrearga normalizada. Se de�ne omo la relaión entre el número de paquetes deontrol y el número de paquetes de datos reibidos. Cada paquete de ontrol que esretransmitido por un nodo es onsiderado omo un paquete nuevo y se inorpora enel álulo de los paquetes de ontrol totales omo un paquete más.El objetivo de ualquier algoritmo pasaría por reduir estos parámetros.82 4.4. Evaluaión de la estrategia



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yuste4.4.2 Esenario de simulaiónEl esenario de simulaión es una super�ie retangular de 1500x300m2. La loalizaiónde las pasarelas se enuentra en el punto medio de los lados más pequeños del retángulo.Las dos pasarelas permiten la interonexión de 50 nodos móviles que se mueven (según lasimulaión) bajo dos patrones de movimiento: RWP y TVCM. El trá�o de datos haiaInternet lo generan ino fuentes elegidas aleatoriamente durante aproximadamente 100segundos. Los nodos envían datos siguiendo un trá�o variable on una atividad del 50%(se transmite durante un segundo y se deja de transmitir otro segundo). Una vez �nalizadoslos 100 segundos, otros 5 nodos omienzan la omuniaión. La Tabla 4.2 detalla estos yotros parámetros de las simulaiones que se han llevado a abo.Área de simulaión 1500 x 300 m2Rango de transmisión 250 mTiempo de simulaión 1000 sNúmero de simulaiones 50Ténia de Integraión Global ConnetivityCapa de enlae Deteión de apa de enlae habilitada802.11 RTS/CTS habilitadaTrá�o de datos 5 fuentes VBRPorentaje de atividad 50%Duraión 100 s38.4 kbpsLongitud de los paquetes 320 bytesTiempo de vida de las rutas sin uso 10 s
T (tiempo entre mensajes MRA) 5 sNúmero de Nodos 50Mínima veloidad 1 m/sMáxima veloidad 2 -10 m/sCoordenadas de las pasarelas (0,150)(1500,150)Parámetros TVCM 2 omunidades aleatoriasPeriodo de duraión 300 sLongitud media 100 mTabla 4.2. Esenario y araterístias de movilidad4.4.3 ResultadosPara ada punto que se inluyen en las grá�as siguientes, se han realizado 50 simula-iones, ambiando tanto la posiión iniial de los nodos omo las semillas de las mismas.Se presentan los valores medios para ada veloidad máxima onsiderada, en onreto seomienza en 2 m/s y se va inrementando esta veloidad en pasos de 1 m/s hasta llegar a4.4. Evaluaión de la estrategia 83



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yustelos 10 m/s. Cuando esta veloidad se inrementa, las métrias resultantes deben inremen-tarse neesariamente. Esto se debe a que los enlaes se rompen antes uando la veloidadaumenta. Esta ruptura está normalmente unida a la pérdida de algunos paquetes de datos,lo ual hae inrementar la tasa de pérdidas y que los proesos de petiión de rutas seanmás freuentes, inrementando también la sobrearga. Además, mientras no se resuelvala búsqueda de la ruta, los paquetes de datos se almaenan en los bu�ers y por tanto elretardo también aumenta.4.4.3.1 Resultados obtenidos on el modelo de movilidad RWPLas siguientes �guras se re�eren a las simulaiones realizadas on el modelo RWP.Así por ejemplo, la Fig. 4.7 representa el retardo extremo a extremo en funión de laveloidad máxima. Como es de esperar, el retardo máximo es el proporionado por elalgoritmo ompletamente reativo o bajo demanda. Como se demuestra habitualmente enla literatura, el retardo para los meanismos preventivos es siempre menor, ya que losnodos suelen tener las rutas en sus tablas de enaminamiento antes de neesitarlas, y, porlo tanto, no neesitan esperar la respuesta de la pasarela para transmitir los datos.
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Figura 4.8. Tasa de pérdidas (movilidad RWP).La Fig. 4.9 representa la sobrearga normalizada, la última de la métrias analizadas.
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Figura 4.9. Sobrearga normalizada (movilidad RWP).4.4. Evaluaión de la estrategia 85



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.YusteDe las uatro ténias onsideradas, la ténia ompletamente reativa o bajo demandaes la que da peores resultados. Esto se debe a que no es apaz de atualizar on su�ienterapidez las rutas, y a que los nodos uando iniian su omuniaión on Internet, on ele-vada probabilidad, no tendrán la ruta haia las pasarelas en las tablas de enaminamiento.Los métodos RMD y ADD suelen dar, por su parte, resultados similares, aunque el segundoasi siempre obtiene menores valores. De los uatro esquemas, es obvio que DPEE lara-mente redue el retardo, las pérdidas y la sobrearga, es deir, las tres métrias analizadas,respeto a las otras propuestas. Esto se explia por su apaidad de identi�aión de lasrutas estables las uales están asoiadas a rutas de duraión efetiva elevada. Por ello, elnúmero de proesos de petiión de rutas que se requieren es menor que en otros esquemasy las orrespondientes desventajas se evitan en términos de retardo y sobrearga.En las grá�as anteriores se enuentran los valores medios para ada una de las métrias.Con el objeto de no haer más omplejas la letura de las grá�as, no se han inluido losmárgenes de on�anza de las medidas. No obstante, para dar una idea de la �abilidad delas simulaiones, en las Fig. 4.10, Fig. 4.11 y Fig. 4.12 se pueden observar los intervalosde on�anza para las tres métrias analizadas para las dos ténias que mejores resultadosobtienen, la ADD y la DPEE. Las medidas que apareen en las �guras se han obtenidoon un intervalo de on�anza del 95%, es deir, el valor medio del parámetro onsideradotiene una probabilidad del 95% de enontrarse en diho intervalo2.
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Figura 4.10. Intervalos de on�anza al 95% para la latenia (movilidad RWP).2se ha onsiderado una aproximaión gaussiana.86 4.4. Evaluaión de la estrategia
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Figura 4.11. Intervalos de on�anza al 95% para la tasa de pérdidas (movilidad RWP).
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Figura 4.12. Intervalos de on�anza al 95% para la sobrearga normalizada (movilidadRWP).4.4. Evaluaión de la estrategia 87



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.YusteAl visualizar los intervalos de on�anza se pone de nuevo de mani�esto la bondad delmétodo propuesto en esta tesis. Las mejoras que se obtienen a la hora de elegir rutasy enlaes estables se agudizan uando la veloidad de los móviles ree, para todas lasmétrias analizadas. Así, los nodos móviles on esta propuesta son apaes de reonoerlas rutas estables on mayor failidad que las otras propuestas, logrando de esta maneraque los proesos de petiiones de ruta sean menores, lo que implia un menor retardo ymenor sobrearga. El heho de que los paquetes de datos viajen por rutas menos sujetas aambio, implia igualmente una menor tasa de pérdidas.Para �nalizar on este patrón de movilidad en las tres �guras siguientes se van a inluirlos intervalos de on�anza al 95% de los otros algoritmos analizados (REA y RMD). Enonreto, los valores obtenidos para el retardo se omparan en la Fig. 4.13, para la tasa depérdidas en la Fig. 4.14 y para la sobrearga normalizada en la Fig. 4.15. Como se puedeapreiar no existe ningún solape entre DPEE y los otros dos algoritmos onsiderados, elREA y el RMD. Sin embargo, entre REA y RMD si existen solapes, sobre todo, a veloi-dades máximas bajas y uando se ompara la tasa de pérdidas. Si se hubiera realizado laomparaión de los intervalos de on�anza entre los meanismos ADD y RMD se observaríaque estos estarían ompletamente solapados, aunque siempre on valores medios menorespara ADD.
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Figura 4.13. Intervalos de on�anza al 95% para el retardo on REA, RMD y DPEE(movilidad RWP).88 4.4. Evaluaión de la estrategia
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Figura 4.14. Intervalos de on�anza al 95% para la tasa de pérdidas on REA, RMD yDPEE (movilidad RWP).
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Figura 4.15. Intervalos de on�anza al 95% para la sobrearga normalizada on REA,RMD y DPEE (movilidad RWP).4.4. Evaluaión de la estrategia 89



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yuste4.4.3.2 Resultados obtenidos on el modelo de movilidad TVCMLas mismas onlusiones se pueden obtener uando se ambia de modelo de movilidady se utiliza el modelo TVCM. Los parámetros onsiderados para realizar las simulaionesque se inluyen en este apartado se enuentran en la Tabla 4.2. Al igual que en la seiónanterior se expondrán los resultados obtenidos para las tres métrias analizadas, asimismose inluirán los intervalos de on�anza al 95% de los tres algoritmos onsiderados y elpresentado en esta tesis.En la Fig. 4.16 se representa el retardo extremo a extremo en funión de las veloidadesmáximas de los nodos móviles, mientras que en las Fig. 4.17 y Fig. 4.18 se representanla tasa de pérdidas y la sobrearga respetivamente. De las grá�as se puede deduirque DPEE es apaz de onetar los nodos móviles on las pasarelas a través de rutasestables, para modelos de movilidad on orrelaión entre nodos o on áreas de movimientopreferente.Respeto al retardo (ver Fig. 4.16) DPEE laramente mejora a los otros algoritmosanalizados, siendo ADD el siguiente on un menor retardo. Respeto a la tasa de pérdidas(ver Fig. 4.17) los valores son similares para veloidades bajas para las métrias preventivas,sin embargo, para valores medios y altos ya se observa laramente la mejoría alanzadaon DPEE. Cuando se analiza la sobrearga normalizada (ver Fig. 4.18) es DPEE el queobtiene los valores más bajos, al igual que suedía on el tipo de movimiento RWP.
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Figura 4.16. Retardo extremo a extremo (movilidad TVCM)90 4.4. Evaluaión de la estrategia
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Figura 4.17. Tasa de pérdidas (movilidad TVCM)
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Figura 4.18. Sobrearga normalizada (movilidad TVCM)4.4. Evaluaión de la estrategia 91



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.YusteDe nuevo, para evaluar la preisión de los resultados, se onsideran en las Fig. 4.19,Fig. 4.20 y en la Fig. 4.21 los valores obtenidos para las distintas métrias on un intervalode on�anza del 95% omo en el aso anterior. Se han suprimido los resultados obtenidospara las ténias REA y RMD para failitar la visualizaión de los resultados. De estaforma, se entra la atenión en la propuesta en esta tesis y la mejor de las ténias de otrosautores.
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Figura 4.19. Intervalos de on�anza al 95% para la latenia (movilidad TVCM).
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Figura 4.20. Intervalos de on�anza al 95% para la tasa de pérdidas (movilidad TVCM).92 4.4. Evaluaión de la estrategia



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yuste

2 4 6 8 10

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Velocidad máxima (m/s)

S
ob

re
ca

rg
a 

N
or

m
al

iz
ad

a

 

 

ADD
DPEE

Figura 4.21. Intervalos de on�anza al 95% para la sobrearga normalizada (movilidadTVCM).En las Fig. 4.22, Fig. 4.23 y Fig. 4.24 se inluyen los intervalos de on�anza para losotros algoritmos analizados.
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Figura 4.22. Intervalos de on�anza al 95% para el retardo on REA y RMD para el modeloTVCM.4.4. Evaluaión de la estrategia 93
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Figura 4.23. Intervalos de on�anza al 95% para la tasa de pérdidas on REA y RMD parael modelo TVCM.
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Figura 4.24. Intervalos de on�anza al 95% para la sobrearga normalizada on REA yRMD para el modelo TVCM.
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Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.YusteSi se omparan las métrias para los dos tipos de movilidad, siempre es menor el valorobtenido para los esenarios basados en TVCM que para los basados en RWP. Esto se puedeexpliar porque los nodos bajo la movilidad RWP se onentran siempre en el entro delárea de simulaión, lo que hae que las rutas a las pasarelas (que se enuentran en elperímetro) sean de mayor longitud que para el aso de los esenarios basados en TVCM.Bajo este último modelo de movilidad, si el entro de las omunidades se enuentra junto alas pasarelas, las rutas serán de poos saltos. Las rutas más largas, on más saltos, implianpeores resultados [Triviño-Cabrera y otros, 2006℄ para los proesos de desubrimiento depasarelas, lo que se re�eja en los resultados anteriores.La mejora debida a los enlaes estables es bastante signi�ativa también al usar omopatrón de movilidad el modelo TVCM, resultando inluso mayor que para el aso delRWP. Para uanti�ar este efeto, en la Tabla 4.3 se inluye la relaión entre el número deenlaes estables haia las pasarelas obtenidas mediante métodos preventivos (siendo unaruta estable aquella que ha durado más de T segundos), on respeto al total de rutashaia la pasarela empleadas (sólo se han tenido en uenta las rutas que se han utilizadopara transmitir paquetes de datos).Esquema Modelo de Veloidad de los nodosutilizado Movilidad 2 m/s 5 m/s 10 m/sDPEE RWP 62.01% 61.01% 58.02%ADD RWP 32.21% 31.34% 29.34%RMD RWP 16.94% 15.15% 14.54%DPEE TVCM 61.94% 60.89% 60.75%ADD TVCM 29.86% 28.30% 27.88%RMD TVCM 14.99% 14.66% 14.37%Tabla 4.3. Porentaje de rutas estableidas de forma preventiva.El porentaje de rutas preventivas es mayor siempre en el aso del DPEE, de aquíque, omo se expuso anteriormente, los proesos bajo demanda se reduzan y la sobreargadisminuya. Al estar menos sobreargado el enlae inalámbrio, se pierden un menor númerode paquetes y el número de retransmisiones del nivel MAC también disminuye. Tambiénse puede observar que el algoritmo ADD tiene un mejor porentaje de rutas preventivasbajo el modelo RWP que uando se emplea el modelo TVCM. La probabilidad de que seformen grupos de nodos alejados de las pasarelas es mayor bajo el modelo TVCM (lasomunidades estarán lejos de las pasarelas) que en el RWP. De esta forma, el número dedesubrimiento de rutas de forma reativa es mayor en el aso de utilizar el modelo TVCM.El proeso de retransmisión distribuido de este algoritmo funiona peor uando las rutasson más largas, ya que existen nodos que ya no van a retransmitir más paquetes pero aúnonsideran que son retransmisores de estos y reenvían el mensaje MRA.4.4. Evaluaión de la estrategia 95



Capítulo 4. Duraión temporal de los enlaes en redes multisalto A.J.Yuste4.5 ConlusionesLas redes ad ho se araterizan por la gran antidad de ambios, ontinuos e imprede-ibles que se produen entre los enlaes que unen a los nodos. Esta naturaleza totalmentedinámia reomienda el uso de protoolos espeialmente adaptados a estas araterístias.En el aso de la interonexión a Internet se puede adaptar la zona de propagaión de losmensajes MRA de forma dinámia en funión de la duraión de los enlaes haia la pasare-la. Por ello, la propuesta presentada en esta tesis inorpora una proeso de deisión en losnodos móviles. Esta propuesta es del tipo distribuido, ya que los nodos obvian el valor delTTL del paquete MRA para deidir si lo retransmite o no dependiendo de la estimaión dela duraión restante de los enlaes. Con la propuesta, las zonas muy estables atualizaránsus rutas haia la pasarela de forma ontinua, mientras que aquellas zonas en las que elmovimiento sea mayor o muy inestable, funionará omo un protoolo bajo demanda. Asípues, la naturaleza preventiva o bajo demanda de ada zona se determinará en funión delas propiedades de la red en ada momento. La estimaión de la zona estable se realiza através de un ajuste estadístio de la duraión temporal de los enlaes que unen a los nodoson las pasarelas. A partir de las simulaiones efetuadas, se puede asegurar que el nuevomeanismo disminuye el retardo, las pérdidas y la sobrearga frente a otros algoritmos quese utilizan ampliamente en la literatura ientí�a.
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Capítulo 5Uso de la lógia difusa en redes adho híbridas
Las redes ad ho tienen una naturaleza espeialmente ambiante que di�ultael empleo de ténias analítias para determinar la mejor soluión en ualquierde los aspetos de optimizaión que se puedan plantear en ellas. Las téniasde inteligenia arti�ial son singularmente útiles en este ámbito, ya que suspropiedades permiten adaptarse a una amplia variedad de esenarios y aplia-iones omo las de integraión de redes ad ho en Internet. En onreto se va autilizar la lógia difusa tipo II para intentar mejorar el algoritmo desarrolladoen el apítulo anterior en el ontexto de las redes MANET híbridas.5.1 IntroduiónA la vista de los apítulos previos se puede asegurar que ada uno de los algoritmospropuestos para la adaptaión de los meanismos que dan aeso a Internet en las redesad ho, presentan diferentes modelos de adaptaión. Es más, exeptuando una propuesta[Yuste y otros, 2010b℄, que es válida sólo para un modelo de movilidad muy limitado omoes el RWP, hay una total ausenia de modelos matemátios que sustenten las diferentesténias adaptativas. Además, no existe tampoo ningún modelo analítio que (sin realizarun número exesivo de simpli�aiones) relaione alguna de las métrias utilizadas paraadaptar los algoritmos on medidas de prestaiones de la red omo la sobrearga, las pér-97



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yustedidas o el retardo. Es en esta lase de problemas, demasiado omplejos para resolverlosanalítiamente, donde la lógia difusa es ampliamente utilizada. La lógia difusa proponemeanismos que trabajan on informaiones iniertas o on alto grado de inertidumbre.Como es onoido, está presente en muhos equipos eletrónios (aires aondiionados, fri-gorí�os, lavadoras, ámaras fotográ�as, et.) así omo en sistemas de ontrol industriales.Inluso existe un lenguaje para base de datos difusas. Prátiamente todas las apliaionesque requieran algún tipo de ontrol pueden llegar a emplear esta tenología, ya que lasténias de inteligenia arti�ial están extendidas en numerosos ampos de onoimiento,por ejemplo en investigaión sobre biodiesel [Yuste y Dorado, 2006℄, en redes de omunia-iones [Trujillo y otros, 2006℄, en disriminaión de voz y músia [Muñoz-Expósito y otros,2007℄, en redes de sensores [Fernández-Prieto y otros, 2010℄, en omputaión distribuida[Prado y otros, 2010℄ [Sanhez-Santiago y otros, 2008℄, en redes inalámbrias malladas[Khoukhi y otros, 2011℄, en redes vehiulares [Abdelkader y otros, 2011℄ o en transmisiónde voz sobre Internet [Dogman y otros, 2011℄, por itar sólo algunos ejemplos de los quese tiene onoimiento direto.En las redes ad ho también se ha propuesto la utilizaión de la lógia difusa,. Asíen [Nie y otros, 2006℄ se utiliza para adaptar las funiones de seguridad a la ondiionesdinámias de los nodos móviles. De una forma similar, en [Zhang y otros, 2004℄ se proponeun algoritmo de enaminamiento, basado en esta lógia, que seleiona el mejor amino apartir de la de�niión de una métria que soporta alidad de serviio. En [Canada-Bagoy otros, 2010℄ se demuestra que la lógia difusa puede ser inorporada a dispositivos onreursos muy reduidos omo son los sensores inalámbrios. De heho, se omprobó en elapítulo 3 que se puede utilizar la lógia difusa para adaptar el intervalo de envío de losmensajes MRA a través de un ontrolador senillo.El uso de la lógia difusa está justi�ado debido a la gran inertidumbre presente en lasredes ad ho. Entre otros aspetos que provoan esta inertidumbre se pueden menionarlos siguientes:La aleatoriedad del movimiento de los nodos, que hae que los enlaes se ativen ydesativen on freuenia. Cada nodo no onoe a priori el movimiento de los demásnodos, por lo que tiene una gran inertidumbre sobre la posibilidad de que los enlaeson sus nodos veinos sean duraderos o no.La arenia de linealidad de los sistemas resultantes. Como se menionó previamente,no existe aproximaión matemátia que ayuden a soluionar todos los problemasinherentes a estos sistemas.La heterogeneidad inherente en los dispositivos que se onetan a la red ad hoimplia una gran aleatoriedad en uanto a rango de alane, niveles de potenia,gasto energétio, et.En funión de la loalizaión y número de pasarelas, puede que se reen uellos debotella en algunos lugares de la red ad ho, bajando drástiamente el anho de bandaútil de los enlaes, inertidumbre que a priori es difíil de diagnostiar. El uellode botella es un onepto dinámio que variará on el tiempo de auerdo on lospatrones de trá�o y los aminos que sigan estos.Las medidas empleadas para alular las variables que determinan los proesos de98 5.1. Introduión



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yusteadaptaión se basan en la informaión parial adquirida a partir de un número peque-ño de eventos. Por ejemplo, en la polítia iniiada on el algoritmo MSC la adaptaióndel valor TTL sólo se realiza a partir del último paquete de datos llegado por adaonexión, lo que lo hae muy dependiente de un únio parámetro.La topología, estabilidad y movilidad de las redes MANET ambian rápidamente enperiodos muy ortos de tiempo.Las interferenias ajenas a la red MANET debidas a otras tenologías que operan enla misma banda de freuenias afetan al funionamiento de la red.Todas estas razones haen pensar que un dispositivo dotado de un sistema basadoen lógia difusa puede operar de manera que mejore las prestaiones de la red. La altainertidumbre y aleatoriedad permiten pensar que la lógia difusa tipo II es una buenaeleión para ajustar dinámiamente algunos de los parámetros de los meanismos deintegraión de redes ad ho en Internet.La lógia difusa tipo II no es un onepto nuevo. El término fue ideado por uno de losreadores de la inteligenia arti�ial, Lofti A. Zadeh en 1975 [Zadeh, 1975℄, aunque sólo seha empezado a utilizar reientemente. Algunos ejemplos de su apliaión pueden ser:Prediiones metereológias [Karnik y Mendel, 1999℄.Aspetos médios relaionados on la evaluaión de áidos umbiliales [Ozen y Ga-ribaldi, 2003℄, eleión de la dieta para diabétios [Lee y otros, 2010℄, en arritmiasardíaas [Chua y Tan, 2010℄ o en teletratamiento de enfermedades ardiológias[Ceylan y otros, 2011℄.Movimientos de robots [Hagras, 2004℄.Control de �ujo en redes IP uando se trata de envío de señales de vídeo [Jammeh yotros, 2009℄.Apliaiones que transmiten fuentes de Voz sobre IP [Jammeh y otros, 2010℄.Seguridad en Redes MANET respeto a la búsqueda de nodos anómalos en uanto aseguridad [Visonti y Tahayori, 2010℄.Tratamiento de imágenes [Melin y otros, 2010℄.Sistemas de ontrol de la suspensión de vehíulos [Lin y otros, 2010℄.Control del trá�o de vehíulos en iudades [Balaji y Srinivasan, 2011℄.Como se puede ver en la relaión anterior, la lógia difusa tipo II se emplea en muhosámbitos ientí�os, desde los médios hasta el proesado de imágenes, pasando por lastípias apliaiones de ontrol.En este apítulo se realizará una introduión a la lógia difusa tipo II, basándose enel trabajo de [Wu, 2010℄. Para ampliar más en el onoimiento de este tipo de lógia sepueden onsultar los libros publiados en [Mendel, 2001℄ y [Castillo y otros, 2007℄ .5.2 Lógia difusa tipo IILa lógia difusa onsiste en trasladar aspetos del razonamiento humano, siempre apro-ximado, a la lógia matemátia. El tipo de razonamiento que se onsigue proesar es deltipo �una persona es alta�, �hae alor� y expresiones similares que son utilizadas a menudopor todos nosotros, emplazando su inertidumbre inherente en la lógia matemátia. La5.2. Lógia difusa tipo II 99



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yustetraslaión se realiza a través de la uanti�aión de los llamados onjuntos difusos. Laprimera de�niión de estos onjuntos fue realiza por Zadeh en 1965 [Zadeh, 1965℄.Un onjunto difuso está de�nido por una funión de pertenenia que asoia, para adaelemento posible del onjunto, un grado de pertenenia omprendido, normalmente, en elintervalo [0, 1]. Las funiones de pertenenia típias siguen formas de triángulos, trapezoi-des, gaussianas, et. Un ejemplo lásio de onjuntos difusos tipo I, para una variable deentrada que mida la altura de una persona (se trataría de una variable lingüístia siguiendola denominaión tradiional de la lógia difusa), lo enontramos en la Fig. 5.1. En la Figurase observan tres onjuntos difusos on los valores: {bajo,medio,alto}. En este aso, tantola variable de entrada (la altura) omo la variable de salida (grado de pertenenia) estánnormalizadas. La funión de pertenenia se suele denotar omo µ(x), donde x podrá seralguno de todos los valores posibles o universo de la poblaión. Por tanto, la funión depertenenia de un onjunto borroso C se puede expresar matemátiamente omo:
µC(x) : x → [0, 1] (5.1)En la Fig. 5.1 se tendrán tres funiones de pertenenia µBajo(x), µMedio(x) y µAlto(x).En el ejemplo se han usado triángulos que maran las funiones de pertenenia de los tresonjuntos. Una vez onoido el valor de la variable de entrada se debe realizar un proesode normalizaión y de búsqueda del valor en su funión de pertenenia. Este proeso sedenomina en inglés fuzzy�ation, que en español se puede traduir por transformaión enonjunto difuso.

Figura 5.1. Conjuntos difusos tipo I.A la hora de interrelaionar la informaión suministrada por los onjuntos difusos, esneesario utilizar un onjunto de reglas heurístias del tipo if-then, similares a los amplia-mente onoidos modus ponens, siempre de�nidas sobre estos onjuntos espeiales [Castilloy otros, 2007℄. Un ejemplo de estas reglas puede ser el siguiente, SI la temperatura es altaENTONCES disminuirla rápidamente on el aire aondiionado. Aquí ya se observan laentrada y salida del sistema difuso, así omo la posible aión que puede darse si se ativaesta regla. Todas las reglas heurístias y onjuntos difusos se almaenan en una estruturaespeial que se suele denominar base de onoimiento (BC). Los elementos que formanparte de la lógia difusa apareen en la Fig. 5.2.100 5.2. Lógia difusa tipo II



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yuste

Figura 5.2. Sistema difuso.Los elementos de un sistema difuso no ambian en demasía independientemente de lalógia, I o II, utilizada. En la Fig. 5.2 se ha usado alguna terminología anglosajona parano desorientar al letor. Una vez onoidas las entradas, se transforman en valores difusosa través del elemento fuzzy�er. Estos valores se relaionan a través de las distintas reglasmediante proedimientos matemátios, ejeutados por el llamado motor de inferenia, paraobtener una salida difusa que es neesario proesar posteriormente, on el objetivo deobtener una salida on un valor exato o nítido (risp value en inglés). A este proeso �nalde transformaión a un valor numério se denomina en inglés defuzzy�ation y el elementoque lo realiza defuzzi�er.La obtenión de la base de onoimiento se puede realizar prinipalmente mediante dosproesos:A través de la experienia previa desarrollada por uno o varios expertos en el área deapliaión, que sean apaes de desribir mediante reglas las aiones que tiene queinterpretar el sistema difuso, que es el aso presentado en esta tesis.A través de aprendizaje automátio, omo el que proporiona la omputaión evolu-tiva.La prinipal diferenia entre la lógia difusa tipo I y II se enuentra en las funiones quedelimitan los onjuntos difusos. Los onjuntos difusos tipo I se de�nen en dos dimensiones,mientras que su omplejidad se inrementa en los onjuntos difusos tipo II llegando a lastres dimensiones tal y omo se apreia en la Fig. 5.3.En la �gura se ha dibujado un onjunto difuso disreto tipo II, on funión de perte-nenia µÃ(x, u) que, omo se observa, depende de dos variables. La primera variable, x,se denomina variable primaria y su dominio es el onjunto de todos los valores posiblesdel parámetro de entrada al sistema difuso. La segunda variable, u, se denomina variableseundaria y tiene un valor omprendido entre 0 y 1. Para ada valor de la variable pri-maria x se puede aotar el dominio de la variable seundaria que se denota por Jx y debeestar de�nida para ada valor de x. A esta funión, Jx, se la denomina funión miembroseundaria. En de�nitiva, el onjunto difuso µÃ(x, u) puede tomar ualquier valor inluidoen el rango [0, 1] para ada valor de x y de u. La de�niión matemátia de un onjuntodifuso tipo II, X̃ es la siguiente:
X̃ =

{

(

(x, u), µX̃ (x, u)
)

∀xεX,∀uεJx ⊆ [0, 1]
} (5.2)5.2. Lógia difusa tipo II 101
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Figura 5.3. Ejemplo de onjunto difuso para la lógia tipo II [Mendel, 2001℄.En la Fig. 5.3 se ha representado un onjunto difuso tipo II [Mendel, 2001℄. Los ele-mentos prinipales del mismo son los siguientes:El dominio de x es X = {1, 2, 3, 4, 5}.El dominio de u será: U = {0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1}.Los valores para las funiones miembros seundarias son: J1 = {0, 0.2, 0.4}, J2 =
{0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8}, J3 = {0.6, 0.8}, J4 = J2 y J5 = J1.Un valor ejemplo para el onjunto difuso es µÃ(1, 0) = 1.Se observa la omplejidad que tienen estos tipos de onjuntos. Si el onjunto difuso tipoII no depende de la variable u, se die que se trata de un intervalo difuso tipo II. Estosintervalos disminuyen muho el oste omputaional lo que posibilita que se puedan utilizaren apliaiones de tiempo real [Wu, 2010℄. El empleado en esta tesis se puede enuadraren este grupo.En la Fig. 5.4 se observan los dos tipos, en el aso del tipo II se trata del menionadoanteriormente omo intervalo difuso tipo II. Las funiones miembros de los onjuntos difu-sos tipo I se suelen de�nir a través de una expresión senilla: ya sea mediante triángulos,trapezoides, gaussianas, et. Por otra parte, las funiones miembro de los intervalos difusostipo II delimitan una super�ie, por este motivo su de�niión es más ompleja.En la Fig. 5.4 para los onjuntos difusos tipo I, a la izquierda, se observa que paraun valor dado de entrada (la variable X) se presenta un valor exato para la funión depertenenia (membership funtion), es deir, una vez onoido el valor de la entrada seonoe sin inertidumbre el valor de la funión de pertenenia µ(x). Sin embargo, en elaso del tipo II no se onoe un valor exato, sino que se tiene un intervalo de valores. Por102 5.2. Lógia difusa tipo II



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yuste

Figura 5.4. Conjuntos difusos para la lógia tipo I y II.ello a este tipo se le denomina intervalo tipo II. En onreto, se tendrán dos valores: unosuperior, µX̄(x) y uno inferior, µX(x). Por tanto, para los intervalos del tipo II se tendrá,para ada valor de la variable de entrada, un intervalo posible de salida para el onjuntodifuso. La medida de la inertidumbre se ve inrementada on este tipo de lógia. Los dosvalores, máximos y mínimos que se obtienen a lo largo de todo el eje X permiten de�nir dosfuniones que delimitan una super�ie que se denomina en inglés footprint of unertainty(FOU), tal y omo se observa en la Fig. 5.5. Las dos funiones X y X̄ que delimitan lazona o �huella� de inertidumbre (FOU), se denominan funión de pertenenia inferior ysuperior respetivamente. Como se puede observar en la Fig. 5.5 se podría deir que sondos onjuntos difusos tipo I.

Figura 5.5. Ilustraión de la zona de inertidumbre (FOU).Los intervalos difusos tipo II son partiularmente útiles uando es difíil determinaruna funión exata de pertenenia o, uando a la hora del modelado, diferentes variablespuedan dar opiones ontraditorias haia la salida propuesta.El sistema difuso empleado en esta tesis para la lógia tipo II es ligeramente distintoal presentado en la Fig. 5.2. En onreto, el sistema inorpora un bloque nuevo tal y omose representa en la Fig. 5.6.5.2. Lógia difusa tipo II 103
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Figura 5.6. Sistema difuso tipo II.En el nuevo esquema de la Fig. 5.6 lo primero que se realiza es una transformaión delas variables de entrada reales a onjuntos difusos tipo II (mediante el bloque fuzzi�er).Estos onjuntos (Interval fuzzy set 2 o ITFS2) se proesan en el motor de inferenia onlas reglas asoiadas en la base de onoimiento para generar una salida, también de tipoII. Esta salida, a su vez, debe ser proesada y onvertida en onjuntos difusos tipo I. Estose realiza a través de la inorporaión del nuevo bloque (reduión) que dará la entradaal bloque �nal uya apliaión permitirá generar el valor exato o el intervalo, según estéon�gurado el sistema.El problema general que no permite utilizar la lógia tipo II es la omplejidad matemá-tia de la misma. Esto se puede evitar empleando los intervalos tipo II [Wu, 2010℄. Al �ny al abo este tipo de lógia es una funión que aplia números reales a números reales. Aontinuaión se desarrolla el modelo matemátio presentado en [Wu, 2010℄ que onsideraque existen N reglas, I variables de entrada y la salida se denomina z, de tal forma que laregla n-ésima, Rn, se puede formular omo:
Rn : SI (x1 es X̃

n
1 ) y . . . y (xI es X̃

n
I ) ENTONCES z es Z̃n n = 1, 2, . . . N (5.3)donde X̃n

I i = 1, ..I son los onjuntos difusos de intervalos tipo II, y Zn = [zn, z̄n] son losentroides (entro de masa) del onjunto difuso de salida.En muhas oasiones sólo se usa un valor numério y no un intervalo, es deir, zn = Z̄n,pero en la apliaión de esta tesis se utilizan los dos valores del intervalo.Si onsideramos el vetor de entrada x′ = x′1, ..., x
′
I , los pasos que hay que seguir paraobtener la salida son:Calular la funión de pertenenia de ada entrada, es deir, para todas las x′i deada X̃n

i se omputa [µXn
i
(x′i), µX̄n

i
(x′i)], on i = 1, .., I y n = 1, .., N .104 5.2. Lógia difusa tipo II



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.YustePara ada regla n, es neesario alular su salida a partir de ada una de las entradas,esto es, hay que alular ada Fn(x′) omo:
Fn(x′) = [µXn

1
(x′1)·. . .·µXn

I
(x′I), µX̄n

1
(x′1)·. . .·µX̄n

I
(x′I)] ≡ [fn, f̄n], n = 1, .., N (5.4)donde f y f̄ son las funiones de pertenenia inferior y superior respetivamente. Enla euaión 5.4 se ha empleado el produto para obtener la salida únia a partir delas entradas múltiples, pero se pueden usar otros operadores matemátios omo elmínimo o el máximo.Para ombinar las distintas reglas y sus onseuentes, existen muhas ténias. Lamás usada por la literatura es la del entro de los onjuntos (COS, Center-Of-Setsen inglés) [Mendel, 2001℄:

ZCOS(x′) = ⋃

fn ∈ Fn(x′)
zn ∈ Zn

∑N
n=1 f

nzn
∑N

n=1 f
n

= [zmin, zmax] (5.5)donde zmin y zmax son los valores inferiores y superiores del onjunto �nal, unavez ombinadas las reglas y los onjuntos difusos. Estos valores para zmin y zmaxse pueden obtener mediante el algoritmo de Karnik-Mendel [Mendel, 2001℄. Estealgoritmo se explia en el Apéndie B.Si se quiere un valor únio para la salida, se toma el valor medio del intervalo desalida:
z =

zmin + zmax

2
(5.6)En nuestra apliaión de la lógia difusa a las redes MANET, el nodo móvil pertene-iente a la red ad ho tiene que alular las expresiones para zmin y zmax y, a partir de estosdatos, deidir si reenvía el mensaje MRA o no. Las variables de entrada que se proponenpara diho álulo se analizan en la siguiente seión.5.3 Parámetros de entradaEn esta tesis se va a utilizar un sistema experto basado en lógia difusa tipo II quesea apaz de mejorar los distintos meanismos adaptativos de interonexión a Internetpresentados en apítulos previos. En nuestros trabajos anteriores, se ha demostrado quelas tenologías fuzzy pueden ayudar a la mejora de parámetros en redes MANETs [Trujilloy otros, 2008b℄[Trujillo y otros, 2008a℄[Yuste y otros, 2009a℄[Yuste y otros, 2010a℄. Comose ha omentado en esas propuestas la pasarela es el elemento que deide uándo enviarlos mensajes en funión de varios parámetros. En lugar de ajustar el tiempo de emisión delos mensajes de difusión MRA, ahora los nodos usan ténias de inteligenia arti�ial paradeidir si reenvían el mensaje MRA o no.5.3. Parámetros de entrada 105



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.YusteLas entradas neesarias para el sistema difuso que aparee en la Fig. 5.6 las debeextraer el nodo a partir de la informaión que pueda reopilar de la red sin haer uso deningún nuevo mensaje de ontrol que pueda añadir sobrearga al sistema y aumentarla probabilidad de las interferenias en el medio aéreo, así omo violar los protoolospropuestos hasta la feha. Los valores de las variables están normalizados en el intervalo
[0, 1], y la salida también onsistirá en valores en el mismo intervalo. Tras generar la salida,esta se proesará para deidir el reenvío o no del mensaje MRA.Las variables de entrada al sistema de deisión se han elegido para ontemplar variasaraterístias importantes de las redes ad ho:El tiempo de vida del enlae haia la pasarela.La longitud de las rutas.El número de enlaes ativos respeto del total de fuentes.El oiente entre el número de paquetes erróneos y el número de petiiones de nuevasrutas.Todas las variables tendrán omo onjuntos de entrada valores similares a los repre-sentados en la Fig. 5.7. Siguiendo la notaión tradiional de la lógia difusa se tendránlos valores siguientes: muy bajos, bajos, medios, altos y muy altos. Los onjuntos esta-rán de�nidos a partir de sus funiones de pertenenia superior e inferior (FOU) de tipotrapezoidal.
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Figura 5.7. Valores para los onjuntos difusos usados en la simulaión.106 5.3. Parámetros de entrada



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.YusteCada una de las variables itadas anteriormente pasarán a transformarse en un onjuntodifuso empleando las funiones representadas en la Fig. 5.7. En los siguientes sub-apartadosse proederá a expliar el signi�ado de ada una de estas variables.La variable de salida z también viene determinada por onjuntos difusos tipo II, eneste aso el valor de los dos umbrales se obtendrá mediante el proeso matemátio yaomentado en la seión anterior. Los valores de los tres onjuntos usados se enuentran enla Fig. 5.8. En nuestro análisis se ha optado por utilizar sólo tres onjuntos, denominados
bajo,medio, alto que determinarán la salida del sistema.
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Figura 5.8. Valores para los onjuntos difusos de salida usados en la simulaión.En las siguientes subseiones se desribirán las distintas variables de entrada utilizadasen el sistema difuso. Se han elegido todas las variables de tal forma que su dominio esténdentro del intervalo [0, 1]. Así no resulta neesario un proeso de normalizaión de estasvariables.5.3.1 El tiempo de vida del enlae haia la pasarelaEn el apítulo anterior se estimó el tiempo de vida residual de los enlaes que omunianun nodo on la pasarela. En este aso, se va a alular la probabilidad de que un enlaedure más de T segundos, siendo T el intervalo de envío periódio de los paquetes de ontrolMRA. El enlae será aquel que una el nodo, que debe deidir si retransmitir el MRA, onel nodo MANET que ha reibido diho MRA. La toma de datos para esta operaión essenilla: en la tabla de enaminamiento haia las pasarelas se añade una nueva variabletemporal. Esta variable temporal indiará el momento en el ual se establee el enlae onel nodo veino identi�ado en la tabla omo siguiente salto en la ruta haia la pasarela. Elvalor de esta variable se irá inrementando a medida que pasa el tiempo, hasta que se denalguna de las tres situaiones siguientes: que se pierda la ruta haia Internet, que se ambiede pasarela o que se enuentre una ruta mejor on un siguiente salto distinto al atual, esdeir, que se ambie el nodo que oupa el primer lugar en la ruta haia la pasarela. En5.3. Parámetros de entrada 107



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yusteese momento, se alula la diferenia entre el valor de esta variable y el tiempo atual,guardándose esta diferenia en un vetor. Si a la variable estadístia que reopila estostiempos se la denomina v (vida), la entrada al sistema de deisión será la probabilidad deque el enlae atual a la pasarela dure más de T segundos, es deir, que la probabilidadde que v sea mayor que age + T , donde age (edad) es el tiempo que lleva ativo el enlaehasta el momento. Esta probabilidad se alula mediante la siguiente fórmula:
p = Pr(v > (age + T )/v > age) =

Pr(v > age+ T )

Pr(v > age)
(5.7)Como se observa en la E. 5.7 se trata de una probabilidad ondiionada, pues sólo interesaonoer la probabilidad de que la vida del enlae supere la edad atual (age en la euaión)más el valor del intervalo T. Con esto, se puede evaluar la estabilidad futura de la rutaestimando la probabilidad de que haya que omenzar un nuevo proeso bajo demanda porpérdida de la ruta.La expresión 5.7 se puede alular omo:

p =

∫∞
age+T P (t)dt
∫∞
age P (t)dt

(5.8)Para alular la expresión anterior, es neesario onoer la funión de densidad deprobabilidad,P (t), que sigue la variable v. Como se demostró en la seión 4.2, esta variablepuede aproximarse por una distribuión lognormal, que se puede araterizar por su media(µ) y su desviaión típia (σ) de forma que:
P (t) =

1√
2πσt

e
−(ln(t)−µ)2

2σ2 (5.9)Sustituyendo la E. 5.9 en la E. 5.8 e integrando se obtiene:
p =

[

−
√
σ
2 erf(µ−ln(t)√

2σ
)
]t=∞

t=age+T
[

−
√
σ
2 erf(µ−ln(t)√

2σ
)
]t=∞

t=age

(5.10)donde erf(t) es la funión error.Sustituyendo en la E. 5.10, se tiene que:
p =

√
σ
2 +

√
σ
2 erf(µ−ln(age+T )√

2σ
)

√
σ
2 +

√
σ
2 erf(µ−ln(age)√

2σ
)

(5.11)Por último, simpli�ando la E. 5.11 se obtiene la expresión �nal para la probabilidadde que el enlae permaneza ativo durante T segundos adiionales:
p =

1 + erf( µ√
2σ

− 1√
2σ
ln(age+ T ))

1 + erf( µ√
2σ

− 1√
2σ
ln(age))

(5.12)108 5.3. Parámetros de entrada



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.YusteSi sólo se tuviera en uenta esta variable para deidir si el mensaje MRA se reenvía ono, se neesitaría omparar on un valor umbral, es deir, si p > up se retransmitiría elmensaje MRA y si p ≤ up no se retransmitiría, donde up sería el umbral que se debe elegir.En la eleión del umbral de deisión, up, se tendrían dos límites bien de�nidos:Si up es muy pequeño o nulo, se retransmitirán todos los mensajes y se estaría anteun protoolo preventivo o proativo puro.Si up es muy alto, erano a uno, no se retransmitirá asi ningún mensaje y seestaría ante un protoolo asi reativo o bajo a demanda (resultaría en la prátiaun protoolo híbrido on retransmisión a un sólo salto).En nuestra apliaión no es neesario de�nir un umbral, pero habrá que onsiderarque se debe introduir omo entrada al sistema difuso. Las reglas que se asoien on estavariable deben onsiderar que si el valor de p es alto, la ruta será muy estable y seríamuy onveniente que los nodos on diho valor reenviasen los mensajes MRA, ya que seonsidera que las rutas almaenadas en los nodos van a seguir siendo válidas durante unvalor similar a T segundos. Si el valor de p es bajo no se debe reenviar el mensaje MRAya que se estima que las rutas están a punto de romperse. Por tanto, este parámetro esde una importania ruial. De heho, al estar relaionado on el tiempo de vida residualde las rutas, ya se puede intuir que su uso puede ontribuir a la mejora de las téniasadaptativas.5.3.2 La longitud de las rutasUno de los parámetros que más in�uyen en la duraión de las rutas es la longitud deestas. Es lógio pensar que el tiempo de vida de las rutas disminuya uando su longitudaumenta. El nodo podría saar bene�io del onoimiento exato del tiempo de estable-imiento y de ruptura de la ruta haia la pasarela. Lo deseable sería que el nodo móvilpudiera onoer la duraión de la ruta. Sin embargo este valor es imposible de onseguiron los protoolos de enaminamiento atuales, ya que sería neesario una gran antidadde mensajes de ontrol para onoerla, así omo tener un onoimiento preiso del movi-miento de los nodos y de los problemas de propagaión. En [Pasoe-Chalke y otros, 2010℄ seestablee un modelo para estimar la duraión de una ruta, pero se neesitan onoimientosdel esenario de apliaión de la red que no se tienen de forma real por parte del nodo(omo es la distania iniial que separa los dos nodos que se omunian). Sin embargo, lalongitud de la ruta (siempre entendida omo el número de saltos) es senilla de determinarpor parte del nodo que atúa omo retransmisor de datos. El nodo onoe la distania ala ual se enuentra el nodo fuente de datos (se determina fáilmente a partir del valor delos TTL de los paquetes) así omo la distania a la pasarela a través del ampo saltosdel mensaje MRA (ver Fig. 2.7). Es por ello que se elige este parámetro omo entrada alsistema difuso. En onreto, el valor de entrada al sistema de deisión, L, será el siguiente:
L =

d

d+ h
(5.13)donde d es la distania a la fuente de datos y h la distania a la pasarela. Conviene reordaren este punto que este parámetro será alulado por los nodos para deidir si retransmite5.3. Parámetros de entrada 109



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yusteo no el MRA independientemente si el nodo atúa o no omo fuente de datos.En la Fig. 5.9 se muestra un ejemplo del álulo de esta expresión. A la izquierda de la�gura se enuentra la pasarela, mientras que a la dereha se tiene un nodo que transmitedatos haia Internet. Debajo de ada nodo se enuentran los valores para d y h. Estosvalores los obtiene el nodo a partir del mensaje MRA o del propio paquete de datos. Ladistania a la pasarela (h) irá aumentando a medida que se alejan los nodos de ella. Siun nodo reenvía paquetes provenientes de más de una fuente de datos, se propone utilizarla distania (d) a la fuente más lejana. Las reglas que se introduzan en el sistema difusodeben onsiderar que si este valor es elevado, se neesitará transmitir el mensaje MRAon más freuenia, ya que las rutas largas implian menores tiempos de duraión de lasmismas y las fuentes de datos demandarán dihas rutas.
Figura 5.9. Cálulo de la longitud normalizada entre la distania a las fuentes de datos ylas pasarelas.5.3.3 El número de enlaes ativos respeto del total de fuentesEsta métria viene determinada por el oiente entre el número de fuentes de datosuyos paquetes un nodo móvil está retransmitiendo y el número de enlaes distintos por losque le llega esa informaión. Así si un nodo móvil que atúa omo retransmisor de paquetesde datos está unido on muhas fuentes de trá�o a través de distintos enlaes, habrá mayorneesidad de retransmitir mensajes MRA para atualizar las rutas. Además este reenvíoserá más e�iente ya que la informaión ontenida por el MRA será aprovehada por másrutas. La métria sería la siguiente:

UEED =
NF

NF +NE
(5.14)donde UEED es el uso de los enlaes de entrada de datos, NE es el número de enlaesdistintos por el que llegan los paquetes de las fuentes y por último NF es el número defuentes que se omunian on la pasarela a través del nodo móvil.En la Fig. 5.10 se muestran dos ejemplos del álulo de este parámetro. Al nodo móviletiquetado omo NM2 le llegan datos desde 3 fuentes distintas, pero sólo a través de dosenlaes. El nodo etiquetado omo NM1 reenvía mensajes proedentes de tres fuentes peroa través de un sólo enlae. El nodo NM1 tiene un valor para UEED de 3/4 mientras queel valor para el nodo NM2 es de 3/5. En este aso, el primer nodo tendrá mayor neesidadde enviar el mensaje MRA que el segundo. Este segundo nodo tiene mayor probabilidad110 5.3. Parámetros de entrada



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yustede que algunas fuentes pierdan la ruta al estar más alejado de la fuente y on más enlaesque se pueden perder. Las reglas que utilien UEED deberán tener en uenta que unvalor más alto para esta métria impliará una mayor neesidad de retransmitir el mensajeMRA, puesto que el uso del enlae es más intensivo. Así, se anuniarán on más freueniaaquellas rutas que ompartan enlaes haia la pasarela, ya que, la retransmisión del MRAserá más bene�iosa al afetar a un mayor número de fuentes de datos.
Figura 5.10. Cálulo de la métria denominada uso de los enlaes de entrada de datos.5.3.4 El oiente entre los paquetes de ruta erróneos y las rutas soliitadas.En [Natsheh y otros, 2006℄ se utilizan distintas métrias para mejorar, mediante unontrolador difuso, el tiempo de vida de las rutas uando el protoolo de enaminamientoes AODV. Basándonos en una de estas métrias, se va a utilizar la siguiente variable omoentrada al sistema de deisión difuso:

RPC = 1− PE

PE + PS
(5.15)donde RPC es la relaión de paquetes de ontrol, de�nido omo el oiente entre los pa-quetes de error, PE, (en AODV los paquetes RERR generados) y los paquetes de soliitudde rutas, PS (en este aso los paquetes MRS retransmitidos).Un valor bajo de RPC será indiio de que las rutas duran muy poo tiempo, on loual se originan muhos mensajes de error. En estos asos el envío insistente de mensajesMRA no sería adeuado. Un valor alto de RPC, por ontra, sería señal de que las rutasson muy estables y la ruta generada por el MRA es más rentable.5.4 Reglas usadas en el sistema de deisión difusoLas reglas que se han usado en el sistema difuso se han fundamentado en el onoimientoadquirido previamente por los autores y, sobre todo, a través de una enuesta que ha sidoompletada por distintos investigadores on experienia en redes ad ho. Las enuentas serealizaron a investigadores del Departamento de Eletrónia de la Universidad de Málagay del Departamento de Ingeniería de Teleomuniaión de la Universidad de Jaén. Enla enuesta simplemente habría que determinar las reglas que más importania tendríandesde el punto de vista de ada uno de los enuestados, uando las variables a usar eranlas presentadas en la seión anterior. Este proedimiento es similar al usado en [Liang y5.4. Reglas usadas en el sistema de deisión difuso 111



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yusteotros, 2000℄ para determinar las mejores reglas para desarrollar un sistema de ontrol deonexiones en ATM. El sistema difuso utilizado se trata de un sistema experto basado enreglas. Se han elegido sólo 15 reglas de todas las posibles ombinaiones, ya que el númerode posibles reglas onsiderando sólo las entradas es de 54 (ada una de las uatro variablespuede tomar ino valores distinto1, es deir, alguna de las ino posibilidades para adaonjunto difuso de la Fig. 5.7). Este valor es inviable para operar en un nodo de una redad ho por las limitaiones de memoria y de álulo. Independientemente del número dereglas que se onsideren para el sistema difuso siempre se puede realizar un proeso demuestreo de las variables de entrada y de salida para almaenarlos en la memoria del nodomóvil. Otra alternativa, no empleada en esta tesis, es entrenar un pereptrón multiapa yde esta manera, disminuir las neesidades de memoria a usar en el nodo.Las reglas tienen en uenta que las mejores rutas son aquellas más estables, por tantoun valor alto de la salida indiará mayor probabilidad de estabilidad de la ruta. Las reglasque se han usado son las siguientes:ReglasSi p es alto entones z es alto.Si p es muy bajo Y L es bajo Y UEED es bajo Y RPC es bajo entones z es bajo.Si p es bajo Y L es medio Y UEED es medio Y RPC es medio entones z es medio.Si p es medio Y L es alto Y UEED es alto Y RPC es alto entones z es alto.Si p es medio Y L es medio Y UEED es bajo Y RPC es medio entones z es medio.Si p es muy bajo Y L es bajo Y UEED es muy bajo Y RPC es bajo entones z esbajo.Si p es alto Y L es medio Y UEED es medio Y RPC es medio entones z es alto.Si p es alto Y L es medio Y UEED es bajo Y RPC es medio entones z es medio.Si p es bajo Y L es muy bajo Y UEED es muy bajo Y RPC es muy bajo entonesz es bajo.Si p es muy alto Y L es medio Y UEED es muy alto Y RPC es medio entones zes alto.Si p es muy alto Y L es medio Y UEED es bajo Y RPC es bajo entones z esmedio.Si p es medio Y L es muy bajo Y UEED es muy bajo Y RPC es muy bajo entonesz es bajo.Si p es alto Y L es alto Y UEED es alto Y RPC es muy alto entones z es alto.Si p es medio Y L es bajo Y UEED es medio Y RPC es bajo entones z es medio.Si p es bajo Y L es bajo Y UEED es muy bajo Y RPC es muy bajo entones z esbajo. Tabla 5.1. Reglas para el sistema experto.1Se trataría de variaiones on repetiión de 5 elementos tomados de 4 en 4.112 5.4. Reglas usadas en el sistema de deisión difuso



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yuste5.5 Apliaión a la interonexión on InternetCuando van a enviar datos a redes externas, los nodos de la red MANET deben saberen todo momento su direión global y la pasarela que tienen asoiadas. Como se indiaen apítulos previos, se obtienen estos datos a partir de la reepión de los mensajes MRAgenerados por las pasarelas. Un reenvío e�iente de estos mensajes puede lograr, omo sepone de mani�esto en el apítulo 4, que se mejoren sustanialmente las prestaiones queofreen las redes ad ho. En este sentido, on la inorporaión del sistema lógia difusatipo II propuesto, los nodos móviles pueden onoer las rutas más estables ada vez queles llegue un mensaje MRA. La salida del sistema de deisión se omparará on un umbral.Si se sobrepasa éste, se retransmitirá el mensaje y en aso ontrario se eliminará. Con estose logra que sólo se difundan las rutas estables tal y omo ha sido on�gurado. La salidadel mismo vendría dada por dos valores límites Zmin y Zmax. Estos dos valores los usaráel nodo móvil de distinta forma, omparándolos on dos umbrales distintos de la siguientemanera:Si el nodo está retransmitiendo datos de otros nodos, se tiene que asegurar que nose pierda la ruta. Con ese objetivo es neesario retransmitir más vees este mensajeMRA, por tanto, se ompara Zmin on un umbral pre�jado Udatos. Se entiende queun nodo retransmite datos uando ha mandado, al menos, un paquete de datos desdeel último MRA reibido.Si el nodo no está retransmitiendo datos, sólo interesa que se retransmitan mensajespor rutas on alta probabilidad de mantenerse, para que, si un nodo neesita omu-niarse on Internet, tenga una ruta ativa adeuada y evite proesos bajo demanda.Para ello, se ompara Zmax on otro umbral Ulibre.Los valores de Udatos y Ulibre se han deidido heurístiamente tras distintas simulaionesde prueba, omo se verá en el apartado 5.6. A modo de resumen del proeso, la Fig. 5.11ilustra los pasos que tiene que ompletar el nodo a la hora de deidir el reenvío de losmensajes MRA.5.6 Con�guraión de los umbrales Udatos y UlibreLa on�guraión de los umbrales Udatos y Ulibre se va a realizar de forma heurístia, através de un exhaustivo proeso de simulaión. En primer lugar hay que determinar el tipode movilidad empleado por los nodos móviles. De entre los distintos modelos de movilidadonoidos, el que se ha elegido para omprobar (mediante simulaión) la validez de lalógia difusa tipo II a la hora de interonetar redes ad ho a Internet fue presentado en[Le~Boude y Vojnovi, 2006℄. Este tipo de movilidad inorpora otros tipos de movimientosmuy estudiados omo el Random Waypoint Model [Bettstetter y otros, 2003℄ o el Randomwalk [Chiang y Shenoy, 2004℄, aunque lo adaptan a esenarios más realistas. En la mayoríade los modelos de movilidad, el movimiento individual medio de los nodos varía a lo largodel tiempo hasta onverger a un régimen estaionario o distribuión estaionaria. Cuandose realizan simulaiones on estos modelos el régimen transitorio y el estaionario puededar lugar a respuestas muy diversas de los protoolos bajo prueba, pudiendo variar los5.5. Apliaión a la interonexión on Internet 113
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Figura 5.11. Diagrama de �ujo para determinar el reenvío del mensaje MRA.resultados de forma muy signi�ativa si no se omprueba la llegada y mantenimiento endiho régimen estaionario. La prinipal ventaja del modelo de movilidad seleionadopara estas pruebas es que onsigue, desde el instante iniial, que los nodos móviles tenganya la distribuión estaionaria o �nal. Por lo tanto, al utilizar este modelo se aseguraque los distintos protoolos que se simulan obtengan las mismas araterístias mediasdurante todo el tiempo de simulaión, evitándose intervalos de warm-up o alentamientoque permitan despreiar los efetos del transitorio.Los valores de los dos parámetros neesarios para determinar los umbrales de deisión
Udatos y Ulibre se han obtenido mediante simulaiones. Se han elegido varios esenarios y sehan obtenido los valores medios para las tres métrias ya empleadas en el apítulo anteriory que se resumen a ontinuaión:Tasa de pérdida de paquetes. Coiente entre datos que se han perdido y el total dedatos enviados por las distintas fuentes.Retardo extremo a extremo.Sobrearga normalizada. Se de�ne omo el número de paquetes de ontrol divididopor el número de paquetes de datos reibidos. En este sentido, se ontabiliza omonuevo ada paquete de ontrol que es retransmitido por un nodo móvil.114 5.6. Con�guraión de los umbrales Udatos y Ulibre



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.YusteLos valores para los dos umbrales, Udatos y Ulibre, varían desde ero hasta uno. En elaso de que el umbral sea nulo, se retrasmitirán todos los paquetes MRA, originando unmeanismo preventivo de tipo puro. En el aso de que los umbrales se igualen a uno, no seretrasmitirán paquetes MRA, resultando en un meanismo híbrido on un valor del TTLigual a uno, es deir, asi un meanismo bajo demanda puro, pues sólo los nodos a un saltode la pasarela reibirían los mensajes MRA.El esenario de simulaión varía ligeramente del empleado en el apítulo anterior. Lasaraterístias de la simulaión se re�ejan en la Tabla 5.2.Área de Simulaión 1200 x 1200 m2Rango de Transmisión 250 mTiempo de Simulaión 1000 sNúmero de simulaiones por ada punto 45Método de Integraión Global ConnetivityProtoolo ad ho AODV (Ad Ho On DemandDistane Vetor Routing)Reparaión Loal deshabilitadaAtiveRouteTimeout 10 sCapa de enlae Habilitada la deteión en la apa de enlae802.11 RTS/CTS habilitadoPatrón de movilidad Máxima veloidad: 2-10 m/sTiempo de pausa: 10 sVeloidad mínima 1 m/sTrá�o de datos 10 fuentes VBR simultáneasCoiente de atividad de la fuente 50%Tiempo medio de fuente ativa 5 sDuraión de ada fuente 100 s9.6 kbpsLongitud del paquete 120 bytesNúmero de nodos 100Coordenadas de las pasarelas (300,300) m y (900,900) mModelo de movilidad Random TripTabla 5.2. Caraterístias de las simulaiones para las pruebas de on�guraión.El modelo de movilidad utilizado es el denominado Random Trip [Le~Boude y Voj-novi, 2005℄. La prinipal ventaja de este modelo frente a los empleados está relaionadoon la estabilidad del mismo. Los autores asegura que en este modelo el régimen es establedurante toda la simulaión. Para más detalles ver el Anexo C.Se han usado ino esenarios para ada una de las veloidades bajo estudio, de talforma que los valores representados en las siguientes �guras son los valores medios obtenidosen ada una de las simulaiones. Por otro lado, ada uno de los puntos que se representanen las grá�as representa la media de 45 simulaiones (5 ejeuiones para ada una de5.6. Con�guraión de los umbrales Udatos y Ulibre 115



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yustelas 9 veloidades mínimas posibles de los nodos). Posteriormente, se realizarán nuevassimulaiones difereniando las veloidades de los nodos móviles.En la Fig. 5.12 se muestra el retraso extremo a extremo de los paquetes de las pruebasde on�guraión de los umbrales en el eje Z, mientras que en el eje X se enuentra lavariable Udatos y en el eje Y la variable Ulibre. Cuando los dos valores de estas variablesson bajos, el retardo extremo a extremo es mínimo, esto es debido a que se retransmitenmuhos paquetes MRA, lo que implia que las rutas son en su mayoría reientes y portanto, tendrá una probabilidad baja de romperse y, lo que es más importante, asi todoslos nodos tendrán rutas ativas, evitando el uso de meanismos bajo demanda. Esta mejoraes onseuenia de un aumento de la sobrearga. Cuando los dos umbrales reen el retrasotambién lo hae. Este reimiento es más ausado uando se aumenta el umbral Udatos,de tal forma que valores superior a 0.5 ya introduen un retraso muy elevado, pasandola latenia (que paree reer exponenialmente) a multipliarse por diez desde su valormínimo.
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Figura 5.12. Retraso extremo a extremo para las simulaiones de on�guraión.Las pérdidas obtenidas a través de las distintas simulaiones se enuentran en la Fig.5.13. En este aso, el omportamiento es muy errátio, pues sólo se observa que elevadosvalores de Ulibre deterioran algo esta métria. Esto se debe a que los nodos móviles notienen en su mayoría las rutas ativas uando van a omenzar a enviar datos, lo que haeque se iniien meanismos bajo demanda y que los datos se aumulen en las olas de losdistintos dispositivos, desartándose uando se llenen estas. Los valores más altos se danpara umbrales Ulibre eranos a 1, los valores más bajos se dan uando Udatos es bajo. Enualquier aso, la diferenia entre el valor máximo y el mínimo no es muy signi�ativa.Esto es debido a que la tasa de paquetes no es exesivamente alta en relaión al número denodos, lo que hae que las pérdidas no sean signi�ativas, ya que siempre existe un aminoentre los nodos e Internet.116 5.6. Con�guraión de los umbrales Udatos y Ulibre
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Figura 5.13. Pérdidas para las simulaiones de on�guraión.La sobrearga normalizada obtenida mediante las simulaiones se enuentran en la Fig.5.14. Se observa laramente que valores muy pequeños de Udatos implian un aumento de lasobrearga, lo mismo suede on valores altos de Ulibre. Esto se puede ahaar en el primeraso, a que el número de mensajes MRA reenviados es exesivo, y en el segundo aso, aque se envían menos de los neesarios, iniiándose proesos bajo demanda. Valores mediosde estos dos parámetros, en torno a 0.2 y 0.4, produen la mínima sobrearga normalizada.
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Figura 5.14. Sobrearga normalizada para las simulaiones de on�guraión.De las grá�as anteriores se dedue que es neesario un valor bajo para Udatos y unvalor alto para Ulibre, siempre que se quiera que las tres métrias utilizadas sean menores,5.6. Con�guraión de los umbrales Udatos y Ulibre 117



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yustellegando a un ompromiso entre retardo, pérdidas y sobrearga. Por ejemplo, se podríanobtener valores muy bajos para el retardo, usando dos valores bajos para los parámetrosde on�guraión, pero a osta de un aumento de la sobrearga. Se ha optado por elegir 0.3para Udatos y 0.8 para Ulibre. Estos dos valores son los que se utilizan en las simulaiones quese muestran a ontinuaión. Un valor relativamente bajo para Udatos implia que los nodosmóviles que estén transmitiendo datos refresquen on más asiduidad sus rutas. En ambio,un valor alto para Ulibre implia que, uando una ruta no se está usando, sólo se difundanmensajes de ontrol en aquellas zonas on una muy alta probabilidad de mantenimientode enlaes on las pasarelas. Con esto se logra que se tengan rutas ativas estables quepueden neesitar los nodos a la hora de transmitir datos inluso si previamente no estabanatuando omo fuente de datos.5.7 Comparativa on otros sistemasAl igual que en el apítulo anterior, se ha simulado el algoritmo presentado en esteapítulo denominado Sistema de Deisión Difuso (SDD) y se ha omparado on los tressiguientes para omprobar la bondad del algoritmo propuesto:Un meanismo bajo demanda puro (REA). Se trata del meanismos bajo demandapresentado por Wakikawa y otros [2006℄.Regulated Mobility Degree (RMD). Esta propuesta se presenta en la seión 3.2.4.Este esquema modi�a el intervalo de envío de los mensajes MRA en funión de lamovilidad de los nodos.Adaptive Distributed gateway Disovery (ADD). Esta propuesta se presenta en laseión 3.2.7. En este esquema, los nodos deiden retransmitir los mensajes MRA enfunión de si tienen trá�o haia Internet o no.Desubrimiento de Pasarelas basado en Enlaes Estables (DPEE). Es la propuestapresentada en el apítulo anterior (ver seión 4.4).El esenario de simulaión y las araterístias del mismo es el de�nido en la Tabla5.2 y se han alulado las mismas métrias que en el proeso de on�guraión del sistemade deisión difuso: retardo, tasa de pérdidas y sobrearga normalizada. Para ada puntopresentado en la �guras siguientes, es deir, para ada veloidad, se han realizado 50simulaiones y se han alulado las medias obtenidas en ada uno de los esenarios. Elnúmero de simulaiones es amplio para lograr que los valores estadístios obtenidos tenganun intervalo de on�anza estreho para una probabilidad del 95%.Se han realizado tres tipos de pruebas:Cambios de veloidad máxima. En estas pruebas se mantiene �ja la tasa de datosque se envían y se va ambiando la veloidad máxima de los nodos móviles. Con estaprueba se veri�a que el meanismo funiona de igual forma a distintas veloidades.118 5.7. Comparativa on otros sistemas



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.YusteCambios en la tasa de paquetes. En estas pruebas la veloidad máxima de los no-dos se mantiene �ja y se varía la tasa de envío de paquetes. Con esto se evalúa elomportamiento on tasas pequeñas, medias y altas.Cambios en la posiión y número de pasarelas. Con esta prueba se omparan lasdistintas soluiones propuestas uando se ambia el número de pasarelas que se usanen la red ad ho.5.7.1 Cambios en la veloidad máximaLas pruebas que se han realizado han onsistido en mantener todas las araterístiaspresentes en la Tabla 5.2 y realizar simulaiones variando la veloidad máxima onsiderada.Como ya se ha omentado, la situaión iniial de los nodos móviles utilizados en este apar-tado es ompletamente distinta al del apartado anterior de on�guraión de parámetros.El retardo extremo a extremo onsiderando las ino propuestas se enuentra en la Fig.5.15.
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Figura 5.15. Latenia en funión de la veloidad máxima.Como era de esperar los algoritmos bajo demanda presentan una latenia onsiderable,que es disminuida sensiblemente on los algoritmos preventivos. ADD presenta mejoresresultados que RMD, aunque por un esaso margen. Como era de esperar, DPEE mejora alos algoritmos anteriores omo ya se demostró en el apítulo anterior. Por otro lado, SDDes sensiblemente inferior en uanto a retardo respeto a las otras propuestas analizadas.La mejora del SDD se debe a que las rutas que tienen ativas los nodos móviles son másestables que las rutas de los otros algoritmos, por el propio proeso de reenvío de mensajes5.7. Comparativa on otros sistemas 119



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yustepropiiados por el sistema de deisión difuso. Con esto se logra que las petiiones bajodemanda efetuadas sean mínimas y por tanto que la latenia sea muho menor.La tasa de pérdidas de las simulaiones efetuadas para los ino métodos analizadosse enuentra representada en la Fig. 5.16.
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Figura 5.16. Pérdidas en funión de la veloidad máxima.Al observar la Fig. 5.16 lo primero que llama la atenión es que las diferenias entretodas las propuestas no son muy signi�ativas, exeptuando el protoolo propiamente bajodemanda que es el que mayores pérdidas presenta. El algoritmo SDD presenta unas pérdidasinferiores a los otros, aunque la diferenia on DPEE no es elevada ya que las pérdidasson muy pequeñas y evidentemente es difíil presentar grandes mejoras. Al ser la densidadde nodos elevadas y tener dos pasarelas en el esenario de simulaión siempre existiránrutas haia ellas y, por tanto, la pérdida de paquetes no es muy freuente. Además la tasade datos tampoo es elevada por lo que los bu�ers asoiados a la transmisión de datosen ada uno de los nodos móviles no se llenarán y no se desbordarán a lo largo de lasimulaión. Como es de prever, a medida que aumenta la veloidad, la tasa de pérdidasree, debido a que el tiempo de atividad de los enlaes va disminuyendo on la veloidady las rutas duran menos, la estabilidad de estas es menor y onseuentemente las pérdidasse inrementan.La sobrearga normalizada de las simulaiones efetuadas se enuentran en la Fig. 5.17.La sobrearga es menor a veloidades más bajas ya que las rutas a esas veloidades sonmás estables y no se neesitan muhos proesos bajo demanda que aumentan los paquetesde ontrol. Con veloidades bajas, omo se ha visto, las pérdidas son también menores.De la �gura se dedue que la sobrearga es menor on el algoritmo propuesto ya que120 5.7. Comparativa on otros sistemas



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yustetiene en uenta varios parámetros y no uno solo omo el aso del ADD o DPEE, que sóloonsidera si un nodo retransmite paquetes o no. La estabilidad que onsigue el SDD en lasrutas implia que se retransmitan menos paquetes de ontrol. El evitar reenvíos de MRAhae que muhas rutas que durarían poo tiempo no se establezan, lo que provoa quedisminuyan las rutas erróneas y que se inrementen los tiempos de duraión de rutas. Conello el número de paquetes de ontrol que se envían disminuye y la sobrearga también.
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Figura 5.17. Sobrearga normalizada en funión de la veloidad máxima.Para dar una idea de la �abilidad de las simulaiones en las Fig. 5.18, Fig. 5.19 yFig. 5.20 se enuentran los intervalos de on�anza al 95% de las tres métrias analizadas(mediante una distribuión normal para todos los asos). Sólo se han onsiderado en estas�guras los algoritmos ADD, DPEE y SDD para failitar la visualizaión de las grá�as. Losintervalos de on�anza al 95% se van a omparar por separado para la nueva propuestaSDD on los dos algoritmos que mejores resultados obtienen. En la Fig. 5.18 se representael retardo extremo a extremo, en esta �gura no existen solapamientos destaables entreSDD y los otros dos meanismos. El intervalo de on�anza para la tasa de pérdidas sevisualiza en la Fig. 5.19. En este aso para veloidades máximas bajas sí se produe al-gún solapamiento, sobre todo entre los algoritmos DPEE y SDD. Aun así, SDD siempreda resultados medios más bajos. Sin embargo, omo ya se ha omentado los valores sontan bajos que no se pueden onseguir grandes mejores para esta métria. La sobrearganormalizada se representa en la Fig. 5.20. En este aso, no existe ningún tipo de solapa-miento entre SDD y los dos algoritmos omparados, lo que implia que el método SDDobtiene mejores resultados, en uanto a sobrearga normalizada, que los demás algoritmosanalizados desde el punto de vista estadístio.5.7. Comparativa on otros sistemas 121
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Figura 5.18. Intervalos de on�anza para el retardo en funión de la veloidad máximapara los algoritmos ADD, DPEE y SDD.

2 4 6 8 10
4

5

6

7

8

9

10

x 10
−3

Velocidad máxima (m/s)

T
as

a 
de

 p
ér

di
da

s

 

 

ADD
SDD

2 4 6 8 10
4

5

6

7

8

9

10

x 10
−3

Velocidad máxima (m/s)

T
as

a 
de

 p
ér

di
da

s

 

 

DPEE
SDD

Figura 5.19. Intervalos de on�anza para la tasa de pérdidas en funión de la veloidadmáxima para los algoritmos ADD, DPEE y SDD.122 5.7. Comparativa on otros sistemas
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Figura 5.20. Intervalos de on�anza para la sobrearga normalizada en funión de la velo-idad máxima para los algoritmos ADD, DPEE y SDD.Los intervalos de on�anza al 95% de los algoritmos REA, RMD y SDD para el retardoextremo a extremo se enuentran en la Fig. 5.21.
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Figura 5.21. Intervalos de on�anza al 95% para el retardo en funión de la veloidadmáxima de los algoritmos REA, RMD y SDD.5.7. Comparativa on otros sistemas 123



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.YusteLos intervalos orrespondientes para la tasa de pérdidas se inluyen en la Fig. 5.22 ypara la sobrearga normalizada en la Fig. 5.23.
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Figura 5.22. Intervalos de on�anza al 95% para la tasa de pérdidas en funión de laveloidad máxima de los algoritmos REA, RMD y SDD.

2 4 6 8 10
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Velocidad máxima (m/s)

S
ob

re
ca

rg
a 

N
or

m
al

iz
ad

a

 

 

RMD
SDD

2 4 6 8 10
0.5

1

1.5

Velocidad máxima (m/s)

S
ob

re
ca

rg
a 

N
or

m
al

iz
ad

a

 

 

REA
SDD

Figura 5.23. Intervalos de on�anza al 95% para la sobrearga normalizada en funión dela veloidad máxima de los algoritmos REA, RMD y SDD.124 5.7. Comparativa on otros sistemas



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.YusteTanto en la sobrearga normalizada omo en el retardo se obtiene una lara difereniadel algoritmo propuesto respeto a RMD y REA. Las pérdidas, al ser tan pequeñas, tienenalgún solape en el aso de RMD y SDD. Este heho se da para valores bajos de la veloidadmáxima, lo mismo suedía on los algoritmos ADD y DPEE.5.7.2 Cambios en la tasa de envío de paquetesLas pruebas que se van a realizar en esta seión dejan �ja la veloidad máxima de losnodos móviles a 5 m/s para ambiar la tasa de envío de los paquetes. La mayoría de lasaraterístias presentadas en la Tabla 5.2 se mantienen, sólo ambian los valores que semuestran en la Tabla 5.3.Veloidad máxima 5 m/sNúmero de fuentes 5Tasa de trá�o de datos 4.8, 9.6, 14.4, 19.2, 24, 28.8, 33.6, 38.4, 43.2, 48 kbpsTamaño del paquete de datos 300 bytesTabla 5.3. Cambios en la tasa de envío de paquetes.Con el ambio en la tasa de paquetes se busa estudiar la evoluión de las distintaspropuestas uando se inrementa la arga de trá�o haia Internet. Se ha onsiderado dejar�ja la veloidad máxima a un valor intermedio respeto de las simulaiones de la seiónanterior. El número de simulaiones que se han realizado es el mismo que anteriormente,50 simulaiones totales obtenidas ambiando la ubiaión iniial de los nodos y las semi-llas para la generaión de los números aleatorios. Nuevamente, se va a omparar nuestrapropuesta on los uatro mismos algoritmos del apartado anterior. Las métrias utilizadastambién serán idéntias: retardo, pérdidas y sobrearga normalizada.La posiión iniial de los nodos utilizados en estas simulaiones son distintas a lasempleadas para la on�guraión de los dos parámetros del sistema de deisión difuso. Conesto se intenta determinar si el proeso de seleión de los umbrales ha sido adeuado y noes muy dependiente de la tasa de trá�o empleada en la misma.La latenia que sufren los paquetes en el tránsito hasta su destino se enuentra en la Fig.5.24. La latenia no tiene un omportamiento reiente ontinuo on la tasa de paquetes.En onreto, se puede observar que para valores bajos de la tasa de envío el retardo esmayor que para valores medios. Este heho se debe al proeso de desubrimiento de rutas[Yuste y otros, 2009b℄. Así para tasas bajas existe una probabilidad elevada de que lospaquetes tengan que esperar un proeso de desubrimiento para rear la ruta a la pasarela.Este heho no se produe uando las tasas son medias o altas. En estos asos, los paquetesse pueden bene�iar de los desubrimientos de ruta previos y no tienen que esperar en lasolas de los nodos intermedios o en el propio nodo fuente. Por ontra, uando la tasa esmuy alta se inorporan más paquetes al medio aéreo on lo que el número de olisiones esmayor, el anho de banda es más utilizado y los paquetes permaneen más tiempo en losbu�ers de salida, lo ual implia un mayor retardo.5.7. Comparativa on otros sistemas 125



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yuste
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Figura 5.24. Latenia en funión de la tasa de envío de paquetes.La tasa de pérdidas se pueden observar en la Fig. 5.25. Al ambiar el número de fuentesy el tamaño de los paquetes, la tasa de pérdidas ambia sustanialmente respeto al asoanterior.
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Figura 5.25. Tasa de pérdidas en funión de la tasa de envío de paquetes.126 5.7. Comparativa on otros sistemas



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.YusteLo primero a destaar es que la tasa de pérdidas es mayor para tasas de trá�o bajas,deree para tasas de trá�o medias y empieza a reer de nuevo on tasas altas. Estose debe a que la pérdida de paquetes en tasas bajas afeta muho a la tasa de pérdidas,es deir, uando se envían tasas de uatro o ino paquetes por segundo y se pierde uno,la tasa de pérdidas sería de un 25% o un 20%, heho que se re�eja en la Figura 5.25.Este heho se puede expliar on los mismos argumentos que en el aso anterior on lalatenia: si se neesitan efetuar proesos de desubrimiento para mandar los paquetes dedatos, la probabilidad de que se llenen los bu�ers de salida de los nodos intermedios esmayor y por tanto se perderán proporionalmente más paquetes. Independientemente delomportamiento de la tasa de pérdidas, es de nuevo SDD el meanismo que mejores valoresonsigue.La sobrearga normalizada se enuentra dibujada para las distintas ténias en la Fig5.26. Los valores son signi�ativamente más elevados que en el aso anterior. La sobreargadisminuye a medida que aumenta la tasa de trá�o de datos. El motivo es que uando latasa de datos es alta, por ada desubrimiento de ruta realizado, ya sea mediante mensajesMRS o MRA, el número de paquetes de datos que se ven bene�iados on argas altases mayor. A medida que las tasas de trá�o reen, las diferenias entre los meanismosdisminuyen.
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Figura 5.26. Sobrearga normalizada en funión de la tasa de envío de paquetes.En las �guras siguientes se van a omparar los intervalos de on�anza al 95% obtenidospara los algoritmos ADD, DPEE y SDD. Como se omprueba en las �guras, no existensolapamientos destaables entre las métrias uando se omparan los algoritmos ADD ySDD. Los algoritmos DPEE y SDD tienen intervalos que se solapan para las tres métrias,5.7. Comparativa on otros sistemas 127



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yustepero sobre todo para la tasa de pérdidas, pero SDD obtiene valores medios inferiores.
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Figura 5.27. Intervalos de on�anza al 95% para el retado en funión de la tasa de paquetespara los algoritmos ADD, DPEE y SDD.
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Figura 5.28. Intervalos de on�anza al 95% para la tasa de pérdidas en funión de la tasade paquetes para los algoritmos ADD, DPEE y SDD.128 5.7. Comparativa on otros sistemas



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yuste
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Figura 5.29. Intervalos de on�anza al 95% para la sobrearga normalizada en funión dela tasa de paquetes para los algoritmos ADD, DPEE y SDD.Para omprobar que nuestro meanismo mejora también a RMD y REA, se adjunta enlas Fig. 5.30, Fig. 5.31 y Fig. 5.32 los intervalos de on�anza al 95% de estos algoritmos yde SDD.
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Figura 5.30. Intervalos de on�anza al 95% para el retardo en funión de la tasa de paquetespara los algoritmos REA, RMD y SDD.5.7. Comparativa on otros sistemas 129



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yuste
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Figura 5.31. Intervalos de on�anza al 95% para la tasa de pérdidas en funión de la tasade paquetes para los algoritmos REA, RMD y SDD.
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Figura 5.32. Intervalos de on�anza al 95% para la sobrearga normalizada en funión dela tasa de paquetes para los algoritmos REA, RMD y SDD.Ni para el retardo, ni para la tasa de pérdidas ni para la sobrearga normalizada seobtienen solapes entre RMD o REA on SDD, lo que implia que el método propuesto SDD130 5.7. Comparativa on otros sistemas



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yusteobtiene mejores resultados que los otros dos algoritmos desde el punto de vista estadístio.5.7.3 Cambios en el número de pasarelasLas simulaiones de esta seión se han realizado variando el número de pasarelasativas en el área de la red ad ho. La tasa de trá�o generada es similar a las del primergrupo de simulaiones, existiendo 10 fuentes que generan una arga de 9.6 kbps y onuna veloidad máxima de 5 m/s. El número de simulaiones realizadas para ada puntoes de 40, variando tanto la semilla omo la posiión iniial de los nodos en el esenario desimulaión. Las pasarelas se enuentran en las posiiones que re�eja en la Tabla 5.4. Setiene una pasarela en ada una de las esquinas del área y otras dos pasarelas a la mitad dedos de los lados enfrentados del uadrado.Pasarela Posiión1 (0,0) m2 (1200,1200) m3 (1200,0) m4 (0,1200) m5 (1200,600) m6 (0,600) mTabla 5.4. Posiión de las pasarelasEn las grá�as siguientes, uando se india que existen dos pasarelas, se estarán usandolas que apareen omo 1 y 2 en la Tabla 5.4. Cuando se indiquen tres, las que apareennumeradas omo 1, 2 y 3, y así suesivamente hasta llegar a las seis pasarelas.El valor medio de la latenia obtenida se enuentra en la Fig. 5.33. Se observa que elretardo disminuye al aumentar el número de pasarelas ya que la distania media hastala pasarela va disminuyendo a medida que éstas van aumentando en número. El mejoromportamiento se obtiene on el SDD, siendo el valor de las demás métrias bastantesimilar. El únio método que se aera a los valores de SDD es DPEE, ya que este algoritmotambién enuentra rutas estables.Las pérdidas de datos se ilustran en la Fig. 5.34. Las pérdidas también son dereienteson el número de pasarelas omo suede on la latenia. Los valores también son relativa-mente bajos, sobre todo uando el número de pasarelas es alto. A pesar de todo, se observauna amplia diferenia entre los distintos métodos y el SDD. La mejor ruta que mara es-te algoritmo implia una menores pérdidas, sobre todo, uando las pasarelas están en laszonas extremas de la topología. Las diferenias entre SDD y DPEE disminuyen uando elnúmero de pasarelas aumenta.5.7. Comparativa on otros sistemas 131



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yuste
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Figura 5.33. Latenia en funión del número de pasarelas.
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Figura 5.34. Tasa de pérdidas en funión del número de pasarelas.La mejora más sustanial del nuevo algoritmo se observa en la sobrearga normalizada,(véase la Fig. 5.35). La sobrearga también disminuye on el número de pasarelas dadoque uando se habilitan más pasarelas las pérdidas son menores y el número de mensajesde ontrol también, por lo que la sobrearga disminuye. SDD funiona muy bien en estosesenarios on las pasarelas en los extremos. De heho, la mejora en omparaión on ADD132 5.7. Comparativa on otros sistemas



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yuste(el mejor de entre los meanismos omparados de otros autores) es superior al 25%.
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Figura 5.35. Sobrearga normalizada en funión del número de pasarelas.En la Fig. 5.36 se ompara el algoritmo SDD on ADD y DPEE respeto al retardoextremo a extremo. Respeto a DPEE se obtienen intervalos de on�anza que se solapan,aunque SDD obtiene siempre valores inferiores.
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Figura 5.36. Intervalos de on�anza al 95% para el retado en funión del número de pasa-relas on los algoritmos ADD, DPEE y SDD.5.7. Comparativa on otros sistemas 133



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.YusteEn las Fig. 5.37 y Fig. 5.38 se representan los intervalos de on�anza para la tasa depérdidas y la sobrearga normalizada.
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Figura 5.37. Intervalos de on�anza al 95% para la tasa de pérdidas en funión del númerode pasarelas on los algoritmos ADD, DPEE y SDD.
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Figura 5.38. Intervalos de on�anza al 95% para la sobrearga normalizada en funión delnúmero de pasarelas on los algoritmos ADD, DPEE y SDD.De nuevo existen valores que se solapan entre DPEE y SDD, sobre todo para la tasa134 5.7. Comparativa on otros sistemas



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yustede pérdidas. Aunque DPEE nuna mejora los valores medios de SDD.Las siguientes �guras se ompara SDD on los otros dos meanismos: RMD y REA. Denuevo, se demuestra que el algoritmo SDD obtiene mejores resultados que REA y RMD.
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Figura 5.39. Intervalos de on�anza al 95% para el retardo en funión del número depasarelas para los algoritmos RMD, REA y SDD.
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Figura 5.40. Intervalos de on�anza al 95% para la tasa de pérdidas en funión del númerode pasarelas para los algoritmos RMD, REA y SDD.5.7. Comparativa on otros sistemas 135
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Figura 5.41. Intervalos de on�anza al 95% para la sobrearga normalizada en funión delnúmero de pasarelas para los algoritmos RMD, REA y SDD.5.8 ConlusionesLa prinipal aportaión de este apítulo onsiste en inluir la lógia difusa tipo II en losnodos móviles para onseguir que se mejore sustanialmente la integraión de las redes adho en Internet. El sistema de deisión difuso tiene uatro parámetros de entrada entre lasque se enuentran variables obtenidas de la apa de enlae (tiempos de duraión, distaniade los nodos) y del protoolo de red ad ho. Se trata por tanto de una apliaión multiapa.Se ha demostrado que el meanismo propuesto y la eleión realizada on los dosumbrales de deisión logran mejorar las prinipales métrias que se utilizan en este tipode redes. De heho, la on�guraión de los dos parámetros del sistema se ha realizadomediante un método heurístio tomando en onsideraión un esenario determinado. Esteesenario es posteriormente modi�ado (en uanto a número de pasarelas, trá�o de datos,et), manteniendo la on�guraión de los parámetros. Se puede, por tanto, onluir que losparámetros obtenidos se pueden extrapolar a otros entornos.La prinipal desventaja de esta propuesta es la neesidad de tener un miroproesador,en los nodos móviles, apaz de realizar una serie de operaiones aritmétias en un tiemporelativamente reduido. Hoy en día, la mayoría de los dispositivos móviles tienen proesa-dores apaes de realizar estas operaiones matemátias y otras muho más omplejas enmuy poo tiempo. Sin embargo, si el nodo móvil (por ejemplo, un sensor) uenta on unmiroproesador limitado se podrían utilizar un muestro de la funión de salida del sistemade deisión difuso que evite la neesidad de alular la salida de forma dinámia. Para ellose debe realizar un muestreo de la salida a partir de los datos de entrada. Las muestras sealmaenarán en la memoria del nodo móvil. Si también se tiene limitaiones de memoria,136 5.8. Conlusiones



Capítulo 5. Uso de la lógia difusa en redes ad ho híbridas A.J.Yusteotra posibilidad es la de entrenar un pereptrón multiapa que tienen una gran apaidadpara aproximar ualquier funión on poos parámetros.Se ha ilustrado por simulaión la mejora del algoritmo de deisión propuesto respetode las ténias de adaptaión onvenionales. Además el método funiona adeuadamenteuando existen ondiiones ambiantes en uanto a veloidad de los nodos móviles, a am-bios en las tasas de envíos de los nodos que transmiten datos haia Internet o el númerode pasarelas que dan aeso a Internet. Por tanto, el sistema de deisión difuso es esala-ble en uanto a estos tres parámetros. Una posible mejora del sistema de deisión difusoonsistiría en determinar los umbrales de deisión de forma adaptativa. Por ejemplo, lapasarela podría inluir en el mensaje MRA estos dos umbrales. Con esto se podría dejaren manos del administrador del sistema la posibilidad de mejorar la latenia, las pérdidaso la sobrearga o las tres métrias simultáneamente, eligiendo de forma dinámia ambosumbrales.

5.8. Conlusiones 137





Capítulo 6Conlusiones y líneas futuras
6.1 ConlusionesLas redes ad ho y su interonexión a Internet han sido los temas entrales de estatesis. Los nodos móviles de una red MANET se onetarán a Internet a través de unapasarela. En iertas on�guraiones la pasarela anunia su presenia a través del envío deun mensaje de ontrol espeial, denominado MRA, ada ierto intervalo de tiempo T . Estemensaje es reibido y reenviado por los nodos móviles. A través de este mensaje, el nodomóvil onoe o atualiza la ruta haia a Internet y obtiene una direión IPv6 global.A lo largo de la realizaión de esta tesis se ha puesto de mani�esto la di�ultad deenontrar un meanismo que funione adeuadamente en este tipo de redes. Del trabajorealizado se pueden extraer las siguientes onlusiones:La reepión de los mensajes MRA afeta en gran medida a las prestaiones de lared.Un mero meanismo de difusión de los mensajes de ontrol no es adeuado. Siemprees reomendable onsiderar alguna araterístia de estabilidad antes de habilitar alos nodos a reenviar estos mensajes. La estabilidad de un nodo está relaionada onla posibilidad de mantener durante el mayor tiempo posible su onexión a la pasarelamás erana. Las ténias que ontrolan el envío y la retransmisión de los mensajesde la pasarela ayudan siempre a mejorar el meanismo de interonexión de las redesMANET on Internet. 139



Capítulo 6. Conlusiones y líneas futuras A.J.YusteLa adaptaión más ompleta de las analizadas es la distribuida. Esto es debido,prinipalmente, a los ambios freuentes de topología que presentan estas redes. Enlos algoritmos distribuidos son los nodos móviles quienes, de forma independiente,determinan si se va a habilitar la retransmisión de los mensajes de ontrol o no.Además, un meanismo distribuido puede emular un algoritmo proativo, reativo1e híbrido.El tiempo de duraión de los enlaes es un aspeto esenial a la hora de alular laestabilidad de las rutas haia a Internet. Se ha demostrado que esta duraión se puedeaproximar por una distribuión logaritmo normal y se ha propuesto un meanismopara utilizar esta propiedad en las redes ad ho onetadas a Internet.La omplejidad de las redes ad ho haen que la medida de ualquier araterístia,relaionada on la estabilidad, de estas tengan una gran inertidumbre. La lógiadifusa tipo II permite trabajar on esta inertidumbre de una forma adeuada paramejorar las prestaiones de los algoritmos de interonexión a Internet de las redesmultisalto. En el sistema borroso se han utilizado variables obtenidas de diferentesapas: la apa de enlae y el propio protoolo ad ho. Es, por tanto, neesario un me-anismo multiapa para mejorar el sistema de deisión obtenido mediante la duraiónde los enlaes.6.2 Líneas de investigaión futuraLas líneas futuras de investigaión que se pueden abordar a partir de esta tesis puedendividirse en tres grandes bloques: los referentes a la determinaión de los enlaes estables,los referentes a la lógia difusa y otras propuestas no relaionadas diretamente on los dosbloques anteriores.6.2.1 Enlaes establesLas líneas de investigaión futura respeto a los enlaes estables podrían inluir:Seleión de las muestras de los tiempos de vida de los enlaes. En la ténia adap-tativa basada en la estabilidad de los enlaes, se han utilizado todas las muestrasposibles de los tiempos de duraión de los enlaes se han empleado en el algoritmoanalizado en esta tesis. Debido a la variabilidad de la red y al modo en el que sereogen las muestras, puede que no todas las muestras sean válidas para araterizarla estabilidad del enlae. Así pues, las muestras más antiguas pueden haberse que-dado obsoletas uando la red se enontraba en un estado distinto al momento en elque se quiere apliar esta ténia. Es neesario pues, deidir qué muestras son válidaspara determinar on exatitud la estabilidad de un nodo. En este sentido, se podría1No obstante, todos los nodos del área de obertura de la pasarela reiben periódiamente el mensajeproativo MRA.140 6.2. Líneas de investigaión futura



Capítulo 6. Conlusiones y líneas futuras A.J.Yustelimitar el número de muestras a onsiderar o asoiar a ada muestra un tiempo devalidez.Análisis estadístio multivariante. Se podría realizar un estudio sobre ómo afe-tan distintas variables al tiempo de supervivenia del enlae que oneta al nodoon Internet. Entre las variables expliativas que se pueden usar en este estudio seenuentran las variables de entrada al sistema de deisión difuso presentado en es-ta tesis. Como resultado �nal del análisis se debería onretar una apliaión a lainteronexión de las redes ad ho a Internet.Apliaión de la ténia a otras redes. Como línea adiional se podría busar la dis-tribuión de duraión de los enlaes en otras redes eranas a las aquí analizadas. Porejemplo, se podría determinar diha duraión en el ámbito de las redes de sensoresinalámbrias. Estas redes se araterizan al igual que las redes ad ho en una a-paidad limitada de los elementos que las omponen. Una araterístia importantede estas redes es que no están ontinuamente onetadas, durante iertos intervalosde tiempo permaneen inativas para disminuir el onsumo y aumentar el tiempode vida de las baterías. Sería una buena línea de futuro determinar on exatitud ladistribuión que mejor se adapte para estos intervalos de inatividad, y poder utili-zar esta distribuión para onoer el instante óptimo para que el nodo vuelva estaroperativo.6.2.2 Lógia difusaEn uanto a la apliaión de la lógia difusa tipo II se pueden itar distintas posibili-dades de ampliaión de esta tesis:Inorporar nuevas variables al sistema difuso. Se añadirían nuevas variables de entra-da al sistema difuso para mejorar el onoimiento que tienen los nodos de su entorno.De esta forma, el sistema sería apaz de interpretar más datos de la variabilidad dela red y lograr mejores prestaiones. Por ejemplo, una nueva variable podría ser elnúmero de vees que se reibe el mensaje MRA desde el mismo nodo. Este parámetronos daría informaión sobre la estabilidad de la ruta desde la pasarela. El que todoslos reenvíen el mensaje MRA podría onsiderarse una señal de que todos los enlaeshasta ella son estables.Inorporar un proeso de aprendizaje automátio de reglas para los sistemas difusos.El uso de la lógia difusa se basa en el estableimiento de unas reglas. Si el númerode variables se inrementa, la posibilidad de realizar una enuesta para determinarestas reglas y formar el sistema experto, se omplia. Existen distintos meanismosque permiten el aprendizaje autónomo de estas reglas omo los desritos en [Pradoy otros, 2010℄.Determinar los umbrales del sistema dinámiamente. La apliaión de la lógia difusapresentada requiere de dos umbrales denominados Udatos y Ulibre. Estos dos umbra-les han sido alulados a través de proedimientos heurístios para disminuir las tres6.2. Líneas de investigaión futura 141



Capítulo 6. Conlusiones y líneas futuras A.J.Yustemétrias que se utilizan para araterizar las prestaiones de la red: el retardo, laspérdidas y la sobrearga normalizada. Sin embargo, algunas apliaiones pueden re-querir que se minimie uno de los parámetros (por ejemplo el retardo o las pérdidas).Bajo estas irunstanias se pueden plantear nuevas simulaiones para enontrar losumbrales que disminuyan ada una de las tres métrias de forma individual. De estamanera, se mejorarían las prestaiones del trá�o real (si se alulan los umbralesteniendo en uenta sólo el retardo). Asimismo, se podría favoreer el envío de datosrítios si el álulo de los umbrales onsidera las pérdidas. A su vez, en redes satura-das puede interesar minimizar exlusivamente la sobrearga por lo que el álulo delos umbrales debería basarse en simulaiones que disminuyeran muho la sobreargapero manteniendo bajos las pérdidas y el retardo. Al entrarse en un únio paráme-tro para alular los umbrales, el meanismo puede, por tanto, ajustarse al tipo deapliaión que va a tener la red.Reduión de la omplejidad del sistema difuso. Si se inorporan nuevas variables yreglas al sistema difuso su omplejidad se inrementará. Los dispositivos móviles delas redes ad ho suelen tener limitaiones en uanto a memoria, apaidad de áluloy, sobre todo, de onsumo de baterías. Para disminuir las neesidades de memoria, deonsumo y de ilos de miroproesador se debe reduir de alguna forma los elementosque intervienen en el sistema difuso. En la literatura existen proedimientos quelogran esta reduión sin afetar de forma signi�ativa al resultado �nal del sistema[Wu y Nie, 2011℄ [Tan y Wu, 2007℄. Entre estos proedimientos se enuentran lareduión de reglas y la eliminaión de onjuntos difusos que puedan ser redundantes.6.2.3 Otras posibles líneasAdemás de las posibles líneas de investigaión omentadas anteriormente, se puedenañadir las siguientes:Seleión de pasarela basada en riterios de arga de trá�o. En esta tesis se harestringido el reenvío de mensajes en funión de la estabilidad de los enlaes. Sinembargo, se puede ampliar esta seleión on otros fatores omo puede ser la argade la pasarela o el tipo de onexión que ofree (red elular, ableada, et.). En estesentido, en [Kim y otros, 2007℄ se ofreen distintas orientaiones sobre qué parámetroutilizar en la seleión de las pasarelas para distribuir la arga de datos entre lasmismas: el número de saltos, el tiempo entre llegadas de mensajes MRA, et. Existendistintos trabajos que ya abordan esta seleión, omo es el de [Khan y otros, 2010℄.En este trabajo se utiliza un algoritmo que, entre otros parámetros, utiliza el gradode oupaión de las pasarelas (que se añade omo un nuevo ampo al mensaje MRA),la distania a esta y el uso de las olas de los distintos interfaes. En [Brannstrom yotros, 2005℄ se utilizan omo métrias el valor medio entre llegadas de los mensajespreventivos y el RTT (Round Trip Time) de las petiiones y respuestas de los distintosnodos on los agentes deMobile IP. Como línea futura, se podría añadir a las entradasdel sistema difuso una nueva variable que indique la arga de la pasarela, de tal forma,142 6.2. Líneas de investigaión futura



Capítulo 6. Conlusiones y líneas futuras A.J.Yusteque se tenga en uenta este parámetro en el reenvío de los mensajes MRA.Por otro lado, en las propuestas presentadas en esta tesis, la eleión de la pasarelamás estable se realiza de forma implíita, ya que los mensajes MRA de las pasarelasque no uenten on enlaes estables no serán propagados. Cabría plantearse quésuede si a un nodo le llegan dos mensajes de distintas pasarelas y ambos uentanon una elevada probabilidad de que se mantengan estables. Bajo estas irunstaniasse podría:
• Reenviar el mensaje MRA, si es estable, de ambas pasarelas.
• Reenviar el mensaje MRA de la pasarela que esté siendo usada. Se orrespon-dería on una propuesta similar a la de [Jelger y otros, 2004℄.
• Reenviar sólo el mensaje MRA que uente on mayor porentaje de estabilidad.Una posible línea futura sería analizar ómo tratar la presenia de múltiplespasarelas uando se emplean las ténias adaptativas propuestas en esta tesis.Inluso se podría inluir un sistema difuso para seleionar la pasarela que seva a utilizar.Ajuste adaptativo y simultáneo del intervalo de envío de los mensajes MRA y dis-tribuido del TTL. De entre las distintas ténias adaptativas, este autor no tieneonoimiento de ninguna que adapte el intervalo de tiempo de envío de los mensajesMRA al mismo tiempo que se utiliza el TTL de estos paquetes de ontrol de formadistribuida.Inorporar nuevas métrias para araterizar las prestaiones de la red. Las propues-tas se analizan en funión de tres métrias muy utilizadas omo son el retardo, laspérdidas y la sobrearga normalizada. Como trabajo futuro, se podrían proponerotras métrias, por ejemplo:
• El tiempo que los nodos móviles permaneen unidos a las pasarelas, o bien suomplementaria, el tiempo que no tienen onexión a Internet. El objetivo delas ténias de interonexión es mantener el mayor tiempo posible la onexióna Internet. Sería interesante, pues, evaluar mediante esta métria omo se om-portan los distintos algoritmos.
• El número de olisiones en el enlae aéreo. Esta métria nos informa de ómoafetan los protoolos de enaminamiento al enlae físio y, por tanto, se podríaanalizar el impato de las ténias adaptativas a este nivel.
• El número de nodos móviles que uentan on onexión a Internet en ada mo-mento. No olvidemos que el algoritmo de Wakikawa [Wakikawa y otros, 2006℄india que todos los nodos deben tener una ruta haia Internet. Por lo tanto,esta métria mediría la efetividad de la propuesta.6.3 Resumen de las publiaionesLos primeros trabajos de esta tesis partían de la hipótesis de que un envío periódioy �jo de estos mensajes no era reomendable. Era neesario, pues, utilizar algún méto-6.3. Resumen de las publiaiones 143



Capítulo 6. Conlusiones y líneas futuras A.J.Yustedo adaptativo en funión de alguna araterístia de la red para mejorar las prestaionesdel meanismo de desubrimiento. Para ello, el primer algoritmo que se propuso proponeun sistema de ontrol del parámetro T . Este sistema estableía una relaión lineal entreel periodo T y los mensajes de ontrol reibidos por la pasarela, una vez reenviados porlos nodos veinos a ésta [Yuste y otros, 2007℄. En este primer trabajo se optimizaban losparámetros del sistema lineal a través de un algoritmo genétio. En posteriores trabajosseguimos abordando la optimizaión de estos parámetros, teniendo en uenta que la reep-ión de estos mensajes MRA dependen de la movilidad de los nodos. Por ello, se propusola posibilidad de adaptar el sistema en funión de la mediana de los mensajes reibidos[Yuste y otros, 2008℄ o siguiendo una fórmula matemátia (basada en las araterístias demovilidad del patrón de movimiento RWP) [Yuste y otros, 2010b℄.De los mensajes MRA reibidos por las pasarelas se puede extraer más informaión quela utilizada anteriormente. En los trabajos publiados en [Trujillo y otros, 2008b℄ y [Trujilloy otros, 2008a℄ se adapta el valor de T a través de un sistema lineal, en el ual se tienen enuenta la movilidad de los nodos eranos a la pasarela, a través del álulo de un fatorde estabilidad. La estabilidad de la red re�eja la antidad de ambios en la topología dela misma. El fator se estima a través de las direiones obtenidas de los mensajes MRAreibidos. Así pues, este parámetro tiene en uenta la duraión de los enlaes en la red.La lógia borrosa o difusa se emplea freuentemente en los sistemas de ontrol. Elprimer ontrolador difuso que se propuso en esta tesis para adaptar el intervalo de envío delos mensajes MRA tiene omo parámetros el fator de estabilidad, el número de petiionesde ruta que reibe la pasarela y un oiente entre el número de mensajes MRA y el valormedio del mismo [Yuste y otros, 2009a℄. El ontrolador alula a partir de estas entradasel tiempo que tiene que esperar hasta enviar el siguiente MRA. Una estrategia distintapero también basada en lógia difusa es la presentada en [Yuste y otros, 2010a℄ y [Yuste yotros, 2010℄. En este aso, el sistema difuso alula ada segundo el estado de la red y sisu salida supera un umbral, entones se envía el mensaje de ontrol MRA.Las propuestas anteriores eran todas entralizadas, de tal forma que la pasarela era laque deidía uándo enviar el mensaje y on qué valor del TTL. Nuestra primera propuestaque implia una deisión distribuida en los nodos móviles es la presentada en [Yuste yotros, 2009b℄. La pasarela añade un bit a los mensajes MRA que sirve para que los nodosdeidan si reenviar o no estos mensajes en funión de si transmiten mensajes y el tiempode vida restante de la ruta haia Internet.El tiempo de vida restante de la ruta haia la pasarela se estimaba en el algoritmoanterior a través del valor Route timeout que se inluye en las tablas de enaminamientode los protoolos ad ho (tiempo de vida). Este valor depende del instante de tiempo en elual se ha reibido el MRA. Para utilizar una medida más que el nodo móvil pueda onoer,se puede utilizar el tiempo de vida del enlae que une el nodo móvil on la pasarela [Yustey otros, 2011b℄. El tiempo de vida restante del enlae se puede estimar analítiamente através de muestras que el nodo puede reoletar desde la apa de enlae. Para esta ténia,ha sido neesario reurrir al análisis de las distintas funiones de probabilidad estandár,evaluando su ajuste a la hora de aproximar la duraión de los enlaes en redes MANET.Si bien el tiempo de vida de los enlaes es una variable importante para mejorar las144 6.3. Resumen de las publiaiones



Capítulo 6. Conlusiones y líneas futuras A.J.Yusteprestaiones de las redes MANET, existen más parámetros que se pueden onsiderar. Elprinipal inonveniente es el de enontrar alguna funión que los relaione entre sí. Lasténias de inteligenia arti�ial son espeialmente adeuadas para estas situaiones. Lasredes ad ho tienen unas araterístias topológias muy variables a lo largo del tiempo.Esto implia que obtener parámetros de ualquier tipo resulta muy ompliado debido alalto grado de heterogeneidad que aompañan a estas redes. El uso de la lógia difusa tipoII es muy onveniente para este tipo de ambientes. En [Yuste y otros, 2011a℄ se utilizaun meanismo distribuido en el que los nodos deiden reenviar o no el mensaje MRAen funión de un sistema de deisión difuso tipo II y de si han retransmitido paquetesreientemente. De este meanismo se dedue que los sistemas difusos tipo II son apaesde ombinar los distintos parámetros onsiderados a su entrada para lograr el objetivo deesta tesis: mejorar los algoritmos de interonexión a Internet.6.4 PubliaionesLas publiaiones derivadas de la realizaión de la tesis se resumen en ino revistasinternaionales, un apítulo de libro, seis ongresos internaionales y un ongreso naional.Se han publiado dos artíulos en revistas internaionales inluidas en el índie Jour-nal Citation Reports:
• A.J. Yuste, A. Triviño, y E. Casilari. Type-2 fuzzy logi ontrol to optimiseInternet-onneted MANETs. Eletronis Letters. Vol. 47(12), pp. 727-728. 2011.Fator de impato (JCR-2010): 1'004.
• A.J. Yuste, A. Triviño, E. Casilari y F.D. Trujillo. Adaptive gateway disoveryfor Manets based on the haraterization of the link lifetime. IET Communia-tions. Vol. 5(15), pp. 2241-2249. 2011. Fator de impato (JCR-2010): 0'963.Se han publiado tres artíulos en otras revistas internaionales:
• A.J. Yuste, A. Triviño, F.D. Trujillo, E. Casilari, y A. Díaz-Estrella. Optimi-zed gateway disovery in Hybrid MANETs. International Journal of ComputerNetworks & Communiations. Vol. 1(3), pp. 78-90. 2009. Core2 C.
• A.J. Yuste, A. Triviño, F.D. Trujillo y E. Casilari. Using fuzzy logi in hybridmultihop wireless networks. International Journal of Wireless and Mobile Net-works. Vol 2. pp. 96-108. 2010. Core C.
• A.J. Yuste, A. Triviño-Cabrera, F.D. Trujillo, E. Casilari y A. Díaz Estrella.Connetivity Gateway Disovery in MANETs. Llorent Cerdá-Alabern (Ed.),EuroNGI Workshop, volumen 5122 de Leture Notes in Computer Siene, pp.128-141. Springer. 2008. Fator de impato 0'033 (índie SCOPUS).En uanto a apítulos de libro, se tiene una publiaión:2Clasi�aión de revistas realizada por el Gobierno de Australia y una asoiaión de departamentosuniversitarios onoida omo Computing researh & Eduation, disponible en http://ore.edu.au/6.4. Publiaiones 145
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Anexo AAd ho On-Demand Distane VetorEl protoolo de enaminamiento Ad ho On-Demand Distane Vetor [Perkins y otros,2003℄ fue desarrollado onjuntamente por Nokia (Nokia Researh Center) y la universi-dades de California y Cininnati. La primera versión de AODV se publió en agosto de1998 y la versión de�nitiva estandarizada omo RFC por el grupo MANET del IETF datade otubre de 2003. Es un protoolo reativo, por tanto, mientras que no se envíen datospor parte de los usuarios la red permaneerá inativa, permitiendo así un menor onsu-mo de energía. Como su propio nombre india es un protoolo que utiliza el número desaltos para estableer las rutas. AODV está basado en el protoolo Destination-SequenedDistane Vetor (DSDV), evitando la formaión de lazos y uentas a in�nito mediante laintroduión de los números de seuenia. Por ello, a ada destino se le asigna un núme-ro de seuenia únio aompañado de un temporizador (lifetime). El número de seueniaproporiona informaión sobre las rutas nuevas. Así el nodo puede distinguir entre las rutasmás reientes y las antiguas. El temporizador permite además eliminar los enlaes que nohan sido utilizados durante muho tiempo. La informaión de AODV se guarda en tablasde enaminamiento, eliminándose así el envío de las rutas en los paquetes de datos. Losdistintos ampos de estas tablas son:- Direión IP del nodo destino.- Número de seuenia del destino.- Validez del número de seuenia de destino.- Otras banderas o ampos aera del estado de la ruta: válida, inválida, reparable, enreparaión.- Interfaz de red. 147



Anexo A. Ad ho On-Demand Distane Vetor A.J.Yuste- Número de saltos para alanzar el destino.- Direión del siguiente salto.- Lista de preursores (predeesores)- Tiempo de vida: tiempo en el ual morirá la ruta si no es utilizada.El protoolo AODV uenta on uatro tipos de mensajes para realizar su funión deenaminamiento:Petiión de ruta (Route Request, RR).Respuesta de ruta (Route Reply, RREP).Error de ruta (Route Errors, RERRs).Mensajes Hello. Estos mensajes son opionales.Cuando un nodo tiene que enviar datos y no uenta en sus tablas de enaminamientoon el destino de los mismos, omienza el proeso de desubrimiento de ruta on el envíode un mensaje del tipo RR, que se va propagando a través de la red. El formato de estosmensajes se enuentra en la Figura A.1. En la �gura la longitud de la direión, tantoorigen omo la de destino, es la equivalente a IPv4; en el aso de IPv6 sólo habría queinrementar estos ampos a 120 bits.
Figura A.1. Formato del tipo de mensaje route request.Además de las direiones del nodo origen y del destino busado, en el paquete RR seinluye un identi�ador de petiión (a los nodos que retransmiten estos paquetes puedenllegarle mensajes RR dupliados), el número de seuenia de la última ruta al destino(ero si nuna se ha tenido, de esta forma se evita responder on rutas más viejas de laatual), número de seuenia de la fuente (si el nodo fuente se mueve y envía nuevos RRdebe indiarlo) y el número de saltos que lleva el paquete desde el origen. A medida quelos nodos vayan reenviando este paquete inrementarán el ampo de número de saltos yderementarán el del Time to Live (TTL).Cuando un RR llega al destino busado, o algún nodo intermedio onoe una ruta aldestino, se genera un paquete de respuesta RREP. Este paquete ya sabe volver al destinopor la inundaión previa de mensajes RR. El formato del mensaje RREP se enuentra enla Figura A.2.Cuando el RREP llegue a la fuente de datos ya onoerá ésta el amino para el envío delos paquetes, atualizará la tabla de enaminamiento y omenzará el proeso de envío deinformaión. Este meanismo puede haer que los primeros paquetes que se envíen tenganuna latenia elevada.Un ejemplo lásio de interambio de estos mensajes se enuentra en la Figura A.3.En ella se observa ómo el nodo origen o fuente de datos omienza el proeso de búsqueda148



Anexo A. Ad ho On-Demand Distane Vetor A.J.Yuste
Figura A.2. Formato del tipo de mensaje route reply.de rutas a partir del envío de mensajes RR. Estos mensajes son retransmitidos por losveinos, hasta llegar al destino de la informaión. El nodo destino envía un mensaje RREPque ya va dirigido sólo y exlusivamente al nodo fuente, a través del amino estableidopor los RR. Los números que apareen en la �gura indian la distania al nodo fuente.Todos los nodos reenvían los paquetes RR que le llegan por primera vez. Además, losnodos detetan posibles dupliados a través del identi�ador del paquete. En la �gura nose han re�ejado todos los envíos de paquetes RR para failitar su ompresión. Por ejemplo,al nodo de origen le llegaría también los paquetes RR reenviados por los nodos adyaentes.A partir de estos mensajes el nodo fuente puede onoer los nodos andidatos para enviarlos paquetes de informaión a su destino.

Figura A.3. Ejemplo de petiión y respuesta de rutas en AODV. 149



Anexo A. Ad ho On-Demand Distane Vetor A.J.YusteTodos los nodos mantienen informaión sobre la ontinuidad de la onetividad on susveinos. Para asegurarse que la informaión es válida, los nodos on rutas ativas envíanmensajes del tipo HELLO. Los mensajes HELLO son RR espeiales .La únia difereniaon estos es que el TTL se iguala a 1. De esta forma los nodos pueden detetar uándose rompe un enlae. Si un nodo deteta que una ruta ha dejado de estar ativa envía unmensaje de error (RERR) para generar nuevas búsquedas de rutas. Es interesante destaarque si un nodo no partiipa en ninguna ruta o no tiene rutas ativas no genera este tipode mensajes.Como resumen del protoolo AODV, se puede deir que este asigna las rutas inundandola red on mensajes del tipo Route Request. Una vez llega al nodo que onoe la rutasoliitada, responde on un Route Reply que realiza el amino de vuelta al nodo origen.Tras este proeso, todos los nodos que partiipan en la ruta reién desubierta onoen lasrutas haia los dos extremos de la misma.
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Anexo BAlgoritmo de Karnik-MendelLos sistemas difusos tipo II presentan una mayor omplejidad matemátia que susequivalentes tipo I. Esta di�ultad se materializa sobre todo en el bloque de reduión dela Fig. B.1.

Figura B.1. Sistema difuso tipo II.A la hora de obtener la salida numéria en los sistemas de intervalos difusos tipoII, es neesario realizar dos proesos. El primer proeso onsiste en reduir el intervalodifuso a un onjunto difuso tipo I. Se han propuesto muhos algoritmos para realizar esta151



Anexo B. Algoritmo de Karnik-Mendel A.J.Yustetransformaión. De entre los más empleados destaa el denominado algoritmo de Karniky Mendel (KM) [Karnik y Mendel, 2001℄. Se trata de un algoritmo iterativo que onvergerápidamente para obtener el onjunto difuso tipo I. Este onjunto será la entrada delsiguiente proeso que permite obtener el valor numério �nal. Este valor es la media delintervalo difuso de salida del algoritmo KM. En esta tesis se ha utilizado este intervalo enla apliaión de interonexión de redes ad ho a Internet.A ontinuaión se expliarán omo se obtienen los dos valores zmin y zmax, que son loslímites del intervalo de salida del sistema difuso.B.1 Cálulo de zmin mediante el algoritmo de Karnik-MendelEl algoritmo, que es iterativo, se implementa en seis pasos. Cada uno de los pasos seexponen a ontinuaión.1. Ordenar los valores de salida zn, provenientes del motor de inferenia, por ordenreiente y llamarlas on el mismo nombre. Ordenar los pesos y las funiones Fn dela misma forma, es deir, si, por ejemplo, z3 pasa ahora al primer lugar, F 3 tambiénpasa al primer lugar.2. Calular el vetor fn omo
fn =

fn + f̄n

2
n = 1, 2..., N (B.1)y, además, alular:

z =

∑N
n=1 f

nzn
∑N

n=1 f
n

(B.2)3. Enontrar el valor de k on 1 ≤ k ≤ N − 1 que umpla on la ineuaión siguiente:
zk ≤ z ≤ zk+1 (B.3)4. Obtener el siguiente valor:

fn =

{

f̄n n ≤ k
fn, n > k

(B.4)y ahora alular:
z′ =

∑N
n=1 f

nzn
∑N

n=1 f
n

(B.5)5. Si z′ = z se ha llegado al �nal, la salida es zmin = z. Si z′ 6= z seguir.6. Haer z = z′ y volver al paso 3.152 B.1. Cálulo de zmin mediante el algoritmo de Karnik-Mendel



Anexo B. Algoritmo de Karnik-Mendel A.J.YusteB.2 Cálulo de zmax mediante el algoritmo de Karnik-MendelEl algoritmo es similar al anterior y también se implementa en seis pasos de maneraiterativa. Cada uno de los pasos se exponen a ontinuaión.1. Ordenar los valores de salida z̄n por orden reiente y llamarla on el mismo nombre.Ordenar los pesos y las funiones Fn de la misma forma, es deir, si por ejemplo z̄3pasa ahora al primer lugar, F 3 también pasa al primer lugar.2. Calular el vetor fn omo
fn =

fn + f̄n

2
n = 1, 2..., N (B.6)y, además, alular:

z =

∑N
n=1 f

nz̄n
∑N

n=1 f
n

(B.7)3. Enontrar el valor de k on 1 ≤ k ≤ N − 1 que umpla on la ineuaión siguiente:
z̄k ≤ z ≤ z̄k+1 (B.8)4. Obtener el siguiente valor:

fn =

{

f̄n n ≤ k
fn, n > k

(B.9)y ahora alular:
z′ =

∑N
n=1 f

nz̄n
∑N

n=1 f
n

(B.10)5. Si z′ = z se ha llegado al �nal, la salida es zmax = z. Si z′ 6= z seguir.6. Haer z = z′ y volver al paso 3.

B.2. Cálulo de zmax mediante el algoritmo de Karnik-Mendel 153





Anexo CEsenarios de movilidad
C.1 IntroduiónLas redes ad ho se araterizan prinipalmente por la movilidad de los nodos queforman parte de las mismas. Esta araterístia fundamental es, a la vez, la más ompli-ada de modelar a la hora de realizar simulaiones que puedan ayudar a la mejora de losprotoolos y otros meanismos diseñados para este tipo de redes. En los últimos años, sehan diseñado distintos modelos de movilidad on parámetros ada vez más omplejos quehaen espeialmente difíil elegir un únio modelo para validar la apaidad de adaptaiónde los distintos algoritmos. Inluso, uando ya se ha elegido un modelo, una eleión uotra de los distintos parámetros de estos modelos pueden haer que el omportamiento delos nodos, y por tanto también el de la red, ambien sustanialmente. El objetivo de esteAnexo es mostrar los distintos modelos de movilidad que hemos empleado en el desarrollode esta tesis. No se va a realizar ni un estudio de las propiedades estoástias de los mismo,ni un estudio pormenorizado de los mismos.Para araterizar un patrón de movilidad, éste debe inluir meanismos que determi-nen la direión, la veloidad y el tiempo de pausa de los nodos móviles. Además, estasaraterístias pueden ir ambiando a lo largo de la simulaión. En líneas generales, losmodelos de movilidad de movilidad se suelen dividir en dos grupos [Camp y otros, 2002℄respeto a la forma de elegir el movimiento de ada nodo:Movilidad individual. Cada nodo se mueve de forma independiente de los demás. Losnodos no tienen ninguna informaión aera del movimiento de los otros nodos.155



Anexo C. Esenarios de movilidad A.J.YusteMovilidad grupal. Varios nodos se mueven onjuntamente a lo largo del esenario.Los nodos deben ompartir informaión aera de algún parámetro para poder viajarde forma agrupada.Los modelos de movilidad también se suelen lasi�ar en funión del grado de abs-traión que se neesita para generarlos. Bajo este punto de vista, los modelos puedenser: Sintétios. Se realiza un modelado abstrato del movimiento de los nodos. Intentansimular el omportamiento real de los nodos. Son neesarios para simular nuevosesenarios o sobre los que no se tiene ninguna informaión.Realistas o basados en muestras. El modelado se realiza a partir de medidas (traesen inglés) obtenidas en esenarios existentes y bien de�nidos. Se apturan parámetrosomo la veloidad y la oordenada en la que se enuentra el nodo en ada momento.Re�ejan la trayetoria real seguida por los nodos móviles en el esenario usado paraapturar dihas medidas.Híbridos. En este aso, se utilizan ambos niveles de abstraión. A partir de lasmuestras obtenidas se generaliza un modelo de movilidad para adaptarlas a otrassituaiones.Una última lasi�aión se re�ere al uso de la trayetoria pasada o no por parte de losnodos móviles:Modelos sin memoria. El siguiente movimiento del nodo es independiente de losanteriores.Modelos on memoria. El siguiente movimiento del nodo depende de la trayetoriaanterior.A ontinuaión se resumen los distintos modelos de movilidad usados durante el desa-rrollo de esta tesis.C.2 Random WayPoint ModelEl modelo más utilizado por los investigadores en redes ad ho es el Random WayPointModel (RWP) [Bettstetter y otros, 2003℄. Se trata de un modelo individual, sin memoria ysintétio. El modelo es muy senillo de implementar tal y omo se expone a ontinuaión.Los pasos a seguir para obtener unas muestras del movimiento de los nodos móviles oneste modelos son:1. Cada nodo elige una posiión iniial (x1, y1) en el esenario de simulaión (WayPointen inglés).2. Elige de forma aleatoria otra posiión en el esenario (x2, y2).156 C.2. Random WayPoint Model



Anexo C. Esenarios de movilidad A.J.Yuste3. Elige una veloidad (v) de forma aleatoria dentro de dos valores (vmin, vmax). Es pre-iso que la veloidad mínima no sea nula [Yoon y otros, 2003℄ para evitar problemasde onvergenia.4. Se desplaza haia (x2, y2) a la veloidad v.5. Una vez que el móvil llega a (x2, y2) se espera durante un tiempo p, llamado tiempode pausa.6. Repetir los pasos desde el punto 2.En la Fig. C.1 se ilustra omo es el funionamiento de este modelo de movilidad:
Figura C.1. Ilustraión que re�eja el movimiento de los nodos on el Random WaypointModel.La prinipal ventaja de este modelo es su senillez de implementaión. Por ontra, elprinipal problema es que tiene un transitorio bastante elevado. Además, los nodos tiendena onentrarse en el entro de los esenarios.C.3 Gauss Markov ModelEl modelo de movilidad de Gauss Markov fue utilizado en redes ad ho en [Tolety,1999℄. El modelo presenta un únio parámetro que ambia el grado de aleatoriedad delmovimiento de los nodos. Se trata de un modelo on memoria, sintétio e individual.Cada nodo móvil deide iniialmente una veloidad y direión. Tras iertos intervalosde tiempo, i, los nodos ambian su veloidad y direión, tal y omo se re�eja en la E.C.1.

si = αsi−1 + (1− α)s̄+
√

(1− α2)sxi−1

di = αdi−1 + (1− α)d̄+
√

(1− α2)dxi−1 (C.1)donde si y di son la veloidad y la direión en el instante i, s̄ y d̄ son los valores mediosde veloidad y direión uando i → ∞.El valor de la nueva direión y veloidad se alula en funión de:C.3. Gauss Markov Model 157



Anexo C. Esenarios de movilidad A.J.YusteLos datos de veloidad y direión anteriores, en el instante i− 1.El parámetro de aleatoriedad α. Si este valor es ero el movimiento se onvierte enuno onstante y si es uno es sin memoria.Los valores medios �nales.Los valores obtenidos a partir de una distribuión gaussiana: sxi−1 y dxi−1 .Para ada intervalo de tiempo se puede alular la posiión en funión de la veloidady direión a través de la siguiente euaión:
xi = xi−1 + si−1cos(di−1)

yi = yi−1 + si−1cos(di−1) (C.2)La prinipal ventaja de este modelo es que no tiene giros brusos y es más realistaque el Random WayPoint Model. En ambio, la prinipal desventaja es que neesita másparámetros que son neesarios ajustar.C.4 Manhattan Mobility ModelEl tipo de movilidad denominado Manhattan Mobility Model (MH) [Bai y otros, 2003℄se utiliza para determinar el movimiento de automóviles en áreas urbanas. Para ello sede�ne una estrutura retangular mallada on alles horizontales y vertiales. Los nodosmóviles se mueven en estas alles tal y omo se muestra en la Fig. C.2.
Figura C.2. Ilustraión que re�eja el movimiento de los nodos on el Manhattan MobilityModel.Los nodos uando llegan a una interseión deben girar a izquierda, dereha o ambiarde sentido en funión de un probabilidad. Este modelo tiene dependenia temporal y uentaon limitaiones geográ�as (por ejemplo, pueden existir alles de un únio sentido). Laveloidad de los nodos ambia ada ierto tiempo, en funión de la veloidad anterior y dela veloidad del nodo que irula en su mismo sentido. Se trata de un modelo individual,on memoria y sintétio.Este modelo se utiliza para realiza simulaiones en grandes extensiones y para redesvehiulares. La desventaja es que se tienen que determinar los sentidos y posibles giros enada uno de las alles y rues, neesitando muha informaión del esenario para podersimularlo.158 C.4. Manhattan Mobility Model



Anexo C. Esenarios de movilidad A.J.YusteC.5 Smooth Mobility ModelLos autores de [Zhao y Wang, 2006℄ de�nen un tipo de movimiento denominado SmoothMobility Model. En este modelo la veloidad va ambiando desde el iniio de la simulaiónhasta el �nal de la misma alternando tres fases, tal y omo se re�eja en la Fig. C.3. Lasdistintas fases son las siguientes:Una fase de aeleraión iniial en la ual los nodos parte de ero y van aelerandohasta llegar a la veloidad de la siguiente fase.La fase denominada suave. En esta fase los nodos mantienen una veloidad más omenos estable, on ambios muy leves y en ortos periodos de tiempo.Fase de frenado. En esta fase el nodo móvil disminuye su veloidad hasta pararse.Este tipo de movilidad se puede lasi�ar omo individual, on memoria y sintétio.

Figura C.3. Ilustraión que re�eja el movimiento de los nodos on el Smooth Mobility Model.Este modelo presenta un aspeto más realista en uanto a ambios de veloidad en losnodos móviles. El número de parámetros también se inrementa respeto a otros modelosmás simples.C.6 Time-Variant Community Mobility modelEl modelo denominado Time-Variant Community Mobility model (TVCM) se presentaen [Hsu y otros, 2007℄. Los autores presentan un modelo que, desde su punto de vista, esrealista, �exible y matemátiamente manejable. Se trata de un modelo individual, basadoen el estudio de muestras y on memoria. Las dos araterístias prinipales del modeloson: La repetida visita de los nodos móviles a los mismos lugares en periodos de tiempodistintos.El movimiento siempre erano a un determinado lugar.A partir de estas dos araterístias se puede onsiderar que este modelo intenta repre-sentar el omportamiento no homogéneo de los nodos móviles tanto en el espaio omo enel tiempo. Se onsideraron estas dos araterístias omo fundamentales en el movimientode los nodos a partir del análisis de distintas muestras de redes inalámbrias en las que seinluyen ampus universitarios [Henderson y otros, 2004℄ [Hsu y Helmy, 2006℄ y edi�iosC.5. Smooth Mobility Model 159



Anexo C. Esenarios de movilidad A.J.Yusteorporativos [Balazinska y Castro, 2003℄. A pesar de estar basado el modelo en estas mues-tras, los autores indian que es bastante genério y se puede usar en una gran antidadde apliaiones. De heho, los autores validan este modelo on otros tipos de movimientosomo el de vehíulos o el de peatones.Las araterístias prinipales de este modelo se re�ejan en la Fig. C.4. En ella, sepueden observar las zonas más visitadas que se denominan omunidades y los intervalosde tiempo asoiados a dihas omunidades o periodos de tiempo TPj . Por ejemplo, parael primer periodo de tiempo se tienen las zonas uadradas denotadas omo Comm1
j . Eneste aso se tienen tres posibles zonas a visitar (el subíndie j podrá tener los valores 1,2y 3). Dentro de estas omunidades los nodos se mueven eligiendo una veloidad (un valoraleatorio entre dos valores máximos y mínimos) y un ángulo también aleatorio. Los nodosomienzan su movimiento desde el último punto visitado y reorren una distania obtenidaa partir de una distribuión exponenial (uyo valor medio es igual al de la dimensiónmáxima de la omunidad). Cuando llega a su destino, el nodo se mantiene estátio endiha posiión durante un tiempo de pausa. Una vez ompletado este tiempo, en funión deunas probabilidades pasará a una nueva omunidad o se mantendrá en la misma, iniiandoun nuevo movimiento. En el modelo se de�ne ómo se pasa de una omunidad a otra enel aso de no tener fronteras omunes y otros aspetos del transitorio entre ambios deomunidades.

Figura C.4. Ilustraión que re�eja el movimiento de los nodos on el Time-Variant Com-munity Mobility Model [Hsu y otros, 2007℄.La dependenia temporal en el modelo se rean a partir de la repetiión de estruturalestemporales que apareen en la Fig. C.4 omo periodos temporales (T imeperiod). Cadauno de estos periodos tendrán asoiados unas omunidades distintas. Con estos periodosse intenta re�ejar el omportamiento humano: movimientos en los lugares de trabajo porel día y en las zonas de desanso por las nohes, movimientos distintos en días laborableso festivos, movimientos era de los edi�ios de las aulas o de omedores en funión de lahora, et.160 C.6. Time-Variant Community Mobility model



Anexo C. Esenarios de movilidad A.J.YusteEste modelo presenta unas araterístias más realistas que todos los anteriores, aunqueinluye una gran antidad de parámetros que se deben ontemplar: periodos temporales,veloidades máximas y mínimas, dimensiones de las omunidades, et.C.7 Random Trip Mobility ModelEl último modelo de movilidad que se ha utilizado en las simulaiones desarrolladasdurante la elaboraión de esta tesis es el denominado Random Trip Mobility Model que fuepubliado en [Le~Boude y Vojnovi, 2005℄ y [Le~Boude y Vojnovi, 2006℄. Los detallesde este modelo, su implementaión y otras utilidades se pueden desargar de la página web[Le~Boude y Vojnovi, 2004℄. Se trata de un modelo individual, sintétio y on memoria.Los modelos de movilidad anteriormente propuestos onvergen haia un estado estableon un periodo transitorio que es muy dependiente de la posiión iniial de los nodos.Esto hae que los protoolos puedan variar muho su omportamiento en funión de dihaposiión iniial y del tiempo de simulaión total. Por ello, los autores de este modelode�enden la posibilidad de obtener una simulaión �perfeta� en la que el régimen seaestable durante toda la simulaión. Para ello, el nodo móvil elige un destino a partir deuna ombinaión de tres elementos:Una ruta (path en inglés) de entre las existentes en un atálogo.Una duraión.La fase en la que se enuentre el nodo. Una fase puede ser un periodo de pausa o unaontinuaión del movimiento.Al �nal de la ruta, el nodo elige otra en funión de:Una regla de seleión que estará de�nida a partir de una adena de Markov.De la fase previa y de la ruta previa.Este modelo es bantante genério e inluye a otros omo: random waypoint, randomwalk pero restringido en funión de la regla de seleión. De heho, la prinipal di�ultadde este método onsiste en elegir la regla de seleión. Los autores proponen diferentespropiedades para la eleión de las reglas que aseguren que el modelo sea estable y on unadistribuión temporal adeuada para una simulaión perfeta.

C.7. Random Trip Mobility Model 161
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