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ResumenLas redes móviles ad ho
 y su inter
onexión a Internet han 
onstituido un tema deinvestiga
ión relevante en los últimos años. Las 
ara
terísti
as intrínse
as de las redes adho
 la ha
en muy ade
uadas para su apli
a
ión en aquellas situa
iones donde es ne
esarioun despliegue rápido de 
omuni
a
iones. El uso militar y por equipos de emergen
ia sonlas apli
a
iones típi
as de este tipo de redes. Si se quiere extender el uso de estas redes aapli
a
iones 
iviles es totalmente ne
esario que se las provea de una 
onexión a Internet.De esta manera, el uso de las redes ad ho
 permitiría que el a

eso a Internet llegue a zonasdonde la 
obertura de las redes de tele
omuni
a
ión tradi
ionales no sea posible, bien porel 
oste que impli
aría su instala
ión y mantenimiento, bien por la po
a rentabilidad que
onseguirían debido a la es
asa vigen
ia de utiliza
ión.El elemento que inter
one
ta a las redes ad ho
 a Internet se denomina pasarela. La
on�gura
ión ne
esaria para el a

eso a Internet se logra mediante el envío de mensajesespe
iales por parte de estas pasarelas. Este mensaje debe ser reenviado por los nodosmóviles para lograr dos efe
tos: obtener una dire

ión IPv6 válida en Internet y 
ono
er laruta ha
ia 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
: an
ho de banda del medio limitado, es
asaenergía de los nodos, et
. Esta tesis presenta dos algoritmos en los que sólo se autoriza alos nodos 
on rutas estables ha
ia la pasarela a retransmitir este mensaje espe
ial.El tiempo de dura
ión de los enla
es entre los nodos móviles es un aspe
to fundamentalpara determinar si un enla
e es estable y por ende, si la ruta ha
ia Internet es tambiénestable. Esta tesis demuestra que el tiempo de vida de estos enla
es sigue una distribu-
ión logaritmo-normal. Este he
ho se utiliza para proponer un me
anismo de reenvío porparte de los nodos móviles de los mensajes espe
iales difundidos por las pasarelas. Esta
ara
terísti
a no es la úni
a que puede aprove
harse para determinar la estabilidad de losenla
es ha
ia Internet. Las redes ad ho
, debido al movimiento de los nodos, presentan unalto grado de in
ertidumbre, lo que ha
e que el utilizar una sola 
ara
terísti
a o parámetropara su modelado no sea, a ve
es, una estrategia ade
uada. A partir de este he
ho, enesta tesis se propone un me
anismo de retransmisión de mensajes de 
ontrol basado enlógi
a difusa tipo II. El sistema difuso 
onsiste en 
ombinar una serie de parámetros deentrada (la prin
ipal de estas entradas está basada en el tiempo de dura
ión de los enla
es)para de
idir si el mensaje espe
ial debe ser reenviado o no. A través de simula
iones sedemuestra que nuestra propuesta mejora las presta
iones de otras té
ni
as adaptativas.





Abstra
tThe inter
onne
tion of Mobile ad ho
 networks into Internet has been an importantresear
h topi
 for the last few years. The 
hara
teristi
s of ad ho
 networks make them par-ti
ular useful in situations where rapid network deployments are required. Typi
al appli
a-tions of these networks are the military and emergen
y servi
es. The use of these networksin 
ivilian appli
ations indispensably need an Internet 
onne
tion. Thus, the use of adho
 networks allow Internet a

ess to get to areas where the 
overage of traditional tele-
ommuni
ations networks is not possible either for the 
ost of installation and maintenan
einvolved either be
ause of their low pro�tability.The integration of mobile ad ho
 networks into IP-based a

ess networks demands thepresen
e of a gateway whi
h is responsible for propagating some 
on�guration parametersby means of spe
i�
 messages. These messages should be forwarded by the mobile nodes toa
hieve 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 eviden
ed in this thesis, due to the inherent properties of the networks ad ho
: lowbandwidth, limited battery of nodes, and so on. In order to over
ome this limitation, thisthesis presents two algorithms in whi
h only the nodes with stable routes to the gatewayrelay this spe
i�
 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 fun
tion. Thus, thisfeature is used to propose a method of to forward the spe
i�
 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 un
ertainty that makes the use of a single feature or parameter for modelingis an inappropriate strategy. For this reason, this thesis proposes a me
hanism for relayingmessages based on type II fuzzy logi
 
ontrol. The fuzzy system 
ombines input parametersto de
ide whether the spe
ial message should be forwarded or not. The main input is basedon the link duration. The simulation results show that the proposed s
heme outperformsother adaptive approa
hes.
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Capítulo 1Introdu

iónLas redes de tele
omuni
a
iones a
tuales di�eren en gran medida de las que se utilizabana mediados del siglo pasado. Entre todos los avan
es realizados en estos años, se podríandesta
ar dos: el na
imiento de la te
nología móvil digital y el a

eso a la banda an
ha desdelos hogares a un pre
io limitado. La posibilidad de a

eder a Internet desde la misma 
asadel usuario o desde una pequeña empresa ha 
ambiado mu
hos hábitos y 
ostumbres. Asípor ejemplo, la irrup
ión de las redes so
iales ha he
ho que las rela
iones humanas y hastapolíti
as 
ambien sustan
ialmente. También se observa 
omo el a

eso fá
il y seguro al
omer
io ele
tróni
o ha
e posible que la mayor parte de los viajes se 
on
ierten por Internet.La telefonía móvil también ha 
ambiado mu
hos hábitos, por ejemplo, el envío masivo demensajes 
ortos en las �estas navideñas ha disminuido 
onsiderablemente las feli
ita
ionestradi
ionales por 
orreo. Hoy en día, los terminales móviles disponen de 
onexión a Internet,posibilitando el uso de las redes so
iales y de la búsqueda de la informa
ión en 
asi 
ualquierlugar. Todas estas posibilidades te
nológi
as y sus reper
usiones en la vida diaria estánsiendo estudiadas en el ámbito so
ial, �losó�
o y psi
ológi
o.A pesar de todas estas novedades, existen mu
has redes que aun están por desarrollarsepor 
ompleto y que ne
esitarán a

eso a Internet, bien para enviar sus datos, bien parare
ibir informa
ión de 
on�gura
ión y, 
laro está, para a

eder a todos los servi
ios quehoy en día nos da la red de redes. Entre algunas de estas redes, se podrían 
itar las redespersonales, las redes vehi
ulares o las redes de sensores inalámbri
os. Las redes inalámbri
aspueden utilizar la amplia variedad de proto
olos ad ho
 no sólo para 
omuni
arse entresí, sino también para 
ompartir una 
onexión a Internet, disminuyendo así el 
oste deimplementa
ión que supondría que 
ada nodo de estas redes se 
one
tara a Internet de1



Capítulo 1. Introdu

ión A.J.Yusteforma individual. Con una pequeña adapta
ión de los proto
olos ad ho
, transparente alos usuarios, se evita que 
ada terminal deba 
ontar 
on un dispositivo de a

eso a redesmóviles 
elulares, lo que abaratarán su fabri
a
ión.Los nodos que pertene
en a una red ad ho
 multisalto ne
esitan de un me
anismo propiopara habilitar su inter
onexión a Internet. El me
anismo de inter
onexión se basa en elenvío de mensajes espe
iales, 
ada 
ierto intervalo de tiempo, por parte de las pasarelasque dire
tamente están unidas a Internet. Estos mensajes son reenviados por los nodosmóviles para informar sobre la ruta y generar la dire

ión IPv6 del nodo móvil. Un simpleme
anismo de difusión de estos mensajes no es ade
uado en las redes ad ho
, ya quela difusión de los mensajes por parte de todos los nodos impli
a un 
onsumo ex
esivo delan
ho de banda de las 
omuni
a
iones inalámbri
as y, además, no aseguran una ruta estableentre la pasarela y el nodo móvil. Por lo tanto, se ha
e pre
iso disminuir el número de estosmensajes, sin afe
tar a las 
omuni
a
iones, mediante algún me
anismo de adapta
ión.El objetivo de esta tesis es el de 
onseguir mediante una té
ni
a adaptativa que elreenvío de los mensajes sea óptimo y que las rutas ha
ia el nodo que propor
iona a

eso aInternet sean lo más estable posibles. Con esto se logra que las 
ara
terísti
as de fun
io-namiento de la red ad ho
 
one
tada a Internet se mejoren respe
to a otros me
anismos.Para ello, a través de la primera 
ontribu
ión de esta tesis, se ha logrado determinar unadistribu
ión de probabilidad para el tiempo de dura
ión de los enla
es, 
onsiderando sólolos enla
es que unen los nodos móviles 
on Internet. A 
ontinua
ión, se propone un algo-ritmo para utilizar esta 
ara
terísti
a en las redes ad ho
 híbridas, esto es, 
one
tadas aInternet. Posteriormente, el algoritmo propuesto se 
ompara 
on otros existentes mediantesimula
ión utilizando varios tipos de movilidad.Otra 
ontribu
ión de esta tesis es la in
lusión de la lógi
a difusa tipo II en integra
iónde las redes ad ho
 en Internet. La lógi
a difusa ya está presente en mu
hos de los ele
-trodomésti
os habituales en los hogares y en variados dispositivos ele
tróni
os en los quela medida de la in
ertidumbre permite la mejora de sus presta
iones. Las redes ad ho
,por su propia naturaleza, tienen un 
omportamiento muy imprede
ible, por tanto, el usode la lógi
a difusa o fuzzy está plenamente justi�
ado. En 
on
reto, se ha 
onsiderado unme
anismo basado en inteligen
ia arti�
ial para lograr una adapta
ión 
er
ana a la óptimade los proto
olos de integra
ión.La tesis se divide en seis 
apítulos y varios anexos. En el 
apítulo 2 se realiza unaintrodu

ión a las redes ad ho
 multisalto. En el mismo 
apítulo se aborda la problemáti
ade la inter
onexión de estas redes a Internet y se presentan distintos me
anismos que ha
enposible esta inter
onexión. De entre todos los me
anismos que se han implementado se eligeel denominado �Cone
tividad Global� para utilizarlo 
omo base en las 
ompara
iones delsiguiente 
apítulo. La ele

ión de este método se ha basado en la popularidad del mismo yen su sen
illez de implementa
ión.El ter
er 
apítulo, �Té
ni
as adaptativas�, se ini
ia 
on una 
lasi�
a
ión de las mismas.La 
lasi�
a
ión se realiza en fun
ión de los dos parámetros que los algoritmos preventivospueden adaptar fá
ilmente: el intervalo de los mensajes de anun
io 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 té
ni
as empleadas en la literatura2



Capítulo 1. Introdu

ión A.J.Yuste
ientí�
a. Además, se in
luyen las propuestas ini
iales realizadas por el autor de esta tesispubli
adas en distintos 
ongresos y revistas.La posibilidad de determinar la dura
ión de los enla
es bidire

ionales entre los nodosmóviles pueden ayudar a estos a de
idir si su ruta ha
ia la pasarela es estable o no, y deesta forma poder de
idir si se reenvía informa
ión sobre esa ruta o no. Esta de
isión po-sibilita que los nodos sólo difundan los mensajes de 
on�gura
ión por rutas muy estables,logrando que las presta
iones de la inter
onexión a Internet mejoren. En el 
apítulo 4 sedemuestra que la mejor ele

ión para la determina
ión de la distribu
ión de la dura
iónde los enla
es es una distribu
ión del tipo logaritmo normal. Para ello, se toman distintasmuestras en distintos es
enarios y 
on distintas velo
idades y se 
omparan a través de prue-bas estadísti
as 
on distintos tipos de distribu
iones. Posteriormente, se expli
a un métodoque emplea este parámetro en el algoritmo de inter
onexión a Internet. Este algoritmo sedebe eje
utar en 
ada nodo móvil pertene
iente a la red MANET, de tal modo que 
adanodo se 
omporta de forma autónoma e independiente, en fun
ión de sus 
ara
terísti
asde 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 
ara
terizaba la estabilidad de la rutaa partir de la distribu
ión temporal de los enla
es por los 
uales se unía el nodo móvil a supasarela. Esta determina
ión da buenos resultados, pero aun se pueden mejorar añadiendonuevas variables al pro
eso de determina
ión de la estabilidad de las rutas. Al no existirninguna e
ua
ión analíti
a que rela
ione inequívo
amente la estabilidad de las rutas y lasvariables utilizadas, se ha optado por utilizar la lógi
a difusa 
omo me
anismo de de
isión.Como se pone de mani�esto en este 
apítulo, la lógi
a difusa tipo II es la más ade
uada paraser utilizada en ambientes tan variables 
omo el de las redes MANET. El 
apítulo in
luyeun pro
eso de sele

ión de los parámetros del algoritmo y 
on
luye 
on las simula
iones quedemuestran la mejora del algoritmo en diferentes es
enarios, variando la 
arga de trá�
o,el número de pasarelas o la velo
idad de los nodos móviles que transmiten a Internet.En el último 
apítulo se extraen las 
on
lusiones de esta tesis y se ofre
en una se-rie de líneas de investiga
ión futuras que pueden ser útiles para 
ontinuar 
on la laborinvestigadora ini
iada.En el Anexo A se in
luye una des
rip
ión del proto
olo de en
aminamiento ad ho
usado en las simula
iones: el proto
olo Ad ho
 On-Demand Distan
e Ve
tor (AODV).En el Anexo B se detalla el algoritmo de Karnik-Mendel. Este algoritmo es usado porel sistema de de
isión difuso.En el Anexo C se expli
an algoritmos y 
ara
terísti
as de los distintos es
enarios demovilidad que se han utilizado en esta tesis y en los artí
ulos que se han ido publi
ando amedida que se realizaba la misma.
3





Capítulo 2Integra
ión de redes MANET eInternetEn este primer 
apítulo se presentan los aspe
tos más relevantes de las redesmóviles sin infraestru
tura y su integra
ión en Internet, tema prin
ipal de latesis. El 
apítulo se divide en dos partes. En la primera de ellas se realiza unaaproxima
ión a las redes ad ho
 y, a 
ontinua
ión, un estudio de las propuestasde integra
ión 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 �
one
tividad global�.2.1 De�ni
iónLa primera 
uestión a responder a la hora de trabajar 
on redes ad ho
 es la de�ni
iónexa
ta de su signi�
ado [Hogie, 2007℄. Distintos organismos interna
ionales y autores hande�nido el términoMobile Ad ho
 NETworks (MANET) de diferentes formas y, a ve
es, 
onde�ni
iones no muy 
onsistentes entre sí. Lo primero que llama la aten
ión es la in
lusiónde una lo
u
ión latina ad ho
 en el nombre de las mismas. La Real A
ademia Española dela Lengua aporta dos a
ep
iones posibles para esta expresión1:(expresión) para referirse a lo que se di
e o ha
e solo para un �n determinado.(lo
u
ión adjetiva) ade
uado, apropiado, dispuesto espe
ialmente para un �n.1Di

ionario de la lengua española (vigésima segunda edi
ión).5



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.YustePor tanto, una red MANET se puede entender 
omo 
ualquier inter
onexión de equiposmóviles que se han unido sólo y ex
lusivamente para esta �nalidad. Esta de�ni
ión estri
tapresenta 
iertas ambigüedades y elimina otras, 
omo, por ejemplo, las de una área lo
alinalámbri
a a
tual, que se utiliza para dar a

eso a Internet en los hogares, en donde elpunto de a

eso suele ser un dispositivo �jo.Una de�ni
ión más útil de una red MANET es la que ofre
e el organismo interna
ionalIETF2 (Internet Engineering Task For
e). En ella se ha
e referen
ia a los elementos quela 
omponen. En 
on
reto la de�ni
ión que se propone es [Corson y Ma
ker, 1999℄: �UnaMANET está formada por dispositivos móviles que son libres para moverse arbitrariamente. . . Los nodos pueden en
ontrarse en aviones, bar
os, 
amiones, automóviles e in
luso enpersonas o en dispositivos muy pequeños�. La de�ni
ión anterior ha
e referen
ia a dosaspe
tos importantes. En primer lugar se trata de dispositivos móviles 
on movimientoarbitrario. Además, pueden in
orporarse prá
ti
amente en 
ualquier medio de transporte.Esto ha
e que las redes MANET tengan apli
a
ión en entornos 
on 
ara
terísti
as muydistintas, por ejemplo: redes personales o WPAN (Wireless Personal Area Network), lasredes de vehí
ulos o VANET (Vehi
ular Ad ho
 NETwork, VANET), las redes de sensoresinalámbri
os móviles o MWSN (Mobile Wireless Sensor Network) y las redes de sensores
orporales o BSN (Body Sensor Network).Otra de�ni
ión, ésta más 
er
ana 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 auto
on-�guran de forma dinámi
a para formar una red inalámbri
a sin utilizar ningún tipo depre-infraestru
tura existente. En una MANET, las apli
a
iones suelen ser entre iguales(peer-to-peer) y no siguen el modelo 
liente-servidor.� Aquí ya se añade la ne
esidad deauto
on�gura
ión de los equipos que formen parte de la red ad ho
. En este sentido, losproto
olos de en
aminamiento 
lási
os que se desarrollaron para las redes �jas no puedenemplearse en este tipo de redes, debido a la variabilidad de 
ondi
iones propi
iadas por elmovimiento aleatorio de los dispositivos móviles.Por último, habrá que tener en 
uenta que los dispositivos tienen que 
omuni
arseentre sí [Debnath y otros, 2010℄:�
ada uno de los nodos móviles puede a
tuar 
omo emisor,re
eptor y distribuidor simultáneamente, y ser 
apaz de 
onstruir, operar y mantener lared.�En de�nitiva, agrupando todas las de�ni
iones anteriores, en esta Tesis se 
onsideraque una red MANET:Está formada por un 
onjunto de dispositivos móviles que se mueven en 
ualquierdire

ión y a 
ualquier velo
idad. Los dispositivos se 
omuni
an 
on otros a travésde enla
es inalámbri
os.Ne
esita de proto
olos de en
aminamiento y movilidad espe
í�
os, que no exijanningún tipo de jerarquía estable
ida a priori y sean totalmente des
entralizados.Tiene nodos que pueden ser a la vez fuentes, re
eptores y retransmisores de informa-
ión.Está limitada en 
uanto a la 
apa
idad de movimiento de los dispositivos móviles (se2Este organismo es el en
argado de aprobar los estándares que se utilizan en Internet.6 2.1. De�ni
ión



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yustemueven en un espa
io limitado), en 
uanto a la dura
ión de las baterías y en 
uantoal rango de al
an
e de las antenas (lo que limita la 
one
tividad de los equipos).Todas estas 
ara
terísti
as ha
en que las redes MANET sean un gran 
ampo de inves-tiga
ión sobre el que se han publi
ado miles de artí
ulos3 en los últimos años, 
ubriendoaspe
tos tan amplios 
omo el desarrollo de proto
olos �ables, la seguridad, la minimiza
ióndel 
onsumo de las baterías o la rea

ión ante 
ambios de topologías 
on rapidez, et
., por
itar sólo algunos aspe
tos del nivel de red.2.2 Las redes ad ho
Como la mayoría de los avan
es te
nológi
os referentes a las tele
omuni
a
iones, lasredes ad ho
 se gestaron a partir de la investiga
ión en el 
ampo militar [Ramanathan,2002℄. Era ne
esario inter
one
tar las distintas unidades de 
ombate entre sí en zonas enlas 
uales no era posible desarrollar infraestru
turas �jas en un 
orto periodo de tiempo.En la Figura 2.1 se observa una apli
a
ión típi
a de una red ad ho
, 
on soldados que se
omuni
an entre sí o 
on un vehí
ulo de mando gra
ias a esta red.

Figura 2.1. Ejemplo 
lási
o de una red ad ho
.Como su
ede 
on los orígenes de Internet es el Departamento de Defensa de los EstadosUnidos, a través del programa PRNet (Pa
ket Radio NETwork), el que ini
ió los estudios deestas redes en 1972. Ini
ialmente se usaba una 
ombina
ión de ALOHA y CSMA (CarrierSense Multiple A

ess) 
omo a

eso al medio. Además, se desarrolló un algoritmo de en
a-minamiento en fun
ión de la distan
ia entre nodos denominado DV (Distan
e Ve
tor). En3Más de 400.000 referen
ias si se realiza la búsqueda del término en s
holar.google.es.2.2. Las redes ad ho
 7



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yuste1983 
omenzó la 
ontinua
ión del programa PRNet que se denominó Survivable AdaptiveRadio Network y dio origen al SURAP (Survivable Radio Proto
ol) que ya propor
ionaba
omuni
a
iones �ables entre dispositivos móviles [Beyer y otros, 1990℄. Las investiga
ionesfueron evolu
ionando ha
ia las LPR (Low-
ost Pa
ket Radio) en 1987 o el NTDR (NearTerm Digital Radio) utilizado por el ejér
ito de los Estados Unidos. El proto
olo NTDR
ontiene dos 
omponentes fundamentales: la agrupa
ión de los nodos (té
ni
a denominada
lustering en inglés) y el en
aminamiento. En 
on
reto, se utilizaba un algoritmo basadoen el estado de los enla
es.A mediados de los años 90 del pasado siglo, se 
reó el grupo de trabajo MANET delorganismo IETF para desarrollar proto
olos estandarizados que permitieran apli
a
iones
iviles de las redes ad ho
. De a
uerdo 
on su propia de�ni
ión, el objetivo de este grupode trabajo es4:�estandarizar proto
olos de en
aminamiento para apli
a
iones inalámbri
asen entornos estáti
os y dinámi
os�, este grupo es, por tanto, referen
ia obligada para losinvestigadores en redes ad ho
 
omo se observará a lo largo de esta Tesis. Cualquier personapuede mandar una propuesta de proto
olo para que sea 
onsiderada por este organismo;a estos do
umentos ini
iales 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 en
uentran las nueve que apare
en en laTabla 2.1.Las a

iones del grupo MANET se dirigieron ini
ialmente a espe
i�
ar un 
onjuntopequeño de proto
olos de en
aminamiento para que fueran utilizados por los nodos delas redes ad ho
, 
omo pueden ser AODV (Ad Ho
 On Demand Distan
e Ve
tor) y DSR(Dynami
 Sour
e Routing Proto
ol). Los últimos esfuerzos de estandariza
ión del grupo sehan 
entrado en otros aspe
tos más alejados de las té
ni
as de en
aminamiento, 
omo sonlas espe
i�
a
iones de formato [Clausen y Dearlove, 2009℄, las 
onsidera
iones temporales[Clausen y otros, 2008℄ o la de�ni
ión de distintos valores de re
ursos de red y transporte[Chakeres, 2009℄. Hoy en día, el trabajo de este grupo tiene 
omo prin
ipal objetivo mejorarlos proto
olos de en
aminamiento ya estandarizados, existiendo ya nuevas versiones 
omoInternet draft que próximamente se 
onvertirán en RFC.Otro grupo de espe
ial importan
ia para los investigadores de las redes ad ho
 dentrodel organigrama del IETF es el grupo denominado aut
onf 5, 
reado a �nales de 2004, quese en
arga de la 
on�gura
ión de las dire

iones de los nodos y de la inter
onexión 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 [Ba

elliy Townsley, 2010℄ publi
ada en septiembre de 2010. Además, ya ha publi
ado distintosInternet drafts, tal y 
omo apare
en en la Tabla 2.2.En las siguientes se

iones 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://datatra
ker.ietf.org/wg/auto
onf/8 2.2. Las redes ad ho




Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.YusteTítulo del do
umento Fe
ha de publi
a
iónMobile Ad ho
 Networking (MANET): Rou-ting Proto
ol Performan
e Issues and EvaluationConsiderations [Corson y Ma
ker, 1999℄ Enero de 1999Ad Ho
 On Demand Distan
e Ve
tor (AODV)Routing [Perkins y otros, 2003℄ Julio de 2003Optimized Link State Routing Proto
ol (OLSR)[Clausen y Ja
quet, 2003℄ O
tubre de 2003Topology Dissemination Based on Reverse-PathForwarding (TBRPF) [Ogier y otros, 2004℄ Febrero de 2004The Dynami
 Sour
e Routing Proto
ol (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)Pa
ket-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)Allo
ations for Mobile Ad Ho
 Network (MA-NET) Proto
ols [Chakeres, 2009℄ Marzo de 2009
Tabla 2.1. RFC 
readas en el seno del grupo MANET del IETF.Título del do
umento Fe
ha de publi
a
iónMANET Address Con�guration usingAddress Pool [Ahn y Lim, 2010℄ Julio de 2010Support for hosts in MANET [Boot, 2010℄ Di
iembre de 2010Yet Another Auto
onf Proposal (YAAP)for Mobile Ad ho
 NETworks [Clausen yHerberg, 2010℄ Julio de 2010MANET address auto
on�guration for le-ga
y hosts [Perkins y Clausen, 2010℄ O
tubre de 2010Router Advertisements for Routingbetween Moving Networks [Petres
u, 2010℄ Julio de 2010Tabla 2.2. Internet Drafts 
readas en el seno del grupo auto
onf del IETF.2.3 Cara
terísti
as de los nodos de una MANETLas propiedades individuales de los nodos que forman parte de una MANET permitirán
ono
er y a
er
arnos a las 
ara
terísti
as prin
ipales de las mismas [Costantino, 2007℄. Los2.3. Cara
terísti
as de los nodos de una MANET 9



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yustenodos móviles que forman parte de una MANET tienen las siguientes pe
uliaridades:Al
an
e de transmisión limitado. Los nodos tienen una poten
ia de transmisión li-mitada que ha
e que el radio de 
obertura no ex
eda de un 
entenar de metros enausen
ia de obstá
ulos. Este radio se ve disminuido signi�
ativamente por la pre-sen
ia de paredes, árboles, fenómenos meteorológi
os adversos, et
., lo que ha
e quepueda redu
irse la 
obertura a unos po
os metros. En 
onse
uen
ia, los nodos notienen 
omuni
a
ión dire
ta 
on todos los demás elementos de la red, sino sólo 
onlos ve
inos más 
er
anos. Para a

eder a nodos que no están bajo visión dire
ta esne
esaria la 
olabora
ión de los ve
inos. Cooperativamente los nodos propagan lainforma
ión hasta llegar al re
eptor de la misma.Dispositivos heterogéneos. En la red MANET pueden 
oexistir dispositivos 
on dis-tintas 
ara
terísti
as en 
uanto a poten
ia de transmisión y antenas utilizadas, 
omopor ejemplo PDA (Personal Digital Assistant), ordenadores portátiles, et
.Re
ursos energéti
os �nitos. Los nodos se alimentan de baterías que tienen una du-ra
ión limitada. El a

eso a la red y las opera
iones que 
onlleva tienen que limitarselo máximo posible para que se 
onsuma el menor nivel de energía ne
esario. Estalimita
ión 
ada vez es menos 
on
luyente porque 
ada vez se desarrollan baterías demayor dura
ión.Poten
ia de 
ál
ulo modesta. Los pro
esadores que se in
luyen en los dispositivosmóviles no suelen tener gran poten
ia de 
ál
ulo, en primer lugar para ahorrar bate-rías y en segundo lugar porque para las opera
iones a realizar no es ne
esario. Porlo tanto, a la hora de usar estos dispositivos podría ser problemáti
o el uso de 
rip-tografía avanzada o 
on 
ál
ulos 
omplejos para asegurar la 
on�den
ialidad de lainforma
ión transmitida. De nuevo, este aspe
to es 
ada vez menos problemáti
o 
onlos avan
es te
nológi
os en mi
ropro
esadores.La movilidad. Esta es la 
ara
terísti
a prin
ipal, ya que 
rea una topología 
on 
am-bios muy dinámi
os. Los nodos, al estar en 
ontinuo movimiento, 
rean enla
es y losdestruyen 
on gran rapidez en fun
ión de la velo
idad y el movimiento relativo entrelos nodos. Las 
onexiones entre ve
inos y 
on otros nodos más lejanos se ven muyafe
tadas por esta movilidad inherente a las redes MANET.Estas propiedades ha
en úni
os a los nodos que pertene
en a una red MANET, siendone
esarios parámetros muy diversos para su 
on�gura
ión e in
luso para la simula
ión delas mismas, tal y 
omo se detallará en los siguientes apartados.2.4 Cara
terísti
as generales de las MANETLa agrupa
ión de los nodos permite desta
ar otras 
ara
terísti
as 
omo:La falta de infraestru
tura 
entral. Esta 
aren
ia la ha
e muy interesante a la ho-ra de enfrentarse 
omo alternativas a las redes 
ableadas normales para extender la
obertura de redes inalámbri
as �jas. Esta 
apa
idad de poder trabajar sin una in-fraestru
tura 
entralizada redu
e 
onsiderablemente el 
oste de implanta
ión de estetipo de redes, pero exige que los nodos 
olaboren entre sí.Topología dinámi
a. Los enla
es entre los nodos van 
reándose y rompiéndose, debido10 2.4. Cara
terísti
as generales de las MANET



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yustea la movilidad de los nodos y las 
ondi
iones dinámi
as del medio inalámbri
o. 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).Capa
idad de reposi
ión automáti
a. Si en algún instante de la vida de la red, serompe un enla
e que estaba empleándose para una 
omuni
a
ión, la red es 
apaz deen
ontrar otro 
amino al destino de manera autónoma. Esta propiedad la ha
e muyinteresante y 
ontrasta 
on la pérdida de un enla
e en un entorno �jo, que podríatradu
irse en una ina

esibilidad a la red.La 
oopera
ión entre los nodos. La 
oopera
ión entre los nodos es inherente a lasredes ad ho
, ya que, sin ella no se podrían estable
er 
omuni
a
iones. Es la propie-dad vital para la superviven
ia de la red y su razón de existen
ia. La 
oopera
iónpuede 
entrarse en distintas tareas, siendo las prin
ipales las de en
aminamiento yde seguridad.Todas estas 
ara
terísti
as han sido y son ampliamente estudiadas por los equiposde investiga
ión. Así pues, respe
to a la topología dinámi
a se han desarrollado mu
hosmodelos de movilidad que 
apturan el movimiento de un tipo de red MANET y que sirvenpara el análisis de te
nologías apli
adas a di
has redes. En lo que atañe a la 
oopera
iónde nodos hay dos tipos de proto
olos estandarizados por el IETF, mientras que respe
toa la falta de infraestru
tura 
entral, se han propuesto distintos me
anismos para 
one
tarlas MANET a Internet. Se profundizará en todos estos aspe
tos a 
ontinua
ión.2.5 Proto
olos de en
aminamiento en MANETLos algoritmos y té
ni
as 
lási
as que se emplean en las redes �jas para en
aminarlos paquetes no pueden ser utilizados en las redes ad ho
 debido a las 
ara
terísti
asinherentes de las redes MANET. En los algoritmos 
lási
os se supone que la topología dela red es po
o 
ambiante. Así, por ejemplo, en el proto
olo OSPF (Open Shortest PathFirst) se determina el 
oste de 
ada enla
e por parte de los nodos (retardo, 
apa
idad de
ada enla
e, et
.) y posteriormente se emplea el algoritmo de Dijkstra para determinar los
aminos óptimos [Coltun y otros, 2008℄. En redes ad ho
, donde la movilidad de los nodoses elevada, los enla
es surgen y desapare
en 
on relativa fa
ilidad 
on lo 
ual la topología esmuy 
ambiante, in
luso en periodos pequeños de tiempo. Así pues, algoritmos tradi
ionales
omo los basados en el 
oste de los enla
es no se pueden usar. De esta forma, han surgidodistintos algoritmos para solventar este problema. Estos proto
olos de en
aminamientoespe
í�
os para redes ad ho
 se pueden 
lasi�
ar en fun
ión de muy diversos 
riterios, peroquizás el más importante es la 
lasi�
a
ión en fun
ión de quién soli
ita o envía primero lainforma
ión para estable
er las rutas. La siguiente terminología o nomen
latura 
oin
ide
on la presentada en [Agüero, 2007℄:1. Los proto
olos bajo demanda o rea
tivos6 son aquellos proto
olos en los que sólose soli
itan las rutas que se ne
esitan en 
ada momento. En este sentido los nodos6Tradu

ión del término inglés rea
tive.2.5. Proto
olos de en
aminamiento en MANET 11



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yustesólo 
omienzan un pro
eso de búsqueda de rutas 
uando tienen que enviar datos ydes
ono
en la ruta ha
ia el destino.2. Los proto
olos preventivos o proa
tivos7 mantienen 
ontinuamente las rutas ha
ia
ualquier nodo de la red (esté siendo empleado o no en una 
omuni
a
ión). Para ellolos nodos inter
ambian informa
ión de en
aminamiento 
on sus ve
inos.A la hora de 
omparar estos dos tipos de proto
olos hay que ser muy 
auto. En lasredes ad ho
 y debido a su dinamismo es muy difí
il estable
er la bondad de 
ada tipo dealgoritmo, por lo menos de forma general. Sin embargo, está relativamente a
eptado quelos proto
olos bajo demanda ne
esitan menos sobre
arga de 
ontrol que los preventivos, yque estos últimos presentan mejor retardo medio que los primeros.Existen otras 
lasi�
a
iones de los proto
olos de en
aminamiento que se pueden 
onsi-derar y que no son in
ompatibles unas 
on otras [Jayakumar y Gopinath, 2007℄:En fun
ión del papel de los nodos. Si todos tienen la misma fun
ión y no hay ningunaestru
tura jerárqui
a, el proto
olo se denomina plano. En 
ambio, si sólo algunosde los nodos pueden parti
ipar en la 
rea
ión y mantenimiento de las rutas (paradisminuir la sobre
arga introdu
ida por los paquetes de en
aminamiento) será unproto
olo jerárqui
o.En fun
ión de la informa
ión de en
aminamiento que guardan los nodos. Los proto-
olos basados en topologías guardan informa
ión 
ompleta sobre el estado del enla
efrente a los proto
olos basados en el destino que sólo guardan el número de saltosne
esarios para llegar a este.En fun
ión de donde se establez
a la ruta. Si los paquetes de datos in
luyen el 
aminoque tienen que seguir será un proto
olo 
on en
aminamiento en origen. Pero, si lade
isión del 
amino a tomar se ha
e en 
ada nodo, independientemente de los nodosprevios por los que ha 
ir
ulado el paquete, será un proto
olo 
on en
aminamientosalto a salto.En fun
ión del número de rutas. Si el nodo sólo guarda informa
ión de una ruta pordestino será un proto
olo singlepath. Por otro lado, si puede tener varias rutas ha
iael mismo destino será un proto
olo multi
amino o multipath. En este segundo 
aso, sise pierde una de las rutas siempre 
abría la posibilidad de utilizar otra sin ne
esidadde nuevos pro
esos de soli
itud de rutas.En fun
ión de la lo
aliza
ión geográ�
a. En estos proto
olos los nodos 
uentan 
onun dispositivo de posi
ionamiento global o GPS (Global Positioning System) quepropor
iona informa
ión al proto
olo de en
aminamiento.Existen mu
hos proto
olos espe
í�
amente diseñados para las redes MANET. Sin em-bargo, sólo existen 
uatro proto
olos estandarizados por el organismo IETF 
omo RFC(ver la Tabla 2.1), ninguno de ellos 
uenta 
on informa
ión geográ�
a: dos son preventivosy otros dos bajo demanda. Las 
ara
terísti
as prin
ipales de estos 
uatro proto
olos seen
uentran en la Tabla 2.3.7Tradu

ión del término inglés proa
tive.12 2.5. Proto
olos de en
aminamiento en MANET



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yuste
`
`
`
`
`
`
`
`
`
`
`
`
`
`

Cara
terísti
a Proto
olo AODV[Perkins yotros, 2003℄ OLSR[Clauseny Ja
quet,2003℄ TBRPF[Ogier yotros, 2004℄ DSR [John-son y otros,2007℄Soli
itud de rutas Bajodemanda Preventivo Preventivo BajodemandaFun
ión de los nodos Plano Plano Plano PlanoInforma
ión de estado Distan
ia Estado delenla
e Estado delenla
e Estado delenla
eEstable
imiento de ruta Salto asalto Salto asalto Salto asalto OrigenNúmero de rutas por destino Úni
a Úni
a Úni
a MúltipleTabla 2.3. Cara
terísti
as de los proto
olos de en
aminamiento estandarizados por elIETF.2.6 Té
ni
as de integra
iónUno de los objetivos que se pretenden 
onseguir en la investiga
ión a
tual en las redesde 
omuni
a
iones es la 
one
tividad total a Internet en 
ualquier momento, en 
ualquierlugar y 
on 
ualquier medio de tele
omuni
a
ión. Este paradigma, 
ono
ido 
omo 
ompu-ta
ión ubi
ua, debe permitir el a

eso universal a través de redes heterogéneas, y es unode los objetivos de las redes de 
uarta genera
ión o redes 4G. El objetivo prin
ipal de lasredes 4G es la 
omuni
a
ión �able y a un 
oste razonable de todos los usuarios [Ding, 2008℄.Para ello es ne
esario integrar todas las redes móviles a
tuales y futuras, 
omo pueden serlas redes de telefonía móvil y las redes LAN (Lo
al Area Network) inalámbri
as (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 mu
hos otrosproblemas que están siendo investigados en estos momentos. Entre estas redes in
luidas enlas 4G se en
uentran las redes MANET. La integra
ión de este tipo de redes en Internetpresenta una serie de in
onvenientes y desafíos, entre ellos la ne
esidad de ampliar los pro-to
olos de en
aminamiento ad ho
 para 
onseguir la a

esibilidad total. A pesar de estadi�
ultad, el uso de redes MANET puede representar una ventaja para ampliar la 
ober-tura de las redes de a

eso inalámbri
as tradi
ionales y también para 
ompartir re
ursosen zonas determinadas 
omo pueden ser los parques de atra

iones o el a

eso a Interneta los parti
ipantes en una 
onferen
ia o 
ongreso. Gra
ias a la te
nología MANET, losterminales pueden operar inmediatamente y no ne
esitan que los usuarios posean un gran
ono
imiento para 
on�gurarlas. Otra gran ventaja de las redes ad ho
 reside en la des
en-traliza
ión que permite el reordenamiento de las 
omuni
a
iones de forma rápida si uno delos nodos desapare
e por alguna razón y, por tanto, el despliegue de las mismas se puederealizar en muy po
o tiempo. Todas estas 
ara
terísti
as han posibilitado la apli
a
ión tra-2.6. Té
ni
as de integra
ión 13



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yustedi
ional de las redes ad ho
 a situa
iones de emergen
ia o militares. Un ejemplo típi
o deintegra
ión de estas redes en Internet se ilustra en la Fig. 2.2. Se trata de un es
enario en el
ual ha o
urrido alguna 
atástrofe o alguna in
iden
ia de espe
ial relevan
ia. Los distintosservi
ios de poli
ía, ejér
ito, sanitarios, de emergen
ia, et
. se 
one
tan a Internet a travésde pasarelas propias. Como los terminales que usan los usuarios pueden no estar dire
ta-mente 
one
tados a la pasarela, los elementos móviles se 
omuni
an a través de proto
olosad ho
. En estos proto
olos se deben in
luir las fun
ionalidades ne
esarias para lo
alizara la pasarela y 
onseguir así la mejor integra
ión posible ha
ia Internet. Además, puedenposibilitar que las distintas pasarelas se puedan 
ompartir entre los distintos miembrosde los servi
ios desplegados en el es
enario. Para ello, las té
ni
as de integra
ión debenasegurarse de que los nodos móviles se ins
riban en la pasarela ade
uada y estable
er laforma de realizar los traspasos entre las mismas, apare
iendo 
on
eptos similares a los demovilidad bajo IPv6 (Mobile Internet Proto
ol version 6 ) [Johnson y otros, 2003℄.

Figura 2.2. Integra
ión de redes ad ho
 multisalto en Internet.Para 
one
tarse a Internet los nodos móviles ne
esitan 
ono
er de forma e�
iente lalo
aliza
ión de las distintas pasarelas, el tiempo de des
ubrimiento de las pasarelas así 
omoel retardo provo
ado al realizar traspasos entre las pasarelas. Estos parámetros tienen unagran in�uen
ia en la laten
ia de los paquetes y la 
antidad de informa
ión inter
ambiada.El prin
ipal desafío de la integra
ión de las MANET en Internet es el de realizarla de talforma que haya un mínimo 
onsumo de re
ursos, ya de por sí limitados en una red MANETtradi
ional. Para ello, es ne
esario optimizar el método 
on el que se usan las pasarelas.14 2.6. Té
ni
as de integra
ión



Capítulo 2. Integra
ión 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 dire

ión IP (ya seaIPv4 o IPv6) que prá
ti
amente se mantiene invariable durante una gran parte del tiempode 
onexión, 
on lo que se puede emplear una serie de métri
as en los algoritmos de en
a-minamiento adaptativos que apenas varían. Sin embargo, este he
ho no es apli
able a lasredes móviles ad ho
 
omo se ha men
ionado 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 dire

ión de red en IPv6. Las fases que se exponen a 
onti-nua
ión no tienen que 
ompletarse en su totalidad, ni seguir el orden espe
i�
ado; algunasté
ni
as de integra
ión podrían eliminar algún paso por no 
onsiderarlo ne
esario:Identi�
a
ión y sele

ión de las pasarelas. Los nodos móviles deben 
ono
er la dire
-
ión IPv6 de la pasarela. Además si la red ad ho
 multisalto 
uenta 
on más de unapasarela, se tiene que indi
ar alguna métri
a para poder sele

ionar una u otra.Identi�
a
ión del pre�jo de red. Puede ser uno por 
ada pasarela, varios por pasarelao 
ompartiendo todas las pasarelas el mismo pre�jo.Identi�
a
ión de parámetros. Se le pueden asignar diferentes parámetros a los distin-tos nodos móviles, 
omo puede ser la longitud máxima del paquete a transmitir.Elabora
ión de la dire

ión de red a partir del pre�jo de red. El resto de la dire

iónse puede generar a partir de la dire

ión de enla
e del nodo o de forma aleatoria.Resolu
ión de dire

iones. Los nodos deben 
ono
er las dire

iones de la 
apa deenla
e de otros nodos de la red. Algunas té
ni
as las obtendrán a partir del proto-
olo ad ho
 y otras mediante el empleo de mensajes espe
iales de 
ada té
ni
a deintegra
ión.Dete

ión de dire

iones dupli
adas. Un nodo debe determinar si la dire

ión queestá utilizando ya la tiene asignada otro nodo. En ese 
aso tiene que informar que sudire

ión es errónea y obtener otra válida.Me
anismos de movilidad basados en Mobile IP. En el 
aso de tener más de unapasarela en el ámbito de la red ad ho
, será ne
esario darse de alta en la nuevapasarela y noti�
arlo a su pasarela ini
ial (o home agent) usando la terminología deMobile IP.Los nodos móviles ne
esitan 
ono
er la dire

ión de las pasarelas para poder formar sudire

ión IPv6. Esta nueva dire

ión se utiliza ne
esariamente para a

eder a Internet y deforma op
ional se puede usar para 
omuni
arse 
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 
ono
er la dire

ión físi
a de los demás miembros de la misma MAC(Media A

ess Control) para poder utilizar el proto
olo IP en la 
omuni
a
ión entre ellos, yaque los paquetes IP deben ser en
apsulados en tramas MAC antes de ser enviadas al mediofísi
o. El pro
eso por el 
ual un nodo origen de la informa
ión 
ono
e la dire

ión MACdel destinatario se denomina en IPv4 ARP (Address Resolution Proto
ol), en IPv6 hay unpro
eso similar al que se denomina proto
olo de des
ubrimiento de ve
inos o NDP (NeighborDis
overy Proto
ol) [Narten y otros, 2007℄. NDP in
orpora también otras fun
ionalidades yes la base para la auto
on�gura
ión de las redes en IPv6. El des
ubrimiento de las pasarelaspara la inter
onexión de las redes ad ho
 
on Internet se basa en este proto
olo.2.6. Té
ni
as de integra
ión 15



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yuste

Figura 2.3. Ejemplo de la torre de proto
olos de un nodo móvil, de un nodo �jo de Internety de una pasarela.La identi�
a
ión de las pasarelas es un pro
eso 
omplejo y se realiza a través de mensajesin
orporados al proto
olo NDP. Como se observa en la Fig. 2.4, las pasarelas (en este 
asoun punto de a

eso) envían 
ada 
ierto tiempo un mensaje espe
ial denominado RA (RouterAdvertisement). Este mensaje espe
ial se envía a todos los dispositivos que se en
uentranunidos a los enla
es de la pasarela (en el 
aso de la Fig. 2.4 a todos los dispositivosque mantienen una 
onexión dire
ta 
on el punto de a

eso). Es, por tanto, un mensajepreventivo o proa
tivo.

Figura 2.4. Des
ubrimiento de pasarelas en IPv6: envío de mensajes RA.Para evitar que los nodos permanez
an demasiado tiempo sin 
ono
er la dire

ión dela pasarela (la fre
uen
ia de los mensajes RA es pequeña), los dispositivos móviles puedenrequerir la dire

ión a través del envío de un mensaje espe
ial del NDP denominado RS16 2.6. Té
ni
as de integra
ión



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yuste(Router Soli
itation). Con este mensaje se le soli
ita a la pasarela que le envíe un mensajeRA espe
í�
o para ese dispositivo. Tanto los mensajes RA 
omo los RS empleados porNDP son en realidad mensajes pertene
ientes al proto
olo de 
ontrol de mensajes ICMPv6(Internet Control Message Proto
ol) [Conta, 2006℄ y, por lo tanto, 
omparten la estru
turade 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 dire

ión origen de estos paquetes será la de la pasarela y la dire

ión destino bienla de difusión si el RA es de transmisión periódi
a (dire

ión multi
ast FF02::1) o bien ladire

ión del nodo que envía el RS. Es de
ir, 
onsistirá en un mensaje de difusión (multi
ast)o en un mensaje para un nodo espe
í�
o (uni
ast). El resto de 
ampos que se in
luyen enla Fig. 2.5 tienen el siguiente signi�
ado:Máximo número de saltos. Es el valor que los nodos unidos a este enla
e deben situaren el 
ampo Hop Limit.M. Indi
a si se va a utilizar el modo de auto
on�gura
ión de dire

ión (M=0) o no(M=1).O. Cuando está a
tivo indi
a que existen otros parámetros de 
on�gura
ión que debenobtenerse via Dynami
 Host Con�guration Proto
ol (DHCPv6).Tiempo de vida. El valor máximo de este parámetro está limitado en la prá
ti
a a9000 segundos.Tiempo al
anzable. Tiempo que se mide en milisegundos y que es utilizado por elNDP para fun
iones de dete

ión de ve
inos.Tiempo de retransmisión. Es el tiempo mínimo, en milisegundos, entre retrasmisionesde mensajes de peti
iones de ve
inos (Neighbor Soli
itation).Op
iones. Entre los posibles valores que se pueden in
luir aquí se en
uentran: ladire

ión de enla
e de la pasarela, la longitud máxima del segmento en este enla
e,o uno o más pre�jos usados en el enla
e.El periodo máximo entre envíos de los mensajes RA varía entre los 4 y los 1800 segundos,siendo el valor por defe
to de 600 segundos. Estos valores son ade
uados para redes �jas,
uya 
on�gura
ión no 
ambia a lo largo del tiempo. Si entre dos envíos de mensajes RA esne
esario que un nodo obtenga alguna informa
ión por parte de la pasarela, lo que ha
e esenviar un mensaje RS, 
uyo formato se en
uentra en la Fig. 2.6.2.6. Té
ni
as de integra
ión 17



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yuste
Figura 2.6. Formato del tipo de mensaje RS (Router Soli
itation).El 
ampo op
iones puede 
ontener la dire

ión de la 
apa de enla
e de la interfaz queorigina el mensaje RS.A través de estos dos mensajes, y de otros más a

esorios, los nodos que pertene
ena un enla
e IPv6 pueden 
ono
er la dire

ión de su pasarela y pueden, en fun
ión de la
on�gura
ión, 
rear una dire

ión propia válida para transmitir datos a través de di
hapasarela. Estos mensajes no se pueden usar dire
tamente en las redes ad ho
 debido a lanaturaleza multisalto de las mismas. La adapta
ión de estos mensajes al entorno ad ho
,y el proto
olo de des
ubrimiento de pasarelas aso
iado, ha tenido distintas solu
iones enel seno del grupo IETF de las MANET y auto
onf. Entre las distintas posibilidades que sepueden en
ontrar se tienen las siguientes espe
i�
a
iones:Cone
tividad global para MANET IPv6 [Wakikawa y otros, 2006℄.Con�gura
ión automáti
a de dire

iones para redes ad ho
 IPv6 [Jelger y otros, 2004℄.Soporte extendido para la Cone
tividad Global en IPv6 para redes ad ho
 [Cha yotros, 2003℄.Soporte móvil multipasarela [Singh y otros, 2004℄.Con�gura
ión automáti
a de dire

iones IPv6 para MANET 
on múltiples pasarelas[Ru�no y Stupar, 2006℄.A 
ontinua
ión, se 
omentan los aspe
tos más relevantes de estas propuestas de inter
o-nexión de redes MANET a Internet.2.6.1 Cone
tividad global para MANET IPv6La 
one
tividad global para MANET IPv68 se publi
ó 
omo un Internet draft [Wakika-wa y otros, 2006℄. Como se indi
a en el resumen del draft, los autores de�nen un me
anismopara propor
ionar 
one
tividad a Internet a los nodos pertene
ientes a una red ad ho
. Paraello, se des
ribe 
ómo se obtiene una dire

ión que sea utilizable globalmente desde unapasarela, de tal forma que pueda inter
ambiar datos 
on otros nodos en Internet. El mé-todo des
rito no depende de un proto
olo de en
aminamiento ad ho
 espe
í�
o. Ademástambién se dan no
iones para usar Mobile IPv6 
on este me
anismo.En la propuesta presentada en [Wakikawa y otros, 2006℄, los autores parten de lossiguientes supuestos:8Global 
onne
tivity for IPv6 Mobile Ad Ho
 Networks en inglés.18 2.6. Té
ni
as de integra
ión



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.YusteSe asume que se va a utilizar la familia de dire

iones de IPv6, por tanto, el proto
olode 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 dire

ión para poder en
ami-nar los paquetes ha
ia Internet. Esta puede ser utilizada 
omo dire

ión ini
ial (tipohome en inglés) de Mobile IPv6.Un nodo móvil de la red MANET des
ubre la existen
ia de las pasarelas a través dela re
ep
ión de un mensaje espe
ial enviadas por éstas. Todas las pasarelas pueden enviarestos mensajes de aviso de forma proa
tiva, pero los nodos también pueden soli
itar el envíode estos mensajes bajo demanda, siempre y 
uando ne
esiten 
omuni
arse 
on Internet.Esta peti
ión es op
ional y dependerá del proto
olo de red ad ho
 que se utili
e, ya que seintenta no modi�
ar el normal fun
ionamiento de los proto
olos de en
aminamiento dentrode la red MANET. En este sentido, si el proto
olo es proa
tivo, el do
umento no le obligaa implementar me
anismos bajo demanda. Los mensajes espe
iales son modi�
a
iones delos implementados en NDP. Se extiende el uso de estos mensajes para el anun
io de laspasarelas y su posible retransmisión a través de múltiples saltos. Al re
ibir estos mensajes,un nodo de la red MANET también será 
apaz de a
tualizar o 
rear la ruta ha
ia Internet,insertando en la tabla de en
aminamiento la dire

ión de la pasarela.Cuando al nodo móvil le llega uno de estos mensajes éste es 
apaz de 
on�gurar unadire

ión 
on el pre�jo que se in
luye. El método por el 
uál se 
onstruye esta dire

iónno se espe
i�
a en la propuesta. Por otro lado, las pasarelas a Internet deben 
omprobar
ada uno de los paquetes de la red MANET, identi�
ando si su destino se en
uentra en elexterior de la red o no, para de esta manera, evitar el envío de paquetes inne
esarios ha
iaInternet si la dire

ión de destino es la de un nodo de la red MANET. De este modo, sepermite que las pasarelas parti
ipen de las fun
ionalidades de la propia MANET.La 
one
tividad global se logra a través del uso de tres mensajes espe
iales: soli
itud depasarela (soli
itation), avisos de pasarelas (advertisement) y 
on�rma
ión de estas (
on-�rmation). Los autores de la propuesta proponen que la adapta
ión de los mensajes delNDP también se pueda realizar 
ambiando alguna fun
ionalidad de los proto
olos de en
a-minamiento de la red ad ho
. En 
ualquier 
aso, el simple uso de los mensajes ya des
ritosde NDP no es posible dado que estos mensajes se ha
e uso de dire

iones de enla
e lo
alque no se pueden utilizar en las redes MANET [Wakikawa y otros, 2005℄. Por de�ni
iónde IPv6, los paquetes 
on dire

iones basadas en este tipo de dire

iones sólo se puedenutilizar para el enla
e lo
al, permitiéndose sólo para 
omuni
a
iones entre ve
inos. Por lotanto, los mensajes basados en dire

iones lo
ales no pueden retransmitirse. Este el motivopor el 
ual se rede�nen los tres mensajes anteriores. De este modo, el mensaje de soli
itud(IGWSOL-N en el draft) es exa
tamente el mismo que el de Route Soli
itation de NDP(véase la Fig. 2.6). Sólo se altera el valor del tipo y, además, admite dire

iones no lo
ales.El mensaje proa
tivo 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 in
luir un pre�jo para que losnodos móviles puedan 
rear su propia dire

ión. Esta informa
ión no se ve modi�
ada en2.6. Té
ni
as de integra
ión 19



Capítulo 2. Integra
ión 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 
apa
idad de utilizar el modo de auto
on�gura
ión debeestar siempre a
tivo y, por ello, se transforma el uso de este y se le denomina A. Cuando elbit A esté a
tivo, se le pide 
on�rma
ión a todos los nodos móviles que lo re
iben. Además,en fun
ión del proto
olo de en
aminamiento, también puede in
luir una dire

ión lo
alválida de la pasarela en la red ad ho
.
Figura 2.7. Formato del tipo de mensaje IGWADV-N (Internet Gateway Advertisement).El otro mensaje in
luido en esta propuesta sólo se emplea 
uando el mensaje anteriorsoli
ita un re
ono
imiento al nodo móvil, es de
ir, siempre y 
uando el bit A esté a
tivo.Este mensaje se usa para 
rear o a
tualizar una lista de nodos aso
iados a la pasarela y
on a

eso a Internet. Esta estru
tura puede ser útil en el 
aso de utilizar me
anismos demovilidad basados en Mobile IPv6. La dire

ión global que apare
e en la Fig. 2.8 es laque, evidentemente, debe alma
enar 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 indi
an 
iertos 
ambios que se deben realizar endos proto
olos espe
í�
os 
omo son el OLSR y el DYMO para implementar la propuesta.Para ello, se de�nen mensajes espe
iales de aviso, de 
on�rma
ión y de soli
itud a travésde 
ambios en los proto
olos de en
aminamiento, para aquellos usuarios que no quisieranmodi�
ar el proto
olo NDP.Por tanto, en la propuesta de [Wakikawa y otros, 2006℄ las pasarelas envían de formapreventiva un mensaje espe
ial que será re
ibido por los nodos móviles. Una vez que le20 2.6. Té
ni
as de integra
ión



Capítulo 2. Integra
ión 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 a

iones para veri�
ar su 
ontenido. Estas a

iones son:La dire

ión de la pasarela no debe ser una dire

ión basada en el enla
e, válida sólopara 
omuni
a
iones a un salto. Si el mensaje se enviara 
on este tipo de dire

ióndeberá ser des
artado.El mensaje debe in
luir informa
ión a
er
a de un pre�jo.Una vez veri�
ado los dos aspe
tos anteriores, el nodo MANET in
luye la informa
iónde la pasarela en una lista interna, para posibilitar el en
aminamiento ha
ia Internet.En 
on
reto, el nodo móvil dispondrá de dos estru
turas similares a las planteadas para elproto
olo NDP. La primera estru
tura la denominan listas de pasarelas a Internet (InternetGateway List). Es una lista en la que se in
luyen las distintas pasarelas que se puedenusar para enviar datos a Internet. Cada entrada en esta lista tiene aso
iada una serie deelementos 
omo son: la dire

ión global de la pasarela, el tiempo de vida de la ruta a lapasarela y la dire

ión del proto
olo lo
al de la pasarela. Además, a la hora de 
rear sudire

ión IPv6, los nodos disponen de otra lista de pre�jos (Internet Gateway Pre�x List)formada a partir de la informa
ión propor
ionada por la(s) pasarela(s). Esta lista in
luye: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 in
luir la ruta ha
ia Internet en su tabla de en
ami-namiento. Una tabla de en
aminamiento 
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 en
aminamiento de un nodo de la MANET.Para 
onseguir la ruta ha
ia Internet, el nodo tiene que realizar una doble búsqueda enla Tabla 2.4: la primera vez bus
ará la pasarela que propor
iona la ruta por defe
to y, lasegunda vez, bus
ará la dire

ión del siguiente salto ha
ia la pasarela.Estas tablas de en
aminamiento deberán ser a
tualizadas, ya sea por el proto
olo deen
aminamiento, ya sea por el Sistema Operativo. Obsérvese que puede darse más de unaruta ha
ia Internet, al poder existir más de una pasarela que dan a

eso a di
ha red. Amedida que le vayan llegando mensajes 
on la dire

ión de la pasarela, se va guardando lainforma
ión en la lista de pasarelas, de todas las rutas posibles, sólo se utilizará una (laruta denominada por defe
to). En el 
aso de que se 
aiga di
ha ruta, el nodo móvil elegirála siguiente en la lista o bien, 
omenzará un pro
eso de peti
ión de nueva ruta, si no tieneninguna otra en la lista. La ruta ha
ia las pasarelas tendrán vigen
ia hasta que expire2.6. Té
ni
as de integra
ión 21



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yusteel temporizador vin
ulado al tiempo de vida de la ruta en la tabla de en
aminamiento.Este temporizador se va refres
ando a medida que le vayan llegando los distintos mensajesIGWADV-N de las pasarelas o a medida que se emplean di
has rutas. La re
ep
ión de losmensajes IGWADV-N posibilita que los nodos sepan las pasarelas que están a
tivas entodo momento, de tal forma que los nodos móviles que no estén dentro de la 
oberturade su pasarela original puedan usar la fun
ionalidad de Mobile IPv6 para ins
ribirse 
omovisitantes en otras pasarelas.Cuando a una pasarela le llega un paquete IP 
on destino a Internet, debe examinarla dire

ión de los paquetes para prevenir envíos inne
esarios ha
ia ésta. El examen de ladire

ión se realiza a través de los siguientes pasos:1. La pasarela 
omprueba que el pre�jo de la dire

ión 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 indi
ando que nopuede al
anzar el destino. Este tipo de mensajes puede estar in
luido en el proto
olode en
aminamiento ad ho
.2. Si el pre�jo de la dire

ión 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 a

iones:Si la pasarela no puede usarse 
omo nodo intermedio (por ejemplo porque notenga el nodo móvil en ninguna de sus listas o no 
onoz
a toda la topología dela red MANET), se sigue en el paso 3.Si la pasarela en
uentra la dire

ión 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 indi
ando la redire

ión del mismo.Si la pasarela puede en
aminar los paquetes a Internet, pero en
uentra unaposibilidad de enviar el paquete a la red MANET, al 
omparar las dire

iones
on los pre�jos de sus listas, redirige el paquete a la zona MANET.3. La pasarela 
ompara la dire

ión de origen 
on su pre�jo. Si no 
oin
iden, el paqueteno se envía a Internet y puede des
artarse, informando al nodo origen 
on un mensajeICMPv6.4. En última instan
ia, se envía el paquete a Internet.Como resumen de esta propuesta [Wakikawa y otros, 2006℄, 
abe indi
ar que la 
o-ne
tividad 
on Internet se realiza a través del envío de mensajes espe
iales que in
orporandistintas fun
ionalidades. El proto
olo admite tanto envíos periódi
os 
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 propor
ionar fun
ionalidades para fa
ilitar la eje
u
iónMobile IPv6. Esta propuesta es la que se va a utilizar en los siguientes 
apítulos de la Tesis,ya que es la más sen
illa de utilizar y la más usada en la 
omunidad 
ientí�
a.22 2.6. Té
ni
as de integra
ión



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yuste2.6.2 Con�gura
ión automáti
a de dire

iones para redes ad ho
 IPv6 eintegra
ión 
on pasarelasEl me
anismo de integra
ión denominado �Con�gura
ión automáti
a de dire

ionespara redes ad ho
 IPv6 e integra
ión 
on pasarelas�9 fue presentado en [Jelger y otros,2004℄. En el do
umento se espe
i�
a el 
omportamiento de los nodos, 
ómo se propaga lainforma
ión a través de ellos, así 
omo el formato de los mensajes de 
ontrol. Estos mensajespermiten que los nodos de la red ad ho
 des
ubran el par pre�jo-pasarela, ne
esario para la
onstru

ión de la dire

ión IPv6 global. Además sirven para mantener la ruta por defe
toha
ia Internet.En esta propuesta los autores 
ombinan el pro
eso de des
ubrimiento de las pasarelas
on la auto
on�gura
ión de la dire

ión a usar por los nodos móviles 
on Internet. Paraello, los mensajes de anun
io de la pasarela 
ontienen informa
ión relativa al pre�jo dered. Pueden 
oexistir diferentes pasarelas que anun
ien diferentes pre�jos. Por otro lado,este pro
eso debe ser independiente del proto
olo de en
aminamiento intra ad ho
. Dentrode este me
anismo, 
ada pasarela envía de forma periódi
a un mensaje espe
ial, que sedenomina GW_INFO, para noti�
ar a los nodos móviles su existen
ia y el pre�jo que utiliza,tal y 
omo, se ha 
omentado anteriormente. El formato de este mensaje se en
uentra 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.Cone
tividad ve
inal: son 16 bits que usan los nodos móviles para dete
tar los enla
esbidire

ionales 
on sus ve
inos.Longitud del pre�jo.Distan
ia a la pasarela. Es el número de saltos entre los nodos móviles y la pasarela.Número de se
uen
ia. Evita que los nodos in
orporen informa
ión redundante.La dire

ión global de la pasarela.Estos mensajes los envía la pasarela de forma 
ontinua. Con los 
ampos anteriores losnodos pueden sele

ionar la pasarela más ade
uada, si existe más de una a su al
an
e. Estemensaje se envía siempre a los nodos ve
inos (�jando un TTL igual a 1). La dire

ión dedestino será la de difusión, mientras que la dire

ión que se usará para la pasarela serála del enla
e lo
al. El envío ini
ial del GW_INFO tiene el 
ampo de distan
ia igual a 
ero9Gateway and address auto
on�guration for IPv6 adho
 networks en inglés2.6. Té
ni
as de integra
ión 23



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yustey el primer número de se
uen
ia también debe ser nulo. El número de se
uen
ia se iráin
rementando a medida que la pasarela va mandando mensajes. Por otro lado, la longituddel pre�jo y la dire

ión global de la pasarela se usan por los nodos móviles para 
onstruirsu dire

ión IPv6 global. Los nodos que re
iben el GW_INFO pueden volver a enviarlo, perosólo en el 
aso de que el nodo vaya a usar el pre�jo in
luido en ellos, a
tualizando el 
ampode distan
ia (se in
rementa en uno en 
ada salto). Los nodos que re
iben estos mensajesmantienen una lista 
on los pre�jos que utilizan 
ada uno de sus ve
inos. A 
ada una delas entradas en esta lista se le aso
ia un tiempo de expira
ión que se irá a
tualizando amedida que llegan más mensajes GW_INFO 
on el mismo pre�jo.La dire

ión global del nodo se obtiene sumando la dire

ión de la 
apa de enla
e alpre�jo re
ibido en el mensaje GW_INFO. Si el pre�jo es menor de 64 bits, se rellena 
on 
eros.En este 
aso, los autores indi
an que no es ne
esario la dete

ión de dire

iones dupli
adas,ya que la probabilidad de tener dos dire

iones iguales 
on este pro
edimiento es mínima.Como se usa un proto
olo preventivo, los nodos móviles deben a
tualizar su tabla deen
aminamiento indi
ando la ruta por defe
to ha
ia la pasarela y el pre�jo utilizado. Una
ara
terísti
a fundamental de este me
anismo es que el pro
eso de reenvío de los mensajesGW_INFO asegura que todos los nodos de una ruta ha
ia la pasarela utili
en el mismopre�jo de red. Por este motivo, este me
anismo también se 
ono
e 
omo de '
ontinuidad depre�jo'. Para garantizar esta 
ondi
ión, los nodos móviles sólo reenvían aquellos mensajesque 
uentan 
on el pre�jo de la pasarela que ellos han de
idido utilizar. De esta manera,se evitan situa
iones 
omo las que apare
en 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 anun
ian tres pre�jos distintos, etiquetadas
omo 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 situa
iónde la �gura 2.10, en la 
ual distintos nodos usan distintos pre�jos sin ningún tipo de orden,24 2.6. Té
ni
as de integra
ión



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yustesólo el propi
iado por la llegada de los mensajes GW_INFO. Las tres pasarelas puede queno envíen de forma sin
ronizada los mensajes de 
ontrol, lo que puede provo
ar que estasitua
ión se produz
a 
on mu
ha fre
uen
ia. Esta situa
ión se evita de forma sen
illa 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 reordena
ión losnodos tienen rutas ha
ia Internet más 
ortas lográndose evitar que las rutas se pierdan másrápidamente y que los nodos no tengan durante algunos intervalos más o menos prolongadosrutas ha
ia Internet. Con la situa
ión de la Fig. 2.10 es probable que las rutas ha
ia 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 té
ni
a de integra
ión que posibilita la 
ontinuidad del pre�jo se basa en el uso detres me
anismos en los nodos móviles:En primer lugar, se dete
ta si los nodos tienen enla
es bidire

ionales entre ellos.En segundo lugar, se usa un algoritmo para dete
tar las nuevas rutas ha
ia Internet,así 
omo las que se hayan roto.En último lugar, se sigue un pro
edimiento para elegir la mejor pasarela de entre lasque se anun
ien en la zona ad ho
.Los distintos algoritmos que se ne
esitan en los nodos fun
ionan en parejas. Así pues,se dispone de un algoritmo para dete
tar nuevas rutas 
uando algunas se 
aen, o aún nola tienen (algoritmo de ini
io), y otro algoritmo que sirve para refres
ar las rutas en uso(algoritmo de refres
o). La 
ombina
ión de los algoritmos se presenta en la Tabla 2.5.2.6. Té
ni
as de integra
ión 25



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.YusteAlgoritmo de ini
io Algoritmo de refres
o UsoB_DISTANCE F_DISTANCE Se sele

iona el ve
ino del 
ual sere
ibe el GW_INFOB_NO_WAIT F_DISTANCE_STABILITY Se espera a que algún nodo envíeun mensaje GW_INFO para 
onsi-derarlo 
omo ve
ino.B_SLOW_START F_DISTANCE_STABILITY Se espera el nodo a que le lleguendistintos GW_INFO para sele

io-nar un ve
ino 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 se
uen
ia, es similar alF_DISTANCE_STABILITY.Tabla 2.5. Algoritmos usados en los nodos móviles.El nodo móvil tendrá que elegir un algoritmo de ini
io y uno de refres
o. Existen tresalgoritmos de ini
io que se utilizan 
uando el nodo ha perdido la ruta ha
ia Internet o aunno la ha estable
ido. El algoritmo de ini
io más sen
illo es el denominado B_DISTANCE. Elnodo móvil sólo espera a que le llegue un mensaje GW_INFO para a
tualizar su tabla deen
aminamiento. El algoritmo de refres
o aso
iado es el F_DISTANCE.El segundo algoritmo de ini
io es similar al anterior y se denomina B_NOWAIT. La dife-ren
ia radi
a en el uso de otro algoritmo de refres
o, el F_STABILITY.El ter
er algoritmo de ini
io se llama B_SLOWSTART y utiliza el mismo me
anismo derefres
o que el anterior. En este 
aso, el algoritmo de ini
io espera durante un 
ierto tiem-po la re
ep
ión de distintos mensajes GW_INFO. Una vez obtenido estos, elige una de laspasarelas en fun
ión de distintos parámetros 
omo puede ser la distan
ia más pequeña ala misma o la distan
ia media de todos los mensajes re
ibidos.Se de�nen tres algoritmos de refres
o: F_DISTANCE, F_DISTANCE_STABILITY y F_DELAY.El algoritmo de refres
o más sen
illo, denominado F_DISTANCE, lo que ha
e es a
tualizar lasrutas al re
ibir un mensaje GW_INFO, de tal forma que si la distan
ia a la pasarela indi
adaen el nuevo mensaje re
ibido es menor que la que apare
e en las tablas, se a
tualiza latabla de en
aminamiento (previamente se veri�
a que el enla
e es bidire

ional). De estaforma, los nodos móviles sele

ionan el pre�jo de la pasarela más 
er
ana.El segundo algoritmo de refres
o F_DISTANCE_STABILITY es similar al F_DISTANCE pero
on una restri

ión: el nodo que se utili
e 
omo intermedio en las 
omuni
a
iones 
on In-ternet debe tener un pre�jo que ya haya sido utilizado. De esta manera, se evitan 
ambiosfre
uentes en la pasarela elegida para la 
omuni
a
ión 
on Internet. Estos 
ambios fre
uen-tes pueden reper
utir negativamente en el trá�
o des
endente (de Internet a la MANET),ya que aumenta 
omo mínimo el tiempo de llegada de los paquetes a los nodos debido alos pro
esos de alta y de baja en las respe
tivas pasarelas.El ter
er algoritmo de refres
o F_DELAY es similar al anterior pero la ruta que se elige26 2.6. Té
ni
as de integra
ión



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yustees fun
ión del número de se
uen
ia 
on el que le llega el GW_INFO, de tal forma que si existeuna ruta 
on el valor i, se a
tualiza 
on el primer mensaje que le llegue 
on el valor i+ 1.Se da prioridad, pues, a los mensajes más re
ientes.Como se ha 
omentado anteriormente, este me
anismo se basa en la identi�
a
ión deenla
es bidire

ionales. El me
anismo para 
omprobar si un enla
e es bidire

ional y, deesta forma 
onsiderar a un nodo 
omo ve
ino, es el siguiente: si un nodo A sele

iona 
omo
andidato para enviar su �ujo de datos a un nodo B, lo que ha
e es asignar un 1 al bit del
ampo �
one
tividad ve
inal� (ver Fig. 2.9) del nodo B en el mensaje GW_INFO. El nodo Aasigna un identi�
ador de ve
ino y se lo envía al nodo B. El formato de este mensaje seen
uentra en la Fig. 2.12.
Figura 2.12. Formato del tipo de mensaje identi�
ador de ve
ino.El mensaje está 
ompuesto por dos 
ampos: identi�
ador ve
inal y asentimiento. Elvalor del identi�
ador ve
inal no puede sobrepasar el valor de 15, mientras que el valorpara el asentimiento debería ser 
ero. El nodo tiene que tener una tabla, denominada de
onexión, que aso
ia 
ada identi�
ador de ve
ino 
on la dire

ión del mismo. El nodoB 
ontesta a este mensaje, asignando también un identi�
ador al nodo A, y este nodo
ontesta 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 re
ep
ión 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 
one
tividad ve
inal de la Fig. 2.9y de esta forma no se tiene que repetir el pro
eso.Como resumen de esta propuesta [Jelger y otros, 2004℄, se ha de indi
ar que se basa enel envío de mensajes espe
iales denominados GW_INFO. Estos mensajes sólo son reenviadospor los nodos que a
tualizan su tabla de en
aminamiento 
on la pasarela indi
ada enel mensaje GW_INFO, de tal forma que el pre�jo enviado por la pasarela se propaga deforma 
ontinua por la se
uen
ia de nodos que emplean la misma pasarela. Se trata, portanto, de un proto
olo proa
tivo. Adi
ionalmente, existe un me
anismo para 
omprobar labidire

ionalidad de los enla
e. De esta manera, se evita el envío de mensajes de 
ontrol arutas unidire

ionales. Este pro
eso 
onsume an
ho de banda, lo que in�uye en un pequeñoaumento de la sobre
arga del proto
olo.2.6. Té
ni
as de integra
ión 27



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yuste2.6.3 Soporte extendido para la Cone
tividad Global en IPv6 para redes adho
El Soporte extendido para la Cone
tividad Global en IPv6 para redes ad ho
10 es unapropuesta presentada en [Cha y otros, 2003℄. Para lograr la 
one
tividad a Internet delas redes ad ho
, se les asigna a los nodos una dire

ión global adquirida mediante auto-
on�gura
ión. El me
anismo de auto
on�gura
ión evita la posibilidad de tener dire

ionesdupli
adas y el envío a la zona de Internet de trá�
o que sólo deba viajar en la zona ad ho
.El proto
olo de en
aminamiento en la red ad ho
 se supone que es AODV (ver Anexo A),ya que se modi�
an mensajes de este proto
olo, aunque también puede apli
arse a proto
o-los proa
tivos. Se extienden algunos 
on
eptos de Mobile IP para 
onseguir que los nodosmóviles tengan siempre posibilidad de enviar datos a Internet, in
luso 
uando 
ambian depasarela. Este 
ambio se realiza de la manera más transparente posible y 
onsumiendopo
o an
ho de banda.Cuando un nodo móvil quiere 
one
tarse a Internet debe 
on�gurarse una dire

iónIP que sea global. Si el nodo no 
uenta 
on esta dire

ión tiene que enviar un mensajepidiéndola, bien a través de la modi�
a
ión de mensajes de los proto
olos ad ho
 o biena través de mensajes 
omo el ilustrado en la Fig. 2.13 en el 
ual se soli
ita una dire

ióndesde una pasarela (GW_SOL).

Figura 2.13. Formato del tipo de mensaje Gateway Soli
itation.El mensaje es similar al denominado Route Request message o mensaje de peti
ión deruta del proto
olo AODV (ver Anexo A) de IPv6, 
on las siguientes salvedades:La bandera I indi
a que el nodo quiere obtener una dire

ión global para 
omuni
arse
on Internet.La bandera S o de auto
on�gura
ión. Indi
a el modo de auto
on�gura
ión para ladire

ión global. Si el bit es 1 la 
on�gura
ión será mediante DHCPv6 o predeter-minada (en inglés stateful). Por otro lado, si el bit es 0, la 
on�gura
ión será sininterven
ión o 
on dire

ión lo
al (en inglés stateless). El bit I debe estable
erse a 1.Dire

ión IP origen: en este 
aso in
luirá el pre�jo de la zona ad ho
.10Extended Support for Global Conne
tivity for IPv6 Mobile Ad Ho
 Networks en inglés28 2.6. Té
ni
as de integra
ión



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.YusteCuando una pasarela re
ibe este mensaje 
on el bit S a uno, esto es, la fuente pideuna dire

ión del tipo stateful, lo
aliza en una tabla, donde gestiona las dire

iones de laMANET, la dire

ión IP origen del mensaje. Si no existe, añade un valor nuevo en la tablay, en 
ualquier 
aso, a
tualiza el tiempo de vida aso
iado a esa entrada de la tabla. Además,envía un mensaje espe
ial a la dire

ión origen 
on informa
ión de en
aminamiento y 
onla dire

ión global que se le ha asignado. Este mensaje se denomina GW_ADV y su estru
turaestá representada en la Fig. 2.14. El mensaje tiene varias partes, entre las que se en
uentranla informa
ión para en
aminar los paquetes e informa
ión 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 indi
a que 
ontiene informa
ión sobre la pasarela y para a

eder a Internet.El bit S indi
a que el mensaje es respuesta a una soli
itud 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 indi
a asentimiento 
omo se detalla posteriormente.Longitud del pre�jo.Saltos. El número de saltos desde la pasarela hasta el nodo móvil.Dire

ión IP de la pasarela.Número de se
uen
ia de en
aminamiento. Es el número de se
uen
ia aso
iado a laruta.Tiempo de vida de la ruta. Es el tiempo en milisegundos durante el 
ual la ruta se
onsidera válida.Número de se
uen
ia de la pasarela. Es el número de se
uen
ia aso
iado a la pasarela.Tiempo de vida de la pasarela. El tiempo en milisegundos durante el 
ual la infor-ma
ión de la pasarela es válida.Resolu
ión de la dire

ión IP. Es la dire

ión que se le asigna al nodo móvil. El bitS debe ser 1.Cuando el nodo re
ibe el mensaje GW_ADV, puede 
on�gurar su dire

ión global 
on lainforma
ión del 
ampo de resolu
ión de la dire

ión IP y, así 
omuni
arse 
on Internet. La2.6. Té
ni
as de integra
ión 29



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yustedire

ión que genera tiene un tiempo de validez tal y 
omo se expresa en el 
ampo �tiempode vida� de la pasarela. Cuando esta dire

ión (auto
on�gurada) debe refres
arse, el nodoenvía un mensaje GW_SOL 
on los bits I, S a 1. La dire

ión destino IP de este mensaje serála de la pasarela que tenga en sus tablas de en
aminamiento (si tiene una ruta válida). Enotro 
aso, el mensaje será de tipo (broad
ast).Según los autores de la propuesta [Cha y otros, 2003℄, este esquema de auto
on�gura
iónde dire

iones tiene varias ventajas. En primer lugar, el esquema puede realizar la dete

iónde dire

iones dupli
adas de forma e�
iente, de tal forma que no asigna dos dire

ionesal mismo nodo móvil. En segundo lugar, el esquema elimina trá�
o inne
esario desde elexterior ha
ia la red MANET y vi
eversa, ya que la pasarela 
ono
e todas las dire

ionespresentes en la red.Este me
anismo implementa té
ni
as similares a MobileIPv6. Para ello, un nodo en laMANET 
on�gura una dire

ión IPv6 válida en la red. Sin embargo, al 
ambiar de pasarelaqueda identi�
ado 
on un lo
alizador (también denominado dire

ión de lo
aliza
ión), queejer
e un papel similar al 
are-of-address deMobileIPv6. Se de�nen dos mensajes espe
ialespara implementar las té
ni
as similares a las de movilidad basadas en Mobile IPv6. Estosdos mensajes se utilizan para a
tualizar las dire

iones dinámi
as de los nodos al visitarlas distintas pasarelas que se en
uentren en la red MANET.El esquema asigna dire

iones globales a las 
apas superiores, siempre registrando unadire

ión global o dire

ión de lo
aliza
ión en la pasarela 
orrespondiente. El pro
eso quese sigue se detalla a 
ontinua
ión. Cuando un nodo quiere enviar un paquete a Internet, sitiene dire

ión global enviará el paquete ha
ia la pasarela que le ha propor
ionado di
hadire

ión. Si no se tiene dire

ión se ini
ia un pro
eso de des
ubrimiento de pasarelas 
on elenvío de mensajes GW_SOL. Es en este momento 
uando valida una dire

ión IP en algunapasarela para ser usada por el nodo móvil. A este pro
eso se le denomina lo
aliza
ión. Siexisten distintas pasarelas, los nodos pueden tener distintas posibilidades para elegir ladire

ión IP de lo
aliza
ión. Para informar a la pasarela sele

ionada, el nodo envía unmensaje de lo
ation update. El formato del mensaje enviado por el nodo para a
tualizarsu lo
aliza
ión se en
uentra en la Fig. 2.15.

Figura 2.15. Formato del tipo de mensaje Lo
ation Update.30 2.6. Té
ni
as de integra
ión



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.YusteEl mensaje LOC_UPDATE 
ontiene los siguientes elementos:El tipo 
on un valor �jo a 17.Dire

ión IP origen, esto es, la dire

ión del nodo en la MANET.Lo
alizador. Es la dire

ión resuelta por el nodo. Esta dire

ión es equivalente a ladire

ión dinámi
a utiliza en IPv6 (
are of address) que se va 
ambiando al pasar deuna pasarela a otra.Dire

ión de la pasarela. Es la dire

ión a la que se envía el mensaje.Número de se
uen
ia del mensaje.Tiempo. El instante de tiempo de envío del paquete.Cuando la pasarela re
ibe el mensaje de a
tualiza
ión de lo
aliza
ión, a
tualiza losdatos en sus tablas, siempre y 
uando el número de se
uen
ia sea mayor al alma
enado.Una vez realizado este pro
eso ya puede 
omenzar la 
omuni
a
ión de datos a travésde un túnel IPv6 entre Internet y la red MANET. La pasarela debe 
ontestar al nodomóvil indi
ándole que ha a
eptado su lo
alizador a través de un mensaje denominadolo
ation update reply message (véase la Fig.2.16).

Figura 2.16. Formato del tipo de mensaje Lo
ation Update Reply.La informa
ión de este mensaje es similar a la del GW_ADV y una vez re
ibido por elnodo, a
tualiza su dire

ión de lo
aliza
ión. Tras obtener esta dire

ión, 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-forma
ión por parte de las pasarelas, para asegurarse otras fun
ionalidades propias deMobileIPv6.2.6. Té
ni
as de integra
ión 31



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yuste2.6.4 Soporte móvil multipasarelaLa propuesta de integra
ión a Internet denominada �Soporte móvil multipasarela�11 fuedesarrollada por [Singh y otros, 2004℄. Esta propuesta además de lograr la inter
onexiónde los nodos pertene
ientes a la red MANET a Internet, in
luye 
omo posibilidad quelos nodos in
luyan la 
arga en los mensajes preventivos para lograr que se distribuya porigual entre las distintas pasarelas. La prin
ipal 
ara
terísti
a de esta propuesta es quese permite a los nodos móviles a
tuar 
omo pasarelas evitando la existen
ia espe
í�
ade una pasarela �ja y prede�nida, ha
iendo muy �exible la inter
onexión a Internet. Porotro lado, una limita
ión de este me
anismo es que supone que todos los nodos tendránel mismo pre�jo IPv6, obtenido a partir del a

eso a Internet que será 
omún a todaslas pasarelas. De he
ho, las pasarelas adquieren el pre�jo de red del router de a

eso, yaque, para poder a
tuar 
omo pasarela es 
ondi
ión indispensable que el nodo se en
uentreen el área de 
obertura de di
ho router. Son estos nodos los que re
iben los mensajesNDP de difusión (véase la Fig. 2.5), y, en ese momento, tienen que tomar la de
isión dea
tuar 
omo pasarela o no. Si no existe ninguna pasarela, el nodo móvil se 
on�gura 
omopasarela por defe
to. En 
ambio, si ya existe alguna se 
on�gura 
omo pasarela 
andidata.De esta manera, en la red MANET existe una úni
a pasarela por defe
to y pueden existirmúltiples pasarelas 
andidatas (véase la Fig. 2.17). Gra
ias a este me
anismo es posible
one
tar una MANET a Internet en un entorno donde no existe una pasarela previamenteinstalada. Además, existe la op
ión de 
on�gurar varios dispositivos 
omo pasarelas. Laspasarelas 
andidatas no pueden mandar mensajes de aviso modi�
ados 
omo los in
luidosen las otras propuestas. Son las pasarelas por defe
to las que mandan estos mensajes y lasque 
ontestan a las soli
itudes de rutas de otros nodos que estén más lejanos del router dea

eso.

Figura 2.17. Pasarelas móviles 
andidatas y por defe
to.11Mobile multi-gateway support for IPv6 mobile ad ho
 networks en inglés32 2.6. Té
ni
as de integra
ión



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.YusteLos mensajes de soli
itud de rutas o MRS (Modi�ed Router Soli
itation) son similaresa los de�nidos en el proto
olo 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 Soli
itation.El bit M de los mensajes MRS, si está a
tivo, indi
a que se soli
ita una ruta ha
iaInternet. Por lo tanto, este mensaje no debe ser propagado por las pasarelas móviles, y asíse evita transmitirlo al router de a

eso, 
uyos enla
es 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 estáa
tivo, indi
a 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 Soli
itation.Un nodo 
ono
e la ausen
ia de otras pasarelas de la siguiente forma:Si no se re
ibe ningún mensaje desde la pasarela por defe
to (mensajes MRA).Si se soli
ita una ruta y nadie 
ontesta.En estos 
asos, un nodo 
andidato tras esperar un tiempo aleatorio a
otado se 
on�gura
omo pasarela por defe
to y 
omienza a mandar y 
ontestar mensajes de 
ontrol al segmentoMANET.En esta propuesta, se de�nen dos me
anismos para la 
omuni
a
ión 
on Internet: unobasado en proxy12 y otro basados en un tunel IPv6. Estos me
anismos sólo los utilizanlas pasarelas 
andidatas, ya que las pasarelas móviles por defe
to en
aminan los paquetesdire
tamente a Internet.12El término anglosajón se podría tradu
ir por apoderamiento2.6. Té
ni
as de integra
ión 33



Capítulo 2. Integra
ión 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 pro
eso de a
tualiza
ión que supone en Mobile IPv6) de los nodosmóviles en 
uanto a sus dire

iones dinámi
as.De las dos op
iones que pueden emplear las pasarelas 
andidatas en el me
anismobasado en proxy, la dire

ión destino IPv6 es la de la pasarela a emplear, mientras quela dire

ión �nal será la del nodo de Internet. La dire

ión del nodo irá in
luida en la
abe
era de en
aminamiento del paquete IPv6. Con esto se le indi
a 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 dire

ión de la pasarela 
andidata en elpaquete de respuesta.En 
ambio, si se utiliza un me
anismo basado en túneles, las pasarelas 
andidatasen
apsulan los paquetes en otro paquete ha
ia los nodos de Internet. En este 
aso, ladire

ión origen será la de la pasarela móvil y la de destino la del nodo de Internet. Enre
ep
ión, estos des
apsulan los paquetes y responden 
on paquetes 
on dire

ión origen
omo 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 sobre
argar aninguna de ellas, las pasarelas pueden enviar un mensaje espe
ial 
on informa
ión a
er
adel trá�
o que está soportando (ver Fig. 2.20). Este mensaje que irá in
luido en la parte deop
iones del RA modi�
ado para permitir múltiples saltos (ver Fig. 2.5), indi
a el númerode rutas a
tivas de 
ada pasarela. Con las distintas informa
iones de 
arga que le lleguen alos nodos móviles, se podrá de
antar por usar una pasarela móvil u otra. Esta es la úni
apropuesta de las analizadas que difunde a través de la red MANET informa
ión sobre elvolumen de rutas que 
ada pasarela soporta, y que intenta dar una solu
ión para que estasno se sobre
arguen inne
esariamente, 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 informa
ión a
er
a del trá�
o.En la propuesta presentada por [Singh y otros, 2004℄, se in
luyen nuevas fun
ionalidadesen los nodos móviles, de tal forma que además de poder en
aminar el trá�
o de formaautónoma, deben ser 
apa
es de 
on�gurarse 
omo pasarelas virtuales. De nuevo, se partede los mensajes originales del NDP [Narten y otros, 2007℄ para adaptarlos a las ne
esidadesde la red MANET, dando in
luso detalles para distribuir el trá�
o entre las distintaspasarelas. Una desventaja de este método es que pueden apare
er dos pasarelas por defe
tosimultáneas si los valores de los temporizadores aleatorios son 
er
anos entre ellos o haypérdidas de MRA [Triviño-Cabrera y otros, 2007a℄.34 2.6. Té
ni
as de integra
ión
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ión de redes MANET e Internet A.J.Yuste2.6.5 Con�gura
ión automáti
a de dire

iones IPv6 para MANET 
onmúltiples pasarelasLa 
on�gura
ión automáti
a de dire

iones IPv6 para MANET 
on múltiples pasa-relas13 es una propuesta desarrollada por [Ru�no y Stupar, 2006℄. En su propuesta, losautores de�nen un me
anismo de 
on�gura
ión sin estados que estable
e las dire

ionesIPv6 de los nodos a partir de la re
ep
ión de los pre�jos enviados por las pasarelas. En 
on-
reto, los nodos 
on�guran una dire

ión IPv6 por 
ada pre�jo que re
iben. Un algoritmoes el en
argado 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 
omuni
a
iones 
on Internet. Además, paradisminuir la laten
ia en el 
aso de ruptura o fallos de las pasarelas, se envía la 
on�gura
iónglobal esto es, el 
onjunto de dire

iones que puede emplear el nodo, a otros nodos de lared MANET. El me
anismo propuesto es independiente del proto
olo de en
aminamientoutilizado.La propuesta parte de unas espe
i�
a
iones bastante 
laras: 
ada pasarela puede dise-minar en la MANET uno o varios pre�jos que han obtenido en su pro
eso de 
onexión aInternet. También se indi
a que diferentes pasarelas tendrán diferentes pre�jos, y que lamejor ruta a ellos se obtendrá a partir del proto
olo de 
omuni
a
iones empleado en elsegmento MANET. Además, se indi
a que no se utilizará ningún pro
eso de veri�
a
iónde dire

iones dupli
adas debido, entre otras 
osas, a la baja probabilidad de que o
urraen IPv6 y al 
oste en 
uanto a laten
ia y señaliza
ión que impli
aría.La propuesta de [Ru�no y Stupar, 2006℄ propone 
uatro fases de fun
ionamiento através de distintos pro
esos o algoritmos que tienen que ser implementados en los nodosmóviles. Además, se in
orporan dos nuevas estru
turas de datos para 
omplementar la tablade en
aminamiento. Una de las estru
turas de datos alma
ena informa
ión sobre los pre�josy se denominada Pre�x Information Base (PIB), mientras que la otra estru
tura guardalas dire

iones 
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�gura
ión de la dire

ión MANET. El nodo móvil debe tener una dire

ión en elmomento de ini
iar sus transmisiones. Se trata de una dire

ión de ámbito regionalque sólo sirve para 
omuni
a
iones dentro de la red MANET. Los autores re
omien-dan que se utili
e un me
anismo basado en IPv6 [Hinden y Haberman, 2005℄. Estasdire

iones no son veri�
adas a priori. Sólo 
uando se dete
ta un 
on�i
to se pro
edea 
omprobar su uni
idad.2. Anun
io del pre�jo. Las pasarelas envían periódi
amente un mensaje espe
ial paraanun
iar el pre�jo que tienen asignado. Este mensaje se denomina Pre�x Advertise-ment (PA).3. Ele

ión del mejor pre�jo y 
on�gura
ión de la dire

ión global. Los nodos 
onstru-yen una dire

ión IPv6 válida por 
ada mensaje PA que re
ibe, esto es, por 
ada13Automati
 
on�guration of IPv6 addresses for MANET with multiple gateways en inglés2.6. Té
ni
as de integra
ión 35



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yusteinforma
ión de pre�jo que re
iben. Posteriormente, 
ada nodo emplea un algoritmode Sele

ión, basado en métri
as de en
aminamiento, que ordena a las distintas pasa-relas que 
ono
e y, por tanto, 
ada dire

ión que mantiene. En fun
ión de este orden,el nodo elige una u otra dire

ión para mandar el trá�
o a Internet.4. Anun
io de la dire

ión global. Los nodos, una vez 
on�gurada su dire

ión global enel paso anterior, se lo ha
en saber a los demás nodos. Con esta opera
ión, se habilitaal proto
olo de en
aminamiento de la MANET para 
ono
er la ruta ha
ia el nodo
on esta dire

ión global.Los nodos deben asegurarse de eje
utar periódi
amente el algoritmo de Sele

ión (nose 
ita ningún intervalo en el draft), inspe

ionando periódi
amente la tabla de en
ami-namiento. La sele

ión también puede realizarse 
uando su
eda una serie de eventos 
omopueden ser:Una o más pasarelas que han sido utilizadas por los nodos, no llegan a al
anzarse.Se dete
ta esta 
ondi
ión 
uando el nodo no re
ibe los 
orrespondientes PA.Los nodos dete
tan un 
ambio topológi
o signi�
ativo después de que un pre�jo, queestaba en primer lugar, pase a no tener un 
amino óptimo.Los autores indi
an que las prin
ipales ventajas de su me
anismo son las siguientes:En el 
aso de fallo de una pasarela o de 
ambios en la red MANET, los nodos puedeninmediatamente elegir otra dire

ión global para enviar datos 
on Internet. Por tanto,no se in
rementa el retraso en las 
omuni
a
iones por tener rutas no válidas. Esto sedebe a que todos los nodos 
ono
en ya las dire

iones globales y propias de la redMANET, debido a la última de las fases del me
anismo.El 
amino seguido por el trá�
o des
endente desde Internet puede optimizarse, 
onrespe
to a la métri
a de la ruta. Esto se 
onsigue a través del algoritmo de Sele

iónque asigna valores superiores a los pre�jos anun
iados por las pasarelas por defe
to.Cuando una pasarela pierde la 
onexión a Internet y se 
onvierte en un mero nodode la red MANET, el nodo puede seguir 
omuni
ándose 
on Internet a través de otrapasarela.Para el fun
ionamiento 
orre
to del proto
olo, la base 
on la informa
ión 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 in
luir una línea por 
ada pre�jo. La estru
tura de datos quese in
luyen en la PIB se en
uentran en la Tabla 2.6.Campo Longitud (bytes) ContenidoP_address 16 Dire

ión lo
al 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. Estru
tura de datos de la tabla PIB.La estru
tura de datos que guarda las dire

iones globales (GAIB) se alma
ena en los36 2.6. Té
ni
as de integra
ión



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.Yustenodos y también en las pasarelas. La a
tualiza
ión de los elementos de esta estru
turadependerá de la a
tualiza
ión de la PIB. El algoritmo de Sele

ión fun
iona 
on estaestru
tura que las va reordenando 
ada 
ierto tiempo. Las entradas de esta estru
tura seen
uentra en la Tabla 2.7.Campo Longitud (bytes) ContenidoG_address 16 Dire

ión IPv6 válidaG_prefix_length 1 Pre�jo de la pasarelaG_metri
 1 Métri
a usada por la pasarelaTabla 2.7. Estru
tura 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 re
iben, 
rean una dire

ión global IPv6 dela forma propuesta en [Hinden y Deering, 2006℄, la alma
enan en el 
ampo G_addresjunto 
on la longitud del pre�jo en G_prefix_length. A 
ontinua
ión, se bus
a en latabla de en
aminamiento la métri
a propor
ionada por el mensaje enviado por la pasarelapara 
onstruir la dire

ión de G_address. Se alma
ena este valor en G_metri
. Se puede
onseguir la dire

ión lo
al de la pasarela bus
ándola en la tabla de PIB. Si la búsquedafalla se queda en blan
o el valor de G_metri
.Periódi
amente se analiza la tabla de en
aminamiento para tener a
tualizada el valorde G_metri
. Además, si una entrada de la PIB se elimina (por ejemplo, porque expira elvalor del P_time) su valor aso
iado en el GAIB también se elimina.El formato del mensaje para informa
ión sobre los pre�jos (PA) se en
uentra en la Fig.2.21. Los 
ampos más importante de di
ho mensaje son los siguientes:Tipo de mensaje. Es un valor para indi
ar que se trata de un mensaje PA.Dire

ión origen. La dire

ión de la pasarela.Número de se
uen
ia 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 limita
iones 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 re
opilar toda la informa
ión. Una vez re
ibidos estos mensajes, se a
tualizanlas tablas PIB y GAIB. Para elegir la dire

ión óptima que va a utilizar el nodo, se eje
utael algoritmo de Sele

ión. En este sentido, se pueden dar dos 
asos:Los nodos sólo tienen una dire

ión 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 Sele

ióndeterminará la que es óptima.Los nodos tienen múltiples dire

iones 
omo se indi
a en [Draves, 2003℄. En este 
aso,el algoritmo de Sele

ión ayuda a usar la dire

ión más 
onveniente.Respe
to al algoritmo de Sele

ión, se proponen dos posibilidades. Los dos algoritmos2.6. Té
ni
as de integra
ión 37
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ión de redes MANET e Internet A.J.Yuste

Figura 2.21. Formato para el tipo de mensaje Pre�x Advertisement.propuestos por los autores tienen en 
uenta la métri
a de en
aminamiento ha
ia las pasa-relas y aspe
tos externos 
omo el número y el tipo de sesiones de datos a
tivas. Las dosalternativas son:1. Método por defe
to. Los nodos siempre sitúan en primer lugar al nodo que se noti�
a
omo por defe
to, alma
enando los restantes en orden des
endente de la métri
a deen
aminamiento. En este 
aso, se entiende que la pasarela por defe
to es la que estáa mínima distan
ia.2. Método basado en umbrales. Los nodos 
al
ulan la diferen
ia entre la métri
a de lapasarela del mensaje PA re
ibido y las métri
as de las otras pasarelas. Se des
ar-tan aquellas pasarelas que presentan una métri
a 
uya diferen
ia sea inferior a unumbral. Por último, los nodos reordenan las pasarelas en fun
ión de la métri
a deen
aminamiento.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 sobre
arga detrá�
o que el 
ambio supone. Por ejemplo, 
uando un nodo sólo tiene una 
onexión a unapasarela y varias fuentes a
tivas, que envían paquetes a través suya, el 
ambio en el pre�jopuede suponer pérdida de datos.El algoritmo de Sele

ión debería eje
utarse en el momento de ini
iarse el nodo, y des-pués de que el nodo re
iba el primer 
onjunto de pre�jos. Además también puede eje
utarse
uando se dan las siguientes 
ondi
iones:Fallo de la pasarela elegida.El nodo y la pasarela pasan a pertene
er a diferentes redes MANET.La pasarela deja de tener 
onexión a Internet.La métri
a de otra pasarela es mejor que la de la a
tual.Apare
e 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 últimos
asos el nodo puede de
idir 
ambiar de dire

ión global. Una parti
ularidad de este me-38 2.6. Té
ni
as de integra
ión
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ión de redes MANET e Internet A.J.Yuste
anismo es que una vez generada la dire

ión global, los nodos se lo indi
an al resto delos nodos en la red MANET a través de mensajes espe
iales, que serán dependientes delproto
olo de en
aminamiento de la red MANET. Con esto se 
onsigue que todos los nodosdispongan en sus tablas de en
aminamiento de las dos dire

iones de los nodos 
on 
one-xión a Internet, y, por lo tanto, la informa
ión de en
aminamiento 
ontinúa siendo válida
on el 
ambio de dire

ión.Por otra parte, las pasarelas deben tener al menos una dire

ión global IPv6 que se
one
tará al exterior a través de su 
onexión a Internet. Además, deben tener otra dire

iónIPv6 en el segmento MANET. Para ello, elegirá una dire

ión global a partir del pre�joque anun
ia. Este anun
io 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 anun
ian susdire

iones globales a los demás móviles para que todos 
onoz
an las dire

iones globales,y así pueda ser útil la informa
ión de en
aminamiento. Sin embargo, el me
anismo generaun aumento de la sobre
arga.2.6.6 ResumenTodas las propuestas presentadas anteriormente disponen de mensajes espe
iales paraanun
iar la presen
ia de las pasarelas. Estos mensajes suelen ser similares a los mensajesRA del proto
olo NDP [Narten y otros, 2007℄ o modi�
a
iones de este para in
luir variospre�jos. La mayoría de las propuestas in
luidas 
omo Internet Draft también presentanotras 
ara
terísti
as 
omo las referen
ias a la movilidad entre las pasarelas, la mayoría através de MobileIPv6. Un resumen de estas y otras té
ni
as para inter
one
tar redes adho
 e Internet se en
uentra publi
ada en [Kumar y otros, 2010℄. En este artí
ulo se ha
euna revisión de las distintas té
ni
as que existen, in
luyendo otras té
ni
as adaptativas quese presentan en el próximo 
apítulo. La prin
ipal aporta
ión de los autores de [Kumar yotros, 2010℄ es la in
lusión de un resumen 
on las prin
ipales 
ara
terísti
as de las distintaspropuestas 
omo la que se ha reelaborado en la Tabla 2.8. Como dato altamente ilustrativoa
er
a del uso de 
ada una de las propuestas se ha añadido una nueva 
olumna. En estanueva 
olumna, se han in
luido las 
itas que apare
en en el bus
ador de bibliografía espe-
ializada s
holar.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 té
ni
a denominada�Cone
tividad global� [Wakikawa y otros, 2006℄. Si bien se 
ono
e las limita
iones que tieneeste bus
ador en los ámbitos de 
alidad investigadora, se ha optado por utilizarlo porquees uno de los po
os gratuitos que existen en la red.En la Tabla 2.8, se in
luye también informa
ión a
er
a del proto
olo de en
aminamientoque se debe usar en el segmento MANET, el tipo de des
ubrimiento, si utiliza 
on
eptos demovilidad y si admite múltiples pasarelas. Todas las propuestas analizadas en este 
apítulo,
uentan 
on la posibilidad de tener varias pasarelas para a

eder a Internet. Bajo 
iertas14Los datos se obtuvieron el sábado 10 de di
iembre de 2011.2.6. Té
ni
as de integra
ión 39
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ión de redes MANET e Internet A.J.Yustepolíti
as 
ada pasarela difunde un pre�jo. En otras el pre�jo es úni
o para toda la redmientras que en una té
ni
a, 
ada pasarela puede difundir más de un pre�jo.Propuesta Tipo dedes
ubri-miento Movilidad Proto
oloMANET Múltiplespasare-las CitasCone
tividad global pa-ra MANET IPv6 Proa
tivoy bajodemanda IPv6 Genéri
o Sí 287Con�gura
ión automá-ti
a de dire

iones pararedes ad ho
 IPv6 e in-tegra
ión 
on pasarelas Proa
tivo - Genéri
o Sí 99Soporte extendido parala Cone
tividad Globalen IPv6 para redes adho
 Proa
tivo IPv6 AODV yotros Sí 16Soporte móvil multipa-sarela Proa
tivo - Genéri
o Sí 20Con�gura
ión automá-ti
a de dire

iones IPv6para MANET 
on múl-tiples pasarelas Proa
tivo IPv6 DYMOOLSR Sí 11Tabla 2.8. Resumen de las prin
ipales 
ara
terísti
as de las té
ni
as de integra
ión.La popularidad de la propuesta �Cone
tividad global� [Wakikawa y otros, 2006℄ vienedeterminada por la sen
illez de la misma, ya que no es ne
esario realizar grandes 
ambiosen los nodos para lograr la inter
onexión a Internet. Además, no in
luye ningún nuevopro
eso en los mismos para elegir la mejor pasarela y tampo
o ne
esita difundir la dire

iónglobal de 
ada nodo, ya que de ello se en
argará el proto
olo de en
aminamiento en la redMANET. Quizás la prin
ipal desventaja de esta propuesta es que los pre�jos de las distintaspasarelas se difunden por toda la red, lo 
ual no su
ede en �Con�gura
ión automáti
a dedire

iones para redes ad ho
 IPv6 e integra
ión 
on pasarelas� [Jelger y otros, 2004℄,siendo por tanto, su trá�
o de señaliza
ión mayor que otras propuestas (
aso de existirvarias pasarelas en la misma región).En 
uanto a la sele

ión de las pasarelas en la propuesta denominada �Con�gura
iónautomáti
a de dire

iones para redes ad ho
 IPv6 e integra
ión 
on pasarelas� [Jelger yotros, 2004℄ se indi
a que puede existir un me
anismo de estabilidad para la ele

ión de laspasarelas, para que los nodos no la vayan 
ambiando 
ontinuamente. Sin embargo, es enla �Con�gura
ión automáti
a de dire

iones IPv6 para MANET 
on múltiples pasarelas�[Ru�no y Stupar, 2006℄ donde se indi
a expli
ítamente un pro
edimiento para la ele

iónde las pasarelas, basado en métri
as.40 2.6. Té
ni
as de integra
ión



Capítulo 2. Integra
ión de redes MANET e Internet A.J.YusteEn el siguiente 
apítulo se abordará la ne
esidad de utilizar té
ni
as adaptativas paralograr que el des
ubrimiento de las pasarelas sea lo más e�
iente posible.
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Capítulo 3Té
ni
as adaptativasEn el 
apítulo anterior, se han presentado distintas té
ni
as de integra
ión deredes MANET 
on Internet. La integra
ión se logra a través de una pasarelaque genera unos mensajes espe
í�
os para anun
iar su presen
ia. La adapta
iónde los me
anismos de emisión de estos mensajes en fun
ión de las 
ondi
ionesde la red puede lograr una e�
ien
ia muy signi�
ativa de todo el sistema. Eneste 
apítulo, se van a estudiar las distintas té
ni
as adaptativas que se han idopubli
ando en los últimos años y 
uyas ventajas e in
onvenientes se 
ompararán
on las aportadas en esta tesis. En este 
apítulo se exponen tanto té
ni
asadaptativas de otros autores 
omo propuestas propias. En 
on
reto, se optimizael me
anismo de Cone
tividad Global para MANET IPv6 [Wakikawa y otros,2006℄.3.1 Clasi�
a
iónEl elemento que 
one
ta 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 pro
eso mediante el 
uallos nodos móviles pertene
ientes a las MANET 
ono
en la ruta ha
ia este dispositivo sedenomina Des
ubrimiento de Pasarela (Gateway Dis
overy en inglés). Como se ha men-
ionado en el 
apítulo anterior existen tres formas genéri
as para efe
tuar este pro
eso: deforma preventiva, bajo demanda y 
ombinando ambas té
ni
as (me
anismo híbrido). Esta
lasi�
a
ión se realiza en fun
ión de los mensajes espe
iales que envían las pasarelas para43



Capítulo 3. Té
ni
as adaptativas A.J.Yustedar a 
ono
er su lo
aliza
ión y el pre�jo que deben utilizar los nodos móviles. El mensajeespe
ial que se envía a todos los nodos se denomina de diferentes formas en fun
ión dela té
ni
a de integra
ión usada (véase la Tabla 3.1), pero todas tienen en 
omún que esemensaje espe
ial se envía a todos los dispositivos y que debe ser reenviado por estos.Propuesta MensajeCone
tividad global para MANET IPv6 [Wakikaway otros, 2006℄ Internet Gateway AdvertisementCon�gura
ión automáti
a de dire

iones para redesad ho
 IPv6 e integra
ión 
on pasarelas [Jelger yotros, 2004℄ Gateway InformationSoporte extendido para la Cone
tividad Global enIPv6 para redes ad ho
 [Cha y otros, 2003℄ Gateway AdvertisementSoporte móvil multipasarela [Singh y otros, 2004℄ Modi�ed Router AdvertisementCon�gura
ión automáti
a de dire

iones IPv6 paraMANET 
on múltiples pasarelas [Ru�no y Stupar,2006℄ Pre�x AdvertisementTabla 3.1. Nombre de los mensajes espe
iales preventivos generados por las pasarelas.En esta tesis, para poder 
omparar las distintas té
ni
as de integra
ión 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 pequeñaadapta
ión del mensaje pertene
iente al proto
olo NDP denominado Router Advertisement(véase la Fig. 2.5). La adapta
ión (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 aspe
tos más signi�
ativos que debe in
luir elmensaje MRA, 
omo se 
omenta en el 
apítulo anterior, son los siguientes:La dire

ión IPv6 de la pasarela.El pre�jo que tiene que usar el nodo para 
rear su propia dire

ión IPv6.Un identi�
ador o número de se
uen
ia para que los nodos móviles no vuelvan areenviar dos ve
es el mismo mensaje MRA.Estos mensajes MRA no sólo sirven para extraer la informa
ión ne
esaria para 
ons-truir la dire

ión global, sino que también propor
ionan la ruta ha
ia la pasarela y, portanto, para lograr la 
onexión a Internet. En los me
anismos preventivos, los mensajesMRA son reenviados por la pasarela periódi
amente. Los nodos que no tengan esta rutala pueden soli
itar dire
tamente a la pasarela más 
er
ana mediante otro mensaje espe
ialdenominado Modi�ed Router Soli
itation que es similar al Router Soli
itation (véase laFig. 2.6) del proto
olo NDP, pero que puede ser retransmitido.Las té
ni
as adaptativas de regula
ión de este pro
eso 
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 ele

ión de una44 3.1. Clasi�
a
ión



Capítulo 3. Té
ni
as adaptativas A.J.Yustebuena té
ni
a adaptativa puede lograr que se mejoren mu
hos aspe
tos de la 
onexión aInternet, 
omo pueden ser la laten
ia, las pérdidas de paquetes o la sobre
arga de trá�
odebido a la emisión inne
esaria de mensajes de 
ontrol (que permite emular me
anismosrea
tivos o híbridos). Cuando un nodo re
ibe un mensaje MRA a
tualiza las rutas deen
aminamiento, genera la dire

ión global si no lo ha he
ho ya y reenvía el mensaje endifusión al resto de la red. El parámetro T afe
ta de una forma muy dire
ta al rendimientode la red. Un valor bajo de T puede 
onsumir los re
ursos, normalmente es
asos, de lared MANET en 
uanto a batería y an
ho de banda de los nodos móviles, aumentando las
olisiones y la pérdida de datos. Se estarían introdu
iendo mensajes MRA inne
esarios,ya que los nodos no los emplean ni para generar la dire

ión global ni para a
tualizar lasrutas ha
ia la pasarela. Por otra parte, un valor alto de T puede ha
er que las rutas quealma
enan los nodos no sea la óptima e in
luso que sea errónea, por lo que se puedenperder mu
hos 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 pro
esos de peti
ionesde rutas 
on el envío de mensajes MRS, 
on el 
onsumo e in
remento de sobre
arga queello supone. De esta forma, el periodo de envío de los mensajes MRA debe ser sele

ionado
uidadosamente para prevenir la inunda
ión de mensajes de 
ontrol, ya sean MRA o MRS.Comentarios similares se pueden realizar respe
to a la ele

ión 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 in
luso a zonas bajola in�uen
ia de otras pasarelas. Además, si se aumenta el número de mensajes MRA, elnúmero de mensajes de 
ontrol reenviados se eleva exponen
ialmente para valores de TTLaltos. En 
ambio, si el TTL es pequeño, las rutas no se a
tualizarán 
on su�
iente rapidezen zonas lejanas y se dispararían pro
esos bajo demanda 
on mu
ha asiduidad. Por tanto,la ele

ión adaptativa de este parámetro también es muy ne
esaria.La primera 
lasi�
a
ión de las té
ni
as adaptativas se basa en el modo en que se
ontrolan las retransmisiones de los mensajes MRA. Para ello se �ja el máximo número desaltos que pueden dar los mensajes MRA, es de
ir, el tiempo de vida o TTL máximo. Enel 
aso de que estos mensajes no se enviaran nun
a, es de
ir, el TTL es nulo, se impondríauna té
ni
a bajo demanda, en la 
ual son los nodos los que soli
itan las rutas mediantelos mensajes MRS. Esta op
ión no está disponible en todos los me
anismos de integra
iónque suelen basarse en el envío periódi
o 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 té
ni
a preventiva pura, mientras que si estevalor puede 
ambiar en 
ada envío estaremos ante una té
ni
a híbrida. La té
ni
a híbridaos
ila, pues, entre la preventiva y la bajo demanda. Sin embargo, para usar ade
uadamenteel des
ubrimiento híbrido es ne
esario 
on�gura el valor de TTL en 
ada envío de a
uerdoa las 
ondi
iones de la red. Las té
ni
as adaptativas abordan esta 
uestión.Por otra parte, en rela
ión 
on el 
ontrol del parámetro T, se pueden distinguir dostipos de té
ni
as: las que 
ambian el valor de T de forma adaptativa y las que mantieneneste valor �jo. La adapta
ión del valor de T se realiza en fun
ión de 
iertas 
ara
terísti
asde la red, 
omo puede ser el número de fuentes aso
iadas, el número de nodos 
er
anos ala pasarela, el número de nodos que retransmiten paquetes, et
. El tipo de parámetros a3.1. Clasi�
a
ión 45



Capítulo 3. Té
ni
as adaptativas A.J.Yustetener en 
uenta, así 
omo su uso di�ere en las té
ni
as adaptativas presentadas 
omo sedetalla posteriormente.Como se ha 
omentado anteriormente, el 
aso híbrido engloba tanto el des
ubrimientopreventivo 
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 fun
ión de quién de
idereenviar o no di
ho mensaje, se distinguen dos 
ategorías de des
ubrimiento híbrido:Algoritmos 
entralizados. Es la pasarela la que de
ide el valor del TTL, �jándolo en
ada mensaje MRA. Los nodos deben revisar este valor y de
rementarlo en uno 
adavez que reenvíen el MRA. Cuando este valor es nulo no se vuelve a reenviar.Algoritmos distribuidos. En este 
aso, la de
isión de retransmitir los mensajes o nolas toma el nodo por sí sólo, sin tener en 
uenta el valor del TTL.En de�nitiva, las té
ni
as adaptativas se pueden 
lasi�
ar en fun
ión 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�
a
ión de los algoritmos de des
ubrimiento 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 de
isión 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 fun
ión de distintos aspe
tos de lared, así 
omo el TTL de los mensajes MRA.Caso 4. El intervalo T es determinado por la pasarela y adaptado a la situa
ión dela red. Por otra parte, la retransmisión de los mensajes MRA se de
ide en 
ada nodomóvil (TTL distribuido).A 
ontinua
ión, se presentarán distintas té
ni
as que han ido apare
iendo en los últimosaños para 
onseguir una mejora de los des
ubrimientos de las pasarelas en redes MANET.En primer lugar, 
ada una de ellas se enmar
ará dentro de algunas de las 
ategorías dela Fig. 3.1 y de los 
asos anteriores. Posteriormente se pro
ederá a expli
ar el métodode adapta
ión propuesto. Las distintas té
ni
as analizadas se han publi
ado en revistas o
ongresos interna
ionales de re
ono
ido prestigio e in
luye algunas aporta
iones de estatesis.46 3.1. Clasi�
a
ión



Capítulo 3. Té
ni
as adaptativas A.J.Yuste3.2 Té
ni
as adaptativas de diferentes autoresEn esta se

ión se van a presentar diferentes té
ni
as adaptativas que se han publi
adoen los últimos años, 
omo resumen de las mismas se ha elaborado la Tabla 3.2. En ella seindi
a el nombre, la referen
ia y el tipo de té
ni
a que utiliza según la 
lasi�
a
ión anterior.Té
ni
a 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 genéri
o para mejorar los pro-to
olos 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 CentralizadoDes
ubrimiento adaptativo 
on 
alidad deservi
io [Domingo y Prior, 2007℄ 3 Adaptativo CentralizadoDes
ubrimiento de pasarelas mediante dis-tribu
ión adaptativa [Javaid y otros, 2008℄ 2 Fijo DistribuidoEstima
ión basada en �ltros autoregresi-vos [Triviño y otros, 2009℄ 3 Adaptativo CentralizadoTabla 3.2. Resumen de las té
ni
as adaptativas analizadasComo se observa en la Tabla anterior, la mayoría de las té
ni
as se basan en unaele

ión 
entralizada del TTL. A lo largo de esta se

ión se realizará una breve presenta
iónde las té
ni
as anteriores ordenadas en fun
ión del año en el que fueron publi
adas. Noexiste ninguna té
ni
a 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 té
ni
as adaptativas fue desarrollada por investigadores de la Uni-versidad de Mur
ia [Ruiz y Gomez-Skarmeta, 2005℄. A la té
ni
a la denominaron MaximalSour
e Coverage (MSC), términos que pueden ser tradu
idos 
omo �
obertura de la fuentemás lejana�. El algoritmo se basa en una té
ni
a híbrida en la 
ual se envían mensajesMRA 
on un TTL igual a la distan
ia de la fuente de trá�
o (esto es, la que está mandan-do trá�
o a Internet) más alejada de la pasarela (entendiendo la distan
ia 
omo el númerode saltos), 
omo se puede apre
iar en la Fig. 3.2. Esta té
ni
a es un ejemplo 
laro del 
aso1: el valor del intervalo T es �jo, mientras que el valor del TTL es variable y determinado3.2. Té
ni
as adaptativas de diferentes autores 47



Capítulo 3. Té
ni
as 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 inter
ambian datos 
on Internet apare
enetiquetados 
omo �Nodo fuente�. El algoritmo sólo tiene que determinar la distan
ia a lasque se en
uentran los nodos que envían trá�
o a la pasarela. Así, tomando 
omo referen
iala situa
ión 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 ne
esitan ruta ha
ia lapasarela. Por tanto, no es ne
esario propagar la informa
ión a
er
a de esta ruta por laszonas donde no existen fuentes. Según esta té
ni
a, se elimina el 
oste de retransmitir losmensajes MRA a través de la red en las zonas que no ha
en uso de las pasarelas.

Figura 3.2. Ilustra
ión de una red MANET 
one
tada a Internet para mostrar el 
ompor-tamiento del esquema Maximal Sour
e Coverage.A pesar de ser un algoritmo muy simple, presenta unas 
ara
terísti
as bastante intere-santes, ya que minimiza la inunda
ión de mensajes MRA en la red MANET, ampliandoo redu
iendo la zona bajo demanda a medida que se va 
ambiando el valor del TTL delmensaje. Además se proponen otras posibles ele

iones de TTL para lograr que la zonapreventiva sea más pequeña, evitando así el envío de mu
hos mensajes MRA. Otras po-sibles ele

iones para el TTL pueden ser: el TTL medio que 
ubra el mayor número defuentes, el TTL que 
ubra un determinado por
entaje de fuentes, et
. La ele

ión de lamayor distan
ia se basó en mantener baja la tasa de pérdidas de paquetes, aunque fuera a
oste de que la sobre
arga aumente ligeramente. En 
ualquier 
aso, existe un límite máxi-mo para el valor del TTL, que será dependiente del número, lo
aliza
ión, tamaño y formade la zona donde se en
uentran los nodos móviles. Por ejemplo, puede que un nodo móvilse en
uentre a 
uatro saltos de la pasarela GW1 y a 
in
o 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. Té
ni
as adaptativas de diferentes autores



Capítulo 3. Té
ni
as adaptativas A.J.Yustela ne
esidad de que las pasarelas no tengan zonas de in�uen
ias 
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 distan
ia a la que puede estar un nodode las pasarelas (en los vérti
es opuestos del 
uadrado) es √

2l
2 .El algoritmo MSC propuesto mejora las presta
iones de otras té
ni
as, pero puedenexistir situa
iones en las 
uales no sea una buena solu
ión. Es el 
aso en el que hay muypo
as fuentes y están a una gran distan
ia de la pasarela. El 
aso peor se produ
irá 
uandosólo exista una fuente y a una gran distan
ia de la pasarela a la 
ual está 
one
tada. Bajoestas 
ondi
iones, sería más interesante que la fuente bus
ara a la pasarela a través demensajes MRS, es de
ir, bajo demanda.El algoritmo MSC adaptativo ha sido muy utilizado por mu
hos autores, ya que laté
ni
a es muy sen
illa y ofre
e buenos resultados. Además, desde el punto de vista de lossimuladores su implementa
ión es relativamente simple. La implementa
ión real es un po
omás laboriosa, ya que se debe 
ono
er el TTL 
on el que los nodos móviles envían los datos,y evidentemente, la E
ua
ión 3.1 no se puede apli
ar, ya que, normalmente las pasarelasno 
ono
en ni la posi
ión de las restantes pasarelas ni las dimensiones de la zona donde semueven los nodos. Si no se 
ono
e ningún detalle sobre el área de la zona ad ho
, se podríaproponer la siguiente solu
ión, aunque no esté exenta de problemas. La pasarela podría
omenzar a mandar los mensajes MRA a la máxima distan
ia posible. Si una pasarelare
ibe un mensaje MRA de otra pasarela, puede determinar la distan
ia a esta y de estaforma poner un límite al valor máximo del TTL propio. Este pro
eso se podría repetir
ada 
ierto tiempo para 
omprobar que todas las pasarelas 
ontinúan a
tivas y en perfe
tofun
ionamiento, a
tualizando el valor del TTL máximo.3.2.2 Cobertura 
on el máximo bene�
ioOtra té
ni
a adaptativa presentada en la misma publi
a
ión 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 enmar
a también dentro del 
aso 1: T �jo y TTLvariable aso
iado a la pasarela. Este esquema intenta evitar las situa
iones en las 
ualeslas fuentes son po
as y a una distan
ia elevada de las pasarelas, en las 
uales resulta másine�
iente 
omenzar un pro
eso de difusión de mensajes MRA. En este esquema se envíanlos mensajes MRA 
on un TTL inferior al esquema pre
edente, intentando sele

ionarlo detal forma que la sobre
arga debida al envío de los mensajes MRA, hasta di
ho TTL, másla sobre
arga de los pro
esos bajo demanda debido a las fuentes más lejanas sea mínimo.El 
ál
ulo de este valor mínimo impli
a el uso de una gran 
antidad de informa
ión por3.2. Té
ni
as adaptativas de diferentes autores 49



Capítulo 3. Té
ni
as adaptativas A.J.Yusteparte de las pasarelas que es difí
il de 
onseguir (
omo la topología de la zona ad ho
) oque impli
a una gran sobre
arga de datos. En su lugar, los autores usan la informa
ióndisponible en la pasarela de una forma simple e intentando sa
ar el mayor prove
ho de ella.Para ello, emplean una té
ni
a heurísti
a para aproximar el mínimo bus
ado.Las pasarelas utilizan la expresión dada en la E
ua
ión 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 e
ua
ión N representa el 
oste de inundar la red 
on estos mensajes y S(t) es unafun
ión que 
al
ula el número de fuentes a
tivas a una distan
ia menor o igual que t. Elnumerador representa el 
oste aso
iado a las fuentes más lejanas de t y el denominador el
oste para las fuentes a menor distan
ia de di
ho t, es de
ir, el 
o
iente entre los pro
esosbajo demanda y los preventivos [Ruiz y Gomez-Skarmeta, 2005℄. La expresión S(t) essen
illa de 
al
ular si las pasarelas guardan en una tabla la distan
ia a la que se en
uentra
ada fuente a
tiva que se 
omuni
a 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 in
rementa 
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 bus
ar el valorque maximi
e la expresión 3.2, 
ono
iendo 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 sen
illo 
ál
ulo iterativo.Si bien la expresión que se usa para obtener un buen bene�
io, β(t), es heurísti
ay basada en distintas aproxima
iones que difí
ilmente se dan en una red ad ho
 real, dabuenos resultados en la mayoría de las o
asiones, ya que redu
e 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 té
ni
a es usada por diferente autores.3.2.3 Algoritmo genéri
o para mejorar los proto
olos preventivosEn [Ghassemian y otros, 2005℄ se presenta una propuesta para mejorar los proto
olospreventivos a partir de un sistema de 
ontrol realimentado. Las salidas del sistema de
ontrol son la fre
uen
ia 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 re
ibidoes 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 a
lara 
ómo aumentar el TTL, pero propone que se in
remente unospo
os saltos o en fun
ión de los TTL de los mensajes MRS. Si la situa
ión es la 
ontraria,es de
ir, 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 ne
esiten refres
ar sus rutas máslejos que las dadas por los mensajes MRS. Respe
to al periodo de envío de los mensajesMRA, indi
an que este debe 
al
ularse en fun
ión del número de mensajes de peti
ión denuevas rutas, de la distan
ia a las que se en
uentra, de la 
antidad de trá�
o de la pasarela50 3.2. Té
ni
as adaptativas de diferentes autores
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ni
as adaptativas A.J.Yustey de la distan
ia de las fuentes de datos a las pasarelas. Sin embargo, en el artí
ulo noindi
a 
omo se pueden utilizar estas entradas en el sistema realimentado propuesto. A lahora de 
lasi�
ar esta propuesta en fun
ión de la Fig. 3.1, se trataría de un 
aso 3.3.2.4 Grado de Movilidad ReguladoUna té
ni
a adaptativa basada en el 
ál
ulo 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 apre
ian que los mensajes preventivos no deberían enviarseperiódi
amente debido al 
onsumo de an
ho de banda y re
ursos que supone, sino que sedebería aguardar a que las rutas ne
esitarán refres
arse. Por ello, indi
an que el mayor be-ne�
io de enviar los paquetes MRA se obtendrá 
uando la pasarela dete
te el movimientode los nodos, de tal forma que, seguramente, los 
aminos o rutas ha
ia las pasarelas hayan
ambiado. 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 heurísti
o que está basado en un fa
tor que sedenomina igual que la propuesta (RMD). Este grado de movilidad se fundamenta en eldesarrollado previamente en [Lee y otros, 2003℄. Para de
idir si es 
onveniente el envíode un mensaje MRA se ne
esita 
ono
er el número de nodos intermedios (N) entre 
adafuente y la pasarela. El 
ál
ulo de este parámetro es relativamente sen
illo, las pasarelastal y 
omo su
ede en la té
ni
a MSC (ver 3.2.1) 
ono
en la distan
ia (disti) a la 
ual lafuente i está enviando mensajes MRA (donde 1 ≤ i ≤ Nf ), siendo Nf el número total defuentes a
tivas. Así, el número total de nodos intermedios (N) que son retransmisores dedatos ha
ia Internet se 
al
ula 
on la E
ua
ión 3.3:
N = Nf

Nf
∑

i=1

(disti − 1) (3.3)Esta e
ua
ión asume que los nodos intermedios son distintos para 
ada fuente. En laFig. 3.3 se observa un ejemplo sen
illo para el 
ál
ulo 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 de
ir, 
ada T segundos,
ada pasarela 
uenta el número de fuentes que se 
omuni
an 
on Internet y 
al
ula laexpresión dada en la E
ua
ión 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 di
ho algoritmo el valor del TTL para enviar en el siguiente mensaje MRA. Laexpresión que determinará si se envía el mensaje o no, se denomina fa
tor de movilidad oRegulated Mobility Degree (RMD), 
uyo valor viene expresado en la E
ua
ión 3.4.
RMD =

Nf

N
=

1
∑Nf

i=1 disti − 1
(3.4)El valor máximo para la expresión anterior, dada por el 
o
iente entre el número defuentes y el número total de nodos intermedios, será 
omo máximo igual a 1. Cada T3.2. Té
ni
as adaptativas de diferentes autores 51
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Figura 3.3. Ejemplo de una red MANET para ilustrar el esquema RMD.segundos se 
al
ula 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 pare
idoa lo que se quiere lograr 
on el MBC pero adaptando también los intervalos de envío delos MRA. Los autores indi
an que el valor óptimo del umbral se podría estimar mediantesimula
iones y proponen un valor genéri
o de 0.5. Si el fa
tor RMD es menor que 0.5 seenviarán mu
hos mensajes MRA y podría haber mu
ha sobre
arga. Por otro lado, si suvalor es mayor que 0.5 habría mu
hos nodos sin rutas y se enviarían mu
hos mensajesMRS, por lo que se propone 0.5 
omo un valor intermedio. Esta té
ni
a, además de serhíbrida 
entralizada (ver la 
lasi�
a
ión estable
ida 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 seráfun
ión del 
ál
ulo de RMD mediante la expresión 3.4.3.2.5 Esquema basados en proxiesOtra té
ni
a adaptativa es la denominada Low Overhead and S
alable Proxied (LOSP)[Ros y Ruiz, 2006℄, que se ha tradu
ido por �Esquema basado en proxies�. Este me
anismoestá basado en el des
rito previamente denominado MSC (ver se

ión 3.2.1) y, por tanto,
omparte la misma 
lasi�
a
ión 
omo un 
aso 1: el MRA se envía periódi
amente en tantoque la pasarela adapta dinámi
amente el valor del TTL. En 
on
reto, los autores estimanque en el borde de las zonas mar
adas por los mensajes MRA, los nodos móviles puedenresponder a los mensajes MRS enviados por nuevas fuentes que no tengan una ruta a
tivaa Internet. De esta forma, los nodos intermedios pueden a
tuar 
omo proxies. Por ejemplo,si el nodo etiquetado 
on un 1, en la Fig. 3.4, ne
esita 
omuni
arse 
on Internet y no tieneruta, ne
esitará ini
iar un pro
eso de soli
itud de ruta mediante el envío de un mensajeMRS. Este mensaje, en la té
ni
a de �Cone
tividad Global� [Wakikawa y otros, 2006℄ debellegar a la pasarela que le 
ontestará 
on un mensaje uni
ast. En esta nueva té
ni
a es52 3.2. Té
ni
as adaptativas de diferentes autores
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ni
as adaptativas A.J.Yusteel primer nodo intermedio al que llegue el mensaje MRS quien 
ontesta 
on la ruta a lapasarela que tenga aso
iada en sus tablas de en
aminamiento. 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 al
an
e la zona 
er
ana a la pasarela, quees donde se 
on
entrarían más nodos 
on 
omuni
a
ión a Internet y donde se espera queestén más sobre
argados los enla
es. Se disminuye, pues, el trá�
o de 
ontrol.

Figura 3.4. Esquema de una red MANET 
one
tada a Internet que ilustra la té
ni
a LowOverhead and S
alable Proxied.La informa
ión enviada por los nodos intermedios o proxies puede que no 
uente 
oninforma
ión su�
ientemente a
tualizada, en 
ompara
ión 
on la que le podría dar la pasa-rela, lo 
ual puede 
onllevar que la laten
ia de los paquetes sea superior a otras té
ni
ase in
luso que el número de paquetes perdidos se in
remente. Esto último se debe a quealgunas de las rutas obtenidas mediante este pro
edimiento, y de las que informan losproxies, puede que lleguen a estar ina
tivas en po
o tiempo o in
luso desde el prin
ipio dela obten
ión de la misma. Además, se debería in
luir un me
anismo para evitar que todoslos nodos ve
inos 
ontesten el mensaje MRS. Si esto su
ede, se puede inundar el medioinalámbri
o. Además, las respuestas de los nodos intermedios deberían in
luir números dese
uen
ia y tiempos de validez de las rutas, para que el nodo que re
ibe estos mensajespueda de
idir 
ual es la mejor ruta que anun
ian.3.2.6 Des
ubrimiento adaptativo 
on 
alidad de servi
ioLa propuesta de [Domingo y Prior, 2007℄ in
luye 
ara
terísti
as de 
alidad de servi
iopara lograr la inter
onexión de las redes MANET 
on Internet. En 
on
reto, designan unme
anismo adaptativo para que los �ujos de informa
ión en tiempo real puedan mantenerla 
alidad de servi
io que demandan. La propuesta se 
orresponde 
on una té
ni
a híbrida,en la 
ual las pasarelas 
ontinuamente monitorizan las fuentes 
on restri

iones temporales.En fun
ión de la 
lasi�
a
ión de la Fig. 3.1 se trataría de un tipo 3. Los paquetes de estasfuentes in
orporan en la 
abe
era del Real Time Proto
ol (RTP) [Ja
obson y otros, 2003℄3.2. Té
ni
as adaptativas de diferentes autores 53
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ni
as adaptativas A.J.Yuste(empleado para paquetes de servi
ios en tiempo real) un tiempo de genera
ión (timestamp).Con este valor la pasarela puede 
al
ular la diferen
ia de tiempo desde el envío del paquetehasta que le llega a ella. Cuando el nodo �jo dete
ta que esta diferen
ia es mayor que140 ms (las re
omenda
iones interna
ionales indi
an un retardo máximo de 150 ms) envíaun mensaje espe
ial a las fuentes advirtiéndoles del problema. A este mensaje espe
ialle denominan QS_LOST. Cuando a las fuentes les llega este mensaje 
omienza un nuevopro
eso de búsqueda de rutas 
on 
alidad de servi
io. 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 re
ibido estos mensajes y 
al
ulan la siguienteexpresión:
α =

P

F
(3.5)donde P es el número de fuentes 
on problemas temporales, durante los T segundos anali-zados, es de
ir, 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 sen
illa: si la fra

ión α es mayor que un umbral, no se envía el mensajeMRA, en 
aso 
ontrario sí lo ha
e. 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 situa
ión. La propuesta indi
a que unumbral de 0.4 es ade
uado para los es
enarios evaluados. La propuesta sólo tiene en 
uentael trá�
o en tiempo real, los otros tipos de trá�
o que puedan 
omuni
arse 
on Internetse pueden bene�
iar de los mensajes MRA que se envían 
uando la expresión anterior esnula. Si el umbral es nulo nun
a se enviarán mensajes de 
ontrol MRA y se tratará deuna té
ni
a bajo demanda en sentido estri
to. En 
ontra, si el umbral es uno siempre seenviarán los MRA y será una té
ni
a preventiva pura.3.2.7 Des
ubrimiento de pasarelas mediante distribu
ión adaptativaEn [Javaid y otros, 2008℄ se pone en mani�esto la ne
esidad de que no sean todos los no-dos los que retransmitan el mensajeMRA. La té
ni
a que se propone se denomina AdaptiveDistributed Gateway Dis
overy (ADD) o �des
ubrimiento de pasarelas mediante distribu-
ión adaptativa� en español. Este esquema es el primero que des
entraliza la de
isión delreenvío o no de un mensaje MRA por parte de los nodos móviles pertene
ientes a la red adho
. Siguiendo la 
lasi�
a
ión de la Fig. 3.1 se en
uadraría por tanto en el segundo de los
asos. En los algoritmos anteriores, los nodos móviles deben reenviar obligatoriamente losmensajes de a
tualiza
ión de rutas, estando este reenvío úni
amente 
ondi
ionado 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 indi
an quesólo los nodos que pertene
en a una ruta a
tiva deben reenviar el mensaje MRA, es de
ir,sólo los nodos intermedios de rutas ha
ia la pasarela que están siendo usadas retransmitenlos paquetes de 
ontrol preventivos. La prin
ipal ventaja de esta té
ni
a es que en aquellaszonas en las que no existan fuentes no se retransmiten mensajes de a
tualiza
ión de rutas,54 3.2. Té
ni
as adaptativas de diferentes autores
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ni
as adaptativas A.J.Yustepor lo que la sobre
arga de paquetes de 
ontrol disminuye. Adi
ionalmente, las rutas a
-tivas siempre se a
tualizan, 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 re
ibido el mensajepor el nodo, este 
omprueba si ha enviado o reenviado re
ientemente datos o no ha
ia lapasarela. En el primer 
aso vuelve a reenviar el mensaje MRA 
on un TTL igual a 1 y enel segundo 
aso, a
tualiza las rutas y dese
ha el mensaje.Esta té
ni
a mejora las anteriores en algunos sentidos. Así la pasarela que se en
uentraen 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 mu
hos mensajes de 
ontrol inne
esarios.Sin embargo 
on esta té
ni
a sólo se enviarían 4 mensajes MRA, 
ontando 
ada mensajeMRA reenviado por los nodos 
omo un nuevo mensaje. En este 
aso, el reenvío sólo loefe
túan los nodos mar
ados 
omo intermedios en la Figura. El prin
ipal in
onvenientees 
ono
er 
uándo un nodo ha a
tuado 
omo nodo intermedio en las 
omuni
a
iones 
onInternet. Por ejemplo, si la tasa de datos es pequeña puede que se reenvíen muy po
ospaquetes y 
on intervalos temporales entre ellos muy elevados. La implementa
ión delalgoritmo supone que un nodo es intermedio siempre que haya enviado al menos un mensajedesde el último intervalo T.3.2.8 Estima
ión basada en �ltros autoregresivosOtra té
ni
a 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 
on
reto, el intervalo T se adapta en fun
ión de la 
uenta del número de mensajesMRS que le llegan a las pasarelas [Triviño-Cabrera y otros, 2007b℄. La informa
ión a
er
adel 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 distan
ia de la fuente que ha mandado un mensaje MRS. Con esta3.2. Té
ni
as adaptativas de diferentes autores 55
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ni
as adaptativas A.J.Yustesolu
ión se eliminan los problemas que existen 
on la té
ni
a adaptativa denominada MSC,en la 
ual no se podía 
ono
er 
on exa
titud la distan
ia de la fuente, ya que distintossistemas operativos mandan los datos 
on distintos TTL ini
iales. El valor típi
o 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 indi
a 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 proto
olo es la primera propuesta que tiene en 
uentalos mensajes MRS 
omo medida de la estabilidad de la red.3.3 Propuestas de té
ni
as adaptativasEn esta se

ión se analizarán distintas propuestas adaptativas que hemos ido realizandoen el seno del Dpto. de Te
nología Ele
tróni
a de la Universidad de Málaga. Siguiendo la
lasi�
a
ión 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 
ontinua
ión se expondránlos aspe
tos más signi�
ativos de nuestras propuestas en esta misma se

ión.Té
ni
a Caso T TTLDes
ubrimiento adaptativo basado en elnúmero de ve
inos [Yuste y otros, 2007℄ 3 Adaptativo CentralizadoDes
ubrimiento adaptativo basado en va-lores medios del número de ve
inos [Yustey otros, 2010b℄ 3 Adaptativo CentralizadoDes
ubrimiento adaptativo basado en la
one
tividad [Yuste y otros, 2008℄ 3 Adaptativo CentralizadoEsquema basado en el Fa
tor de Estabili-dad [Trujillo y otros, 2008a℄ 3 Adaptativo CentralizadoDes
ubrimiento adaptativo basado en ló-gi
a borrosa [Yuste y otros, 2009a℄ 3 Adaptativo CentralizadoEnvío Sele
tivo [Yuste y otros, 2009b℄ 2 Fijo DistribuidoDes
ubrimiento adaptativo óptimo basadoen lógi
a difusa [Yuste y otros, 2010a℄ 3 Adaptativo CentralizadoTabla 3.3. Resumen de distintas té
ni
as adaptativas propias3.3.1 Des
ubrimiento adaptativo basado en el número de ve
inosLa primera aporta
ión que se presenta en esta tesis es la presentada en [Yuste y otros,2007℄. En este artí
ulo se emplea una té
ni
a adaptativa basada en el número de ve
inos56 3.3. Propuestas de té
ni
as adaptativas
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ni
as 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 ve
ino 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 ve
inos es elevado (respe
to al número total de nodos de la MANET), se puede asumirque las rutas de los nodos 
one
tados a Internet son más 
ortas, ya que los nodos están
on
entrados en la zona 
er
ana a la pasarela. La dura
ión 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 fun
ionamiento de la propuesta es simple, la pasarela 
ada vezque envíe el mensaje MRA 
uenta el número de retransmisiones que re
ibe y a
tualiza elvalor de T para el siguiente intervalo en fun
ión de la expresión que se en
uentra en la E
.3.6.
T =



























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 ne
esitan ser 
on�gura-dos. El re
uento se realiza 
ada vez que se envía un mensaje MRA. Si no se re
ibe ningúnmensaje al 
abo de un segundo (N se 
omputa 
omo 
ero) se vuelve a enviar otro mensajeMRA. Esta situa
ión de aparente 
aren
ia de ve
inos se puede deber a que no existannodos móviles en la 
er
anía de la pasarela o porque existen demasiadas 
olisiones y sehan perdido estos paquetes de 
ontrol. La E
. 3.6 representa una rela
ión 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 respe
tivamente. Si entre dos envíos
onse
utivos alguna fuente pierde la 
onexión o 
omienza a transmitir puede obtener unaruta mediante un pro
eso bajo demanda, es de
ir, mediante el envío de mensajes MRS.En [Yuste y otros, 2007℄ se 
on�guran los parámetros del algoritmo (N1, N2) paraoptimizar las presta
iones de la red. Para ello se emplea un algoritmo genéti
o (AG). Losalgoritmos genéti
os son muy utilizados en pro
esos de optimiza
ión en todas las dis
iplinas
ientí�
as [Yang y otros, 2010℄ [Hu y otros, 2010℄. Para lograr sus objetivos se parte deuna pobla
ión ini
ial de solu
iones que va evolu
ionando a partir de la minimiza
ión omaximiza
ión de una fun
ión, denominada fun
ión objetivo (�tness). En 
on
reto, paranuestra apli
a
ión se empleó la siguiente fun
ión 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 métri
as 
ara
terizan bien las3.3. Propuestas de té
ni
as adaptativas 57
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ni
as adaptativas A.J.Yustepresta
iones de la red. Por otra parte, pmin y dmin son valores que se utilizan para norma-lizar la fun
ión �tness. Previamente al pro
eso de minimiza
ión se realizan simula
iones
on un algoritmo preventivo puro 
on distintos valores para el intervalo de envío de losmensajes MRA (en 
on
reto los valores de T eran 1, 10 y 20 segundos). Una vez obtenidaslas pérdidas y la laten
ia de las simula
iones se bus
a 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 métri
as obtenidas por esta propuesta sean siempre mejores a las
onsideradas para 
ompararlas, ya que se minimizan 
onjuntamente ambos fa
tores.La forma de trabajar del AG se observa en la Fig. 3.6 y es similar al pro
eso presentadopor [Prieto y Perez, 2008℄. A partir de unos valores ini
iales se simula la red híbrida y seobtiene el valor de la fun
ión objetivo. El AG, mediante té
ni
as espe
iales (los denomi-nados operadores genéti
os), obtiene unos nuevos valores para los parámetros a optimizar
{N1, N2, Tmax, Tmin} y 
on ellos se vuelve a repetir la simula
ión. Los operadores genéti
osson fun
iones que intentan emular lo que su
ede en la evolu
ión natural para sele

ionarnuevos individuos dentro de la pobla
ión genéti
a. Cuando se llega al número de itera
ionesrequerido o no disminuye sustan
ialmente la fun
ión objetivo es 
uando �naliza el AG.

Figura 3.6. Forma de trabajar del algoritmo genéti
o [Prieto y Perez, 2008℄.Los operadores bási
os utilizados son la sele

ión de individuos, el 
ru
e y la muta
ión.La sele

ión 
onsiste en elegir los individuos que van a ser los padres de la nueva genera
ión.En nuestro AG se ha elegido una sele

ión elitista basada en la fun
ión de evalua
ión.El operador genéti
o de 
ru
e 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 té
ni
as adaptativas
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ni
as adaptativas A.J.Yusteestos. El operador de 
ru
e se ha implementado 
omo una fun
ión s
attered. Por último, eloperador denominado muta
ión intenta darle a los nuevos individuos 
iertas 
ara
terísti
asque no tienen sus padres. El AG emplea una fun
ión de muta
ión gaussiana.El prin
ipal problema de la implementa
ión real de esta té
ni
a es la ne
esidad de ob-tener los valores {N1, N2, Tmax, Tmin} a través de un pro
eso de simula
ión y optimiza
iónen el que se ne
esitan 
ono
er mu
hos aspe
tos de la red ad ho
 que no siempre estarán alal
an
e de los usuarios de la misma, ni pueden ser obtenidos por la pasarela.3.3.2 Des
ubrimiento adaptativo basado en valores medios del número deve
inosLa adapta
ión del intervalo de envío de mensajes MRA a partir de propiedades esta-dísti
as de la red se presenta en [Yuste y otros, 2010b℄, y, al igual que la té
ni
a anterior,se puede 
lasi�
ar 
omo un 
aso 3. Esta nueva propuesta, 
omo en la aporta
ión anterior,también tiene en 
uenta el número de ve
inos en el área de 
obertura de la pasarela. Deesta manera, la informa
ión que ne
esita la pasarela para eje
utar este algoritmo es fá
ilde obtener. El número de nodos móviles en la 
er
anía de la pasarela dependerá de 
ómose muevan los móviles, de la velo
idad de estos y del tiempo de pausa de móviles. En estetrabajo, se 
al
ula una aproxima
ión del número de nodos ve
inos a la pasarela a partirde una fórmula simpli�
ada que 
ara
teriza 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 simula
ión y estudio de redes adho
. A partir de di
ha fórmula, se 
al
ula la probabilidad p de que un nodo esté a menosde una distan
ia 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 situa
ión de lapasarela. En [Yuste y otros, 2010b℄ se propone la siguiente fórmula 
uando se trata de unre
tángulo de dimensiones a · b y la pasarela se en
uentra en el 
entro del mismo:
p = Ppausa

Sc

Stotal

+ (1− Ppausa) ∗ pm (3.8)En esta expresión Sc es la super�
ie de 
obertura efe
tiva de la pasarela (este valor de-penderá de la situa
ión de la pasarela y el radio de 
obertura r), Stotal es la super�
ietotal del re
tángulo y pm es la probabilidad de que un nodo se en
uentre dentro de la zonade 
obertura de la pasarela. Ppausa des
ribe la probabilidad de que en un momento dadoun nodo se en
uentre parado, se 
al
ula mediante la expresión 3.9. Por otra parte, pm sedetermina mediante una expresión 
ompleja que depende de la situa
ión de la pasarela.La probabilidad de que un nodo se en
uentre detenido dependerá del tiempo medio depausa para ese nodo (E[tp]) dada una probabilidad de pausa (Ppausa), de la longitud mediaque se re
orre en el re
tángulo (E[L]) y de la velo
idad media (v). Así en [Bettstetter yotros, 2003℄ se propone:
Ppausa =

E[tp]

E[tp] +
E[L]
v

(3.9)3.3. Propuestas de té
ni
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des
ribe el tiempo medio durante el 
ual el nodo está en movimiento.El valor de la longitud media re
orrida 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

√
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15
b4
√

b2 + a2 +

− 1

12
a b4 ln

(
√
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)
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1

12
a b4 ln

(

a +
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+

1

12
a4 b ln

(

b +
√

b2 + a2
)

− 1

12
a4 b ln

(
√

b2 + a2 − b
)

] (3.10)La expresión de pm des
ribe la probabilidad de que el nodo se en
uentra bajo la 
ober-tura de la pasarela mientras está en movimiento. pm depende de la situa
ión de la pasarela,en 
on
reto si está en el 
entro del re
tángulo 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 en
uentra en un vérti
e del re
tángulo y se 
umple que

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

3

8

πr6

a3b3
− 12

5

r5

a3b2
− 12

5

r5

a2b3
+

9

2

r4

a2b2
(3.12)Para obtener la expresión anterior se ha seguido el mismo pro
edimiento que el dadoen [Yuste y otros, 2010b℄.Una vez 
ono
idas 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 distan
ia menor de rde la pasarela. Para 
ono
er la probabilidad de que el número de nodos totales bajo la
obertura 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 distribu
ión 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 adapta
ión de T que en el método anterior (véasela E
. 3.6) sirve para en
ontrar los valores óptimos que se ne
esitan para este tipo demovimiento 
uando se utiliza la E
. 3.6. Los valores de N1 y N2 se obtienen a partir de lafun
ión de distribu
ión G(n). En parti
ular N2 se de�ne 
omo la mediana de G(n) (estoes, 
uando G(n) al
anza el valor de 0.5), mientras que N1 se iguala al 10% del valor de60 3.3. Propuestas de té
ni
as adaptativas
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N2. De los otros dos parámetros Tmin se iguala al valor mínimo que se indi
a en NDP[Narten y otros, 2007℄ (3 segundos), mientras que el valor de Tmax se iguala a 30 segundosal observar, en simula
iones, que valores mayores de T dan lugar a resultados similares.El prin
ipal problema de esta propuesta es la ne
esidad de 
ono
er mu
hos datos queno están disponibles en las pasarelas. De entre todos ellos, el menos problemáti
o 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 inter
ambian las dire

iones IPv6 
on la que trabajanlos nodos que utilizan las pasarelas. Con esto, se puede ir 
ambiando dinámi
amente losvalores de N1 y N2 a medida que unos nodos apare
en y otros desapare
en. Otro problemaes que todo el desarrollo matemáti
o se fundamenta en el modelo de movilidad RWP, queevidentemente no es muy representativo de los patrones de movilidad real.3.3.3 Des
ubrimiento adaptativo basado en la 
one
tividadEsta propuesta es una mejora de la anterior [Yuste y otros, 2008℄ y generaliza la obten-
ión de los parámetros del sistema de adapta
ión dados por la E
. 3.6 para otros tipos demovilidad. Si se tiene en 
uenta la 
lasi�
a
ión de la Fig. 3.1 se estaría, de nuevo, ante untipo 3. La 
ara
terísti
a prin
ipal de esta ter
era aporta
ión de la tesis es la de evitar el
ál
ulo de algunos parámetros usados en la té
ni
a previa. En esta aproxima
ión se partede la E
. 3.13 y se 
al
ula la fun
ión de distribu
ión 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 
ono
ido y aproximando el valor de p 
omo elnúmero medio de los datos alma
enados, se tendrían todos los parámetros de la E
. 3.13.Esta aproxima
ión sólo es válida si asumimos que no existe 
orrela
ión en el movimientode los nodos. Aún, queda por determinar los valores de N1 y N2. Para ello se ha
e uso dela fun
ión de distribu
ión (véase la E
. 3.14):

G(n) =
N
∑

n=0

g(n) (3.14)En la Figura 3.7 se dibuja la fun
ión de distribu
ión 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 re
ibidos 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 ne
esario ni 
ono
er N ni el valor exa
to de p. Por tanto, el algoritmo puedeadaptarse a 
ambios en la topología, en el número de nodos a
tivos o en la velo
idad delos mismos.3.3. Propuestas de té
ni
as adaptativas 61
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Figura 3.7. Fun
ión de distribu
ión para varios valores de N y p [Yuste y otros, 2008℄.3.3.4 Esquema basado en el Fa
tor de EstabilidadLa té
ni
a adaptativa que presentamos en [Trujillo y otros, 2008b℄ y [Trujillo y otros,2008a℄ utiliza un fa
tor, denominado de estabilidad, para determinar el momento oportunopara mandar los mensajes MRA. El valor del TTL se �ja en la pasarela. Se trata deuna té
ni
a adaptativa tipo 3 de los 
ontemplados en la Fig. 3.1. El fa
tor de estabilidadin
orpora informa
ión del movimiento de la red en los alrededores de la pasarela. Para ello,re
opila los mensajes MRA retransmitidos por los nodos. La pasarela guarda informa
ióna
er
a de los nodos que retransmiten el MRA enviado por esta. El dato alma
enado puedeser la dire

ión MAC o la IP del nodo móvil. Comparando esta informa
ión en dos periodos
T 
onse
utivos, la pasarela analiza el número de móviles que permane
en dentro de suzona dire
ta de 
obertura, denominados nodos que permane
en (p), o los que no, tambiénllamados nodos que desapare
en (d). Los nodos que no permane
en en la zona de 
oberturaresultarán de la suma de los nodos que desapare
en después del envío (del MRA) j y losnodos que apare
en en el j+1. Si NMRA(j) es el número de 
opias del mensaje MRA quere
ibe la pasarela en el envío j 
on j ≥ 0, el fa
tor 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 
onse
utivos de MRA,el valor para el fa
tor 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 dedu
ir que
−1 ≤ FE ≤ 1. Un ejemplo de 
ál
ulo de la expresión anterior se puede realizar 
on losdatos de la Fig. 3.8. Así, a la izquierda de la Figura, se en
uentran los nodos que reenvíanlos mensajes MRA en el instante j (los nodos 1, 2, 3, 4 y 5). A la dere
ha se en
uentranlos 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 té
ni
as adaptativas
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ni
as adaptativas A.J.Yustey el j + 1 sólo permane
en 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. Ilustra
ión de los 
ambios en la zona de 
obertura de la pasarela en una redMANET 
one
tada a Internet en dos envíos 
onse
utivos de los mensajes MRA [Trujillo yotros, 2008a℄.El fa
tor de estabilidad será negativo 
uando la movilidad 
er
a de la pasarela sea alta,mientras que en el 
aso de que la movilidad sea muy redu
ida, este fa
tor se a
er
ará a launidad. La pasarela estimará el valor del parámetro T para el siguiente intervalo de envíode MRA a través de una rela
ión lineal entre el fa
tor de estabilidad y dos umbrales, tal y
omo se re�eja en la �gura 3.9. De este modo, si el fa
tor de estabilidad está por debajode FEmin, el periodo de envío de MRA sería Tmin. En 
ambio si el fa
tor de estabilidadsupera FEmax, el periodo de envío sería Tmax.

Figura 3.9. Rela
ión entre el Fa
tor 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 simula
ionesde prueba se en
uentran en la Tabla 3.4.3.3. Propuestas de té
ni
as adaptativas 63
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Tmax Tmin FEmax FEmin20 s 2 s 0.8 0.2Tabla 3.4. Parámetros utilizados en esta té
ni
a.Con esta té
ni
a se 
onsigue a
tuar rápidamente en los 
ambios de las topologías de lared en la 
er
anía de la pasarela. Si los nodos se mueven 
on velo
idades altas, entrarán ysaldrán 
ontinuamente de di
ha zona, 
on lo que el FE será negativo y se refres
arán lasrutas 
on mayor asiduidad, al disminuir el periodo de envío del MRA. En el 
aso 
ontrario,
uando los nodos se mantengan durante mu
ho tiempo 
er
a de la pasarela, el parámetro

FE estará 
er
ano a la unidad y el refres
o de las rutas será menos fre
uente.3.4 Des
ubrimiento adaptativo basado en lógi
a borrosaLos sistemas expertos basados en lógi
a borrosa o difusa se pueden utilizar, también,para 
al
ular el mejor instante para enviar los mensajes MRA. Una té
ni
a que utiliza estalógi
a se en
uentra publi
ada en [Yuste y otros, 2009a℄. Los sistemas difusos o de lógi
aborrosa son muy utilizados en sistemas de 
ontrol. En nuestra aporta
ión presentada enel 
apítulo 5 se expli
a 
on mayor detalle 
ómo usar este tipo de té
ni
a, in
luyendo unaintrodu

ión a la lógi
a 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 té
ni
a en fun
ión de la Fig. 3.1, se estaría de nuevo ante un tipo3. Las pasarelas son las en
argadas de realizar todo el pro
eso, por lo que es un algoritmo
entralizado. De esta forma, los nodos móviles no tienen que 
ambiar ninguna fun
ión niañadir nuevos elementos ni lógi
os ni físi
os a estos dispositivos, en mu
has o
asiones 
on
apa
idad limitada. Los tres parámetros de entrada se 
al
ulan a partir de la re
ep
iónde los mensajes MRA reenviados por los nodos 
er
anos a la pasarela y por los mensajesMRS enviados desde las fuentes. Estos parámetros son:El fa
tor de estabilidad de�nido en la E
ua
ión 3.15, que se reprodu
e a 
ontinua
ión.
FE =

2 p − d

NMRA(j + 1 ) + NMRA(j )
(3.16)El 
o
iente entre peti
iones de ruta y el número total de fuentes aso
iadas a lapasarela. A este fa
tor se le denomina fa
tor de peti
iones de rutas (FPR), tal y
omo se de�ne en la E
. 3.17:

FPR =
NMRS

Nf

(3.17)donde NMRS es el número de MRS re
ibidos de distintas fuentes, desde el anteriorenvío del mensajeMRA; y Nf es el número total de fuentes 
one
tadas en la pasarela,esto es, aquellas que han mandado datos desde el último MRA.64 3.4. Des
ubrimiento adaptativo basado en lógi
a borrosa
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ni
as adaptativas A.J.YusteEl fa
tor de 
one
tividad (FC ), de�nido 
omo el número de mensajes MRA re
ibidospor la pasarela, dividida por el valor medio de los mismos.
FC =

NMRA(j)

E(NMRA)
(3.18)La pasarela tiene que alma
enar el número de mensajes MRA que le llegan desde los nodosve
inos, para obtener el valor medio de di
hos mensajes o E(NMRA).El pro
eso de ele

ión del mejor intervalo T se resume en la Fig. 3.10. Las pasarelasre
ogen la informa
ión que les viene de la red MANET, analizan los mensajes MRA quele llegan desde los nodos ve
inos para a
tualizar las variables d y p y 
al
ular así el fa
torde estabilidad FE, así 
omo las otras variables in
luidas en el sistema difuso a través delnúmero de fuentes y de los mensajes MRS. Para fa
ilitar el desarrollo del sistema, 
adauna de las variables anteriores se normaliza entre dos fa
tores y se pro
ede a realizar unpro
eso de optimiza
ión basado en algoritmos genéti
os. En 
on
reto, 
ada una de lasvariables FE, FPR y FC se normaliza entre dos valores. Como ejemplo del pro
eso denormaliza
ión 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 ne
esarios para la normaliza
ión y los valores mí-nimos y máximos de T : {FEmin, FEmax, FPRmin, FPRmax, FCmin, FCmax, Tmin, Tmax}.

Figura 3.10. Esquema de des
ubrimiento adaptativo de la propuesta [Yuste y otros, 2009a℄.3.4. Des
ubrimiento adaptativo basado en lógi
a borrosa 65
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ni
as adaptativas A.J.YusteEl pro
eso de optimiza
ión de ele

ión de estos parámetros es similar al del entrena-miento de una red neuronal, pero en 
ada uno de los pasos se utilizan algoritmos genéti
os.El pro
eso de optimiza
ión se resume en la Fig. 3.11. Las métri
as empleadas en la fun
ión�tness 
ara
terizan las presta
iones 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 sobre
arga normaliza-da. Previamente al pro
eso de optimiza
ión se han simulado distintos esquemas adaptativosen los mismos es
enarios. Los valores mínimos que apare
en en la e
ua
ión anterior repre-sentan los valores más pequeños para 
ada una de las métri
as 
uando se utilizan los otrosesquemas. La fun
ión u representa la fun
ión es
alón. Con el empleo de la fun
ión es
alónse penaliza los valores de los parámetros que no minimi
en las tres métri
as.

Figura 3.11. Pro
eso de optimiza
ión de parámetros [Yuste y otros, 2009a℄.En 
on
reto se usan tres 
onjuntos distintos en el pro
eso de optimiza
ión. En primerlugar, se sele

ionan 10 es
enarios1 que formarán el 
onjunto de optimiza
ión. El algorit-mo genéti
o utiliza este 
onjunto para en
ontrar la mejor solu
ión posible. Con la solu
iónanterior, se realiza un test 
on 10 nuevos es
enarios. A este 
onjunto se le llama 
onjuntode valida
ión. Si el resultado no es el ade
uado se vuelve al primer paso. Finalmente, losresultados �nales se obtienen 
on 50 nuevos es
enarios denominados 
onjunto de veri�
a-
ión.Esta aporta
ión es la primera de lógi
a difusa que se utiliza en integra
ión de redesad ho
 e Internet. Sin embargo, el pro
eso de optimiza
ión debe realizarse para 
ada uno1Los es
enarios se diferen
ian unos de otros a partir de la posi
ión ini
ial 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. Des
ubrimiento adaptativo basado en lógi
a borrosa
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ni
as adaptativas A.J.Yustede los es
enarios 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 heurísti
os.3.4.1 Esquema de Envío Sele
tivo.Una nueva propuesta es la presentada en [Yuste y otros, 2009b℄. Esta té
ni
a se 
lasi�
a
omo híbrida des
entralizada y se denomina de Envío Sele
tivo. Siguiendo la 
lasi�
a
ión dela Fig. 3.1 sería un tipo 2. En esta propuesta, los mensajesMRA se envían 
ada T segundos,pero los nodos móviles que los re
iben no tienen que reenviarlo obligatoriamente, sino quede
iden ha
erlo o no en fun
ión del tiempo de vida residual de la ruta ha
ia la pasarela. El
ál
ulo exa
to del tiempo de vida residual no es sen
illo. De he
ho no existe una expresiónanalíti
a exa
ta para su 
ál
ulo. En esta té
ni
a, se emplean dos elementos para aproximareste valor. Ambos elementos, que se en
uentran en las tablas de en
aminamiento de losnodos móviles, son:El número de saltos desde la pasarela. El tiempo de vida de las rutas está fuertemente
orrelada 
on el número de saltos [Triviño-Cabrera y otros, 2006℄. De he
ho, si unaruta 
onsta de po
os nodos intermedios, el tiempo de vida de la misma será mayor quesi el número de saltos es elevado. Lo mismo su
ede 
on las rutas ha
ia las pasarelas,a mayor distan
ia menor dura
ión de las rutas.Tiempo de vida de las rutas. Las rutas que se des
ubren en los algoritmos de en
a-minamiento bajo demanda de las redes ad ho
 llevan in
luidos un tiempo de vidade la misma, si la ruta no se utiliza, y el tiempo 
adu
a, se elimina la ruta de lastablas (ver Anexo A). Cuando la ruta sí se utiliza se va in
rementando este valor paraimpedir su obsoles
en
ia mientras sea usada. El valor exa
to 
on el que se in
remen-ta el tiempo de vida de la ruta depende de algunas 
onstantes de los algoritmos deen
aminamiento de la red ad ho
.Con estos dos valores se 
onstruye una sen
illa métri
a que se utiliza por los nodosmóviles para de
idir si reenvían los mensajes MRA. Las pasarelas envían dos tipos de estosmensajes que se diferen
iarán en fun
ión de una nueva bandera o 
ampo o bit que se leañade al mensaje denominado bit de sele

ión (BS). Si BS está a
tivo los nodos móvilesdeben reenviar los mensajes si se 
umplen las dos 
ondi
iones siguientes:Al igual que su
ede en el ADD (ver se

ión 3.2.7) si los nodos son retransmisores depaquetes de datos, reenvían el mensaje MRA que les llega para a
tualizar las rutasusadas más fre
uentemente.Si se 
umple una expresión que des
ribe la estabilidad de las rutas, también se reenvíael mensaje, bus
ando reenviar los MRA por las rutas estables.La métri
a que 
ontrola el Envío Sele
tivo intenta determinar las rutas muy estables yque son de preferen
ia para su a
tualiza
ión. 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 distan
ia del nodo a la pasarela.3.4. Des
ubrimiento adaptativo basado en lógi
a borrosa 67
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ni
as adaptativas A.J.YusteSi BS está ina
tivo sólo retransmitirán el MRA los nodos que 
umplan 
on la E
. 3.21.Un resumen de 
ómo un nodo utiliza este 
ampo en la té
ni
a se muestra en la Fig. 3.12.

Figura 3.12. Diagrama de �ujo de un nodo para de
idir si reenviar el mensaje MRA o no[Yuste y otros, 2009b℄.El bit BS estará a
tivo por defe
to. La pasarela 
ambiará este valor 
uando se denalgunas de estas dos situa
iones:El último mensaje 
on el bit BS ina
tivo se ha mandado ha
e más de TBS segundos(Tiempo de bit de sele

ión), donde TBS es el tiempo máximo que puede estar a
tivoel bit de sele

ión. Este tiempo puede estar rela
ionado 
on el tiempo de expira
iónde las rutas.El 
o
iente entre el número de mensajes MRS distintos re
ibidos (durante el últimoperiodo T ) dividido por el número de fuentes es mayor del 0'5. Con esto se intentaque la pasarela dete
te los instantes en los que existe mayor movilidad en la red adho
, momentos en los que el refres
o 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 fun
ión 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 a
tualizadasy de esta forma eliminar sobre
arga en el a

eso a Internet.3.4.2 Des
ubrimiento adaptativo óptimo basado en lógi
a difusaOtra propuesta basada en lógi
a 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 a
orde al algoritmo MSC (ver Se

ión 3.2.1). El 
ambio delvalor de T se realiza de forma distinta. Ahora se analizan los datos de entrada 
ada segundo68 3.4. Des
ubrimiento adaptativo basado en lógi
a borrosa
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ni
as adaptativas A.J.Yustey una vez pasado un umbral del valor de salida del sistema difuso, se envía el mensajeMRA.Entre dos mensajes 
onse
utivos MRA deben pasar al menos tres segundos, de a
uerdo alas últimas espe
i�
a
iones 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 an
hode banda, tan limitado en las redes MANET.Las tres entradas que se utilizan para el sistema experto son las siguientes:El fa
tor de peti
iones de rutas (FPR) se 
al
ula 
omo el 
o
iente entre mensajesMRS re
ibidos (NRR) y número de fuentes a
tivas (Nf ) durante el último segundo,de�nido 
omo en la E
. 3.17:
FPR =

NRR

Nf

(3.22)El número de 
ambios de enla
e (NCE). La movilidad 
er
ana a la pasarela se puedemedir por el número de 
ambios de enla
es por los que llega la informa
ión de lasfuentes, dividido por el total de estas.
NCE =

ne

Nf
(3.23)donde ne es una variable que se in
rementa 
ada vez que una fuente de datos 
ambiade enla
e en el último salto ha
ia la pasarela.El número de 
ambios del parámetro TTL (NCTTL) de los nodos que son fuentes dedatos ha
ia Internet. Para su 
ál
ulo, se mide las ve
es que los nodos a
tivos 
ambiansu distan
ia ha
ia la pasarela. Esta distan
ia puede ser inferida 
omo su
ede para
al
ular el TTL máximo a través del algoritmo MSC. Con esta métri
a se intentamedir la movilidad lejana a la pasarela. Cuanto más 
ambios haya mayor movilidady mayor ne
esidad de enviar mensajes preventivos. La de�ni
ión de este parámetrose en
uentra en la E
. 3.24.

NCTTL =
nTTL

Nf
(3.24)donde nTTL es una variable que se in
rementa en una unidad 
ada vez que una fuentede datos 
ambia el valor del TTL.Esta té
ni
a presenta un aspe
to novedoso: la 
omproba
ión del estado de la red 
ada
ierto tiempo para dete
tar si es ne
esario el envío delMRAmediante lógi
a difusa. Ademásañade algunas métri
as 
uyo uso (aunque men
ionado en [Ghassemian y otros, 2005℄) nose había formalizado expresamente.3.5 ResumenEn este 
apítulo, se ha prestado aten
ión a las distintas té
ni
as, tanto propias 
omo deotros autores, que se han publi
ado referentes a la integra
ión de redes MANET e Internet.De entre las té
ni
as adaptativas 
itadas, quizás la más desta
ada es la del Maximal Sour
e3.5. Resumen 69



Capítulo 3. Té
ni
as adaptativas A.J.YusteCoverage (MSC), ya que es utilizada mayoritariamente por otras té
ni
as que apare
ieronposteriormente, probablemente debido a su simpli
idad y fa
ilidad de implementa
ión.También llama la aten
ión la té
ni
a denominada Adaptive Distributed Gateway Dis
overy(ADD) que fue la primera que in
luía 
ara
terísti
as distribuidas en el reenvío de losmensajes MRA.Algunas de esta té
ni
as serán 
omparadas en los siguientes 
apítulos 
on las dos nue-vas propuestas presentadas en esta tesis. Además de estas té
ni
as, en las simula
ionestambién se 
ompara 
on un algoritmo puro bajo demanda para 
ubrir todos los tipos deproto
olos existentes. En la Tabla 3.5, se in
luyen los tres algoritmos que se van a usar enlas 
ompara
iones.Té
ni
a T TTLRegulated Mobility Degree Adaptativo CentralizadoAdaptive Distributed Gateway Dis
overy Fijo DistribuidoPuro bajo demanda - -Tabla 3.5. Resumen de las té
ni
as adaptativas que se van a emplear.Como se observa en la Tabla 3.5 se usarán en las 
ompara
iones algoritmos 
on in-tervalos T �jos y adaptativos, y algoritmos que adaptan el TTL de forma 
entralizada ydistribuida.

70 3.5. Resumen



Capítulo 4Dura
ión temporal de los enla
es enredes multisalto
La dura
ión de los tiempos de vida de las rutas en las redes multisalto es unode los temas de investiga
ión en el ámbito de las redes MANET que apare
en
on asiduidad en los últimos años. Esta dura
ión es altamente dependiente delnúmero de saltos entre los dos extremos de la 
omuni
a
ión y su valor exa
toes difí
il, 
uando no imposible, de 
ono
er o prede
ir por métodos sen
illos porparte de los nodos integrantes de la red ad ho
. En este 
apítulo se demues-tra que la dura
ión de los enla
es de un nodo 
on el ve
ino que le 
omuni
a
on Internet se puede aproximar razonablemente por una distribu
ión loga-ritmo normal y se aprove
ha este he
ho para mejorar las 
ara
terísti
as defun
ionamiento de la red híbrida. El 
apítulo 
omienza 
on un estudio sobrelas aproxima
iones realizadas por otros autores. A 
ontinua
ión, se 
ara
terizala dura
ión de los enla
es para dos modelos de movilidad distintos y se usa esta
ara
teriza
ión para apli
arlo en redes ad ho
 híbridas. Por último se evalúa lanueva estrategia.4.1 Introdu

iónLos enla
es entre los nodos que forman parte de una red MANET se a
tivan y desa
tivan
ontinuamente debido a la propia naturaleza móvil de la red. La dura
ión temporal de71



Capítulo 4. Dura
ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.Yusteestos enla
es dependerá tanto de la velo
idad de los nodos móviles entre sí 
omo de lastraye
torias que sigan 
ada uno de ellos, así 
omo de otros mu
hos parámetros. En prin
ipio,el enla
e entre dos dispositivos móviles que forman parte de una red MANET se 
onsideraa
tivo 
uando puede estable
erse una 
omuni
a
ión dire
ta entre ambos. Para ello, lasinterfa
es inalámbri
as ne
esitan re
ibir la señal 
on una poten
ia mínima y 
on un valorde rela
ión señal a ruido por en
ima de un umbral para asumir que el enla
e se en
uentraoperativo. Cuando no se da esta 
ir
unstan
ia el enla
e se rompe o no se estable
e. Existenmu
hos fa
tores que in�uyen en el nivel de la señal inalámbri
a. Como sabemos, el másrelevante de todos, independientemente del modelo de propaga
ión elegido, suele ser ladistan
ia entre los móviles. Como los nodos se están moviendo 
ontinuamente, la distan
iaentre estos 
ambian rápidamente, los enla
es entre ellos se a
tivan y desa
tivan 
on mu
hafre
uen
ia y de una forma imprede
ible a priori. A modo de ejemplo, en la Fig. 4.1 apare
entres nodos móviles que se mueven en una red ad ho
, dos de los nodos ya tienen un enla
eestable
ido y el otro está a punto de formarse.
Figura 4.1. Ejemplo de forma
ión del enla
e entre dos nodos móviles.Determinar las 
ara
terísti
as estadísti
as de estos enla
es y el tiempo de vida aso
iadono es una tarea sen
illa. Ya existen algunos trabajos publi
ados que abordan este problemasimpli�
ando o limitando algunas 
ara
terísti
as de las redes bajo estudio. Por ejemplo,en [Cho y Hayes, 2005℄ se estudia el valor medio de la dura
ión de los enla
es 
uando lavelo
idad de los nodos es 
onstante. En [Turgut y otros, 2001℄ se asumen modelos de movi-lidad determinísti
os, 
asi determinísti
os y brownianos. Un modelo aleatorio de movilidadmuy simpli�
ado es utilizado en [M
Donald y Znati, 1999℄ para de�nir la 
ara
terísti
asestadísti
as de los enla
es. Un modelo similar pero más abreviado, se presenta en [Cheng yHeinzelman, 2004℄ ya que suprime la probabilidad de 
ambios en 
uanto a las 
ondi
ionesde movilidad entre dos nodos 
on inter
onexión dire
ta. Bajo estas restri

iones los autorespresentan una fun
ión de distribu
ión para 
ara
terizar la dura
ión del enla
e. En [Samary Wi
ker, 2004℄ de nuevo se emplea una velo
idad 
onstante para estudiar de forma analí-ti
a algunos parámetros signi�
ativos de la dura
ión de los enla
es. Estos trabajos son labase para el modelo de dura
ión del enla
e 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 dire

ión y velo
idad
onstante. El tiempo de paso de un hito a otro sigue una distribu
ión aleatoria exponen
ialy por ello, los autores de�nen un modelo de dura
ión basado en un pro
eso de Markov de72 4.1. Introdu

ión



Capítulo 4. Dura
ión temporal de los enla
es 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 dura
iónde los enla
es.Todos los modelos anteriores utilizan simpli�
a
iones para poder utilizar modelos ma-temáti
os sen
illos, lo que impli
a 
ierta fa
ilidad en el manejo de fórmulas pero ha
en quelos modelos no sean reales y no se puedan extrapolar a es
enarios 
on verdaderas apli
a
io-nes dentro de una red ad ho
. La 
ara
teriza
ión estadísti
a de la dura
ión de los enla
eses ne
esario realizarla 
on modelos o patrones de movilidad lo más 
er
anos al mundo realposible.Despre
iando el efe
to de obstá
ulos y re�exiones, 
uando los dos nodos que se muevenen sentidos 
ontrarios están dentro de su rango mutuo de al
an
e, es 
uando debe 
omenzarel 
ómputo de la dura
ión del enla
e (D). La dura
ión del enla
e se puede de�nir 
omo eltiempo que trans
urre desde el estable
imiento del enla
e entre dos nodos i, j hasta queel movimiento de los nodos provo
a la ruptura del mismo. Ya existen diferentes aproxima-
iones para la variable estadísti
a D. Así, en [Bai y otros, 2004℄ los autores asumen quela distribu
ión de probabilidad puede ser aproximada mediante una fun
ión exponen
ial.Esta suposi
ión es bastante popular, pero los autores de [Triviño-Cabrera y otros, 2008℄demuestran que una fun
ión lognormal es un modelo mu
ho más pre
iso que el exponen-
ial. En di
ho trabajo, se analizan dos modelos de movilidad: el ampliamente 
ono
idoRandom Mobility Model [Bettstetter y otros, 2003℄ y las trazas obtenidas por movimientode autobuses en una 
iudad norteameri
ana. Para ambos modelos el ajuste de la dura
ióndel enla
e se 
ompara 
on fun
iones de distribu
ión estándar ampliamente 
ono
idas yutilizadas en el ámbito 
ientí�
o 
omo son las distribu
iones Normal, Gamma, Weibull,Rayleigh, Pareto, Exponen
ial y Lognormal. La pre
isión de los ajustes es evaluada a tra-vés del test de Kolmogorov-Smirnov, que permite 
omparar la bondad del ajuste de variasdistribu
iones. Para ello, 
al
ula la máxima desvia
ión de la fun
ión de distribu
ión teóri-
a 
on la obtenida a través de las muestras. En todas las situa
iones analizadas, el mejorajuste lo propor
iona la fun
ión lognomal. La prin
ipal restri

ión del es
enario anteriores la ausen
ia de trá�
o entre los nodos móviles, pues sólo se tiene en 
uenta la rupturade los enla
es debido al movimiento de los nodos, 
uando evidentemente la satura
ión delos enla
es o las 
olisiones entre paquetes enviados por distintos nodos pueden ha
er queun enla
e se rompa. Igualmente, esta forma de 
al
ular la dura
ión de los enla
es tampo
otiene en 
uenta la posible irrup
ión de obstá
ulos o fenómenos que impidan la transmisión.En la siguiente se

ión se analizará un es
enario en el 
ual se estable
en 
omuni
a
ionesentre los nodos y se trata de aproximar la dura
ión del enla
e mediante una fun
ión dedensidad válida para un es
enario de transmisión real.4.2 Cara
teriza
ión estadísti
a del tiempo de dura
ión efe
tivo de los enla
esLos enla
es que unen los nodos móviles 
on las pasarelas que dan a

eso a Internetdeben ser lo más estables posible y se deben elegir los que van a estar a
tivos un mayorperiodo de tiempo. La 
orre
ta predi

ión de esta dura
ión puede ayudar a mejorar larespuesta de la red ante los diferentes 
ambios que se pueden dar en un entorno ad ho
. En4.2. Cara
teriza
ión estadísti
a del tiempo de dura
ión efe
tivo de los enla
es 73



Capítulo 4. Dura
ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.Yusteesta se

ión se va a 
al
ular la probabilidad de que un enla
e entre dos nodos (uno de ellosse en
uentra en la ruta ha
ia Internet del otro) permanez
a a
tivo más de T segundos. Paraello se va a 
ontar 
on es
enarios en los 
uales se transmitan datos, 
onsiderándose, pues,más aspe
tos que in�uyen en la ruptura de los enla
es (aparte de la distan
ia). Para nosobre
argar la red 
on mensajes de 
ontrol no se in
urrirá en el envío adi
ional de mensajesperiódi
os para 
ono
er el estado de los enla
es. De esta forma, un nodo sólo 
onsideraráque se ha 
reado un enla
e 
uando efe
tivamente deduz
a que se ha estable
ido a partir delas opera
iones habituales de los nodos. A modo de ejemplo, en la Fig. 4.2(a) se tiene unnodo móvil que está transmitiendo datos ha
ia Internet a través de otros dos nodos. En
on
reto, el 
amino ha
ia la pasarela se forma 
on los nodos etiquetados 
omo 1 y 2.

Figura 4.2. Cál
ulo de la dura
ión efe
tiva del enla
e entre un nodo móvil e Internet.Cuando el nodo emisor de datos re
ibe por primera vez un mensaje MRA a través delnodo 2 (ya sea de difusión o de soli
itud previa mediante un MRS), dete
ta que existe unenla
e a
tivo ha
ia Internet a través de di
ho nodo 2. Es en ese momento, según nuestrametodología, 
uando se 
omienza a 
ontar el tiempo de dura
ión del enla
e, es de
ir, seasume que el enla
e se ha estable
ido en ese instante, te. Cono
er el instante exa
to en elque se estable
en todos los enla
es exigiría una sobre
arga ex
esiva que puede deteriorarlas presta
iones de la red. Por eso, en esta tesis se opta por esta aproxima
ión. Este tiempo�nalizará bien 
uando la 
apa de enla
e informe al nodo de que la 
omuni
a
ión se haroto al enviar datos [Ariza y otros, 2009℄, o bien porque se ha estable
ido una ruta nuevaha
ia Internet. Siguiendo 
on la Fig. 4.2(b), el nodo fuente de datos se está moviendo ha
iala dere
ha. De a
uerdo 
on esa traye
toria, en algún momento la ruta ha
ia Internet seefe
tuará a través del nodo número 3. Es en este momento, tf , (
uando se deja de re
ibirel MRA del nodo 2 y sólo se re
ibe el proveniente del nodo 3) 
uando se 
onsiderará rotoel enla
e 
on el nodo 2 y se 
omienza a 
ontar la dura
ión del enla
e 
on el nodo 3. Losnodos móviles, por tanto, pueden re
opilar datos a
er
a de la dura
ión de los enla
es yalma
enarlos en su memoria. En el ejemplo de la Fig. 4.2, el enla
e entre el nodo emisor y elnodo 2 ha durado tf−te segundos. Con estos datos se puede 
onstruir una variable aleatoriadenominada Dura
ión de los Enla
es Efe
tiva (DE). Así pues, se tienen distintos tiempos dedura
ión de los enla
es a medida que éstos van 
reándose y destruyéndose. Pueden existir,a su vez, transi
iones sin 
onexión a ningún nodo que envía paquetes MRA, y en las 
uales74 4.2. Cara
teriza
ión estadísti
a del tiempo de dura
ión efe
tivo de los enla
es



Capítulo 4. Dura
ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.Yusteno se tiene ruta ha
ia Internet. Estos tiempos no serán 
onsiderados en los análisis quesiguen. Por lo tanto, la variable aleatoria DE será una fun
ión real que determinará eltiempo de vida del enla
e, pero sólo 
onsiderando las rutas ha
ia Internet.Una aporta
ión de esta tesis es el ajuste de esta fun
ión aleatoria. En parti
ular sehan 
onsiderado las muestras obtenidas a partir de simula
iones 
on la plataforma Net-work Simulator-2 o NS-2 [Fall y Varadhan, 2009℄. Esta herramienta es muy empleada ensimula
iones de 
omuni
a
iones inalámbri
as, permite modelar la movilidad de los nodosMANET, los 
anales de propaga
ión aéreos, las 
olisiones de datos y las interferen
ias. Ade-más, 
uenta 
on me
anismos sen
illos para obtener las métri
as 
omúnmente empleadaspara la 
ompara
ión de proto
olos.Las simula
iones se han realizado 
on dos modelos de movilidad. Cada uno de losmodelos se de�nirá su
intamente a 
ontinua
ión: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 simula
iones efe
tuadas 
on estos modelos tienen mu
hos elementos en 
omún quese resumen en la Tabla 4.1.Área de Simula
ión 1500 x 300 m2Rango de Transmisión 250 mTiempo de Simula
ión 1000 sNúmero de simula
iones por 
ada punto 50Método de Integra
ión Global Conne
tivityProto
olo Ad ho
 AODV (Ad Ho
 On DemandDistan
e Ve
tor Routing)Repara
ión Lo
al deshabilitadaA
tiveRouteTimeout 10 sCapa de enla
e Habilitada la dete

ión en la 
apa de enla
e802.11 RTS/CTS habilitadoPatrón de movilidad Máxima velo
idad: 2-10 m/sTiempo de pausa: 10 sVelo
idad mínima 1 m/sTrá�
o de datos 5 fuentes VBRCo
iente de a
tividad de la fuente 50%Dura
ión 100 s38.4 kbpsLongitud del paquete 320 bytesTabla 4.1. Cara
terísti
as 
omunes para ambos es
enarios.Los aspe
tos parti
ulares de 
ada uno de los modelos de movilidad se analizan a 
on-tinua
ión.4.2. Cara
teriza
ión estadísti
a del tiempo de dura
ión efe
tivo de los enla
es 75



Capítulo 4. Dura
ión temporal de los enla
es 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 sen
illez de eje
u
ión y parsimonia del mismo. La implementa
ión delmodelo para las simula
iones se ha realizado de la siguiente forma: 
ada nodo sele

iona undestino y se dirige ha
ia él a una velo
idad aleatoria elegida entre [1, Vmax] (m/s), donde
Vmax es la velo
idad 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 des
anso elige un nuevo destino dentro del área estable
ida para elmovimiento de los nodos y se repite el pro
eso hasta que �nali
e el tiempo de simula
ión.La ele

ión de una velo
idad mínima no nula e igual a 1 m/s para el movimiento de losnodos se debe a la re
omenda
ión realizada en [Yoon y otros, 2003℄, para evitar problemasde 
onvergen
ia en las simula
iones.Mediante distintas simula
iones se han re
ogido 500 muestras de los tiempos de dura-
ión de enla
e efe
tivos, DE . A 
ontinua
ión, se realiza un ajuste 
on fun
iones de proba-bilidad 
ono
idas y se analiza la idoneidad de di
hos ajustes 
on el test de Kolmogorov-Smirnov. El resultado se re�eja en la Fig. 4.3. La mejor de las aproxima
iones es la 
on-seguida por la fun
ión de distribu
ión lognormal, resultados similares se obtuvieron 
onotros test estadísti
os 
omo es el χ2 [Ross, 2005℄.

Figura 4.3. Calidad del ajuste de la dura
ión de los enla
es para diferentes distribu
ionestípi
as. Test de Kolmogorv-Smirnov 
on el modelo RWP.La Fig. 4.4 ilustra un ajuste visual del histograma normalizado de los tiempos deenla
es respe
to a las dos distribu
iones que mejores resultados obtuvieron 
on el testde Kolmogorov-Smirnov. Como 
abía esperar el ajuste visual dado por la distribu
iónlognormal es mu
ho mejor que el de la distribu
ión normal.76 4.2. Cara
teriza
ión estadísti
a del tiempo de dura
ión efe
tivo de los enla
es
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Figura 4.4. Ajuste visual de la dura
ión de los enla
es 
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 sigueha
iendo, un modelo tan sen
illo 
omo el RWP para sus investiga
iones, está aumentando elinterés por utilizar modelos alternativos que in
luyan parámetros que permitan 
ara
terizaraspe
tos 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 inalámbri
os dedistintos usuarios. A través de este estudio, los autores de
iden in
orporar dos nuevosparámetros a sus modelos:En primer lugar, los nodos se en
ontraban 
asi siempre en las inmedia
iones de losmismos lugares (a los que se les denominan 
omunidades).Los autores del modelo observaron que los nodos volvían 
on asiduidad a di
has
omunidades.Teniendo en 
uenta estos dos parámetros, los mismos autores proponen un modelo mate-máti
o que in
orpora un 
omportamiento que no es homogéneo en 
uanto a la distribu
iónde los nodos en el espa
io y el tiempo. La periodi
idad de las visitas a los mismos lugaresse 
ontrola mediante el parámetro denominado dura
ión del periodo. Además se in
orporauna longitud media que ajusta el espa
io re
orrido por los nodos 
uando se mueven dentrode la 
omunidad (la 
ual se ajusta mediante una distribu
ión exponen
ial). Los autoresbrindan una herramienta a los investigadores para generar las trazas ade
uadas 
on este4.2. Cara
teriza
ión estadísti
a del tiempo de dura
ión efe
tivo de los enla
es 77
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es en redes multisalto A.J.Yustemodelo de movilidad en la dire

ión [Hsu, 2011℄1.En las simula
iones que hemos realizado 
on este modelo se han re
ogido 500 muestrasde la dura
ión efe
tiva de los enla
es. De nuevo, los datos se han modelado 
on distintasdistribu
iones de probabilidad. El ajuste se evalúa 
on el test de Kolmogorov-Smirnov
uyos resultados se presentan en la Fig. 4.5.

Figura 4.5. Calidad del ajuste de la dura
ión de los enla
es para diferentes distribu
ionestípi
as. Test de Kolmogorv-Smirnov 
on el modelo TVCM.La mejor aproxima
ión es, 
omo en las simula
iones 
on el modelo RWP, la dada por lafun
ión de distribu
ión lognormal. Otra vez se 
omparan las dos distribu
iones que mejorse 
omportan el el test de Kolmogorov-Smirnov para realizar un ajuste visual de la fun
iónde densidad. En la Fig. 4.6 se demuestra que el ajuste visual del histograma normalizadode las muestras de los tiempos de dura
ión de enla
es efe
tiva dado por la distribu
iónlognormal es mu
ho mejor que el de la distribu
ión normal.4.3 Apli
a
ión en redes híbridas ad ho
Los mensajes MRA que se envían por parte de las pasarelas se emplean también paraa
tualizar las rutas ha
ia Internet. Estos mensajes permiten obtener muestras de la du-ra
ión de los enla
es efe
tiva, tal y 
omo se ha presentado en la se

ión 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 ade
uada se pueden disminuir los mensajes de 
ontrol. Este 
ambio debeasegurar que las rutas, aprendidas a través de la re
ep
ión de los mensajes MRA, sean lomás duraderas posibles, inhabilitando la posibilidad de informar sobre rutas po
o 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 enfun
ión de la estabilidad de los enla
es. Para ello, se 
onsiderará el enla
e por el 
ual ha1Consultada el 22 de febrero de 2011.78 4.3. Apli
a
ión en redes híbridas ad ho
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Figura 4.6. Ajuste visual de la dura
ión de los enla
es 
on el modelo TVCM.llegado el mensaje MRA difundido por las pasarelas. Así, los nodos podrán retransmitir elmensaje MRA sólo 
uando se haya re
ibido por un enla
e que se estima que va a durar másde T segundos, siendo T el intervalo de transmisión de los mensajes MRA. Esta de
isiónse irá tomando en 
adena un nodo tras otro, de tal forma que a lo largo de toda la ruta seestimará si el enla
e 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, se
orresponderán 
on enla
es que se estima que vivirán más de T segundos.Para estimar la dura
ión de los enla
es es ne
esario 
al
ular el tiempo de vida residualdel enla
e, es de
ir, la diferen
ia entre el valor a
tual del tiempo y el �n de la vida útil delenla
e. El tiempo de vida residual oMRL (en inglésMean Residual Lifetime) es una variablemuy utilizada en 
ál
ulos de �abilidad y análisis de superviven
ia, por lo que su desarrolloestadísti
o está muy estudiado. El parámetro MRL se de�ne 
omo la esperanza matemáti
adel 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 , 
ara
terizada anteriormente,la expresión para el parámetro MRL del enla
e, 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 enla
es. Para ello se supone que los enla
es se
rean en el momento en el que se des
ubren por primera vez mediante la re
ep
ión de un4.3. Apli
a
ión en redes híbridas ad ho
 79
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ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.Yustemensaje MRA. Se podría determinar 
on más exa
titud el momento en el que el enla
ese estable
e de forma físi
a, pero para lograrlo se tienen que utilizar mensajes de 
ontrolpara informar sobre el estado de los enla
es, lo que ha
e que se 
onsuma an
ho de banda,in
rementando la probabilidad de 
olisiones. Además sólo es ne
esario una aproxima
iónde este valor, ya que, posteriormente se realizará una estima
ión.Si llamamos F (t) a la fun
ión de distribu
ión de DE, se tiene que [Hall y Wellner,1981℄:
MRL(age) =

∫∞
age F̄ (u)du

F̄ (age)
(4.2)donde F̄ (t) es la fun
ión de distribu
ión 
omplementaria de la variable aleatoria t, es de
ir,

F̄ (t) = 1− F (t).En fun
ión del estudio previo, DE se puede modelar mediante una fun
ión lognormal.Por tanto, la expresión dada por la E
. 4.2 se puede transformar en [Triviño-Cabrera yotros, 2006℄:
MRL(age) =

∫∞
age

(

1
2 − 1

2erf(
log(u

µ
)

σ
√
2
)

)

du

1
2 − 1

2erf(
log(age

µ
)

σ
√
2

)
(4.3)donde erf(t) es la fun
ión error y se ha asumido que F (t) sigue una distribu
ión lognormal
ara
terizada por los parámetros µ and σ.Si la integral de la E
. 4.3 se resuelve se obtiene [Triviño, 2007℄:

MRL(age) =

1
2

[

−e
σ2

2 · µ · erf(σ
2−log(u

µ
)

σ
√
2

) + u · erfc( log(
u
µ
)

σ
√
2
)

]u=∞

u=age

1
2 − 1

2erf(
log(age

µ
)

σ
√
2

)
(4.4)donde erfc(t) es la fun
ión 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 integra
ión, la E
. 4.4 se puede simpli�
ar 
omo:
MRL(age) =

1
2

(

e
σ2

2 · µ ·
(

1 + erf(
σ2−log(age

µ
)

σ
√
2

)

)

− age · erfc( log(
age

µ
)

σ
√
2

)

)

1
2 − 1

2erf(
log(age

µ
)

σ
√
2

)
(4.5)Redu
iendo la expresión anterior se llega a:

MRL(age) = µ · eσ2

2 ·









1 + erf

(

σ2−log(age
µ

)

σ
√
2

)

erfc

(

log(age
µ

)

σ
√
2

)









(4.6)Esta es la expresión que tiene que tener alma
enada 
ada nodo para estimar el tiempode vida residual de los enla
es. Con este objeto 
ada nodo ha de estimar la media y la80 4.3. Apli
a
ión en redes híbridas ad ho
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ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.Yustevarianza de la fun
ión de probabilidad lognormal que 
ara
teriza la dura
ión de los enla
esefe
tiva DE . Los parámetros µ y σ de la fun
ión de probabilidad están rela
ionados 
onla media y la varianza de la dura
ión de los enla
es que per
iben y estiman los nodos delsiguiente modo:
E(DE) = eµ+

1
2
σ2

V ar(DE) = (eσ
2−1)e2µ+σ2 (4.7)Cono
ido el tiempo de estable
imiento de los enla
es, los nodos también pueden 
al
ularla edad de los mismos (age) y así 
al
ular el MRL de 
ada enla
e. Los nodos móviles
al
ularán el MRL del enla
e por el que re
ibe un mensaje MRA. Así lo retransmitirán siy sólo si se 
umple la expresión siguiente:

MRL(age) ≥ T (4.8)Cuando se 
umpla esta 
ondi
ión (esto es, 
uando se estima que el tiempo de vidaesperado del enla
e supera el periodo de re
ep
ión del siguiente MRA), los enla
es tienenuna alta probabilidad de permane
er a
tivos, por lo menos, durante T segundos, momentoen el 
ual debería re
ibir otro MRA periódi
o. Esta 
ondi
ión tiene que 
umplirse por todoslos nodos, 
on lo 
ual, todos los nodos tendrán una alta probabilidad de que la ruta hastalas pasarelas permanez
a a
tiva durante el periodo de tiempo entre dos envíos 
onse
utivosde MRA.Puede darse el 
aso, sobre todo en las fases ini
iales de a
tiva
ión de las pasarelas, quelos nodos no tengan rutas a
tivas ha
ia las pasarelas debido a que no le lleguen mensajesMRA. En este 
aso los nodos podrán 
omenzar un pro
eso de peti
ión de ruta mediante elenvío de mensajes MRS. Estos mensajes llegarán a la pasarela y esta le indi
ará el 
aminoal nodo peti
ionario a través del MRA uni
ast. Estos mensajes se retransmiten siempreindependientemente del MRL aso
iado a los enla
es ya que no son de difusión.En la próxima se

ión se 
omprobará la bondad de la propuesta 
omparándola 
onotras existentes.4.4 Evalua
ión de la estrategiaSi bien está 
laro la posible ventaja que puede tener la propuesta presentada a lahora de transmitir los mensajes MRA preventivos, es ne
esario 
uanti�
ar esta ventaja
omparándola 
on me
anismos similares. Las distintas propuestas se 
ompararán a travésde distintas simula
iones 
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 
ompara
ión, previamente se ha
e ne
esario extender lasfun
ionalidades ya existentes 
on la té
ni
a de integra
ión de Cone
tividad Global o Global
onne
tivity en inglés [Hamidian y otros, 2004℄. En 
on
reto las propuestas implementadasa 
omparar son las siguientes:4.4. Evalua
ión de la estrategia 81
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ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.YusteUn me
anismo bajo demanda puro o rea
tivo (REA). Se trata del me
anismo bajodemanda presentado por Wakikawa y otros [2006℄.Regulated Mobility Degree (RMD). Esta propuesta se presenta en la se

ión 3.2.4.Este esquema modi�
a el intervalo de envío de los mensajes MRA en fun
ión de lamovilidad de los nodos.Adaptive Distributed gateway Dis
overy (ADD). En este esquema, presentado en lase

ión 3.2.7, los nodos de
iden retransmitir los mensajes MRA en fun
ión de sitienen trá�
o o lo retransmiten ha
ia Internet o no.El esquema denominado Des
ubrimiento de Pasarelas basado en Enla
es Estables(DPEE). El esquema propuesto 
omo aporta
ión en esta tesis, y 
ara
terizado porla E
. 4.8.Se han elegido estos algoritmos para 
onsiderar todos los tipos de té
ni
as propuestas enla literatura que adaptan los me
anismos de des
ubrimiento 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 in
luye un me
anismo bajo demanda puro para 
ompletar lasté
ni
as de des
ubrimiento posibles.4.4.1 Parámetros de 
ompara
iónPara poder 
omparar los 
uatro algoritmos se tienen que de�nir algunos parámetrosinteresantes que den informa
ión sobre las presta
iones de la red. Los parámetros o métri
aselegidos para su 
ompara
ión son los siguientes:Tasa de pérdida de paquetes. Se de�ne 
omo el 
o
iente entre los datos que se hanperdido y el total de datos enviados por las distintas fuentes. Todos los datos ge-nerados en las simula
iones tienen 
omo destino un ordenador genéri
o situado enInternet.Retardo extremo a extremo, de�nido 
omo la diferen
ia 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 simula
iones se 
onsidera nulo.Sobre
arga normalizada. Se de�ne 
omo la rela
ión entre el número de paquetes de
ontrol y el número de paquetes de datos re
ibidos. Cada paquete de 
ontrol que esretransmitido por un nodo es 
onsiderado 
omo un paquete nuevo y se in
orpora enel 
ál
ulo de los paquetes de 
ontrol totales 
omo un paquete más.El objetivo de 
ualquier algoritmo pasaría por redu
ir estos parámetros.82 4.4. Evalua
ión de la estrategia
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ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.Yuste4.4.2 Es
enario de simula
iónEl es
enario de simula
ión es una super�
ie re
tangular de 1500x300m2. La lo
aliza
iónde las pasarelas se en
uentra en el punto medio de los lados más pequeños del re
tángulo.Las dos pasarelas permiten la inter
onexión de 50 nodos móviles que se mueven (según lasimula
ión) bajo dos patrones de movimiento: RWP y TVCM. El trá�
o de datos ha
iaInternet lo generan 
in
o fuentes elegidas aleatoriamente durante aproximadamente 100segundos. Los nodos envían datos siguiendo un trá�
o variable 
on una a
tividad del 50%(se transmite durante un segundo y se deja de transmitir otro segundo). Una vez �nalizadoslos 100 segundos, otros 5 nodos 
omienzan la 
omuni
a
ión. La Tabla 4.2 detalla estos yotros parámetros de las simula
iones que se han llevado a 
abo.Área de simula
ión 1500 x 300 m2Rango de transmisión 250 mTiempo de simula
ión 1000 sNúmero de simula
iones 50Té
ni
a de Integra
ión Global Conne
tivityCapa de enla
e Dete

ión de 
apa de enla
e habilitada802.11 RTS/CTS habilitadaTrá�
o de datos 5 fuentes VBRPor
entaje de a
tividad 50%Dura
ión 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 velo
idad 1 m/sMáxima velo
idad 2 -10 m/sCoordenadas de las pasarelas (0,150)(1500,150)Parámetros TVCM 2 
omunidades aleatoriasPeriodo de dura
ión 300 sLongitud media 100 mTabla 4.2. Es
enario y 
ara
terísti
as de movilidad4.4.3 ResultadosPara 
ada punto que se in
luyen en las grá�
as siguientes, se han realizado 50 simula-
iones, 
ambiando tanto la posi
ión ini
ial de los nodos 
omo las semillas de las mismas.Se presentan los valores medios para 
ada velo
idad máxima 
onsiderada, en 
on
reto se
omienza en 2 m/s y se va in
rementando esta velo
idad en pasos de 1 m/s hasta llegar a4.4. Evalua
ión de la estrategia 83
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ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.Yustelos 10 m/s. Cuando esta velo
idad se in
rementa, las métri
as resultantes deben in
remen-tarse ne
esariamente. Esto se debe a que los enla
es se rompen antes 
uando la velo
idadaumenta. Esta ruptura está normalmente unida a la pérdida de algunos paquetes de datos,lo 
ual ha
e in
rementar la tasa de pérdidas y que los pro
esos de peti
ión de rutas seanmás fre
uentes, in
rementando también la sobre
arga. Además, mientras no se resuelvala búsqueda de la ruta, los paquetes de datos se alma
enan 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 simula
iones realizadas 
on el modelo RWP.Así por ejemplo, la Fig. 4.7 representa el retardo extremo a extremo en fun
ión de lavelo
idad máxima. Como es de esperar, el retardo máximo es el propor
ionado por elalgoritmo 
ompletamente rea
tivo o bajo demanda. Como se demuestra habitualmente enla literatura, el retardo para los me
anismos preventivos es siempre menor, ya que losnodos suelen tener las rutas en sus tablas de en
aminamiento antes de ne
esitarlas, y, porlo tanto, no ne
esitan esperar la respuesta de la pasarela para transmitir los datos.
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Figura 4.7. Retardo extremo a extremo (movilidad RWP).En la Fig. 4.8 se muestra por su parte la tasa de pérdidas. Como puede observarselos valores de las pérdidas son relativamente pequeños para velo
idades bajas, ya que la
one
tividad es relativamente alta y hay dos pasarelas 
apa
es de 
omuni
arse a Internet.La tasa de pérdidas para altas velo
idades se in
rementa notablemente, llegando a rozarpara algunas té
ni
as el 5%.84 4.4. Evalua
ión de la estrategia
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Figura 4.8. Tasa de pérdidas (movilidad RWP).La Fig. 4.9 representa la sobre
arga normalizada, la última de la métri
as analizadas.
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Figura 4.9. Sobre
arga normalizada (movilidad RWP).4.4. Evalua
ión de la estrategia 85
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ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.YusteDe las 
uatro té
ni
as 
onsideradas, la té
ni
a 
ompletamente rea
tiva o bajo demandaes la que da peores resultados. Esto se debe a que no es 
apaz de a
tualizar 
on su�
ienterapidez las rutas, y a que los nodos 
uando ini
ian su 
omuni
a
ión 
on Internet, 
on ele-vada probabilidad, no tendrán la ruta ha
ia las pasarelas en las tablas de en
aminamiento.Los métodos RMD y ADD suelen dar, por su parte, resultados similares, aunque el segundo
asi siempre obtiene menores valores. De los 
uatro esquemas, es obvio que DPEE 
lara-mente redu
e el retardo, las pérdidas y la sobre
arga, es de
ir, las tres métri
as analizadas,respe
to a las otras propuestas. Esto se expli
a por su 
apa
idad de identi�
a
ión de lasrutas estables las 
uales están aso
iadas a rutas de dura
ión efe
tiva elevada. Por ello, elnúmero de pro
esos de peti
ión de rutas que se requieren es menor que en otros esquemasy las 
orrespondientes desventajas se evitan en términos de retardo y sobre
arga.En las grá�
as anteriores se en
uentran los valores medios para 
ada una de las métri
as.Con el objeto de no ha
er más 
omplejas la le
tura de las grá�
as, no se han in
luido losmárgenes de 
on�anza de las medidas. No obstante, para dar una idea de la �abilidad delas simula
iones, en las Fig. 4.10, Fig. 4.11 y Fig. 4.12 se pueden observar los intervalosde 
on�anza para las tres métri
as analizadas para las dos té
ni
as que mejores resultadosobtienen, la ADD y la DPEE. Las medidas que apare
en en las �guras se han obtenido
on un intervalo de 
on�anza del 95%, es de
ir, el valor medio del parámetro 
onsideradotiene una probabilidad del 95% de en
ontrarse en di
ho intervalo2.
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Figura 4.10. Intervalos de 
on�anza al 95% para la laten
ia (movilidad RWP).2se ha 
onsiderado una aproxima
ión gaussiana.86 4.4. Evalua
ión 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 sobre
arga normalizada (movilidadRWP).4.4. Evalua
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Capítulo 4. Dura
ión temporal de los enla
es 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 enla
es estables se agudizan 
uando la velo
idad de los móviles 
re
e, para todas lasmétri
as analizadas. Así, los nodos móviles 
on esta propuesta son 
apa
es de re
ono
erlas rutas estables 
on mayor fa
ilidad que las otras propuestas, logrando de esta maneraque los pro
esos de peti
iones de ruta sean menores, lo que impli
a un menor retardo ymenor sobre
arga. El he
ho de que los paquetes de datos viajen por rutas menos sujetas a
ambio, impli
a igualmente una menor tasa de pérdidas.Para �nalizar 
on este patrón de movilidad en las tres �guras siguientes se van a in
luirlos intervalos de 
on�anza al 95% de los otros algoritmos analizados (REA y RMD). En
on
reto, 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 sobre
arga normalizada en la Fig. 4.15. Como se puedeapre
iar 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 velo
i-dades máximas bajas y 
uando se 
ompara la tasa de pérdidas. Si se hubiera realizado la
ompara
ión de los intervalos de 
on�anza entre los me
anismos 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. Evalua
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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 sobre
arga normalizada 
on REA,RMD y DPEE (movilidad RWP).4.4. Evalua
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Capítulo 4. Dura
ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.Yuste4.4.3.2 Resultados obtenidos 
on el modelo de movilidad TVCMLas mismas 
on
lusiones se pueden obtener 
uando se 
ambia de modelo de movilidady se utiliza el modelo TVCM. Los parámetros 
onsiderados para realizar las simula
ionesque se in
luyen en este apartado se en
uentran en la Tabla 4.2. Al igual que en la se

iónanterior se expondrán los resultados obtenidos para las tres métri
as analizadas, asimismose in
luirán 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 fun
ión de las velo
idadesmáximas de los nodos móviles, mientras que en las Fig. 4.17 y Fig. 4.18 se representanla tasa de pérdidas y la sobre
arga respe
tivamente. De las grá�
as se puede dedu
irque DPEE es 
apaz de 
one
tar los nodos móviles 
on las pasarelas a través de rutasestables, para modelos de movilidad 
on 
orrela
ión entre nodos o 
on áreas de movimientopreferente.Respe
to al retardo (ver Fig. 4.16) DPEE 
laramente mejora a los otros algoritmosanalizados, siendo ADD el siguiente 
on un menor retardo. Respe
to a la tasa de pérdidas(ver Fig. 4.17) los valores son similares para velo
idades bajas para las métri
as preventivas,sin embargo, para valores medios y altos ya se observa 
laramente la mejoría al
anzada
on DPEE. Cuando se analiza la sobre
arga normalizada (ver Fig. 4.18) es DPEE el queobtiene los valores más bajos, al igual que su
edía 
on el tipo de movimiento RWP.
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Figura 4.17. Tasa de pérdidas (movilidad TVCM)
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Capítulo 4. Dura
ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.YusteDe nuevo, para evaluar la pre
isión 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 métri
as 
on un intervalode 
on�anza del 95% 
omo en el 
aso anterior. Se han suprimido los resultados obtenidospara las té
ni
as REA y RMD para fa
ilitar la visualiza
ión de los resultados. De estaforma, se 
entra la aten
ión en la propuesta en esta tesis y la mejor de las té
ni
as de otrosautores.
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Figura 4.19. Intervalos de 
on�anza al 95% para la laten
ia (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. Evalua
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Figura 4.21. Intervalos de 
on�anza al 95% para la sobre
arga normalizada (movilidadTVCM).En las Fig. 4.22, Fig. 4.23 y Fig. 4.24 se in
luyen 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. Evalua
ión de la estrategia 93



Capítulo 4. Dura
ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.Yuste

2 4 6 8 10

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

Velocidad máxima (m/s)

T
as

a 
de

 p
ér

di
da

s

 

 

REA
DPEE

2 4 6 8 10

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

Velocidad máxima (m/s)

T
as

a 
de

 p
ér

di
da

s

 

 

RMD
DPEE

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 sobre
arga normalizada 
on REA yRMD para el modelo TVCM.
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Capítulo 4. Dura
ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.YusteSi se 
omparan las métri
as para los dos tipos de movilidad, siempre es menor el valorobtenido para los es
enarios basados en TVCM que para los basados en RWP. Esto se puedeexpli
ar porque los nodos bajo la movilidad RWP se 
on
entran siempre en el 
entro delárea de simula
ión, lo que ha
e que las rutas a las pasarelas (que se en
uentran en elperímetro) sean de mayor longitud que para el 
aso de los es
enarios basados en TVCM.Bajo este último modelo de movilidad, si el 
entro de las 
omunidades se en
uentra junto alas pasarelas, las rutas serán de po
os saltos. Las rutas más largas, 
on más saltos, impli
anpeores resultados [Triviño-Cabrera y otros, 2006℄ para los pro
esos de des
ubrimiento depasarelas, lo que se re�eja en los resultados anteriores.La mejora debida a los enla
es estables es bastante signi�
ativa también al usar 
omopatrón de movilidad el modelo TVCM, resultando in
luso mayor que para el 
aso delRWP. Para 
uanti�
ar este efe
to, en la Tabla 4.3 se in
luye la rela
ión entre el número deenla
es estables ha
ia las pasarelas obtenidas mediante métodos preventivos (siendo unaruta estable aquella que ha durado más de T segundos), 
on respe
to al total de rutasha
ia la pasarela empleadas (sólo se han tenido en 
uenta las rutas que se han utilizadopara transmitir paquetes de datos).Esquema Modelo de Velo
idad 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. Por
entaje de rutas estable
idas de forma preventiva.El por
entaje de rutas preventivas es mayor siempre en el 
aso del DPEE, de aquíque, 
omo se expuso anteriormente, los pro
esos bajo demanda se reduz
an y la sobre
argadisminuya. Al estar menos sobre
argado el enla
e inalámbri
o, 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 por
entaje 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 (las
omunidades estarán lejos de las pasarelas) que en el RWP. De esta forma, el número dedes
ubrimiento de rutas de forma rea
tiva es mayor en el 
aso de utilizar el modelo TVCM.El pro
eso de retransmisión distribuido de este algoritmo fun
iona peor 
uando las rutasson más largas, ya que existen nodos que ya no van a retransmitir más paquetes pero aún
onsideran que son retransmisores de estos y reenvían el mensaje MRA.4.4. Evalua
ión de la estrategia 95



Capítulo 4. Dura
ión temporal de los enla
es en redes multisalto A.J.Yuste4.5 Con
lusionesLas redes ad ho
 se 
ara
terizan por la gran 
antidad de 
ambios, 
ontinuos e imprede-
ibles que se produ
en entre los enla
es que unen a los nodos. Esta naturaleza totalmentedinámi
a re
omienda el uso de proto
olos espe
ialmente adaptados a estas 
ara
terísti
as.En el 
aso de la inter
onexión a Internet se puede adaptar la zona de propaga
ión de losmensajes MRA de forma dinámi
a en fun
ión de la dura
ión de los enla
es ha
ia la pasare-la. Por ello, la propuesta presentada en esta tesis in
orpora una pro
eso de de
isión en losnodos móviles. Esta propuesta es del tipo distribuido, ya que los nodos obvian el valor delTTL del paquete MRA para de
idir si lo retransmite o no dependiendo de la estima
ión dela dura
ión restante de los enla
es. Con la propuesta, las zonas muy estables a
tualizaránsus rutas ha
ia la pasarela de forma 
ontinua, mientras que aquellas zonas en las que elmovimiento sea mayor o muy inestable, fun
ionará 
omo un proto
olo bajo demanda. Asípues, la naturaleza preventiva o bajo demanda de 
ada zona se determinará en fun
ión delas propiedades de la red en 
ada momento. La estima
ión de la zona estable se realiza através de un ajuste estadísti
o de la dura
ión temporal de los enla
es que unen a los nodos
on las pasarelas. A partir de las simula
iones efe
tuadas, se puede asegurar que el nuevome
anismo disminuye el retardo, las pérdidas y la sobre
arga frente a otros algoritmos quese utilizan ampliamente en la literatura 
ientí�
a.

96 4.5. Con
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Capítulo 5Uso de la lógi
a difusa en redes adho
 híbridas
Las redes ad ho
 tienen una naturaleza espe
ialmente 
ambiante que di�
ultael empleo de té
ni
as analíti
as para determinar la mejor solu
ión en 
ualquierde los aspe
tos de optimiza
ión que se puedan plantear en ellas. Las té
ni
asde inteligen
ia arti�
ial son singularmente útiles en este ámbito, ya que suspropiedades permiten adaptarse a una amplia variedad de es
enarios y apli
a-
iones 
omo las de integra
ión de redes ad ho
 en Internet. En 
on
reto se va autilizar la lógi
a difusa tipo II para intentar mejorar el algoritmo desarrolladoen el 
apítulo anterior en el 
ontexto de las redes MANET híbridas.5.1 Introdu

iónA la vista de los 
apítulos previos se puede asegurar que 
ada uno de los algoritmospropuestos para la adapta
ión de los me
anismos que dan a

eso a Internet en las redesad ho
, presentan diferentes modelos de adapta
ión. Es más, ex
eptuando una propuesta[Yuste y otros, 2010b℄, que es válida sólo para un modelo de movilidad muy limitado 
omoes el RWP, hay una total ausen
ia de modelos matemáti
os que sustenten las diferentesté
ni
as adaptativas. Además, no existe tampo
o ningún modelo analíti
o que (sin realizarun número ex
esivo de simpli�
a
iones) rela
ione alguna de las métri
as utilizadas paraadaptar los algoritmos 
on medidas de presta
iones de la red 
omo la sobre
arga, las pér-97



Capítulo 5. Uso de la lógi
a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.Yustedidas o el retardo. Es en esta 
lase de problemas, demasiado 
omplejos para resolverlosanalíti
amente, donde la lógi
a difusa es ampliamente utilizada. La lógi
a difusa proponeme
anismos que trabajan 
on informa
iones in
iertas o 
on alto grado de in
ertidumbre.Como es 
ono
ido, está presente en mu
hos equipos ele
tróni
os (aires a
ondi
ionados, fri-gorí�
os, lavadoras, 
ámaras fotográ�
as, et
.) así 
omo en sistemas de 
ontrol industriales.In
luso existe un lenguaje para base de datos difusas. Prá
ti
amente todas las apli
a
ionesque requieran algún tipo de 
ontrol pueden llegar a emplear esta te
nología, ya que lasté
ni
as de inteligen
ia arti�
ial están extendidas en numerosos 
ampos de 
ono
imiento,por ejemplo en investiga
ión sobre biodiesel [Yuste y Dorado, 2006℄, en redes de 
omuni
a-
iones [Trujillo y otros, 2006℄, en dis
rimina
ión de voz y músi
a [Muñoz-Expósito y otros,2007℄, en redes de sensores [Fernández-Prieto y otros, 2010℄, en 
omputa
ión distribuida[Prado y otros, 2010℄ [San
hez-Santiago y otros, 2008℄, en redes inalámbri
as malladas[Khoukhi y otros, 2011℄, en redes vehi
ulares [Abdelkader y otros, 2011℄ o en transmisiónde voz sobre Internet [Dogman y otros, 2011℄, por 
itar sólo algunos ejemplos de los quese tiene 
ono
imiento dire
to.En las redes ad ho
 también se ha propuesto la utiliza
ión de la lógi
a difusa,. Asíen [Nie y otros, 2006℄ se utiliza para adaptar las fun
iones de seguridad a la 
ondi
ionesdinámi
as de los nodos móviles. De una forma similar, en [Zhang y otros, 2004℄ se proponeun algoritmo de en
aminamiento, basado en esta lógi
a, que sele

iona el mejor 
amino apartir de la de�ni
ión de una métri
a que soporta 
alidad de servi
io. En [Canada-Bagoy otros, 2010℄ se demuestra que la lógi
a difusa puede ser in
orporada a dispositivos 
onre
ursos muy redu
idos 
omo son los sensores inalámbri
os. De he
ho, se 
omprobó en el
apítulo 3 que se puede utilizar la lógi
a difusa para adaptar el intervalo de envío de losmensajes MRA a través de un 
ontrolador sen
illo.El uso de la lógi
a difusa está justi�
ado debido a la gran in
ertidumbre presente en lasredes ad ho
. Entre otros aspe
tos que provo
an esta in
ertidumbre se pueden men
ionarlos siguientes:La aleatoriedad del movimiento de los nodos, que ha
e que los enla
es se a
tiven ydesa
tiven 
on fre
uen
ia. Cada nodo no 
ono
e a priori el movimiento de los demásnodos, por lo que tiene una gran in
ertidumbre sobre la posibilidad de que los enla
es
on sus nodos ve
inos sean duraderos o no.La 
aren
ia de linealidad de los sistemas resultantes. Como se men
ionó previamente,no existe aproxima
ión matemáti
a que ayuden a solu
ionar todos los problemasinherentes a estos sistemas.La heterogeneidad inherente en los dispositivos que se 
one
tan a la red ad ho
impli
a una gran aleatoriedad en 
uanto a rango de al
an
e, niveles de poten
ia,gasto energéti
o, et
.En fun
ión de la lo
aliza
ión y número de pasarelas, puede que se 
reen 
uellos debotella en algunos lugares de la red ad ho
, bajando drásti
amente el an
ho de bandaútil de los enla
es, in
ertidumbre que a priori es difí
il de diagnosti
ar. El 
uellode botella es un 
on
epto dinámi
o que variará 
on el tiempo de a
uerdo 
on lospatrones de trá�
o y los 
aminos que sigan estos.Las medidas empleadas para 
al
ular las variables que determinan los pro
esos de98 5.1. Introdu

ión



Capítulo 5. Uso de la lógi
a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.Yusteadapta
ión se basan en la informa
ión par
ial adquirida a partir de un número peque-ño de eventos. Por ejemplo, en la políti
a ini
iada 
on el algoritmo MSC la adapta
ióndel valor TTL sólo se realiza a partir del último paquete de datos llegado por 
ada
onexión, lo que lo ha
e muy dependiente de un úni
o parámetro.La topología, estabilidad y movilidad de las redes MANET 
ambian rápidamente enperiodos muy 
ortos de tiempo.Las interferen
ias ajenas a la red MANET debidas a otras te
nologías que operan enla misma banda de fre
uen
ias afe
tan al fun
ionamiento de la red.Todas estas razones ha
en pensar que un dispositivo dotado de un sistema basadoen lógi
a difusa puede operar de manera que mejore las presta
iones de la red. La altain
ertidumbre y aleatoriedad permiten pensar que la lógi
a difusa tipo II es una buenaele

ión para ajustar dinámi
amente algunos de los parámetros de los me
anismos deintegra
ión de redes ad ho
 en Internet.La lógi
a difusa tipo II no es un 
on
epto nuevo. El término fue ideado por uno de los
readores de la inteligen
ia arti�
ial, Lofti A. Zadeh en 1975 [Zadeh, 1975℄, aunque sólo seha empezado a utilizar re
ientemente. Algunos ejemplos de su apli
a
ión pueden ser:Predi

iones metereológi
as [Karnik y Mendel, 1999℄.Aspe
tos médi
os rela
ionados 
on la evalua
ión de á
idos umbili
ales [Ozen y Ga-ribaldi, 2003℄, ele

ión de la dieta para diabéti
os [Lee y otros, 2010℄, en arritmias
ardía
as [Chua y Tan, 2010℄ o en teletratamiento de enfermedades 
ardiológi
as[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℄.Apli
a
iones que transmiten fuentes de Voz sobre IP [Jammeh y otros, 2010℄.Seguridad en Redes MANET respe
to a la búsqueda de nodos anómalos en 
uanto aseguridad [Vis
onti y Tahayori, 2010℄.Tratamiento de imágenes [Melin y otros, 2010℄.Sistemas de 
ontrol de la suspensión de vehí
ulos [Lin y otros, 2010℄.Control del trá�
o de vehí
ulos en 
iudades [Balaji y Srinivasan, 2011℄.Como se puede ver en la rela
ión anterior, la lógi
a difusa tipo II se emplea en mu
hosámbitos 
ientí�
os, desde los médi
os hasta el pro
esado de imágenes, pasando por lastípi
as apli
a
iones de 
ontrol.En este 
apítulo se realizará una introdu

ión a la lógi
a difusa tipo II, basándose enel trabajo de [Wu, 2010℄. Para ampliar más en el 
ono
imiento de este tipo de lógi
a sepueden 
onsultar los libros publi
ados en [Mendel, 2001℄ y [Castillo y otros, 2007℄ .5.2 Lógi
a difusa tipo IILa lógi
a difusa 
onsiste en trasladar aspe
tos del razonamiento humano, siempre apro-ximado, a la lógi
a matemáti
a. El tipo de razonamiento que se 
onsigue pro
esar es deltipo �una persona es alta�, �ha
e 
alor� y expresiones similares que son utilizadas a menudopor todos nosotros, emplazando su in
ertidumbre inherente en la lógi
a matemáti
a. La5.2. Lógi
a difusa tipo II 99
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 híbridas A.J.Yustetrasla
ión se realiza a través de la 
uanti�
a
ión de los llamados 
onjuntos difusos. Laprimera de�ni
ión de estos 
onjuntos fue realiza por Zadeh en 1965 [Zadeh, 1965℄.Un 
onjunto difuso está de�nido por una fun
ión de pertenen
ia que aso
ia, para 
adaelemento posible del 
onjunto, un grado de pertenen
ia 
omprendido, normalmente, en elintervalo [0, 1]. Las fun
iones de pertenen
ia típi
as siguen formas de triángulos, trapezoi-des, gaussianas, et
. Un ejemplo 
lási
o de 
onjuntos difusos tipo I, para una variable deentrada que mida la altura de una persona (se trataría de una variable lingüísti
a siguiendola denomina
ión tradi
ional de la lógi
a difusa), lo en
ontramos 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 pertenen
ia) estánnormalizadas. La fun
ión de pertenen
ia se suele denotar 
omo µ(x), donde x podrá seralguno de todos los valores posibles o universo de la pobla
ión. Por tanto, la fun
ión depertenen
ia de un 
onjunto borroso C se puede expresar matemáti
amente 
omo:
µC(x) : x → [0, 1] (5.1)En la Fig. 5.1 se tendrán tres fun
iones de pertenen
ia µBajo(x), µMedio(x) y µAlto(x).En el ejemplo se han usado triángulos que mar
an las fun
iones de pertenen
ia de los tres
onjuntos. Una vez 
ono
ido el valor de la variable de entrada se debe realizar un pro
esode normaliza
ión y de búsqueda del valor en su fun
ión de pertenen
ia. Este pro
eso sedenomina en inglés fuzzy�
ation, que en español se puede tradu
ir por transforma
ión en
onjunto difuso.

Figura 5.1. Conjuntos difusos tipo I.A la hora de interrela
ionar la informa
ión suministrada por los 
onjuntos difusos, esne
esario utilizar un 
onjunto de reglas heurísti
as del tipo if-then, similares a los amplia-mente 
ono
idos modus ponens, siempre de�nidas sobre estos 
onjuntos espe
iales [Castilloy otros, 2007℄. Un ejemplo de estas reglas puede ser el siguiente, SI la temperatura es altaENTONCES disminuirla rápidamente 
on el aire a
ondi
ionado. Aquí ya se observan laentrada y salida del sistema difuso, así 
omo la posible a

ión que puede darse si se a
tivaesta regla. Todas las reglas heurísti
as y 
onjuntos difusos se alma
enan en una estru
turaespe
ial que se suele denominar base de 
ono
imiento (BC). Los elementos que formanparte de la lógi
a difusa apare
en en la Fig. 5.2.100 5.2. Lógi
a difusa tipo II
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Figura 5.2. Sistema difuso.Los elementos de un sistema difuso no 
ambian en demasía independientemente de lalógi
a, I o II, utilizada. En la Fig. 5.2 se ha usado alguna terminología anglosajona parano desorientar al le
tor. Una vez 
ono
idas las entradas, se transforman en valores difusosa través del elemento fuzzy�er. Estos valores se rela
ionan a través de las distintas reglasmediante pro
edimientos matemáti
os, eje
utados por el llamado motor de inferen
ia, paraobtener una salida difusa que es ne
esario pro
esar posteriormente, 
on el objetivo deobtener una salida 
on un valor exa
to o nítido (
risp value en inglés). A este pro
eso �nalde transforma
ión a un valor numéri
o se denomina en inglés defuzzy�
ation y el elementoque lo realiza defuzzi�er.La obten
ión de la base de 
ono
imiento se puede realizar prin
ipalmente mediante dospro
esos:A través de la experien
ia previa desarrollada por uno o varios expertos en el área deapli
a
ión, que sean 
apa
es de des
ribir mediante reglas las a

iones que tiene queinterpretar el sistema difuso, que es el 
aso presentado en esta tesis.A través de aprendizaje automáti
o, 
omo el que propor
iona la 
omputa
ión evolu-tiva.La prin
ipal diferen
ia entre la lógi
a difusa tipo I y II se en
uentra en las fun
iones quedelimitan los 
onjuntos difusos. Los 
onjuntos difusos tipo I se de�nen en dos dimensiones,mientras que su 
omplejidad se in
rementa en los 
onjuntos difusos tipo II llegando a lastres dimensiones tal y 
omo se apre
ia en la Fig. 5.3.En la �gura se ha dibujado un 
onjunto difuso dis
reto tipo II, 
on fun
ión de perte-nen
ia 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 variablese
undaria y tiene un valor 
omprendido entre 0 y 1. Para 
ada valor de la variable pri-maria x se puede a
otar el dominio de la variable se
undaria que se denota por Jx y debeestar de�nida para 
ada valor de x. A esta fun
ión, Jx, se la denomina fun
ión miembrose
undaria. En de�nitiva, el 
onjunto difuso µÃ(x, u) puede tomar 
ualquier valor in
luidoen el rango [0, 1] para 
ada valor de x y de u. La de�ni
ión matemáti
a de un 
onjuntodifuso tipo II, X̃ es la siguiente:
X̃ =

{

(

(x, u), µX̃ (x, u)
)

∀xεX,∀uεJx ⊆ [0, 1]
} (5.2)5.2. Lógi
a difusa tipo II 101
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Ã
(x

,
u
)

Figura 5.3. Ejemplo de 
onjunto difuso para la lógi
a tipo II [Mendel, 2001℄.En la Fig. 5.3 se ha representado un 
onjunto difuso tipo II [Mendel, 2001℄. Los ele-mentos prin
ipales 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 fun
iones miembros se
undarias 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 di
e que se trata de un intervalo difuso tipo II. Estosintervalos disminuyen mu
ho el 
oste 
omputa
ional lo que posibilita que se puedan utilizaren apli
a
iones de tiempo real [Wu, 2010℄. El empleado en esta tesis se puede en
uadraren este grupo.En la Fig. 5.4 se observan los dos tipos, en el 
aso del tipo II se trata del men
ionadoanteriormente 
omo intervalo difuso tipo II. Las fun
iones miembros de los 
onjuntos difu-sos tipo I se suelen de�nir a través de una expresión sen
illa: ya sea mediante triángulos,trapezoides, gaussianas, et
. Por otra parte, las fun
iones miembro de los intervalos difusostipo II delimitan una super�
ie, por este motivo su de�ni
ión 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 exa
to para la fun
ión depertenen
ia (membership fun
tion), es de
ir, una vez 
ono
ido el valor de la entrada se
ono
e sin in
ertidumbre el valor de la fun
ión de pertenen
ia µ(x). Sin embargo, en el
aso del tipo II no se 
ono
e un valor exa
to, sino que se tiene un intervalo de valores. Por102 5.2. Lógi
a difusa tipo II
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Figura 5.4. Conjuntos difusos para la lógi
a tipo I y II.ello a este tipo se le denomina intervalo tipo II. En 
on
reto, 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 in
ertidumbre se ve in
rementada 
on este tipo de lógi
a. Los dosvalores, máximos y mínimos que se obtienen a lo largo de todo el eje X permiten de�nir dosfun
iones que delimitan una super�
ie que se denomina en inglés footprint of un
ertainty(FOU), tal y 
omo se observa en la Fig. 5.5. Las dos fun
iones X y X̄ que delimitan lazona o �huella� de in
ertidumbre (FOU), se denominan fun
ión de pertenen
ia inferior ysuperior respe
tivamente. Como se puede observar en la Fig. 5.5 se podría de
ir que sondos 
onjuntos difusos tipo I.

Figura 5.5. Ilustra
ión de la zona de in
ertidumbre (FOU).Los intervalos difusos tipo II son parti
ularmente útiles 
uando es difí
il determinaruna fun
ión exa
ta de pertenen
ia o, 
uando a la hora del modelado, diferentes variablespuedan dar op
iones 
ontradi
torias ha
ia la salida propuesta.El sistema difuso empleado en esta tesis para la lógi
a tipo II es ligeramente distintoal presentado en la Fig. 5.2. En 
on
reto, el sistema in
orpora un bloque nuevo tal y 
omose representa en la Fig. 5.6.5.2. Lógi
a 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 transforma
ión delas variables de entrada reales a 
onjuntos difusos tipo II (mediante el bloque fuzzi�er).Estos 
onjuntos (Interval fuzzy set 2 o ITFS2) se pro
esan en el motor de inferen
ia 
onlas reglas aso
iadas en la base de 
ono
imiento para generar una salida, también de tipoII. Esta salida, a su vez, debe ser pro
esada y 
onvertida en 
onjuntos difusos tipo I. Estose realiza a través de la in
orpora
ión del nuevo bloque (redu

ión) que dará la entradaal bloque �nal 
uya apli
a
ión permitirá generar el valor exa
to o el intervalo, según esté
on�gurado el sistema.El problema general que no permite utilizar la lógi
a tipo II es la 
omplejidad matemá-ti
a de la misma. Esto se puede evitar empleando los intervalos tipo II [Wu, 2010℄. Al �ny al 
abo este tipo de lógi
a es una fun
ión que apli
a números reales a números reales. A
ontinua
ión se desarrolla el modelo matemáti
o 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 los
entroides (
entro de masa) del 
onjunto difuso de salida.En mu
has o
asiones sólo se usa un valor numéri
o y no un intervalo, es de
ir, zn = Z̄n,pero en la apli
a
ión de esta tesis se utilizan los dos valores del intervalo.Si 
onsideramos el ve
tor de entrada x′ = x′1, ..., x
′
I , los pasos que hay que seguir paraobtener la salida son:Cal
ular la fun
ión de pertenen
ia de 
ada entrada, es de
ir, para todas las x′i de
ada X̃n

i se 
omputa [µXn
i
(x′i), µX̄n

i
(x′i)], 
on i = 1, .., I y n = 1, .., N .104 5.2. Lógi
a difusa tipo II
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a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.YustePara 
ada regla n, es ne
esario 
al
ular su salida a partir de 
ada una de las entradas,esto es, hay que 
al
ular 
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 fun
iones de pertenen
ia inferior y superior respe
tivamente. Enla e
ua
ión 5.4 se ha empleado el produ
to para obtener la salida úni
a a partir delas entradas múltiples, pero se pueden usar otros operadores matemáti
os 
omo elmínimo o el máximo.Para 
ombinar las distintas reglas y sus 
onse
uentes, existen mu
has té
ni
as. 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 expli
a en el Apéndi
e B.Si se quiere un valor úni
o para la salida, se toma el valor medio del intervalo desalida:
z =

zmin + zmax

2
(5.6)En nuestra apli
a
ión de la lógi
a difusa a las redes MANET, el nodo móvil pertene-
iente a la red ad ho
 tiene que 
al
ular las expresiones para zmin y zmax y, a partir de estosdatos, de
idir si reenvía el mensaje MRA o no. Las variables de entrada que se proponenpara di
ho 
ál
ulo se analizan en la siguiente se

ión.5.3 Parámetros de entradaEn esta tesis se va a utilizar un sistema experto basado en lógi
a difusa tipo II quesea 
apaz de mejorar los distintos me
anismos adaptativos de inter
onexión a Internetpresentados en 
apítulos previos. En nuestros trabajos anteriores, se ha demostrado quelas te
nologías 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 de
ide 
uándo enviarlos mensajes en fun
ión de varios parámetros. En lugar de ajustar el tiempo de emisión delos mensajes de difusión MRA, ahora los nodos usan té
ni
as de inteligen
ia arti�
ial parade
idir si reenvían el mensaje MRA o no.5.3. Parámetros de entrada 105
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 híbridas A.J.YusteLas entradas ne
esarias para el sistema difuso que apare
e en la Fig. 5.6 las debeextraer el nodo a partir de la informa
ión que pueda re
opilar de la red sin ha
er uso deningún nuevo mensaje de 
ontrol que pueda añadir sobre
arga al sistema y aumentarla probabilidad de las interferen
ias en el medio aéreo, así 
omo violar los proto
olospropuestos hasta la fe
ha. 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 pro
esará para de
idir el reenvío o no del mensaje MRA.Las variables de entrada al sistema de de
isión se han elegido para 
ontemplar varias
ara
terísti
as importantes de las redes ad ho
:El tiempo de vida del enla
e ha
ia la pasarela.La longitud de las rutas.El número de enla
es a
tivos respe
to del total de fuentes.El 
o
iente entre el número de paquetes erróneos y el número de peti
iones de nuevasrutas.Todas las variables tendrán 
omo 
onjuntos de entrada valores similares a los repre-sentados en la Fig. 5.7. Siguiendo la nota
ión tradi
ional de la lógi
a difusa se tendránlos valores siguientes: muy bajos, bajos, medios, altos y muy altos. Los 
onjuntos esta-rán de�nidos a partir de sus fun
iones de pertenen
ia superior e inferior (FOU) de tipotrapezoidal.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5
1

Muy bajo

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5
1

Medio

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5
1

Alto

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5
1

Muy alto

Figura 5.7. Valores para los 
onjuntos difusos usados en la simula
ión.106 5.3. Parámetros de entrada
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a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.YusteCada una de las variables 
itadas anteriormente pasarán a transformarse en un 
onjuntodifuso empleando las fun
iones representadas en la Fig. 5.7. En los siguientes sub-apartadosse pro
ederá a expli
ar 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 pro
eso matemáti
o ya
omentado en la se

ión anterior. Los valores de los tres 
onjuntos usados se en
uentran 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.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5
1

Bajo

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5
1

Medio

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5
1

Alto

Figura 5.8. Valores para los 
onjuntos difusos de salida usados en la simula
ión.En las siguientes subse

iones se des
ribirán 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 ne
esario un pro
eso de normaliza
ión de estasvariables.5.3.1 El tiempo de vida del enla
e ha
ia la pasarelaEn el 
apítulo anterior se estimó el tiempo de vida residual de los enla
es que 
omuni
anun nodo 
on la pasarela. En este 
aso, se va a 
al
ular la probabilidad de que un enla
edure más de T segundos, siendo T el intervalo de envío periódi
o de los paquetes de 
ontrolMRA. El enla
e será aquel que una el nodo, que debe de
idir si retransmitir el MRA, 
onel nodo MANET que ha re
ibido di
ho MRA. La toma de datos para esta opera
ión essen
illa: en la tabla de en
aminamiento ha
ia las pasarelas se añade una nueva variabletemporal. Esta variable temporal indi
ará el momento en el 
ual se estable
e el enla
e 
onel nodo ve
ino identi�
ado en la tabla 
omo siguiente salto en la ruta ha
ia la pasarela. Elvalor de esta variable se irá in
rementando a medida que pasa el tiempo, hasta que se denalguna de las tres situa
iones siguientes: que se pierda la ruta ha
ia Internet, que se 
ambiede pasarela o que se en
uentre una ruta mejor 
on un siguiente salto distinto al a
tual, esde
ir, que se 
ambie el nodo que o
upa el primer lugar en la ruta ha
ia la pasarela. En5.3. Parámetros de entrada 107
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 híbridas A.J.Yusteese momento, se 
al
ula la diferen
ia entre el valor de esta variable y el tiempo a
tual,guardándose esta diferen
ia en un ve
tor. Si a la variable estadísti
a que re
opila estostiempos se la denomina v (vida), la entrada al sistema de de
isión será la probabilidad deque el enla
e a
tual a la pasarela dure más de T segundos, es de
ir, que la probabilidadde que v sea mayor que age + T , donde age (edad) es el tiempo que lleva a
tivo el enla
ehasta el momento. Esta probabilidad se 
al
ula 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 
ondi
ionada, pues sólo interesa
ono
er la probabilidad de que la vida del enla
e supere la edad a
tual (age en la e
ua
ión)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 pro
eso bajo demanda porpérdida de la ruta.La expresión 5.7 se puede 
al
ular 
omo:

p =

∫∞
age+T P (t)dt
∫∞
age P (t)dt

(5.8)Para 
al
ular la expresión anterior, es ne
esario 
ono
er la fun
ión de densidad deprobabilidad,P (t), que sigue la variable v. Como se demostró en la se

ión 4.2, esta variablepuede aproximarse por una distribu
ión lognormal, que se puede 
ara
terizar por su media(µ) y su desvia
ión típi
a (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 fun
ión 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 enla
e permanez
a a
tivo durante T segundos adi
ionales:
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
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a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.YusteSi sólo se tuviera en 
uenta esta variable para de
idir si el mensaje MRA se reenvía ono, se ne
esitaría 
omparar 
on un valor umbral, es de
ir, 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 ele

ión del umbral de de
isión, up, se tendrían dos límites bien de�nidos:Si up es muy pequeño o nulo, se retransmitirán todos los mensajes y se estaría anteun proto
olo preventivo o proa
tivo puro.Si up es muy alto, 
er
ano a uno, no se retransmitirá 
asi ningún mensaje y seestaría ante un proto
olo 
asi rea
tivo o bajo a demanda (resultaría en la prá
ti
aun proto
olo híbrido 
on retransmisión a un sólo salto).En nuestra apli
a
ión no es ne
esario de�nir un umbral, pero habrá que 
onsiderarque se debe introdu
ir 
omo entrada al sistema difuso. Las reglas que se aso
ien 
on estavariable deben 
onsiderar que si el valor de p es alto, la ruta será muy estable y seríamuy 
onveniente que los nodos 
on di
ho valor reenviasen los mensajes MRA, ya que se
onsidera que las rutas alma
enadas 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 importan
ia 
ru
ial. De he
ho, al estar rela
ionado 
on el tiempo de vida residualde las rutas, ya se puede intuir que su uso puede 
ontribuir a la mejora de las té
ni
asadaptativas.5.3.2 La longitud de las rutasUno de los parámetros que más in�uyen en la dura
ión de las rutas es la longitud deestas. Es lógi
o pensar que el tiempo de vida de las rutas disminuya 
uando su longitudaumenta. El nodo podría sa
ar bene�
io del 
ono
imiento exa
to del tiempo de estable-
imiento y de ruptura de la ruta ha
ia la pasarela. Lo deseable sería que el nodo móvilpudiera 
ono
er la dura
ión de la ruta. Sin embargo este valor es imposible de 
onseguir
on los proto
olos de en
aminamiento a
tuales, ya que sería ne
esario una gran 
antidadde mensajes de 
ontrol para 
ono
erla, así 
omo tener un 
ono
imiento pre
iso del movi-miento de los nodos y de los problemas de propaga
ión. En [Pas
oe-Chalke y otros, 2010℄ seestable
e un modelo para estimar la dura
ión de una ruta, pero se ne
esitan 
ono
imientosdel es
enario de apli
a
ión de la red que no se tienen de forma real por parte del nodo(
omo es la distan
ia ini
ial que separa los dos nodos que se 
omuni
an). Sin embargo, lalongitud de la ruta (siempre entendida 
omo el número de saltos) es sen
illa de determinarpor parte del nodo que a
túa 
omo retransmisor de datos. El nodo 
ono
e la distan
ia ala 
ual se en
uentra el nodo fuente de datos (se determina fá
ilmente a partir del valor delos TTL de los paquetes) así 
omo la distan
ia 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 
on
reto, el valor de entrada al sistema de de
isión, L, será el siguiente:
L =

d

d+ h
(5.13)donde d es la distan
ia a la fuente de datos y h la distan
ia a la pasarela. Conviene re
ordaren este punto que este parámetro será 
al
ulado por los nodos para de
idir si retransmite5.3. Parámetros de entrada 109
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túa o no 
omo fuente de datos.En la Fig. 5.9 se muestra un ejemplo del 
ál
ulo de esta expresión. A la izquierda de la�gura se en
uentra la pasarela, mientras que a la dere
ha se tiene un nodo que transmitedatos ha
ia Internet. Debajo de 
ada nodo se en
uentran los valores para d y h. Estosvalores los obtiene el nodo a partir del mensaje MRA o del propio paquete de datos. Ladistan
ia 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 distan
ia (d) a la fuente más lejana. Las reglas que se introduz
an en el sistema difusodeben 
onsiderar que si este valor es elevado, se ne
esitará transmitir el mensaje MRA
on más fre
uen
ia, ya que las rutas largas impli
an menores tiempos de dura
ión de lasmismas y las fuentes de datos demandarán di
has rutas.
Figura 5.9. Cál
ulo de la longitud normalizada entre la distan
ia a las fuentes de datos ylas pasarelas.5.3.3 El número de enla
es a
tivos respe
to del total de fuentesEsta métri
a viene determinada por el 
o
iente entre el número de fuentes de datos
uyos paquetes un nodo móvil está retransmitiendo y el número de enla
es distintos por losque le llega esa informa
ión. Así si un nodo móvil que a
túa 
omo retransmisor de paquetesde datos está unido 
on mu
has fuentes de trá�
o a través de distintos enla
es, habrá mayorne
esidad de retransmitir mensajes MRA para a
tualizar las rutas. Además este reenvíoserá más e�
iente ya que la informa
ión 
ontenida por el MRA será aprove
hada por másrutas. La métri
a sería la siguiente:

UEED =
NF

NF +NE
(5.14)donde UEED es el uso de los enla
es de entrada de datos, NE es el número de enla
esdistintos por el que llegan los paquetes de las fuentes y por último NF es el número defuentes que se 
omuni
an 
on la pasarela a través del nodo móvil.En la Fig. 5.10 se muestran dos ejemplos del 
ál
ulo de este parámetro. Al nodo móviletiquetado 
omo NM2 le llegan datos desde 3 fuentes distintas, pero sólo a través de dosenla
es. El nodo etiquetado 
omo NM1 reenvía mensajes pro
edentes de tres fuentes peroa través de un sólo enla
e. 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 ne
esidadde enviar el mensaje MRA que el segundo. Este segundo nodo tiene mayor probabilidad110 5.3. Parámetros de entrada



Capítulo 5. Uso de la lógi
a 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 enla
esque se pueden perder. Las reglas que utili
en UEED deberán tener en 
uenta que unvalor más alto para esta métri
a impli
ará una mayor ne
esidad de retransmitir el mensajeMRA, puesto que el uso del enla
e es más intensivo. Así, se anun
iarán 
on más fre
uen
iaaquellas rutas que 
ompartan enla
es ha
ia la pasarela, ya que, la retransmisión del MRAserá más bene�
iosa al afe
tar a un mayor número de fuentes de datos.
Figura 5.10. Cál
ulo de la métri
a denominada uso de los enla
es de entrada de datos.5.3.4 El 
o
iente entre los paquetes de ruta erróneos y las rutas soli
itadas.En [Natsheh y otros, 2006℄ se utilizan distintas métri
as para mejorar, mediante un
ontrolador difuso, el tiempo de vida de las rutas 
uando el proto
olo de en
aminamientoes AODV. Basándonos en una de estas métri
as, se va a utilizar la siguiente variable 
omoentrada al sistema de de
isión difuso:

RPC = 1− PE

PE + PS
(5.15)donde RPC es la rela
ión de paquetes de 
ontrol, de�nido 
omo el 
o
iente entre los pa-quetes de error, PE, (en AODV los paquetes RERR generados) y los paquetes de soli
itudde rutas, PS (en este 
aso los paquetes MRS retransmitidos).Un valor bajo de RPC será indi
io de que las rutas duran muy po
o tiempo, 
on lo
ual se originan mu
hos mensajes de error. En estos 
asos el envío insistente de mensajesMRA no sería ade
uado. 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 de
isión difusoLas reglas que se han usado en el sistema difuso se han fundamentado en el 
ono
imientoadquirido previamente por los autores y, sobre todo, a través de una en
uesta que ha sido
ompletada por distintos investigadores 
on experien
ia en redes ad ho
. Las en
uentas serealizaron a investigadores del Departamento de Ele
tróni
a de la Universidad de Málagay del Departamento de Ingeniería de Tele
omuni
a
ión de la Universidad de Jaén. Enla en
uesta simplemente habría que determinar las reglas que más importan
ia tendríandesde el punto de vista de 
ada uno de los en
uestados, 
uando las variables a usar eranlas presentadas en la se

ión anterior. Este pro
edimiento es similar al usado en [Liang y5.4. Reglas usadas en el sistema de de
isión difuso 111
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a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.Yusteotros, 2000℄ para determinar las mejores reglas para desarrollar un sistema de 
ontrol de
onexiones en ATM. El sistema difuso utilizado se trata de un sistema experto basado enreglas. Se han elegido sólo 15 reglas de todas las posibles 
ombina
iones, ya que el númerode posibles reglas 
onsiderando sólo las entradas es de 54 (
ada una de las 
uatro variablespuede tomar 
in
o valores distinto1, es de
ir, alguna de las 
in
o posibilidades para 
ada
onjunto difuso de la Fig. 5.7). Este valor es inviable para operar en un nodo de una redad ho
 por las limita
iones de memoria y de 
ál
ulo. Independientemente del número dereglas que se 
onsideren para el sistema difuso siempre se puede realizar un pro
eso demuestreo de las variables de entrada y de salida para alma
enarlos en la memoria del nodomóvil. Otra alternativa, no empleada en esta tesis, es entrenar un per
eptrón multi
apa yde esta manera, disminuir las ne
esidades 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 indi
ará mayor probabilidad de estabilidad de la ruta. Las reglasque se han usado son las siguientes:ReglasSi p es alto enton
es z es alto.Si p es muy bajo Y L es bajo Y UEED es bajo Y RPC es bajo enton
es z es bajo.Si p es bajo Y L es medio Y UEED es medio Y RPC es medio enton
es z es medio.Si p es medio Y L es alto Y UEED es alto Y RPC es alto enton
es z es alto.Si p es medio Y L es medio Y UEED es bajo Y RPC es medio enton
es z es medio.Si p es muy bajo Y L es bajo Y UEED es muy bajo Y RPC es bajo enton
es z esbajo.Si p es alto Y L es medio Y UEED es medio Y RPC es medio enton
es z es alto.Si p es alto Y L es medio Y UEED es bajo Y RPC es medio enton
es z es medio.Si p es bajo Y L es muy bajo Y UEED es muy bajo Y RPC es muy bajo enton
esz es bajo.Si p es muy alto Y L es medio Y UEED es muy alto Y RPC es medio enton
es zes alto.Si p es muy alto Y L es medio Y UEED es bajo Y RPC es bajo enton
es z esmedio.Si p es medio Y L es muy bajo Y UEED es muy bajo Y RPC es muy bajo enton
esz es bajo.Si p es alto Y L es alto Y UEED es alto Y RPC es muy alto enton
es z es alto.Si p es medio Y L es bajo Y UEED es medio Y RPC es bajo enton
es z es medio.Si p es bajo Y L es bajo Y UEED es muy bajo Y RPC es muy bajo enton
es z esbajo. Tabla 5.1. Reglas para el sistema experto.1Se trataría de varia
iones 
on repeti
ión de 5 elementos tomados de 4 en 4.112 5.4. Reglas usadas en el sistema de de
isión difuso
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a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.Yuste5.5 Apli
a
ión a la inter
onexión 
on InternetCuando van a enviar datos a redes externas, los nodos de la red MANET deben saberen todo momento su dire

ión global y la pasarela que tienen aso
iadas. Como se indi
aen 
apítulos previos, se obtienen estos datos a partir de la re
ep
ión 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 sustan
ialmente las presta
iones queofre
en las redes ad ho
. En este sentido, 
on la in
orpora
ión del sistema lógi
a difusatipo II propuesto, los nodos móviles pueden 
ono
er las rutas más estables 
ada vez queles llegue un mensaje MRA. La salida del sistema de de
isión 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 ne
esario retransmitir más ve
es 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 re
ibido.Si el nodo no está retransmitiendo datos, sólo interesa que se retransmitan mensajespor rutas 
on alta probabilidad de mantenerse, para que, si un nodo ne
esita 
omu-ni
arse 
on Internet, tenga una ruta a
tiva ade
uada y evite pro
esos bajo demanda.Para ello, se 
ompara Zmax 
on otro umbral Ulibre.Los valores de Udatos y Ulibre se han de
idido heurísti
amente tras distintas simula
ionesde prueba, 
omo se verá en el apartado 5.6. A modo de resumen del pro
eso, la Fig. 5.11ilustra los pasos que tiene que 
ompletar el nodo a la hora de de
idir el reenvío de losmensajes MRA.5.6 Con�gura
ión de los umbrales Udatos y UlibreLa 
on�gura
ión de los umbrales Udatos y Ulibre se va a realizar de forma heurísti
a, através de un exhaustivo pro
eso de simula
ión. En primer lugar hay que determinar el tipode movilidad empleado por los nodos móviles. De entre los distintos modelos de movilidad
ono
idos, el que se ha elegido para 
omprobar (mediante simula
ión) la validez de lalógi
a difusa tipo II a la hora de inter
one
tar redes ad ho
 a Internet fue presentado en[Le~Boude
 y Vojnovi
, 2006℄. Este tipo de movilidad in
orpora 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 es
enarios 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 esta
ionario o distribu
ión esta
ionaria. Cuandose realizan simula
iones 
on estos modelos el régimen transitorio y el esta
ionario puededar lugar a respuestas muy diversas de los proto
olos bajo prueba, pudiendo variar los5.5. Apli
a
ión a la inter
onexión 
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 endi
ho régimen esta
ionario. La prin
ipal ventaja del modelo de movilidad sele

ionadopara estas pruebas es que 
onsigue, desde el instante ini
ial, que los nodos móviles tenganya la distribu
ión esta
ionaria o �nal. Por lo tanto, al utilizar este modelo se aseguraque los distintos proto
olos que se simulan obtengan las mismas 
ara
terísti
as mediasdurante todo el tiempo de simula
ión, evitándose intervalos de warm-up o 
alentamientoque permitan despre
iar los efe
tos del transitorio.Los valores de los dos parámetros ne
esarios para determinar los umbrales de de
isión
Udatos y Ulibre se han obtenido mediante simula
iones. Se han elegido varios es
enarios y sehan obtenido los valores medios para las tres métri
as ya empleadas en el 
apítulo anteriory que se resumen a 
ontinua
ión:Tasa de pérdida de paquetes. Co
iente entre datos que se han perdido y el total dedatos enviados por las distintas fuentes.Retardo extremo a extremo.Sobre
arga normalizada. Se de�ne 
omo el número de paquetes de 
ontrol divididopor el número de paquetes de datos re
ibidos. En este sentido, se 
ontabiliza 
omonuevo 
ada paquete de 
ontrol que es retransmitido por un nodo móvil.114 5.6. Con�gura
ión de los umbrales Udatos y Ulibre
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a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.YusteLos valores para los dos umbrales, Udatos y Ulibre, varían desde 
ero hasta uno. En el
aso de que el umbral sea nulo, se retrasmitirán todos los paquetes MRA, originando unme
anismo preventivo de tipo puro. En el 
aso de que los umbrales se igualen a uno, no seretrasmitirán paquetes MRA, resultando en un me
anismo híbrido 
on un valor del TTLigual a uno, es de
ir, 
asi un me
anismo bajo demanda puro, pues sólo los nodos a un saltode la pasarela re
ibirían los mensajes MRA.El es
enario de simula
ión varía ligeramente del empleado en el 
apítulo anterior. Las
ara
terísti
as de la simula
ión se re�ejan en la Tabla 5.2.Área de Simula
ión 1200 x 1200 m2Rango de Transmisión 250 mTiempo de Simula
ión 1000 sNúmero de simula
iones por 
ada punto 45Método de Integra
ión Global Conne
tivityProto
olo ad ho
 AODV (Ad Ho
 On DemandDistan
e Ve
tor Routing)Repara
ión Lo
al deshabilitadaA
tiveRouteTimeout 10 sCapa de enla
e Habilitada la dete

ión en la 
apa de enla
e802.11 RTS/CTS habilitadoPatrón de movilidad Máxima velo
idad: 2-10 m/sTiempo de pausa: 10 sVelo
idad mínima 1 m/sTrá�
o de datos 10 fuentes VBR simultáneasCo
iente de a
tividad de la fuente 50%Tiempo medio de fuente a
tiva 5 sDura
ión 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. Cara
terísti
as de las simula
iones para las pruebas de 
on�gura
ión.El modelo de movilidad utilizado es el denominado Random Trip [Le~Boude
 y Voj-novi
, 2005℄. La prin
ipal ventaja de este modelo frente a los empleados está rela
ionado
on la estabilidad del mismo. Los autores asegura que en este modelo el régimen es establedurante toda la simula
ión. Para más detalles ver el Anexo C.Se han usado 
in
o es
enarios para 
ada una de las velo
idades bajo estudio, de talforma que los valores representados en las siguientes �guras son los valores medios obtenidosen 
ada una de las simula
iones. Por otro lado, 
ada uno de los puntos que se representanen las grá�
as representa la media de 45 simula
iones (5 eje
u
iones para 
ada una de5.6. Con�gura
ión de los umbrales Udatos y Ulibre 115
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 híbridas A.J.Yustelas 9 velo
idades mínimas posibles de los nodos). Posteriormente, se realizarán nuevassimula
iones diferen
iando las velo
idades de los nodos móviles.En la Fig. 5.12 se muestra el retraso extremo a extremo de los paquetes de las pruebasde 
on�gura
ión de los umbrales en el eje Z, mientras que en el eje X se en
uentra 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 retransmitenmu
hos paquetes MRA, lo que impli
a que las rutas son en su mayoría re
ientes y portanto, tendrá una probabilidad baja de romperse y, lo que es más importante, 
asi todoslos nodos tendrán rutas a
tivas, evitando el uso de me
anismos bajo demanda. Esta mejoraes 
onse
uen
ia de un aumento de la sobre
arga. Cuando los dos umbrales 
re
en el retrasotambién lo ha
e. Este 
re
imiento es más a
usado 
uando se aumenta el umbral Udatos,de tal forma que valores superior a 0.5 ya introdu
en un retraso muy elevado, pasandola laten
ia (que pare
e 
re
er exponen
ialmente) a multipli
arse por diez desde su valormínimo.
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Figura 5.12. Retraso extremo a extremo para las simula
iones de 
on�gura
ión.Las pérdidas obtenidas a través de las distintas simula
iones se en
uentran en la Fig.5.13. En este 
aso, el 
omportamiento es muy erráti
o, pues sólo se observa que elevadosvalores de Ulibre deterioran algo esta métri
a. Esto se debe a que los nodos móviles notienen en su mayoría las rutas a
tivas 
uando van a 
omenzar a enviar datos, lo que ha
eque se ini
ien me
anismos bajo demanda y que los datos se a
umulen en las 
olas de losdistintos dispositivos, des
artándose 
uando se llenen estas. Los valores más altos se danpara umbrales Ulibre 
er
anos a 1, los valores más bajos se dan 
uando Udatos es bajo. En
ualquier 
aso, la diferen
ia entre el valor máximo y el mínimo no es muy signi�
ativa.Esto es debido a que la tasa de paquetes no es ex
esivamente alta en rela
ión al número denodos, lo que ha
e que las pérdidas no sean signi�
ativas, ya que siempre existe un 
aminoentre los nodos e Internet.116 5.6. Con�gura
ión de los umbrales Udatos y Ulibre
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Figura 5.13. Pérdidas para las simula
iones de 
on�gura
ión.La sobre
arga normalizada obtenida mediante las simula
iones se en
uentran en la Fig.5.14. Se observa 
laramente que valores muy pequeños de Udatos impli
an un aumento de lasobre
arga, lo mismo su
ede 
on valores altos de Ulibre. Esto se puede a
ha
ar en el primer
aso, a que el número de mensajes MRA reenviados es ex
esivo, y en el segundo 
aso, aque se envían menos de los ne
esarios, ini
iándose pro
esos bajo demanda. Valores mediosde estos dos parámetros, en torno a 0.2 y 0.4, produ
en la mínima sobre
arga normalizada.
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Figura 5.14. Sobre
arga normalizada para las simula
iones de 
on�gura
ión.De las grá�
as anteriores se dedu
e que es ne
esario un valor bajo para Udatos y unvalor alto para Ulibre, siempre que se quiera que las tres métri
as utilizadas sean menores,5.6. Con�gura
ión de los umbrales Udatos y Ulibre 117



Capítulo 5. Uso de la lógi
a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.Yustellegando a un 
ompromiso entre retardo, pérdidas y sobre
arga. Por ejemplo, se podríanobtener valores muy bajos para el retardo, usando dos valores bajos para los parámetrosde 
on�gura
ión, pero a 
osta de un aumento de la sobre
arga. Se ha optado por elegir 0.3para Udatos y 0.8 para Ulibre. Estos dos valores son los que se utilizan en las simula
iones quese muestran a 
ontinua
ión. Un valor relativamente bajo para Udatos impli
a que los nodosmóviles que estén transmitiendo datos refresquen 
on más asiduidad sus rutas. En 
ambio,un valor alto para Ulibre impli
a que, 
uando una ruta no se está usando, sólo se difundanmensajes de 
ontrol en aquellas zonas 
on una muy alta probabilidad de mantenimientode enla
es 
on las pasarelas. Con esto se logra que se tengan rutas a
tivas estables quepueden ne
esitar los nodos a la hora de transmitir datos in
luso si previamente no estabana
tuando 
omo fuente de datos.5.7 Comparativa 
on otros sistemasAl igual que en el 
apítulo anterior, se ha simulado el algoritmo presentado en este
apítulo denominado Sistema de De
isión Difuso (SDD) y se ha 
omparado 
on los tressiguientes para 
omprobar la bondad del algoritmo propuesto:Un me
anismo bajo demanda puro (REA). Se trata del me
anismos bajo demandapresentado por Wakikawa y otros [2006℄.Regulated Mobility Degree (RMD). Esta propuesta se presenta en la se

ión 3.2.4.Este esquema modi�
a el intervalo de envío de los mensajes MRA en fun
ión de lamovilidad de los nodos.Adaptive Distributed gateway Dis
overy (ADD). Esta propuesta se presenta en lase

ión 3.2.7. En este esquema, los nodos de
iden retransmitir los mensajes MRA enfun
ión de si tienen trá�
o ha
ia Internet o no.Des
ubrimiento de Pasarelas basado en Enla
es Estables (DPEE). Es la propuestapresentada en el 
apítulo anterior (ver se

ión 4.4).El es
enario de simula
ión y las 
ara
terísti
as del mismo es el de�nido en la Tabla5.2 y se han 
al
ulado las mismas métri
as que en el pro
eso de 
on�gura
ión del sistemade de
isión difuso: retardo, tasa de pérdidas y sobre
arga normalizada. Para 
ada puntopresentado en la �guras siguientes, es de
ir, para 
ada velo
idad, se han realizado 50simula
iones y se han 
al
ulado las medias obtenidas en 
ada uno de los es
enarios. Elnúmero de simula
iones es amplio para lograr que los valores estadísti
os obtenidos tenganun intervalo de 
on�anza estre
ho para una probabilidad del 95%.Se han realizado tres tipos de pruebas:Cambios de velo
idad máxima. En estas pruebas se mantiene �ja la tasa de datosque se envían y se va 
ambiando la velo
idad máxima de los nodos móviles. Con estaprueba se veri�
a que el me
anismo fun
iona de igual forma a distintas velo
idades.118 5.7. Comparativa 
on otros sistemas



Capítulo 5. Uso de la lógi
a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.YusteCambios en la tasa de paquetes. En estas pruebas la velo
idad máxima de los no-dos se mantiene �ja y se varía la tasa de envío de paquetes. Con esto se evalúa el
omportamiento 
on tasas pequeñas, medias y altas.Cambios en la posi
ión y número de pasarelas. Con esta prueba se 
omparan lasdistintas solu
iones propuestas 
uando se 
ambia el número de pasarelas que se usanen la red ad ho
.5.7.1 Cambios en la velo
idad máximaLas pruebas que se han realizado han 
onsistido en mantener todas las 
ara
terísti
aspresentes en la Tabla 5.2 y realizar simula
iones variando la velo
idad máxima 
onsiderada.Como ya se ha 
omentado, la situa
ión ini
ial de los nodos móviles utilizados en este apar-tado es 
ompletamente distinta al del apartado anterior de 
on�gura
ión de parámetros.El retardo extremo a extremo 
onsiderando las 
in
o propuestas se en
uentra en la Fig.5.15.
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Figura 5.15. Laten
ia en fun
ión de la velo
idad máxima.Como era de esperar los algoritmos bajo demanda presentan una laten
ia 
onsiderable,que es disminuida sensiblemente 
on los algoritmos preventivos. ADD presenta mejoresresultados que RMD, aunque por un es
aso 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 respe
to a las otras propuestas analizadas.La mejora del SDD se debe a que las rutas que tienen a
tivas los nodos móviles son másestables que las rutas de los otros algoritmos, por el propio pro
eso de reenvío de mensajes5.7. Comparativa 
on otros sistemas 119



Capítulo 5. Uso de la lógi
a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.Yustepropi
iados por el sistema de de
isión difuso. Con esto se logra que las peti
iones bajodemanda efe
tuadas sean mínimas y por tanto que la laten
ia sea mu
ho menor.La tasa de pérdidas de las simula
iones efe
tuadas para los 
in
o métodos analizadosse en
uentra representada en la Fig. 5.16.
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Figura 5.16. Pérdidas en fun
ión de la velo
idad máxima.Al observar la Fig. 5.16 lo primero que llama la aten
ión es que las diferen
ias entretodas las propuestas no son muy signi�
ativas, ex
eptuando el proto
olo propiamente bajodemanda que es el que mayores pérdidas presenta. El algoritmo SDD presenta unas pérdidasinferiores a los otros, aunque la diferen
ia 
on DPEE no es elevada ya que las pérdidasson muy pequeñas y evidentemente es difí
il presentar grandes mejoras. Al ser la densidadde nodos elevadas y tener dos pasarelas en el es
enario de simula
ión siempre existiránrutas ha
ia ellas y, por tanto, la pérdida de paquetes no es muy fre
uente. Además la tasade datos tampo
o es elevada por lo que los bu�ers aso
iados a la transmisión de datosen 
ada uno de los nodos móviles no se llenarán y no se desbordarán a lo largo de lasimula
ión. Como es de prever, a medida que aumenta la velo
idad, la tasa de pérdidas
re
e, debido a que el tiempo de a
tividad de los enla
es va disminuyendo 
on la velo
idady las rutas duran menos, la estabilidad de estas es menor y 
onse
uentemente las pérdidasse in
rementan.La sobre
arga normalizada de las simula
iones efe
tuadas se en
uentran en la Fig. 5.17.La sobre
arga es menor a velo
idades más bajas ya que las rutas a esas velo
idades sonmás estables y no se ne
esitan mu
hos pro
esos bajo demanda que aumentan los paquetesde 
ontrol. Con velo
idades bajas, 
omo se ha visto, las pérdidas son también menores.De la �gura se dedu
e que la sobre
arga es menor 
on el algoritmo propuesto ya que120 5.7. Comparativa 
on otros sistemas



Capítulo 5. Uso de la lógi
a 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 sólo
onsidera si un nodo retransmite paquetes o no. La estabilidad que 
onsigue el SDD en lasrutas impli
a que se retransmitan menos paquetes de 
ontrol. El evitar reenvíos de MRAha
e que mu
has rutas que durarían po
o tiempo no se establez
an, lo que provo
a quedisminuyan las rutas erróneas y que se in
rementen los tiempos de dura
ión de rutas. Conello el número de paquetes de 
ontrol que se envían disminuye y la sobre
arga también.
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Figura 5.17. Sobre
arga normalizada en fun
ión de la velo
idad máxima.Para dar una idea de la �abilidad de las simula
iones en las Fig. 5.18, Fig. 5.19 yFig. 5.20 se en
uentran los intervalos de 
on�anza al 95% de las tres métri
as analizadas(mediante una distribu
ión normal para todos los 
asos). Sólo se han 
onsiderado en estas�guras los algoritmos ADD, DPEE y SDD para fa
ilitar la visualiza
ión 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 desta
ables entreSDD y los otros dos me
anismos. El intervalo de 
on�anza para la tasa de pérdidas sevisualiza en la Fig. 5.19. En este 
aso para velo
idades máximas bajas sí se produ
e 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 métri
a. La sobre
arganormalizada 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 impli
a que el método SDDobtiene mejores resultados, en 
uanto a sobre
arga normalizada, que los demás algoritmosanalizados desde el punto de vista estadísti
o.5.7. Comparativa 
on otros sistemas 121
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Figura 5.18. Intervalos de 
on�anza para el retardo en fun
ión de la velo
idad máximapara los algoritmos ADD, DPEE y SDD.
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Figura 5.19. Intervalos de 
on�anza para la tasa de pérdidas en fun
ión de la velo
idadmáxima 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 sobre
arga normalizada en fun
ión 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 en
uentran en la Fig. 5.21.
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Figura 5.21. Intervalos de 
on�anza al 95% para el retardo en fun
ión de la velo
idadmáxima de los algoritmos REA, RMD y SDD.5.7. Comparativa 
on otros sistemas 123



Capítulo 5. Uso de la lógi
a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.YusteLos intervalos 
orrespondientes para la tasa de pérdidas se in
luyen en la Fig. 5.22 ypara la sobre
arga 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 fun
ión de lavelo
idad máxima de los algoritmos REA, RMD y SDD.
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Figura 5.23. Intervalos de 
on�anza al 95% para la sobre
arga normalizada en fun
ión dela velo
idad máxima de los algoritmos REA, RMD y SDD.124 5.7. Comparativa 
on otros sistemas



Capítulo 5. Uso de la lógi
a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.YusteTanto en la sobre
arga normalizada 
omo en el retardo se obtiene una 
lara diferen
iadel algoritmo propuesto respe
to a RMD y REA. Las pérdidas, al ser tan pequeñas, tienenalgún solape en el 
aso de RMD y SDD. Este he
ho se da para valores bajos de la velo
idadmáxima, lo mismo su
edía 
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 se

ión dejan �ja la velo
idad máxima de losnodos móviles a 5 m/s para 
ambiar la tasa de envío de los paquetes. La mayoría de las
ara
terísti
as presentadas en la Tabla 5.2 se mantienen, sólo 
ambian los valores que semuestran en la Tabla 5.3.Velo
idad 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 bus
a estudiar la evolu
ión de las distintaspropuestas 
uando se in
rementa la 
arga de trá�
o ha
ia Internet. Se ha 
onsiderado dejar�ja la velo
idad máxima a un valor intermedio respe
to de las simula
iones de la se

iónanterior. El número de simula
iones que se han realizado es el mismo que anteriormente,50 simula
iones totales obtenidas 
ambiando la ubi
a
ión ini
ial de los nodos y las semi-llas para la genera
ión de los números aleatorios. Nuevamente, se va a 
omparar nuestrapropuesta 
on los 
uatro mismos algoritmos del apartado anterior. Las métri
as utilizadastambién serán idénti
as: retardo, pérdidas y sobre
arga normalizada.La posi
ión ini
ial de los nodos utilizados en estas simula
iones son distintas a lasempleadas para la 
on�gura
ión de los dos parámetros del sistema de de
isión difuso. Conesto se intenta determinar si el pro
eso de sele

ión de los umbrales ha sido ade
uado y noes muy dependiente de la tasa de trá�
o empleada en la misma.La laten
ia que sufren los paquetes en el tránsito hasta su destino se en
uentra en la Fig.5.24. La laten
ia no tiene un 
omportamiento 
re
iente 
ontinuo 
on la tasa de paquetes.En 
on
reto, se puede observar que para valores bajos de la tasa de envío el retardo esmayor que para valores medios. Este he
ho se debe al pro
eso de des
ubrimiento de rutas[Yuste y otros, 2009b℄. Así para tasas bajas existe una probabilidad elevada de que lospaquetes tengan que esperar un pro
eso de des
ubrimiento para 
rear la ruta a la pasarela.Este he
ho no se produ
e 
uando las tasas son medias o altas. En estos 
asos, los paquetesse pueden bene�
iar de los des
ubrimientos de ruta previos y no tienen que esperar en las
olas de los nodos intermedios o en el propio nodo fuente. Por 
ontra, 
uando la tasa esmuy alta se in
orporan más paquetes al medio aéreo 
on lo que el número de 
olisiones esmayor, el an
ho de banda es más utilizado y los paquetes permane
en más tiempo en losbu�ers de salida, lo 
ual impli
a un mayor retardo.5.7. Comparativa 
on otros sistemas 125
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Figura 5.24. Laten
ia en fun
ión 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 sustan
ialmente respe
to al 
asoanterior.
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Figura 5.25. Tasa de pérdidas en fun
ión de la tasa de envío de paquetes.126 5.7. Comparativa 
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Capítulo 5. Uso de la lógi
a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.YusteLo primero a desta
ar es que la tasa de pérdidas es mayor para tasas de trá�
o bajas,de
re
e para tasas de trá�
o medias y empieza a 
re
er de nuevo 
on tasas altas. Estose debe a que la pérdida de paquetes en tasas bajas afe
ta mu
ho a la tasa de pérdidas,es de
ir, 
uando se envían tasas de 
uatro o 
in
o paquetes por segundo y se pierde uno,la tasa de pérdidas sería de un 25% o un 20%, he
ho que se re�eja en la Figura 5.25.Este he
ho se puede expli
ar 
on los mismos argumentos que en el 
aso anterior 
on lalaten
ia: si se ne
esitan efe
tuar pro
esos de des
ubrimiento 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 propor
ionalmente más paquetes. Independientemente del
omportamiento de la tasa de pérdidas, es de nuevo SDD el me
anismo que mejores valores
onsigue.La sobre
arga normalizada se en
uentra dibujada para las distintas té
ni
as en la Fig5.26. Los valores son signi�
ativamente más elevados que en el 
aso anterior. La sobre
argadisminuye a medida que aumenta la tasa de trá�
o de datos. El motivo es que 
uando latasa de datos es alta, por 
ada des
ubrimiento 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 
re
en, las diferen
ias entre los me
anismosdisminuyen.
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Figura 5.26. Sobre
arga normalizada en fun
ión 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 desta
ables entre las métri
as 
uando se 
omparan los algoritmos ADD ySDD. Los algoritmos DPEE y SDD tienen intervalos que se solapan para las tres métri
as,5.7. Comparativa 
on otros sistemas 127
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a 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 fun
ión 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 fun
ión de la tasade paquetes para los algoritmos ADD, DPEE y SDD.128 5.7. Comparativa 
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Figura 5.29. Intervalos de 
on�anza al 95% para la sobre
arga normalizada en fun
ión dela tasa de paquetes para los algoritmos ADD, DPEE y SDD.Para 
omprobar que nuestro me
anismo 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 fun
ión de la tasa de paquetespara los algoritmos REA, RMD y SDD.5.7. Comparativa 
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Figura 5.31. Intervalos de 
on�anza al 95% para la tasa de pérdidas en fun
ión 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 sobre
arga normalizada en fun
ión dela tasa de paquetes para los algoritmos REA, RMD y SDD.Ni para el retardo, ni para la tasa de pérdidas ni para la sobre
arga normalizada seobtienen solapes entre RMD o REA 
on SDD, lo que impli
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a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.Yusteobtiene mejores resultados que los otros dos algoritmos desde el punto de vista estadísti
o.5.7.3 Cambios en el número de pasarelasLas simula
iones de esta se

ión se han realizado variando el número de pasarelasa
tivas en el área de la red ad ho
. La tasa de trá�
o generada es similar a las del primergrupo de simula
iones, existiendo 10 fuentes que generan una 
arga de 9.6 kbps y 
onuna velo
idad máxima de 5 m/s. El número de simula
iones realizadas para 
ada puntoes de 40, variando tanto la semilla 
omo la posi
ión ini
ial de los nodos en el es
enario desimula
ión. Las pasarelas se en
uentran en las posi
iones 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 Posi
ión1 (0,0) m2 (1200,1200) m3 (1200,0) m4 (0,1200) m5 (1200,600) m6 (0,600) mTabla 5.4. Posi
ión de las pasarelasEn las grá�
as siguientes, 
uando se indi
a que existen dos pasarelas, se estarán usandolas que apare
en 
omo 1 y 2 en la Tabla 5.4. Cuando se indiquen tres, las que apare
ennumeradas 
omo 1, 2 y 3, y así su
esivamente hasta llegar a las seis pasarelas.El valor medio de la laten
ia obtenida se en
uentra en la Fig. 5.33. Se observa que elretardo disminuye al aumentar el número de pasarelas ya que la distan
ia media hastala pasarela va disminuyendo a medida que éstas van aumentando en número. El mejor
omportamiento se obtiene 
on el SDD, siendo el valor de las demás métri
as bastantesimilar. El úni
o método que se a
er
a a los valores de SDD es DPEE, ya que este algoritmotambién en
uentra rutas estables.Las pérdidas de datos se ilustran en la Fig. 5.34. Las pérdidas también son de
re
ientes
on el número de pasarelas 
omo su
ede 
on la laten
ia. Los valores también son relativa-mente bajos, sobre todo 
uando el número de pasarelas es alto. A pesar de todo, se observauna amplia diferen
ia entre los distintos métodos y el SDD. La mejor ruta que mar
a es-te algoritmo impli
a una menores pérdidas, sobre todo, 
uando las pasarelas están en laszonas extremas de la topología. Las diferen
ias entre SDD y DPEE disminuyen 
uando elnúmero de pasarelas aumenta.5.7. Comparativa 
on otros sistemas 131
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Figura 5.33. Laten
ia en fun
ión del número de pasarelas.
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Figura 5.34. Tasa de pérdidas en fun
ión del número de pasarelas.La mejora más sustan
ial del nuevo algoritmo se observa en la sobre
arga normalizada,(véase la Fig. 5.35). La sobre
arga 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 sobre
arga disminuye. SDD fun
iona muy bien en estoses
enarios 
on las pasarelas en los extremos. De he
ho, la mejora en 
ompara
ión 
on ADD132 5.7. Comparativa 
on otros sistemas
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 híbridas A.J.Yuste(el mejor de entre los me
anismos 
omparados de otros autores) es superior al 25%.
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Figura 5.35. Sobre
arga normalizada en fun
ión del número de pasarelas.En la Fig. 5.36 se 
ompara el algoritmo SDD 
on ADD y DPEE respe
to al retardoextremo a extremo. Respe
to a DPEE se obtienen intervalos de 
on�anza que se solapan,aunque SDD obtiene siempre valores inferiores.
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on�anza al 95% para el retado en fun
ión del número de pasa-relas 
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a 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 sobre
arga normalizada.
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Figura 5.37. Intervalos de 
on�anza al 95% para la tasa de pérdidas en fun
ión 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 sobre
arga normalizada en fun
ión 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 
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 híbridas A.J.Yustede pérdidas. Aunque DPEE nun
a mejora los valores medios de SDD.Las siguientes �guras se 
ompara SDD 
on los otros dos me
anismos: 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 fun
ión 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 fun
ión del númerode pasarelas para los algoritmos RMD, REA y SDD.5.7. Comparativa 
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Figura 5.41. Intervalos de 
on�anza al 95% para la sobre
arga normalizada en fun
ión delnúmero de pasarelas para los algoritmos RMD, REA y SDD.5.8 Con
lusionesLa prin
ipal aporta
ión de este 
apítulo 
onsiste en in
luir la lógi
a difusa tipo II en losnodos móviles para 
onseguir que se mejore sustan
ialmente la integra
ión de las redes adho
 en Internet. El sistema de de
isión difuso tiene 
uatro parámetros de entrada entre lasque se en
uentran variables obtenidas de la 
apa de enla
e (tiempos de dura
ión, distan
iade los nodos) y del proto
olo de red ad ho
. Se trata por tanto de una apli
a
ión multi
apa.Se ha demostrado que el me
anismo propuesto y la ele

ión realizada 
on los dosumbrales de de
isión logran mejorar las prin
ipales métri
as que se utilizan en este tipode redes. De he
ho, la 
on�gura
ión de los dos parámetros del sistema se ha realizadomediante un método heurísti
o tomando en 
onsidera
ión un es
enario determinado. Estees
enario es posteriormente modi�
ado (en 
uanto a número de pasarelas, trá�
o de datos,et
), manteniendo la 
on�gura
ión de los parámetros. Se puede, por tanto, 
on
luir que losparámetros obtenidos se pueden extrapolar a otros entornos.La prin
ipal desventaja de esta propuesta es la ne
esidad de tener un mi
ropro
esador,en los nodos móviles, 
apaz de realizar una serie de opera
iones aritméti
as en un tiemporelativamente redu
ido. Hoy en día, la mayoría de los dispositivos móviles tienen pro
esa-dores 
apa
es de realizar estas opera
iones matemáti
as y otras mu
ho más 
omplejas enmuy po
o tiempo. Sin embargo, si el nodo móvil (por ejemplo, un sensor) 
uenta 
on unmi
ropro
esador limitado se podrían utilizar un muestro de la fun
ión de salida del sistemade de
isión difuso que evite la ne
esidad de 
al
ular la salida de forma dinámi
a. Para ellose debe realizar un muestreo de la salida a partir de los datos de entrada. Las muestras sealma
enarán en la memoria del nodo móvil. Si también se tiene limita
iones de memoria,136 5.8. Con
lusiones



Capítulo 5. Uso de la lógi
a difusa en redes ad ho
 híbridas A.J.Yusteotra posibilidad es la de entrenar un per
eptrón multi
apa que tienen una gran 
apa
idadpara aproximar 
ualquier fun
ión 
on po
os parámetros.Se ha ilustrado por simula
ión la mejora del algoritmo de de
isión propuesto respe
tode las té
ni
as de adapta
ión 
onven
ionales. Además el método fun
iona ade
uadamente
uando existen 
ondi
iones 
ambiantes en 
uanto a velo
idad de los nodos móviles, a 
am-bios en las tasas de envíos de los nodos que transmiten datos ha
ia Internet o el númerode pasarelas que dan a

eso a Internet. Por tanto, el sistema de de
isión difuso es es
ala-ble en 
uanto a estos tres parámetros. Una posible mejora del sistema de de
isión difuso
onsistiría en determinar los umbrales de de
isión de forma adaptativa. Por ejemplo, lapasarela podría in
luir en el mensaje MRA estos dos umbrales. Con esto se podría dejaren manos del administrador del sistema la posibilidad de mejorar la laten
ia, las pérdidaso la sobre
arga o las tres métri
as simultáneamente, eligiendo de forma dinámi
a ambosumbrales.

5.8. Con
lusiones 137





Capítulo 6Con
lusiones y líneas futuras
6.1 Con
lusionesLas redes ad ho
 y su inter
onexión a Internet han sido los temas 
entrales de estatesis. Los nodos móviles de una red MANET se 
one
tarán a Internet a través de unapasarela. En 
iertas 
on�gura
iones la pasarela anun
ia su presen
ia a través del envío deun mensaje de 
ontrol espe
ial, denominado MRA, 
ada 
ierto intervalo de tiempo T . Estemensaje es re
ibido y reenviado por los nodos móviles. A través de este mensaje, el nodomóvil 
ono
e o a
tualiza la ruta ha
ia a Internet y obtiene una dire

ión IPv6 global.A lo largo de la realiza
ión de esta tesis se ha puesto de mani�esto la di�
ultad deen
ontrar un me
anismo que fun
ione ade
uadamente en este tipo de redes. Del trabajorealizado se pueden extraer las siguientes 
on
lusiones:La re
ep
ión de los mensajes MRA afe
ta en gran medida a las presta
iones de lared.Un mero me
anismo de difusión de los mensajes de 
ontrol no es ade
uado. Siemprees re
omendable 
onsiderar alguna 
ara
terísti
a de estabilidad antes de habilitar alos nodos a reenviar estos mensajes. La estabilidad de un nodo está rela
ionada 
onla posibilidad de mantener durante el mayor tiempo posible su 
onexión a la pasarelamás 
er
ana. Las té
ni
as que 
ontrolan el envío y la retransmisión de los mensajesde la pasarela ayudan siempre a mejorar el me
anismo de inter
onexión de las redesMANET 
on Internet. 139



Capítulo 6. Con
lusiones y líneas futuras A.J.YusteLa adapta
ión más 
ompleta de las analizadas es la distribuida. Esto es debido,prin
ipalmente, a los 
ambios fre
uentes 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 me
anismo distribuido puede emular un algoritmo proa
tivo, rea
tivo1e híbrido.El tiempo de dura
ión de los enla
es es un aspe
to esen
ial a la hora de 
al
ular laestabilidad de las rutas ha
ia a Internet. Se ha demostrado que esta dura
ión se puedeaproximar por una distribu
ión logaritmo normal y se ha propuesto un me
anismopara utilizar esta propiedad en las redes ad ho
 
one
tadas a Internet.La 
omplejidad de las redes ad ho
 ha
en que la medida de 
ualquier 
ara
terísti
a,rela
ionada 
on la estabilidad, de estas tengan una gran in
ertidumbre. La lógi
adifusa tipo II permite trabajar 
on esta in
ertidumbre de una forma ade
uada paramejorar las presta
iones de los algoritmos de inter
onexión a Internet de las redesmultisalto. En el sistema borroso se han utilizado variables obtenidas de diferentes
apas: la 
apa de enla
e y el propio proto
olo ad ho
. Es, por tanto, ne
esario un me-
anismo multi
apa para mejorar el sistema de de
isión obtenido mediante la dura
iónde los enla
es.6.2 Líneas de investiga
ión futuraLas líneas futuras de investiga
ión que se pueden abordar a partir de esta tesis puedendividirse en tres grandes bloques: los referentes a la determina
ión de los enla
es estables,los referentes a la lógi
a difusa y otras propuestas no rela
ionadas dire
tamente 
on los dosbloques anteriores.6.2.1 Enla
es establesLas líneas de investiga
ión futura respe
to a los enla
es estables podrían in
luir:Sele

ión de las muestras de los tiempos de vida de los enla
es. En la té
ni
a adap-tativa basada en la estabilidad de los enla
es, se han utilizado todas las muestrasposibles de los tiempos de dura
ión de los enla
es se han empleado en el algoritmoanalizado en esta tesis. Debido a la variabilidad de la red y al modo en el que sere
ogen las muestras, puede que no todas las muestras sean válidas para 
ara
terizarla estabilidad del enla
e. Así pues, las muestras más antiguas pueden haberse que-dado obsoletas 
uando la red se en
ontraba en un estado distinto al momento en elque se quiere apli
ar esta té
ni
a. Es ne
esario pues, de
idir qué muestras son válidaspara determinar 
on exa
titud la estabilidad de un nodo. En este sentido, se podría1No obstante, todos los nodos del área de 
obertura de la pasarela re
iben periódi
amente el mensajeproa
tivo MRA.140 6.2. Líneas de investiga
ión futura



Capítulo 6. Con
lusiones y líneas futuras A.J.Yustelimitar el número de muestras a 
onsiderar o aso
iar a 
ada muestra un tiempo devalidez.Análisis estadísti
o multivariante. Se podría realizar un estudio sobre 
ómo afe
-tan distintas variables al tiempo de superviven
ia del enla
e que 
one
ta al nodo
on Internet. Entre las variables expli
ativas que se pueden usar en este estudio seen
uentran las variables de entrada al sistema de de
isión difuso presentado en es-ta tesis. Como resultado �nal del análisis se debería 
on
retar una apli
a
ión a lainter
onexión de las redes ad ho
 a Internet.Apli
a
ión de la té
ni
a a otras redes. Como línea adi
ional se podría bus
ar la dis-tribu
ión de dura
ión de los enla
es en otras redes 
er
anas a las aquí analizadas. Porejemplo, se podría determinar di
ha dura
ión en el ámbito de las redes de sensoresinalámbri
as. Estas redes se 
ara
terizan al igual que las redes ad ho
 en una 
a-pa
idad limitada de los elementos que las 
omponen. Una 
ara
terísti
a importantede estas redes es que no están 
ontinuamente 
one
tadas, durante 
iertos intervalosde tiempo permane
en ina
tivas para disminuir el 
onsumo y aumentar el tiempode vida de las baterías. Sería una buena línea de futuro determinar 
on exa
titud ladistribu
ión que mejor se adapte para estos intervalos de ina
tividad, y poder utili-zar esta distribu
ión para 
ono
er el instante óptimo para que el nodo vuelva estaroperativo.6.2.2 Lógi
a difusaEn 
uanto a la apli
a
ión de la lógi
a difusa tipo II se pueden 
itar distintas posibili-dades de amplia
ión de esta tesis:In
orporar nuevas variables al sistema difuso. Se añadirían nuevas variables de entra-da al sistema difuso para mejorar el 
ono
imiento 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 presta
iones. Por ejemplo, una nueva variable podría ser elnúmero de ve
es que se re
ibe el mensaje MRA desde el mismo nodo. Este parámetronos daría informa
ión sobre la estabilidad de la ruta desde la pasarela. El que todoslos reenvíen el mensaje MRA podría 
onsiderarse una señal de que todos los enla
eshasta ella son estables.In
orporar un pro
eso de aprendizaje automáti
o de reglas para los sistemas difusos.El uso de la lógi
a difusa se basa en el estable
imiento de unas reglas. Si el númerode variables se in
rementa, la posibilidad de realizar una en
uesta para determinarestas reglas y formar el sistema experto, se 
ompli
a. Existen distintos me
anismosque permiten el aprendizaje autónomo de estas reglas 
omo los des
ritos en [Pradoy otros, 2010℄.Determinar los umbrales del sistema dinámi
amente. La apli
a
ión de la lógi
a difusapresentada requiere de dos umbrales denominados Udatos y Ulibre. Estos dos umbra-les han sido 
al
ulados a través de pro
edimientos heurísti
os para disminuir las tres6.2. Líneas de investiga
ión futura 141



Capítulo 6. Con
lusiones y líneas futuras A.J.Yustemétri
as que se utilizan para 
ara
terizar las presta
iones de la red: el retardo, laspérdidas y la sobre
arga normalizada. Sin embargo, algunas apli
a
iones pueden re-querir que se minimi
e uno de los parámetros (por ejemplo el retardo o las pérdidas).Bajo estas 
ir
unstan
ias se pueden plantear nuevas simula
iones para en
ontrar losumbrales que disminuyan 
ada una de las tres métri
as de forma individual. De estamanera, se mejorarían las presta
iones del trá�
o real (si se 
al
ulan los umbralesteniendo en 
uenta sólo el retardo). Asimismo, se podría favore
er el envío de datos
ríti
os si el 
ál
ulo de los umbrales 
onsidera las pérdidas. A su vez, en redes satura-das puede interesar minimizar ex
lusivamente la sobre
arga por lo que el 
ál
ulo delos umbrales debería basarse en simula
iones que disminuyeran mu
ho la sobre
argapero manteniendo bajos las pérdidas y el retardo. Al 
entrarse en un úni
o paráme-tro para 
al
ular los umbrales, el me
anismo puede, por tanto, ajustarse al tipo deapli
a
ión que va a tener la red.Redu

ión de la 
omplejidad del sistema difuso. Si se in
orporan nuevas variables yreglas al sistema difuso su 
omplejidad se in
rementará. Los dispositivos móviles delas redes ad ho
 suelen tener limita
iones en 
uanto a memoria, 
apa
idad de 
ál
uloy, sobre todo, de 
onsumo de baterías. Para disminuir las ne
esidades de memoria, de
onsumo y de 
i
los de mi
ropro
esador se debe redu
ir de alguna forma los elementosque intervienen en el sistema difuso. En la literatura existen pro
edimientos quelogran esta redu

ión sin afe
tar de forma signi�
ativa al resultado �nal del sistema[Wu y Nie, 2011℄ [Tan y Wu, 2007℄. Entre estos pro
edimientos se en
uentran laredu

ión de reglas y la elimina
ión de 
onjuntos difusos que puedan ser redundantes.6.2.3 Otras posibles líneasAdemás de las posibles líneas de investiga
ión 
omentadas anteriormente, se puedenañadir las siguientes:Sele

ión de pasarela basada en 
riterios de 
arga de trá�
o. En esta tesis se harestringido el reenvío de mensajes en fun
ión de la estabilidad de los enla
es. Sinembargo, se puede ampliar esta sele

ión 
on otros fa
tores 
omo puede ser la 
argade la pasarela o el tipo de 
onexión que ofre
e (red 
elular, 
ableada, et
.). En estesentido, en [Kim y otros, 2007℄ se ofre
en distintas orienta
iones sobre qué parámetroutilizar en la sele

ión 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 sele

ión, 
omo es el de [Khan y otros, 2010℄.En este trabajo se utiliza un algoritmo que, entre otros parámetros, utiliza el gradode o
upa
ión de las pasarelas (que se añade 
omo un nuevo 
ampo al mensaje MRA),la distan
ia a esta y el uso de las 
olas de los distintos interfa
es. En [Brannstrom yotros, 2005℄ se utilizan 
omo métri
as el valor medio entre llegadas de los mensajespreventivos y el RTT (Round Trip Time) de las peti
iones 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 investiga
ión futura
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lusiones 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 ele

ión de la pasarelamás estable se realiza de forma implí
ita, ya que los mensajes MRA de las pasarelasque no 
uenten 
on enla
es estables no serán propagados. Cabría plantearse quésu
ede si a un nodo le llegan dos mensajes de distintas pasarelas y ambos 
uentan
on una elevada probabilidad de que se mantengan estables. Bajo estas 
ir
unstan
iasse 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 por
entaje de estabilidad.Una posible línea futura sería analizar 
ómo tratar la presen
ia de múltiplespasarelas 
uando se emplean las té
ni
as adaptativas propuestas en esta tesis.In
luso se podría in
luir un sistema difuso para sele

ionar 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 té
ni
as adaptativas, este autor no tiene
ono
imiento 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.In
orporar nuevas métri
as para 
ara
terizar las presta
iones de la red. Las propues-tas se analizan en fun
ión de tres métri
as muy utilizadas 
omo son el retardo, laspérdidas y la sobre
arga normalizada. Como trabajo futuro, se podrían proponerotras métri
as, por ejemplo:
• El tiempo que los nodos móviles permane
en unidos a las pasarelas, o bien su
omplementaria, el tiempo que no tienen 
onexión a Internet. El objetivo delas té
ni
as de inter
onexión es mantener el mayor tiempo posible la 
onexióna Internet. Sería interesante, pues, evaluar mediante esta métri
a 
omo se 
om-portan los distintos algoritmos.
• El número de 
olisiones en el enla
e aéreo. Esta métri
a nos informa de 
ómoafe
tan los proto
olos de en
aminamiento al enla
e físi
o y, por tanto, se podríaanalizar el impa
to de las té
ni
as 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℄indi
a que todos los nodos deben tener una ruta ha
ia Internet. Por lo tanto,esta métri
a mediría la efe
tividad de la propuesta.6.3 Resumen de las publi
a
ionesLos primeros trabajos de esta tesis partían de la hipótesis de que un envío periódi
oy �jo de estos mensajes no era re
omendable. Era ne
esario, pues, utilizar algún méto-6.3. Resumen de las publi
a
iones 143
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lusiones y líneas futuras A.J.Yustedo adaptativo en fun
ión de alguna 
ara
terísti
a de la red para mejorar las presta
ionesdel me
anismo de des
ubrimiento. Para ello, el primer algoritmo que se propuso proponeun sistema de 
ontrol del parámetro T . Este sistema estable
ía una rela
ión lineal entreel periodo T y los mensajes de 
ontrol re
ibidos por la pasarela, una vez reenviados porlos nodos ve
inos a ésta [Yuste y otros, 2007℄. En este primer trabajo se optimizaban losparámetros del sistema lineal a través de un algoritmo genéti
o. En posteriores trabajosseguimos abordando la optimiza
ión de estos parámetros, teniendo en 
uenta que la re
ep-
ión de estos mensajes MRA dependen de la movilidad de los nodos. Por ello, se propusola posibilidad de adaptar el sistema en fun
ión de la mediana de los mensajes re
ibidos[Yuste y otros, 2008℄ o siguiendo una fórmula matemáti
a (basada en las 
ara
terísti
as demovilidad del patrón de movimiento RWP) [Yuste y otros, 2010b℄.De los mensajes MRA re
ibidos por las pasarelas se puede extraer más informa
ión quela utilizada anteriormente. En los trabajos publi
ados 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 en
uenta la movilidad de los nodos 
er
anos a la pasarela, a través del 
ál
ulo de un fa
torde estabilidad. La estabilidad de la red re�eja la 
antidad de 
ambios en la topología dela misma. El fa
tor se estima a través de las dire

iones obtenidas de los mensajes MRAre
ibidos. Así pues, este parámetro tiene en 
uenta la dura
ión de los enla
es en la red.La lógi
a borrosa o difusa se emplea fre
uentemente 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 fa
tor de estabilidad, el número de peti
ionesde ruta que re
ibe la pasarela y un 
o
iente entre el número de mensajes MRA y el valormedio del mismo [Yuste y otros, 2009a℄. El 
ontrolador 
al
ula a partir de estas entradasel tiempo que tiene que esperar hasta enviar el siguiente MRA. Una estrategia distintapero también basada en lógi
a difusa es la presentada en [Yuste y otros, 2010a℄ y [Yuste yotros, 2010
℄. En este 
aso, el sistema difuso 
al
ula 
ada segundo el estado de la red y sisu salida supera un umbral, enton
es se envía el mensaje de 
ontrol MRA.Las propuestas anteriores eran todas 
entralizadas, de tal forma que la pasarela era laque de
idía 
uándo enviar el mensaje y 
on qué valor del TTL. Nuestra primera propuestaque impli
a una de
isión 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 nodosde
idan si reenviar o no estos mensajes en fun
ión de si transmiten mensajes y el tiempode vida restante de la ruta ha
ia Internet.El tiempo de vida restante de la ruta ha
ia la pasarela se estimaba en el algoritmoanterior a través del valor Route timeout que se in
luye en las tablas de en
aminamientode los proto
olos ad ho
 (tiempo de vida). Este valor depende del instante de tiempo en el
ual se ha re
ibido el MRA. Para utilizar una medida más que el nodo móvil pueda 
ono
er,se puede utilizar el tiempo de vida del enla
e que une el nodo móvil 
on la pasarela [Yustey otros, 2011b℄. El tiempo de vida restante del enla
e se puede estimar analíti
amente através de muestras que el nodo puede re
ole
tar desde la 
apa de enla
e. Para esta té
ni
a,ha sido ne
esario re
urrir al análisis de las distintas fun
iones de probabilidad estandár,evaluando su ajuste a la hora de aproximar la dura
ión de los enla
es en redes MANET.Si bien el tiempo de vida de los enla
es es una variable importante para mejorar las144 6.3. Resumen de las publi
a
iones
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lusiones y líneas futuras A.J.Yustepresta
iones de las redes MANET, existen más parámetros que se pueden 
onsiderar. Elprin
ipal in
onveniente es el de en
ontrar alguna fun
ión que los rela
ione entre sí. Lasté
ni
as de inteligen
ia arti�
ial son espe
ialmente ade
uadas para estas situa
iones. Lasredes ad ho
 tienen unas 
ara
terísti
as topológi
as muy variables a lo largo del tiempo.Esto impli
a que obtener parámetros de 
ualquier tipo resulta muy 
ompli
ado debido alalto grado de heterogeneidad que a
ompañan a estas redes. El uso de la lógi
a difusa tipoII es muy 
onveniente para este tipo de ambientes. En [Yuste y otros, 2011a℄ se utilizaun me
anismo distribuido en el que los nodos de
iden reenviar o no el mensaje MRAen fun
ión de un sistema de de
isión difuso tipo II y de si han retransmitido paquetesre
ientemente. De este me
anismo se dedu
e que los sistemas difusos tipo II son 
apa
esde 
ombinar los distintos parámetros 
onsiderados a su entrada para lograr el objetivo deesta tesis: mejorar los algoritmos de inter
onexión a Internet.6.4 Publi
a
ionesLas publi
a
iones derivadas de la realiza
ión de la tesis se resumen en 
in
o revistasinterna
ionales, un 
apítulo de libro, seis 
ongresos interna
ionales y un 
ongreso na
ional.Se han publi
ado dos artí
ulos en revistas interna
ionales in
luidas en el índi
e Jour-nal Citation Reports:
• A.J. Yuste, A. Triviño, y E. Casilari. Type-2 fuzzy logi
 
ontrol to optimiseInternet-
onne
ted MANETs. Ele
troni
s Letters. Vol. 47(12), pp. 727-728. 2011.Fa
tor de impa
to (JCR-2010): 1'004.
• A.J. Yuste, A. Triviño, E. Casilari y F.D. Trujillo. Adaptive gateway dis
overyfor Manets based on the 
hara
terization of the link lifetime. IET Communi
a-tions. Vol. 5(15), pp. 2241-2249. 2011. Fa
tor de impa
to (JCR-2010): 0'963.Se han publi
ado tres artí
ulos en otras revistas interna
ionales:
• A.J. Yuste, A. Triviño, F.D. Trujillo, E. Casilari, y A. Díaz-Estrella. Optimi-zed gateway dis
overy in Hybrid MANETs. International Journal of ComputerNetworks & Communi
ations. 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.Conne
tivity Gateway Dis
overy in MANETs. Llorent Cerdá-Alabern (Ed.),EuroNGI Workshop, volumen 5122 de Le
ture Notes in Computer S
ien
e, pp.128-141. Springer. 2008. Fa
tor de impa
to 0'033 (índi
e SCOPUS).En 
uanto a 
apítulos de libro, se tiene una publi
a
ión:2Clasi�
a
ión de revistas realizada por el Gobierno de Australia y una aso
ia
ión de departamentosuniversitarios 
ono
ida 
omo Computing resear
h & Edu
ation, disponible en http://
ore.edu.au/6.4. Publi
a
iones 145
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e, pp. 2810-2815. IEEE Press. Budapest (Hungría). 2009.Core3 B.
• A. J. Yuste, F.D. Trujillo, A. Triviño, E. Casilari y A. Díaz-Estrella. An adaptivegateway dis
overy in hybrid Manets. Eurofgi Workshop on wireless and mobility.Bar
elona (España). 2008.
• F.D. Trujillo, A. Triviño, E. Casilari, A. Díaz-Estrella y AJ Yuste. A stabi-lity approa
h to improve MANET-internet 
onne
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onne
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Anexo AAd ho
 On-Demand Distan
e Ve
torEl proto
olo de en
aminamiento Ad ho
 On-Demand Distan
e Ve
tor [Perkins y otros,2003℄ fue desarrollado 
onjuntamente por Nokia (Nokia Resear
h Center) y la universi-dades de California y Cin
innati. La primera versión de AODV se publi
ó en agosto de1998 y la versión de�nitiva estandarizada 
omo RFC por el grupo MANET del IETF datade o
tubre de 2003. Es un proto
olo rea
tivo, por tanto, mientras que no se envíen datospor parte de los usuarios la red permane
erá ina
tiva, permitiendo así un menor 
onsu-mo de energía. Como su propio nombre indi
a es un proto
olo que utiliza el número desaltos para estable
er las rutas. AODV está basado en el proto
olo Destination-Sequen
edDistan
e Ve
tor (DSDV), evitando la forma
ión de lazos y 
uentas a in�nito mediante laintrodu

ión de los números de se
uen
ia. Por ello, a 
ada destino se le asigna un núme-ro de se
uen
ia úni
o a
ompañado de un temporizador (lifetime). El número de se
uen
iapropor
iona informa
ión sobre las rutas nuevas. Así el nodo puede distinguir entre las rutasmás re
ientes y las antiguas. El temporizador permite además eliminar los enla
es que nohan sido utilizados durante mu
ho tiempo. La informa
ión de AODV se guarda en tablasde en
aminamiento, eliminándose así el envío de las rutas en los paquetes de datos. Losdistintos 
ampos de estas tablas son:- Dire

ión IP del nodo destino.- Número de se
uen
ia del destino.- Validez del número de se
uen
ia de destino.- Otras banderas o 
ampos a
er
a del estado de la ruta: válida, inválida, reparable, enrepara
ión.- Interfaz de red. 147



Anexo A. Ad ho
 On-Demand Distan
e Ve
tor A.J.Yuste- Número de saltos para al
anzar el destino.- Dire

ión del siguiente salto.- Lista de pre
ursores (prede
esores)- Tiempo de vida: tiempo en el 
ual morirá la ruta si no es utilizada.El proto
olo AODV 
uenta 
on 
uatro tipos de mensajes para realizar su fun
ión deen
aminamiento:Peti
ión de ruta (Route Request, RR).Respuesta de ruta (Route Reply, RREP).Error de ruta (Route Errors, RERRs).Mensajes Hello. Estos mensajes son op
ionales.Cuando un nodo tiene que enviar datos y no 
uenta en sus tablas de en
aminamiento
on el destino de los mismos, 
omienza el pro
eso de des
ubrimiento de ruta 
on el envíode un mensaje del tipo RR, que se va propagando a través de la red. El formato de estosmensajes se en
uentra en la Figura A.1. En la �gura la longitud de la dire

ión, tantoorigen 
omo la de destino, es la equivalente a IPv4; en el 
aso de IPv6 sólo habría quein
rementar estos 
ampos a 120 bits.
Figura A.1. Formato del tipo de mensaje route request.Además de las dire

iones del nodo origen y del destino bus
ado, en el paquete RR sein
luye un identi�
ador de peti
ión (a los nodos que retransmiten estos paquetes puedenllegarle mensajes RR dupli
ados), el número de se
uen
ia de la última ruta al destino(
ero si nun
a se ha tenido, de esta forma se evita responder 
on rutas más viejas de laa
tual), número de se
uen
ia de la fuente (si el nodo fuente se mueve y envía nuevos RRdebe indi
arlo) y el número de saltos que lleva el paquete desde el origen. A medida quelos nodos vayan reenviando este paquete in
rementarán el 
ampo de número de saltos yde
rementarán el del Time to Live (TTL).Cuando un RR llega al destino bus
ado, o algún nodo intermedio 
ono
e una ruta aldestino, se genera un paquete de respuesta RREP. Este paquete ya sabe volver al destinopor la inunda
ión previa de mensajes RR. El formato del mensaje RREP se en
uentra enla Figura A.2.Cuando el RREP llegue a la fuente de datos ya 
ono
erá ésta el 
amino para el envío delos paquetes, a
tualizará la tabla de en
aminamiento y 
omenzará el pro
eso de envío deinforma
ión. Este me
anismo puede ha
er que los primeros paquetes que se envíen tenganuna laten
ia elevada.Un ejemplo 
lási
o de inter
ambio de estos mensajes se en
uentra en la Figura A.3.En ella se observa 
ómo el nodo origen o fuente de datos 
omienza el pro
eso de búsqueda148
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Figura A.2. Formato del tipo de mensaje route reply.de rutas a partir del envío de mensajes RR. Estos mensajes son retransmitidos por losve
inos, hasta llegar al destino de la informa
ión. El nodo destino envía un mensaje RREPque ya va dirigido sólo y ex
lusivamente al nodo fuente, a través del 
amino estable
idopor los RR. Los números que apare
en en la �gura indi
an la distan
ia al nodo fuente.Todos los nodos reenvían los paquetes RR que le llegan por primera vez. Además, losnodos dete
tan posibles dupli
ados a través del identi�
ador del paquete. En la �gura nose han re�ejado todos los envíos de paquetes RR para fa
ilitar su 
ompresión. Por ejemplo,al nodo de origen le llegaría también los paquetes RR reenviados por los nodos adya
entes.A partir de estos mensajes el nodo fuente puede 
ono
er los nodos 
andidatos para enviarlos paquetes de informa
ión a su destino.

Figura A.3. Ejemplo de peti
ión y respuesta de rutas en AODV. 149
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 On-Demand Distan
e Ve
tor A.J.YusteTodos los nodos mantienen informa
ión sobre la 
ontinuidad de la 
one
tividad 
on susve
inos. Para asegurarse que la informa
ión es válida, los nodos 
on rutas a
tivas envíanmensajes del tipo HELLO. Los mensajes HELLO son RR espe
iales .La úni
a diferen
ia
on estos es que el TTL se iguala a 1. De esta forma los nodos pueden dete
tar 
uándose rompe un enla
e. Si un nodo dete
ta que una ruta ha dejado de estar a
tiva envía unmensaje de error (RERR) para generar nuevas búsquedas de rutas. Es interesante desta
arque si un nodo no parti
ipa en ninguna ruta o no tiene rutas a
tivas no genera este tipode mensajes.Como resumen del proto
olo AODV, se puede de
ir que este asigna las rutas inundandola red 
on mensajes del tipo Route Request. Una vez llega al nodo que 
ono
e la rutasoli
itada, responde 
on un Route Reply que realiza el 
amino de vuelta al nodo origen.Tras este pro
eso, todos los nodos que parti
ipan en la ruta re
ién des
ubierta 
ono
en lasrutas ha
ia los dos extremos de la misma.
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Anexo BAlgoritmo de Karnik-MendelLos sistemas difusos tipo II presentan una mayor 
omplejidad matemáti
a que susequivalentes tipo I. Esta di�
ultad se materializa sobre todo en el bloque de redu

ión dela Fig. B.1.

Figura B.1. Sistema difuso tipo II.A la hora de obtener la salida numéri
a en los sistemas de intervalos difusos tipoII, es ne
esario realizar dos pro
esos. El primer pro
eso 
onsiste en redu
ir el intervalodifuso a un 
onjunto difuso tipo I. Se han propuesto mu
hos algoritmos para realizar esta151
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ión. De entre los más empleados desta
a 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 pro
eso que permite obtener el valor numéri
o �nal. Este valor es la media delintervalo difuso de salida del algoritmo KM. En esta tesis se ha utilizado este intervalo enla apli
a
ión de inter
onexión de redes ad ho
 a Internet.A 
ontinua
ión se expli
arán 
omo se obtienen los dos valores zmin y zmax, que son loslímites del intervalo de salida del sistema difuso.B.1 Cál
ulo de zmin mediante el algoritmo de Karnik-MendelEl algoritmo, que es iterativo, se implementa en seis pasos. Cada uno de los pasos seexponen a 
ontinua
ión.1. Ordenar los valores de salida zn, provenientes del motor de inferen
ia, por orden
re
iente y llamarlas 
on el mismo nombre. Ordenar los pesos y las fun
iones Fn dela misma forma, es de
ir, si, por ejemplo, z3 pasa ahora al primer lugar, F 3 tambiénpasa al primer lugar.2. Cal
ular el ve
tor fn 
omo
fn =

fn + f̄n

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

z =

∑N
n=1 f

nzn
∑N

n=1 f
n

(B.2)3. En
ontrar el valor de k 
on 1 ≤ k ≤ N − 1 que 
umpla 
on la ine
ua
ión siguiente:
zk ≤ z ≤ zk+1 (B.3)4. Obtener el siguiente valor:

fn =

{

f̄n n ≤ k
fn, n > k

(B.4)y ahora 
al
ular:
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. Ha
er z = z′ y volver al paso 3.152 B.1. Cál
ulo de zmin mediante el algoritmo de Karnik-Mendel



Anexo B. Algoritmo de Karnik-Mendel A.J.YusteB.2 Cál
ulo 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 
ontinua
ión.1. Ordenar los valores de salida z̄n por orden 
re
iente y llamarla 
on el mismo nombre.Ordenar los pesos y las fun
iones Fn de la misma forma, es de
ir, si por ejemplo z̄3pasa ahora al primer lugar, F 3 también pasa al primer lugar.2. Cal
ular el ve
tor fn 
omo
fn =

fn + f̄n

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

z =

∑N
n=1 f

nz̄n
∑N

n=1 f
n

(B.7)3. En
ontrar el valor de k 
on 1 ≤ k ≤ N − 1 que 
umpla 
on la ine
ua
ión siguiente:
z̄k ≤ z ≤ z̄k+1 (B.8)4. Obtener el siguiente valor:

fn =

{

f̄n n ≤ k
fn, n > k

(B.9)y ahora 
al
ular:
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. Ha
er z = z′ y volver al paso 3.

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





Anexo CEs
enarios de movilidad
C.1 Introdu

iónLas redes ad ho
 se 
ara
terizan prin
ipalmente por la movilidad de los nodos queforman parte de las mismas. Esta 
ara
terísti
a fundamental es, a la vez, la más 
ompli-
ada de modelar a la hora de realizar simula
iones que puedan ayudar a la mejora de losproto
olos y otros me
anismos diseñados para este tipo de redes. En los últimos años, sehan diseñado distintos modelos de movilidad 
on parámetros 
ada vez más 
omplejos queha
en espe
ialmente difí
il elegir un úni
o modelo para validar la 
apa
idad de adapta
iónde los distintos algoritmos. In
luso, 
uando ya se ha elegido un modelo, una ele

ión uotra de los distintos parámetros de estos modelos pueden ha
er que el 
omportamiento delos nodos, y por tanto también el de la red, 
ambien sustan
ialmente. 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 esto
ásti
as de los mismo,ni un estudio pormenorizado de los mismos.Para 
ara
terizar un patrón de movilidad, éste debe in
luir me
anismos que determi-nen la dire

ión, la velo
idad y el tiempo de pausa de los nodos móviles. Además, estas
ara
terísti
as pueden ir 
ambiando a lo largo de la simula
ión. En líneas generales, losmodelos de movilidad de movilidad se suelen dividir en dos grupos [Camp y otros, 2002℄respe
to 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 informa
ión a
er
a del movimiento de los otros nodos.155



Anexo C. Es
enarios de movilidad A.J.YusteMovilidad grupal. Varios nodos se mueven 
onjuntamente a lo largo del es
enario.Los nodos deben 
ompartir informa
ión a
er
a de algún parámetro para poder viajarde forma agrupada.Los modelos de movilidad también se suelen 
lasi�
ar en fun
ión del grado de abs-tra

ión que se ne
esita para generarlos. Bajo este punto de vista, los modelos puedenser: Sintéti
os. Se realiza un modelado abstra
to del movimiento de los nodos. Intentansimular el 
omportamiento real de los nodos. Son ne
esarios para simular nuevoses
enarios o sobre los que no se tiene ninguna informa
ión.Realistas o basados en muestras. El modelado se realiza a partir de medidas (tra
esen inglés) obtenidas en es
enarios existentes y bien de�nidos. Se 
apturan parámetros
omo la velo
idad y la 
oordenada en la que se en
uentra el nodo en 
ada momento.Re�ejan la traye
toria real seguida por los nodos móviles en el es
enario usado para
apturar di
has medidas.Híbridos. En este 
aso, se utilizan ambos niveles de abstra

ión. A partir de lasmuestras obtenidas se generaliza un modelo de movilidad para adaptarlas a otrassitua
iones.Una última 
lasi�
a
ión se re�ere al uso de la traye
toria 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 traye
toriaanterior.A 
ontinua
ión 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 ysintéti
o. El modelo es muy sen
illo de implementar tal y 
omo se expone a 
ontinua
ión.Los pasos a seguir para obtener unas muestras del movimiento de los nodos móviles 
oneste modelos son:1. Cada nodo elige una posi
ión ini
ial (x1, y1) en el es
enario de simula
ión (WayPointen inglés).2. Elige de forma aleatoria otra posi
ión en el es
enario (x2, y2).156 C.2. Random WayPoint Model



Anexo C. Es
enarios de movilidad A.J.Yuste3. Elige una velo
idad (v) de forma aleatoria dentro de dos valores (vmin, vmax). Es pre-
iso que la velo
idad mínima no sea nula [Yoon y otros, 2003℄ para evitar problemasde 
onvergen
ia.4. Se desplaza ha
ia (x2, y2) a la velo
idad 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 fun
ionamiento de este modelo de movilidad:
Figura C.1. Ilustra
ión que re�eja el movimiento de los nodos 
on el Random WaypointModel.La prin
ipal ventaja de este modelo es su sen
illez de implementa
ión. Por 
ontra, elprin
ipal problema es que tiene un transitorio bastante elevado. Además, los nodos tiendena 
on
entrarse en el 
entro de los es
enarios.C.3 Gauss Markov ModelEl modelo de movilidad de Gauss Markov fue utilizado en redes ad ho
 en [Tolety,1999℄. El modelo presenta un úni
o parámetro que 
ambia el grado de aleatoriedad delmovimiento de los nodos. Se trata de un modelo 
on memoria, sintéti
o e individual.Cada nodo móvil de
ide ini
ialmente una velo
idad y dire

ión. Tras 
iertos intervalosde tiempo, i, los nodos 
ambian su velo
idad y dire

ión, 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 velo
idad y la dire

ión en el instante i, s̄ y d̄ son los valores mediosde velo
idad y dire

ión 
uando i → ∞.El valor de la nueva dire

ión y velo
idad se 
al
ula en fun
ión de:C.3. Gauss Markov Model 157



Anexo C. Es
enarios de movilidad A.J.YusteLos datos de velo
idad y dire

ión 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 distribu
ión gaussiana: sxi−1 y dxi−1 .Para 
ada intervalo de tiempo se puede 
al
ular la posi
ión en fun
ión de la velo
idady dire

ión a través de la siguiente e
ua
ión:
xi = xi−1 + si−1cos(di−1)

yi = yi−1 + si−1cos(di−1) (C.2)La prin
ipal ventaja de este modelo es que no tiene giros brus
os y es más realistaque el Random WayPoint Model. En 
ambio, la prin
ipal desventaja es que ne
esita másparámetros que son ne
esarios 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 estru
tura re
tangular mallada 
on 
alles horizontales y verti
ales. Los nodosmóviles se mueven en estas 
alles tal y 
omo se muestra en la Fig. C.2.
Figura C.2. Ilustra
ión que re�eja el movimiento de los nodos 
on el Manhattan MobilityModel.Los nodos 
uando llegan a una interse

ión deben girar a izquierda, dere
ha o 
ambiarde sentido en fun
ión de un probabilidad. Este modelo tiene dependen
ia temporal y 
uenta
on limita
iones geográ�
as (por ejemplo, pueden existir 
alles de un úni
o sentido). Lavelo
idad de los nodos 
ambia 
ada 
ierto tiempo, en fun
ión de la velo
idad anterior y dela velo
idad del nodo que 
ir
ula en su mismo sentido. Se trata de un modelo individual,
on memoria y sintéti
o.Este modelo se utiliza para realiza simula
iones en grandes extensiones y para redesvehi
ulares. La desventaja es que se tienen que determinar los sentidos y posibles giros en
ada uno de las 
alles y 
ru
es, ne
esitando mu
ha informa
ión del es
enario para podersimularlo.158 C.4. Manhattan Mobility Model



Anexo C. Es
enarios 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 velo
idad va 
ambiando desde el ini
io de la simula
iónhasta 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 a
elera
ión ini
ial en la 
ual los nodos parte de 
ero y van a
elerandohasta llegar a la velo
idad de la siguiente fase.La fase denominada suave. En esta fase los nodos mantienen una velo
idad más omenos estable, 
on 
ambios muy leves y en 
ortos periodos de tiempo.Fase de frenado. En esta fase el nodo móvil disminuye su velo
idad hasta pararse.Este tipo de movilidad se puede 
lasi�
ar 
omo individual, 
on memoria y sintéti
o.

Figura C.3. Ilustra
ión que re�eja el movimiento de los nodos 
on el Smooth Mobility Model.Este modelo presenta un aspe
to más realista en 
uanto a 
ambios de velo
idad en losnodos móviles. El número de parámetros también se in
rementa respe
to 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 matemáti
amente manejable. Se trata de un modelo individual, basadoen el estudio de muestras y 
on memoria. Las dos 
ara
terísti
as prin
ipales del modeloson: La repetida visita de los nodos móviles a los mismos lugares en periodos de tiempodistintos.El movimiento siempre 
er
ano a un determinado lugar.A partir de estas dos 
ara
terísti
as se puede 
onsiderar que este modelo intenta repre-sentar el 
omportamiento no homogéneo de los nodos móviles tanto en el espa
io 
omo enel tiempo. Se 
onsideraron estas dos 
ara
terísti
as 
omo fundamentales en el movimientode los nodos a partir del análisis de distintas muestras de redes inalámbri
as en las que sein
luyen 
ampus universitarios [Henderson y otros, 2004℄ [Hsu y Helmy, 2006℄ y edi�
iosC.5. Smooth Mobility Model 159
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orporativos [Balazinska y Castro, 2003℄. A pesar de estar basado el modelo en estas mues-tras, los autores indi
an que es bastante genéri
o y se puede usar en una gran 
antidadde apli
a
iones. De he
ho, los autores validan este modelo 
on otros tipos de movimientos
omo el de vehí
ulos o el de peatones.Las 
ara
terísti
as prin
ipales 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 aso
iados a di
has 
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 subíndi
e j podrá tener los valores 1,2y 3). Dentro de estas 
omunidades los nodos se mueven eligiendo una velo
idad (un valoraleatorio entre dos valores máximos y mínimos) y un ángulo también aleatorio. Los nodos
omienzan su movimiento desde el último punto visitado y re
orren una distan
ia obtenidaa partir de una distribu
ión exponen
ial (
uyo valor medio es igual al de la dimensiónmáxima de la 
omunidad). Cuando llega a su destino, el nodo se mantiene estáti
o endi
ha posi
ión durante un tiempo de pausa. Una vez 
ompletado este tiempo, en fun
ión deunas probabilidades pasará a una nueva 
omunidad o se mantendrá en la misma, ini
iandoun 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 aspe
tos del transitorio entre 
ambios de
omunidades.

Figura C.4. Ilustra
ión que re�eja el movimiento de los nodos 
on el Time-Variant Com-munity Mobility Model [Hsu y otros, 2007℄.La dependen
ia temporal en el modelo se 
rean a partir de la repeti
ión de estru
turalestemporales que apare
en en la Fig. C.4 
omo periodos temporales (T imeperiod). Cadauno de estos periodos tendrán aso
iados 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 des
anso por las no
hes, movimientos distintos en días laborableso festivos, movimientos 
er
a de los edi�
ios de las aulas o de 
omedores en fun
ión de lahora, et
.160 C.6. Time-Variant Community Mobility model



Anexo C. Es
enarios de movilidad A.J.YusteEste modelo presenta unas 
ara
terísti
as más realistas que todos los anteriores, aunquein
luye una gran 
antidad de parámetros que se deben 
ontemplar: periodos temporales,velo
idades máximas y mínimas, dimensiones de las 
omunidades, et
.C.7 Random Trip Mobility ModelEl último modelo de movilidad que se ha utilizado en las simula
iones desarrolladasdurante la elabora
ión de esta tesis es el denominado Random Trip Mobility Model que fuepubli
ado en [Le~Boude
 y Vojnovi
, 2005℄ y [Le~Boude
 y Vojnovi
, 2006℄. Los detallesde este modelo, su implementa
ión y otras utilidades se pueden des
argar de la página web[Le~Boude
 y Vojnovi
, 2004℄. Se trata de un modelo individual, sintéti
o y 
on memoria.Los modelos de movilidad anteriormente propuestos 
onvergen ha
ia un estado estable
on un periodo transitorio que es muy dependiente de la posi
ión ini
ial de los nodos.Esto ha
e que los proto
olos puedan variar mu
ho su 
omportamiento en fun
ión de di
haposi
ión ini
ial y del tiempo de simula
ión total. Por ello, los autores de este modelode�enden la posibilidad de obtener una simula
ión �perfe
ta� en la que el régimen seaestable durante toda la simula
ión. Para ello, el nodo móvil elige un destino a partir deuna 
ombina
ión de tres elementos:Una ruta (path en inglés) de entre las existentes en un 
atálogo.Una dura
ión.La fase en la que se en
uentre el nodo. Una fase puede ser un periodo de pausa o una
ontinua
ión del movimiento.Al �nal de la ruta, el nodo elige otra en fun
ión de:Una regla de sele

ión que estará de�nida a partir de una 
adena de Markov.De la fase previa y de la ruta previa.Este modelo es bantante genéri
o e in
luye a otros 
omo: random waypoint, randomwalk pero restringido en fun
ión de la regla de sele

ión. De he
ho, la prin
ipal di�
ultadde este método 
onsiste en elegir la regla de sele

ión. Los autores proponen diferentespropiedades para la ele

ión de las reglas que aseguren que el modelo sea estable y 
on unadistribu
ión temporal ade
uada para una simula
ión perfe
ta.

C.7. Random Trip Mobility Model 161





Referen
ias
Abdelkader, T.; Naik, K. y Nayak, A. (2011). �Using Fuzzy Logi
 to Cal
ulate the Ba
ko�Interval for Contention-based Vehi
ular Networks�. En: Pro
eedings of the ACM Inter-national Conferen
e on Wireless Communi
ations and Mobile Computing: Conne
tingthe World Wirelessly, pp. 783�788. Estambul (Turquía).Agüero, R. (2007). Contribu
ión a la mejora de las presta
iones en redes de a

eso inalám-bri
as no 
onven
ionales. Tesis do
toral, Universidad de Cantabria (España).Ahn, S. y Lim, Y. (2010). �MANET Address Con�guration using Address Pool�. Internetdraft, Internet Engineering Task For
e.Ariza, A. Alfonso; Triviño-Cabrera, Ali
ia; Casilari-Pérez, Eduardo; Cano, Juan-Carlos;Calafate, Carlos Miguel Tavares y Manzoni, Pietro (2009). �Assessing the impa
t ofLink Layer Feedba
k me
hanisms on MANET routing proto
ols�. En: Pro
eedings ofthe 14th IEEE Symposium on Computers and Communi
ations, pp. 770�775. Sousse(Túnez).Ba

elli, E. y Townsley, M. (2010). �IP Addressing Model in Ad Ho
 Networks�. RequestFor Comments 5889, Internet Engineering Task For
e.Bai, F.; Sadagopan, N. y Helmy, A. (2003). �IMPORTANT: A framework to systema-ti
ally analyze the Impa
t of Mobility on Performan
e of RouTing proto
ols for Adho
NeTworks�. En: Pro
eedings of the International Twenty-Se
ond Annual Joint Conferen-
e of the IEEE Computer and Communi
ations, volumen 2, pp. 825�835. San Fran
is
o(Estados Unidos).Bai, F.; Sadagopan, N.; Krishnama
hari, B. y Helmy, A. (2004). �Modeling path durationdistributions in MANETs and their impa
t on rea
tive routing proto
ols�. IEEE Journalon Sele
ted Areas in Communi
ations, 22(7), pp. 1357�1373.Balaji, PG y Srinivasan, D. (2011). �Type-2 fuzzy logi
 based urban tra�
 management�.Engineering Appli
ations of Arti�
ial Intelligen
e, 24(1), pp. 12�22.Balazinska, M. y Castro, P. (2003). �Chara
terizing mobility and network usage in a
orporate wireless lo
al-area network�. En: Pro
eedings of the 1st International Confe-163



Referen
ias A.J.Yusteren
e on Mobile systems, appli
ations and servi
es, pp. 303�316. San Fran
is
o (EstadosUnidos).Bettstetter, C.; Resta, G. y Santi, P. (2003). �The node distribution of the randomwaypoint mobility model for wireless ad ho
 networks�. IEEE Transa
tions on MobileComputing , 2(3), pp. 257�269.Beyer, DA; Int, SRI y Park, M. (1990). �A

omplishments of the DARPA SURAN Pro-gram�. En: Pro
eedings of the IEEE Military Communi
ations Conferen
e., volumen 2,pp. 855�862. Monterey (Estados Unidos).Boot, T. (2010). �Support for hosts in MANETs�. Internet draft, Internet EngineeringTask For
e.Brannstrom, R.; Ahlund, C. y Zaslavsky, A. (2005). �Maintaining Gateway Conne
tivityin Multi-hop Ad ho
 Networks�. En: Pro
eedings of the IEEE Conferen
e on Lo
alComputer Networks. 30th Anniversary., pp. 682 �689. Sydney (Australia).Camp, T.; Boleng, J. y Davies, V. (2002). �A survey of mobility models for ad ho
network resear
h�. Wireless 
ommuni
ations and mobile 
omputing , 2(5), pp. 483�502.Canada-Bago, Joaquin; Fernandez-Prieto, Jose Angel; Gadeo-Martos, Manuel Angel yVelas
o, Juan Ramón (2010). �A New Collaborative Knowledge-Based Approa
h forWireless Sensor Networks�. Sensors, 10(6), pp. 6044�6062.Castillo, O.; Melin, P.; Ka
przyk, J. y Pedry
z, W. (2007). �Type-2 fuzzy logi
: theoryand appli
ations�. En: Pro
eedings of the IEEE International Conferen
e on GranularComputing, p. 145. Fremont (Estados Unidos).Ceylan, R.; Ozbay, Y. y Karlik, B. (2011). �Tele
ardiology and Teletreatment System De-sign for Heart Failures Using Type-2 Fuzzy Clustering Neural Networks�. InternationalJournal of Arti�
ial Intelligen
e and Expert Systems, 1(4), p. 100.Cha, H.W.; Park, J.S. y Kim, H.J. (2003). �Extended Support for Global Conne
tivityfor IPv6 Mobile Ad Ho
 Networks�. Internet draft, Internet Engineering Task For
e.Chakeres, I.D. (2009). �IANA Allo
ations for Mobile Ad Ho
 Network (MANET) Proto-
ols�. Request For Comments 5498, Internet Engineering Task For
e.Cheng, Z. y Heinzelman, W.B. (2004). �Exploring long lifetime routing (LLR) in adho
 networks�. En: Pro
eedings of the 7th ACM International Symposium on Modeling,analysis and simulation of wireless and mobile systems, pp. 203�210. Vene
ia (Italia).Chiang, K.H. y Shenoy, N. (2004). �A 2-D random-walk mobility model for lo
ation-management studies in wireless networks�. IEEE Transa
tions on Vehi
ular Te
hnology ,53(2), pp. 413�424.164 Referen
ias



Referen
ias A.J.YusteCho, S. y Hayes, J.P. (2005). �Impa
t of mobility on 
onne
tion stability in ad ho
networks�. En: Pro
eedings of the International IEEE Wireless Communi
ations andNetworking Conferen
e, volumen 3, pp. 1650�1656. Nueva Orleans (Estados Unidos).Chua, T.W. y Tan, W.W. (2010). �Non-singleton geneti
 fuzzy logi
 system for arrhyth-mias 
lassi�
ation�. Engineering Appli
ations of Arti�
ial Intelligen
e, 24(2), pp. 251�259.Clausen, T. y Dearlove, C. (2009). �Representing Multi-Value Time in Mobile Ad Ho
Networks (MANETs)�. Request For Comments 5497, Internet Engineering Task For
e.Clausen, T.; Dearlove, C. y Adamson, B. (2008). �Jitter Considerations in Mobile Ad Ho
Networks (MANETs)�. Request For Comments 5148, Internet Engineering Task For
e.Clausen, T.; Dearlove, C.; Dean, J. y Adjih, C. (2009). �Generalized Mobile Ad Ho
Network (MANET) Pa
ket/Message Format�. Request For Comments 5444, InternetEngineering Task For
e.Clausen, T. y Ja
quet, P. (2003). �Optimized Link State Routing Proto
ol (OLSR)�.Request For Comments 3626, Internet Engineering Task For
e.Clausen, T.H. y Herberg, U. (2010). �Yet Another Auto
onf Proposal (YAAP) for MobileAd ho
 NETworks�. Internet draft, Internet Engineering Task For
e.Coltun, R.; Ferguson, D.; Moy, J. y Lindem, A. (2008). �OSPF for IPv6�. Request ForComments 5340, Internet Engineering Task For
e.Conta, A. (2006). �Internet 
ontrol message proto
ol (ICMPv6) for the internet proto
olversion 6 (ipv6) spe
i�
ation�. Request For Comments 4443, Internet Engineering TaskFor
e.Corson, S. y Ma
ker, J. (1999). �Mobile ad ho
 networking (MANET): Routing pro-to
ol performan
e issues and evaluation 
onsiderations�. Request For Comments 2501,Internet Engineering Task For
e.Costantino, G. (2007). Design and Evaluation of a Trusting Proto
ol for MANET Networks.Tesis do
toral, Università degli Studi di Catania (Italia).Debnath, S.K.; Ahmed, F. y Islam, N. (2010). �Performan
e Evaluation of Uni
astand Broad
ast Mobile Ad ho
 Network Routing Proto
ols�. International Journal ofComputer S
ien
e and Information Se
urity , 7(1).Ding, S. (2008). �A survey on integrating MANETs with the Internet: Challenges anddesigns�. Computer Communi
ations, 31(14), pp. 3537 � 3551.Dogman, A.; Saat
hi, R.; Al-Khayatt, S. y Nwaizu, H. (2011). �Adaptive Statisti
alSampling of VOIP Tra�
 in WLAN andWired Networks Using Fuzzy Inferen
e System�.En: Pro
eedings of the International Conferen
e on Wireless Communi
ations and MobileComputing: Conne
ting the World Wirelessly, pp. 1731�1736. Estambul (Turquía).Referen
ias 165



Referen
ias A.J.YusteDomingo, M.C. y Prior, R. (2007). �An Adaptive Gateway Dis
overy Algorithm to supportQoS when providing Internet A

ess to Mobile Ad Ho
 Networks�. Journal of networks,2(2), p. 33.Draves, R. (2003). �Default Address Sele
tion for Internet Proto
ol version 6 (IPv6)�.Request For Comments 3484, Internet Engineering Task For
e.Fall, K. y Varadhan, K. (2009). �The ns Manual (formerly ns Notes and Do
umentation)�.The VINT Proje
t , 1.Fernández-Prieto, J.; Canada-Bago, J.; Gadeo-Martos, M. y Velas
o, J. (2010). �To-wards Distributed Wireless Intelligent Sensor Networks�. En: Yves Demazeau; FrankDignum; Juan Cor
hado; Javier Bajo; Rafael Cor
huelo; Emilio Cor
hado; FlorentinoFernández-Riverola; Vi
ente Julián; Pawel Pawlewski y Andrew Campbell (Eds.), Trendsin Pra
ti
al Appli
ations of Agents and Multiagent Systems, volumen 71 de Advan
es inIntelligent and Soft Computing, pp. 131�138. Springer Berlin / Heidelberg.Gerla, M.; Lindemann, C. y Rowstron, A. I. T. (2005). �P2P MANET's - New Resear
hIssues.� En: Pro
eedings of the Peer-to-Peer Mobile Ad Ho
 Networks, pp. 1�25. Leibniz(Alemania).Ghassemian, M.; Friderikos, V. y Aghvami, AH (2005). �A generi
 algorithm to improvethe performan
e of proa
tive ad ho
 me
hanisms�. En: Pro
eedings of the Sixth IEEEInternational Symposium on a World of Wireless Mobile and Multimedia Networks, pp.362�367. Taormina (Gre
ia).Hagras, H.A. (2004). �A hierar
hi
al type-2 fuzzy logi
 
ontrol ar
hite
ture for autonomousmobile robots�. IEEE Transa
tions on Fuzzy Systems, 12(4), pp. 524�539.Hall, WJ y Wellner, J.A. (1981). �Mean residual life�. Statisti
s and Related Topi
s, 169,p. 184.Hamidian, A.; Körner, U. y Nilsson, A. (2004). �Performan
e of internet a

ess solutionsin mobile ad ho
 networks�. En: Pro
eedings of the EuroNGI Workshop, pp. 189�209.Dagstuhl (Alemania).Henderson, T.; Kotz, D. y Abyzov, I. (2004). �The 
hanging usage of a mature 
ampus-wide wireless network�. En: Pro
eedings of the 10th Annual International Conferen
e onMobile 
omputing and networking, pp. 187�201. Filadel�a (Estados Unidos).Hinden, R. y Deering, S. (2006). �IP Version 6 Addressing Ar
hite
ture�. Request ForComments 4291, Internet Engineering Task For
e.Hinden, R. y Haberman, B. (2005). �Unique Lo
al IPv6 Uni
ast Addresses�. Request ForComments 4193, Internet Engineering Task For
e.166 Referen
ias



Referen
ias A.J.YusteHogie, L. (2007). Mobile Ad Ho
 networks: modelling, simulation and broad
ast-basedappli
ations. Tesis do
toral, Universidad de Luxemburgo (Luxemburgo) y Universidadde Le Havre (Fran
ia).Hsu, W. (2011). �Modeling time-variant user mobility in wireless mobile networks�. http://nile.
ise.ufl.edu/~weijenhs/TVC{\_}model/. Internet; visitado en febrero-2011.Hsu, W. y Helmy, A. (2006). �On modeling user asso
iations in wireless LAN tra
eson university 
ampuses�. En: Pro
eedings of the International Symposium on Modelingand Optimization in Mobile, Ad Ho
 and Wireless Networks, pp. 1�9. Boston (EstadosUnidos).Hsu, W.; Spyropoulos, T.; Psounis, K. y Helmy, A. (2007). �Modeling time-variantuser mobility in wireless mobile networks�. En: Pro
eedings of the 26th Annual IEEEConferen
e on Computer Communi
ations, pp. 758�766. An
horage (Estados Unidos).Hu, X.M.; Zhang, J.; Yu, Y.; Chung, H.S.H.; Li, Y.L.; Shi, Y.H. y Luo, X.N. (2010).�Hybrid geneti
 algorithm using a forward en
oding s
heme for lifetime maximizationof wireless sensor networks�. IEEE Transa
tions on Evolutionary Computation, 14(5),pp. 766�781.IEEE (1999). �International Standard for Information Te
hnology. Lo
al and MetropolitanArea Networks-Spe
i�
 Requirements. Part 11: Wireless LAN MAC and PHY spe
i�
a-tions�. Informe té
ni
o, IEEE 802.11 WG.IEEE (2003). �IEEE Standard for Information Te
hnology-Part 15.4: Wireless MediumA

ess Control (MAC) and Physi
al Layer (PHY) spe
i�
ations for Low Rate WirelessPersonal Area Networks (LR-WPANS)�. Informe té
ni
o, IEEE 802.15.4 WG.IEEE (2004). �IEEE standard for Lo
al and Metropolitan Area Networks. Part 16: AirInterfa
e for Fixed Broadband Wireless A

ess Systems�. Informe té
ni
o, IEEE 802.16WG.Ja
obson, V.; Frederi
k, R.; Casner, S. y S
hulzrinne, H. (2003). �Rtp: A transportproto
ol for real-time appli
ations�. Request For Comments 3550, Internet EngineeringTask For
e.Jammeh, E.; Mkwawa, I.; Sun, L. y Ifea
hor, E. (2010). �Type-2 fuzzy logi
 
ontrol ofPQoS driven adaptive VoIP s
heme�. Ele
troni
s letters, 46(2), pp. 137�138.Jammeh, E.A.; Fleury, M.; Wagner, C.; Hagras, H. y Ghanbari, M. (2009). �Intervaltype-2 fuzzy logi
 
ongestion 
ontrol for video streaming a
ross IP networks�. IEEETransa
tions on Fuzzy Systems, 17(5), pp. 1123�1142.Javaid, U.; Rasheed, F.; Meddour, D.-E. y Ahmed, T. (2008). �Adaptive DistributedGateway Dis
overy in Hybrid Wireless Networks�. En: Pro
eedings of the IEEE Wire-less Communi
ations and Networking Conferen
e, pp. 2735�2740. Las Vegas (EstadosUnidos).Referen
ias 167



Referen
ias A.J.YusteJayakumar, G. y Gopinath, G. (2007). �Ad Ho
 Mobile Wireless Networks RoutingProto
ols�A Review�. Journal of Computer S
ien
e, 3(8), pp. 574�582.Jelger, C. y Noel, T. (2005). �Proa
tive address auto
on�guration and pre�x 
ontinuityin IPv6 hybrid adho
 networks�. En: Pro
eedings of the IEEE Communi
ations So
ietyTe
hni
al Committee on Computer Communi
ations, pp. 107�117. Santa Clara (EstadosUnidos).Jelger, C.; Noel, T. y Frey, A. (2004). �Gateway and address auto
on�guration for IPv6adho
 networks (work in progress)�. Internet draft, Internet Engineering Task For
e.Johnson, D.; Hu, Y. y Maltz, D. (2007). �The dynami
 sour
e routing proto
ol (DSR) formobile ad ho
 networks for IPv4�. Request For Comments 4728, Internet EngineeringTask For
e.Johnson, D.; Perkins, C. y Arkko, J. (2003). �Mobile support in IPv6�. Request ForComments 3775, Internet Engineering Task For
e.Karnik, N.N. y Mendel, J.M. (1999). �Appli
ations of type-2 fuzzy logi
 systems tofore
asting of time-series�. Information S
ien
es, 120(1-4), pp. 89�111.Karnik, N.N. y Mendel, J.M. (2001). �Centroid of a type-2 fuzzy set�. InformationS
ien
es, 132(1), pp. 195�220.Khan, K.U.R.; Reddy, A.V.; Zaman, R.U. y Kumar, M. (2010). �An E�e
tive GatewayDis
overy Me
hanism in an Integrated Internet-MANET (IIM)�. En: Pro
eedings of theInternational Conferen
e on Advan
es in Computer Engineering, pp. 24�28. Bangalore(India).Khoukhi, L.; El Masri, A.; Sardouk, A.; Ha�d, A. y Gaiti, Dominique (2011). �Tra�
Adaptation in Wireless Mesh Networks: Fuzzy-based Model�. En: Pro
eedings of the In-ternational Conferen
e on Wireless Communi
ations and Mobile Computing: Conne
tingthe World Wirelessly, pp. 41�46. Estambul (Turquía).Kim, Y.; Ahn, S. y Lee, J. (2007). �Load-Balan
ing Proa
tive Internet Gateway Sele
tionin MANET�. Internet draft, Internet Engineering Task For
e.Kumar, R.; Sarje, A.K. y Misra, M. (2010). �Review Strategies and Analysis of MobileAd Ho
 Network-Internet Integration Solutions�. International Journal of ComputerS
ien
e Issues, 7(6), pp. 18�28.Le Boude
, Jean-Yves y Vojnovi
, Milan (2004). http://i
a1www.epfl.
h/RandomTrip/.Internet; visitado en febrero-2011.Le Boude
, J.Y. y Vojnovi
, M. (2005). �Perfe
t simulation and stationarity of a 
lassof mobility models�. En: Pro
eedings of the 24th Annual Joint Conferen
e of the IEEEComputer and Communi
ations So
ieties, volumen 4, pp. 2743�2754. Miami (EstadosUnidos).168 Referen
ias



Referen
ias A.J.YusteLe Boude
, J.Y. y Vojnovi
, M. (2006). �The random trip model: stability, stationaryregime, and perfe
t simulation�. IEEE/ACM Transa
tions on Networking , 14(6), pp.1153�1166.Lee, C.S.; Wang, M.H. y Hagras, H. (2010). �A type-2 fuzzy ontology and its appli
ation topersonal diabeti
-diet re
ommendation�. IEEE Transa
tions on Fuzzy Systems, 18(2),pp. 374�395.Lee, Jeongkeun; Kim, Dongkyun; Gar
ia-Luna, J.J.; Choi, Yanghee; Choi, Jihyuk yNam, Sangwoo (2003). �Hybrid gateway advertisement s
heme for 
onne
ting mobile adho
 networks to the Internet�. En: Pro
eedings of the 57th IEEE Semiannual Vehi
ularTe
hnology Conferen
e, volumen 1, pp. 191�195. Jeju (Corea).Liang, Q.; Karnik, N.N. y Mendel, J.M. (2000). �Conne
tion admission 
ontrol in ATMnetworks using survey-based type-2 fuzzy logi
 systems�. IEEE Transa
tions on Systems,Man, and Cyberneti
s, Part C: Appli
ations and Reviews, 30(3), pp. 329�339.Lin, T.C.; Roopaei, M. y Chen, M.C. (2010). �Car Suspension Control By Indire
t Adap-tive Interval Type-2 Fuzzy Neural Network Control�. World Applied S
ien
es Journal ,8(5), pp. 555�564.M
Donald, A.B. y Znati, T. (1999). �A path availability model for wireless ad-ho
 net-works�. En: Pro
eedings of the IEEE Wireless Communi
ations and Networking Confe-ren
e, volumen 1, pp. 35�40. Nueva Orleans (Estados Unidos).Melin, P.; Mendoza, O. y Castillo, O. (2010). �An improved method for edge dete
tionbased on interval type-2 fuzzy logi
�. Expert Systems with Appli
ations, 37(12), pp.8527 � 8535.Mendel, J.M. (2001). Un
ertain rule-based fuzzy logi
 systems: introdu
tion and new di-re
tions. Prenti
e Hall, Upper Saddle River (Estados Unidos).Mhatre, Vivek (2007). �Enhan
ed wireless mesh networking for ns-2 simulator.� ComputerCommuni
ation Review , 37(3), pp. 69�72.Muñoz-Expósito, JE; Gar
ía-Galán, S.; Ruiz-Reyes, N. y Vera-Candeas, P. (2007). �Adap-tive network-based fuzzy inferen
e system vs. other 
lassi�
ation algorithms for warpedLPC-based spee
h/musi
 dis
rimination�. Engineering Appli
ations of Arti�
ial Intelli-gen
e, 20(6), pp. 783�793.Narten, T.; Nordmark, E.; Simpson, W. y Soliman, H. (2007). �Neighbor Dis
overy forIP version 6 (IPv6)�. Request For Comments 4861, Internet Engineering Task For
e.Natsheh, E.; Khatun, S. y Jantan, A.B. (2006). �Adaptive Fuzzy Route Lifetime forWireless Ad-ho
 Networks�. The International Arab Journal of Information Te
hnology ,3(4), pp. 285�292.Referen
ias 169



Referen
ias A.J.YusteNayebi, A.; Khosravi, A. y Sarbazi-Azad, H. (2007). �On the Link Ex
ess Life in MobileWireless Networks�. En: Pro
eedings of the International Conferen
e on Computing:Theory and Appli
ations, pp. 72�76. Cal
uta (India).Nie, J.; Wen, J.; Luo, J.; He, X. y Zhou, Z. (2006). �An adaptive fuzzy logi
 basedse
ure routing proto
ol in mobile ad ho
 networks�. Fuzzy sets and systems, 157(12),pp. 1704�1712.Ogier, R.; Templin, F. y Lewis, M. (2004). �Topology Dissemination Based on Reverse-Path Forwarding (TBRPF)�. Request For Comments 3684, Internet Engineering TaskFor
e.Ozen, T. y Garibaldi, J.M. (2003). �Investigating adaptation in type-2 fuzzy logi
 systemsapplied to umbili
al a
id-base assessment�. En: Pro
eedings of the European Symposiumon Intelligent Te
hnologies, pp. 289�294. Oulu (Finlandia).Pas
oe-Chalke, M.; Gomez, J.; Rangel, V. y Lopez-Guerrero, M. (2010). �Route durationmodeling for mobile ad-ho
 networks�. Wireless Networks, 16(3), pp. 743�757.Perkins, C. y Clausen, T.H. (2010). �MANET address auto
on�guration for lega
y hosts�.Internet draft, Internet Engineering Task For
e.Perkins, C.E.; Belding-Royer, E. y Das, S. (2003). �Ad ho
 on demand distan
e ve
tor(AODV) routing�. Request For Comments 3561, Internet Engineering Task For
e.Petres
u, A. (2010). �Router Advertisements for Routing between Moving Networks�.Internet draft, Internet Engineering Task For
e.Prado, RP; Galan, G.; Exposito, M. y Yuste, AJ (2010). �Knowledge A
quisition inFuzzy Rule Based Systems with Parti
le Swarm Optimization�. IEEE Transa
tions onFuzzy Systems, (99), p. 1.Prieto, F. y Perez, J. (2008). �Design of an adaptive Geneti
 Algorithm for maximi-zing and minimizing throughput in a 
omputer network�. En: Pro
eedings of the 23rdInternational Symposium on Computer and Information S
ien
es, pp. 1�4. Estambul(Turquía).Rakeshkumar, V. y Misra, M. (2006). �An E�
ient Me
hanism for Conne
ting MANETand Internet through Complete Adaptive Gateway Dis
overy�. En: Pro
eedings of theFirst International Conferen
e on Communi
ation System Software and Middleware, pp.1�5. Nueva Dheli (India).Ramanathan, Redi-J., R. (2002). �A brief overview of ad ho
 networks: 
hallenges anddire
tions�. IEEE Communi
ations Magazine, 40(5), pp. 20 �22.Ros, F.J. y Ruiz, P.M. (2006). �Low Overhead and S
alable Proxied Adaptive GatewayDis
overy for Mobile Ad Ho
 Networks�. En: Pro
eedings of the Third IEEE InternationalConferen
e on Mobile Ad-ho
 and Sensor Systems, pp. 9�12. Van
ouver (Canadá).170 Referen
ias



Referen
ias A.J.YusteRoss, S.M. (2005). Introdu
tory statisti
s. Elsevier A
ademi
 Press, San Diego (EstadosUnidos).Ru�no, S. y Stupar, P. (2006). �Automati
 
on�guration of IPv6 addresses for MANETwith multiple gateways (work in progress)�. Internet draft, Internet Engineering TaskFor
e.Ruiz, P.M. y Gomez-Skarmeta, A.F. (2005). �Adaptive gateway dis
overy me
hanisms toenhan
e internet 
onne
tivity for mobile ad ho
 networks�. Ad Ho
 and Sensor WirelessNetworks, 1(1), pp. 159�177.Samar, P. y Wi
ker, S.B. (2004). �On the behavior of 
ommuni
ation links of a nodein a multi-hop mobile environment�. En: Pro
eedings of the 5th ACM InternationalSymposium on Mobile Ad Ho
 Networking and Computing, pp. 145�156. Tokio (Japón).San
hez-Santiago, AJ; Yuste-Delgado, AJ; Muñoz-Expósito, JE; Gar
ía-Galán, S.;Maqueira-Marín, JM y Bruque-Cámara, S. (2008). �An Expert Fuzzy Grid S
he-duler for Virtual Organizations�. En: Pro
eedings of the International Conferen
e onComputational Intelligen
e for Modelling, Control and Automation, pp. 826�831. Viena(Austria).Santalo, LA (2004). Integral geometry and geometri
 probability. Cambridge UniversityPress, Cambridge (Reino Unido).Singh, S.; Kim, JH; Choi, YG; Kang, KL y Roh, YS (2004). �Mobile multi-gatewaysupport for IPv6 mobile ad ho
 networks�. Internet draft, Internet Engineering TaskFor
e.Tan, W.W. y Wu, D. (2007). �Design of type-redu
tion strategies for type-2 fuzzy logi
systems using geneti
 algorithms�. Advan
es in Evolutionary Computing for SystemDesign, pp. 169�187.Tang, LC; Lu, Y. y Chew, EP (2002). �Mean residual life of lifetime distributions�. IEEETransa
tions on Reliability , 48(1), pp. 73�78.Tolety, V. (1999). �Load redu
tion in ad ho
 networks using mobile servers�. Master'sthesis, Colorado S
hool of Mines (Estados Unidos).Triviño, A. (2007). Integration of mobile ad ho
 networks into IP-based a

ess networks.Tesis do
toral, Universidad de Málaga (España).Triviño, A.; Ruiz-Villalobos, B.; Casilari, E. y Yuste-Delgado, AJ (2009). �Study on theneed for adaptive gateway dis
overy in MANETs�. En: Pro
eedings of the 2009 Interna-tional Conferen
e on Wireless Communi
ations and Mobile Computing: Conne
ting theWorld Wirelessly, pp. 1091�1095. Leipzig (Alemania).Referen
ias 171



Referen
ias A.J.YusteTriviño-Cabrera, A.; Casilari, E. y González-Cañete, F.J. (2007a). �Asymmetri
al per-forman
e of hybrid MANETS�. En: Pro
eedings of the IADIS International Conferen
eApplied Computing, Salaman
a (España).Triviño-Cabrera, A.; de la Nava, J. Gar
ía; Casilari, E. y González-Cañete, F. J. (2006).�An Analyti
al Model to Estimate Path Duration in MANETs�. En: Pro
eedings of the9th ACM Sysmposium on Modeling, Analysis and Simulation of Wireless and MobileSystems, pp. 183�186. Torremolinos (España).Triviño-Cabrera, A.; Gar
ía-de-la Nava, J.; Casilari, E. y González-Cañete, F.J. (2008).�Appli
ation of path duration study in multihop ad ho
 networks�. Tele
ommuni
ationSystems, 38(1), pp. 3�9.Triviño-Cabrera, A.; Ruiz-Villalobos, B. y Casilari, E. (2007b). �Adaptive GatewayDis
overy in Hybrid MANETs�. En: Pro
eedings of the Workshop on Appli
ations andServi
es in Wireless Networks, Santander (España).Trujillo, FD; Triviño, A.; Casilari, E.; Díaz-Estrella, A. y Yuste, AJ (2008a). �Astability approa
h to improve MANET-internet 
onne
tion�. En: Pro
eedings of the 23rdInternational Symposium on Computer and Information S
ien
es, pp. 1�6. Estambul(Turquía).Trujillo, F.D.; Triviño, A.; Casilari, E.; Díaz-Estrella, A. y Yuste, AJ (2008b). �Inter-
onne
ting MANET and the internet a mobility approa
h�. En: Pro
eedings of the 33rdIEEE Conferen
e on Lo
al Computer Networks, pp. 581�582. Montreal (Canadá).Trujillo, FD; Yuste, AJ; Casilari, E. y Diaz-Estrella, A. (2006). �Fuzzy shaper per-forman
e in voi
e over ADSL�. WSEAS Transa
tions on Communi
ations, 5(2), pp.267�272.Turgut, D.; Das, S.K. y Chatterjee, M. (2001). �Longevity of routes in mobile ad ho
networks�. En: Pro
eedings of the IEEE Vehi
ular Te
hnology Conferen
e, volumen 4,pp. 2833�2837. Rodas (Gre
ia).Vis
onti, A. y Tahayori, H. (2010). �Dete
ting misbehaving nodes in MANET with anarti�
ial immune system based on type-2 fuzzy sets�. En: Pro
eedings of the InternationalConferen
e for Internet Te
hnology and Se
ured Transa
tions, pp. 1�2. Londres (ReinoUnido).Wakikawa, R.; Malinen, J.T.; Perkins, C.E.; Nilsson, A. y Tuominen, A.J. (2006). �GlobalConne
tivity for IPv6 Mobile Ad Ho
 Networks�. Internet draft, Internet EngineeringTask For
e.Wakikawa, R.; Tuimonen, A. y Clausen, T. (2005). �IPv6 Support on Mobile Ad-ho
Network�. Internet draft, Internet Engineering Task For
e.172 Referen
ias



Referen
ias A.J.YusteWu, D. (2010). �A Brief Tutorial on Interval Type-2 Fuzzy Sets and Systems�.http://www-s
f.us
.edu/~dongruiw/files/IT2FLSTutorial.pdfWu, D. y Nie, M. (2011). �Comparison and pra
ti
al implementation of type-redu
tionalgorithms for type-2 fuzzy sets and systems�. En: Pro
eedings of the IEEE InternationalConferen
e on Fuzzy Systems, pp. 2131�2138. Taipei (Taiwan).Wu, X.; Sadjadpour, HR y Gar
ia-Luna-A
eves, JJ (2006). �An analyti
al framework forthe 
hara
terization of link dynami
s in manets�. En: Pro
eedings of the IEEE MilitaryCommuni
ations Conferen
e, pp. 1�7. Washington (Estados Unidos).Yang, S.; Cheng, H. y Wang, F. (2010). �Geneti
 algorithms with immigrants and memorys
hemes for dynami
 shortest path routing problems in mobile ad ho
 networks�. IEEETransa
tions on Systems, Man, and Cyberneti
s, Part C: Appli
ations and Reviews,40(1), pp. 52�63.Yoon, J.; Liu, M. y Noble, B. (2003). �Random waypoint 
onsidered harmful�. En:Pro
eedings of the Twenty-Se
ond Annual Joint Conferen
e of the IEEE Computer andCommuni
ations So
ieties, volumen 2, pp. 1312�1321. San Fran
is
o (Estados Unidos).Yuste, A. J.; Trujillo, F. D.; Triviño, A.; Casilari, E. y Díaz-Estrella, A. (2009a).�An adaptive geneti
 fuzzy 
ontrol gateway dis
overy to inter
onne
t hybrid MANETs�.En: Pro
eedings of the IEEE 
onferen
e on Wireless Communi
ations & NetworkingConferen
e, pp. 2810�2815. Budapest (Hungría).Yuste, A.J. y Dorado, M.P. (2006). �A neural network approa
h to simulate biodieselprodu
tion from waste olive oil�. Energy Fuels, 20(1), pp. 399�402.Yuste, AJ; Trivino, A. y Casilari, E. (2011a). �Type-2 fuzzy logi
 
ontrol to optimiseInternet-
onne
ted MANETs�. Ele
troni
s Letters, 47(12), pp. 727�728.Yuste, A.J.; Triviño, A.; Casilari, E. y Trujillo, F.D. (2010a). �An Optimized MANETGateway Dis
overy Based on Fuzzy Logi
�. En: Abdulkadir Öz
an; Nabendu Chaki yDhinaharan Nagamalai (Eds.), Re
ent Trends in Wireless and Mobile Networks, volu-men 84 de Communi
ations in Computer and Information S
ien
e, pp. 273�282. SpringerBerlin Heidelberg.Yuste, A.J.; Triviño, A.; Casilari, E. y Trujillo, FD (2011b). �Adaptive gateway dis
overyfor MANETs based on the 
hara
terization of the link lifetime�. IET Communi
ations,5, pp. 2241�2249.Yuste, A.J.; Trivino, A.; Trujillo, F.D. y Casilari, E. (2010b). �Improved S
heme forAdaptive Gateway Dis
overy in Hybrid MANET�. En: Pro
eedings of the IEEE Interna-tional Conferen
e on Distributed Computing Systems Workshops, pp. 270 �275. Genova(Italia).Referen
ias 173



Referen
ias A.J.YusteYuste, AJ; Triviño, A.; Trujillo, FD y Casilari, E. (2010
). �Using fuzzy logi
 in hybridmultihop wireless networks�. Internat. J. Wireless and Mobile Networks, 2, pp. 96�108.Yuste, A.J.; Triviño, A.; Trujillo, FD; Casilari, E. y Díaz-Estrella, A. (2009b). �Optimizedgateway dis
overy in Hybrid MANETs�. International Journal of Computer Networks& Communi
ations, 1(3), pp. 78�90.Yuste, A.J.; Trujillo, F.D.; Triviño, A. y Casilari, E. (2007). �An adaptive gatewaydis
overy for mobile ad ho
 networks�. En: Pro
eedings of the 5th ACM InternationalWorkshop on Mobility Management and Wireless A

ess, pp. 159 � 162. Chania (Gre
ia).Yuste, Antonio J.; Triviño-Cabrera, Ali
ia; Trujillo, Fran
is
o David; Casilari, Eduardoy Estrella, Antonio Díaz (2008). �Conne
tivity Gateway Dis
overy in MANETs.� En:Llorent Cerdá-Alabern (Ed.), EuroNGI Workshop, volumen 5122 de Le
ture Notes inComputer S
ien
e, pp. 128�141. Springer.Zadeh, L.A. (1965). �Fuzzy sets�. Information and 
ontrol , 8(3), pp. 338�353.Zadeh, LA (1975). �The 
on
ept of a Linguisti
 Variable and its appli
ation to Approxi-mate Reasoning-1, 11�. Information S
ien
e, 8, pp. 199�249.Zhang, X.; Cheng, S.; Feng, M. y Ding, W. (2004). �Fuzzy logi
 QoS dynami
 sour
e rou-ting for mobile ad ho
 networks�. En: Pro
eedings of the Fouth International Conferen
eon 
omputer and information te
hnology, pp. 652�657. Wuhan (China).Zhao, M. y Wang, W. (2006). �Design and appli
ations of a smooth mobility model formobile ad ho
 networks�. En: Pro
eedings of the Military Communi
ations Conferen
e,pp. 23�25. Washington (Estados Unidos).

174 Referen
ias




