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Resumen

Las redes moviles ad hoc y su interconexion a Internet han constituido un tema de
investigacion relevante en los tltimos anos. Las caracteristicas intrinsecas de las redes ad
hoc la hacen muy adecuadas para su aplicaciéon en aquellas situaciones donde es necesario
un despliegue rapido de comunicaciones. El uso militar y por equipos de emergencia son
las aplicaciones tipicas de este tipo de redes. Si se quiere extender el uso de estas redes a
aplicaciones civiles es totalmente necesario que se las provea de una conexién a Internet.
De esta manera, el uso de las redes ad hoc permitiria que el acceso a Internet llegue a zonas
donde la cobertura de las redes de telecomunicacién tradicionales no sea posible, bien por
el coste que implicaria su instalaciéon y mantenimiento, bien por la poca rentabilidad que
conseguirian debido a la escasa vigencia de utilizacion.

El elemento que interconecta a las redes ad hoc a Internet se denomina pasarela. La
configuracion necesaria para el acceso a Internet se logra mediante el envio de mensajes
especiales por parte de estas pasarelas. Este mensaje debe ser reenviado por los nodos
moviles para lograr dos efectos: obtener una direccion IPv6 valida en Internet y conocer la
ruta hacia la pasarela. Una estrategia simple de difusion de estos mensajes por parte de los
nodos moéviles no es totalmente valida, como se pone de manifiesto en esta tesis, debido a
las propiedades inherentes de las redes ad hoc: ancho de banda del medio limitado, escasa
energia de los nodos, etc. Esta tesis presenta dos algoritmos en los que sblo se autoriza a
los nodos con rutas estables hacia la pasarela a retransmitir este mensaje especial.

El tiempo de duracion de los enlaces entre los nodos méviles es un aspecto fundamental
para determinar si un enlace es estable y por ende, si la ruta hacia Internet es también
estable. Esta tesis demuestra que el tiempo de vida de estos enlaces sigue una distribu-
cion logaritmo-normal. Este hecho se utiliza para proponer un mecanismo de reenvio por
parte de los nodos moviles de los mensajes especiales difundidos por las pasarelas. Esta
caracterfstica no es la tinica que puede aprovecharse para determinar la estabilidad de los
enlaces hacia Internet. Las redes ad hoc, debido al movimiento de los nodos, presentan un
alto grado de incertidumbre, lo que hace que el utilizar una sola caracteristica o parametro
para su modelado no sea, a veces, una estrategia adecuada. A partir de este hecho, en
esta tesis se propone un mecanismo de retransmisiéon de mensajes de control basado en
logica difusa tipo II. El sistema difuso consiste en combinar una serie de parametros de
entrada (la principal de estas entradas esté basada en el tiempo de duracion de los enlaces)
para decidir si el mensaje especial debe ser reenviado o no. A través de simulaciones se
demuestra que nuestra propuesta mejora las prestaciones de otras técnicas adaptativas.






Abstract

The interconnection of Mobile ad hoc networks into Internet has been an important
research topic for the last few years. The characteristics of ad hoc networks make them par-
ticular useful in situations where rapid network deployments are required. Typical applica-
tions of these networks are the military and emergency services. The use of these networks
in civilian applications indispensably need an Internet connection. Thus, the use of ad
hoc networks allow Internet access to get to areas where the coverage of traditional tele-
communications networks is not possible either for the cost of installation and maintenance
involved either because of their low profitability.

The integration of mobile ad hoc networks into IP-based access networks demands the
presence of a gateway which is responsible for propagating some configuration parameters
by means of specific messages. These messages should be forwarded by the mobile nodes to
achieve two purposes: obtain a valid IPv6 address on the Internet and know the route to the
gateway. The flooding strategy of these messages by mobile nodes is not fully adequate,
as evidenced in this thesis, due to the inherent properties of the networks ad hoc: low
bandwidth, limited battery of nodes, and so on. In order to overcome this limitation, this
thesis presents two algorithms in which only the nodes with stable routes to the gateway
relay this specific message.

The lifetime of the links between mobile nodes is an important feature to determine
if a link is stable and therefore, if the path to Internet is also stable. This thesis shows
that the lifetime of the link duration is fit by a log-normal distribution function. Thus, this
feature is used to propose a method of to forward the specific messages of the gateways
by mobile nodes. There exist other features that can be exploited to determine if the links
to the Internet are stable. Mobile ad hoc networks, due to movement of the nodes, have a
high degree of uncertainty that makes the use of a single feature or parameter for modeling
is an inappropriate strategy. For this reason, this thesis proposes a mechanism for relaying
messages based on type 11 fuzzy logic control. The fuzzy system combines input parameters
to decide whether the special message should be forwarded or not. The main input is based
on the link duration. The simulation results show that the proposed scheme outperforms
other adaptive approaches.
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Capitulo 1
Introduccion

Las redes de telecomunicaciones actuales difieren en gran medida de las que se utilizaban
a mediados del siglo pasado. Entre todos los avances realizados en estos anos, se podrian
destacar dos: el nacimiento de la tecnologia movil digital y el acceso a la banda ancha desde
los hogares a un precio limitado. La posibilidad de acceder a Internet desde la misma casa
del usuario o desde una pequena empresa ha cambiado muchos habitos y costumbres. Asi
por ejemplo, la irrupcién de las redes sociales ha hecho que las relaciones humanas y hasta
politicas cambien sustancialmente. También se observa como el acceso facil y seguro al
comercio electronico hace posible que la mayor parte de los viajes se concierten por Internet.
La telefonia mévil también ha cambiado muchos habitos, por ejemplo, el envio masivo de
mensajes cortos en las fiestas navidenas ha disminuido considerablemente las felicitaciones
tradicionales por correo. Hoy en dia, los terminales moéviles disponen de conexién a Internet,
posibilitando el uso de las redes sociales y de la busqueda de la informacién en casi cualquier
lugar. Todas estas posibilidades tecnolégicas y sus repercusiones en la vida diaria estan
siendo estudiadas en el &mbito social, filoséfico y psicolégico.

A pesar de todas estas novedades, existen muchas redes que aun estdn por desarrollarse
por completo y que necesitardn acceso a Internet, bien para enviar sus datos, bien para
recibir informacién de configuracion y, claro estd, para acceder a todos los servicios que
hoy en dia nos da la red de redes. Entre algunas de estas redes, se podrian citar las redes
personales, las redes vehiculares o las redes de sensores inalambricos. Las redes inalambricas
pueden utilizar la amplia variedad de protocolos ad hoc no sélo para comunicarse entre
si, sino también para compartir una conexién a Internet, disminuyendo asi el coste de
implementaciéon que supondria que cada nodo de estas redes se conectara a Internet de
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forma individual. Con una pequena adaptacién de los protocolos ad hoc, transparente a
los usuarios, se evita que cada terminal deba contar con un dispositivo de acceso a redes
moviles celulares, lo que abarataran su fabricacion.

Los nodos que pertenecen a una red ad hoc multisalto necesitan de un mecanismo propio
para habilitar su interconexién a Internet. El mecanismo de interconexién se basa en el
envio de mensajes especiales, cada cierto intervalo de tiempo, por parte de las pasarelas
que directamente estan unidas a Internet. Estos mensajes son reenviados por los nodos
moviles para informar sobre la ruta y generar la direccion IPv6 del nodo movil. Un simple
mecanismo de difusion de estos mensajes no es adecuado en las redes ad hoc, ya que
la difusiéon de los mensajes por parte de todos los nodos implica un consumo excesivo del
ancho de banda de las comunicaciones inalambricas y, ademas, no aseguran una ruta estable
entre la pasarela y el nodo movil. Por lo tanto, se hace preciso disminuir el niimero de estos
mensajes, sin afectar a las comunicaciones, mediante algin mecanismo de adaptacion.

El objetivo de esta tesis es el de conseguir mediante una técnica adaptativa que el
reenvio de los mensajes sea 6ptimo y que las rutas hacia el nodo que proporciona acceso a
Internet sean lo més estable posibles. Con esto se logra que las caracteristicas de funcio-
namiento de la red ad hoc conectada a Internet se mejoren respecto a otros mecanismos.
Para ello, a través de la primera contribucién de esta tesis, se ha logrado determinar una
distribuciéon de probabilidad para el tiempo de duracién de los enlaces, considerando sé6lo
los enlaces que unen los nodos moéviles con Internet. A continuacién, se propone un algo-
ritmo para utilizar esta caracteristica en las redes ad hoc hibridas, esto es, conectadas a
Internet. Posteriormente, el algoritmo propuesto se compara con otros existentes mediante
simulacion utilizando varios tipos de movilidad.

Otra contribucion de esta tesis es la inclusion de la logica difusa tipo Il en integracion
de las redes ad hoc en Internet. La logica difusa ya estd presente en muchos de los elec-
trodomésticos habituales en los hogares y en variados dispositivos electrénicos en los que
la medida de la incertidumbre permite la mejora de sus prestaciones. Las redes ad hoc,
por su propia naturaleza, tienen un comportamiento muy impredecible, por tanto, el uso
de la logica difusa o fuzzy estd plenamente justificado. En concreto, se ha considerado un
mecanismo basado en inteligencia artificial para lograr una adaptaciéon cercana a la 6ptima
de los protocolos de integracion.

La tesis se divide en seis capitulos y varios anexos. En el capitulo 2 se realiza una
introduccion a las redes ad hoc multisalto. En el mismo capitulo se aborda la problemética
de la interconexion de estas redes a Internet y se presentan distintos mecanismos que hacen
posible esta interconexién. De entre todos los mecanismos que se han implementado se elige
el denominado "Conectividad Global” para utilizarlo como base en las comparaciones del
siguiente capitulo. La elecciéon de este método se ha basado en la popularidad del mismo y
en su sencillez de implementacion.

El tercer capitulo, "T'écnicas adaptativas”, se inicia con una clasificacion de las mismas.
La clasificacion se realiza en funcion de los dos parametros que los algoritmos preventivos
pueden adaptar facilmente: el intervalo de los mensajes de anuncio de las pasarelas y el
valor méaximo de saltos que pueden dar estos mensajes al ser distribuidos por la red. En
este capitulo se realiza un estudio sobre las distintas técnicas empleadas en la literatura
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cientifica. Ademas, se incluyen las propuestas iniciales realizadas por el autor de esta tesis
publicadas en distintos congresos y revistas.

La posibilidad de determinar la duracion de los enlaces bidireccionales entre los nodos
moviles pueden ayudar a estos a decidir si su ruta hacia la pasarela es estable o no, y de
esta forma poder decidir si se reenvia informacién sobre esa ruta o no. Esta decisiéon po-
sibilita que los nodos sélo difundan los mensajes de configuraciéon por rutas muy estables,
logrando que las prestaciones de la interconexion a Internet mejoren. En el capitulo 4 se
demuestra que la mejor eleccién para la determinaciéon de la distribucidon de la duraciéon
de los enlaces es una distribucion del tipo logaritmo normal. Para ello, se toman distintas
muestras en distintos escenarios y con distintas velocidades y se comparan a través de prue-
bas estadisticas con distintos tipos de distribuciones. Posteriormente, se explica un método
que emplea este parametro en el algoritmo de interconexién a Internet. Este algoritmo se
debe ejecutar en cada nodo movil perteneciente a la red MANET, de tal modo que cada
nodo se comporta de forma auténoma e independiente, en funcién de sus caracteristicas
de movilidad y de conexién con otros nodos.

En el quinto capitulo de la tesis se presenta un novedoso método para definir si una
ruta es estable o no. En el capitulo anterior, sélo se caracterizaba la estabilidad de la ruta
a partir de la distribuciéon temporal de los enlaces por los cuales se unia el nodo mévil a su
pasarela. Esta determinaciéon da buenos resultados, pero aun se pueden mejorar anadiendo
nuevas variables al proceso de determinacion de la estabilidad de las rutas. Al no existir
ninguna ecuacién analitica que relacione inequivocamente la estabilidad de las rutas y las
variables utilizadas, se ha optado por utilizar la logica difusa como mecanismo de decision.
Como se pone de manifiesto en este capitulo, la l6gica difusa tipo II es la mas adecuada para
ser utilizada en ambientes tan variables como el de las redes MANET. El capitulo incluye
un proceso de seleccion de los parametros del algoritmo y concluye con las simulaciones que
demuestran la mejora del algoritmo en diferentes escenarios, variando la carga de tréfico,
el nimero de pasarelas o la velocidad de los nodos moéviles que transmiten a Internet.

En el ultimo capitulo se extraen las conclusiones de esta tesis y se ofrecen una se-
rie de lineas de investigacion futuras que pueden ser ttiles para continuar con la labor
investigadora iniciada.

En el Anexo A se incluye una descripcion del protocolo de encaminamiento ad hoc
usado en las simulaciones: el protocolo Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV).

En el Anexo B se detalla el algoritmo de Karnik-Mendel. Este algoritmo es usado por
el sistema de decision difuso.

En el Anexo C se explican algoritmos y caracteristicas de los distintos escenarios de
movilidad que se han utilizado en esta tesis y en los articulos que se han ido publicando a
medida que se realizaba la misma.







Capitulo 2

Integracion de redes MANET e
Internet

En este primer capitulo se presentan los aspectos més relevantes de las redes
moviles sin infraestructura y su integracion en Internet, tema principal de la
tesis. El capitulo se divide en dos partes. En la primera de ellas se realiza una
aproximacioén a las redes ad hoc y, a continuacién, un estudio de las propuestas
de integraciéon que han realizado distintos autores en los tltimos anos. De entre
todas las propuestas se pondra mayor énfasis en la utilizada en la presente tesis
que es la denominada como “conectividad global”.

2.1 Definicién

La primera cuestion a responder a la hora de trabajar con redes ad hoc es la definicién
exacta de su significado [Hogie, 2007]. Distintos organismos internacionales y autores han
definido el término Mobile Ad hoc NETworks (MANET) de diferentes formas y, a veces, con
definiciones no muy consistentes entre si. Lo primero que llama la atencién es la inclusion
de una locucion latina ad hoc en el nombre de las mismas. La Real Academia Espanola de
la Lengua aporta dos acepciones posibles para esta expresion!:

» (expresion) para referirse a lo que se dice o hace solo para un fin determinado.

= (locucion adjetiva) adecuado, apropiado, dispuesto especialmente para un fin.

!Diccionario de la lengua espaiiola (vigésima segunda edicién).
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Por tanto, una red MANET se puede entender como cualquier interconexiéon de equipos
moviles que se han unido s6lo y exclusivamente para esta finalidad. Esta definicion estricta
presenta ciertas ambigiiedades y elimina otras, como, por ejemplo, las de una area local
inalambrica actual, que se utiliza para dar acceso a Internet en los hogares, en donde el
punto de acceso suele ser un dispositivo fijo.

Una definicion mas 1til de una red MANET es la que ofrece el organismo internacional
IETF? (Internet Engineering Task Force). En ella se hace referencia a los elementos que
la componen. En concreto la definicion que se propone es [Corson y Macker, 1999]: “ Una
MANET estd formada por dispositivos moviles que son libres para moverse arbitrariamente

Los nodos pueden encontrarse en aviones, barcos, camiones, automoviles e incluso en
personas o en dispositivos muy pequenos”’. La definicion anterior hace referencia a dos
aspectos importantes. En primer lugar se trata de dispositivos moéviles con movimiento
arbitrario. Ademaés, pueden incorporarse préacticamente en cualquier medio de transporte.
Esto hace que las redes MANET tengan aplicaciéon en entornos con caracteristicas muy
distintas, por ejemplo: redes personales o WPAN (Wireless Personal Area Network), las
redes de vehiculos o VANET (Vehicular Ad hoc NETwork, VANET), las redes de sensores
inalambricos moviles o MWSN (Mobile Wireless Sensor Network) y las redes de sensores
corporales o BSN (Body Sensor Network).

Otra definicion, ésta més cercana a la empleada en esta tesis, es la propuesta en [Gerla
y otros, 2005]: “Una red ad hoc mdvil es un conjunto de nodos mdviles que se autocon-
figuran de forma dindmica para formar una red inalambrica sin utilizar ningun tipo de
pre-infraestructura existente. En una MANET, las aplicaciones suelen ser entre iguales
(peer-to-peer) y no siguen el modelo cliente-servidor.” Aqui ya se anade la necesidad de
autoconfiguracion de los equipos que formen parte de la red ad hoc. En este sentido, los
protocolos de encaminamiento clésicos que se desarrollaron para las redes fijas no pueden
emplearse en este tipo de redes, debido a la variabilidad de condiciones propiciadas por el
movimiento aleatorio de los dispositivos moéviles.

Por ultimo, habra que tener en cuenta que los dispositivos tienen que comunicarse
entre si [Debnath y otros, 2010]:“ cada uno de los nodos mdviles puede actuar como emisor,
receptor y distribuidor simultdneamente, y ser capaz de construir, operar y mantener la
red.”

En definitiva, agrupando todas las definiciones anteriores, en esta Tesis se considera
que una red MANET:

s Estd formada por un conjunto de dispositivos moéviles que se mueven en cualquier
direccién y a cualquier velocidad. Los dispositivos se comunican con otros a través
de enlaces inalambricos.

= Necesita de protocolos de encaminamiento y movilidad especificos, que no exijan
ningun tipo de jerarquia establecida a priori y sean totalmente descentralizados.

= Tiene nodos que pueden ser a la vez fuentes, receptores y retransmisores de informa-
cion.

» Estd limitada en cuanto a la capacidad de movimiento de los dispositivos moviles (se

2Este organismo es el encargado de aprobar los estandares que se utilizan en Internet.

6 2.1. Definicién
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mueven en un espacio limitado), en cuanto a la duraciéon de las baterias y en cuanto
al rango de alcance de las antenas (lo que limita la conectividad de los equipos).
Todas estas caracteristicas hacen que las redes MANET sean un gran campo de inves-
tigacion sobre el que se han publicado miles de articulos® en los tltimos afios, cubriendo
aspectos tan amplios como el desarrollo de protocolos fiables, la seguridad, la minimizacion
del consumo de las baterfas o la reacciéon ante cambios de topologias con rapidez, etc., por
citar s6lo algunos aspectos del nivel de red.

2.2 Las redes ad hoc

Como la mayoria de los avances tecnologicos referentes a las telecomunicaciones, las
redes ad hoc se gestaron a partir de la investigacion en el campo militar [Ramanathan,
2002|. Era necesario interconectar las distintas unidades de combate entre si en zonas en
las cuales no era posible desarrollar infraestructuras fijas en un corto periodo de tiempo.
En la Figura 2.1 se observa una aplicacién tipica de una red ad hoc, con soldados que se
comunican entre si o con un vehiculo de mando gracias a esta red.

Figura 2.1. Ejemplo clasico de una red ad hoc.

Como sucede con los origenes de Internet es el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, a través del programa PRNet (Packet Radio NETwork), el que inicio los estudios de
estas redes en 1972. Inicialmente se usaba una combinacion de ALOHA y CSMA (Carrier
Sense Multiple Access) como acceso al medio. Ademas, se desarrolld un algoritmo de enca-
minamiento en funciéon de la distancia entre nodos denominado DV (Distance Vector). En

3Mas de 400.000 referencias si se realiza la busqueda del término en scholar.google.es.
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1983 comenzé la continuacion del programa PRNet que se denominéd Survivable Adaptive
Radio Network y dio origen al SURAP (Survivable Radio Protocol) que ya proporcionaba
comunicaciones fiables entre dispositivos moviles [Beyer y otros, 1990]. Las investigaciones
fueron evolucionando hacia las LPR (Low-cost Packet Radio) en 1987 o el NTDR (Near
Term Digital Radio) utilizado por el ejército de los Estados Unidos. El protocolo NTDR
contiene dos componentes fundamentales: la agrupacion de los nodos (técnica denominada
clustering en inglés) y el encaminamiento. En concreto, se utilizaba un algoritmo basado
en el estado de los enlaces.

A mediados de los afios 90 del pasado siglo, se creo el grupo de trabajo MANET del
organismo IETF para desarrollar protocolos estandarizados que permitieran aplicaciones
civiles de las redes ad hoc. De acuerdo con su propia definiciéon, el objetivo de este grupo
de trabajo es*:“estandarizar protocolos de encaminamiento para aplicaciones inaldmbricas
en entornos estdaticos y dindmicos”, este grupo es, por tanto, referencia obligada para los
investigadores en redes ad hoc como se observara a lo largo de esta Tesis. Cualquier persona
puede mandar una propuesta de protocolo para que sea considerada por este organismo;
a estos documentos iniciales se les denomina borradores de Internet o Internet draft. El
borrador tiene una validez de aproximadamente 180 dias. Si, durante este tiempo, el borra-
dor ha sido capaz de generar interés en la comunidad cientifica puede llegar a convertirse
en un estandar de Internet, a los que se les denomina RFC (Request for Comment). Entre
las RFC ya aprobadas por el grupo MANET se encuentran las nueve que aparecen en la
Tabla 2.1.

Las acciones del grupo MANET se dirigieron inicialmente a especificar un conjunto
pequeno de protocolos de encaminamiento para que fueran utilizados por los nodos de
las redes ad hoc, como pueden ser AODV (Ad Hoc On Demand Distance Vector) y DSR
(Dynamic Source Routing Protocol). Los tltimos esfuerzos de estandarizacion del grupo se
han centrado en otros aspectos mas alejados de las técnicas de encaminamiento, como son
las especificaciones de formato [Clausen y Dearlove, 2009], las consideraciones temporales
[Clausen y otros, 2008] o la definicion de distintos valores de recursos de red y transporte
[Chakeres, 2009]. Hoy en dia, el trabajo de este grupo tiene como principal objetivo mejorar
los protocolos de encaminamiento ya estandarizados, existiendo ya nuevas versiones como
Internet draft que proximamente se convertiran en RFC.

Otro grupo de especial importancia para los investigadores de las redes ad hoc dentro
del organigrama del IETF es el grupo denominado autconf®, creado a finales de 2004, que
se encarga de la configuraciéon de las direcciones de los nodos y de la interconexion de
las redes ad hoc con otras externas, como es el objetivo de esta Tesis. Este grupo ya ha
presentado su primera RFC, llamada IP Addressing Model in Ad Hoc Networks [Baccelli
y Townsley, 2010| publicada en septiembre de 2010. Ademas, ya ha publicado distintos
Internet drafts, tal y como aparecen en la Tabla 2.2.

En las siguientes secciones se veran en profundidad las RFCs y las Internet Drafts de
estos grupos de trabajo del IETF que més se han utilizado en esta Tesis.

“http://www.ietf.org/dyn/wg/charter /manet-charter.html
®http://datatracker.ietf.org/wg/autoconf/
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Titulo del documento ‘ Fecha de publicacién ‘

Mobile Ad hoc Networking (MANET): Rou- Enero de 1999
ting Protocol Performance Issues and Evaluation
Considerations |[Corson y Macker, 1999|

Ad Hoc On Demand Distance Vector (AODV) Julio de 2003
Routing |Perkins y otros, 2003|

Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) Octubre de 2003
[Clausen y Jacquet, 2003]

Topology Dissemination Based on Reverse-Path Febrero de 2004
Forwarding (TBRPF) |Ogier y otros, 2004]

The Dynamic Source Routing Protocol (DSR) Febrero de 2007

for Mobile Ad Hoc Networks for IPvj [Johnson
y otros, 2007]

Jitter considerations in Mobile Ad Hoc Networks Febrero de 2008
(MANET) [Clausen y otros, 2008]

Generalized Mobile Ad Hoc Network (MANET) Febrero de 2009
Packet-Message Format |Clausen y otros, 2009]

Representing Multi-Value Time in Mobile Ad Marzo de 2009
Hoc Networks [Clausen y Dearlove, 2009]

IANA (Internet Assigned Numbers Authority) Marzo de 2009

Allocations for Mobile Ad Hoc Network (MA-
NET) Protocols [Chakeres, 2009]

Tabla 2.1. RFC creadas en el seno del grupo MANET del IETF.

Titulo del documento ‘ Fecha de publicacion ‘

MANET Address Configuration using Julio de 2010
Address Pool |[Ahn y Lim, 2010|
Support for hosts in MANET |Boot, 2010] Diciembre de 2010
Yet Another Autoconf Proposal (YAAP) Julio de 2010
for Mobile Ad hoc NETworks |Clausen y
Herberg, 2010]

MANET address autoconfiguration for le- Octubre de 2010
gacy hosts [Perkins y Clausen, 2010]
Router  Advertisements  for  Routing Julio de 2010

between Moving Networks [Petrescu, 2010]

Tabla 2.2. Internet Drafts creadas en el seno del grupo autoconf del IETF.

2.3 Caracteristicas de los nodos de una MANET

Las propiedades individuales de los nodos que forman parte de una MANET permitiran
conocer y acercarnos a las caracteristicas principales de las mismas |Costantino, 2007]. Los
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nodos moviles que forman parte de una MANET tienen las siguientes peculiaridades:

Alcance de transmision limitado. Los nodos tienen una potencia de transmision li-
mitada que hace que el radio de cobertura no exceda de un centenar de metros en
ausencia de obstaculos. Este radio se ve disminuido significativamente por la pre-
sencia de paredes, arboles, fenémenos meteorologicos adversos, etc., lo que hace que
pueda reducirse la cobertura a unos pocos metros. En consecuencia, los nodos no
tienen comunicacién directa con todos los demés elementos de la red, sino sélo con
los vecinos més cercanos. Para acceder a nodos que no estdn bajo vision directa es
necesaria la colaboracién de los vecinos. Cooperativamente los nodos propagan la
informacion hasta llegar al receptor de la misma.

Dispositivos heterogéneos. En la red MANET pueden coexistir dispositivos con dis-
tintas caracteristicas en cuanto a potencia de transmision y antenas utilizadas, como
por ejemplo PDA (Personal Digital Assistant), ordenadores portatiles, etc.
Recursos energéticos finitos. Los nodos se alimentan de baterias que tienen una du-
racion limitada. El acceso a la red y las operaciones que conlleva tienen que limitarse
lo méaximo posible para que se consuma el menor nivel de energia necesario. Esta
limitacién cada vez es menos concluyente porque cada vez se desarrollan baterfas de
mayor duracion.

Potencia de céalculo modesta. Los procesadores que se incluyen en los dispositivos
moviles no suelen tener gran potencia de calculo, en primer lugar para ahorrar bate-
rias y en segundo lugar porque para las operaciones a realizar no es necesario. Por
lo tanto, a la hora de usar estos dispositivos podria ser problemético el uso de crip-
tografia avanzada o con célculos complejos para asegurar la confidencialidad de la
informacion transmitida. De nuevo, este aspecto es cada vez menos problemético con
los avances tecnologicos en microprocesadores.

La movilidad. Esta es la caracteristica principal, ya que crea una topologia con cam-
bios muy dinamicos. Los nodos, al estar en continuo movimiento, crean enlaces y los
destruyen con gran rapidez en funcion de la velocidad y el movimiento relativo entre
los nodos. Las conexiones entre vecinos y con otros nodos maés lejanos se ven muy
afectadas por esta movilidad inherente a las redes MANET.

Estas propiedades hacen tnicos a los nodos que pertenecen a una red MANET, siendo
necesarios parametros muy diversos para su configuracion e incluso para la simulacion de
las mismas, tal y como se detallard en los siguientes apartados.

2.4 Caracteristicas generales de las MANET

La agrupacion de los nodos permite destacar otras caracteristicas como:

La falta de infraestructura central. Esta carencia la hace muy interesante a la ho-
ra de enfrentarse como alternativas a las redes cableadas normales para extender la
cobertura de redes inalambricas fijas. Esta capacidad de poder trabajar sin una in-
fraestructura centralizada reduce considerablemente el coste de implantacion de este
tipo de redes, pero exige que los nodos colaboren entre si.

Topologia dindmica. Los enlaces entre los nodos van creandose y rompiéndose, debido
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2.4. Caracteristicas generales de las MANET



Capitulo 2. Integracion de redes MANET e Internet A J . Yuste

a la movilidad de los nodos y las condiciones dindmicas del medio inaldmbrico. Por
ello, los paquetes transmitidos no siguen siempre los mismos caminos. Ademas, los
nodos pueden unirse y salirse de la red de forma imprevista (por ejemplo por agotarse
las baterias).

= Capacidad de reposicion automadtica. Si en algin instante de la vida de la red, se

rompe un enlace que estaba empledndose para una comunicacion, la red es capaz de
encontrar otro camino al destino de manera auténoma. Esta propiedad la hace muy
interesante y contrasta con la pérdida de un enlace en un entorno fijo, que podria
traducirse en una inaccesibilidad a la red.

= La cooperacion entre los nodos. La cooperacion entre los nodos es inherente a las

redes ad hoc, ya que, sin ella no se podrian establecer comunicaciones. Es la propie-
dad vital para la supervivencia de la red y su razéon de existencia. La cooperacion
puede centrarse en distintas tareas, siendo las principales las de encaminamiento y
de seguridad.

Todas estas caracteristicas han sido y son ampliamente estudiadas por los equipos
de investigacion. Asi pues, respecto a la topologia dindamica se han desarrollado muchos
modelos de movilidad que capturan el movimiento de un tipo de red MANET y que sirven
para el anélisis de tecnologias aplicadas a dichas redes. En lo que ataiie a la cooperaciéon
de nodos hay dos tipos de protocolos estandarizados por el IETF, mientras que respecto
a la falta de infraestructura central, se han propuesto distintos mecanismos para conectar
las MANET a Internet. Se profundizaréd en todos estos aspectos a continuacion.

2.5 Protocolos de encaminamiento en MANET

Los algoritmos y técnicas clasicas que se emplean en las redes fijas para encaminar
los paquetes no pueden ser utilizados en las redes ad hoc debido a las caracteristicas
inherentes de las redes MANET. En los algoritmos clasicos se supone que la topologia de
la red es poco cambiante. Asi, por ejemplo, en el protocolo OSPF (Open Shortest Path
First) se determina el coste de cada enlace por parte de los nodos (retardo, capacidad de
cada enlace, etc.) y posteriormente se emplea el algoritmo de Dijkstra para determinar los
caminos 6ptimos [Coltun y otros, 2008]. En redes ad hoc, donde la movilidad de los nodos
es elevada, los enlaces surgen y desaparecen con relativa facilidad con lo cual la topologia es
muy cambiante, incluso en periodos pequenos de tiempo. Asi pues, algoritmos tradicionales
como los basados en el coste de los enlaces no se pueden usar. De esta forma, han surgido
distintos algoritmos para solventar este problema. Estos protocolos de encaminamiento
especificos para redes ad hoc se pueden clasificar en funciéon de muy diversos criterios, pero
quizés el més importante es la clasificacion en funciéon de quién solicita o envia primero la
informacion para establecer las rutas. La siguiente terminologia o nomenclatura coincide
con la presentada en [Agiiero, 2007]:

1. Los protocolos bajo demanda o reactivos® son aquellos protocolos en los que sélo
se solicitan las rutas que se necesitan en cada momento. En este sentido los nodos

6Traduccion del término inglés reactive.
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s6lo comienzan un proceso de bisqueda de rutas cuando tienen que enviar datos y
desconocen la ruta hacia el destino.

2. Los protocolos preventivos o proactivos’ mantienen continuamente las rutas hacia
cualquier nodo de la red (esté siendo empleado o no en una comunicaciéon). Para ello
los nodos intercambian informacién de encaminamiento con sus vecinos.

A la hora de comparar estos dos tipos de protocolos hay que ser muy cauto. En las
redes ad hoc y debido a su dinamismo es muy dificil establecer la bondad de cada tipo de
algoritmo, por lo menos de forma general. Sin embargo, estd relativamente aceptado que
los protocolos bajo demanda necesitan menos sobrecarga de control que los preventivos, y
que estos ultimos presentan mejor retardo medio que los primeros.

Existen otras clasificaciones de los protocolos de encaminamiento que se pueden consi-
derar y que no son incompatibles unas con otras [Jayakumar y Gopinath, 2007]:

= En funcion del papel de los nodos. Si todos tienen la misma funcién y no hay ninguna

estructura jerdrquica, el protocolo se denomina plano. En cambio, si sélo algunos
de los nodos pueden participar en la creaciéon y mantenimiento de las rutas (para
disminuir la sobrecarga introducida por los paquetes de encaminamiento) serd un
protocolo jerarquico.

= En funcién de la informacion de encaminamiento que guardan los nodos. Los proto-

colos basados en topologias guardan informacion completa sobre el estado del enlace
frente a los protocolos basados en el destino que s6lo guardan el nimero de saltos
necesarios para llegar a este.

= En funcién de donde se establezca la ruta. Si los paquetes de datos incluyen el camino

que tienen que seguir serd un protocolo con encaminamiento en origen. Pero, si la
decision del camino a tomar se hace en cada nodo, independientemente de los nodos
previos por los que ha circulado el paquete, serd un protocolo con encaminamiento
salto a salto.

= En funcién del ntmero de rutas. Si el nodo s6lo guarda informaciéon de una ruta por

destino sera un protocolo singlepath. Por otro lado, si puede tener varias rutas hacia
el mismo destino serd un protocolo multicamino o multipath. En este segundo caso, si
se pierde una de las rutas siempre cabria la posibilidad de utilizar otra sin necesidad
de nuevos procesos de solicitud de rutas.

= En funciéon de la localizaciéon geogréafica. En estos protocolos los nodos cuentan con

un dispositivo de posicionamiento global o GPS (Global Positioning System) que
proporciona informacién al protocolo de encaminamiento.

Existen muchos protocolos especificamente disenados para las redes MANET. Sin em-
bargo, sblo existen cuatro protocolos estandarizados por el organismo IETF como RFC
(ver la Tabla 2.1), ninguno de ellos cuenta con informacion geogréafica: dos son preventivos
y otros dos bajo demanda. Las caracteristicas principales de estos cuatro protocolos se
encuentran en la Tabla 2.3.

"Traduccién del término inglés proactive.

12 2.5. Protocolos de encaminamiento en MANET



Capitulo 2. Integracion de redes MANET e Internet A J . Yuste
Protocolo
Caracteristica AODV OLSR TBRPF DSR [John-
|[Perkins y | [Clausen [Ogier y | son y otros,
otros, 2003] | y Jacquet, | otros, 2004] | 2007]
2003|
Solicitud de rutas Bajo Preventivo | Preventivo | Bajo
demanda demanda
Funcién de los nodos Plano Plano Plano Plano
Informacion de estado Distancia Estado del | Estado del | Estado del
enlace enlace enlace
Establecimiento de ruta Salto a | Salto a | Salto a | Origen
salto salto salto
Namero de rutas por destino | Unica Unica Unica Multiple

Tabla 2.3. Caracteristicas de los protocolos de encaminamiento estandarizados por el
IETF.

2.6 Técnicas de integracion

Uno de los objetivos que se pretenden conseguir en la investigacién actual en las redes
de comunicaciones es la conectividad total a Internet en cualquier momento, en cualquier
lugar y con cualquier medio de telecomunicaciéon. Este paradigma, conocido como compu-
tacion ubicua, debe permitir el acceso universal a través de redes heterogéneas, y es uno
de los objetivos de las redes de cuarta generacion o redes 4G. El objetivo principal de las
redes 4G es la comunicacion fiable y a un coste razonable de todos los usuarios |Ding, 2008|.
Para ello es necesario integrar todas las redes moviles actuales y futuras, como pueden ser
las redes de telefonia movil y las redes LAN (Local Area Network) inalambricas (IEEE
802.11n [IEEE, 1999|, 802.15 [IEEE, 2003] y 802.16 [IEEE, 2004]), en las cuales pueden
existir celdas de distinto tamanos, solapamientos entre areas de cobertura y muchos otros
problemas que estan siendo investigados en estos momentos. Entre estas redes incluidas en
las 4G se encuentran las redes MANET. La integracion de este tipo de redes en Internet
presenta una serie de inconvenientes y desafios, entre ellos la necesidad de ampliar los pro-
tocolos de encaminamiento ad hoc para conseguir la accesibilidad total. A pesar de esta
dificultad, el uso de redes MANET puede representar una ventaja para ampliar la cober-
tura de las redes de acceso inalambricas tradicionales y también para compartir recursos
en zonas determinadas como pueden ser los parques de atracciones o el acceso a Internet
a los participantes en una conferencia o congreso. Gracias a la tecnologia MANET, los
terminales pueden operar inmediatamente y no necesitan que los usuarios posean un gran
conocimiento para configurarlas. Otra gran ventaja de las redes ad hoc reside en la descen-
tralizacion que permite el reordenamiento de las comunicaciones de forma rapida si uno de
los nodos desaparece por alguna razoén y, por tanto, el despliegue de las mismas se puede
realizar en muy poco tiempo. Todas estas caracteristicas han posibilitado la aplicacion tra-
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dicional de las redes ad hoc a situaciones de emergencia o militares. Un ejemplo tipico de
integracion de estas redes en Internet se ilustra en la Fig. 2.2. Se trata de un escenario en el
cual ha ocurrido alguna catéstrofe o alguna incidencia de especial relevancia. Los distintos
servicios de policia, ejército, sanitarios, de emergencia, etc. se conectan a Internet a través
de pasarelas propias. Como los terminales que usan los usuarios pueden no estar directa-
mente conectados a la pasarela, los elementos moviles se comunican a través de protocolos
ad hoc. En estos protocolos se deben incluir las funcionalidades necesarias para localizar
a la pasarela y conseguir asi la mejor integracion posible hacia Internet. Ademads, pueden
posibilitar que las distintas pasarelas se puedan compartir entre los distintos miembros
de los servicios desplegados en el escenario. Para ello, las técnicas de integracién deben
asegurarse de que los nodos moviles se inscriban en la pasarela adecuada y establecer la
forma de realizar los traspasos entre las mismas, apareciendo conceptos similares a los de
movilidad bajo IPv6 (Mobile Internet Protocol version 6) |[Johnson y otros, 2003].

Centro de mando

Coordinacion de
emergencias

@Ii--‘fasar(;\m‘ = L‘pasarela
p Na o [ 2Nk
Ros 8 L NS

5
b ?3 = MANET, R

A~ MANET/

<

MANET/

Figura 2.2. Integracion de redes ad hoc multisalto en Internet.

Para conectarse a Internet los nodos méviles necesitan conocer de forma eficiente la
localizacion de las distintas pasarelas, el tiempo de descubrimiento de las pasarelas asi como
el retardo provocado al realizar traspasos entre las pasarelas. Estos parametros tienen una
gran influencia en la latencia de los paquetes y la cantidad de informacion intercambiada.
El principal desafio de la integracion de las MANET en Internet es el de realizarla de tal
forma que haya un minimo consumo de recursos, ya de por si limitados en una red MANET
tradicional. Para ello, es necesario optimizar el método con el que se usan las pasarelas.
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La forma de integrar las redes fijas en Internet difiere en gran medida del mismo pro-
ceso en redes MANET. En una red fija, los nodos disponen de una direccion IP (ya sea
IPv4 o IPv6) que practicamente se mantiene invariable durante una gran parte del tiempo
de conexion, con lo que se puede emplear una serie de métricas en los algoritmos de enca-
minamiento adaptativos que apenas varfan. Sin embargo, este hecho no es aplicable a las
redes moviles ad hoc como se ha mencionado anteriormente. A pesar de todo, si existen
similitudes a la hora de integrar estas redes en Internet, por ejemplo, las fases que se han
de seguir para conseguir una direccién de red en [Pv6. Las fases que se exponen a conti-
nuaciéon no tienen que completarse en su totalidad, ni seguir el orden especificado; algunas
técnicas de integracion podrian eliminar algin paso por no considerarlo necesario:

s [dentificacion y seleccion de las pasarelas. Los nodos méviles deben conocer la direc-
cion IPv6 de la pasarela. Ademés si la red ad hoc multisalto cuenta con més de una
pasarela, se tiene que indicar alguna métrica para poder seleccionar una u otra.

= Identificacion del prefijo de red. Puede ser uno por cada pasarela, varios por pasarela
o compartiendo todas las pasarelas el mismo prefijo.

= Identificacion de pardmetros. Se le pueden asignar diferentes pardmetros a los distin-
tos nodos maviles, como puede ser la longitud maxima del paquete a transmitir.

= Elaboracion de la direcciéon de red a partir del prefijo de red. El resto de la direcciéon
se puede generar a partir de la direccion de enlace del nodo o de forma aleatoria.

= Resolucion de direcciones. Los nodos deben conocer las direcciones de la capa de
enlace de otros nodos de la red. Algunas técnicas las obtendran a partir del proto-
colo ad hoc y otras mediante el empleo de mensajes especiales de cada técnica de
integracion.

= Detecciéon de direcciones duplicadas. Un nodo debe determinar si la direccién que
estéd utilizando ya la tiene asignada otro nodo. En ese caso tiene que informar que su
direccion es errénea y obtener otra valida.

= Mecanismos de movilidad basados en Mobile IP. En el caso de tener més de una
pasarela en el ambito de la red ad hoc, serd necesario darse de alta en la nueva
pasarela y notificarlo a su pasarela inicial (o home agent) usando la terminologia de
Mobile IP.

Los nodos méviles necesitan conocer la direcciéon de las pasarelas para poder formar su
direccion IPv6. Esta nueva direccidon se utiliza necesariamente para acceder a Internet y de
forma opcional se puede usar para comunicarse con otros nodos de la red ad hoc. Como se
observa en la Fig. 2.3, los distintos elementos que forman parte de una red, ya sea Ethernet,
Token Ring, etc deben conocer la direccion fisica de los demas miembros de la misma MAC
(Media Access Control) para poder utilizar el protocolo IP en la comunicacion entre ellos, ya
que los paquetes IP deben ser encapsulados en tramas MAC antes de ser enviadas al medio
fisico. El proceso por el cual un nodo origen de la informaciéon conoce la direccion MAC
del destinatario se denomina en IPv4 ARP (Address Resolution Protocol), en IPv6 hay un
proceso similar al que se denomina protocolo de descubrimiento de vecinos o NDP (Neighbor
Discovery Protocol) [Narten y otros, 2007]. NDP incorpora también otras funcionalidades y
es la base para la autoconfiguracion de las redes en IPv6. El descubrimiento de las pasarelas
para la interconexion de las redes ad hoc con Internet se basa en este protocolo.
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Figura 2.3. Ejemplo de la torre de protocolos de un nodo mévil, de un nodo fijo de Internet
y de una pasarela.

La identificacion de las pasarelas es un proceso complejo y se realiza a través de mensajes
incorporados al protocolo NDP. Como se observa en la Fig. 2.4, las pasarelas (en este caso
un punto de acceso) envian cada cierto tiempo un mensaje especial denominado RA (Router
Advertisement). Este mensaje especial se envia a todos los dispositivos que se encuentran
unidos a los enlaces de la pasarela (en el caso de la Fig. 2.4 a todos los dispositivos
que mantienen una conexion directa con el punto de acceso). Es, por tanto, un mensaje
preventivo o proactivo.

Punto de acceso

Figura 2.4. Descubrimiento de pasarelas en IPv6: envio de mensajes RA.

Para evitar que los nodos permanezcan demasiado tiempo sin conocer la direccion de
la pasarela (la frecuencia de los mensajes RA es pequena), los dispositivos moviles pueden
requerir la direcciéon a través del envio de un mensaje especial del NDP denominado RS
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(Router Solicitation). Con este mensaje se le solicita a la pasarela que le envie un mensaje
RA especifico para ese dispositivo. Tanto los mensajes RA como los RS empleados por
NDP son en realidad mensajes pertenecientes al protocolo de control de mensajes ICMPv6
(Internet Control Message Protocol) |Conta, 2006] y, por lo tanto, comparten la estructura
de este, que dependeré del tipo, tal y como se observa en la Fig. 2.5 (tipo de mensaje,
codigo y chequeo).

Router Advertisement

32 bits

Figura 2.5. Formato del tipo de mensaje RA (Router Advertisement).

La direccién origen de estos paquetes serd la de la pasarela y la direccién destino bien
la de difusion si el RA es de transmision periddica (direccion multicast FF02::1) o bien la
direccion del nodo que envia el RS. Es decir, consistira en un mensaje de difusion (multicast)
o en un mensaje para un nodo especifico (unicast). El resto de campos que se incluyen en
la Fig. 2.5 tienen el siguiente significado:

= Maximo ntmero de saltos. Es el valor que los nodos unidos a este enlace deben situar

en el campo Hop Limit.

» M. Indica si se va a utilizar el modo de autoconfiguracion de direccion (M =0) o no

(M=1).

= (0. Cuando esta activo indica que existen otros parametros de configuracion que deben

obtenerse via Dynamic Host Configuration Protocol (DHCPv6).

= Tiempo de vida. El valor médximo de este parametro estd limitado en la practica a

9000 segundos.
= Tiempo alcanzable. Tiempo que se mide en milisegundos y que es utilizado por el
NDP para funciones de deteccion de vecinos.

= Tiempo de retransmision. Es el tiempo minimo, en milisegundos, entre retrasmisiones

de mensajes de peticiones de vecinos (Neighbor Solicitation).

= Opciones. Entre los posibles valores que se pueden incluir aqui se encuentran: la

direcciéon de enlace de la pasarela, la longitud maxima del segmento en este enlace,
o uno o mas prefijos usados en el enlace.

El periodo méaximo entre envios de los mensajes RA varia entre los 4 y los 1800 segundos,
siendo el valor por defecto de 600 segundos. Estos valores son adecuados para redes fijas,
cuya configuracion no cambia a lo largo del tiempo. Si entre dos envios de mensajes RA es
necesario que un nodo obtenga alguna informacién por parte de la pasarela, lo que hace es
enviar un mensaje RS, cuyo formato se encuentra en la Fig. 2.6.
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Router Solicitation

32 bits

Figura 2.6. Formato del tipo de mensaje RS (Router Solicitation).

El campo opciones puede contener la direccion de la capa de enlace de la interfaz que
origina el mensaje RS.

A través de estos dos mensajes, y de otros mas accesorios, los nodos que pertenecen
a un enlace IPv6 pueden conocer la direccion de su pasarela y pueden, en funcion de la
configuracion, crear una direccién propia valida para transmitir datos a través de dicha
pasarela. Estos mensajes no se pueden usar directamente en las redes ad hoc debido a la
naturaleza multisalto de las mismas. La adaptacion de estos mensajes al entorno ad hoc,
y el protocolo de descubrimiento de pasarelas asociado, ha tenido distintas soluciones en
el seno del grupo IETF de las MANET y autoconf. Entre las distintas posibilidades que se
pueden encontrar se tienen las siguientes especificaciones:

» Conectividad global para MANET IPv6 [Wakikawa y otros, 2006].
Configuracion automética de direcciones para redes ad hoc IPv6 |Jelger y otros, 2004].
Soporte extendido para la Conectividad Global en IPv6 para redes ad hoc [Cha y
otros, 2003].
Soporte movil multipasarela [Singh y otros, 2004].
Configuracién automatica de direcciones IPv6 para MANET con multiples pasarelas
|Ruffino y Stupar, 2006].

A continuacioén, se comentan los aspectos mas relevantes de estas propuestas de interco-
nexion de redes MANET a Internet.

2.6.1 Conectividad global para MANET IPv6

La conectividad global para MANET IPv6® se publicé como un Internet draft |[Wakika-
wa y otros, 2006]. Como se indica en el resumen del draft, los autores definen un mecanismo
para proporcionar conectividad a Internet a los nodos pertenecientes a una red ad hoc. Para
ello, se describe como se obtiene una direccién que sea utilizable globalmente desde una
pasarela, de tal forma que pueda intercambiar datos con otros nodos en Internet. El mé-
todo descrito no depende de un protocolo de encaminamiento ad hoc especifico. Ademas
también se dan nociones para usar Mobile IPv6 con este mecanismo.

En la propuesta presentada en |Wakikawa y otros, 2006], los autores parten de los
siguientes supuestos:

8 Global connectivity for IPv6 Mobile Ad Hoc Networks en inglés.
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= Se asume que se va a utilizar la familia de direcciones de IPv6, por tanto, el protocolo

de la red MANET debe ser capaz de utilizar IPv6.

» Evidentemente, debe existir al menos una pasarela a Internet en algin lugar de la

red MANET.

= Todos los nodos de la red MANET deben adquirir una direccién para poder encami-

nar los paquetes hacia Internet. Esta puede ser utilizada como direccion inicial (tipo
home en inglés) de Mobile 1Pv6.

Un nodo movil de la red MANET descubre la existencia de las pasarelas a través de
la recepcidon de un mensaje especial enviadas por éstas. Todas las pasarelas pueden enviar
estos mensajes de aviso de forma proactiva, pero los nodos también pueden solicitar el envio
de estos mensajes bajo demanda, siempre y cuando necesiten comunicarse con Internet.
Esta peticion es opcional y dependera del protocolo de red ad hoc que se utilice, ya que se
intenta no modificar el normal funcionamiento de los protocolos de encaminamiento dentro
de la red MANET. En este sentido, si el protocolo es proactivo, el documento no le obliga
a implementar mecanismos bajo demanda. Los mensajes especiales son modificaciones de
los implementados en NDP. Se extiende el uso de estos mensajes para el anuncio de las
pasarelas y su posible retransmision a través de multiples saltos. Al recibir estos mensajes,
un nodo de la red MANET también serd capaz de actualizar o crear la ruta hacia Internet,
insertando en la tabla de encaminamiento la direcciéon de la pasarela.

Cuando al nodo movil le llega uno de estos mensajes éste es capaz de configurar una
direcciéon con el prefijo que se incluye. El método por el cudl se construye esta direccién
no se especifica en la propuesta. Por otro lado, las pasarelas a Internet deben comprobar
cada uno de los paquetes de la red MANET, identificando si su destino se encuentra en el
exterior de la red o no, para de esta manera, evitar el envio de paquetes innecesarios hacia
Internet si la direccion de destino es la de un nodo de la red MANET. De este modo, se
permite que las pasarelas participen de las funcionalidades de la propia MANET.

La conectividad global se logra a través del uso de tres mensajes especiales: solicitud de
pasarela (solicitation), avisos de pasarelas (advertisement) y confirmacion de estas (con-
firmation). Los autores de la propuesta proponen que la adaptacion de los mensajes del
NDP también se pueda realizar cambiando alguna funcionalidad de los protocolos de enca-
minamiento de la red ad hoc. En cualquier caso, el simple uso de los mensajes ya descritos
de NDP no es posible dado que estos mensajes se hace uso de direcciones de enlace local
que no se pueden utilizar en las redes MANET [Wakikawa y otros, 2005]. Por definicion
de IPv6, los paquetes con direcciones basadas en este tipo de direcciones s6lo se pueden
utilizar para el enlace local, permitiéndose s6lo para comunicaciones entre vecinos. Por lo
tanto, los mensajes basados en direcciones locales no pueden retransmitirse. Este el motivo
por el cual se redefinen los tres mensajes anteriores. De este modo, el mensaje de solicitud
(IGWSOL-N en el draft) es exactamente el mismo que el de Route Solicitation de NDP
(véase la Fig. 2.6). Solo se altera el valor del tipo y, ademds, admite direcciones no locales.

El mensaje proactivo o de aviso (IGWADV-N en el draft) es similar al Route Adver-
tisement de NDP (ver la Fig. 2.7). Evidentemente, este mensaje solo tiene sentido que lo
envie la pasarela a la zona de la red ad hoc. La pasarela debe incluir un prefijo para que los
nodos moviles puedan crear su propia direccion. Esta informacién no se ve modificada en
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las retransmisiones del mensaje dentro de la red MANET. Sin embargo, el bit M de NDP
(ver Fig. 2.5) que representa la capacidad de utilizar el modo de autoconfiguracion debe
estar siempre activo y, por ello, se transforma el uso de este y se le denomina A. Cuando el
bit A esté activo, se le pide confirmacion a todos los nodos moviles que lo reciben. Ademaés,
en funcién del protocolo de encaminamiento, también puede incluir una direccién local
valida de la pasarela en la red ad hoc.

Internet Gateway
Advertisement

32 bits

Figura 2.7. Formato del tipo de mensaje IGWADV-N (Internet Gateway Advertisement).

El otro mensaje incluido en esta propuesta sélo se emplea cuando el mensaje anterior
solicita un reconocimiento al nodo movil, es decir, siempre y cuando el bit A esté activo.
Este mensaje se usa para crear o actualizar una lista de nodos asociados a la pasarela y
con acceso a Internet. Esta estructura puede ser ttil en el caso de utilizar mecanismos de
movilidad basados en Mobile IPv6. La direcciéon global que aparece en la Fig. 2.8 es la
que, evidentemente, debe almacenar la pasarela en la lista de nodos que se han unido a la
pasarela.

Internet Gateway
Confirmation

32 bits

Figura 2.8. Formato del tipo de mensaje Internet Gateway Confirmation.

Ademads de estos dos mensajes, se indican ciertos cambios que se deben realizar en
dos protocolos especificos como son el OLSR y el DYMO para implementar la propuesta.
Para ello, se definen mensajes especiales de aviso, de confirmacion y de solicitud a través
de cambios en los protocolos de encaminamiento, para aquellos usuarios que no quisieran
modificar el protocolo NDP.

Por tanto, en la propuesta de |[Wakikawa y otros, 2006| las pasarelas envian de forma
preventiva un mensaje especial que serd recibido por los nodos méviles. Una vez que le
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llegue el mensaje al nodo de la red ad hoc, este deberd seguir, una vez comprobada la
integridad del mismo, una serie de acciones para verificar su contenido. Estas acciones son:
= La direccion de la pasarela no debe ser una direccién basada en el enlace, valida sélo
para comunicaciones a un salto. Si el mensaje se enviara con este tipo de direcciéon
debera ser descartado.

= El mensaje debe incluir informacién acerca de un prefijo.

Una vez verificado los dos aspectos anteriores, el nodo MANET incluye la informacion
de la pasarela en una lista interna, para posibilitar el encaminamiento hacia Internet.
En concreto, el nodo moévil dispondra de dos estructuras similares a las planteadas para el
protocolo NDP. La primera estructura la denominan listas de pasarelas a Internet (Internet
Gateway List). Es una lista en la que se incluyen las distintas pasarelas que se pueden
usar para enviar datos a Internet. Cada entrada en esta lista tiene asociada una serie de
elementos como son: la direcciéon global de la pasarela, el tiempo de vida de la ruta a la
pasarela y la direccion del protocolo local de la pasarela. Ademads, a la hora de crear su
direccion IPv6, los nodos disponen de otra lista de prefijos (Internet Gateway Prefiz List)
formada a partir de la informacién proporcionada por la(s) pasarela(s). Esta lista incluye:
los prefijos de las pasarelas, su longitud, el tiempo de vida y el niimero de orden del mensaje
de aviso de la pasarela.

Ademés, los nodos moviles deben incluir la ruta hacia Internet en su tabla de encami-
namiento. Una tabla de encaminamiento con estas rutas se asemeja a la presentada en la
Tabla 2.4:

‘ Destination /prefix length Next-Hop ‘
Internet Route
default (::) <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 encaminamiento de un nodo de la MANET.

Para conseguir la ruta hacia Internet, el nodo tiene que realizar una doble busqueda en
la Tabla 2.4: la primera vez buscard la pasarela que proporciona la ruta por defecto y, la
segunda vez, buscaré la direccion del siguiente salto hacia la pasarela.

Estas tablas de encaminamiento deberdn ser actualizadas, ya sea por el protocolo de
encaminamiento, ya sea por el Sistema Operativo. Obsérvese que puede darse méas de una
ruta hacia Internet, al poder existir més de una pasarela que dan acceso a dicha red. A
medida que le vayan llegando mensajes con la direcciéon de la pasarela, se va guardando la
informacion en la lista de pasarelas, de todas las rutas posibles, solo se utilizard una (la
ruta denominada por defecto). En el caso de que se caiga dicha ruta, el nodo movil elegira
la siguiente en la lista o bien, comenzard un proceso de peticién de nueva ruta, si no tiene
ninguna otra en la lista. La ruta hacia las pasarelas tendran vigencia hasta que expire
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el temporizador vinculado al tiempo de vida de la ruta en la tabla de encaminamiento.
Este temporizador se va refrescando a medida que le vayan llegando los distintos mensajes
IGWADV-N de las pasarelas o a medida que se emplean dichas rutas. La recepcién de los
mensajes I[GWADV-N posibilita que los nodos sepan las pasarelas que estan activas en
todo momento, de tal forma que los nodos moviles que no estén dentro de la cobertura
de su pasarela original puedan usar la funcionalidad de Mobile [Pv6 para inscribirse como
visitantes en otras pasarelas.

Cuando a una pasarela le llega un paquete IP con destino a Internet, debe examinar
la direcciéon de los paquetes para prevenir envios innecesarios hacia ésta. El examen de la
direccion se realiza a través de los siguientes pasos:

1. La pasarela comprueba que el prefijo de la direccion destino es el mismo que el de la
suya propia. En este caso devuelve el paquete a la zona MANET si tiene un ruta al
destino. En caso contrario envia un mensaje ICMPv6 a la fuente indicando que no
puede alcanzar el destino. Este tipo de mensajes puede estar incluido en el protocolo
de encaminamiento ad hoc.

2. Si el prefijo de la direccion de destino no se corresponde con el prefijo global de la
pasarela, se examina cuidadosamente la ruta para el destino y se realiza una de las
siguientes acciones:

» Si la pasarela no puede usarse como nodo intermedio (por ejemplo porque no
tenga el nodo moévil en ninguna de sus listas o no conozca toda la topologia de
la red MANET), se sigue en el paso 3.

= Sila pasarela encuentra la direccion destino en sus tablas y es de un nodo movil,
el paquete se reenvia a la zona ad hoc y la pasarela envia un paquete ICMPv6
a la fuente indicando la redirecciéon del mismo.

= Si la pasarela puede encaminar los paquetes a Internet, pero encuentra una
posibilidad de enviar el paquete a la red MANET, al comparar las direcciones
con los prefijos de sus listas, redirige el paquete a la zona MANET.

3. La pasarela compara la direcciéon de origen con su prefijo. Si no coinciden, el paquete
no se envia a Internet y puede descartarse, informando al nodo origen con un mensaje

ICMPv6.

4. En ultima instancia, se envia el paquete a Internet.

Como resumen de esta propuesta |Wakikawa y otros, 2006], cabe indicar que la co-
nectividad con Internet se realiza a través del envio de mensajes especiales que incorporan
distintas funcionalidades. El protocolo admite tanto envios periédicos como bajo demanda.
Las pasarelas deben asegurarse de que los paquetes van dirigidos a Internet antes de enviar-
los a esta red. Ademds, es capaz de proporcionar funcionalidades para facilitar la ejecucion
Mobile [Pv6. Esta propuesta es la que se va a utilizar en los siguientes capitulos de la Tesis,
ya que es la mas sencilla de utilizar y la mas usada en la comunidad cientifica.
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2.6.2 Configuracion automatica de direcciones para redes ad hoc IPv6 e
integraciéon con pasarelas

El mecanismo de integracion denominado “Configuracion automadtica de direcciones
para redes ad hoc IPv6 e integracion con pasarelas™ fue presentado en [Jelger y otros,
2004|. En el documento se especifica el comportamiento de los nodos, como se propaga la
informacion a través de ellos, asi como el formato de los mensajes de control. Estos mensajes
permiten que los nodos de la red ad hoc descubran el par prefijo-pasarela, necesario para la
construccion de la direccion IPv6 global. Ademés sirven para mantener la ruta por defecto
hacia Internet.

En esta propuesta los autores combinan el proceso de descubrimiento de las pasarelas
con la autoconfiguracion de la direccidén a usar por los nodos moéviles con Internet. Para
ello, los mensajes de anuncio de la pasarela contienen informacion relativa al prefijo de
red. Pueden coexistir diferentes pasarelas que anuncien diferentes prefijos. Por otro lado,
este proceso debe ser independiente del protocolo de encaminamiento intra ad hoc. Dentro
de este mecanismo, cada pasarela envia de forma peridédica un mensaje especial, que se
denomina GW_INFO, para notificar a los nodos moviles su existencia y el prefijo que utiliza,
tal y como, se ha comentado anteriormente. El formato de este mensaje se encuentra en la

Fig. 2.9.

GW_INFO
32 bits
Reservado Conectividad vecinal
Distancia Numero de secuencia

Direccién global

Figura 2.9. Formato del tipo de mensaje GW _INFO.

Cada mensaje GW_INFO contiene los siguientes campos:

= Longitud del mensaje.

= Conectividad vecinal: son 16 bits que usan los nodos méviles para detectar los enlaces

bidireccionales con sus vecinos.

= Longitud del prefijo.

= Distancia a la pasarela. Es el nimero de saltos entre los nodos méviles y la pasarela.

= Numero de secuencia. Evita que los nodos incorporen informacién redundante.

= La direccion global de la pasarela.

Estos mensajes los envia la pasarela de forma continua. Con los campos anteriores los
nodos pueden seleccionar la pasarela mas adecuada, si existe mas de una a su alcance. Este
mensaje se envia siempre a los nodos vecinos (fijando un TTL igual a 1). La direccion de
destino serd la de difusion, mientras que la direcciéon que se usard para la pasarela serd
la del enlace local. El envio inicial del GW_INFO tiene el campo de distancia igual a cero

 Gateway and address autoconfiguration for IPv6 adhoc networks en inglés
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y el primer ntmero de secuencia también debe ser nulo. El nimero de secuencia se ird
incrementando a medida que la pasarela va mandando mensajes. Por otro lado, la longitud
del prefijo y la direcciéon global de la pasarela se usan por los nodos moviles para construir
su direccion IPv6 global. Los nodos que reciben el GW_INFO pueden volver a enviarlo, pero
s0lo en el caso de que el nodo vaya a usar el prefijo incluido en ellos, actualizando el campo
de distancia (se incrementa en uno en cada salto). Los nodos que reciben estos mensajes
mantienen una lista con los prefijos que utilizan cada uno de sus vecinos. A cada una de
las entradas en esta lista se le asocia un tiempo de expiracién que se ird actualizando a
medida que llegan mas mensajes GW_INFO con el mismo prefijo.

La direccién global del nodo se obtiene sumando la direccién de la capa de enlace al
prefijo recibido en el mensaje GW_INFO. Si el prefijo es menor de 64 bits, se rellena con ceros.
En este caso, los autores indican que no es necesario la deteccion de direcciones duplicadas,
ya que la probabilidad de tener dos direcciones iguales con este procedimiento es minima.

Como se usa un protocolo preventivo, los nodos moviles deben actualizar su tabla de
encaminamiento indicando la ruta por defecto hacia la pasarela y el prefijo utilizado. Una
caracteristica fundamental de este mecanismo es que el proceso de reenvio de los mensajes
GW_INFQO asegura que todos los nodos de una ruta hacia la pasarela utilicen el mismo
prefijo de red. Por este motivo, este mecanismo también se conoce como de ’continuidad de
prefijo’. Para garantizar esta condicion, los nodos moviles solo reenvian aquellos mensajes
que cuentan con el prefijo de la pasarela que ellos han decidido utilizar. De esta manera,
se evitan situaciones como las que aparecen en la Fig. 2.10.

Q Nodo que usa el prefijo A

Q Nodo que usa el prefijo B
. Nodo que usa el prefijo C

. Pasarela con prefijo X

Figura 2.10. Red ad hoc que reenvia todos los mensajes GW _INFO. [Jelger y Noel, 2005]

En la Fig. 2.10 se tienen tres pasarelas, que anuncian tres prefijos distintos, etiquetadas
como PA, PB, PC. Cada una de estas pasarelas difunden sus prefijos a través de la red ad
hoc. Si los nodos reenvian todos los mensajes de control preventivo se puede dar la situacion
de la figura 2.10, en la cual distintos nodos usan distintos prefijos sin ningun tipo de orden,
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solo el propiciado por la llegada de los mensajes GW_INFO. Las tres pasarelas puede que
no envien de forma sincronizada los mensajes de control, lo que puede provocar que esta
situacion se produzca con mucha frecuencia. Esta situacion se evita de forma sencilla si
los nodos moéviles s6lo reenvian los mensajes de los prefijos de red que estan usando. De
esta forma las rutas se reordenan tal como se refleja en la Fig. 2.11, donde se observa
una continuidad en las rutas en cuanto a los prefijos utilizados. Con esta reordenacion los
nodos tienen rutas hacia Internet mas cortas lograndose evitar que las rutas se pierdan mas
rapidamente y que los nodos no tengan durante algunos intervalos mas o menos prolongados
rutas hacia Internet. Con la situacion de la Fig. 2.10 es probable que las rutas hacia Internet
que poseen los nodos moviles, sobre todo, para las rutas més alejadas de las pasarelas,
duren menor tiempo, ya que tienen més probabilidades de romperse en un menor periodo
de tiempo.

O Nodo que usa el prefijo A

O Nodo que usa el prefijo B
. Nodo que usa el prefijo C

. Pasarela con prefijo X

Figura 2.11. Red ad hoc que cuenta con la continuidad del prefijo . [Jelger y Noel, 2005]

La técnica de integracién que posibilita la continuidad del prefijo se basa en el uso de
tres mecanismos en los nodos maviles:

= En primer lugar, se detecta si los nodos tienen enlaces bidireccionales entre ellos.

= En segundo lugar, se usa un algoritmo para detectar las nuevas rutas hacia Internet,

asi como las que se hayan roto.

= En dltimo lugar, se sigue un procedimiento para elegir la mejor pasarela de entre las

que se anuncien en la zona ad hoc.

Los distintos algoritmos que se necesitan en los nodos funcionan en parejas. Asi pues,
se dispone de un algoritmo para detectar nuevas rutas cuando algunas se caen, o atin no
la tienen (algoritmo de inicio), y otro algoritmo que sirve para refrescar las rutas en uso
(algoritmo de refresco). La combinacion de los algoritmos se presenta en la Tabla 2.5.
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‘ Algoritmo de inicio ‘ Algoritmo de refresco ‘ Uso ‘
B_DISTANCE F_DISTANCE Se selecciona el vecino del cual se
recibe el GW_INFO
B_NO_WAIT F_DISTANCE_STABILITY | Se espera a que algin nodo envie

un mensaje GW_INFO para consi-
derarlo como vecino.
B_SLOW_START F_DISTANCE_STABILITY | Se espera el nodo a que le lleguen
distintos GW_INFO para seleccio-
nar un vecino de entre todos los
nodos que reenvian el GW_INFO.
B_NO_WAIT, F_DELAY En este caso se tiene en cuenta el
B_SLOW_START ntmero de secuencia, es similar al
F_DISTANCE_STABILITY.

Tabla 2.5. Algoritmos usados en los nodos moviles.

El nodo movil tendrd que elegir un algoritmo de inicio y uno de refresco. Existen tres
algoritmos de inicio que se utilizan cuando el nodo ha perdido la ruta hacia Internet o aun
no la ha establecido. El algoritmo de inicio més sencillo es el denominado B_DISTANCE. El
nodo movil s6lo espera a que le llegue un mensaje GW_INFO para actualizar su tabla de
encaminamiento. El algoritmo de refresco asociado es el F_DISTANCE.

El segundo algoritmo de inicio es similar al anterior y se denomina B_NOWAIT. La dife-
rencia radica en el uso de otro algoritmo de refresco, el F_STABILITY.

El tercer algoritmo de inicio se llama B_SLOWSTART y utiliza el mismo mecanismo de
refresco que el anterior. En este caso, el algoritmo de inicio espera durante un cierto tiem-
po la recepcion de distintos mensajes GW_INFO. Una vez obtenido estos, elige una de las
pasarelas en funcién de distintos parametros como puede ser la distancia méas pequena a
la misma o la distancia media de todos los mensajes recibidos.

Se definen tres algoritmos de refresco: F_DISTANCE, F_DISTANCE_STABILITY y F_DELAY.
El algoritmo de refresco més sencillo, denominado F_DISTANCE, lo que hace es actualizar las
rutas al recibir un mensaje GW_INFO, de tal forma que si la distancia a la pasarela indicada
en el nuevo mensaje recibido es menor que la que aparece en las tablas, se actualiza la
tabla de encaminamiento (previamente se verifica que el enlace es bidireccional). De esta
forma, los nodos moviles seleccionan el prefijo de la pasarela més cercana.

El segundo algoritmo de refresco F_DISTANCE_STABILITY es similar al F_DISTANCE pero
con una restriccion: el nodo que se utilice como intermedio en las comunicaciones con In-
ternet debe tener un prefijo que ya haya sido utilizado. De esta manera, se evitan cambios
frecuentes en la pasarela elegida para la comunicaciéon con Internet. Estos cambios frecuen-
tes pueden repercutir negativamente en el trafico descendente (de Internet a la MANET),
ya que aumenta como minimo el tiempo de llegada de los paquetes a los nodos debido a
los procesos de alta y de baja en las respectivas pasarelas.

El tercer algoritmo de refresco F_DELAY es similar al anterior pero la ruta que se elige
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es funcion del namero de secuencia con el que le llega el GW_INFO, de tal forma que si existe
una ruta con el valor 4, se actualiza con el primer mensaje que le llegue con el valor ¢ + 1.
Se da prioridad, pues, a los mensajes mas recientes.

Como se ha comentado anteriormente, este mecanismo se basa en la identificacion de
enlaces bidireccionales. El mecanismo para comprobar si un enlace es bidireccional y, de
esta forma considerar a un nodo como vecino, es el siguiente: si un nodo A selecciona como
candidato para enviar su flujo de datos a un nodo B, lo que hace es asignar un 1 al bit del
campo “conectividad vecinal” (ver Fig. 2.9) del nodo B en el mensaje GW_INFO. El nodo A
asigna un identificador de vecino y se lo envia al nodo B. El formato de este mensaje se
encuentra en la Fig. 2.12.

Neighbor ID

— 16bits —

Figura 2.12. Formato del tipo de mensaje identificador de vecino.

El mensaje estd compuesto por dos campos: identificador vecinal y asentimiento. El
valor del identificador vecinal no puede sobrepasar el valor de 15, mientras que el valor
para el asentimiento deberia ser cero. El nodo tiene que tener una tabla, denominada de
conexién, que asocia cada identificador de vecino con la direcciéon del mismo. El nodo
B contesta a este mensaje, asignando también un identificador al nodo A, y este nodo
contesta a este mensaje pero ya con el campo de asentimiento a 1. Una vez que le llegue
el mensaje al nodo A, anade el nodo B a su lista de conexion, asigndndole un tiempo de
validez. Después de la recepcion del segundo mensaje del nodo A por el nodo B, este crea
una entrada en su tabla para el nodo A. De esta forma, en los siguientes mensajes GW_INFO
enviados por el nodo A pondré a 1 el n-ésimo bit de la conectividad vecinal de la Fig. 2.9
y de esta forma no se tiene que repetir el proceso.

Como resumen de esta propuesta |Jelger y otros, 2004], se ha de indicar que se basa en
el envio de mensajes especiales denominados GW_INFQ. Estos mensajes s6lo son reenviados
por los nodos que actualizan su tabla de encaminamiento con la pasarela indicada en
el mensaje GW_INFO, de tal forma que el prefijo enviado por la pasarela se propaga de
forma continua por la secuencia de nodos que emplean la misma pasarela. Se trata, por
tanto, de un protocolo proactivo. Adicionalmente, existe un mecanismo para comprobar la
bidireccionalidad de los enlace. De esta manera, se evita el envio de mensajes de control a
rutas unidireccionales. Este proceso consume ancho de banda, lo que influye en un pequeno
aumento de la sobrecarga del protocolo.
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2.6.3 Soporte extendido para la Conectividad Global en IPv6 para redes ad
hoc

El Soporte extendido para la Conectividad Global en IPv6 para redes ad hoc'® es una
propuesta presentada en [Cha y otros, 2003]. Para lograr la conectividad a Internet de
las redes ad hoc, se les asigna a los nodos una direcciéon global adquirida mediante auto-
configuracion. El mecanismo de autoconfiguracion evita la posibilidad de tener direcciones
duplicadas y el envio a la zona de Internet de trafico que solo deba viajar en la zona ad hoc.
El protocolo de encaminamiento en la red ad hoc se supone que es AODV (ver Anexo A),
ya que se modifican mensajes de este protocolo, aunque también puede aplicarse a protoco-
los proactivos. Se extienden algunos conceptos de Mobile IP para conseguir que los nodos
moviles tengan siempre posibilidad de enviar datos a Internet, incluso cuando cambian de
pasarela. Este cambio se realiza de la manera més transparente posible y consumiendo
poco ancho de banda.

Cuando un nodo movil quiere conectarse a Internet debe configurarse una direcciéon
IP que sea global. Si el nodo no cuenta con esta direccién tiene que enviar un mensaje
pidiéndola, bien a través de la modificacion de mensajes de los protocolos ad hoc o bien
a través de mensajes como el ilustrado en la Fig. 2.13 en el cual se solicita una direccién
desde una pasarela (GW_SOL).

GW SOL

32 bits

Figura 2.13. Formato del tipo de mensaje Gateway Solicitation.

El mensaje es similar al denominado Route Request message o mensaje de peticién de
ruta del protocolo AODV (ver Anexo A) de IPv6, con las siguientes salvedades:

= La bandera / indica que el nodo quiere obtener una direccién global para comunicarse
con Internet.

= La bandera S o de autoconfiguracion. Indica el modo de autoconfiguracion para la
direccion global. Si el bit es 1 la configuracion serd mediante DHCPv6 o predeter-
minada (en inglés stateful). Por otro lado, si el bit es 0, la configuracion sera sin
intervencion o con direccion local (en inglés stateless). El bit I debe establecerse a 1.

= Direccién IP origen: en este caso incluird el prefijo de la zona ad hoc.

10 Brtended Support for Global Connectivity for IPv6 Mobile Ad Hoc Networks en inglés
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Cuando una pasarela recibe este mensaje con el bit S a uno, esto es, la fuente pide
una direccion del tipo stateful, localiza en una tabla, donde gestiona las direcciones de la
MANET, la direccién IP origen del mensaje. Si no existe, anade un valor nuevo en la tabla
y, en cualquier caso, actualiza el tiempo de vida asociado a esa entrada de la tabla. Ademaés,
envia un mensaje especial a la direccién origen con informacién de encaminamiento y con
la direccion global que se le ha asignado. Este mensaje se denomina GW_ADV y su estructura
estd representada en la Fig. 2.14. El mensaje tiene varias partes, entre las que se encuentran
la informacién para encaminar los paquetes e informaciéon sobre la pasarela.

GW ADV

32 bits

Figura 2.14. Formato del tipo de mensaje Gateway Advertisement.

Los campos del mensaje GW_ADV son:

El tipo que es un valor fijo e igual a 16.

El bit I indica que contiene informacion sobre la pasarela y para acceder a Internet.
El bit S indica que el mensaje es respuesta a una solicitud de un nodo, en el caso de
que la pasarela lo quiera enviar a todos los nodos, este bit tendré el valor 0.

El bit A indica asentimiento como se detalla posteriormente.

Longitud del prefijo.

Saltos. El ntmero de saltos desde la pasarela hasta el nodo movil.

Direccion IP de la pasarela.

Namero de secuencia de encaminamiento. Es el niimero de secuencia asociado a la
ruta.

Tiempo de vida de la ruta. Es el tiempo en milisegundos durante el cual la ruta se
considera valida.

Numero de secuencia de la pasarela. Es el nimero de secuencia asociado a la pasarela.
Tiempo de vida de la pasarela. El tiempo en milisegundos durante el cual la infor-
macion de la pasarela es vélida.

Resolucion de la direccion IP. Es la direcciéon que se le asigna al nodo movil. El bit
S debe ser 1.

Cuando el nodo recibe el mensaje GW_ADV, puede configurar su direccion global con la
informacion del campo de resolucion de la direcciéon IP y, asi comunicarse con Internet. La
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direccién que genera tiene un tiempo de validez tal y como se expresa en el campo “tiempo
de vida” de la pasarela. Cuando esta direccién (autoconfigurada) debe refrescarse, el nodo
envia un mensaje GW_SOL con los bits I, S a 1. La direcciéon destino IP de este mensaje sera
la de la pasarela que tenga en sus tablas de encaminamiento (si tiene una ruta valida). En
otro caso, el mensaje seré de tipo (broadcast).

Segun los autores de la propuesta [Cha y otros, 2003], este esquema de autoconfiguracion
de direcciones tiene varias ventajas. En primer lugar, el esquema puede realizar la deteccion
de direcciones duplicadas de forma eficiente, de tal forma que no asigna dos direcciones
al mismo nodo moévil. En segundo lugar, el esquema elimina trafico innecesario desde el
exterior hacia la red MANET y viceversa, ya que la pasarela conoce todas las direcciones
presentes en la red.

Este mecanismo implementa técnicas similares a MobileIPv6. Para ello, un nodo en la
MANET configura una direccion IPv6 valida en la red. Sin embargo, al cambiar de pasarela
queda identificado con un localizador (también denominado direccion de localizacion), que
ejerce un papel similar al care-of-address de MobileIPv6. Se definen dos mensajes especiales
para implementar las técnicas similares a las de movilidad basadas en Mobile IPv6. Estos
dos mensajes se utilizan para actualizar las direcciones dindmicas de los nodos al visitar
las distintas pasarelas que se encuentren en la red MANET.

El esquema asigna direcciones globales a las capas superiores, siempre registrando una
direccion global o direcciéon de localizacién en la pasarela correspondiente. El proceso que
se sigue se detalla a continuacion. Cuando un nodo quiere enviar un paquete a Internet, si
tiene direccion global enviaréd el paquete hacia la pasarela que le ha proporcionado dicha
direccion. Si no se tiene direcciéon se inicia un proceso de descubrimiento de pasarelas con el
envio de mensajes GW_SOL. Es en este momento cuando valida una direcciéon IP en alguna
pasarela para ser usada por el nodo movil. A este proceso se le denomina localizacion. Si
existen distintas pasarelas, los nodos pueden tener distintas posibilidades para elegir la
direccion IP de localizaciéon. Para informar a la pasarela seleccionada, el nodo envia un
mensaje de location update. El formato del mensaje enviado por el nodo para actualizar
su localizacion se encuentra en la Fig. 2.15.

LOCATION
UPDATE

32 bits

Figura 2.15. Formato del tipo de mensaje Location Update.
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El mensaje LOC_UPDATE contiene los siguientes elementos:

= El tipo con un valor fijo a 17.

= Direccion IP origen, esto es, la direccion del nodo en la MANET.

= Localizador. Es la direccion resuelta por el nodo. Esta direccion es equivalente a la
direccion dindmica utiliza en IPv6 (care of address) que se va cambiando al pasar de
una pasarela a otra.

= Direccién de la pasarela. Es la direccién a la que se envia el mensaje.

= Numero de secuencia del mensaje.

= Tiempo. El instante de tiempo de envio del paquete.

Cuando la pasarela recibe el mensaje de actualizacion de localizacion, actualiza los
datos en sus tablas, siempre y cuando el nimero de secuencia sea mayor al almacenado.
Una vez realizado este proceso ya puede comenzar la comunicaciéon de datos a través
de un tunel IPv6 entre Internet y la red MANET. La pasarela debe contestar al nodo
movil indicandole que ha aceptado su localizador a través de un mensaje denominado
location update reply message (véase la Fig.2.16).

LOCATION
UPDATE
REPLY

32 bits

Figura 2.16. Formato del tipo de mensaje Location Update Reply.

La informacién de este mensaje es similar a la del GW_ADV y una vez recibido por el
nodo, actualiza su direccién de localizaciéon. Tras obtener esta direccion, los nodos moviles
pueden comenzar a transmitir datos a Internet, en tanto en cuanto las rutas a las pasarelas
sean validas.

En definitiva, esta propuesta anade nuevos mensajes a los usuales de envio de in-
formaciéon por parte de las pasarelas, para asegurarse otras funcionalidades propias de
MobileIPvb.
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2.6.4 Soporte movil multipasarela

La propuesta de integracion a Internet denominada “Soporte mévil multipasarela”!! fue
desarrollada por |Singh y otros, 2004|. Esta propuesta ademéas de lograr la interconexion
de los nodos pertenecientes a la red MANET a Internet, incluye como posibilidad que
los nodos incluyan la carga en los mensajes preventivos para lograr que se distribuya por
igual entre las distintas pasarelas. La principal caracteristica de esta propuesta es que
se permite a los nodos moviles actuar como pasarelas evitando la existencia especifica
de una pasarela fija y predefinida, haciendo muy flexible la interconexiéon a Internet. Por
otro lado, una limitaciéon de este mecanismo es que supone que todos los nodos tendrén
el mismo prefijo IPv6, obtenido a partir del acceso a Internet que serd comin a todas
las pasarelas. De hecho, las pasarelas adquieren el prefijo de red del router de acceso, ya
que, para poder actuar como pasarela es condiciéon indispensable que el nodo se encuentre
en el area de cobertura de dicho router. Son estos nodos los que reciben los mensajes
NDP de difusion (véase la Fig. 2.5), y, en ese momento, tienen que tomar la decision de
actuar como pasarela o no. Si no existe ninguna pasarela, el nodo mévil se configura como
pasarela por defecto. En cambio, si ya existe alguna se configura como pasarela candidata.
De esta manera, en la red MANET existe una unica pasarela por defecto y pueden existir
multiples pasarelas candidatas (véase la Fig. 2.17). Gracias a este mecanismo es posible
conectar una MANET a Internet en un entorno donde no existe una pasarela previamente
instalada. Ademas, existe la opcion de configurar varios dispositivos como pasarelas. Las
pasarelas candidatas no pueden mandar mensajes de aviso modificados como los incluidos
en las otras propuestas. Son las pasarelas por defecto las que mandan estos mensajes y las
que contestan a las solicitudes de rutas de otros nodos que estén mas lejanos del router de
acceso.

Router de acceso

P I fi
Pasérela candldat;% é K asarela por d2 N cto

Figura 2.17. Pasarelas moviles candidatas y por defecto.

Y Mobile multi-gateway support for IPv6 mobile ad hoc networks en inglés
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Los mensajes de solicitud de rutas o MRS (Modified Router Solicitation) son similares
a los definidos en el protocolo NDP (ver Fig. 2.6) aunque con algin pequeno cambio (véase
la Fig. 2.18).

Modified Router
Solicitation

32 bits

Figura 2.18. Formato del tipo de mensaje Modified Router Solicitation.

El bit M de los mensajes MRS, si estd activo, indica que se solicita una ruta hacia
Internet. Por lo tanto, este mensaje no debe ser propagado por las pasarelas moviles, y asi
se evita transmitirlo al router de acceso, cuyos enlaces pueden estar més saturados por el
trafico de datos.

El nuevo mensaje de aviso se refleja en la Fig. 2.19. En este caso, el bit N, cuando esta
activo, indica que solo se propagard por la red MANET, de tal forma que no se envie a
Internet.

Modified Router
Advertisement

32 bits

Figura 2.19. Formato del tipo de mensaje Modified Advertisement Solicitation.

Un nodo conoce la ausencia de otras pasarelas de la siguiente forma:

= Si no se recibe ningun mensaje desde la pasarela por defecto (mensajes MRA).

= Si se solicita una ruta y nadie contesta.

En estos casos, un nodo candidato tras esperar un tiempo aleatorio acotado se configura
como pasarela por defecto y comienza a mandar y contestar mensajes de control al segmento
MANET.

En esta propuesta, se definen dos mecanismos para la comunicaciéon con Internet: uno
basado en prozy'? y otro basados en un tunel IPv6. Estos mecanismos solo los utilizan
las pasarelas candidatas, ya que las pasarelas moéviles por defecto encaminan los paquetes
directamente a Internet.

12E] término anglosajén se podria traducir por apoderamiento
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Se asume, como se ha comentado anteriormente, que toda la red tiene el mismo prefijo.
Con esto se evita el envio exhaustivo de mensajes de control por parte de cada pasarela y
el continuo cambio (y el proceso de actualizacion que supone en Mobile IPv6) de los nodos
moviles en cuanto a sus direcciones dindmicas.

De las dos opciones que pueden emplear las pasarelas candidatas en el mecanismo
basado en prozy, la direccién destino IPv6 es la de la pasarela a emplear, mientras que
la direccion final serd la del nodo de Internet. La direccion del nodo ird incluida en la
cabecera de encaminamiento del paquete IPv6. Con esto se le indica al nodo de Internet
que el paquete viaja a través de una pasarela movil candidata. Si los nodos de Internet
tienen que contestar a estos mensajes, usaran la direccién de la pasarela candidata en el
paquete de respuesta.

En cambio, si se utiliza un mecanismo basado en tuneles, las pasarelas candidatas
encapsulan los paquetes en otro paquete hacia los nodos de Internet. En este caso, la
direcciéon origen serd la de la pasarela movil y la de destino la del nodo de Internet. En
recepcion, estos descapsulan los paquetes y responden con paquetes con direccién origen
como la de este nodo y como la de destino la de la pasarela candidata.

Para intentar que la carga de las distintas pasarelas sea equiparable y no sobrecargar a
ninguna de ellas, las pasarelas pueden enviar un mensaje especial con informacion acerca
del trafico que esté soportando (ver Fig. 2.20). Este mensaje que iréd incluido en la parte de
opciones del RA modificado para permitir multiples saltos (ver Fig. 2.5), indica el nimero
de rutas activas de cada pasarela. Con las distintas informaciones de carga que le lleguen a
los nodos moéviles, se podra decantar por usar una pasarela moévil u otra. Esta es la tnica
propuesta de las analizadas que difunde a través de la red MANET informacién sobre el
volumen de rutas que cada pasarela soporta, y que intenta dar una soluciéon para que estas
no se sobrecarguen innecesariamente, aunque el nimero de rutas que soporta una pasarela
no da una idea aproximada sobre el volumen de trafico que reenvia a Internet.

Traffic Information

32 bits

Figura 2.20. Formato para la informacién acerca del tréafico.

En la propuesta presentada por [Singh y otros, 2004], se incluyen nuevas funcionalidades
en los nodos moéviles, de tal forma que ademéas de poder encaminar el trafico de forma
autonoma, deben ser capaces de configurarse como pasarelas virtuales. De nuevo, se parte
de los mensajes originales del NDP |Narten y otros, 2007| para adaptarlos a las necesidades
de la red MANET, dando incluso detalles para distribuir el trafico entre las distintas
pasarelas. Una desventaja de este método es que pueden aparecer dos pasarelas por defecto
simultaneas si los valores de los temporizadores aleatorios son cercanos entre ellos o hay
pérdidas de MRA [Trivino-Cabrera y otros, 2007a].
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2.6.5 Configuracion automatica de direcciones IPv6 para MANET con
multiples pasarelas

La configuraciéon automatica de direcciones IPv6 para MANET con miultiples pasa-
relas!3 es una propuesta desarrollada por |[Ruffino y Stupar, 2006]. En su propuesta, los
autores definen un mecanismo de configuracion sin estados que establece las direcciones
IPv6 de los nodos a partir de la recepcion de los prefijos enviados por las pasarelas. En con-
creto, los nodos configuran una direccion IPv6 por cada prefijo que reciben. Un algoritmo
es el encargado de elegir la pasarela 6ptima para el trafico de datos, y, por tanto, la direc-
cion IPv6 que va a emplear el nodo para las comunicaciones con Internet. Ademés, para
disminuir la latencia en el caso de ruptura o fallos de las pasarelas, se envia la configuracion
global esto es, el conjunto de direcciones que puede emplear el nodo, a otros nodos de la
red MANET. El mecanismo propuesto es independiente del protocolo de encaminamiento
utilizado.

La propuesta parte de unas especificaciones bastante claras: cada pasarela puede dise-
minar en la MANET uno o varios prefijos que han obtenido en su proceso de conexion a
Internet. También se indica que diferentes pasarelas tendran diferentes prefijos, y que la
mejor ruta a ellos se obtendréd a partir del protocolo de comunicaciones empleado en el
segmento MANET. Ademads, se indica que no se utilizard ningin proceso de verificacién
de direcciones duplicadas debido, entre otras cosas, a la baja probabilidad de que ocurra
en IPv6 y al coste en cuanto a latencia y senalizacién que implicaria.

La propuesta de [Ruffino y Stupar, 2006] propone cuatro fases de funcionamiento a
través de distintos procesos o algoritmos que tienen que ser implementados en los nodos
moviles. Ademas, se incorporan dos nuevas estructuras de datos para complementar la tabla
de encaminamiento. Una de las estructuras de datos almacena informacion sobre los prefijos
y se denominada Prefiz Information Base (PIB), mientras que la otra estructura guarda
las direcciones configuradas por los nodos y se denominada Global Addresses Information
Base (GAIB).

Las distintas fases que se proponen en la propuesta son las siguientes:

1. Configuracion de la direccion MANET. El nodo mévil debe tener una direccion en el
momento de iniciar sus transmisiones. Se trata de una direccién de ambito regional
que so6lo sirve para comunicaciones dentro de la red MANET. Los autores recomien-
dan que se utilice un mecanismo basado en IPv6 |[Hinden y Haberman, 2005]. Estas
direcciones no son verificadas a priori. S6lo cuando se detecta un conflicto se procede
a comprobar su unicidad.

2. Anuncio del prefijo. Las pasarelas envian peridodicamente un mensaje especial para
anunciar el prefijo que tienen asignado. Este mensaje se denomina Prefiz Advertise-
ment (PA).

3. Eleccién del mejor prefijo y configuracion de la direcciéon global. Los nodos constru-
yen una direcciéon IPv6 valida por cada mensaje PA que recibe, esto es, por cada

13 Automatic configuration of IPv6 addresses for MANET with multiple gateways en inglés
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informacion de prefijo que reciben. Posteriormente, cada nodo emplea un algoritmo
de Seleccion, basado en métricas de encaminamiento, que ordena a las distintas pasa-
relas que conoce y, por tanto, cada direccién que mantiene. En funcion de este orden,
el nodo elige una u otra direccién para mandar el trafico a Internet.

. Anuncio de la direccion global. Los nodos, una vez configurada su direccion global en

el paso anterior, se lo hacen saber a los demés nodos. Con esta operacion, se habilita
al protocolo de encaminamiento de la MANET para conocer la ruta hacia el nodo
con esta direccion global.

Los nodos deben asegurarse de ejecutar periédicamente el algoritmo de Seleccion (no

se cita ningan intervalo en el draft), inspeccionando periodicamente la tabla de encami-
namiento. La seleccion también puede realizarse cuando suceda una serie de eventos como
pueden ser:

= Una o mas pasarelas que han sido utilizadas por los nodos, no llegan a alcanzarse.

Se detecta esta condiciéon cuando el nodo no recibe los correspondientes PA.

= Los nodos detectan un cambio topoldgico significativo después de que un prefijo, que

estaba en primer lugar, pase a no tener un camino 6ptimo.

Los autores indican que las principales ventajas de su mecanismo son las siguientes:
= En el caso de fallo de una pasarela o de cambios en la red MANET, los nodos pueden

inmediatamente elegir otra direccion global para enviar datos con Internet. Por tanto,
no se incrementa el retraso en las comunicaciones por tener rutas no validas. Esto se
debe a que todos los nodos conocen ya las direcciones globales y propias de la red
MANET, debido a la tltima de las fases del mecanismo.

El camino seguido por el trafico descendente desde Internet puede optimizarse, con
respecto a la métrica de la ruta. Esto se consigue a través del algoritmo de Seleccion
que asigna valores superiores a los prefijos anunciados por las pasarelas por defecto.
Cuando una pasarela pierde la conexién a Internet y se convierte en un mero nodo
de la red MANET, el nodo puede seguir comunicindose con Internet a través de otra
pasarela.

Para el funcionamiento correcto del protocolo, la base con la informacién de los prefijos

(PIB) esta presente tanto en los nodos como en las pasarelas. Si una pasarela difunde mas
de un prefijo, la tabla debe incluir una linea por cada prefijo. La estructura de datos que
se incluyen en la PIB se encuentran en la Tabla 2.6.

| Campo | Longitud (bytes) | Contenido |

P_address

16

Direccién local de la pasarela que envia el PA

P_network

16

Prefijo enviado por la pasarela

P_prefix_length

Longitud del prefijo

P_time

Tiempo de validez de la entrada

Tabla 2.6. Estructura de datos de la tabla PIB.

La estructura de datos que guarda las direcciones globales (GAIB) se almacena en los
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nodos y también en las pasarelas. La actualizacién de los elementos de esta estructura
dependera de la actualizacion de la PIB. El algoritmo de Seleccion funciona con esta
estructura que las va reordenando cada cierto tiempo. Las entradas de esta estructura se
encuentra en la Tabla 2.7.

‘ Campo ‘ Longitud (bytes) ‘ Contenido
G_address 16 Direccion IPv6 valida
G_prefix_length 1 Prefijo de la pasarela
G_metric 1 Métrica usada por la pasarela

Tabla 2.7. Estructura de la tabla GAIB.

Para cada fila de la base de datos PIB, los nodos crean una entrada en la GAIB,
de la siguiente forma. Para cada prefijo que reciben, crean una direccion global IPv6 de
la forma propuesta en |Hinden y Deering, 2006], la almacenan en el campo G_addres
junto con la longitud del prefijo en G_prefix_length. A continuacién, se busca en la
tabla de encaminamiento la métrica proporcionada por el mensaje enviado por la pasarela
para construir la direccién de G_address. Se almacena este valor en G_metric. Se puede
conseguir la direccion local de la pasarela buscandola en la tabla de PIB. Si la busqueda
falla se queda en blanco el valor de G_metric.

Periodicamente se analiza la tabla de encaminamiento para tener actualizada el valor
de G_metric. Ademdés, si una entrada de la PIB se elimina (por ejemplo, porque expira el
valor del P_time) su valor asociado en el GAIB también se elimina.

El formato del mensaje para informacion sobre los prefijos (PA) se encuentra en la Fig.
2.21. Los campos mas importante de dicho mensaje son los siguientes:

= Tipo de mensaje. Es un valor para indicar que se trata de un mensaje PA.

= Direccién origen. La direcciéon de la pasarela.

= Numero de secuencia del mensaje.

Prefijo. Los prefijos que posee la pasarela.
Longitud del prefijo.

= Tiempo de vida del prefijo.

Estos mensajes pueden contener todos los prefijos de una pasarela o parte de ellos
debido a limitaciones impuestas por el operador de la red a la longitud maxima de los
mensajes. En cualquier caso, los mensajes PA se envian cada cierto tiempo para que los
nodos puedan recopilar toda la informacién. Una vez recibidos estos mensajes, se actualizan
las tablas PIB y GAIB. Para elegir la direccion éptima que va a utilizar el nodo, se ejecuta
el algoritmo de Seleccion. En este sentido, se pueden dar dos casos:

= Los nodos solo tienen una direcciéon global que se debe elegir de entre los distintos

prefijos que le llegan a partir de los mensajes PA. En este caso el algoritmo de Seleccion
determinara la que es 6ptima.

» Los nodos tienen miultiples direcciones como se indica en [Draves, 2003]. En este caso,

el algoritmo de Seleccion ayuda a usar la direccion mads conveniente.

Respecto al algoritmo de Seleccion, se proponen dos posibilidades. Los dos algoritmos
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Prefix Advertisement I

32 bits

Long. Info prefijos

Figura 2.21. Formato para el tipo de mensaje Prefiz Advertisement.

propuestos por los autores tienen en cuenta la métrica de encaminamiento hacia las pasa-
relas y aspectos externos como el nimero y el tipo de sesiones de datos activas. Las dos
alternativas son:

1. Método por defecto. Los nodos siempre sitian en primer lugar al nodo que se notifica
como por defecto, almacenando los restantes en orden descendente de la métrica de
encaminamiento. En este caso, se entiende que la pasarela por defecto es la que estd
a minima distancia.

2. Método basado en umbrales. Los nodos calculan la diferencia entre la métrica de la
pasarela del mensaje PA recibido y las métricas de las otras pasarelas. Se descar-
tan aquellas pasarelas que presentan una métrica cuya diferencia sea inferior a un
umbral. Por dltimo, los nodos reordenan las pasarelas en funcién de la métrica de
encaminamiento.

El método basado en umbrales impide cambiar de pasarelas cuando el beneficio que se
obtiene al cambiar de prefijo no sea lo suficientemente elevado debido a la sobrecarga de
trafico que el cambio supone. Por ejemplo, cuando un nodo sélo tiene una conexién a una
pasarela y varias fuentes activas, que envian paquetes a través suya, el cambio en el prefijo
puede suponer pérdida de datos.

El algoritmo de Seleccion deberia ejecutarse en el momento de iniciarse el nodo, y des-
pués de que el nodo reciba el primer conjunto de prefijos. Ademés también puede ejecutarse
cuando se dan las siguientes condiciones:

= Fallo de la pasarela elegida.

El nodo y la pasarela pasan a pertenecer a diferentes redes MANET.
La pasarela deja de tener conexién a Internet.

= La métrica de otra pasarela es mejor que la de la actual.

= Aparece una nueva pasarela que anteriormente no tenia conexién a Internet.

En los primeros casos, las entradas en la PIB expira, mientras que en los dos tltimos
casos el nodo puede decidir cambiar de direcciéon global. Una particularidad de este me-
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canismo es que una vez generada la direccién global, los nodos se lo indican al resto de
los nodos en la red MANET a través de mensajes especiales, que seran dependientes del
protocolo de encaminamiento de la red MANET. Con esto se consigue que todos los nodos
dispongan en sus tablas de encaminamiento de las dos direcciones de los nodos con cone-
xi6on a Internet, y, por lo tanto, la informacién de encaminamiento continta siendo valida
con el cambio de direccion.

Por otra parte, las pasarelas deben tener al menos una direcciéon global IPv6 que se
conectard al exterior a través de su conexion a Internet. Ademads, deben tener otra direccion
IPv6 en el segmento MANET. Para ello, elegird una direccion global a partir del prefijo
que anuncia. Este anuncio deberé eliminarse cuando la pasarela deje de tener conexién a
Internet, instante en el cual la pasarela dejard de mandar mensajes PA.

En definitiva, esta propuesta |[Ruffino y Stupar, 2006] es similar a las anteriores pero
permite mandar varios prefijos en el mismo mensaje. Ademés, los nodos anuncian sus
direcciones globales a los demés moviles para que todos conozcan las direcciones globales,
y asi pueda ser 1til la informacion de encaminamiento. Sin embargo, el mecanismo genera
un aumento de la sobrecarga.

2.6.6 Resumen

Todas las propuestas presentadas anteriormente disponen de mensajes especiales para
anunciar la presencia de las pasarelas. Estos mensajes suelen ser similares a los mensajes
RA del protocolo NDP [Narten y otros, 2007|] o modificaciones de este para incluir varios
prefijos. La mayoria de las propuestas incluidas como Internet Draft también presentan
otras caracteristicas como las referencias a la movilidad entre las pasarelas, la mayoria a
través de MobileIPv6. Un resumen de estas y otras técnicas para interconectar redes ad
hoc e Internet se encuentra publicada en [Kumar y otros, 2010|. En este articulo se hace
una revision de las distintas técnicas que existen, incluyendo otras técnicas adaptativas que
se presentan en el proximo capitulo. La principal aportacion de los autores de [Kumar y
otros, 2010] es la inclusiéon de un resumen con las principales caracteristicas de las distintas
propuestas como la que se ha reelaborado en la Tabla 2.8. Como dato altamente ilustrativo
acerca del uso de cada una de las propuestas se ha anadido una nueva columna. En esta
nueva columna, se han incluido las citas que aparecen en el buscador de bibliografia espe-
cializada scholar.google.es™®, cuando se realiza la busqueda del nombre original (en inglés)
de cada una de las propuestas. Como se observa, la méas popular es la técnica denominada,
“Conectividad global” [Wakikawa y otros, 2006]. Si bien se conoce las limitaciones que tiene
este buscador en los a&mbitos de calidad investigadora, se ha optado por utilizarlo porque
es uno de los pocos gratuitos que existen en la red.

En la Tabla 2.8, se incluye también informacion acerca del protocolo de encaminamiento
que se debe usar en el segmento MANET), el tipo de descubrimiento, si utiliza conceptos de
movilidad y si admite miltiples pasarelas. Todas las propuestas analizadas en este capitulo,
cuentan con la posibilidad de tener varias pasarelas para acceder a Internet. Bajo ciertas

1Los datos se obtuvieron el sabado 10 de diciembre de 2011.
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politicas cada pasarela difunde un prefijo. En otras el prefijo es tnico para toda la red
mientras que en una técnica, cada pasarela puede difundir mas de un prefijo.

Tipo de Protocolo Multiples

Propuesta de.scubrl— Movilidad MANET pasare- Citas
miento las

Conectividad global pa Proactivo

ra MANET IPv6 y bajo IPv6 Genérico Si 287
demanda

Configuraciéon automa-

tica de direcciones para . .. .

redes ad hoc TPv6 o in. Proactivo - Genérico Si 99

tegracion con pasarelas

Soporte extendido para

la Conectividad Global Proactivo IPv6 AODV y g 16

en IPv6 para redes ad otros

hoc

Soporte movil multipa- Proactivo - Genérico Si 20

sarela

Configuracion automa-

tica de direcciones IPv6 ) DYMO B

para MANET con mul- Proactivo IPvG OLSR S 1

tiples pasarelas

Tabla 2.8. Resumen de las principales caracteristicas de las técnicas de integracion.

La popularidad de la propuesta “Conectividad global” [Wakikawa y otros, 2006] viene
determinada por la sencillez de la misma, ya que no es necesario realizar grandes cambios
en los nodos para lograr la interconexiéon a Internet. Ademds, no incluye ningin nuevo
proceso en los mismos para elegir la mejor pasarela y tampoco necesita difundir la direccién
global de cada nodo, ya que de ello se encargara el protocolo de encaminamiento en la red
MANET. Quizés la principal desventaja de esta propuesta es que los prefijos de las distintas
pasarelas se difunden por toda la red, lo cual no sucede en “Configuraciéon automatica de
direcciones para redes ad hoc IPv6 e integracion con pasarelas” [Jelger y otros, 2004],
siendo por tanto, su trafico de senalizacion mayor que otras propuestas (caso de existir
varias pasarelas en la misma region).

En cuanto a la seleccion de las pasarelas en la propuesta denominada “Configuracion
automéatica de direcciones para redes ad hoc IPv6 e integracion con pasarelas” [Jelger y
otros, 2004| se indica que puede existir un mecanismo de estabilidad para la eleccion de las
pasarelas, para que los nodos no la vayan cambiando continuamente. Sin embargo, es en
la “Configuracion automatica de direcciones IPv6 para MANET con miultiples pasarelas”
[Ruffino y Stupar, 2006] donde se indica explicitamente un procedimiento para la eleccion
de las pasarelas, basado en métricas.
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En el siguiente capitulo se abordara la necesidad de utilizar técnicas adaptativas para
lograr que el descubrimiento de las pasarelas sea lo mas eficiente posible.
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Capitulo 3
Técnicas adaptativas

En el capitulo anterior, se han presentado distintas técnicas de integraciéon de
redes MANET con Internet. La integracion se logra a través de una pasarela
que genera unos mensajes especificos para anunciar su presencia. La adaptacion
de los mecanismos de emisiéon de estos mensajes en funciéon de las condiciones
de la red puede lograr una eficiencia muy significativa de todo el sistema. En
este capitulo, se van a estudiar las distintas técnicas adaptativas que se han ido
publicando en los ultimos afios y cuyas ventajas e inconvenientes se compararan
con las aportadas en esta tesis. En este capitulo se exponen tanto técnicas
adaptativas de otros autores como propuestas propias. En concreto, se optimiza
el mecanismo de Conectividad Global para MANET IPv6 [Wakikawa y otros,
2006].

3.1 Clasificaciéon

El elemento que conecta las redes MANET a las redes externas como Internet se sue-
le denominar pasarela (Internet Gateway en inglés). Todos los paquetes que se envien o
provengan de esta red deberan pasar por estos dispositivos. El proceso mediante el cual
los nodos moviles pertenecientes a las MANET conocen la ruta hacia este dispositivo se
denomina Descubrimiento de Pasarela (Gateway Discovery en inglés). Como se ha men-
cionado en el capitulo anterior existen tres formas genéricas para efectuar este proceso: de
forma preventiva, bajo demanda y combinando ambas técnicas (mecanismo hibrido). Esta
clasificacion se realiza en funcién de los mensajes especiales que envian las pasarelas para
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dar a conocer su localizacion y el prefijo que deben utilizar los nodos moviles. El mensaje
especial que se envia a todos los nodos se denomina de diferentes formas en funciéon de
la técnica de integracion usada (véase la Tabla 3.1), pero todas tienen en comiun que ese
mensaje especial se envia a todos los dispositivos y que debe ser reenviado por estos.

‘ Propuesta ‘ Mensaje

Conectividad global para MANET IPv6 |Wakikawa
y otros, 2006]

Configuracion automatica de direcciones para redes
ad hoc IPv6 e integracién con pasarelas [Jelger y | Gateway Information
otros, 2004]

Soporte extendido para la Conectividad Global en
IPv6 para redes ad hoc [Cha y otros, 2003]
Soporte movil multipasarela [Singh y otros, 2004] Modified Router Advertisement

Internet Gateway Advertisement

Gateway Advertisement

Configuracién automatica de direcciones IPv6 para
MANET con multiples pasarelas [Ruffino y Stupar, | Prefiz Advertisement
2006]

Tabla 3.1. Nombre de los mensajes especiales preventivos generados por las pasarelas.

En esta tesis, para poder comparar las distintas técnicas de integracion a Internet, se
ha empleado un mensaje de aviso similar al presentado en |Wakikawa y otros, 2006| al
que se ha denominado Modified Router Advertisement (MRA), al tratarse de una pequena
adaptacion del mensaje perteneciente al protocolo NDP denominado Router Advertisement
(véase la Fig. 2.5). La adaptacion (propuesta por Wakikawa en su estdndar) consiste en
que pueda ser retransmitido por los nodos méviles para poder ser difundido por la red
MANET. De este modo, el mensaje MRA no se queda limitado a los nodos que estén en
el area de cobertura de la pasarela. Los aspectos més significativos que debe incluir el
mensaje MRA, como se comenta en el capitulo anterior, son los siguientes:

= La direccion IPv6 de la pasarela.

= Kl prefijo que tiene que usar el nodo para crear su propia direcciéon IPv6.

s Un identificador o nimero de secuencia para que los nodos moviles no vuelvan a

reenviar dos veces el mismo mensaje MRA.

Estos mensajes MRA no sélo sirven para extraer la informacion necesaria para cons-
truir la direcciéon global, sino que también proporcionan la ruta hacia la pasarela y, por
tanto, para lograr la conexién a Internet. En los mecanismos preventivos, los mensajes
MRA son reenviados por la pasarela periodicamente. Los nodos que no tengan esta ruta
la pueden solicitar directamente a la pasarela mas cercana mediante otro mensaje especial
denominado Modified Router Solicitation que es similar al Router Solicitation (véase la
Fig. 2.6) del protocolo NDP, pero que puede ser retransmitido.

Las técnicas adaptativas de regulaciéon de este proceso consisten en controlar el tiempo
de envio de los mensajes MRA (7') y/o el area donde se propagan a través del cambio
del tiempo de vida Time to Live (TTL) de estos mensajes de control. La eleccion de una
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buena técnica adaptativa puede lograr que se mejoren muchos aspectos de la conexién a
Internet, como pueden ser la latencia, las pérdidas de paquetes o la sobrecarga de trafico
debido a la emision innecesaria de mensajes de control (que permite emular mecanismos
reactivos o hibridos). Cuando un nodo recibe un mensaje MRA actualiza las rutas de
encaminamiento, genera la direccidon global si no lo ha hecho ya y reenvia el mensaje en
difusion al resto de la red. El parametro 7" afecta de una forma muy directa al rendimiento
de la red. Un valor bajo de 71" puede consumir los recursos, normalmente escasos, de la
red MANET en cuanto a bateria y ancho de banda de los nodos moéviles, aumentando las
colisiones y la pérdida de datos. Se estarian introduciendo mensajes MRA innecesarios,
ya que los nodos no los emplean ni para generar la direccién global ni para actualizar las
rutas hacia la pasarela. Por otra parte, un valor alto de 7' puede hacer que las rutas que
almacenan los nodos no sea la 6ptima e incluso que sea errénea, por lo que se pueden
perder muchos de los paquetes enviados a las pasarelas. Ademaés, si las rutas son erroneas,
los nodos que desean conexién a Internet se ven obligados a lanzar procesos de peticiones
de rutas con el envio de mensajes MRS, con el consumo e incremento de sobrecarga que
ello supone. De esta forma, el periodo de envio de los mensajes MRA debe ser seleccionado
cuidadosamente para prevenir la inundacién de mensajes de control, ya sean MRA o MRS.
Comentarios similares se pueden realizar respecto a la eleccion del pardmetro TTL de los
mensajes MRA. Si el valor TTL es elevado, el prefijo de la pasarela se enviard a zonas
en las cuales puede que no existan nodos que transmitan datos, o incluso a zonas bajo
la influencia de otras pasarelas. Ademds, si se aumenta el nimero de mensajes MRA, el
numero de mensajes de control reenviados se eleva exponencialmente para valores de TTL
altos. En cambio, si el TTL es pequeno, las rutas no se actualizaran con suficiente rapidez
en zonas lejanas y se dispararian procesos bajo demanda con mucha asiduidad. Por tanto,
la eleccion adaptativa de este pardmetro también es muy necesaria.

La primera clasificacion de las técnicas adaptativas se basa en el modo en que se
controlan las retransmisiones de los mensajes MRA. Para ello se fija el maximo ndmero de
saltos que pueden dar los mensajes MRA, es decir, el tiempo de vida o TTL méximo. En
el caso de que estos mensajes no se enviaran nunca, es decir, el TTL es nulo, se impondria
una técnica bajo demanda, en la cual son los nodos los que solicitan las rutas mediante
los mensajes MRS. Esta opcién no esta disponible en todos los mecanismos de integracion
que suelen basarse en el envio periédico de los mensajes MRA cada cierto tiempo 7. Por
otro lado, cuando el valor del TTL es el maximo posible(superior o igual al didmetro de
la red en cada momento), se estard ante una técnica preventiva pura, mientras que si este
valor puede cambiar en cada envio estaremos ante una técnica hibrida. La técnica hibrida
oscila, pues, entre la preventiva y la bajo demanda. Sin embargo, para usar adecuadamente
el descubrimiento hibrido es necesario configura el valor de TTL en cada envio de acuerdo
a las condiciones de la red. Las técnicas adaptativas abordan esta cuestion.

Por otra parte, en relacion con el control del pardmetro 7', se pueden distinguir dos
tipos de técnicas: las que cambian el valor de T de forma adaptativa y las que mantienen
este valor fijo. La adaptacion del valor de T se realiza en funciéon de ciertas caracteristicas
de la red, como puede ser el nimero de fuentes asociadas, el ntumero de nodos cercanos a
la pasarela, el nimero de nodos que retransmiten paquetes, etc. El tipo de pardmetros a
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tener en cuenta, asi como su uso difiere en las técnicas adaptativas presentadas como se
detalla posteriormente.

Como se ha comentado anteriormente, el caso hibrido engloba tanto el descubrimiento
preventivo como el bajo demanda, y en él se modifica el valor del TTL de los mensajes
MRA. Las pasarelas envian el mensaje MRA cada 1" segundos, y en funcion de quién decide
reenviar o no dicho mensaje, se distinguen dos categorias de descubrimiento hibrido:

= Algoritmos centralizados. Es la pasarela la que decide el valor del TTL, fijandolo en

cada mensaje MRA. Los nodos deben revisar este valor y decrementarlo en uno cada
vez que reenvien el MRA. Cuando este valor es nulo no se vuelve a reenviar.

= Algoritmos distribuidos. En este caso, la decisién de retransmitir los mensajes o no

las toma el nodo por si sélo, sin tener en cuenta el valor del TTL.

En definitiva, las técnicas adaptativas se pueden clasificar en funciéon de coémo se regulan
dos parametros: el intervalo T de los mensajes MRA y el valor del TTL, tal y como se
refleja en la Fig. 3.1.

4 ‘ TTL centralizado ‘ Caso 1.

‘ Intervalo T fijo ‘ ‘

Técnicas TTL distribuido ‘ Caso 2.

adaptativas <

‘ TTL Centralizado ‘ Caso 3.

Adaptacion de T

en la pasarela
\_ ‘ TTL Distribuido ‘ Caso 4.

Figura 3.1. Clasificaciéon de los algoritmos de descubrimiento de pasarelas.

A partir de la Fig. 3.1 se pueden considerar cuatro casos:

= Caso 1. El TTL es determinado por la pasarela y el valor del intervalo de emisiéon de

los mensajes MRA por el administrador de la red.

= Caso 2. La decision de retransmitir un mensaje MRA la realiza cada nodo mientras

que el intervalo T lo determina el administrador de la red, fijandolo a una constante.
= Caso 3. El intervalo T lo adapta cada pasarela en funcion de distintos aspectos de la
red, asi como el TTL de los mensajes MRA.

= Caso 4. El intervalo T es determinado por la pasarela y adaptado a la situacion de

la red. Por otra parte, la retransmision de los mensajes MRA se decide en cada nodo
movil (TTL distribuido).

A continuacion, se presentaran distintas técnicas que han ido apareciendo en los ultimos
anos para conseguir una mejora de los descubrimientos de las pasarelas en redes MANET.
En primer lugar, cada una de ellas se enmarcard dentro de algunas de las categorias de
la Fig. 3.1 y de los casos anteriores. Posteriormente se procederd a explicar el método
de adaptacion propuesto. Las distintas técnicas analizadas se han publicado en revistas o
congresos internacionales de reconocido prestigio e incluye algunas aportaciones de esta
tesis.
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3.2 Técnicas adaptativas de diferentes autores

En esta seccién se van a presentar diferentes técnicas adaptativas que se han publicado
en los ultimos anos, como resumen de las mismas se ha elaborado la Tabla 3.2. En ella se
indica el nombre, la referencia y el tipo de técnica que utiliza segiin la clasificacion anterior.

‘ Técnica ‘ Caso ‘ Intervalo MRA ‘ TTL
Cobertura de la fuente méas lejana [Ruiz y .. .
Gomez-Skarmeta, 2005 L Fijo Centralizado
Cobertura del méaximo beneficio [Ruiz y .. .
Gomez-Skarmeta, 2005] ! Fijo Centralizado
Algoritmo genérico para mejorar los pro-
tocolos preventivos [Ghassemian y otros, 3 Adaptativo Centralizado
2005]

Grado dg movilidad regulado |Rakeshku- 3 Adrgistfive Centralizado
mar y Misra, 2006]

Esquema basados en prozies [Ros y Ruiz, 1 Fijo Centralizado
2006]

Desc.u.brlrmen‘Fo adapta.tlvo con calidad de 3 Adaptativo Centralizado
servicio [Domingo y Prior, 2007]

Descubrimiento de pasarelas mediante dis- .. C
tribucion adaptativa [Javaid y otros, 2008| 2 Fijo Distribuido
Estimacion basada en filtros autoregresi- . .

vos [Trivifio y otros, 2009] 3 Adaptativo Centralizado

Tabla 3.2. Resumen de las técnicas adaptativas analizadas

Como se observa en la Tabla anterior, la mayoria de las técnicas se basan en una
eleccion centralizada del TTL. A lo largo de esta seccion se realizard una breve presentacion
de las técnicas anteriores ordenadas en funciéon del afio en el que fueron publicadas. No
existe ninguna técnica que adapte a la vez los dos parametros: el intervalo de envio de los
mensajes MRA y el TTL de los mismos.

3.2.1 Cobertura de la fuente mas lejana

Una de las primeras técnicas adaptativas fue desarrollada por investigadores de la Uni-
versidad de Murcia |Ruiz y Gomez-Skarmeta, 2005|. A la técnica la denominaron Mazimal
Source Coverage (MSC), términos que pueden ser traducidos como “cobertura de la fuente
més lejana”. El algoritmo se basa en una técnica hibrida en la cual se envian mensajes
MRA con un TTL igual a la distancia de la fuente de tréafico (esto es, la que estd4 mandan-
do trafico a Internet) mas alejada de la pasarela (entendiendo la distancia como el nimero
de saltos), como se puede apreciar en la Fig. 3.2. Esta técnica es un ejemplo claro del caso
1: el valor del intervalo T es fijo, mientras que el valor del TTL es variable y determinado
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por la pasarela.

En la Figura 3.2 se han situado dos pasarelas en los extremos de la zona en la cual
se mueven los nodos moéviles, los nodos que intercambian datos con Internet aparecen
etiquetados como “Nodo fuente”. El algoritmo so6lo tiene que determinar la distancia a las
que se encuentran los nodos que envian trafico a la pasarela. Asi, tomando como referencia
la situacion de la red de la Figura, la pasarela denominada GW1 sélo tiene que enviar
el TTL con un valor igual a 4 y la pasarela denominada GW2 con un TTL igual a 2 le
basta. Los demas nodos, que no requieren conexiéon a Internet, no necesitan ruta hacia la
pasarela. Por tanto, no es necesario propagar la informacién acerca de esta ruta por las
zonas donde no existen fuentes. Segin esta técnica, se elimina el coste de retransmitir los
mensajes MRA a través de la red en las zonas que no hacen uso de las pasarelas.

GW2

O\

e Enlace

() Nodo movil

O Nodo fuente

. Pasarela

GW1 .

Figura 3.2. Tlustracion de una red MANET conectada a Internet para mostrar el compor-
tamiento del esquema Mazimal Source Coverage.

A pesar de ser un algoritmo muy simple, presenta unas caracteristicas bastante intere-
santes, ya que minimiza la inundacién de mensajes MRA en la red MANET, ampliando
o reduciendo la zona bajo demanda a medida que se va cambiando el valor del TTL del
mensaje. Ademas se proponen otras posibles elecciones de TTL para lograr que la zona
preventiva sea mas pequena, evitando asi el envio de muchos mensajes MRA. Otras po-
sibles elecciones para el TTL pueden ser: el TTL medio que cubra el mayor nimero de
fuentes, el TTL que cubra un determinado porcentaje de fuentes, etc. La eleccidon de la
mayor distancia se basé en mantener baja la tasa de pérdidas de paquetes, aunque fuera a
coste de que la sobrecarga aumente ligeramente. En cualquier caso, existe un limite maxi-
mo para el valor del TTL, que serd dependiente del ntmero, localizacion, tamano y forma
de la zona donde se encuentran los nodos moviles. Por ejemplo, puede que un nodo mévil
se encuentre a cuatro saltos de la pasarela GW1 y a cinco de la pasarela GW2, si esta
segunda pasarela enviase el MRA con un valor del TTL de 5 saltos estaria entrando en la
zona de cobertura de la otra pasarela. El limite maximo del TTL vendra determinado por
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la necesidad de que las pasarelas no tengan zonas de influencias con solapes. Por ejemplo,
si se trata de una zona cuadrada como en la Fig. 3.2, el TTL méximo vendria determinado
por la siguiente expresion:

VA
2r

donde [ es la longitud del lado de la zona ad hoc y r es el radio del drea de cobertura de
los nodos moviles. Puesto que el TTL define un niimero entero de saltos, habria que consi-
derar solo la parte entera de la expresion anterior, redondeando al entero inmediatamente
superior. La féormula tiene en cuenta que la maxima distanci‘;x_ a la que puede estar un nodo
2
5 -

El algoritmo MSC propuesto mejora las prestaciones de otras técnicas, pero pueden
existir situaciones en las cuales no sea una buena solucion. Es el caso en el que hay muy
pocas fuentes y estan a una gran distancia de la pasarela. El caso peor se producird cuando
sOlo exista una fuente y a una gran distancia de la pasarela a la cual estd conectada. Bajo
estas condiciones, seria mas interesante que la fuente buscara a la pasarela a través de
mensajes MRS, es decir, bajo demanda.

El algoritmo MSC adaptativo ha sido muy utilizado por muchos autores, ya que la
técnica es muy sencilla y ofrece buenos resultados. Ademas, desde el punto de vista de los
simuladores su implementacion es relativamente simple. La implementacion real es un poco
més laboriosa, ya que se debe conocer el TTL con el que los nodos moviles envian los datos,
y evidentemente, la Ecuacién 3.1 no se puede aplicar, ya que, normalmente las pasarelas
no conocen ni la posiciéon de las restantes pasarelas ni las dimensiones de la zona donde se
mueven los nodos. Si no se conoce ningin detalle sobre el drea de la zona ad hoc, se podria
proponer la siguiente solucién, aunque no esté exenta de problemas. La pasarela podria
comenzar a mandar los mensajes MRA a la méaxima distancia posible. Si una pasarela
recibe un mensaje MRA de otra pasarela, puede determinar la distancia a esta y de esta
forma poner un limite al valor maximo del TTL propio. Este proceso se podria repetir
cada cierto tiempo para comprobar que todas las pasarelas contintian activas y en perfecto
funcionamiento, actualizando el valor del TTL méximo.

TT Lings = (3.1)

de las pasarelas (en los vértices opuestos del cuadrado) es

3.2.2 Cobertura con el maximo beneficio

Otra técnica adaptativa presentada en la misma publicacion que el MSC [Ruiz y Gomez-
Skarmeta, 2005] es la denominada Mazimal Benefit Coverage (MBC) o cobertura con el
maximo beneficio. El nuevo algoritmo se enmarca también dentro del caso 1: T fijo y TTL
variable asociado a la pasarela. Este esquema intenta evitar las situaciones en las cuales
las fuentes son pocas y a una distancia elevada de las pasarelas, en las cuales resulta mas
ineficiente comenzar un proceso de difusion de mensajes MRA. En este esquema se envian
los mensajes MRA con un TTL inferior al esquema precedente, intentando seleccionarlo de
tal forma que la sobrecarga debida al envio de los mensajes MRA, hasta dicho TTL, mas
la sobrecarga de los procesos bajo demanda debido a las fuentes mas lejanas sea minimo.
El calculo de este valor minimo implica el uso de una gran cantidad de informaciéon por
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parte de las pasarelas que es dificil de conseguir (como la topologia de la zona ad hoc) o
que implica una gran sobrecarga de datos. En su lugar, los autores usan la informacion
disponible en la pasarela de una forma simple e intentando sacar el mayor provecho de ella.
Para ello, emplean una técnica heuristica para aproximar el minimo buscado.

Las pasarelas utilizan la expresion dada en la Ecuacién 3.2 para determinar el beneficio,
B(t), de mandar un mensaje MRA con un valor de TTL igual a .

ar) = 250

St (t+3) (32)

En la ecuacion N representa el coste de inundar la red con estos mensajes y S(t) es una
funcion que calcula el nimero de fuentes activas a una distancia menor o igual que t. El
numerador representa el coste asociado a las fuentes mas lejanas de ¢ y el denominador el
coste para las fuentes a menor distancia de dicho ¢, es decir, el cociente entre los procesos
bajo demanda y los preventivos |[Ruiz y Gomez-Skarmeta, 2005]. La expresion S(t) es
sencilla de calcular si las pasarelas guardan en una tabla la distancia a la que se encuentra
cada fuente activa que se comunica a Internet a través de la pasarela.

La expresion 3(t) disminuye con el nimero de nodos que reenvian el MRA (al aumentar
t) y se incrementa cuando el numero de fuentes que envian datos a Internet lejanas de la
pasarela es grande. Para obtener el valor del ¢ 6ptimo simplemente hay que buscar el valor
que maximice la expresion 3.2, conociendo que t puede variar desde 1 hasta TT Lyqs.
Obteniéndose T Ly,q, de la misma forma que en el caso del algoritmo MSC, el valor
optimo se puede conseguir con un sencillo calculo iterativo.

Si bien la expresion que se usa para obtener un buen beneficio, 3(t), es heuristica
y basada en distintas aproximaciones que dificilmente se dan en una red ad hoc real, da
buenos resultados en la mayoria de las ocasiones, ya que reduce el area de la zona preventiva
de una forma eficiente y sélo la aumenta cuando el numero de fuentes lejanas es grande.
Ademas, como prueba de su interés, esta técnica es usada por diferente autores.

3.2.3 Algoritmo genérico para mejorar los protocolos preventivos

En |Ghassemian y otros, 2005] se presenta una propuesta para mejorar los protocolos
preventivos a partir de un sistema de control realimentado. Las salidas del sistema de
control son la frecuencia de envio de los mensajes MRA y el TTL de los paquetes. Las
pasarelas deben analizar los mensajes MRS que le llegan y determinar si el TTL recibido
es mayor o menor que el T'TL con el que ellas envian los mensajes MRA, de tal forma que
si el TTL de los mensajes MRS es mayor que el de los MRA se tiene que aumentar el de
estos. La propuesta no aclara como aumentar el TTL, pero propone que se incremente unos
pocos saltos o en funcién de los TTL de los mensajes MRS. Si la situacion es la contraria,
es decir, el TTL de los mensajes MRS es menor que el de los mensajes MRA, se debe
disminuir el TTL de estos, ya que no hay fuentes que necesiten refrescar sus rutas mas
lejos que las dadas por los mensajes MRS. Respecto al periodo de envio de los mensajes
MRA, indican que este debe calcularse en funcién del nimero de mensajes de peticion de
nuevas rutas, de la distancia a las que se encuentra, de la cantidad de tréafico de la pasarela
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y de la distancia de las fuentes de datos a las pasarelas. Sin embargo, en el articulo no
indica como se pueden utilizar estas entradas en el sistema realimentado propuesto. A la
hora de clasificar esta propuesta en funcion de la Fig. 3.1, se trataria de un caso 3.

3.2.4 Grado de Movilidad Regulado

Una técnica adaptativa basada en el calculo de una expresion es la denominada Regu-
lated Mobility Degree (RMD) o grado de movilidad regulado [Rakeshkumar y Misra, 2006].
Los autores de esta propuesta aprecian que los mensajes preventivos no deberian enviarse
periddicamente debido al consumo de ancho de banda y recursos que supone, sino que se
deberia aguardar a que las rutas necesitaran refrescarse. Por ello, indican que el mayor be-
neficio de enviar los paquetes MRA se obtendré cuando la pasarela detecte el movimiento
de los nodos, de tal forma que, seguramente, los caminos o rutas hacia las pasarelas hayan
cambiado. Es en ese momento cuando se deberian mandar los mensajes MRA, indepen-
dientemente de cualquier periodo T fijo. Se trata de un algoritmo clasificado como caso 3:
T adaptativo y TTL centralizado.

Los autores presentan un algoritmo heuristico que estd basado en un factor que se
denomina igual que la propuesta (RMD). Este grado de movilidad se fundamenta en el
desarrollado previamente en [Lee y otros, 2003]. Para decidir si es conveniente el envio
de un mensaje MRA se necesita conocer el ntmero de nodos intermedios (N) entre cada
fuente y la pasarela. El calculo de este pardmetro es relativamente sencillo, las pasarelas
tal y como sucede en la técnica MSC (ver 3.2.1) conocen la distancia (dist;) a la cual la
fuente 7 estd enviando mensajes MRA (donde 1 < i < Ny), siendo Ny el ntamero total de
fuentes activas. Asi, el nimero total de nodos intermedios (V) que son retransmisores de
datos hacia Internet se calcula con la Ecuacion 3.3:

Ny
N =Ny (dist; — 1) (3.3)
i=1

Esta ecuacion asume que los nodos intermedios son distintos para cada fuente. En la
Fig. 3.3 se observa un ejemplo sencillo para el célculo de N. En este caso, por ejemplo, la
primera 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 envios de los MRA, es decir, cada 1" segundos,
cada pasarela cuenta el numero de fuentes que se comunican con Internet y calcula la
expresion dada en la Ecuacion 3.3. El ntumero de fuentes se obtiene a partir del algoritmo
denominado Mazimal Benefit Coverage [Ruiz y Gomez-Skarmeta, 2005] y ademads se obtiene
a través de dicho algoritmo el valor del TTL para enviar en el siguiente mensaje MRA. La
expresion que determinard si se envia el mensaje o no, se denomina factor de movilidad o
Regulated Mobility Degree (RMD), cuyo valor viene expresado en la Ecuacion 3.4.

RMD — % - (3.4)
Yoy dist; — 1

El valor méximo para la expresion anterior, dada por el cociente entre el ntmero de

fuentes y el nimero total de nodos intermedios, serd como maximo igual a 1. Cada T
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Figura 3.3. Ejemplo de una red MANET para ilustrar el esquema RMD.

segundos se calcula este valor y si supera un umbral se envia el mensaje MRA. Si el numero
de 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 envia. Se realiza, por tanto, algo parecido
a lo que se quiere lograr con el MBC pero adaptando también los intervalos de envio de
los MRA. Los autores indican que el valor éptimo del umbral se podria estimar mediante
simulaciones y proponen un valor genérico de 0.5. Si el factor RMD es menor que 0.5 se
enviaran muchos mensajes MRA y podria haber mucha sobrecarga. Por otro lado, si su
valor es mayor que 0.5 habria muchos nodos sin rutas y se enviarian muchos mensajes
MRS, por lo que se propone 0.5 como un valor intermedio. Esta técnica, ademés de ser
hibrida centralizada (ver la clasificacion establecida en la Fig. 3.1), ya que cambia el valor
del TTL enviado en cada MRA, también es preventiva adaptativa ya que no siempre se
envia el mensaje MRA cada T segundos (sino en un multiplo de este valor), todo sera
funcioén del calculo de RMD mediante la expresion 3.4.

3.2.5 Esquema basados en prozies

Otra técnica adaptativa es la denominada Low Overhead and Scalable Proxzied (LOSP)
[Ros y Ruiz, 2006], que se ha traducido por “Esquema basado en prozies”. Este mecanismo
estd basado en el descrito previamente denominado MSC (ver seccion 3.2.1) y, por tanto,
comparte la misma clasificacion como un caso 1: el MRA se envia periédicamente en tanto
que la pasarela adapta dindmicamente el valor del TTL. En concreto, los autores estiman
que en el borde de las zonas marcadas por los mensajes MRA, los nodos moviles pueden
responder a los mensajes MRS enviados por nuevas fuentes que no tengan una ruta activa
a Internet. De esta forma, los nodos intermedios pueden actuar como prozies. Por ejemplo,
si el nodo etiquetado con un 1, en la Fig. 3.4, necesita comunicarse con Internet y no tiene
ruta, necesitaréd iniciar un proceso de solicitud de ruta mediante el envio de un mensaje
MRS. Este mensaje, en la técnica de "Conectividad Global” [Wakikawa y otros, 2006] debe
llegar a la pasarela que le contestard con un mensaje unicast. En esta nueva técnica es
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el primer nodo intermedio al que llegue el mensaje MRS quien contesta con la ruta a la
pasarela que tenga asociada en sus tablas de encaminamiento. En el caso de la Figura,
responderia el nodo A. Con esto se evita difundir el mensaje MRS (que es de difusion) por
toda la red, evitando probablemente que este alcance la zona cercana a la pasarela, que
es donde se concentrarian méas nodos con comunicacién a Internet y donde se espera que
estén mas sobrecargados los enlaces. Se disminuye, pues, el trafico de control.

GW2

Enlace Q\

() Nodo movil O—_

O Nodo /
O intermedio
Nodo fuente
O

. Pasarela

Figura 3.4. Esquema de una red MANET conectada a Internet que ilustra la técnica Low
Querhead and Scalable Prozied.

La informacién enviada por los nodos intermedios o prozies puede que no cuente con
informacion suficientemente actualizada, en comparaciéon con la que le podria dar la pasa-
rela, lo cual puede conllevar que la latencia de los paquetes sea superior a otras técnicas
e incluso que el nimero de paquetes perdidos se incremente. Esto taltimo se debe a que
algunas de las rutas obtenidas mediante este procedimiento, y de las que informan los
prozies, puede que lleguen a estar inactivas en poco tiempo o incluso desde el principio de
la obtencion de la misma. Ademas, se deberia incluir un mecanismo para evitar que todos
los nodos vecinos contesten el mensaje MRS. Si esto sucede, se puede inundar el medio
inalambrico. Ademés, las respuestas de los nodos intermedios deberian incluir nimeros de
secuencia y tiempos de validez de las rutas, para que el nodo que recibe estos mensajes
pueda decidir cual es la mejor ruta que anuncian.

3.2.6 Descubrimiento adaptativo con calidad de servicio

La propuesta de |[Domingo y Prior, 2007| incluye caracteristicas de calidad de servicio
para lograr la interconexion de las redes MANET con Internet. En concreto, designan un
mecanismo adaptativo para que los flujos de informacion en tiempo real puedan mantener
la calidad de servicio que demandan. La propuesta se corresponde con una técnica hibrida,
en la cual las pasarelas continuamente monitorizan las fuentes con restricciones temporales.
En funcién de la clasificacion de la Fig. 3.1 se trataria de un tipo 3. Los paquetes de estas
fuentes incorporan en la cabecera del Real Time Protocol (RTP) [Jacobson y otros, 2003|
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(empleado para paquetes de servicios en tiempo real) un tiempo de generacion (timestamp).
Con este valor la pasarela puede calcular la diferencia de tiempo desde el envio del paquete
hasta que le llega a ella. Cuando el nodo fijo detecta que esta diferencia es mayor que
140 ms (las recomendaciones internacionales indican un retardo maximo de 150 ms) envia
un mensaje especial a las fuentes advirtiéndoles del problema. A este mensaje especial
le denominan QS_LOST. Cuando a las fuentes les llega este mensaje comienza un nuevo
proceso de busqueda de rutas con calidad de servicio. La propuesta de Domingo y Prior
[2007] se basa en el computo de los mensajes QS_LOST cuando pasan por la pasarela. Las
pasarelas chequean cada 1" segundos si han recibido estos mensajes y calculan la siguiente
expresion:
P

a=z (3.5)
donde P es el numero de fuentes con problemas temporales, durante los T segundos anali-
zados, es decir, el namero de fuentes que han enviado mensajes QS _LOST mientras que
F el numero total de fuentes con requisitos de tiempo real, durante el intervalo de tiempo
estudiado.

La propuesta es sencilla: si la fraccién a es mayor que un umbral, no se envia el mensaje
MRA, en caso contrario si lo hace. No se envian estos mensajes en el primer caso porque
los mensajes de control tienen prioridad sobre los de datos, y si la red estd saturada el
envio de nuevos mensajes de control no mejoraria la situaciéon. La propuesta indica que un
umbral de 0.4 es adecuado para los escenarios evaluados. La propuesta so6lo tiene en cuenta
el trafico en tiempo real, los otros tipos de trafico que puedan comunicarse con Internet
se pueden beneficiar de los mensajes MRA que se envian cuando la expresion anterior es
nula. Si el umbral es nulo nunca se enviaran mensajes de control MRA y se tratard de
una técnica bajo demanda en sentido estricto. En contra, si el umbral es uno siempre se
enviaran los MRA y serd una técnica preventiva pura.

3.2.7 Descubrimiento de pasarelas mediante distribucién adaptativa

En [Javaid y otros, 2008] se pone en manifiesto la necesidad de que no sean todos los no-
dos los que retransmitan el mensaje MRA. La técnica que se propone se denomina Adaptive
Distributed Gateway Discovery (ADD) o “descubrimiento de pasarelas mediante distribu-
cion adaptativa” en espanol. Este esquema es el primero que descentraliza la decision del
reenvio o no de un mensaje MRA por parte de los nodos moviles pertenecientes a la red ad
hoc. Siguiendo la clasificacion de la Fig. 3.1 se encuadraria por tanto en el segundo de los
casos. En los algoritmos anteriores, los nodos moéviles deben reenviar obligatoriamente los
mensajes de actualizacién de rutas, estando este reenvio tnicamente condicionado por el
valor del TTL de los mensajes MRA que venia fijado por las pasarelas al generarlos. Si se
supone que existe una pasarela tal y como se refleja en la Fig. 3.5, los autores indican que
s0lo los nodos que pertenecen a una ruta activa deben reenviar el mensaje MRA, es decir,
solo los nodos intermedios de rutas hacia la pasarela que estan siendo usadas retransmiten
los paquetes de control preventivos. La principal ventaja de esta técnica es que en aquellas
zonas en las que no existan fuentes no se retransmiten mensajes de actualizacién de rutas,
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por lo que la sobrecarga de paquetes de control disminuye. Adicionalmente, las rutas ac-
tivas siempre se actualizan, lo que puede ayudar a disminuir las pérdidas de paquetes de
datos.

O O B
~  Enlace O
() Nodo mevil - aw O
O Nodo
o= Y 0“0
. Pasarela O O O O

Figura 3.5. Distintas regiones utilizadas en el esquema ADD.

Los mensajes MRA se envian siempre con un TTL igual a 1. Una vez recibido el mensaje
por el nodo, este comprueba si ha enviado o reenviado recientemente datos o no hacia la
pasarela. En el primer caso vuelve a reenviar el mensaje MRA con un TTL igual a 1 y en
el segundo caso, actualiza las rutas y desecha el mensaje.

Esta técnica mejora las anteriores en algunos sentidos. Asi la pasarela que se encuentra,
en la Fig. 3.5 deberian mandar los mensajes con un TTL igual a 3 (si se usa el MSC para
definir este valor), lo cual haria que se enviasen muchos mensajes de control innecesarios.
Sin embargo con esta técnica solo se enviarian 4 mensajes MRA, contando cada mensaje
MRA reenviado por los nodos como un nuevo mensaje. En este caso, el reenvio solo lo
efectiian los nodos marcados como intermedios en la Figura. El principal inconveniente
es conocer cuando un nodo ha actuado como nodo intermedio en las comunicaciones con
Internet. Por ejemplo, si la tasa de datos es pequena puede que se reenvien muy pocos
paquetes y con intervalos temporales entre ellos muy elevados. La implementacion del
algoritmo supone que un nodo es intermedio siempre que haya enviado al menos un mensaje
desde el ultimo intervalo 7.

3.2.8 Estimacion basada en filtros autoregresivos

Otra técnica adaptativa que optimiza los valores del intervalo de envio de los MRA
y del TTL de los mismos se presenta en |Irivinio y otros, 2009]. Se trata de un tipo 3.
En concreto, el intervalo T' se adapta en funcion de la cuenta del nimero de mensajes
MRS que le llegan a las pasarelas |Trivinio-Cabrera y otros, 2007b|. La informacion acerca
del namero de mensajes MRS se estima a través de un filtro autorregresivo de primer
orden. Con este valor y unos umbrales se determina el valor del instante T' en el cual se
va a mandar el mensaje MRA. Por otra parte, para ajustar el parametro TTL se tiene
en cuenta la maxima distancia de la fuente que ha mandado un mensaje MRS. Con esta

3.2. Técnicas adaptativas de diferentes autores 55



Capitulo 3. Técnicas adaptativas A.J . Yuste

solucion se eliminan los problemas que existen con la técnica adaptativa denominada MSC,
en la cual no se podia conocer con exactitud la distancia de la fuente, ya que distintos
sistemas operativos mandan los datos con distintos TTL iniciales. El valor tipico para un
sistema basado en Windows XP es de 128, mientras que para los sistemas basados en
Linuz suele ser de 30 6 60. Este problema se solventa al analizar solo los MRS, ya que
estos mensajes cuentan con un campo que indica el namero de saltos que ha sufrido desde
el origen. La propuesta, por tanto, cambia tanto el tiempo 7' como el valor del TTL de los
mensajes MRA. Anadidamente este protocolo es la primera propuesta que tiene en cuenta
los mensajes MRS como medida de la estabilidad de la red.

3.3 Propuestas de técnicas adaptativas

En esta seccion se analizaran distintas propuestas adaptativas que hemos ido realizando
en el seno del Dpto. de Tecnologia Electronica de la Universidad de Malaga. Siguiendo la
clasificacion presentada en la Fig. 3.1, la mayoria de las propuestas siguen un esquema
que clasificamos como tipo 3, esto es adaptativo para el intervalo 7' y centralizado para el
TTL.

Las propuestas propias se pueden resumir en la Tabla 3.3. A continuacion se expondran
los aspectos mas significativos de nuestras propuestas en esta misma seccion.

Técnica ‘ Caso ‘ T ‘ TTL
Descubrimiento adaptativo basado en el
namero de vecinos [Yuste y otros, 2007]

3 Adaptativo | Centralizado

Descubrimiento adaptativo basado en va-
lores medios del ntmero de vecinos |Yuste 3 Adaptativo | Centralizado
y otros, 2010b]

Descubrimiento adaptativo basado en la
conectividad [Yuste y otros, 2008|
Esquema basado en el Factor de Estabili-
dad [Trujillo y otros, 2008a]
Descubrimiento adaptativo basado en 16-
gica borrosa |Yuste y otros, 2009a)

Envio Selectivo [Yuste y otros, 2009b| 2 Fijo Distribuido
Descubrimiento adaptativo 6ptimo basado
en logica difusa |Yuste y otros, 2010a]

3 Adaptativo | Centralizado

3 Adaptativo | Centralizado

3 Adaptativo | Centralizado

3 Adaptativo | Centralizado

Tabla 3.3. Resumen de distintas técnicas adaptativas propias

3.3.1 Descubrimiento adaptativo basado en el niimero de vecinos

La primera aportacion que se presenta en esta tesis es la presentada en |Yuste y otros,
2007]. En este articulo se emplea una técnica adaptativa basada en el namero de vecinos
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que tienen las pasarelas, sin modificar el valor del TTL por parte de la pasarela. Se trata,
por tanto, de un caso 3. Se entiende como vecino aquel nodo mévil que estd a un sélo salto
de la pasarela. Los mensajes de control del tipo preventivo o MRA que son reemitidos por
los nodos moviles también llegan a la pasarela. Por tanto, esta puede estimar el ntimero de
nodos que estan junto a ella contando estos mensajes en cada periodo T'. Cuando el nimero
de vecinos es elevado (respecto al nimero total de nodos de la MANET), se puede asumir
que las rutas de los nodos conectados a Internet son mas cortas, ya que los nodos estan
concentrados en la zona cercana a la pasarela. La duracion de las rutas de estos nodos sera
mayor, con lo cual el intervalo 7' de envio de los MRA puede ser mas elevado |Trivifio-
Cabrera y otros, 2006|. El funcionamiento de la propuesta es simple, la pasarela cada vez
que envie el mensaje MRA cuenta el numero de retransmisiones que recibe y actualiza el
valor de T para el siguiente intervalo en funcién de la expresion que se encuentra en la Ec.
3.6.

Tmam St N > Ng
T={ Ime—Tmin(N — Ny)+ Ty si N1 <N <N (3.6)
Tmin St N < Nl

donde N es el nimero de mensajes que ha contado la pasarela en el ultimo intervalo T°
mientras que {N1, No, Tnazs Timin } son parametros de umbral que necesitan ser configura-
dos. El recuento se realiza cada vez que se envia un mensaje MRA. Si no se recibe ningin
mensaje al cabo de un segundo (/N se computa como cero) se vuelve a enviar otro mensaje
MRA. Esta situacién de aparente carencia de vecinos se puede deber a que no existan
nodos moviles en la cercania de la pasarela o porque existen demasiadas colisiones y se
han perdido estos paquetes de control. La Ec. 3.6 representa una relacién lineal cuando el
valor de N estd comprendido entre N; y No. Ademads existe un valor minimo y maximo
para T', representadas por las variables T}, v Tinae respectivamente. Si entre dos envios
consecutivos alguna fuente pierde la conexién o comienza a transmitir puede obtener una
ruta mediante un proceso bajo demanda, es decir, mediante el envio de mensajes MRS.
En [Yuste y otros, 2007| se configuran los parametros del algoritmo (Nj, N2) para
optimizar las prestaciones de la red. Para ello se emplea un algoritmo genético (AG). Los
algoritmos genéticos son muy utilizados en procesos de optimizaciéon en todas las disciplinas
cientificas [Yang y otros, 2010] [Hu y otros, 2010]. Para lograr sus objetivos se parte de
una poblacién inicial de soluciones que va evolucionando a partir de la minimizacién o
maximizacion de una funcion, denominada funcion objetivo (fitness). En concreto, para
nuestra aplicacion se emple6 la siguiente funcion objetivo (f) que serd minimizada:

d
fet—s

Pmin dmm

(3.7)

donde p es la tasa de pérdidas de paquetes y d es el retardo medio sufrido por los paquetes
desde el origen hasta el destino, entendiendo que estas dos métricas caracterizan bien las
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prestaciones de la red. Por otra parte, pmin ¥ dmin son valores que se utilizan para norma-
lizar la funcion fitness. Previamente al proceso de minimizacién se realizan simulaciones
con un algoritmo preventivo puro con distintos valores para el intervalo de envio de los
mensajes MRA (en concreto los valores de T eran 1, 10 y 20 segundos). Una vez obtenidas
las pérdidas y la latencia de las simulaciones se busca el valor minimo de estas, dando lugar
A Pmin Y dmin-

Al minimizar la expresion dada por la Ec. 3.7, si este valor es suficientemente pequeno,
se asegura que las dos métricas obtenidas por esta propuesta sean siempre mejores a las
consideradas para compararlas, ya que se minimizan conjuntamente ambos factores.

La forma de trabajar del AG se observa en la Fig. 3.6 y es similar al proceso presentado
por |Prieto y Perez, 2008]. A partir de unos valores iniciales se simula la red hibrida y se
obtiene el valor de la funcion objetivo. El AG, mediante técnicas especiales (los denomi-
nados operadores genéticos), obtiene unos nuevos valores para los parametros a optimizar
{N1, N, Thrazs Tinin } v con ellos se vuelve a repetir la simulacion. Los operadores genéticos
son funciones que intentan emular lo que sucede en la evolucidon natural para seleccionar
nuevos individuos dentro de la poblacion genética. Cuando se llega al numero de iteraciones
requerido o no disminuye sustancialmente la funcién objetivo es cuando finaliza el AG.

Xl Xz ) - ) <:| -

JL 4

Individuo (parametros a optimizar)

Pérdidas, latencia

fichero traza

Network Simulator NS - 2

Figura 3.6. Forma de trabajar del algoritmo genético [Prieto y Perez, 2008].

Los operadores bésicos utilizados son la seleccion de individuos, el cruce y la mutacion.
La seleccién consiste en elegir los individuos que van a ser los padres de la nueva generacion.
En nuestro AG se ha elegido una seleccion elitista basada en la funcion de evaluacion.
El operador genético de cruce se emplea para combinar los genes de los padres elegidos
anteriormente, se intenta que el nuevo individuo sea mejor que sus padres cruzando a
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estos. El operador de cruce se ha implementado como una funcion scattered. Por dltimo, el
operador denominado mutaciéon intenta darle a los nuevos individuos ciertas caracteristicas
que no tienen sus padres. EI AG emplea una funciéon de mutacion gaussiana.

El principal problema de la implementacion real de esta técnica es la necesidad de ob-
tener los valores { N1, No, Thnazs Tinin } @ través de un proceso de simulacion y optimizacion
en el que se necesitan conocer muchos aspectos de la red ad hoc que no siempre estaran al
alcance de los usuarios de la misma, ni pueden ser obtenidos por la pasarela.

3.3.2 Descubrimiento adaptativo basado en valores medios del ntimero de
vecinos

La adaptacion del intervalo de envio de mensajes MRA a partir de propiedades esta-
disticas de la red se presenta en [Yuste y otros, 2010b], y, al igual que la técnica anterior,
se puede clasificar como un caso 3. Esta nueva propuesta, como en la aportacion anterior,
también tiene en cuenta el nimero de vecinos en el area de cobertura de la pasarela. De
esta manera, la informaciéon que necesita la pasarela para ejecutar este algoritmo es facil
de obtener. El namero de nodos moéviles en la cercania de la pasarela dependerd de cémo
se muevan los moviles, de la velocidad de estos y del tiempo de pausa de moéviles. En este
trabajo, se calcula una aproximaciéon del nimero de nodos vecinos a la pasarela a partir
de una férmula simplificada que caracteriza el movimiento de los nodos bajo el modelo de
movilidad denominado Random Waypoint Model (RWP) |Bettstetter y otros, 2003| (ver
Anexo C). Este modelo es uno de los més usados en la simulacion y estudio de redes ad
hoc. A partir de dicha formula, se calcula la probabilidad p de que un nodo esté a menos
de una distancia r de la pasarela, siendo r el radio de cobertura dado por la antena de
la pasarela. El valor de p es dependiente de la topologia de la red, y de la situaciéon de la
pasarela. En [Yuste y otros, 2010b] se propone la siguiente formula cuando se trata de un
rectangulo de dimensiones a - b y la pasarela se encuentra en el centro del mismo:

Se

S total

En esta expresion S, es la superficie de cobertura efectiva de la pasarela (este valor de-
penderé de la situacion de la pasarela y el radio de cobertura 7), S €s la superficie
total del rectangulo y p,, es la probabilidad de que un nodo se encuentre dentro de la zona
de cobertura de la pasarela. Ppuysq describe la probabilidad de que en un momento dado
un nodo se encuentre parado, se calcula mediante la expresion 3.9. Por otra parte, p,, se
determina mediante una expresiéon compleja que depende de la situaciéon de la pasarela.

b= PPGUSCL + (1 - Ppausa) * Pm (3.8)

La probabilidad de que un nodo se encuentre detenido dependeré del tiempo medio de
pausa para ese nodo (E[ty]) dada una probabilidad de pausa (Ppausq), de la longitud media
que se recorre en el rectangulo (E[L]) y de la velocidad media (v). Asi en |Bettstetter y
otros, 2003] se propone:

Elty]
Elt,) + 21

v

Ppausa = (39)
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donde % describe el tiempo medio durante el cual el nodo esta en movimiento.
El valor de la longitud media recorrida esperada, E[L], es una expresion compleja

desarrollada en [Santalo, 2004] y su valor para movimientos del tipo RWP es:

~ @22 |15 15 15

1 1
+e a®b* Vb2 +a? — 1—5b/’\/b2~|—a2+

bt (VIT e —a) + abtin(atViE T a?) 4
1—12a4b1n(b+\/b2+a2) - ia4b1n(\/b2+a2—b)

12

1 1 1 1
E[L] l—a5 + b = —atVb? +a?

(3.10)

La expresion de p,, describe la probabilidad de que el nodo se encuentra bajo la cober-
tura de la pasarela mientras esta en movimiento. p,, depende de la situacion de la pasarela,
en concreto si estd en el centro del rectdngulo y el radio de cobertura de la pasarela es
inferior a las dos dimensiones del mismo (2r < by 2r < a) se obtiene [Yuste y otros,
2010b:

(27t —37r2a? — 37202 + 3aH?)
as’b3
En cambio, si la pasarela se encuentra en un vértice del rectangulo y se cumple que
r <byr<a,la expresion para p,, es:

3 72
D = . (3.11)

3% 12 5 12 5 9 gt
Pm=3 @B~ 5 &2 5 a2 | 2 a2?

Para obtener la expresion anterior se ha seguido el mismo procedimiento que el dado
en |Yuste y otros, 2010b].

Una vez conocidas todas las variables de la Ec. 3.8, se debe tener en cuenta que este
valor es el de la probabilidad individual de que el nodo esté a una distancia menor de r
de la pasarela. Para conocer la probabilidad de que el nimero de nodos totales bajo la
cobertura de la pasarela sea n, denotada por g(n), se tiene en cuenta que el movimiento
de los nodos entre si es independiente, por lo que en esta tesis, esta probabilidad total se
modela mediante una distribucién binomial:

(3.12)

g(n) = (Z >p"<1 —p (313

donde N es el total de los nodos moviles.

El empleo del mismo esquema de adaptacion de T que en el método anterior (véase
la Ec. 3.6) sirve para encontrar los valores 6ptimos que se necesitan para este tipo de
movimiento cuando se utiliza la Ec. 3.6. Los valores de N7 y N2 se obtienen a partir de la
funcion de distribucion G(n). En particular Ny se define como la mediana de G(n) (esto
es, cuando G(n) alcanza el valor de 0.5), mientras que N7 se iguala al 10 % del valor de
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Ns. De los otros dos pardmetros T),;, se iguala al valor minimo que se indica en NDP
[Narten y otros, 2007| (3 segundos), mientras que el valor de T},,4, se iguala a 30 segundos
al observar, en simulaciones, que valores mayores de 7' dan lugar a resultados similares.

El principal problema de esta propuesta es la necesidad de conocer muchos datos que
no estan disponibles en las pasarelas. De entre todos ellos, el menos problematico es el
numero de nodos que hay en la red, N. Este dato se puede obtener si todas las pasarelas
que trabajan en la red ad hoc, se intercambian las direcciones IPv6 con la que trabajan
los nodos que utilizan las pasarelas. Con esto, se puede ir cambiando dindmicamente los
valores de N7 y Na a medida que unos nodos aparecen y otros desaparecen. Otro problema
es que todo el desarrollo matemético se fundamenta en el modelo de movilidad RWP, que
evidentemente no es muy representativo de los patrones de movilidad real.

3.3.3 Descubrimiento adaptativo basado en la conectividad

Esta propuesta es una mejora de la anterior [Yuste y otros, 2008] y generaliza la obten-
cion de los pardmetros del sistema de adaptacion dados por la Ec. 3.6 para otros tipos de
movilidad. Si se tiene en cuenta la clasificacion de la Fig. 3.1 se estaria, de nuevo, ante un
tipo 3. La caracteristica principal de esta tercera aportacion de la tesis es la de evitar el
célculo de algunos parametros usados en la técnica previa. En esta aproximacion se parte
de la Ec. 3.13 y se calcula la funcion de distribucion G(n). Es el parametro p,, el que
va cambiando para los distintos modelos de movilidad y, por tanto, también el de p. La
pasarela puede ir estimando los distintos valores de p guardando en una zona de memoria
el nimero de mensajes MRA que le van llegando y que son reenviados por los nodos que
estdn a un salto de ella. Si el valor NV es conocido y aproximando el valor de p como el
nimero medio de los datos almacenados, se tendrian todos los pardmetros de la Ec. 3.13.
Esta aproximacion so6lo es valida si asumimos que no existe correlaciéon en el movimiento
de los nodos. Aun, queda por determinar los valores de Ny y Ns. Para ello se hace uso de
la funcion de distribucion (véase la Ec. 3.14):

G(n) = Z g(n) (3.14)

En la Figura 3.7 se dibuja la funcion de distribucion resultante para varios valores de
py N a partir de esta grafica se obtienen los valores de Ny y Ns.

Los valores de Nj y No se eligen a partir de la zona lineal de G(n). El valor de Na
se obtiene como la media de los mensajes MRA recibidos por la pasarela, mientras que el
valor de V7 se iguala a un cuarto del valor de Ns. Al elegir No de esta forma, se logra
que no sea necesario ni conocer NN ni el valor exacto de p. Por tanto, el algoritmo puede
adaptarse a cambios en la topologia, en el ntimero de nodos activos o en la velocidad de
los mismos.
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Figura 3.7. Funcion de distribucion para varios valores de N y p [Yuste y otros, 2008|.

3.3.4 Esquema basado en el Factor de Estabilidad

La técnica adaptativa que presentamos en |Trujillo y otros, 2008b| y [Trujillo y otros,
2008a]| utiliza un factor, denominado de estabilidad, para determinar el momento oportuno
para mandar los mensajes MRA. El valor del TTL se fija en la pasarela. Se trata de
una técnica adaptativa tipo 3 de los contemplados en la Fig. 3.1. El factor de estabilidad
incorpora informacién del movimiento de la red en los alrededores de la pasarela. Para ello,
recopila los mensajes MRA retransmitidos por los nodos. La pasarela guarda informaciéon
acerca de los nodos que retransmiten el MRA enviado por esta. El dato almacenado puede
ser la direccion MAC o la IP del nodo movil. Comparando esta informacién en dos periodos
T consecutivos, la pasarela analiza el ntumero de moviles que permanecen dentro de su
zona directa de cobertura, denominados nodos que permanecen (p), o los que no, también
llamados nodos que desaparecen (d). Los nodos que no permanecen en la zona de cobertura
resultaran de la suma de los nodos que desaparecen después del envio (del MRA) j y los
nodos que aparecen en el j+ 1. St NMRA(j) es el namero de copias del mensaje MRA que
recibe la pasarela en el envio j con j > 0, el factor de estabilidad de la propuesta se refleja
en la Ec. 3.15:

B 2p—d
- NMRA(j + 1) + NMRA(j)

En el caso de que todos los nodos sean nuevos entre dos envios consecutivos de MRA,
el valor para el factor de estabilidad seria —1 (ya que d = NMRA(j + 1) + NMRA(j) y
p = 0). Por otro lado, en el caso en que todos los nodos moviles se mantengan este valor
sera de 1 (np = NMRA(j) = NMRA(j + 1) y nd = 0). Por tanto, se puede deducir que
—1 < FE < 1. Un ejemplo de calculo de la expresiéon anterior se puede realizar con los
datos de la Fig. 3.8. Asi, a la izquierda de la Figura, se encuentran los nodos que reenvian
los mensajes MRA en el instante j (los nodos 1, 2, 3, 4 y 5). A la derecha se encuentran
los nodos en el siguiente envio de mensaje, el j + 1 (nodos 1, 2, 3, 6 y 7). Entre el envio j

FE

(3.15)
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y el 7 4+ 1 s6lo permanecen los nodos 1,2,3. Por tanto, p = 3, mientras que los nodos que
han cambiado de un envio al otro son los etiquetados como 4, 5, 6 y 7 y por tanto d = 4.
Asi pues, la expresion para F'E es (23 —4)/10 =0,2.

MRA

j+1

Figura 3.8. Ilustracion de los cambios en la zona de cobertura de la pasarela en una red
MANET conectada a Internet en dos envios consecutivos de los mensajes MRA [Trujillo y
otros, 2008a.

El factor de estabilidad sera negativo cuando la movilidad cerca de la pasarela sea alta,
mientras que en el caso de que la movilidad sea muy reducida, este factor se acercard a la
unidad. La pasarela estimaréa el valor del pardmetro 7" para el siguiente intervalo de envio
de MRA a través de una relacion lineal entre el factor de estabilidad y dos umbrales, tal y
como se refleja en la figura 3.9. De este modo, si el factor de estabilidad estd por debajo
de FFE,,, el periodo de envio de MRA seria T;,;,. En cambio si el factor de estabilidad
supera F E,,q., €l periodo de envio serfa Tiq-

Thax

T

FE FE, .«
Factor de estabilidad

Figura 3.9. Relacion entre el Factor de Estabilidad (FE) y el periodo de envio MRA ajus-
tado [Trujillo y otros, 2008a.

Los valores de los pardmetros de la Fig. 3.9 que se proponen tras diversas simulaciones
de prueba se encuentran en la Tabla 3.4.
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‘ Tinazx ‘ Tinin ‘ FEmax ‘ FEmin ‘
| 20s [ 2s | 08 [ 02 |

Tabla 3.4. Parametros utilizados en esta técnica.

Con esta técnica se consigue actuar rapidamente en los cambios de las topologias de la
red en la cercania de la pasarela. Si los nodos se mueven con velocidades altas, entrardn y
saldran continuamente de dicha zona, con lo que el F'E serd negativo y se refrescarén las
rutas con mayor asiduidad, al disminuir el periodo de envio del MRA. En el caso contrario,
cuando los nodos se mantengan durante mucho tiempo cerca de la pasarela, el parametro
FE estard cercano a la unidad y el refresco de las rutas serd menos frecuente.

3.4 Descubrimiento adaptativo basado en logica borrosa

Los sistemas expertos basados en logica borrosa o difusa se pueden utilizar, también,
para calcular el mejor instante para enviar los mensajes MRA. Una técnica que utiliza esta
logica se encuentra publicada en [Yuste y otros, 2009a]. Los sistemas difusos o de logica
borrosa son muy utilizados en sistemas de control. En nuestra aportacion presentada en
el capitulo 5 se explica con mayor detalle como usar este tipo de técnica, incluyendo una
introducciéon a la logica difusa. En este caso, se utilizan tres pardmetros de entrada al
sistema experto y la salida del mismo determinara el instante 6ptimo de envio del MRA. A
la hora de clasificar esta técnica en funcion de la Fig. 3.1, se estaria de nuevo ante un tipo
3. Las pasarelas son las encargadas de realizar todo el proceso, por lo que es un algoritmo
centralizado. De esta forma, los nodos moviles no tienen que cambiar ninguna funcién ni
anadir nuevos elementos ni logicos ni fisicos a estos dispositivos, en muchas ocasiones con
capacidad limitada. Los tres parametros de entrada se calculan a partir de la recepciéon
de los mensajes MRA reenviados por los nodos cercanos a la pasarela y por los mensajes
MRS enviados desde las fuentes. Estos parametros son:

= Kl factor de estabilidad definido en la Ecuacién 3.15, que se reproduce a continuacion.

2p—d

FE =
NMRA(j + 1) + NMRA(j)

(3.16)

= Kl cociente entre peticiones de ruta y el nimero total de fuentes asociadas a la
pasarela. A este factor se le denomina factor de peticiones de rutas (FPR), tal y
como se define en la Ec. 3.17:

NMRS

FPR =
Ny

(3.17)

donde NM RS es el nimero de MRS recibidos de distintas fuentes, desde el anterior
envio del mensaje MRA;y Ny es el nimero total de fuentes conectadas en la pasarela,
esto es, aquellas que han mandado datos desde el ultimo MRA.
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» El factor de conectividad (FC'), definido como el nimero de mensajes MRA recibidos
por la pasarela, dividida por el valor medio de los mismos.

_ NMRA()

FC= BiniiraA)

(3.18)

La pasarela tiene que almacenar el niimero de mensajes MRA que le llegan desde los nodos
vecinos, para obtener el valor medio de dichos mensajes o E(NMRA).

El proceso de eleccion del mejor intervalo 7' se resume en la Fig. 3.10. Las pasarelas
recogen la informacion que les viene de la red MANET, analizan los mensajes MRA que
le llegan desde los nodos vecinos para actualizar las variables d y p y calcular asi el factor
de estabilidad F'F, asi como las otras variables incluidas en el sistema difuso a través del
numero de fuentes y de los mensajes MRS. Para facilitar el desarrollo del sistema, cada
una de las variables anteriores se normaliza entre dos factores y se procede a realizar un
proceso de optimizacion basado en algoritmos genéticos. En concreto, cada una de las
variables F'E, FPR y FC se normaliza entre dos valores. Como ejemplo del proceso de
normalizacion en la Ec. 3.19 se normaliza el valor de F'E, dando lugar a F E,:

1 st FE > FEn

FE, = &Lﬁ%ﬂ si FEgm < FE < FE 4. (3.19)

En total se tendran seis parametros necesarios para la normalizaciéon y los valores mi-
nimos y méximos de T {FEmm7 FEmaxy FPRmma FPRma:c: chzny cha:cy Tmina Tma:c}-

MANET
Intervalo

J-ésimo
= )

FEn FPRn FCn

Control Difuso

l

1

Figura 3.10. Esquema de descubrimiento adaptativo de la propuesta |[Yuste y otros, 2009a].
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El proceso de optimizaciéon de elecciéon de estos pardmetros es similar al del entrena-
miento de una red neuronal, pero en cada uno de los pasos se utilizan algoritmos genéticos.
El proceso de optimizacién se resume en la Fig. 3.11. Las métricas empleadas en la funcién
fitness caracterizan las prestaciones de la red y es similar a la Ec. 3.7 .

d P n
f= + + + u(d > dmin) + w(p > Pmin) + u(n > npmin) (3.20)

dmin Pmin Nomin

donde d es el retardo extremo a extremo, p son las pérdidas y n es la sobrecarga normaliza-
da. Previamente al proceso de optimizacion se han simulado distintos esquemas adaptativos
en los mismos escenarios. Los valores minimos que aparecen en la ecuacién anterior repre-
sentan los valores mas pequenos para cada una de las métricas cuando se utilizan los otros
esquemas. La funciéon u representa la funcion escalon. Con el empleo de la funciéon escalon
se penaliza los valores de los parametros que no minimicen las tres métricas.

Usar el conjunto de optimizacion
para obtener parametros

!

Usar el conjunto de validacion
para obtener las métricas

No

;, Mejores métricas?

sar el conjunto de evaluacié
para comparar las métricas

Figura 3.11. Proceso de optimizacion de parametros [Yuste y otros, 2009a].

En concreto se usan tres conjuntos distintos en el proceso de optimizacién. En primer
lugar, se seleccionan 10 escenarios’ que formaran el conjunto de optimizacion. El algorit-
mo genético utiliza este conjunto para encontrar la mejor solucion posible. Con la solucion
anterior, se realiza un test con 10 nuevos escenarios. A este conjunto se le llama conjunto
de validacion. Si el resultado no es el adecuado se vuelve al primer paso. Finalmente, los
resultados finales se obtienen con 50 nuevos escenarios denominados conjunto de verifica-
cion.

Esta aportacion es la primera de logica difusa que se utiliza en integracion de redes
ad hoc e Internet. Sin embargo, el proceso de optimizacion debe realizarse para cada uno

!Los escenarios se diferencian unos de otros a partir de la posicion inicial de los nodos y de la tasa de
envio de paquetes, dejando fijo las dimensiones de la zona y el nimero de nodos.
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de los escenarios en los que se aplique el algoritmo. De esta manera, se logran mejores
resultados que si se utiliza sélo el controlador difuso sin optimizar, fijando los parametros
a valores heuristicos.

3.4.1 Esquema de Envio Selectivo.

Una nueva propuesta es la presentada en [Yuste y otros, 2009b|. Esta técnica se clasifica
como hibrida descentralizada y se denomina de Envio Selectivo. Siguiendo la clasificacion de
la Fig. 3.1 serfa un tipo 2. En esta propuesta, los mensajes MRA se envian cada T segundos,
pero los nodos moviles que los reciben no tienen que reenviarlo obligatoriamente, sino que
deciden hacerlo o no en funcién del tiempo de vida residual de la ruta hacia la pasarela. El
célculo exacto del tiempo de vida residual no es sencillo. De hecho no existe una expresion
analitica exacta para su calculo. En esta técnica, se emplean dos elementos para aproximar
este valor. Ambos elementos, que se encuentran en las tablas de encaminamiento de los
nodos moviles, son:

= El nimero de saltos desde la pasarela. El tiempo de vida de las rutas esté fuertemente
correlada con el ntmero de saltos |[Trivino-Cabrera y otros, 2006]. De hecho, si una
ruta consta de pocos nodos intermedios, el tiempo de vida de la misma serd mayor que
si el niimero de saltos es elevado. Lo mismo sucede con las rutas hacia las pasarelas,
a mayor distancia menor duraciéon de las rutas.

= Tiempo de vida de las rutas. Las rutas que se descubren en los algoritmos de enca-
minamiento bajo demanda de las redes ad hoc llevan incluidos un tiempo de vida
de la misma, si la ruta no se utiliza, y el tiempo caduca, se elimina la ruta de las
tablas (ver Anexo A). Cuando la ruta si se utiliza se va incrementando este valor para
impedir su obsolescencia mientras sea usada. El valor exacto con el que se incremen-
ta el tiempo de vida de la ruta depende de algunas constantes de los algoritmos de
encaminamiento de la red ad hoc.

Con estos dos valores se construye una sencilla métrica que se utiliza por los nodos
moviles para decidir si reenvian los mensajes MRA. Las pasarelas envian dos tipos de estos
mensajes que se diferenciardan en funcién de una nueva bandera o campo o bit que se le
anade al mensaje denominado bit de seleccion (BS). Si BS esté activo los nodos moviles
deben reenviar los mensajes si se cumplen las dos condiciones siguientes:

» Al igual que sucede en el ADD (ver seccion 3.2.7) si los nodos son retransmisores de
paquetes de datos, reenvian el mensaje MRA que les llega para actualizar las rutas
usadas més frecuentemente.

= Si se cumple una expresion que describe la estabilidad de las rutas, también se reenvia
el mensaje, buscando reenviar los MRA por las rutas estables.

La métrica que controla el Envio Selectivo intenta determinar las rutas muy estables y
que son de preferencia para su actualizacion. Para ello, compara el tiempo de vida restante
de la ruta con:

TRR < T - saltos (3.21)

donde TRR es el tiempo que se estima que resta de la ruta, 71" es el intervalo de envio de
los mensajes MRA y saltos es la distancia del nodo a la pasarela.
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Si BS estd inactivo so6lo retransmitiran el MRA los nodos que cumplan con la Ec. 3.21.
Un resumen de como un nodo utiliza este campo en la técnica se muestra en la Fig. 3.12.

Recepcion del Si
mensaje MRA

No

¢ transmite paquetes
de datos hacia la
pasarela?

¢ TRR<T"salto ?

N No retransmitir
Retransmitir MRA MRA

Figura 3.12. Diagrama de flujo de un nodo para decidir si reenviar el mensaje MRA o no
[Yuste y otros, 2009b].

El bit BS estard activo por defecto. La pasarela cambiard este valor cuando se den
algunas de estas dos situaciones:

= Kl dltimo mensaje con el bit BS inactivo se ha mandado hace més de Tpg segundos
(Tiempo de bit de seleccion), donde T'pg es el tiempo méximo que puede estar activo
el bit de seleccion. Este tiempo puede estar relacionado con el tiempo de expiracion
de las rutas.

» El cociente entre el niumero de mensajes MRS distintos recibidos (durante el ultimo
periodo T') dividido por el namero de fuentes es mayor del 0’5. Con esto se intenta
que la pasarela detecte los instantes en los que existe mayor movilidad en la red ad
hoc, momentos en los que el refresco de las rutas debe ser mayor.

Esta propuesta tiene la desventaja de tener que anadir un bit al mensaje MRA que
debe ser interpretado por los nodos moviles. Para realizar esta funcién se podrian usar los
bits que se tienen para uso reservado. De esta manera, solo se cambia el uso y no se anaden
mas elementos. Por otra parte, el uso del bit BS obliga a utilizar dos estados en los nodos
moviles para lograr que solo las rutas que se prevén sean longevas puedan ser actualizadas
y de esta forma eliminar sobrecarga en el acceso a Internet.

3.4.2 Descubrimiento adaptativo 6ptimo basado en légica difusa

Otra propuesta basada en logica difusa es la presentada en |Yuste y otros, 2010al. En
este caso, las variables de entrada al sistema de control son distintas a la anterior propuesta.
Anadidamente, el esquema, aparte de controlar el intervalo T' de envio de los MRA, cambia,
el valor de los TTL de forma acorde al algoritmo MSC (ver Secciéon 3.2.1). El cambio del
valor de T se realiza de forma distinta. Ahora se analizan los datos de entrada cada segundo
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y una vez pasado un umbral del valor de salida del sistema difuso, se envia el mensaje MRA.
Entre dos mensajes consecutivos MRA deben pasar al menos tres segundos, de acuerdo a
las ultimas especificaciones del NDP [Narten y otros, 2007]. Al comprobar el estado de la
red cada segundo el algoritmo es capaz de adaptarse a cambios stibitos de la red y por otra
parte, si la red es muy estable no mandard mensajes preventivos y no se consumird ancho
de banda, tan limitado en las redes MANET.
Las tres entradas que se utilizan para el sistema experto son las siguientes:
» El factor de peticiones de rutas (FPR) se calcula como el cociente entre mensajes
MRS recibidos (N RR) y ntmero de fuentes activas (Ny) durante el altimo segundo,
definido como en la Ec. 3.17:

NRR

FPR =
R N,

(3.22)

» El nimero de cambios de enlace (NCE). La movilidad cercana a la pasarela se puede
medir por el numero de cambios de enlaces por los que llega la informacion de las
fuentes, dividido por el total de estas.

Te
NCFE = Ff (3.23)
donde n. es una variable que se incrementa cada vez que una fuente de datos cambia
de enlace en el dltimo salto hacia la pasarela.
= El ntumero de cambios del pardmetro TTL (NCTTL) de los nodos que son fuentes de
datos hacia Internet. Para su calculo, se mide las veces que los nodos activos cambian
su distancia hacia la pasarela. Esta distancia puede ser inferida como sucede para
calcular el TTL méaximo a través del algoritmo MSC. Con esta métrica se intenta
medir la movilidad lejana a la pasarela. Cuanto més cambios haya mayor movilidad
y mayor necesidad de enviar mensajes preventivos. La definicién de este parametro
se encuentra en la Ec. 3.24.

nrrTrL
Ny
donde nppy, es una variable que se incrementa en una unidad cada vez que una fuente
de datos cambia el valor del TTL.

Esta técnica presenta un aspecto novedoso: la comprobacion del estado de la red cada
cierto tiempo para detectar si es necesario el envio del MRA mediante 16gica difusa. Ademaés
anade algunas métricas cuyo uso (aunque mencionado en |Ghassemian y otros, 2005]) no
se habia formalizado expresamente.

NCTTL = (3.24)

3.5 Resumen

En este capitulo, se ha prestado atencion a las distintas técnicas, tanto propias como de
otros autores, que se han publicado referentes a la integracion de redes MANET e Internet.
De entre las técnicas adaptativas citadas, quizas la més destacada es la del Mazimal Source
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Coverage (MSC), ya que es utilizada mayoritariamente por otras técnicas que aparecieron
posteriormente, probablemente debido a su simplicidad y facilidad de implementacion.
También llama la atencién la técnica denominada Adaptive Distributed Gateway Discovery
(ADD) que fue la primera que incluia caracteristicas distribuidas en el reenvio de los
mensajes MRA.

Algunas de esta técnicas seran comparadas en los siguientes capitulos con las dos nue-
vas propuestas presentadas en esta tesis. Ademéas de estas técnicas, en las simulaciones
también se compara con un algoritmo puro bajo demanda para cubrir todos los tipos de
protocolos existentes. En la Tabla 3.5, se incluyen los tres algoritmos que se van a usar en
las comparaciones.

| Técnica T | TTL
Regulated Mobility Degree Adaptativo | Centralizado
Adaptive Distributed Gateway Discovery Fijo Distribuido
Puro bajo demanda - -

Tabla 3.5. Resumen de las técnicas adaptativas que se van a emplear.

Como se observa en la Tabla 3.5 se usaran en las comparaciones algoritmos con in-
tervalos T fijos y adaptativos, y algoritmos que adaptan el TTL de forma centralizada y
distribuida.
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Capitulo 4
Duracion temporal de los enlaces en
redes multisalto

La duracion de los tiempos de vida de las rutas en las redes multisalto es uno
de los temas de investigacion en el ambito de las redes MANET que aparecen
con asiduidad en los tltimos anos. Esta duraciéon es altamente dependiente del
namero de saltos entre los dos extremos de la comunicacién y su valor exacto
es dificil, cuando no imposible, de conocer o predecir por métodos sencillos por
parte de los nodos integrantes de la red ad hoc. En este capitulo se demues-
tra que la duraciéon de los enlaces de un nodo con el vecino que le comunica
con Internet se puede aproximar razonablemente por una distribucion loga-
ritmo normal y se aprovecha este hecho para mejorar las caracteristicas de
funcionamiento de la red hibrida. El capitulo comienza con un estudio sobre
las aproximaciones realizadas por otros autores. A continuacién, se caracteriza
la duracion de los enlaces para dos modelos de movilidad distintos y se usa esta
caracterizacion para aplicarlo en redes ad hoc hibridas. Por dltimo se evalaa la
nueva estrategia.

4.1 Introduccion

Los enlaces entre los nodos que forman parte de una red MANET se activan y desactivan
continuamente debido a la propia naturaleza movil de la red. La duracién temporal de
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estos enlaces dependera tanto de la velocidad de los nodos moéviles entre si como de las
trayectorias que sigan cada uno de ellos, asi como de otros muchos parametros. En principio,
el enlace entre dos dispositivos moéviles que forman parte de una red MANET se considera
activo cuando puede establecerse una comunicaciéon directa entre ambos. Para ello, las
interfaces inaldmbricas necesitan recibir la senal con una potencia minima y con un valor
de relacién senal a ruido por encima de un umbral para asumir que el enlace se encuentra
operativo. Cuando no se da esta circunstancia el enlace se rompe o no se establece. Existen
muchos factores que influyen en el nivel de la senal inalambrica. Como sabemos, el més
relevante de todos, independientemente del modelo de propagacion elegido, suele ser la
distancia entre los méviles. Como los nodos se estan moviendo continuamente, la distancia
entre estos cambian rapidamente, los enlaces entre ellos se activan y desactivan con mucha
frecuencia y de una forma impredecible a priori. A modo de ejemplo, en la Fig. 4.1 aparecen
tres nodos moviles que se mueven en una red ad hoc, dos de los nodos ya tienen un enlace
establecido y el otro estd a punto de formarse.

(a) (b)
Figura 4.1. Ejemplo de formaciéon del enlace entre dos nodos moviles.

Determinar las caracteristicas estadisticas de estos enlaces y el tiempo de vida asociado
no es una tarea sencilla. Ya existen algunos trabajos publicados que abordan este problema
simplificando o limitando algunas caracteristicas de las redes bajo estudio. Por ejemplo,
en [Cho y Hayes, 2005] se estudia el valor medio de la duracion de los enlaces cuando la
velocidad de los nodos es constante. En [Turgut y otros, 2001] se asumen modelos de movi-
lidad deterministicos, casi deterministicos y brownianos. Un modelo aleatorio de movilidad
muy simplificado es utilizado en [McDonald y Znati, 1999] para definir la caracteristicas
estadisticas de los enlaces. Un modelo similar pero més abreviado, se presenta en |[Cheng y
Heinzelman, 2004] ya que suprime la probabilidad de cambios en cuanto a las condiciones
de movilidad entre dos nodos con interconexion directa. Bajo estas restricciones los autores
presentan una funcion de distribucién para caracterizar la duracion del enlace. En [Samar
y Wicker, 2004| de nuevo se emplea una velocidad constante para estudiar de forma anali-
tica algunos parametros significativos de la duracion de los enlaces. Estos trabajos son la
base para el modelo de duracion del enlace presentado por Wu y otros [2006], pero bajo un
patron de movilidad denominado Random Mobility. Este patron tiene definido una serie
de hitos o puntos temporales para las cuales se tienen definidas una direcciéon y velocidad
constante. El tiempo de paso de un hito a otro sigue una distribucién aleatoria exponencial
y por ello, los autores definen un modelo de duraciéon basado en un proceso de Markov de
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dos estados. El mismo tipo de movilidad se utiliza en el trabajo [Nayebi y otros, 2007, en
el cual se deriva una expresion para el tiempo de vida que resta (o residual) de la duracion
de los enlaces.

Todos los modelos anteriores utilizan simplificaciones para poder utilizar modelos ma-
tematicos sencillos, lo que implica cierta facilidad en el manejo de férmulas pero hacen que
los modelos no sean reales y no se puedan extrapolar a escenarios con verdaderas aplicacio-
nes dentro de una red ad hoc. La caracterizacion estadistica de la duraciéon de los enlaces
es necesario realizarla con modelos o patrones de movilidad lo mas cercanos al mundo real
posible.

Despreciando el efecto de obstaculos y reflexiones, cuando los dos nodos que se mueven
en sentidos contrarios estan dentro de su rango mutuo de alcance, es cuando debe comenzar
el computo de la duracion del enlace (D). La duracion del enlace se puede definir como el
tiempo que transcurre desde el establecimiento del enlace entre dos nodos %, j hasta que
el movimiento de los nodos provoca la ruptura del mismo. Ya existen diferentes aproxima-
ciones para la variable estadistica D. Asi, en [Bai y otros, 2004| los autores asumen que
la distribucion de probabilidad puede ser aproximada mediante una funcién exponencial.
Esta suposicion es bastante popular, pero los autores de |[Trivino-Cabrera y otros, 2008]
demuestran que una funciéon lognormal es un modelo mucho més preciso que el exponen-
cial. En dicho trabajo, se analizan dos modelos de movilidad: el ampliamente conocido
Random Mobility Model |Bettstetter y otros, 2003 y las trazas obtenidas por movimiento
de autobuses en una ciudad norteamericana. Para ambos modelos el ajuste de la duracion
del enlace se compara con funciones de distribucién estandar ampliamente conocidas y
utilizadas en el ambito cientifico como son las distribuciones Normal, Gamma, Weibull,
Rayleigh, Pareto, Exponencial y Lognormal. La precisiéon de los ajustes es evaluada a tra-
vés del test de Kolmogorov-Smirnov, que permite comparar la bondad del ajuste de varias
distribuciones. Para ello, calcula la maxima desviacion de la funcién de distribuciéon teori-
ca con la obtenida a través de las muestras. En todas las situaciones analizadas, el mejor
ajuste lo proporciona la funcién lognomal. La principal restriccion del escenario anterior
es la ausencia de trafico entre los nodos moviles, pues solo se tiene en cuenta la ruptura
de los enlaces debido al movimiento de los nodos, cuando evidentemente la saturacién de
los enlaces o las colisiones entre paquetes enviados por distintos nodos pueden hacer que
un enlace se rompa. Igualmente, esta forma de calcular la duracion de los enlaces tampoco
tiene en cuenta la posible irrupcion de obstaculos o fendémenos que impidan la transmision.
En la siguiente seccién se analizard un escenario en el cual se establecen comunicaciones
entre los nodos y se trata de aproximar la duraciéon del enlace mediante una funciéon de
densidad valida para un escenario de transmision real.

4.2 Caracterizacion estadistica del tiempo de duracién efectivo de los enlaces

Los enlaces que unen los nodos moéviles con las pasarelas que dan acceso a Internet
deben ser lo mas estables posible y se deben elegir los que van a estar activos un mayor
periodo de tiempo. La correcta predicciéon de esta duraciéon puede ayudar a mejorar la
respuesta de la red ante los diferentes cambios que se pueden dar en un entorno ad hoc. En
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esta seccion se va a calcular la probabilidad de que un enlace entre dos nodos (uno de ellos
se encuentra en la ruta hacia Internet del otro) permanezca activo mas de 7" segundos. Para
ello se va a contar con escenarios en los cuales se transmitan datos, considerandose, pues,
més aspectos que influyen en la ruptura de los enlaces (aparte de la distancia). Para no
sobrecargar la red con mensajes de control no se incurrird en el envio adicional de mensajes
periodicos para conocer el estado de los enlaces. De esta forma, un nodo s6lo consideraré
que se ha creado un enlace cuando efectivamente deduzca que se ha establecido a partir de
las operaciones habituales de los nodos. A modo de ejemplo, en la Fig. 4.2(a) se tiene un
nodo movil que estd transmitiendo datos hacia Internet a través de otros dos nodos. En
concreto, el camino hacia la pasarela se forma con los nodos etiquetados como 1y 2.

b § § oo
®

l
o ¢

/@/ @ & 5 — Enlace activo

o) 6 O Fuente de datos

(a) (b)

Figura 4.2. Calculo de la duracion efectiva del enlace entre un nodo movil e Internet.

______ Enlace inactivo

Cuando el nodo emisor de datos recibe por primera vez un mensaje MRA a través del
nodo 2 (ya sea de difusion o de solicitud previa mediante un MRS), detecta que existe un
enlace activo hacia Internet a través de dicho nodo 2. Es en ese momento, segin nuestra
metodologia, cuando se comienza a contar el tiempo de duracién del enlace, es decir, se
asume que el enlace se ha establecido en ese instante, .. Conocer el instante exacto en el
que se establecen todos los enlaces exigiria una sobrecarga excesiva que puede deteriorar
las prestaciones de la red. Por eso, en esta tesis se opta por esta aproximacion. Este tiempo
finalizard bien cuando la capa de enlace informe al nodo de que la comunicaciéon se ha
roto al enviar datos [Ariza y otros, 2009], o bien porque se ha establecido una ruta nueva
hacia Internet. Siguiendo con la Fig. 4.2(b), el nodo fuente de datos se est4 moviendo hacia
la derecha. De acuerdo con esa trayectoria, en algin momento la ruta hacia Internet se
efectuaré a través del nodo nimero 3. Es en este momento, ¢, (cuando se deja de recibir
el MRA del nodo 2 y so6lo se recibe el proveniente del nodo 3) cuando se considerara roto
el enlace con el nodo 2 y se comienza a contar la duraciéon del enlace con el nodo 3. Los
nodos moviles, por tanto, pueden recopilar datos acerca de la duraciéon de los enlaces y
almacenarlos en su memoria. En el ejemplo de la Fig. 4.2, el enlace entre el nodo emisor y el
nodo 2 ha durado ¢t —t. segundos. Con estos datos se puede construir una variable aleatoria
denominada Duracion de los Enlaces Efectiva (Dg). Asi pues, se tienen distintos tiempos de
duracion de los enlaces a medida que éstos van credndose y destruyéndose. Pueden existir,
a su vez, transiciones sin conexiéon a ningin nodo que envia paquetes MRA | y en las cuales
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no se tiene ruta hacia Internet. Estos tiempos no seran considerados en los andlisis que
siguen. Por lo tanto, la variable aleatoria Dp serd una funciéon real que determinara el
tiempo de vida del enlace, pero s6lo considerando las rutas hacia Internet.

Una aportacion de esta tesis es el ajuste de esta funcién aleatoria. En particular se
han considerado las muestras obtenidas a partir de simulaciones con la plataforma Net-
work Simulator-2 o NS-2 [Fall y Varadhan, 2009]|. Esta herramienta es muy empleada en
simulaciones de comunicaciones inaldmbricas, permite modelar la movilidad de los nodos
MANET, los canales de propagacion aéreos, las colisiones de datos y las interferencias. Ade-
més, cuenta con mecanismos sencillos para obtener las métricas cominmente empleadas
para la comparacién de protocolos.

Las simulaciones se han realizado con dos modelos de movilidad. Cada uno de los
modelos se definird sucintamente a continuacion:

» 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| que
se deriva de trazas obtenidas a partir del movimiento de dispositivos moéviles reales.

Las simulaciones efectuadas con estos modelos tienen muchos elementos en comun que
se resumen en la Tabla 4.1.

Area de Simulacion 1500 x 300 m?
Rango de Transmision 250 m
Tiempo de Simulaciéon 1000 s
Numero de simulaciones por cada punto 50
Método de Integraciéon Global Connectivity
Protocolo Ad hoc AODV (Ad Hoc On Demand

Distance Vector Routing)
Reparacion Local deshabilitada
ActiveRouteTimeout 10 s

Capa de enlace Habilitada la detecciéon en la capa de enlace
802.11 RTS/CTS habilitado
Patron de movilidad Maxima velocidad: 2-10 m/s

Tiempo de pausa: 10 s
Velocidad minima 1 m/s
Trafico de datos 5 fuentes VBR
Cociente de actividad de la fuente 50 %

Duracion 100 s
38.4 kbps
Longitud del paquete 320 bytes

Tabla 4.1. Caracteristicas comunes para ambos escenarios.

Los aspectos particulares de cada uno de los modelos de movilidad se analizan a con-
tinuacion.
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4.2.1 Modelo de Movilidad Random Waypoint

El modelo Random Waypoint Model (RWP) es muy utilizado por la comunidad cien-
tifica para simular el movimiento de los nodos que intervienen en una red MANET, pro-
bablemente por la sencillez de ejecuciéon y parsimonia del mismo. La implementacion del
modelo para las simulaciones se ha realizado de la siguiente forma: cada nodo selecciona un
destino y se dirige hacia ¢l a una velocidad aleatoria elegida entre [1, Vp,q,] (m/s), donde
Vinaz €s la velocidad méxima (en m/s) admisible por el nodo moévil. Cuando un nodo llega
a su destino, se mantiene quieto durante un tiempo definido por el denominado tiempo de
pausa. Después de este descanso elige un nuevo destino dentro del 4rea establecida para el
movimiento de los nodos y se repite el proceso hasta que finalice el tiempo de simulacién.
La eleccion de una velocidad minima no nula e igual a 1 m/s para el movimiento de los
nodos se debe a la recomendacion realizada en |Yoon y otros, 2003, para evitar problemas
de convergencia en las simulaciones.

Mediante distintas simulaciones se han recogido 500 muestras de los tiempos de dura-
cion de enlace efectivos, Dgp. A continuacion, se realiza un ajuste con funciones de proba-
bilidad conocidas y se analiza la idoneidad de dichos ajustes con el test de Kolmogorov-
Smirnov. El resultado se refleja en la Fig. 4.3. La mejor de las aproximaciones es la con-
seguida por la funcion de distribucion lognormal, resultados similares se obtuvieron con
otros test estadisticos como es el x? [Ross, 2005].

Pareto I —
Geométrica IIII—
Binomial negativa I
Rayleigh I—
Exponencial I
Weibull I
Gamma II—
Normal I
Lognormal I

0 005 01 015 02 025 03 035 04

Figura 4.3. Calidad del ajuste de la duracién de los enlaces para diferentes distribuciones
tipicas. Test de Kolmogorv-Smirnov con el modelo RWP.

La Fig. 4.4 ilustra un ajuste visual del histograma normalizado de los tiempos de
enlaces respecto a las dos distribuciones que mejores resultados obtuvieron con el test
de Kolmogorov-Smirnov. Como cabia esperar el ajuste visual dado por la distribucion
lognormal es mucho mejor que el de la distribucién normal.
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Figura 4.4. Ajuste visual de la duracion de los enlaces con el modelo RWP.

4.2.2 Modelo Time-Variant Community Mobility (TVCM)

Aunque la mayoria de los investigadores de las redes ad hoc han usado, y se sigue
haciendo, un modelo tan sencillo como el RWP para sus investigaciones, esta aumentando el
interés por utilizar modelos alternativos que incluyan pardmetros que permitan caracterizar
aspectos mas realistas del movimiento de los nodos. Para lograr este objetivo el modelo
denominado Time-Variant Community Mobility Model (TVCM) [Hsu y otros, 2007| analiza
las muestras obtenidas en un campus universitario por los dispositivos inalambricos de
distintos usuarios. A través de este estudio, los autores deciden incorporar dos nuevos
parametros a sus modelos:

= En primer lugar, los nodos se encontraban casi siempre en las inmediaciones de los
mismos lugares (a los que se les denominan comunidades).

= Los autores del modelo observaron que los nodos volvian con asiduidad a dichas
comunidades.

Teniendo en cuenta estos dos parametros, los mismos autores proponen un modelo mate-
mético que incorpora un comportamiento que no es homogéneo en cuanto a la distribucion
de los nodos en el espacio y el tiempo. La periodicidad de las visitas a los mismos lugares
se controla mediante el parametro denominado duracion del periodo. Ademads se incorpora
una longitud media que ajusta el espacio recorrido por los nodos cuando se mueven dentro
de la comunidad (la cual se ajusta mediante una distribucién exponencial). Los autores
brindan una herramienta a los investigadores para generar las trazas adecuadas con este
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modelo de movilidad en la direccion [Hsu, 2011]L.

En las simulaciones que hemos realizado con este modelo se han recogido 500 muestras
de la duracién efectiva de los enlaces. De nuevo, los datos se han modelado con distintas
distribuciones de probabilidad. El ajuste se evalia con el test de Kolmogorov-Smirnov
cuyos resultados se presentan en la Fig. 4.5.

Pareto I
Binomial negativa I
Geométrica I
Gamma I
Weibull I
Exponencial I
Rayleigh I
Normal I
Lognormal I

0 0,05 01 015 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5

Figura 4.5. Calidad del ajuste de la duraciéon de los enlaces para diferentes distribuciones
tipicas. Test de Kolmogorv-Smirnov con el modelo TVCM.

La mejor aproximacion es, como en las simulaciones con el modelo RWP, la dada por la
funcién de distribuciéon lognormal. Otra vez se comparan las dos distribuciones que mejor
se comportan el el test de Kolmogorov-Smirnov para realizar un ajuste visual de la funcién
de densidad. En la Fig. 4.6 se demuestra que el ajuste visual del histograma normalizado
de las muestras de los tiempos de duracién de enlaces efectiva dado por la distribucién
lognormal es mucho mejor que el de la distribucién normal.

4.3 Aplicacion en redes hibridas ad hoc

Los mensajes MRA que se envian por parte de las pasarelas se emplean también para
actualizar las rutas hacia Internet. Estos mensajes permiten obtener muestras de la du-
racion de los enlaces efectiva, tal y como se ha presentado en la seccién anterior. En los
algoritmos preventivos puros, todos los nodos moéviles tienen que reenviar el mensaje MRA
de forma obligatoria hasta que se llega a su valor limite de TTL. Cambiando este limite
de una forma adecuada se pueden disminuir los mensajes de control. Este cambio debe
asegurar que las rutas, aprendidas a través de la recepcion de los mensajes MRA, sean lo
més duraderas posibles, inhabilitando la posibilidad de informar sobre rutas poco estables,
independientemente del valor del TTL del mensaje MRA. Frente a este limite fijo impuesto
por el pardmetro TTL, en esta propuesta, los mensajes MRA seran retransmitidos o no en
funcion de la estabilidad de los enlaces. Para ello, se considerara el enlace por el cual ha

!Consultada el 22 de febrero de 2011.
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Figura 4.6. Ajuste visual de la duracion de los enlaces con el modelo TVCM.

llegado el mensaje MRA difundido por las pasarelas. Asi, los nodos podran retransmitir el
mensaje MRA solo cuando se haya recibido por un enlace que se estima que va a durar mas
de T segundos, siendo T el intervalo de transmision de los mensajes MRA. Esta decision
se ird tomando en cadena un nodo tras otro, de tal forma que a lo largo de toda la ruta se
estimara si el enlace es estable y si durard o no mas de T" segundos. De esta manera, todas
las rutas de mas de un salto que se aprendan con la retransmision del mensaje MRA, se
corresponderan con enlaces que se estima que vivirdn més de 7' segundos.

Para estimar la duraciéon de los enlaces es necesario calcular el tiempo de vida residual
del enlace, es decir, la diferencia entre el valor actual del tiempo y el fin de la vida util del
enlace. El tiempo de vida residual o MRL (en inglés Mean Residual Lifetime) es una variable
muy utilizada en calculos de fiabilidad y anélisis de supervivencia, por lo que su desarrollo
estadistico estd muy estudiado. El parametro MRL se define como la esperanza matemaética
del tiempo que a un elemento le queda por vivir, después de haber superado ya un periodo
de vida o edad [Tang y otros, 2002|. A partir de la variable D, caracterizada anteriormente,
la expresion para el pardmetro MRL del enlace, supuesto que ya ha sobrevivido una edad
(age), se puede definir como

MRL(age) = E[(Dg — age)/Dg > age] (4.1)

siendo F(X) el valor medio esperado de la variable aleatoria X.
Los nodos deben estimar la edad de los enlaces. Para ello se supone que los enlaces se
crean en el momento en el que se descubren por primera vez mediante la recepciéon de un
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mensaje MRA. Se podria determinar con més exactitud el momento en el que el enlace
se establece de forma fisica, pero para lograrlo se tienen que utilizar mensajes de control
para informar sobre el estado de los enlaces, lo que hace que se consuma ancho de banda,
incrementando la probabilidad de colisiones. Ademés solo es necesario una aproximacion
de este valor, ya que, posteriormente se realizard una estimacion.

Si llamamos F(t) a la funcion de distribucion de Dp, se tiene que [Hall y Wellner,
1981]:
fage F( )du

MRL(age) = Flage)

(4.2)
donde F'(t) es la funcion de distribucién complementaria de la variable aleatoria t, es decir,
F(t)=1-F(t).

En funcion del estudio previo, Dg se puede modelar mediante una funcién lognormal.
Por tanto, la expresion dada por la Ec. 4.2 se puede transformar en |Trivino-Cabrera y
otros, 2006]:

s derf(2R)) du

1 age)
—gerf( )
donde er f(t) es la funcion error y se ha asumido que F(t ( ) sigue una distribucion lognormal

caracterizada por los pardmetros p and o.
Si la integral de la Ec. 4.3 se resuelve se obtiene |Trivinio, 2007]:

i (4.3)

MRL(age) (
1
2

o2 o2—lo g( ) log() "=

Tl—eT p cerf(Tt ) - erfof —5)
MRL(age) = a,ge u=age (44)
1 1 log(==)
7 — gerf( J\[ )

donde erfe(t) es la funcion error complementaria.
El numerador de la expresion anterior tiende a 0 cuando el limite de la integral tiende a
00, por tanto, tras sustituir los limites de integracion, la Ec. 4.4 se puede simplificar como:

1( 2 —log(*£%) log(*£%)
sler -p- 1+erf(T) —age -erfe( ~) )
MRL(age) — log age) (45)
b- Jers (L)
Reduciendo la expresion anterior se llega a:
o2 —log(%Le

) 1+erf (#)

MRL(age) =p-e= - (4.6)

oo 9
erfc (l i(\/% )>

Esta es la expresion que tiene que tener almacenada cada nodo para estimar el tiempo
de vida residual de los enlaces. Con este objeto cada nodo ha de estimar la media y la
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varianza de la funcion de probabilidad lognormal que caracteriza la duracién de los enlaces
efectiva Dg. Los parametros 4 y o de la funciéon de probabilidad estéan relacionados con
la media y la varianza de la duracién de los enlaces que perciben y estiman los nodos del
siguiente modo:

E(Dg) = ehit30’
Var(Dg) = (602_1)€2M+02 (4.7)

Conocido el tiempo de establecimiento de los enlaces, los nodos también pueden calcular
la edad de los mismos (age) y asi calcular el M RL de cada enlace. Los nodos moviles
calcularan el M RL del enlace por el que recibe un mensaje MRA. Asi lo retransmitiran si
y solo si se cumple la expresion siguiente:

MRL(age) > T (4.8)

Cuando se cumpla esta condicion (esto es, cuando se estima que el tiempo de vida
esperado del enlace supera el periodo de recepcion del siguiente MRA), los enlaces tienen
una alta probabilidad de permanecer activos, por lo menos, durante 7' segundos, momento
en el cual deberia recibir otro MRA peri6dico. Esta condicion tiene que cumplirse por todos
los nodos, con lo cual, todos los nodos tendrédn una alta probabilidad de que la ruta hasta
las pasarelas permanezca activa durante el periodo de tiempo entre dos envios consecutivos
de MRA.

Puede darse el caso, sobre todo en las fases iniciales de activacion de las pasarelas, que
los nodos no tengan rutas activas hacia las pasarelas debido a que no le lleguen mensajes
MRA. En este caso los nodos podran comenzar un proceso de peticiéon de ruta mediante el
envio de mensajes MRS. Estos mensajes llegardn a la pasarela y esta le indicara el camino
al nodo peticionario a través del MRA wunicast. Estos mensajes se retransmiten siempre
independientemente del M RL asociado a los enlaces ya que no son de difusion.

En la proxima seccion se comprobard la bondad de la propuesta comparandola con
otras existentes.

4.4 Evaluacién de la estrategia

Si bien estd claro la posible ventaja que puede tener la propuesta presentada a la
hora de transmitir los mensajes MRA preventivos, es necesario cuantificar esta ventaja
comparandola con mecanismos similares. Las distintas propuestas se compararan a través
de distintas simulaciones con la plataforma Network Simulator-2 (version 2.31). Se elige
de nuevo esta herramienta porque es de la maés utilizadas en el estudio de las redes ad
hoc [Mhatre, 2007]. Para esta comparacion, previamente se hace necesario extender las
funcionalidades ya existentes con la técnica de integraciéon de Conectividad Global o Global
connectivity en inglés |Hamidian y otros, 2004|. En concreto las propuestas implementadas
a comparar son las siguientes:
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= Un mecanismo bajo demanda puro o reactivo (REA). Se trata del mecanismo bajo
demanda presentado por Wakikawa y otros [2006].

» Regulated Mobility Degree (RMD). Esta propuesta se presenta en la seccion 3.2.4.
Este esquema modifica el intervalo de envio de los mensajes MRA en funcion de la
movilidad de los nodos.

» Adaptive Distributed gateway Discovery (ADD). En este esquema, presentado en la
seccion 3.2.7, los nodos deciden retransmitir los mensajes MRA en funcién de si
tienen trafico o lo retransmiten hacia Internet o no.

= El esquema denominado Descubrimiento de Pasarelas basado en Enlaces Estables
(DPEE). El esquema propuesto como aportacion en esta tesis, y caracterizado por
la Ec. 4.8.

Se han elegido estos algoritmos para considerar todos los tipos de técnicas propuestas en
la literatura que adaptan los mecanismos de descubrimiento de pasarelas. RMD representa
uno de los mejores algoritmos a la hora de sintonizar el intervalo de emisién de los mensajes
MRA |Rakeshkumar y Misra, 2006], ADD es el algoritmo que mejor adapta el area de
retransmision de los mensajes desde el punto de vista de los esquemas hibridos [Javaid y
otros, 2008|. Por ultimo se incluye un mecanismo bajo demanda puro para completar las
técnicas de descubrimiento posibles.

4.4.1 Parametros de comparacion

Para poder comparar los cuatro algoritmos se tienen que definir algunos parametros
interesantes que den informacién sobre las prestaciones de la red. Los pardmetros o métricas
elegidos para su comparaciéon son los siguientes:

» Tasa de pérdida de paquetes. Se define como el cociente entre los datos que se han
perdido y el total de datos enviados por las distintas fuentes. Todos los datos ge-
nerados en las simulaciones tienen como destino un ordenador genérico situado en
Internet.

s Retardo extremo a extremo, definido como la diferencia de tiempo desde que se
envia un paquete hasta que llega al destino. La mayor parte del retardo se debera a su
transito por lared MANET, ya que el retardo sufrido en Internet, comparativamente,
suele ser muy pequeno y en las simulaciones se considera nulo.

= Sobrecarga normalizada. Se define como la relacion entre el nimero de paquetes de
control y el nimero de paquetes de datos recibidos. Cada paquete de control que es
retransmitido por un nodo es considerado como un paquete nuevo y se incorpora en
el calculo de los paquetes de control totales como un paquete mas.

El objetivo de cualquier algoritmo pasaria por reducir estos parametros.
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4.4.2 Escenario de simulaciéon

El escenario de simulacion es una superficie rectangular de 1500x300 m?. La localizacion
de las pasarelas se encuentra en el punto medio de los lados més pequenos del rectangulo.
Las dos pasarelas permiten la interconexion de 50 nodos moviles que se mueven (segin la
simulacién) bajo dos patrones de movimiento: RWP y TVCM. El trafico de datos hacia
Internet lo generan cinco fuentes elegidas aleatoriamente durante aproximadamente 100
segundos. Los nodos envian datos siguiendo un tréafico variable con una actividad del 50 %
(se transmite durante un segundo y se deja de transmitir otro segundo). Una vez finalizados
los 100 segundos, otros 5 nodos comienzan la comunicaciéon. La Tabla 4.2 detalla estos y
otros parametros de las simulaciones que se han llevado a cabo.

Area de simulacion 1500 x 300 m?
Rango de transmision 250 m
Tiempo de simulacién 1000 s
Numero de simulaciones 50
Técnica de Integracion Global Connectivity
Capa de enlace Deteccién de capa de enlace habilitada
802.11 RTS/CTS habilitada
Trafico de datos 5 fuentes VBR

Porcentaje de actividad 50 %
Duracién 100 s

38.4 kbps
Longitud de los paquetes 320 bytes
Tiempo de vida de las rutas sin uso 10 s
T (tiempo entre mensajes MRA) 5 s
Numero de Nodos 20
Minima velocidad 1 m/s
Méxima velocidad 2-10m/s
Coordenadas de las pasarelas (0,150)
(1500,150)
Pardametros TVCM 2 comunidades aleatorias

Periodo de duracion 300 s
Longitud media 100 m

Tabla 4.2. Escenario y caracteristicas de movilidad

4.4.3 Resultados

Para cada punto que se incluyen en las graficas siguientes, se han realizado 50 simula-
ciones, cambiando tanto la posicion inicial de los nodos como las semillas de las mismas.
Se presentan los valores medios para cada velocidad méxima considerada, en concreto se
comienza en 2 m/s y se va incrementando esta velocidad en pasos de 1 m/s hasta llegar a
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los 10 m/s. Cuando esta velocidad se incrementa, las métricas resultantes deben incremen-
tarse necesariamente. Esto se debe a que los enlaces se rompen antes cuando la velocidad
aumenta. Esta ruptura estd normalmente unida a la pérdida de algunos paquetes de datos,
lo cual hace incrementar la tasa de pérdidas y que los procesos de peticién de rutas sean
mas frecuentes, incrementando también la sobrecarga. Ademés, mientras no se resuelva
la busqueda de la ruta, los paquetes de datos se almacenan en los buffers y por tanto el
retardo también aumenta.

4.4.3.1 Resultados obtenidos con el modelo de movilidad RWP

Las siguientes figuras se refieren a las simulaciones realizadas con el modelo RWP.
Asi por ejemplo, la Fig. 4.7 representa el retardo extremo a extremo en funcion de la
velocidad méxima. Como es de esperar, el retardo méximo es el proporcionado por el
algoritmo completamente reactivo o bajo demanda. Como se demuestra habitualmente en
la literatura, el retardo para los mecanismos preventivos es siempre menor, ya que los
nodos suelen tener las rutas en sus tablas de encaminamiento antes de necesitarlas, y, por
lo tanto, no necesitan esperar la respuesta de la pasarela para transmitir los datos.

0.14f

0.12

Retardo (s)
o
=

0.08f

0.06¢

2 4 6 8 10
Velocidad maxima del nodo (m/s)

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 observarse
los valores de las pérdidas son relativamente pequenos para velocidades bajas, ya que la
conectividad es relativamente alta y hay dos pasarelas capaces de comunicarse a Internet.
La tasa de pérdidas para altas velocidades se incrementa notablemente, llegando a rozar
para algunas técnicas el 5 %.
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Figura 4.8. Tasa de pérdidas (movilidad RWP).
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La Fig. 4.9 representa la sobrecarga normalizada, la tltima de la métricas analizadas.
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Figura 4.9. Sobrecarga normalizada (movilidad RWP).
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De las cuatro técnicas consideradas, la técnica completamente reactiva o bajo demanda
es la que da peores resultados. Esto se debe a que no es capaz de actualizar con suficiente
rapidez las rutas, y a que los nodos cuando inician su comunicacién con Internet, con ele-
vada probabilidad, no tendran la ruta hacia las pasarelas en las tablas de encaminamiento.
Los métodos RMD y ADD suelen dar, por su parte, resultados similares, aunque el segundo
casi siempre obtiene menores valores. De los cuatro esquemas, es obvio que DPEE clara-
mente reduce el retardo, las pérdidas y la sobrecarga, es decir, las tres métricas analizadas,
respecto a las otras propuestas. Esto se explica por su capacidad de identificaciéon de las
rutas estables las cuales estdn asociadas a rutas de duracién efectiva elevada. Por ello, el
numero de procesos de peticién de rutas que se requieren es menor que en otros esquemas
y las correspondientes desventajas se evitan en términos de retardo y sobrecarga.

En las graficas anteriores se encuentran los valores medios para cada una de las métricas.
Con el objeto de no hacer méas complejas la lectura de las graficas, no se han incluido los
margenes de confianza de las medidas. No obstante, para dar una idea de la fiabilidad de
las simulaciones, en las Fig. 4.10, Fig. 4.11 y Fig. 4.12 se pueden observar los intervalos
de confianza para las tres métricas analizadas para las dos técnicas que mejores resultados
obtienen, la ADD y la DPEE. Las medidas que aparecen en las figuras se han obtenido
con un intervalo de confianza del 95 %, es decir, el valor medio del parametro considerado
tiene una probabilidad del 95% de encontrarse en dicho intervalo?.
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Figura 4.10. Intervalos de confianza al 95 % para la latencia (movilidad RWP).

%se ha considerado una aproximacion gaussiana.
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Figura 4.11. Intervalos de confianza al 95 % para la tasa de pérdidas (movilidad RWP).

i —¥&— ADD ]
——DPEE

2 4 6 8 10
Velocidad méxima (m/s)

=
=

=

Sobrecarga Normalizada
o o o o
(o)) ~ Qo (e}

o
4]

o
~

Figura 4.12. Intervalos de confianza al 95% para la sobrecarga normalizada (movilidad
RWP).
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Al visualizar los intervalos de confianza se pone de nuevo de manifiesto la bondad del
método propuesto en esta tesis. Las mejoras que se obtienen a la hora de elegir rutas
y enlaces estables se agudizan cuando la velocidad de los moviles crece, para todas las
métricas analizadas. Asi, los nodos moviles con esta propuesta son capaces de reconocer
las rutas estables con mayor facilidad que las otras propuestas, logrando de esta manera
que los procesos de peticiones de ruta sean menores, lo que implica un menor retardo y
menor sobrecarga. El hecho de que los paquetes de datos viajen por rutas menos sujetas a
cambio, implica igualmente una menor tasa de pérdidas.

Para finalizar con este patréon de movilidad en las tres figuras siguientes se van a incluir
los intervalos de confianza al 95% de los otros algoritmos analizados (REA y RMD). En
concreto, los valores obtenidos para el retardo se comparan en la Fig. 4.13, para la tasa de
pérdidas en la Fig. 4.14 y para la sobrecarga normalizada en la Fig. 4.15. Como se puede
apreciar no existe ningin solape entre DPEE y los otros dos algoritmos considerados, el
REA y el RMD. Sin embargo, entre REA y RMD si existen solapes, sobre todo, a veloci-
dades méximas bajas y cuando se compara la tasa de pérdidas. Si se hubiera realizado la
comparacion de los intervalos de confianza entre los mecanismos ADD y RMD se observaria
que estos estarfan completamente solapados, aunque siempre con valores medios menores
para ADD.
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Figura 4.13. Intervalos de confianza al 95% para el retardo con REA, RMD y DPEE
(movilidad RWP).
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Figura 4.14. Intervalos de confianza al 95% para la tasa de pérdidas con REA, RMD y
DPEE (movilidad RWP).
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Figura 4.15. Intervalos de confianza al 95% para la sobrecarga normalizada con REA,
RMD y DPEE (movilidad RWP).
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4.4.3.2 Resultados obtenidos con el modelo de movilidad TVCM

Las mismas conclusiones se pueden obtener cuando se cambia de modelo de movilidad
y se utiliza el modelo TVCM. Los pardmetros considerados para realizar las simulaciones
que se incluyen en este apartado se encuentran en la Tabla 4.2. Al igual que en la seccién
anterior se expondran los resultados obtenidos para las tres métricas analizadas, asimismo
se incluiran los intervalos de confianza al 95 % de los tres algoritmos considerados y el
presentado en esta tesis.

En la Fig. 4.16 se representa el retardo extremo a extremo en funciéon de las velocidades
méaximas de los nodos moviles, mientras que en las Fig. 4.17 y Fig. 4.18 se representan
la tasa de pérdidas y la sobrecarga respectivamente. De las gréaficas se puede deducir
que DPEE es capaz de conectar los nodos méviles con las pasarelas a través de rutas
estables, para modelos de movilidad con correlacion entre nodos o con areas de movimiento
preferente.

Respecto al retardo (ver Fig. 4.16) DPEE claramente mejora a los otros algoritmos
analizados, siendo ADD el siguiente con un menor retardo. Respecto a la tasa de pérdidas
(ver Fig. 4.17) los valores son similares para velocidades bajas para las métricas preventivas,
sin embargo, para valores medios y altos ya se observa claramente la mejoria alcanzada
con DPEE. Cuando se analiza la sobrecarga normalizada (ver Fig. 4.18) es DPEE el que
obtiene los valores més bajos, al igual que sucedia con el tipo de movimiento RWP.
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Figura 4.16. Retardo extremo a extremo (movilidad TVCM)
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De nuevo, para evaluar la precision de los resultados, se consideran en las Fig. 4.19,
Fig. 4.20 y en la Fig. 4.21 los valores obtenidos para las distintas métricas con un intervalo
de confianza del 95 % como en el caso anterior. Se han suprimido los resultados obtenidos
para las técnicas REA y RMD para facilitar la visualizacion de los resultados. De esta
forma, se centra la atencion en la propuesta en esta tesis y la mejor de las técnicas de otros
autores.
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Figura 4.19. Intervalos de confianza al 95 % para la latencia (movilidad TVCM).
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Figura 4.20. Intervalos de confianza al 95 % para la tasa de pérdidas (movilidad TVCM).
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Figura 4.21. Intervalos de confianza al 95% para la sobrecarga normalizada (movilidad
TVCM).

En las Fig. 4.22, Fig. 4.23 y Fig. 4.24 se incluyen los intervalos de confianza para los
otros algoritmos analizados.
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Figura 4.22. Intervalos de confianza al 95 % para el retardo con REA y RMD para el modelo
TVCM.
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Figura 4.23. Intervalos de confianza al 95 % para la tasa de pérdidas con REA y RMD para
el modelo TVCM.
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Si se comparan las métricas para los dos tipos de movilidad, siempre es menor el valor
obtenido para los escenarios basados en TVCM que para los basados en RWP. Esto se puede
explicar porque los nodos bajo la movilidad RWP se concentran siempre en el centro del
area de simulacion, lo que hace que las rutas a las pasarelas (que se encuentran en el
perimetro) sean de mayor longitud que para el caso de los escenarios basados en TVCM.
Bajo este ultimo modelo de movilidad, si el centro de las comunidades se encuentra junto a
las pasarelas, las rutas serdn de pocos saltos. Las rutas mas largas, con mas saltos, implican
peores resultados [Trivino-Cabrera y otros, 2006] para los procesos de descubrimiento de
pasarelas, lo que se refleja en los resultados anteriores.

La mejora debida a los enlaces estables es bastante significativa también al usar como
patron de movilidad el modelo TVCM, resultando incluso mayor que para el caso del
RWP. Para cuantificar este efecto, en la Tabla 4.3 se incluye la relacién entre el namero de
enlaces estables hacia las pasarelas obtenidas mediante métodos preventivos (siendo una
ruta estable aquella que ha durado més de T segundos), con respecto al total de rutas
hacia la pasarela empleadas (solo se han tenido en cuenta las rutas que se han utilizado
para transmitir paquetes de datos).

Esquema | Modelo de Velocidad de los nodos
utilizado | Movilidad | 2m/s | 5m/s | 10 m/s

DPEE RWP 62.01% | 61.01% | 58.02%
ADD RWP 3221% | 31.34% | 29.34%
RMD RWP 16.94% | 15.156% | 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. Porcentaje de rutas establecidas de forma preventiva.

El porcentaje de rutas preventivas es mayor siempre en el caso del DPEE, de aqui
que, como se expuso anteriormente, los procesos bajo demanda se reduzcan y la sobrecarga
disminuya. Al estar menos sobrecargado el enlace inalambrico, se pierden un menor nimero
de paquetes y el nimero de retransmisiones del nivel MAC también disminuye. También
se puede observar que el algoritmo ADD tiene un mejor porcentaje de rutas preventivas
bajo el modelo RWP que cuando se emplea el modelo TVCM. La probabilidad de que se
formen grupos de nodos alejados de las pasarelas es mayor bajo el modelo TVCM (las
comunidades estardn lejos de las pasarelas) que en el RWP. De esta forma, el nimero de
descubrimiento de rutas de forma reactiva es mayor en el caso de utilizar el modelo TVCM.
El proceso de retransmision distribuido de este algoritmo funciona peor cuando las rutas
son més largas, ya que existen nodos que ya no van a retransmitir mas paquetes pero ain
consideran que son retransmisores de estos y reenvian el mensaje MRA.
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4.5 Conclusiones

Las redes ad hoc se caracterizan por la gran cantidad de cambios, continuos e imprede-
cibles que se producen entre los enlaces que unen a los nodos. Esta naturaleza totalmente
dindmica recomienda el uso de protocolos especialmente adaptados a estas caracteristicas.
En el caso de la interconexién a Internet se puede adaptar la zona de propagacion de los
mensajes MRA de forma dinamica en funcion de la duracion de los enlaces hacia la pasare-
la. Por ello, la propuesta presentada en esta tesis incorpora una proceso de decisiéon en los
nodos moéviles. Esta propuesta es del tipo distribuido, ya que los nodos obvian el valor del
TTL del paquete MRA para decidir si lo retransmite o no dependiendo de la estimacion de
la duracion restante de los enlaces. Con la propuesta, las zonas muy estables actualizaran
sus rutas hacia la pasarela de forma continua, mientras que aquellas zonas en las que el
movimiento sea mayor o muy inestable, funcionard como un protocolo bajo demanda. Asi
pues, la naturaleza preventiva o bajo demanda de cada zona se determinaré en funcién de
las propiedades de la red en cada momento. La estimaciéon de la zona estable se realiza a
través de un ajuste estadistico de la duraciéon temporal de los enlaces que unen a los nodos
con las pasarelas. A partir de las simulaciones efectuadas, se puede asegurar que el nuevo
mecanismo disminuye el retardo, las pérdidas y la sobrecarga frente a otros algoritmos que
se utilizan ampliamente en la literatura cientifica.
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Capitulo 5

Uso de la logica difusa en redes ad
hoc hibridas

Las redes ad hoc tienen una naturaleza especialmente cambiante que dificulta
el empleo de técnicas analiticas para determinar la mejor solucién en cualquier
de los aspectos de optimizacion que se puedan plantear en ellas. Las técnicas
de inteligencia artificial son singularmente ttiles en este ambito, ya que sus
propiedades permiten adaptarse a una amplia variedad de escenarios y aplica-
ciones como las de integracion de redes ad hoc en Internet. En concreto se va a
utilizar la légica difusa tipo II para intentar mejorar el algoritmo desarrollado
en el capitulo anterior en el contexto de las redes MANET hibridas.

5.1 Introduccién

A la vista de los capitulos previos se puede asegurar que cada uno de los algoritmos
propuestos para la adaptacién de los mecanismos que dan acceso a Internet en las redes
ad hoc, presentan diferentes modelos de adaptacion. Es méas, exceptuando una propuesta
[Yuste y otros, 2010b], que es valida s6lo para un modelo de movilidad muy limitado como
es el RWP, hay una total ausencia de modelos matematicos que sustenten las diferentes
técnicas adaptativas. Ademés, no existe tampoco ningin modelo analitico que (sin realizar
un numero excesivo de simplificaciones) relacione alguna de las métricas utilizadas para
adaptar los algoritmos con medidas de prestaciones de la red como la sobrecarga, las pér-
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didas o el retardo. Es en esta clase de problemas, demasiado complejos para resolverlos
analiticamente, donde la logica difusa es ampliamente utilizada. La logica difusa propone
mecanismos que trabajan con informaciones inciertas o con alto grado de incertidumbre.
Como es conocido, esta presente en muchos equipos electronicos (aires acondicionados, fri-
gorificos, lavadoras, camaras fotogréficas, etc.) asi como en sistemas de control industriales.
Incluso existe un lenguaje para base de datos difusas. Practicamente todas las aplicaciones
que requieran algin tipo de control pueden llegar a emplear esta tecnologia, ya que las
técnicas de inteligencia artificial estan extendidas en numerosos campos de conocimiento,
por ejemplo en investigacion sobre biodiesel [Yuste y Dorado, 2006], en redes de comunica-
ciones [Trujillo y otros, 2006], en discriminacion de voz y musica [MunozExposito y otros,
2007|, en redes de sensores |Fernandez-Prieto y otros, 2010], en computacion distribuida
[Prado y otros, 2010| [Sanchez-Santiago y otros, 2008|, en redes inalambricas malladas
|[Khoukhi y otros, 2011], en redes vehiculares [Abdelkader y otros, 2011] o en transmision
de voz sobre Internet [Dogman y otros, 2011|, por citar solo algunos ejemplos de los que
se tiene conocimiento directo.

En las redes ad hoc también se ha propuesto la utilizacion de la logica difusa,. Asi
en |Nie y otros, 2006] se utiliza para adaptar las funciones de seguridad a la condiciones
dinamicas de los nodos moviles. De una forma similar, en [Zhang y otros, 2004| se propone
un algoritmo de encaminamiento, basado en esta logica, que selecciona el mejor camino a
partir de la definicion de una meétrica que soporta calidad de servicio. En [Canada-Bago
y otros, 2010] se demuestra que la logica difusa puede ser incorporada a dispositivos con
recursos muy reducidos como son los sensores inalambricos. De hecho, se comprob6 en el
capitulo 3 que se puede utilizar la l6gica difusa para adaptar el intervalo de envio de los
mensajes MRA a través de un controlador sencillo.

El uso de la logica difusa esta justificado debido a la gran incertidumbre presente en las
redes ad hoc. Entre otros aspectos que provocan esta incertidumbre se pueden mencionar
los siguientes:

= La aleatoriedad del movimiento de los nodos, que hace que los enlaces se activen y
desactiven con frecuencia. Cada nodo no conoce a priori el movimiento de los demés
nodos, por lo que tiene una gran incertidumbre sobre la posibilidad de que los enlaces
con sus nodos vecinos sean duraderos o no.

» La carencia de linealidad de los sistemas resultantes. Como se mencion6 previamente,
no existe aproximacion matematica que ayuden a solucionar todos los problemas
inherentes a estos sistemas.

= La heterogeneidad inherente en los dispositivos que se conectan a la red ad hoc
implica una gran aleatoriedad en cuanto a rango de alcance, niveles de potencia,
gasto energético, etc.

= En funcion de la localizacion y namero de pasarelas, puede que se creen cuellos de
botella en algunos lugares de la red ad hoc, bajando drasticamente el ancho de banda
util de los enlaces, incertidumbre que a priori es dificil de diagnosticar. El cuello
de botella es un concepto dindmico que variard con el tiempo de acuerdo con los
patrones de trafico y los caminos que sigan estos.

= Las medidas empleadas para calcular las variables que determinan los procesos de

98 5.1. Introduccién



Capitulo 5. Uso de la Iégica difusa en redes ad hoc hibridas A J . Yuste

adaptacion se basan en la informacién parcial adquirida a partir de un nimero peque-
no de eventos. Por ejemplo, en la politica iniciada con el algoritmo MSC la adaptacion
del valor TTL s6lo se realiza a partir del ultimo paquete de datos llegado por cada
conexion, lo que lo hace muy dependiente de un tnico parametro.

= La topologia, estabilidad y movilidad de las redes MANET cambian rapidamente en
periodos muy cortos de tiempo.

= Las interferencias ajenas a la red MANET debidas a otras tecnologias que operan en
la misma banda de frecuencias afectan al funcionamiento de la red.

Todas estas razones hacen pensar que un dispositivo dotado de un sistema basado
en logica difusa puede operar de manera que mejore las prestaciones de la red. La alta
incertidumbre y aleatoriedad permiten pensar que la logica difusa tipo II es una buena
elecci6n para ajustar dindmicamente algunos de los pardmetros de los mecanismos de
integraciéon de redes ad hoc en Internet.

La logica difusa tipo Il no es un concepto nuevo. El término fue ideado por uno de los
creadores de la inteligencia artificial, Lofti A. Zadeh en 1975 [Zadeh, 1975], aunque solo se
ha empezado a utilizar recientemente. Algunos ejemplos de su aplicacion pueden ser:

» Predicciones metereologicas [Karnik y Mendel, 1999|.

» Aspectos médicos relacionados con la evaluacion de 4cidos umbilicales [Ozen y Ga-
ribaldi, 2003|, eleccion de la dieta para diabéticos |Lee y otros, 2010|, en arritmias
cardiacas [Chua y Tan, 2010] o en teletratamiento de enfermedades cardiologicas
[Ceylan y otros, 2011].

» Movimientos de robots |Hagras, 2004].

= Control de flujo en redes IP cuando se trata de envio de senales de video [Jammeh y
otros, 2009].

» Aplicaciones que transmiten fuentes de Voz sobre IP [Jammeh y otros, 2010].

= Seguridad en Redes MANET respecto a la busqueda de nodos andémalos en cuanto a
seguridad [Visconti y Tahayori, 2010].

» Tratamiento de iméagenes |[Melin y otros, 2010].

» Sistemas de control de la suspension de vehiculos [Lin y otros, 2010].

= Control del trafico de vehiculos en ciudades |Balaji y Srinivasan, 2011].

Como se puede ver en la relaciéon anterior, la logica difusa tipo II se emplea en muchos
ambitos cientificos, desde los médicos hasta el procesado de imégenes, pasando por las
tipicas aplicaciones de control.

En este capitulo se realizard una introduccion a la légica difusa tipo II, basdndose en
el trabajo de [Wu, 2010|. Para ampliar més en el conocimiento de este tipo de logica se
pueden consultar los libros publicados en [Mendel, 2001] y [Castillo y otros, 2007] .

5.2 Loégica difusa tipo 11

La logica difusa consiste en trasladar aspectos del razonamiento humano, siempre apro-
ximado, a la légica matematica. El tipo de razonamiento que se consigue procesar es del
tipo “una persona es alta”, “hace calor” y expresiones similares que son utilizadas a menudo
por todos nosotros, emplazando su incertidumbre inherente en la logica matematica. La
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traslacion se realiza a través de la cuantificacion de los llamados conjuntos difusos. La
primera definicion de estos conjuntos fue realiza por Zadeh en 1965 |Zadeh, 1965|.

Un conjunto difuso estd definido por una funcién de pertenencia que asocia, para cada
elemento posible del conjunto, un grado de pertenencia comprendido, normalmente, en el
intervalo [0, 1]. Las funciones de pertenencia tipicas siguen formas de tridngulos, trapezoi-
des, gaussianas, etc. Un ejemplo clasico de conjuntos difusos tipo I, para una variable de
entrada que mida la altura de una persona (se trataria de una variable lingiiistica siguiendo
la denominacion tradicional de la logica difusa), lo encontramos en la Fig. 5.1. En la Figura
se observan tres conjuntos difusos con los valores: {bajo,medio,alto}. En este caso, tanto
la variable de entrada (la altura) como la variable de salida (grado de pertenencia) estan
normalizadas. La funcion de pertenencia se suele denotar como p(x), donde = podré ser
alguno de todos los valores posibles o universo de la poblacion. Por tanto, la funcion de
pertenencia de un conjunto borroso C' se puede expresar matematicamente como:

po(z) : x—[0,1] (5.1)

En la Fig. 5.1 se tendran tres funciones de pertenencia (tBajo(2), fiaredio(®) ¥ thaito()-
En el ejemplo se han usado tridngulos que marcan las funciones de pertenencia de los tres
conjuntos. Una vez conocido el valor de la variable de entrada se debe realizar un proceso
de normalizacion y de busqueda del valor en su funcion de pertenencia. Este proceso se
denomina en inglés fuzzyfication, que en espanol se puede traducir por transformacion en
conjunto difuso.

H(x) Bajo Medio Alto
1 VN
\\‘ e
~\ /
<
e '\\
0.1 0.5 0.9 X

Figura 5.1. Conjuntos difusos tipo I.

A la hora de interrelacionar la informacion suministrada por los conjuntos difusos, es
necesario utilizar un conjunto de reglas heuristicas del tipo if-then, similares a los amplia-
mente conocidos modus ponens, siempre definidas sobre estos conjuntos especiales |Castillo
y otros, 2007]. Un ejemplo de estas reglas puede ser el siguiente, SI la temperatura es alta
ENTONCES disminuirla rapidamente con el aire acondicionado. Aqui ya se observan la
entrada y salida del sistema difuso, asi como la posible accién que puede darse si se activa
esta regla. Todas las reglas heuristicas y conjuntos difusos se almacenan en una estructura
especial que se suele denominar base de conocimiento (BC). Los elementos que forman
parte de la logica difusa aparecen en la Fig. 5.2.
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Entradas

Motor . Sallda
— Fuzzifier — . . —p | Defuzzifier | —pp
de inferencia

Figura 5.2. Sistema difuso.

Los elementos de un sistema difuso no cambian en demasia independientemente de la
logica, I o 11, utilizada. En la Fig. 5.2 se ha usado alguna terminologia anglosajona para
no desorientar al lector. Una vez conocidas las entradas, se transforman en valores difusos
a través del elemento fuzzyfier. Estos valores se relacionan a través de las distintas reglas
mediante procedimientos matematicos, ejecutados por el llamado motor de inferencia, para
obtener una salida difusa que es necesario procesar posteriormente, con el objetivo de
obtener una salida con un valor exacto o nitido (crisp value en inglés). A este proceso final
de transformacion a un valor numeérico se denomina en inglés defuzzyfication y el elemento
que lo realiza defuzzifier.

La obtencién de la base de conocimiento se puede realizar principalmente mediante dos
procesos:

= A través de la experiencia previa desarrollada por uno o varios expertos en el area de

aplicacion, que sean capaces de describir mediante reglas las acciones que tiene que
interpretar el sistema difuso, que es el caso presentado en esta tesis.

= A través de aprendizaje automatico, como el que proporciona la computacion evolu-

tiva.

La principal diferencia entre la ldgica difusa tipo I y II se encuentra en las funciones que
delimitan los conjuntos difusos. Los conjuntos difusos tipo I se definen en dos dimensiones,
mientras que su complejidad se incrementa en los conjuntos difusos tipo II llegando a las
tres dimensiones tal y como se aprecia en la Fig. 5.3.

En la figura se ha dibujado un conjunto difuso discreto tipo II, con funcién de perte-
nencia 1 z(x,u) que, como se observa, depende de dos variables. La primera variable, z,
se denomina variable primaria y su dominio es el conjunto de todos los valores posibles
del pardmetro de entrada al sistema difuso. La segunda variable, u, se denomina variable
secundaria y tiene un valor comprendido entre 0 y 1. Para cada valor de la variable pri-
maria x se puede acotar el dominio de la variable secundaria que se denota por J, y debe
estar definida para cada valor de x. A esta funcién, J,, se la denomina funcién miembro
secundaria. En definitiva, el conjunto difuso p ;(x,u) puede tomar cualquier valor incluido
en el rango [0,1] para cada valor de z y de u. La definicion matemética de un conjunto

difuso tipo II, X es la siguiente:

X = { ((z,u), pg(z,u)) VeeX,YueJ, C [0, 1]} (5.2)

5.2. Logica difusa tipo 11 101



Capitulo 5. Uso de la Iégica difusa en redes ad hoc hibridas A J Yuste

Figura 5.3. Ejemplo de conjunto difuso para la logica tipo II [Mendel, 2001].

En la Fig. 5.3 se ha representado un conjunto difuso tipo II [Mendel, 2001|. Los ele-
mentos principales del mismo son los siguientes:

» El dominio de x es X = {1,2,3,4,5}.

» El dominio de u sera: U = {0,0.2,0.4,0.6,0.8,1}.

= Los valores para las funciones miembros secundarias son: J; = {0,0.2,0.4}, Jo =

{0,0.2,0.4,0.6,0.8}, J3 = {0.6,0.8}, Jy = Jo y J5 = J1.

= Un valor ejemplo para el conjunto difuso es p 3(1,0) = 1.

Se observa la complejidad que tienen estos tipos de conjuntos. Si el conjunto difuso tipo
IT no depende de la variable u, se dice que se trata de un intervalo difuso tipo II. Estos
intervalos disminuyen mucho el coste computacional lo que posibilita que se puedan utilizar
en aplicaciones de tiempo real [Wu, 2010]. El empleado en esta tesis se puede encuadrar
en este grupo.

En la Fig. 5.4 se observan los dos tipos, en el caso del tipo II se trata del mencionado
anteriormente como intervalo difuso tipo II. Las funciones miembros de los conjuntos difu-
sos tipo I se suelen definir a través de una expresion sencilla: ya sea mediante tridngulos,
trapezoides, gaussianas, etc. Por otra parte, las funciones miembro de los intervalos difusos
tipo II delimitan una superficie, por este motivo su definiciéon es més compleja.

En la Fig. 5.4 para los conjuntos difusos tipo I, a la izquierda, se observa que para
un valor dado de entrada (la variable X) se presenta un valor exacto para la funcién de
pertenencia (membership function), es decir, una vez conocido el valor de la entrada se
conoce sin incertidumbre el valor de la funcion de pertenencia p(x). Sin embargo, en el
caso del tipo II no se conoce un valor exacto, sino que se tiene un intervalo de valores. Por
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U (x) H(x)

U~ :valor superior

U : valor inferior

. —
L L

X X

Conjunto difuso tipo I Conjunto difuso tipo II

Figura 5.4. Conjuntos difusos para la logica tipo I y II.

ello a este tipo se le denomina intervalo tipo II. En concreto, se tendran dos valores: uno
superior, p(x) y uno inferior, px (). Por tanto, para los intervalos del tipo II se tendra,
para cada valor de la variable de entrada, un intervalo posible de salida para el conjunto
difuso. La medida de la incertidumbre se ve incrementada con este tipo de logica. Los dos
valores, maximos y minimos que se obtienen a lo largo de todo el eje X permiten definir dos
funciones que delimitan una superficie que se denomina en inglés footprint of uncertainty
(FOU), tal y como se observa en la Fig. 5.5. Las dos funciones X y X que delimitan la
zona o “huella” de incertidumbre (FOU), se denominan funcion de pertenencia inferior y
superior respectivamente. Como se puede observar en la Fig. 5.5 se podria decir que son
dos conjuntos difusos tipo I.

A

U (x)

<l

FOU — X
X

\

X

Figura 5.5. Ilustracion de la zona de incertidumbre (FOU).

Los intervalos difusos tipo II son particularmente tutiles cuando es dificil determinar
una funcién exacta de pertenencia o, cuando a la hora del modelado, diferentes variables
puedan dar opciones contradictorias hacia la salida propuesta.

El sistema difuso empleado en esta tesis para la logica tipo II es ligeramente distinto
al presentado en la Fig. 5.2. En concreto, el sistema incorpora un bloque nuevo tal y como
se representa en la Fig. 5.6.
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Salida
Defuzzifier

*

Entradas
. TT2FS Motor de IT2FS | .
e Fuzzifier —_ . . —p | Reduccién
inferencia ‘
|
| Proceso de salida

Figura 5.6. Sistema difuso tipo II.

En el nuevo esquema de la Fig. 5.6 lo primero que se realiza es una transformacion de
las variables de entrada reales a conjuntos difusos tipo II (mediante el bloque fuzzifier).
Estos conjuntos (Interval fuzzy set 2 o ITFS2) se procesan en el motor de inferencia con
las reglas asociadas en la base de conocimiento para generar una salida, también de tipo
I1. Esta salida, a su vez, debe ser procesada y convertida en conjuntos difusos tipo 1. Esto
se realiza a través de la incorporacion del nuevo bloque (reduccion) que dara la entrada
al bloque final cuya aplicaciéon permitird generar el valor exacto o el intervalo, segin esté
configurado el sistema.

El problema general que no permite utilizar la légica tipo Il es la complejidad matema-
tica de la misma. Esto se puede evitar empleando los intervalos tipo II [Wu, 2010]. Al fin
y al cabo este tipo de logica es una funcion que aplica nimeros reales a ntimeros reales. A
continuacion se desarrolla el modelo matematico presentado en [Wu, 2010] que considera
que existen IV reglas, I variables de entrada y la salida se denomina z, de tal forma que la
regla n-ésima, R, se puede formular como:

R": SI(z1es X7y ... y(xres X}) ENTONCES z es Z, n=12...N (53)

donde X7 i = 1,..I son los conjuntos difusos de intervalos tipo I, y Z, = [2", 2"] son los
centroides (centro de masa) del conjunto difuso de salida.

En muchas ocasiones sélo se usa un valor numérico y no un intervalo, es decir, 2" = Z",
pero en la aplicacion de esta tesis se utilizan los dos valores del intervalo.

Si consideramos el vector de entrada x’ = 2, ..., 2/, los pasos que hay que seguir para
obtener la salida son:

= Calculf;u" la funcion de pertenencia de cada entrada, es decir, para todas las z de
cada X' se computa [pxn (2}), prgn(2})], coni=1,..,I yn=1,.,N.
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= Para cada regla n, es necesario calcular su salida a partir de cada una de las entradas,
esto es, hay que calcular cada F"(x’) como:

Fr(x) = [pxp (@) opxp (2), pgp (2) - cngp ()] = [ F7], n=1,., N (5.4)
donde fy f son las funciones de pertenencia inferior y superior respectivamente. En
la ecuacion 5.4 se ha empleado el producto para obtener la salida tnica a partir de

las entradas multiples, pero se pueden usar otros operadores mateméticos como el
minimo o el méximo.

= Para combinar las distintas reglas y sus consecuentes, existen muchas técnicas. La
més usada por la literatura es la del centro de los conjuntos (COS, Center-Of-Sets
en inglés) [Mendel, 2001]:

N fnzn
ZCOS(X,) - U % = [Zmina Zmax] (55)
fn c Fn(xl) n:lf
e n

donde Zmin V Zmar Son los valores inferiores y superiores del conjunto final, una
vez combinadas las reglas y los conjuntos difusos. Estos valores para zmin ¥ Zmaz
se pueden obtener mediante el algoritmo de Karnik-Mendel [Mendel, 2001]. Este
algoritmo se explica en el Apéndice B.

= Si se quiere un valor dnico para la salida, se toma el valor medio del intervalo de

salida:
_ Zmin t Zmaz (5.6)

B 2
En nuestra aplicaciéon de la logica difusa a las redes MANET, el nodo movil pertene-
ciente a la red ad hoc tiene que calcular las expresiones para zmin v Zmaz ¥, @ partir de estos

datos, decidir si reenvia el mensaje MRA o no. Las variables de entrada que se proponen
para dicho célculo se analizan en la siguiente seccion.

5.3 Parametros de entrada

En esta tesis se va a utilizar un sistema experto basado en logica difusa tipo II que
sea capaz de mejorar los distintos mecanismos adaptativos de interconexién a Internet
presentados en capitulos previos. En nuestros trabajos anteriores, se ha demostrado que
las tecnologias fuzzy pueden ayudar a la mejora de parametros en redes MANETs [Trujillo
y otros, 2008b][Trujillo y otros, 2008a||Yuste y otros, 2009al[Yuste y otros, 2010a]. Como
se ha comentado en esas propuestas la pasarela es el elemento que decide cuando enviar
los mensajes en funcion de varios parametros. En lugar de ajustar el tiempo de emision de
los mensajes de difusion MRA, ahora los nodos usan técnicas de inteligencia artificial para
decidir si reenvian el mensaje MRA o no.
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Las entradas necesarias para el sistema difuso que aparece en la Fig. 5.6 las debe
extraer el nodo a partir de la informaciéon que pueda recopilar de la red sin hacer uso de
ningin nuevo mensaje de control que pueda anadir sobrecarga al sistema y aumentar
la probabilidad de las interferencias en el medio aéreo, asi como violar los protocolos
propuestos hasta la fecha. Los valores de las variables estdn normalizados en el intervalo
[0,1], y la salida también consistira en valores en el mismo intervalo. Tras generar la salida,
esta se procesard para decidir el reenvio o no del mensaje MRA.

Las variables de entrada al sistema de decisiéon se han elegido para contemplar varias
caracterfsticas importantes de las redes ad hoc:

= El tiempo de vida del enlace hacia la pasarela.

= La longitud de las rutas.

= El numero de enlaces activos respecto del total de fuentes.

= El cociente entre el naumero de paquetes erréneos y el niimero de peticiones de nuevas
rutas.

Todas las variables tendrdn como conjuntos de entrada valores similares a los repre-
sentados en la Fig. 5.7. Siguiendo la notacion tradicional de la logica difusa se tendran
los valores siguientes: muy bajos, bajos, medios, altos y muy altos. Los conjuntos esta-
ran definidos a partir de sus funciones de pertenencia superior e inferior (FOU) de tipo
trapezoidal.

Muy bajo

o
our
:

‘

o
(=X
T
.

o
our
:

‘

o
(=X
T
.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Muy alto

o
(=X
T
I

Figura 5.7. Valores para los conjuntos difusos usados en la simulacion.
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Cada una de las variables citadas anteriormente pasarén a transformarse en un conjunto
difuso empleando las funciones representadas en la Fig. 5.7. En los siguientes sub-apartados
se procederd a explicar el significado de cada una de estas variables.

La variable de salida z también viene determinada por conjuntos difusos tipo II, en
este caso el valor de los dos umbrales se obtendrd mediante el proceso matemético ya
comentado en la secciéon anterior. Los valores de los tres conjuntos usados se encuentran en
la Fig. 5.8. En nuestro andlisis se ha optado por utilizar s6lo tres conjuntos, denominados
bajo, medio, alto que determinaran la salida del sistema.

Bajo
1 ‘ ‘
0.5f L
0 1 1
0 0.2 0.4 - 06 0.8 1
Medio
1F ‘ ‘ ‘ ‘
0.5f ' ‘
0 n n
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Alto
1l ‘ ‘ ‘ ‘
0.5f 4 ]
0 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 5.8. Valores para los conjuntos difusos de salida usados en la simulacion.

En las siguientes subsecciones se describiran las distintas variables de entrada utilizadas
en el sistema difuso. Se han elegido todas las variables de tal forma que su dominio estén
dentro del intervalo [0,1]. Asi no resulta necesario un proceso de normalizacion de estas
variables.

5.3.1 El tiempo de vida del enlace hacia la pasarela

En el capitulo anterior se estimo el tiempo de vida residual de los enlaces que comunican
un nodo con la pasarela. En este caso, se va a calcular la probabilidad de que un enlace
dure mas de T segundos, siendo T el intervalo de envio periddico de los paquetes de control
MRA. El enlace sera aquel que una el nodo, que debe decidir si retransmitir el MRA, con
el nodo MANET que ha recibido dicho MRA. La toma de datos para esta operacion es
sencilla: en la tabla de encaminamiento hacia las pasarelas se anade una nueva variable
temporal. Esta variable temporal indicard el momento en el cual se establece el enlace con
el nodo vecino identificado en la tabla como siguiente salto en la ruta hacia la pasarela. El
valor de esta variable se ird incrementando a medida que pasa el tiempo, hasta que se den
alguna de las tres situaciones siguientes: que se pierda la ruta hacia Internet, que se cambie
de pasarela o que se encuentre una ruta mejor con un siguiente salto distinto al actual, es
decir, que se cambie el nodo que ocupa el primer lugar en la ruta hacia la pasarela. En
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ese momento, se calcula la diferencia entre el valor de esta variable y el tiempo actual,
guardandose esta diferencia en un vector. Si a la variable estadistica que recopila estos
tiempos se la denomina v (vida), la entrada al sistema de decision sera la probabilidad de
que el enlace actual a la pasarela dure mas de 7' segundos, es decir, que la probabilidad
de que v sea mayor que age + T', donde age (edad) es el tiempo que lleva activo el enlace
hasta el momento. Esta probabilidad se calcula mediante la siguiente formula:

Pr(v>age+1T)
Pr(v > age)

p=Pr(v>(age+T)/v>age) = (5.7)
Como se observa en la Ec. 5.7 se trata de una probabilidad condicionada, pues sélo interesa
conocer la probabilidad de que la vida del enlace supere la edad actual (age en la ecuacion)
més el valor del intervalo 7. Con esto, se puede evaluar la estabilidad futura de la ruta
estimando la probabilidad de que haya que comenzar un nuevo proceso bajo demanda por
pérdida de la ruta.
La expresion 5.7 se puede calcular como:
_ fc?;e—f—T P(t)dt

Joge P(t)dt (58)

Para calcular la expresion anterior, es necesario conocer la funcién de densidad de
probabilidad, P(t), que sigue la variable v. Como se demostré en la seccion 4.2, esta variable
puede aproximarse por una distribucién lognormal, que se puede caracterizar por su media
(1) y su desviacion tipica (o) de forma que:

1 —(n(t)-p?

e 202 5.9
\V2mot ( )

Sustituyendo la Ec. 5.9 en la Ec. 5.8 e integrando se obtiene:

P(t) =

_E . mn(t) (]I
o [ 2 ET‘f( )L:age—i-T 5.10
b= [_ﬁ f(/t—ln(t))rzoo (5.10)
2 er \/iU t=age

donde erf(t) es la funcion error.
Sustituyendo en la Ec. 5.10, se tiene que:
o o — T
F o+ erf(“GT)

p: g g —in(age
TP ()

(5.11)
2

Por ultimo, simplificando la Ec. 5.11 se obtiene la expresion final para la probabilidad
de que el enlace permanezca activo durante 7' segundos adicionales:
1+ erf(ﬁ - ﬁln(age + 7))
1+ erf(ﬁ - ﬁln(age))

(5.12)
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Si s6lo se tuviera en cuenta esta variable para decidir si el mensaje MRA se reenvia o
no, se necesitarfa comparar con un valor umbral, es decir, si p > u, se retransmitirfa el
mensaje MRA y si p < u, no se retransmitirfa, donde w,, seria el umbral que se debe elegir.
En la eleccion del umbral de decision, u,, se tendrfan dos limites bien definidos:

= Si u, es muy pequeno o nulo, se retransmitiran todos los mensajes y se estarfa ante

un protocolo preventivo o proactivo puro.

= Si u, es muy alto, cercano a uno, no se retransmitird casi ningin mensaje y se

estaria ante un protocolo casi reactivo o bajo a demanda (resultaria en la practica
un protocolo hibrido con retransmision a un so6lo salto).

En nuestra aplicaciéon no es necesario definir un umbral, pero habra que considerar
que se debe introducir como entrada al sistema difuso. Las reglas que se asocien con esta
variable deben considerar que si el valor de p es alto, la ruta serd muy estable y seria
muy conveniente que los nodos con dicho valor reenviasen los mensajes MRA, ya que se
considera que las rutas almacenadas en los nodos van a seguir siendo validas durante un
valor similar a 7" segundos. Si el valor de p es bajo no se debe reenviar el mensaje MRA
ya que se estima que las rutas estan a punto de romperse. Por tanto, este pardmetro es
de una importancia crucial. De hecho, al estar relacionado con el tiempo de vida residual
de las rutas, ya se puede intuir que su uso puede contribuir a la mejora de las técnicas
adaptativas.

5.3.2 La longitud de las rutas

Uno de los pardametros que mas influyen en la duracion de las rutas es la longitud de
estas. Es logico pensar que el tiempo de vida de las rutas disminuya cuando su longitud
aumenta. El nodo podria sacar beneficio del conocimiento exacto del tiempo de estable-
cimiento y de ruptura de la ruta hacia la pasarela. Lo deseable seria que el nodo movil
pudiera conocer la duracion de la ruta. Sin embargo este valor es imposible de conseguir
con los protocolos de encaminamiento actuales, ya que seria necesario una gran cantidad
de mensajes de control para conocerla, asi como tener un conocimiento preciso del movi-
miento de los nodos y de los problemas de propagacion. En [Pascoe-Chalke y otros, 2010] se
establece un modelo para estimar la duraciéon de una ruta, pero se necesitan conocimientos
del escenario de aplicaciéon de la red que no se tienen de forma real por parte del nodo
(como es la distancia inicial que separa los dos nodos que se comunican). Sin embargo, la
longitud de la ruta (siempre entendida como el namero de saltos) es sencilla de determinar
por parte del nodo que acttia como retransmisor de datos. El nodo conoce la distancia a
la cual se encuentra el nodo fuente de datos (se determina facilmente a partir del valor de
los TTL de los paquetes) asi como la distancia a la pasarela a través del campo saltos
del mensaje MRA (ver Fig. 2.7). Es por ello que se elige este parametro como entrada al
sistema difuso. En concreto, el valor de entrada al sistema de decision, L, serd el siguiente:

d
L=—"
d+h

donde d es la distancia a la fuente de datos y h la distancia a la pasarela. Conviene recordar
en este punto que este parametro serd calculado por los nodos para decidir si retransmite

(5.13)
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o no el MRA independientemente si el nodo actiia o no como fuente de datos.

En la Fig. 5.9 se muestra un ejemplo del calculo de esta expresion. A la izquierda de la
figura se encuentra la pasarela, mientras que a la derecha se tiene un nodo que transmite
datos hacia Internet. Debajo de cada nodo se encuentran los valores para d y h. Estos
valores los obtiene el nodo a partir del mensaje MRA o del propio paquete de datos. La
distancia a la pasarela (h) ird aumentando a medida que se alejan los nodos de ella. Si
un nodo reenvia paquetes provenientes de mas de una fuente de datos, se propone utilizar
la distancia (d) a la fuente més lejana. Las reglas que se introduzcan en el sistema difuso
deben considerar que si este valor es elevado, se necesitard transmitir el mensaje MRA
con més frecuencia, ya que las rutas largas implican menores tiempos de duracion de las
mismas y las fuentes de datos demandaran dichas rutas.

Fuente de
E datos
Distancia a la pasarela (h) 1 2 3 4
Distancia a la fuente (d) 3 2 1

Figura 5.9. Célculo de la longitud normalizada entre la distancia a las fuentes de datos y
las pasarelas.

5.3.3 El ntiimero de enlaces activos respecto del total de fuentes

Esta métrica viene determinada por el cociente entre el nimero de fuentes de datos
cuyos paquetes un nodo moévil esta retransmitiendo y el namero de enlaces distintos por los
que le llega esa informacion. Asi si un nodo movil que actiia como retransmisor de paquetes
de datos esté unido con muchas fuentes de trafico a través de distintos enlaces, habra mayor
necesidad de retransmitir mensajes MRA para actualizar las rutas. Ademads este reenvio
serd mas eficiente ya que la informacion contenida por el MRA sera aprovechada por més
rutas. La métrica seria la siguiente:

NF
EFED = ———— 14
v NF+ NE (5.14)

donde UEED es el uso de los enlaces de entrada de datos, NFE es el numero de enlaces
distintos por el que llegan los paquetes de las fuentes y por ultimo NF' es el ntmero de
fuentes que se comunican con la pasarela a través del nodo movil.

En la Fig. 5.10 se muestran dos ejemplos del calculo de este pardmetro. Al nodo movil
etiquetado como NM2 le llegan datos desde 3 fuentes distintas, pero solo a través de dos
enlaces. El nodo etiquetado como NM1 reenvia mensajes procedentes de tres fuentes pero
a través de un solo enlace. El nodo NM1 tiene un valor para UEED de 3/4 mientras que
el valor para el nodo NM2 es de 3/5. En este caso, el primer nodo tendra mayor necesidad
de enviar el mensaje MRA que el segundo. Este segundo nodo tiene mayor probabilidad

110 5.3. Parametros de entrada



Capitulo 5. Uso de la Iégica difusa en redes ad hoc hibridas A J . Yuste

de que algunas fuentes pierdan la ruta al estar mas alejado de la fuente y con mas enlaces
que se pueden perder. Las reglas que utilicen UEFED deberadn tener en cuenta que un
valor més alto para esta métrica implicard una mayor necesidad de retransmitir el mensaje
MRA, puesto que el uso del enlace es mas intensivo. Asi, se anunciardn con mas frecuencia
aquellas rutas que compartan enlaces hacia la pasarela, ya que, la retransmision del MRA
serd mas beneficiosa al afectar a un mayor ntmero de fuentes de datos.

NMI  NF=3 NM2 NF=3
NE=1 NE=2 Fuente de
E datos
Y @ o e L)
Fuente de Fuente de

datos; ; ; datos

Figura 5.10. Célculo de la métrica denominada uso de los enlaces de entrada de datos.

5.3.4 El cociente entre los paquetes de ruta errdneos y las rutas solicitadas.

En [Natsheh y otros, 2006] se utilizan distintas métricas para mejorar, mediante un
controlador difuso, el tiempo de vida de las rutas cuando el protocolo de encaminamiento
es AODV. Basandonos en una de estas métricas, se va a utilizar la siguiente variable como
entrada al sistema de decision difuso:

PE
RPC=1- PE L PS (5.15)
donde RPC' es la relacién de paquetes de control, definido como el cociente entre los pa-
quetes de error, PE, (en AODV los paquetes RERR generados) y los paquetes de solicitud
de rutas, PS (en este caso los paquetes MRS retransmitidos).

Un valor bajo de RPC sera indicio de que las rutas duran muy poco tiempo, con lo
cual se originan muchos mensajes de error. En estos casos el envio insistente de mensajes
MRA no seria adecuado. Un valor alto de RPC', por contra, seria senal de que las rutas
son muy estables y la ruta generada por el MRA es més rentable.

5.4 Reglas usadas en el sistema de decisiéon difuso

Las reglas que se han usado en el sistema difuso se han fundamentado en el conocimiento
adquirido previamente por los autores y, sobre todo, a través de una encuesta que ha sido
completada por distintos investigadores con experiencia en redes ad hoc. Las encuentas se
realizaron a investigadores del Departamento de Electronica de la Universidad de Malaga
y del Departamento de Ingenieria de Telecomunicaciéon de la Universidad de Jaén. En
la encuesta simplemente habria que determinar las reglas que mas importancia tendrian
desde el punto de vista de cada uno de los encuestados, cuando las variables a usar eran
las presentadas en la seccion anterior. Este procedimiento es similar al usado en |Liang y
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otros, 2000] para determinar las mejores reglas para desarrollar un sistema de control de
conexiones en ATM. El sistema difuso utilizado se trata de un sistema experto basado en
reglas. Se han elegido sélo 15 reglas de todas las posibles combinaciones, ya que el nimero
de posibles reglas considerando solo las entradas es de 5* (cada una de las cuatro variables
puede tomar cinco valores distinto!, es decir, alguna de las cinco posibilidades para cada
conjunto difuso de la Fig. 5.7). Este valor es inviable para operar en un nodo de una red
ad hoc por las limitaciones de memoria y de calculo. Independientemente del ntunero de
reglas que se consideren para el sistema difuso siempre se puede realizar un proceso de
muestreo de las variables de entrada y de salida para almacenarlos en la memoria del nodo
movil. Otra alternativa, no empleada en esta tesis, es entrenar un perceptrén multicapa y
de esta manera, disminuir las necesidades de memoria a usar en el nodo.

Las reglas tienen en cuenta que las mejores rutas son aquellas mas estables, por tanto
un valor alto de la salida indicard mayor probabilidad de estabilidad de la ruta. Las reglas
que se han usado son las siguientes:

‘ Reglas ‘

Si p es alto entonces z es alto.

Si p es muy bajo Y L es bajo Y UEED es bajo Y RPC es bajo entonces z es bajo.
SipesbajoY L esmedio Y UEED es medio Y RPC es medio entonces z es medio.
Sip esmedio Y L es alto Y UEED es alto Y RPC es alto entonces z es alto.

Si p esmedio Y L es medio Y UEED es bajo Y RPC es medio entonces z es medio.
Si p es muy bajo Y L es bajo Y UEED es muy bajo Y RPC es bajo entonces z es
bajo.

Sipesalto Y L es medio Y UEED es medio Y RPC es medio entonces z es alto.
Sipesalto Y L es medio Y UEED es bajo Y RPC es medio entonces z es medio.
SipesbajoY L es muy bajo Y UEED es muy bajo Y RPC es muy bajo entonces
z es bajo.

Si p es muy alto Y L es medio Y UEED es muy alto Y RPC es medio entonces z
es alto.

Si p es muy alto Y L es medio Y UEED es bajo Y RPC es bajo entonces z es
medio.

Sip es medio Y L es muy bajo Y UEED es muy bajo Y RPC es muy bajo entonces
z es bajo.

SipesaltoY L es alto Y UEED es alto Y RPC es muy alto entonces z es alto.
Si p es medio Y L es bajo Y UEED es medio Y RPC es bajo entonces z es medio.
SipesbajoY Les bajoY UEED es muy bajo Y RPC es muy bajo entonces z es
bajo.

Tabla 5.1. Reglas para el sistema experto.

1Se trataria de variaciones con repeticion de 5 elementos tomados de 4 en 4.
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5.5 Aplicacion a la interconexiéon con Internet

Cuando van a enviar datos a redes externas, los nodos de la red MANET deben saber
en todo momento su direccion global y la pasarela que tienen asociadas. Como se indica
en capitulos previos, se obtienen estos datos a partir de la recepcion de los mensajes MRA
generados por las pasarelas. Un reenvio eficiente de estos mensajes puede lograr, como se
pone de manifiesto en el capitulo 4, que se mejoren sustancialmente las prestaciones que
ofrecen las redes ad hoc. En este sentido, con la incorporacion del sistema logica difusa
tipo II propuesto, los nodos méviles pueden conocer las rutas més estables cada vez que
les llegue un mensaje MRA. La salida del sistema de decision se comparara con un umbral.
Si se sobrepasa éste, se retransmitird el mensaje y en caso contrario se eliminara. Con esto
se logra que so6lo se difundan las rutas estables tal y como ha sido configurado. La salida
del mismo vendria dada por dos valores limites Z,.in ¥ Zmaz- Estos dos valores los usaréd
el nodo movil de distinta forma, comparandolos con dos umbrales distintos de la siguiente
manera;

= Si el nodo estéd retransmitiendo datos de otros nodos, se tiene que asegurar que no

se pierda la ruta. Con ese objetivo es necesario retransmitir més veces este mensaje
MRA, por tanto, se compara Z,;, con un umbral prefijado Ugqos. Se entiende que
un nodo retransmite datos cuando ha mandado, al menos, un paquete de datos desde
el ultimo MRA recibido.

= Si el nodo no esta retransmitiendo datos, sélo interesa que se retransmitan mensajes

por rutas con alta probabilidad de mantenerse, para que, si un nodo necesita comu-
nicarse con Internet, tenga una ruta activa adecuada y evite procesos bajo demanda.
Para ello, se compara Z,,,; con otro umbral Uppe.

Los valores de Uggtos v Ulipre Se han decidido heuristicamente tras distintas simulaciones
de prueba, como se vera en el apartado 5.6. A modo de resumen del proceso, la Fig. 5.11
ilustra los pasos que tiene que completar el nodo a la hora de decidir el reenvio de los
mensajes MRA.

5.6 Configuracion de los umbrales Uguios ¥ Ulipre

La configuracion de los umbrales Uggtos v Upipre S€ va a realizar de forma heuristica, a
través de un exhaustivo proceso de simulaciéon. En primer lugar hay que determinar el tipo
de movilidad empleado por los nodos moéviles. De entre los distintos modelos de movilidad
conocidos, el que se ha elegido para comprobar (mediante simulacion) la validez de la
logica difusa tipo II a la hora de interconectar redes ad hoc a Internet fue presentado en
|[Le™Boudec y Vojnovic, 2006]. Este tipo de movilidad incorpora otros tipos de movimientos
muy estudiados como el Random Waypoint Model [Bettstetter y otros, 2003] o el Random
walk |Chiang y Shenoy, 2004|, aunque lo adaptan a escenarios més realistas. En la mayoria
de los modelos de movilidad, el movimiento individual medio de los nodos varia a lo largo
del tiempo hasta converger a un régimen estacionario o distribuciéon estacionaria. Cuando
se realizan simulaciones con estos modelos el régimen transitorio y el estacionario puede
dar lugar a respuestas muy diversas de los protocolos bajo prueba, pudiendo variar los
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E Llegada del MRA }

(El nodo esta
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No No

g,zmin>Udatos. p O - g,zmax>Ulibre.

St l l Si

Retrasmitir
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No
retrasmitir
Retrasmitir MRA
MRA

Figura 5.11. Diagrama de flujo para determinar el reenvio del mensaje MRA.

resultados de forma muy significativa si no se comprueba la llegada y mantenimiento en
dicho régimen estacionario. La principal ventaja del modelo de movilidad seleccionado
para estas pruebas es que consigue, desde el instante inicial, que los nodos méviles tengan
ya la distribucién estacionaria o final. Por lo tanto, al utilizar este modelo se asegura
que los distintos protocolos que se simulan obtengan las mismas caracteristicas medias
durante todo el tiempo de simulaciéon, evitdndose intervalos de warm-up o calentamiento
que permitan despreciar los efectos del transitorio.

Los valores de los dos parametros necesarios para determinar los umbrales de decision
Udatos ¥ Ulibre s€ han obtenido mediante simulaciones. Se han elegido varios escenarios y se
han obtenido los valores medios para las tres métricas ya empleadas en el capitulo anterior
y que se resumen a continuacion:

= Tasa de pérdida de paquetes. Cociente entre datos que se han perdido y el total de
datos enviados por las distintas fuentes.

= Retardo extremo a extremo.
= Sobrecarga normalizada. Se define como el nimero de paquetes de control dividido

por el namero de paquetes de datos recibidos. En este sentido, se contabiliza como
nuevo cada paquete de control que es retransmitido por un nodo moévil.
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Los valores para los dos umbrales, Uguios ¥ Ulibre, varian desde cero hasta uno. En el
caso de que el umbral sea nulo, se retrasmitiran todos los paquetes MRA, originando un
mecanismo preventivo de tipo puro. En el caso de que los umbrales se igualen a uno, no se
retrasmitiran paquetes MRA | resultando en un mecanismo hibrido con un valor del TTL
igual a uno, es decir, casi un mecanismo bajo demanda puro, pues sélo los nodos a un salto
de la pasarela recibirian los mensajes MRA.

El escenario de simulacion varfa ligeramente del empleado en el capitulo anterior. Las
caracteristicas de la simulacion se reflejan en la Tabla 5.2.

Area de Simulacién 1200 x 1200 m?
Rango de Transmision 250 m
Tiempo de Simulacién 1000 s
Numero de simulaciones por cada punto 45
Método de Integraciéon Global Connectivity
Protocolo ad hoc AODV (Ad Hoc On Demand

Distance Vector Routing)
Reparacion Local deshabilitada
ActiveRouteTimeout 10 s

Capa de enlace Habilitada la detecciéon en la capa de enlace
802.11 RTS/CTS habilitado
Patron de movilidad Maxima velocidad: 2-10 m/s

Tiempo de pausa: 10 s
Velocidad minima 1 m/s
Tréafico de datos 10 fuentes VBR simultaneas
Cociente de actividad de la fuente 50 %

Tiempo medio de fuente activa 5 s
Duracion de cada fuente 100 s

9.6 kbps
Longitud del paquete 120 bytes
Numero de nodos 100
Coordenadas de las pasarelas (300,300) m y (900,900) m
Modelo de movilidad Random Trip

Tabla 5.2. Caracteristicas de las simulaciones para las pruebas de configuracion.

El modelo de movilidad utilizado es el denominado Random Trip |[Le”Boudec y Voj-
novic, 2005|. La principal ventaja de este modelo frente a los empleados esté relacionado
con la estabilidad del mismo. Los autores asegura que en este modelo el régimen es estable
durante toda la simulacion. Para méas detalles ver el Anexo C.

Se han usado cinco escenarios para cada una de las velocidades bajo estudio, de tal
forma que los valores representados en las siguientes figuras son los valores medios obtenidos
en cada una de las simulaciones. Por otro lado, cada uno de los puntos que se representan
en las graficas representa la media de 45 simulaciones (5 ejecuciones para cada una de
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las 9 velocidades minimas posibles de los nodos). Posteriormente, se realizardn nuevas
simulaciones diferenciando las velocidades de los nodos moéviles.

En la Fig. 5.12 se muestra el retraso extremo a extremo de los paquetes de las pruebas
de configuraciéon de los umbrales en el eje Z, mientras que en el eje X se encuentra la
variable Ugqtos v €n el eje Y la variable Upp.. Cuando los dos valores de estas variables
son bajos, el retardo extremo a extremo es minimo, esto es debido a que se retransmiten
muchos paquetes M RA, lo que implica que las rutas son en su mayoria recientes y por
tanto, tendra una probabilidad baja de romperse y, lo que es més importante, casi todos
los nodos tendran rutas activas, evitando el uso de mecanismos bajo demanda. Esta mejora
es consecuencia de un aumento de la sobrecarga. Cuando los dos umbrales crecen el retraso
también lo hace. Este crecimiento es mas acusado cuando se aumenta el umbral Uggos,
de tal forma que valores superior a 0.5 ya introducen un retraso muy elevado, pasando
la latencia (que parece crecer exponencialmente) a multiplicarse por diez desde su valor
minimo.

Retraso (s)

Uda!os

Figura 5.12. Retraso extremo a extremo para las simulaciones de configuracion.

Las pérdidas obtenidas a través de las distintas simulaciones se encuentran en la Fig.
5.13. En este caso, el comportamiento es muy erratico, pues solo se observa que elevados
valores de Ujpre deterioran algo esta métrica. Esto se debe a que los nodos méviles no
tienen en su mayoria las rutas activas cuando van a comenzar a enviar datos, lo que hace
que se inicien mecanismos bajo demanda y que los datos se acumulen en las colas de los
distintos dispositivos, descartandose cuando se llenen estas. Los valores mas altos se dan
para umbrales Uy, cercanos a 1, los valores mas bajos se dan cuando Ugqos €s bajo. En
cualquier caso, la diferencia entre el valor méximo y el minimo no es muy significativa.
Esto es debido a que la tasa de paquetes no es excesivamente alta en relaciéon al nimero de
nodos, lo que hace que las pérdidas no sean significativas, ya que siempre existe un camino
entre los nodos e Internet.
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0.016

Pérdidas

Uda!os

Figura 5.13. Pérdidas para las simulaciones de configuracion.

La sobrecarga normalizada obtenida mediante las simulaciones se encuentran en la Fig.
5.14. Se observa claramente que valores muy pequenos de Ugytos implican un aumento de la
sobrecarga, lo mismo sucede con valores altos de Upp... Esto se puede achacar en el primer
caso, a que el nimero de mensajes MRA reenviados es excesivo, y en el segundo caso, a
que se envian menos de los necesarios, inicidndose procesos bajo demanda. Valores medios
de estos dos parametros, en torno a 0.2 y 0.4, producen la minima sobrecarga normalizada.

2.5

Sobrecarga Normalizada
N

Figura 5.14. Sobrecarga normalizada para las simulaciones de configuracion.

De las gréficas anteriores se deduce que es necesario un valor bajo para Uggos ¥ un
valor alto para Uppre, Siempre que se quiera que las tres métricas utilizadas sean menores,
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llegando a un compromiso entre retardo, pérdidas y sobrecarga. Por ejemplo, se podrian
obtener valores muy bajos para el retardo, usando dos valores bajos para los parametros
de configuracion, pero a costa de un aumento de la sobrecarga. Se ha optado por elegir 0.3
para Uggtos v 0.8 para Uy Estos dos valores son los que se utilizan en las simulaciones que
se muestran a continuaciéon. Un valor relativamente bajo para Uy,s.s implica que los nodos
moviles que estén transmitiendo datos refresquen con mas asiduidad sus rutas. En cambio,
un valor alto para U, implica que, cuando una ruta no se estd usando, solo se difundan
mensajes de control en aquellas zonas con una muy alta probabilidad de mantenimiento
de enlaces con las pasarelas. Con esto se logra que se tengan rutas activas estables que
pueden necesitar los nodos a la hora de transmitir datos incluso si previamente no estaban
actuando como fuente de datos.

5.7 Comparativa con otros sistemas

Al igual que en el capitulo anterior, se ha simulado el algoritmo presentado en este
capitulo denominado Sistema de Decision Difuso (SDD) y se ha comparado con los tres
siguientes para comprobar la bondad del algoritmo propuesto:

» Un mecanismo bajo demanda puro (REA). Se trata del mecanismos bajo demanda
presentado por Wakikawa y otros [2006].

s Regulated Mobility Degree (RMD). Esta propuesta se presenta en la seccion 3.2.4.
Este esquema modifica el intervalo de envio de los mensajes MRA en funcion de la
movilidad de los nodos.

» Adaptive Distributed gateway Discovery (ADD). Esta propuesta se presenta en la
seccion 3.2.7. En este esquema, los nodos deciden retransmitir los mensajes MRA en
funcién de si tienen trafico hacia Internet o no.

= Descubrimiento de Pasarelas basado en Enlaces Estables (DPEE). Es la propuesta
presentada en el capitulo anterior (ver seccion 4.4).

El escenario de simulaciéon y las caracteristicas del mismo es el definido en la Tabla
5.2 v se han calculado las mismas métricas que en el proceso de configuracion del sistema
de decision difuso: retardo, tasa de pérdidas y sobrecarga normalizada. Para cada punto
presentado en la figuras siguientes, es decir, para cada velocidad, se han realizado 50
simulaciones y se han calculado las medias obtenidas en cada uno de los escenarios. El
numero de simulaciones es amplio para lograr que los valores estadisticos obtenidos tengan
un intervalo de confianza estrecho para una probabilidad del 95 %.

Se han realizado tres tipos de pruebas:

= Cambios de velocidad méaxima. En estas pruebas se mantiene fija la tasa de datos
que se envian y se va cambiando la velocidad méaxima de los nodos moéviles. Con esta
prueba se verifica que el mecanismo funciona de igual forma a distintas velocidades.
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= Cambios en la tasa de paquetes. En estas pruebas la velocidad maxima de los no-
dos se mantiene fija y se varfa la tasa de envio de paquetes. Con esto se evalia el
comportamiento con tasas pequenas, medias y altas.

= Cambios en la posicién y ntmero de pasarelas. Con esta prueba se comparan las
distintas soluciones propuestas cuando se cambia el nimero de pasarelas que se usan
en la red ad hoc.

5.7.1 Cambios en la velocidad maxima

Las pruebas que se han realizado han consistido en mantener todas las caracteristicas
presentes en la Tabla 5.2 y realizar simulaciones variando la velocidad méaxima considerada.
Como ya se ha comentado, la situacion inicial de los nodos moviles utilizados en este apar-
tado es completamente distinta al del apartado anterior de configuraciéon de parametros.
El retardo extremo a extremo considerando las cinco propuestas se encuentra en la Fig.
5.15.

O e F—H—ge—F—F—F |
0.18} —¥-REA |
-©-ADD
0.16 S RMD
3 0.14} - DPEE|-
S ——SsbD
S 0.12 |
©
@ 0.1} 1
0.08} |
0.06} o et
+—t" "

0.04—
2 4 6 8 10

Velocidad maxima del nodo (m/s)
Figura 5.15. Latencia en funcién de la velocidad méxima.

Como era de esperar los algoritmos bajo demanda presentan una latencia considerable,
que es disminuida sensiblemente con los algoritmos preventivos. ADD presenta mejores
resultados que RMD, aunque por un escaso margen. Como era de esperar, DPEE mejora a
los algoritmos anteriores como ya se demostrd en el capitulo anterior. Por otro lado, SDD
es sensiblemente inferior en cuanto a retardo respecto a las otras propuestas analizadas.
La mejora del SDD se debe a que las rutas que tienen activas los nodos moviles son mas
estables que las rutas de los otros algoritmos, por el propio proceso de reenvio de mensajes
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propiciados por el sistema de decision difuso. Con esto se logra que las peticiones bajo
demanda efectuadas sean minimas y por tanto que la latencia sea mucho menor.

La tasa de pérdidas de las simulaciones efectuadas para los cinco métodos analizados
se encuentra representada en la Fig. 5.16.

x10°°

Tasa de Pérdidas

2 4 6 8 10
Velocidad maxima del nodo (m/s)

Figura 5.16. Pérdidas en funcion de la velocidad maxima.

Al observar la Fig. 5.16 lo primero que llama la atencidon es que las diferencias entre
todas las propuestas no son muy significativas, exceptuando el protocolo propiamente bajo
demanda que es el que mayores pérdidas presenta. El algoritmo SDD presenta unas pérdidas
inferiores a los otros, aunque la diferencia con DPEE no es elevada ya que las pérdidas
son muy pequenas y evidentemente es dificil presentar grandes mejoras. Al ser la densidad
de nodos elevadas y tener dos pasarelas en el escenario de simulacion siempre existirdn
rutas hacia ellas y, por tanto, la pérdida de paquetes no es muy frecuente. Ademas la tasa
de datos tampoco es elevada por lo que los buffers asociados a la transmision de datos
en cada uno de los nodos moviles no se llenaran y no se desbordarédn a lo largo de la
simulacion. Como es de prever, a medida que aumenta la velocidad, la tasa de pérdidas
crece, debido a que el tiempo de actividad de los enlaces va disminuyendo con la velocidad
y las rutas duran menos, la estabilidad de estas es menor y consecuentemente las pérdidas
se incrementan.

La sobrecarga normalizada de las simulaciones efectuadas se encuentran en la Fig. 5.17.
La sobrecarga es menor a velocidades més bajas ya que las rutas a esas velocidades son
més estables y no se necesitan muchos procesos bajo demanda que aumentan los paquetes
de control. Con velocidades bajas, como se ha visto, las pérdidas son también menores.
De la figura se deduce que la sobrecarga es menor con el algoritmo propuesto ya que
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tiene en cuenta varios pardmetros y no uno solo como el caso del ADD o DPEE, que sélo
considera si un nodo retransmite paquetes o no. La estabilidad que consigue el SDD en las
rutas implica que se retransmitan menos paquetes de control. El evitar reenvios de MRA
hace que muchas rutas que durarian poco tiempo no se establezcan, lo que provoca que
disminuyan las rutas erroneas y que se incrementen los tiempos de duracion de rutas. Con
ello el niimero de paquetes de control que se envian disminuye y la sobrecarga también.

15

Sobrecarga Normalizada
=

05 C i I I I | ]
2 4 6 8 10
Velocidad maxima del nodo (m/s)

Figura 5.17. Sobrecarga normalizada en funcion de la velocidad maxima.

Para dar una idea de la fiabilidad de las simulaciones en las Fig. 5.18, Fig. 5.19 y
Fig. 5.20 se encuentran los intervalos de confianza al 95 % de las tres métricas analizadas
(mediante una distribucion normal para todos los casos). Solo se han considerado en estas
figuras los algoritmos ADD, DPEE y SDD para facilitar la visualizacion de las graficas. Los
intervalos de confianza al 95% se van a comparar por separado para la nueva propuesta
SDD con los dos algoritmos que mejores resultados obtienen. En la Fig. 5.18 se representa
el retardo extremo a extremo, en esta figura no existen solapamientos destacables entre
SDD vy los otros dos mecanismos. El intervalo de confianza para la tasa de pérdidas se
visualiza en la Fig. 5.19. En este caso para velocidades méximas bajas si se produce al-
gun solapamiento, sobre todo entre los algoritmos DPEE y SDD. Aun asi, SDD siempre
da resultados medios mas bajos. Sin embargo, como ya se ha comentado los valores son
tan bajos que no se pueden conseguir grandes mejores para esta métrica. La sobrecarga
normalizada se representa en la Fig. 5.20. En este caso, no existe ningtn tipo de solapa-
miento entre SDD y los dos algoritmos comparados, lo que implica que el método SDD
obtiene mejores resultados, en cuanto a sobrecarga normalizada, que los demas algoritmos
analizados desde el punto de vista estadistico.
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Figura 5.18. Intervalos de confianza para el retardo en funcién de la velocidad maxima
para los algoritmos ADD, DPEE y SDD.
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Figura 5.19. Intervalos de confianza para la tasa de pérdidas en funcion de la velocidad
maxima para los algoritmos ADD, DPEE y SDD.
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Figura 5.20. Intervalos de confianza para la sobrecarga normalizada en funciéon de la velo-
cidad méxima para los algoritmos ADD, DPEE y SDD.

Los intervalos de confianza al 95 % de los algoritmos REA, RMD y SDD para el retardo
extremo a extremo se encuentran en la Fig. 5.21.
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Figura 5.21. Intervalos de confianza al 95% para el retardo en funcion de la velocidad
maxima de los algoritmos REA, RMD y SDD.
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Los intervalos correspondientes para la tasa de pérdidas se incluyen en la Fig. 5.22 y
para la sobrecarga normalizada en la Fig. 5.23.
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Figura 5.22. Intervalos de confianza al 95% para la tasa de pérdidas en funcion de la
velocidad maxima de los algoritmos REA, RMD y SDD.
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Figura 5.23. Intervalos de confianza al 95 % para la sobrecarga normalizada en funcion de
la velocidad méaxima de los algoritmos REA, RMD y SDD.
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Tanto en la sobrecarga normalizada como en el retardo se obtiene una clara diferencia
del algoritmo propuesto respecto a RMD y REA. Las pérdidas, al ser tan pequenas, tienen
algun solape en el caso de RMD y SDD. Este hecho se da para valores bajos de la velocidad
maxima, lo mismo sucedia con los algoritmos ADD y DPEE.

5.7.2 Cambios en la tasa de envio de paquetes

Las pruebas que se van a realizar en esta seccién dejan fija la velocidad méaxima de los
nodos moviles a 5 m/s para cambiar la tasa de envio de los paquetes. La mayoria de las
caracteristicas presentadas en la Tabla 5.2 se mantienen, sélo cambian los valores que se
muestran en la Tabla 5.3.

Velocidad méxima 5m/s
Nuamero de fuentes 5
Tasa de trafico de datos 4.8,9.6, 14.4, 19.2, 24, 28.8, 33.6, 38.4, 43.2, 48 kbps
Tamano del paquete de datos 300 bytes

Tabla 5.3. Cambios en la tasa de envio de paquetes.

Con el cambio en la tasa de paquetes se busca estudiar la evolucion de las distintas
propuestas cuando se incrementa la carga de trafico hacia Internet. Se ha considerado dejar
fija la velocidad méaxima a un valor intermedio respecto de las simulaciones de la secciéon
anterior. El numero de simulaciones que se han realizado es el mismo que anteriormente,
50 simulaciones totales obtenidas cambiando la ubicacién inicial de los nodos y las semi-
llas para la generacion de los nimeros aleatorios. Nuevamente, se va a comparar nuestra
propuesta con los cuatro mismos algoritmos del apartado anterior. Las métricas utilizadas
también serdn idénticas: retardo, pérdidas y sobrecarga normalizada.

La posicion inicial de los nodos utilizados en estas simulaciones son distintas a las
empleadas para la configuracion de los dos parametros del sistema de decision difuso. Con
esto se intenta determinar si el proceso de seleccién de los umbrales ha sido adecuado y no
es muy dependiente de la tasa de trafico empleada en la misma.

La latencia que sufren los paquetes en el transito hasta su destino se encuentra en la Fig.
5.24. La latencia no tiene un comportamiento creciente continuo con la tasa de paquetes.
En concreto, se puede observar que para valores bajos de la tasa de envio el retardo es
mayor que para valores medios. Este hecho se debe al proceso de descubrimiento de rutas
[Yuste y otros, 2009b|. Asi para tasas bajas existe una probabilidad elevada de que los
paquetes tengan que esperar un proceso de descubrimiento para crear la ruta a la pasarela.
Este hecho no se produce cuando las tasas son medias o altas. En estos casos, los paquetes
se pueden beneficiar de los descubrimientos de ruta previos y no tienen que esperar en las
colas de los nodos intermedios o en el propio nodo fuente. Por contra, cuando la tasa es
muy alta se incorporan més paquetes al medio aéreo con lo que el nimero de colisiones es
mayor, el ancho de banda es mas utilizado y los paquetes permanecen mas tiempo en los
buffers de salida, lo cual implica un mayor retardo.
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Figura 5.24. Latencia en funcién de la tasa de envio de paquetes.

La tasa de pérdidas se pueden observar en la Fig. 5.25. Al cambiar el nimero de fuentes
y el tamano de los paquetes, la tasa de pérdidas cambia sustancialmente respecto al caso
anterior.
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Figura 5.25. Tasa de pérdidas en funcién de la tasa de envio de paquetes.
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Lo primero a destacar es que la tasa de pérdidas es mayor para tasas de trafico bajas,
decrece para tasas de trafico medias y empieza a crecer de nuevo con tasas altas. Esto
se debe a que la pérdida de paquetes en tasas bajas afecta mucho a la tasa de pérdidas,
es decir, cuando se envian tasas de cuatro o cinco paquetes por segundo y se pierde uno,
la tasa de pérdidas serfa de un 25% o un 20 %, hecho que se refleja en la Figura 5.25.
Este hecho se puede explicar con los mismos argumentos que en el caso anterior con la
latencia: si se necesitan efectuar procesos de descubrimiento para mandar los paquetes de
datos, la probabilidad de que se llenen los buffers de salida de los nodos intermedios es
mayor y por tanto se perderan proporcionalmente mas paquetes. Independientemente del
comportamiento de la tasa de pérdidas, es de nuevo SDD el mecanismo que mejores valores
consigue.

La sobrecarga normalizada se encuentra dibujada para las distintas técnicas en la Fig
5.26. Los valores son significativamente mas elevados que en el caso anterior. La sobrecarga
disminuye a medida que aumenta la tasa de trafico de datos. El motivo es que cuando la
tasa de datos es alta, por cada descubrimiento de ruta realizado, ya sea mediante mensajes
MRS o MRA, el nimero de paquetes de datos que se ven beneficiados con cargas altas
es mayor. A medida que las tasas de trafico crecen, las diferencias entre los mecanismos
disminuyen.

Sobrecarga Normalizada

10 20 30 40
Tasa de trafico (kbps)

Figura 5.26. Sobrecarga normalizada en funcion de la tasa de envio de paquetes.

En las figuras siguientes se van a comparar los intervalos de confianza al 95 % obtenidos
para los algoritmos ADD, DPEE y SDD. Como se comprueba en las figuras, no existen
solapamientos destacables entre las métricas cuando se comparan los algoritmos ADD y
SDD. Los algoritmos DPEE y SDD tienen intervalos que se solapan para las tres métricas,
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pero sobre todo para la tasa de pérdidas, pero SDD obtiene valores medios inferiores.
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Figura 5.27. Intervalos de confianza al 95 % para el retado en funcion de la tasa de paquetes
para los algoritmos ADD, DPEE y SDD.
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Figura 5.28. Intervalos de confianza al 95 % para la tasa de pérdidas en funcion de la tasa
de paquetes para los algoritmos ADD, DPEE y SDD.
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Figura 5.29. Intervalos de confianza al 95 % para la sobrecarga normalizada en funciéon de
la tasa de paquetes para los algoritmos ADD, DPEE y SDD.

Para comprobar que nuestro mecanismo mejora también a RMD y REA| se adjunta en
las Fig. 5.30, Fig. 5.31 y Fig. 5.32 los intervalos de confianza al 95 % de estos algoritmos y

de SDD.

0.16

——RMD

0.14¢ — . SDD

0.12¢

o
=

0.08¢

Retardo (s)

o
o

0.04}

0.02

10 20 30 40
Tasa de trafico (kbps)

Retardo (s)

0.16¢

0.14¢

o
=
N

©
[EEY

o
o
®©

0.06

0.04}

0.02

——REA
——SDD

10 20 30 40
Tasa de tréafico (kbps)

Figura 5.30. Intervalos de confianza al 95 % para el retardo en funcion de la tasa de paquetes

para los algoritmos REA, RMD y SDD.
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Figura 5.31. Intervalos de confianza al 95 % para la tasa de pérdidas en funcion de la tasa
de paquetes para los algoritmos REA, RMD y SDD.
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Figura 5.32. Intervalos de confianza al 95 % para la sobrecarga normalizada en funcion de
la tasa de paquetes para los algoritmos REA, RMD y SDD.

Ni para el retardo, ni para la tasa de pérdidas ni para la sobrecarga normalizada se
obtienen solapes entre RMD o REA con SDD, lo que implica que el método propuesto SDD

130

5.7. Comparativa con otros sistemas



Capitulo 5. Uso de la Iégica difusa en redes ad hoc hibridas A J . Yuste

obtiene mejores resultados que los otros dos algoritmos desde el punto de vista estadistico.

5.7.3 Cambios en el nimero de pasarelas

Las simulaciones de esta secciéon se han realizado variando el ntmero de pasarelas
activas en el area de la red ad hoc. La tasa de trafico generada es similar a las del primer
grupo de simulaciones, existiendo 10 fuentes que generan una carga de 9.6 kbps y con
una velocidad méxima de 5 m/s. El namero de simulaciones realizadas para cada punto
es de 40, variando tanto la semilla como la posicion inicial de los nodos en el escenario de
simulacion. Las pasarelas se encuentran en las posiciones que refleja en la Tabla 5.4. Se
tiene una pasarela en cada una de las esquinas del area y otras dos pasarelas a la mitad de
dos de los lados enfrentados del cuadrado.

‘ Pasarela ‘ Posicién ‘
1 (0,0) m
(1200,1200) m
(1200,0) m
(0,1200) m
(1200,600) m
(0,600) m

| O = | W| D

Tabla 5.4. Posiciéon de las pasarelas

En las graficas siguientes, cuando se indica que existen dos pasarelas, se estaran usando
las que aparecen como 1y 2 en la Tabla 5.4. Cuando se indiquen tres, las que aparecen
numeradas como 1, 2 y 3, y asi sucesivamente hasta llegar a las seis pasarelas.

El valor medio de la latencia obtenida se encuentra en la Fig. 5.33. Se observa que el
retardo disminuye al aumentar el nimero de pasarelas ya que la distancia media hasta
la pasarela va disminuyendo a medida que éstas van aumentando en ntmero. El mejor
comportamiento se obtiene con el SDD, siendo el valor de las demés métricas bastante
similar. El tinico método que se acerca a los valores de SDD es DPEE, ya que este algoritmo
también encuentra rutas estables.

Las pérdidas de datos se ilustran en la Fig. 5.34. Las pérdidas también son decrecientes
con el numero de pasarelas como sucede con la latencia. Los valores también son relativa-
mente bajos, sobre todo cuando el namero de pasarelas es alto. A pesar de todo, se observa
una amplia diferencia entre los distintos métodos y el SDD. La mejor ruta que marca es-
te algoritmo implica una menores pérdidas, sobre todo, cuando las pasarelas estdn en las
zonas extremas de la topologia. Las diferencias entre SDD y DPEE disminuyen cuando el
nimero de pasarelas aumenta.
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Figura 5.33. Latencia en funciéon del nimero de pasarelas.
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Figura 5.34. Tasa de pérdidas en funciéon del nimero de pasarelas.

La mejora mas sustancial del nuevo algoritmo se observa en la sobrecarga normalizada,
(véase la Fig. 5.35). La sobrecarga también disminuye con el nimero de pasarelas dado
que cuando se habilitan més pasarelas las pérdidas son menores y el nimero de mensajes
de control también, por lo que la sobrecarga disminuye. SDD funciona muy bien en estos
escenarios con las pasarelas en los extremos. De hecho, la mejora en comparaciéon con ADD
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(el mejor de entre los mecanismos comparados de otros autores) es superior al 25 %.

Y

Sobrecarga Normalizada
A 0O O

w

2 I I I

Numero de pasarelas

Figura 5.35. Sobrecarga normalizada en funcion del namero de pasarelas.

En la Fig. 5.36 se compara el algoritmo SDD con ADD y DPEE respecto al retardo
extremo a extremo. Respecto a DPEE se obtienen intervalos de confianza que se solapan,
aunque SDD obtiene siempre valores inferiores.

—k—=ADD —¥—DPEE
0.25¢ ——SDD] 0.25¢ ——SDD |
0.2 0.2
2 0 §
S S
g 0.15¢ T 0.15¢
3] 3]
4 4
0.1t 1 0.1t
0.05¢ 1 0.05}
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
NUmero de pasarelas Numero de pasarelas

Figura 5.36. Intervalos de confianza al 95 % para el retado en funcion del namero de pasa-
relas con los algoritmos ADD, DPEE y SDD.
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En las Fig. 5.37 y Fig. 5.38 se representan los intervalos de confianza para la tasa de
pérdidas y la sobrecarga normalizada.
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Figura 5.37. Intervalos de confianza al 95 % para la tasa de pérdidas en funcion del namero
de pasarelas con los algoritmos ADD, DPEE y SDD.
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Figura 5.38. Intervalos de confianza al 95 % para la sobrecarga normalizada en funcion del
numero de pasarelas con los algoritmos ADD, DPEE y SDD.

De nuevo existen valores que se solapan entre DPEE y SDD, sobre todo para la tasa
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de pérdidas. Aunque DPEE nunca mejora los valores medios de SDD.
Las siguientes figuras se compara SDD con los otros dos mecanismos: RMD y REA. De
nuevo, se demuestra que el algoritmo SDD obtiene mejores resultados que REA y RMD.
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Figura 5.39. Intervalos de confianza al 95% para el retardo en funcion del ntumero de
pasarelas para los algoritmos RMD, REA y SDD.
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Figura 5.40. Intervalos de confianza al 95 % para la tasa de pérdidas en funciéon del nimero
de pasarelas para los algoritmos RMD, REA y SDD.
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Figura 5.41. Intervalos de confianza al 95 % para la sobrecarga normalizada en funcion del
numero de pasarelas para los algoritmos RMD, REA y SDD.

5.8 Conclusiones

La principal aportaciéon de este capitulo consiste en incluir la logica difusa tipo Il en los
nodos moéviles para conseguir que se mejore sustancialmente la integracion de las redes ad
hoc en Internet. El sistema de decision difuso tiene cuatro parametros de entrada entre las
que se encuentran variables obtenidas de la capa de enlace (tiempos de duracion, distancia
de los nodos) y del protocolo de red ad hoc. Se trata por tanto de una aplicacion multicapa.

Se ha demostrado que el mecanismo propuesto y la eleccién realizada con los dos
umbrales de decisién logran mejorar las principales métricas que se utilizan en este tipo
de redes. De hecho, la configuraciéon de los dos pardmetros del sistema se ha realizado
mediante un método heurfstico tomando en consideracién un escenario determinado. Este
escenario es posteriormente modificado (en cuanto a namero de pasarelas, trafico de datos,
etc), manteniendo la configuracion de los pardametros. Se puede, por tanto, concluir que los
parametros obtenidos se pueden extrapolar a otros entornos.

La principal desventaja de esta propuesta es la necesidad de tener un microprocesador,
en los nodos moviles, capaz de realizar una serie de operaciones aritméticas en un tiempo
relativamente reducido. Hoy en dia, la mayoria de los dispositivos méviles tienen procesa-
dores capaces de realizar estas operaciones matemaéticas y otras mucho méas complejas en
muy poco tiempo. Sin embargo, si el nodo movil (por ejemplo, un sensor) cuenta con un
microprocesador limitado se podrian utilizar un muestro de la funcién de salida del sistema
de decision difuso que evite la necesidad de calcular la salida de forma dinamica. Para ello
se debe realizar un muestreo de la salida a partir de los datos de entrada. Las muestras se
almacenaran en la memoria del nodo movil. Si también se tiene limitaciones de memoria,
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otra posibilidad es la de entrenar un perceptréon multicapa que tienen una gran capacidad
para aproximar cualquier funcién con pocos parametros.

Se ha ilustrado por simulacién la mejora del algoritmo de decision propuesto respecto
de las técnicas de adaptacion convencionales. Ademaés el método funciona adecuadamente
cuando existen condiciones cambiantes en cuanto a velocidad de los nodos méviles, a cam-
bios en las tasas de envios de los nodos que transmiten datos hacia Internet o el ntmero
de pasarelas que dan acceso a Internet. Por tanto, el sistema de decision difuso es escala-
ble en cuanto a estos tres pardmetros. Una posible mejora del sistema de decision difuso
consistiria en determinar los umbrales de decisiéon de forma adaptativa. Por ejemplo, la
pasarela podria incluir en el mensaje MRA estos dos umbrales. Con esto se podria dejar
en manos del administrador del sistema la posibilidad de mejorar la latencia, las pérdidas
o la sobrecarga o las tres métricas simultdneamente, eligiendo de forma dindmica ambos
umbrales.
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Capitulo 6
Conclusiones y lineas futuras

6.1 Conclusiones

Las redes ad hoc y su interconexiéon a Internet han sido los temas centrales de esta
tesis. Los nodos moéviles de una red MANET se conectardn a Internet a través de una
pasarela. En ciertas configuraciones la pasarela anuncia su presencia a través del envio de
un mensaje de control especial, denominado MRA, cada cierto intervalo de tiempo T'. Este
mensaje es recibido y reenviado por los nodos moviles. A través de este mensaje, el nodo
mo6vil conoce o actualiza la ruta hacia a Internet y obtiene una direccién IPv6 global.

A lo largo de la realizacion de esta tesis se ha puesto de manifiesto la dificultad de
encontrar un mecanismo que funcione adecuadamente en este tipo de redes. Del trabajo
realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:

= La recepciéon de los mensajes MRA afecta en gran medida a las prestaciones de la
red.

= Un mero mecanismo de difusion de los mensajes de control no es adecuado. Siempre
es recomendable considerar alguna caracteristica de estabilidad antes de habilitar a
los nodos a reenviar estos mensajes. La estabilidad de un nodo esta relacionada con
la posibilidad de mantener durante el mayor tiempo posible su conexién a la pasarela
mas cercana. Las técnicas que controlan el envio y la retransmision de los mensajes

de la pasarela ayudan siempre a mejorar el mecanismo de interconexiéon de las redes
MANET con Internet.
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= La adaptacion méas completa de las analizadas es la distribuida. Esto es debido,
principalmente, a los cambios frecuentes de topologia que presentan estas redes. En
los algoritmos distribuidos son los nodos moéviles quienes, de forma independiente,
determinan si se va a habilitar la retransmision de los mensajes de control o no.
Ademés, un mecanismo distribuido puede emular un algoritmo proactivo, reactivo’
e hibrido.

= El tiempo de duracién de los enlaces es un aspecto esencial a la hora de calcular la
estabilidad de las rutas hacia a Internet. Se ha demostrado que esta duracion se puede
aproximar por una distribucién logaritmo normal y se ha propuesto un mecanismo
para utilizar esta propiedad en las redes ad hoc conectadas a Internet.

= La complejidad de las redes ad hoc hacen que la medida de cualquier caracteristica,
relacionada con la estabilidad, de estas tengan una gran incertidumbre. La logica
difusa tipo II permite trabajar con esta incertidumbre de una forma adecuada para
mejorar las prestaciones de los algoritmos de interconexion a Internet de las redes
multisalto. En el sistema borroso se han utilizado variables obtenidas de diferentes
capas: la capa de enlace y el propio protocolo ad hoc. Es, por tanto, necesario un me-
canismo multicapa para mejorar el sistema de decision obtenido mediante la duracion
de los enlaces.

6.2 Lineas de investigacion futura

Las lineas futuras de investigacién que se pueden abordar a partir de esta tesis pueden
dividirse en tres grandes bloques: los referentes a la determinacion de los enlaces estables,
los referentes a la logica difusa y otras propuestas no relacionadas directamente con los dos
bloques anteriores.

6.2.1 Enlaces estables

Las lineas de investigacion futura respecto a los enlaces estables podrian incluir:

m Seleccidon de las muestras de los tiempos de vida de los enlaces. En la técnica adap-
tativa basada en la estabilidad de los enlaces, se han utilizado todas las muestras
posibles de los tiempos de duracién de los enlaces se han empleado en el algoritmo
analizado en esta tesis. Debido a la variabilidad de la red y al modo en el que se
recogen las muestras, puede que no todas las muestras sean validas para caracterizar
la estabilidad del enlace. Asi pues, las muestras mas antiguas pueden haberse que-
dado obsoletas cuando la red se encontraba en un estado distinto al momento en el
que se quiere aplicar esta técnica. Es necesario pues, decidir qué muestras son vélidas
para determinar con exactitud la estabilidad de un nodo. En este sentido, se podria

!No obstante, todos los nodos del area de cobertura de la pasarela reciben periodicamente el mensaje
proactivo MRA.
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limitar el nimero de muestras a considerar o asociar a cada muestra un tiempo de
validez.

» Anélisis estadistico multivariante. Se podria realizar un estudio sobre cémo afec-
tan distintas variables al tiempo de supervivencia del enlace que conecta al nodo
con Internet. Entre las variables explicativas que se pueden usar en este estudio se
encuentran las variables de entrada al sistema de decision difuso presentado en es-
ta tesis. Como resultado final del andlisis se deberia concretar una aplicacién a la
interconexion de las redes ad hoc a Internet.

= Aplicaciéon de la técnica a otras redes. Como linea adicional se podria buscar la dis-
tribucion de duracion de los enlaces en otras redes cercanas a las aqui analizadas. Por
ejemplo, se podria determinar dicha duracién en el &mbito de las redes de sensores
inalambricas. Estas redes se caracterizan al igual que las redes ad hoc en una ca-
pacidad limitada de los elementos que las componen. Una caracteristica importante
de estas redes es que no estan continuamente conectadas, durante ciertos intervalos
de tiempo permanecen inactivas para disminuir el consumo y aumentar el tiempo
de vida de las baterfas. Seria una buena linea de futuro determinar con exactitud la
distribuciéon que mejor se adapte para estos intervalos de inactividad, y poder utili-
zar esta distribucion para conocer el instante 6ptimo para que el nodo vuelva estar
operativo.

6.2.2 Logica difusa

En cuanto a la aplicaciéon de la logica difusa tipo II se pueden citar distintas posibili-
dades de ampliacion de esta tesis:

= Incorporar nuevas variables al sistema difuso. Se afiadirian nuevas variables de entra-
da al sistema difuso para mejorar el conocimiento que tienen los nodos de su entorno.
De esta forma, el sistema seria capaz de interpretar mas datos de la variabilidad de
la red y lograr mejores prestaciones. Por ejemplo, una nueva variable podria ser el
numero de veces que se recibe el mensaje MRA desde el mismo nodo. Este parametro
nos daria informacién sobre la estabilidad de la ruta desde la pasarela. El que todos
los reenvien el mensaje MRA podria considerarse una senal de que todos los enlaces
hasta ella son estables.

= Incorporar un proceso de aprendizaje automéatico de reglas para los sistemas difusos.
El uso de la logica difusa se basa en el establecimiento de unas reglas. Si el ntmero
de variables se incrementa, la posibilidad de realizar una encuesta para determinar
estas reglas y formar el sistema experto, se complica. Existen distintos mecanismos
que permiten el aprendizaje autonomo de estas reglas como los descritos en [Prado
y otros, 2010].

= Determinar los umbrales del sistema dindmicamente. La aplicacion de la l6gica difusa
presentada requiere de dos umbrales denominados Ugytos v Ujipre. Estos dos umbra-
les han sido calculados a través de procedimientos heuristicos para disminuir las tres
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métricas que se utilizan para caracterizar las prestaciones de la red: el retardo, las
pérdidas y la sobrecarga normalizada. Sin embargo, algunas aplicaciones pueden re-
querir que se minimice uno de los parametros (por ejemplo el retardo o las pérdidas).
Bajo estas circunstancias se pueden plantear nuevas simulaciones para encontrar los
umbrales que disminuyan cada una de las tres métricas de forma individual. De esta
manera, se mejorarian las prestaciones del trafico real (si se calculan los umbrales
teniendo en cuenta solo el retardo). Asimismo, se podria favorecer el envio de datos
criticos si el calculo de los umbrales considera las pérdidas. A su vez, en redes satura-
das puede interesar minimizar exclusivamente la sobrecarga por lo que el calculo de
los umbrales deberia basarse en simulaciones que disminuyeran mucho la sobrecarga
pero manteniendo bajos las pérdidas y el retardo. Al centrarse en un unico parame-
tro para calcular los umbrales, el mecanismo puede, por tanto, ajustarse al tipo de
aplicacion que va a tener la red.

Reduccion de la complejidad del sistema difuso. Si se incorporan nuevas variables y
reglas al sistema difuso su complejidad se incrementaréd. Los dispositivos moviles de
las redes ad hoc suelen tener limitaciones en cuanto a memoria, capacidad de célculo
y, sobre todo, de consumo de baterias. Para disminuir las necesidades de memoria, de
consumo y de ciclos de microprocesador se debe reducir de alguna forma los elementos
que intervienen en el sistema difuso. En la literatura existen procedimientos que
logran esta reduccion sin afectar de forma significativa al resultado final del sistema
[Wu y Nie, 2011] [Tan y Wu, 2007|. Entre estos procedimientos se encuentran la
reduccién de reglas y la eliminacion de conjuntos difusos que puedan ser redundantes.

6.2.3 Otras posibles lineas

Ademas de las posibles lineas de investigacion comentadas anteriormente, se pueden

anadir las siguientes:

= Seleccidén de pasarela basada en criterios de carga de trafico. En esta tesis se ha

restringido el reenvio de mensajes en funcion de la estabilidad de los enlaces. Sin
embargo, se puede ampliar esta seleccién con otros factores como puede ser la carga
de la pasarela o el tipo de conexion que ofrece (red celular, cableada, etc.). En este
sentido, en |Kim y otros, 2007] se ofrecen distintas orientaciones sobre qué parametro
utilizar en la seleccién de las pasarelas para distribuir la carga de datos entre las
mismas: el numero de saltos, el tiempo entre llegadas de mensajes MRA, etc. Existen
distintos trabajos que ya abordan esta seleccion, como es el de [Khan y otros, 2010].
En este trabajo se utiliza un algoritmo que, entre otros pardmetros, utiliza el grado
de ocupacion de las pasarelas (que se afiade como un nuevo campo al mensaje MRA),
la distancia a esta y el uso de las colas de los distintos interfaces. En |[Brannstrom y
otros, 2005| se utilizan como métricas el valor medio entre llegadas de los mensajes
preventivos y el RT'T (Round Trip Time) de las peticiones y respuestas de los distintos
nodos con los agentes de Mobile IP. Como linea futura, se podria anadir a las entradas
del sistema difuso una nueva variable que indique la carga de la pasarela, de tal forma,
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que se tenga en cuenta este pardmetro en el reenvio de los mensajes MRA.

Por otro lado, en las propuestas presentadas en esta tesis, la elecciéon de la pasarela
mas estable se realiza de forma implicita, ya que los mensajes MRA de las pasarelas
que no cuenten con enlaces estables no seran propagados. Cabria plantearse qué
sucede si a un nodo le llegan dos mensajes de distintas pasarelas y ambos cuentan
con una elevada probabilidad de que se mantengan estables. Bajo estas circunstancias
se podria:

e Reenviar el mensaje MRA, si es estable, de ambas pasarelas.

e Reenviar el mensaje MRA de la pasarela que esté siendo usada. Se correspon-
deria con una propuesta similar a la de [Jelger y otros, 2004].

e Reenviar so6lo el mensaje MRA que cuente con mayor porcentaje de estabilidad.
Una posible linea futura serfa analizar como tratar la presencia de miltiples
pasarelas cuando se emplean las técnicas adaptativas propuestas en esta tesis.
Incluso se podria incluir un sistema difuso para seleccionar la pasarela que se
va a utilizar.

= Ajuste adaptativo y simultaneo del intervalo de envio de los mensajes MRA y dis-
tribuido del TTL. De entre las distintas técnicas adaptativas, este autor no tiene
conocimiento de ninguna que adapte el intervalo de tiempo de envio de los mensajes
MRA al mismo tiempo que se utiliza el TTL de estos paquetes de control de forma
distribuida.

= Incorporar nuevas métricas para caracterizar las prestaciones de la red. Las propues-
tas se analizan en funciéon de tres métricas muy utilizadas como son el retardo, las
pérdidas y la sobrecarga normalizada. Como trabajo futuro, se podrian proponer
otras métricas, por ejemplo:

e El tiempo que los nodos méviles permanecen unidos a las pasarelas, o bien su
complementaria, el tiempo que no tienen conexién a Internet. El objetivo de
las técnicas de interconexién es mantener el mayor tiempo posible la conexion
a Internet. Seria interesante, pues, evaluar mediante esta métrica como se com-
portan los distintos algoritmos.

e El ntimero de colisiones en el enlace aéreo. Esta métrica nos informa de cémo
afectan los protocolos de encaminamiento al enlace fisico y, por tanto, se podria
analizar el impacto de las técnicas adaptativas a este nivel.

e El niimero de nodos moéviles que cuentan con conexién a Internet en cada mo-
mento. No olvidemos que el algoritmo de Wakikawa |Wakikawa y otros, 2006|
indica que todos los nodos deben tener una ruta hacia Internet. Por lo tanto,
esta métrica mediria la efectividad de la propuesta.

6.3 Resumen de las publicaciones

Los primeros trabajos de esta tesis partian de la hipétesis de que un envio perioédico
y fijo de estos mensajes no era recomendable. Era necesario, pues, utilizar algin méto-
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do adaptativo en funcién de alguna caracteristica de la red para mejorar las prestaciones
del mecanismo de descubrimiento. Para ello, el primer algoritmo que se propuso propone
un sistema de control del parametro 7. Este sistema establecia una relacion lineal entre
el periodo T y los mensajes de control recibidos por la pasarela, una vez reenviados por
los nodos vecinos a ésta [Yuste y otros, 2007]. En este primer trabajo se optimizaban los
parametros del sistema lineal a través de un algoritmo genético. En posteriores trabajos
seguimos abordando la optimizacién de estos parametros, teniendo en cuenta que la recep-
cion de estos mensajes MRA dependen de la movilidad de los nodos. Por ello, se propuso
la posibilidad de adaptar el sistema en funciéon de la mediana de los mensajes recibidos
[Yuste y otros, 2008] o siguiendo una férmula mateméatica (basada en las caracteristicas de
movilidad del patron de movimiento RWP) [Yuste y otros, 2010b].

De los mensajes MRA recibidos por las pasarelas se puede extraer mas informacion que
la utilizada anteriormente. En los trabajos publicados en [Trujillo y otros, 2008b] y [Trujillo
y otros, 2008a| se adapta el valor de T" a través de un sistema lineal, en el cual se tienen en
cuenta la movilidad de los nodos cercanos a la pasarela, a través del célculo de un factor
de estabilidad. La estabilidad de la red refleja la cantidad de cambios en la topologia de
la misma. El factor se estima a través de las direcciones obtenidas de los mensajes MRA
recibidos. Asi pues, este parametro tiene en cuenta la duracion de los enlaces en la red.

La logica borrosa o difusa se emplea frecuentemente en los sistemas de control. El
primer controlador difuso que se propuso en esta tesis para adaptar el intervalo de envio de
los mensajes MRA tiene como parametros el factor de estabilidad, el niimero de peticiones
de ruta que recibe la pasarela y un cociente entre el numero de mensajes MRA y el valor
medio del mismo [Yuste y otros, 2009a]. El controlador calcula a partir de estas entradas
el tiempo que tiene que esperar hasta enviar el siguiente MRA. Una estrategia distinta
pero también basada en logica difusa es la presentada en [Yuste y otros, 2010a] y [Yuste y
otros, 2010c|. En este caso, el sistema difuso calcula cada segundo el estado de la red y si
su salida supera un umbral, entonces se envia el mensaje de control MRA.

Las propuestas anteriores eran todas centralizadas, de tal forma que la pasarela era la
que decidia cuando enviar el mensaje y con qué valor del TTL. Nuestra primera propuesta
que implica una decision distribuida en los nodos moviles es la presentada en [Yuste y
otros, 2009b|. La pasarela anade un bit a los mensajes MRA que sirve para que los nodos
decidan si reenviar o no estos mensajes en funcion de si transmiten mensajes y el tiempo
de vida restante de la ruta hacia Internet.

El tiempo de vida restante de la ruta hacia la pasarela se estimaba en el algoritmo
anterior a través del valor Route timeout que se incluye en las tablas de encaminamiento
de los protocolos ad hoc (tiempo de vida). Este valor depende del instante de tiempo en el
cual se ha recibido el MRA. Para utilizar una medida més que el nodo mévil pueda conocer,
se puede utilizar el tiempo de vida del enlace que une el nodo movil con la pasarela [Yuste
y otros, 2011b|. El tiempo de vida restante del enlace se puede estimar analiticamente a
través de muestras que el nodo puede recolectar desde la capa de enlace. Para esta técnica,
ha sido necesario recurrir al anélisis de las distintas funciones de probabilidad estandar,
evaluando su ajuste a la hora de aproximar la duracién de los enlaces en redes MANET.

Si bien el tiempo de vida de los enlaces es una variable importante para mejorar las
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prestaciones de las redes MANET, existen mas parametros que se pueden considerar. El
principal inconveniente es el de encontrar alguna funcién que los relacione entre si. Las
técnicas de inteligencia artificial son especialmente adecuadas para estas situaciones. Las
redes ad hoc tienen unas caracteristicas topoldgicas muy variables a lo largo del tiempo.
Esto implica que obtener parametros de cualquier tipo resulta muy complicado debido al
alto grado de heterogeneidad que acompanan a estas redes. El uso de la logica difusa tipo
I es muy conveniente para este tipo de ambientes. En |Yuste y otros, 2011a| se utiliza
un mecanismo distribuido en el que los nodos deciden reenviar o no el mensaje MRA
en funcién de un sistema de decision difuso tipo II y de si han retransmitido paquetes
recientemente. De este mecanismo se deduce que los sistemas difusos tipo II son capaces
de combinar los distintos parametros considerados a su entrada para lograr el objetivo de
esta tesis: mejorar los algoritmos de interconexiéon a Internet.

6.4 Publicaciones

Las publicaciones derivadas de la realizaciéon de la tesis se resumen en cinco revistas
internacionales, un capitulo de libro, seis congresos internacionales y un congreso nacional.

= Se han publicado dos articulos en revistas internacionales incluidas en el indice Jour-
nal Citation Reports:

e A.J. Yuste, A. Trivino, y E. Casilari. Type-2 fuzzy logic control to optimise
Internet-connected MANETs. Electronics Letters. Vol. 47(12), pp. 727-728. 2011.
Factor de impacto (JCR-2010): 1°004.

e A.J. Yuste, A. Trivino, E. Casilari y F.D. Trujillo. Adaptive gateway discovery
for Manets based on the characterization of the link lifetime. IET Communica-
tions. Vol. 5(15), pp. 2241-2249. 2011. Factor de impacto (JCR-2010): 0°963.

= Se han publicado tres articulos en otras revistas internacionales:

e A.J. Yuste, A. Trivino, F.D. Trujillo, E. Casilari, y A. Diaz-Estrella. Optimi-
zed gateway discovery in Hybrid MANETs. International Journal of Computer
Networks € Communications. Vol. 1(3), pp. 78-90. 2009. Core? C.

e A.J. Yuste, A. Trivino, F.D. Trujillo y E. Casilari. Using fuzzy logic in hybrid
multihop wireless networks. International Journal of Wireless and Mobile Net-
works. Vol 2. pp. 96-108. 2010. Core C.

e A.J. Yuste, A. Trivino-Cabrera, F.D. Trujillo, E. Casilari y A. Diaz Estrella.
Connectivity Gateway Discovery in MANETs. Llorent Cerda-Alabern (Ed.),
EuroNGI Workshop, volumen 5122 de Lecture Notes in Computer Science, pp.
128-141. Springer. 2008. Factor de impacto 0’033 (indice SCOPUS).

= En cuanto a capitulos de libro, se tiene una publicacion:

2Clasificacion de revistas realizada por el Gobierno de Australia y una asociacion de departamentos
universitarios conocida como Computing research €& Education, disponible en http://core.edu.au/
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e A.J. Yuste, A. Trivino, E. Casilari y F.D. Trujillo. An Optimized MANET Ga-
teway Discovery Based on Fuzzy Logic. Recent Trends in Wireless and Mobile
Networks. pp. 273-282. 2010.

= Las publicaciones en congresos internacionales son:

e A.J. Yuste, A. Trivino, F.D. Trujillo y E. Casilari. Improved Scheme for Adap-
tive Gateway Discovery in Hybrid MANET. ¥En: IEEE 30th International Con-
ference on Distributed Computing Systems Workshops (ICDCSW). pp. 270-275.
Génova (Italia). 2010.

o A.J. Yuste, F.D. Trujillo, A. Trivino, E. Casilari y A. Diaz-Estrella. An adap-
tive genetic fuzzy control gateway discovery to interconnect hybrid MANETS.
En: Proceedings of the 2009 IEEE conference on Wireless Communications &
Networking Conference, pp. 2810-2815. IEEE Press. Budapest (Hungria). 2009.
Core® B.

e A.J. Yuste, F.D. Trujillo, A. Trivifio, E. Casilari y A. Diaz-Estrella. An adaptive
gateway discovery in hybrid Manets. Eurofgi Workshop on wireless and mobility.
Barcelona (Espana). 2008.

e F.D. Trujillo, A. Trivino, E. Casilari, A. Diaz-Estrella y AJ Yuste. A stabi-
lity approach to improve MANET-internet connection. En: 23rd International
Symposium on Computer and Information Sciences (ISCILS), pp. 1-6. Estambul
(Turquia). 2008. Core C.

e F.D. Trujillo, A. Trivino, E. Casilari, A. Diaz-Estrella y A.J. Yuste. Interconnec-
ting MANET and the internet a mobility approach. ¥En: 33rd IEEE Conference
on Local Computer Networks (LCN), pp. 581-582. Montreal (Canada). 2008.
Core A.

e A.J. Yuste, F.D. Trujillo, A. Trivino y E. Casilari. An adaptive gateway disco-
very for mobile ad hoc networks. En: Proceedings of the 5th ACM international
workshop on Mobility management and wireless access. pp. 159-162. Chania
(Grecia). 2007. Core B.

= Un congreso nacional:

e A.J. Yuste, A. Trivino, F.D. Trujillo, E. Casilari y A. Diaz Estrella. Uso de un
controlador difuso en redes MANET hibridas. Jornadas de Ingenierfa Telemé&ti-
ca. Cartagena (Espana). 2009.

Otras publicaciones relacionadas con la tesis en las que se ha participado son:

= Congresos internacionales.

e A. Trivino, B. Ruiz, E. Casilari y A.J. Yuste. Study on the need for adaptive ga-
teway discovery in Manets. International Wireless Communications and mobile
computing conference. Leipzig (Alemania). 2009. Core B.

3Clasificacion de conferencias realizada por el Gobierno de Australia y una asociacion de departamentos
universitarios conocida como Computing research € Education, disponible en http://core.edu.au/.
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Anexo A
Ad hoc On-Demand Distance Vector

El protocolo de encaminamiento Ad hoc On-Demand Distance Vector [Perkins y otros,
2003] fue desarrollado conjuntamente por Nokia (Nokia Research Center) y la universi-
dades de California y Cincinnati. La primera version de AODV se publicé en agosto de
1998 y la version definitiva estandarizada como RFC por el grupo MANET del IETF data
de octubre de 2003. Es un protocolo reactivo, por tanto, mientras que no se envien datos
por parte de los usuarios la red permanecerd inactiva, permitiendo asi un menor consu-
mo de energia. Como su propio nombre indica es un protocolo que utiliza el nimero de
saltos para establecer las rutas. AODV esta basado en el protocolo Destination-Sequenced
Distance Vector (DSDV), evitando la formacion de lazos y cuentas a infinito mediante la
introducciéon de los nameros de secuencia. Por ello, a cada destino se le asigna un ntme-
ro de secuencia tnico acompanado de un temporizador (lifetime). El namero de secuencia
proporciona informacién sobre las rutas nuevas. Asi el nodo puede distinguir entre las rutas
mas recientes y las antiguas. El temporizador permite ademas eliminar los enlaces que no
han sido utilizados durante mucho tiempo. La informacion de AODV se guarda en tablas
de encaminamiento, eliminandose asi el envio de las rutas en los paquetes de datos. Los
distintos campos de estas tablas son:

- Direcciéon IP del nodo destino.

- Numero de secuencia del destino.

- Validez del ntiimero de secuencia de destino.

- Otras banderas o campos acerca del estado de la ruta: valida, invalida, reparable, en

reparacion.

- Interfaz de red.
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- Nimero de saltos para alcanzar el destino.

- Direccion del siguiente salto.

- Lista de precursores (predecesores)

- Tiempo de vida: tiempo en el cual morira la ruta si no es utilizada.

El protocolo AODV cuenta con cuatro tipos de mensajes para realizar su funcién de
encaminamiento:

» Peticion de ruta (Route Request, RR).

» Respuesta de ruta (Route Reply, RREP).

» Error de ruta (Route Errors, RERRs).

= Mensajes Hello. Estos mensajes son opcionales.

Cuando un nodo tiene que enviar datos y no cuenta en sus tablas de encaminamiento
con el destino de los mismos, comienza el proceso de descubrimiento de ruta con el envio
de un mensaje del tipo RR, que se va propagando a través de la red. El formato de estos
mensajes se encuentra en la Figura A.1. En la figura la longitud de la direcciéon, tanto
origen como la de destino, es la equivalente a IPv4; en el caso de IPv6 solo habria que
incrementar estos campos a 120 bits.

Route Request

64 bits

Figura A.1. Formato del tipo de mensaje route request.

Ademas de las direcciones del nodo origen y del destino buscado, en el paquete RR se
incluye un identificador de peticion (a los nodos que retransmiten estos paquetes pueden
llegarle mensajes RR duplicados), el namero de secuencia de la ultima ruta al destino
(cero si nunca se ha tenido, de esta forma se evita responder con rutas mas viejas de la
actual), numero de secuencia de la fuente (si el nodo fuente se mueve y envia nuevos RR
debe indicarlo) y el namero de saltos que lleva el paquete desde el origen. A medida que
los nodos vayan reenviando este paquete incrementaran el campo de numero de saltos y
decrementaran el del Time to Live (TTL).

Cuando un RR llega al destino buscado, o algin nodo intermedio conoce una ruta al
destino, se genera un paquete de respuesta RREP. Este paquete ya sabe volver al destino
por la inundacién previa de mensajes RR. El formato del mensaje RREP se encuentra en
la Figura A.2.

Cuando el RREP llegue a la fuente de datos ya conocera ésta el camino para el envio de
los paquetes, actualizard la tabla de encaminamiento y comenzara el proceso de envio de
informacion. Este mecanismo puede hacer que los primeros paquetes que se envien tengan
una latencia elevada.

Un ejemplo clasico de intercambio de estos mensajes se encuentra en la Figura A.3.
En ella se observa como el nodo origen o fuente de datos comienza el proceso de busqueda
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Route Reply

64 bits

Figura A.2. Formato del tipo de mensaje route reply.

de rutas a partir del envio de mensajes RR. Estos mensajes son retransmitidos por los
vecinos, hasta llegar al destino de la informacién. El nodo destino envia un mensaje RREP
que ya va dirigido sélo y exclusivamente al nodo fuente, a través del camino establecido
por los RR. Los nimeros que aparecen en la figura indican la distancia al nodo fuente.
Todos los nodos reenvian los paquetes RR que le llegan por primera vez. Ademas, los
nodos detectan posibles duplicados a través del identificador del paquete. En la figura no
se han reflejado todos los envios de paquetes RR para facilitar su compresion. Por ejemplo,
al nodo de origen le llegaria también los paquetes RR reenviados por los nodos adyacentes.
A partir de estos mensajes el nodo fuente puede conocer los nodos candidatos para enviar
los paquetes de informacién a su destino.

Destino

Solicitud de ruta {RR)

Destino

Fuente O O

Respuesta (RREP)

Figura A.3. Ejemplo de peticion y respuesta de rutas en AODV.
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Todos los nodos mantienen informacion sobre la continuidad de la conectividad con sus
vecinos. Para asegurarse que la informacion es vilida, los nodos con rutas activas envian
mensajes del tipo HELLO. Los mensajes HELLO son RR especiales .La tnica diferencia
con estos es que el TTL se iguala a 1. De esta forma los nodos pueden detectar cuando
se rompe un enlace. Si un nodo detecta que una ruta ha dejado de estar activa envia un
mensaje de error (RERR) para generar nuevas busquedas de rutas. Es interesante destacar
que si un nodo no participa en ninguna ruta o no tiene rutas activas no genera este tipo
de mensajes.

Como resumen del protocolo AODV, se puede decir que este asigna las rutas inundando
la red con mensajes del tipo Route Request. Una vez llega al nodo que conoce la ruta
solicitada, responde con un Route Reply que realiza el camino de vuelta al nodo origen.
Tras este proceso, todos los nodos que participan en la ruta recién descubierta conocen las
rutas hacia los dos extremos de la misma.
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Anexo B
Algoritmo de Karnik-Mendel

Los sistemas difusos tipo II presentan una mayor complejidad matemaética que sus
equivalentes tipo I. Esta dificultad se materializa sobre todo en el bloque de reduccién de
la Fig. B.1.

\ \
\ | Salida
| Defuzzifier ‘
| ? \
\ \
Etradas . IT2FS Motor de IT2FS R . |
— Fuzzifier —_— inferencia —>‘ educcion ‘
\ \
\ |

Figura B.1. Sistema difuso tipo II.

A la hora de obtener la salida numeérica en los sistemas de intervalos difusos tipo
11, es necesario realizar dos procesos. El primer proceso consiste en reducir el intervalo
difuso a un conjunto difuso tipo I. Se han propuesto muchos algoritmos para realizar esta
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transformacion. De entre los mas empleados destaca el denominado algoritmo de Karnik
y Mendel (KM) |[Karnik y Mendel, 2001]. Se trata de un algoritmo iterativo que converge
rapidamente para obtener el conjunto difuso tipo I. Este conjunto serd la entrada del
siguiente proceso que permite obtener el valor numeérico final. Este valor es la media del
intervalo difuso de salida del algoritmo KM. En esta tesis se ha utilizado este intervalo en
la aplicaciéon de interconexion de redes ad hoc a Internet.

A continuacion se explicaran como se obtienen los dos valores zZpmin V Zmaz, que son los
limites del intervalo de salida del sistema difuso.

B.1 Calculo de z,,;, mediante el algoritmo de Karnik-Mendel

El algoritmo ue es iterativo, se implementa en seis pasos. Cada uno de los pasos se
) )
exponen a continuacion.

1. Ordenar los valores de salida 2", provenientes del motor de inferencia, por orden
creciente y llamarlas con el mismo nombre. Ordenar los pesos y las funciones F"™ de
la misma forma, es decir, si, por ejemplo, 2> pasa ahora al primer lugar, F3 también
pasa al primer lugar.

2. Calcular el vector f™ como

n m
e # n=12.N (B.1)
y, ademas, calcular:
N nn
o= 2 72 - (B.2)
n=1 f

3. Encontrar el valor de k con 1 < k < N — 1 que cumpla con la inecuacion siguiente:

2P << (B.3)
4. Obtener el siguiente valor:
fr n<k
y ahora calcular:
N n,n
o= Znm 72 = (B.5)
n=1 f

5. Si 2/ = z se ha llegado al final, la salida es 2, = 2. Si 2’ # 2 seguir.

6. Hacer z = 2/ y volver al paso 3.

152 B.1. Cilculo de zp;, mediante el algoritmo de Karnik-Mendel



Anexo B. Algoritmo de Karnik-Mendel A.J Yuste

B.2 Calculo de z,,,,; mediante el algoritmo de Karnik-Mendel

El algoritmo es similar al anterior y también se implementa en seis pasos de manera
iterativa. Cada uno de los pasos se exponen a continuacion.

1.

Ordenar los valores de salida z™ por orden creciente y llamarla con el mismo nombre.
Ordenar los pesos y las funciones F™ de la misma forma, es decir, si por ejemplo 23
pasa ahora al primer lugar, I también pasa al primer lugar.

Calcular el vector f™ como

n+ £n
M= % n=12. N (B.6)
y, ademas, calcular:
N nzn
o= 2o 72 (B.7)
n=1 fn
3. Encontrar el valor de k con 1 < k < N — 1 que cumpla con la inecuacion siguiente:
78 <z < P (B.8)
4. Obtener el siguiente valor:
f" n <k
f”:{ I (8.9)
y ahora calcular:
ZN: frzn
n—
5. Si 2/ = z se ha llegado al final, la salida es 2,4, = 2. Si 2’ # z seguir.
6. Hacer z = 2’ y volver al paso 3.
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Anexo C
Escenarios de movilidad

C.1 Introduccién

Las redes ad hoc se caracterizan principalmente por la movilidad de los nodos que
forman parte de las mismas. Esta caracteristica fundamental es, a la vez, la mas compli-
cada de modelar a la hora de realizar simulaciones que puedan ayudar a la mejora de los
protocolos y otros mecanismos disenados para este tipo de redes. En los tltimos anos, se
han disenado distintos modelos de movilidad con parametros cada vez mas complejos que
hacen especialmente dificil elegir un tinico modelo para validar la capacidad de adaptacion
de los distintos algoritmos. Incluso, cuando ya se ha elegido un modelo, una eleccién u
otra de los distintos parametros de estos modelos pueden hacer que el comportamiento de
los nodos, y por tanto también el de la red, cambien sustancialmente. El objetivo de este
Anexo es mostrar los distintos modelos de movilidad que hemos empleado en el desarrollo
de esta tesis. No se va a realizar ni un estudio de las propiedades estocasticas de los mismo,
ni un estudio pormenorizado de los mismos.

Para caracterizar un patréon de movilidad, éste debe incluir mecanismos que determi-
nen la direccién, la velocidad y el tiempo de pausa de los nodos moviles. Ademas, estas
caracteristicas pueden ir cambiando a lo largo de la simulaciéon. En lineas generales, los
modelos de movilidad de movilidad se suelen dividir en dos grupos [Camp y otros, 2002]
respecto a la forma de elegir el movimiento de cada nodo:

= Movilidad individual. Cada nodo se mueve de forma independiente de los demas. Los
nodos no tienen ninguna informacion acerca del movimiento de los otros nodos.
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= Movilidad grupal. Varios nodos se mueven conjuntamente a lo largo del escenario.
Los nodos deben compartir informacién acerca de algiin parametro para poder viajar
de forma agrupada.

Los modelos de movilidad también se suelen clasificar en funcién del grado de abs-
traccion que se necesita para generarlos. Bajo este punto de vista, los modelos pueden
ser:

= Sintéticos. Se realiza un modelado abstracto del movimiento de los nodos. Intentan
simular el comportamiento real de los nodos. Son necesarios para simular nuevos
escenarios o sobre los que no se tiene ninguna informacion.

» Realistas o basados en muestras. El modelado se realiza a partir de medidas (traces
en inglés) obtenidas en escenarios existentes y bien definidos. Se capturan parametros
como la velocidad y la coordenada en la que se encuentra el nodo en cada momento.
Reflejan la trayectoria real seguida por los nodos moviles en el escenario usado para
capturar dichas medidas.

= Hibridos. En este caso, se utilizan ambos niveles de abstraccion. A partir de las
muestras obtenidas se generaliza un modelo de movilidad para adaptarlas a otras
situaciones.

Una ultima clasificacion se refiere al uso de la trayectoria pasada o no por parte de los
nodos moviles:

= Modelos sin memoria. El siguiente movimiento del nodo es independiente de los
anteriores.

= Modelos con memoria. El siguiente movimiento del nodo depende de la trayectoria
anterior.

A continuacién se resumen los distintos modelos de movilidad usados durante el desa-
rrollo de esta tesis.

C.2 Random WayPoint Model

El modelo més utilizado por los investigadores en redes ad hoc es el Random WayPoint
Model (RWP) |Bettstetter y otros, 2003|. Se trata de un modelo individual, sin memoria y
sintético. El modelo es muy sencillo de implementar tal y como se expone a continuacion.
Los pasos a seguir para obtener unas muestras del movimiento de los nodos méviles con
este modelos son:

1. Cada nodo elige una posicion inicial (x1,y;) en el escenario de simulacion ( WayPoint
en inglés).

2. Elige de forma aleatoria otra posicion en el escenario (x2,ys).
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3. Elige una velocidad (v) de forma aleatoria dentro de dos valores (Vpmin, Umaz)- Es pre-
ciso que la velocidad minima no sea nula |Yoon y otros, 2003| para evitar problemas
de convergencia.

4. Se desplaza hacia (z2,y2) a la velocidad v.

5. Una vez que el movil llega a (z2,y2) se espera durante un tiempo p, llamado tiempo
de pausa.

6. Repetir los pasos desde el punto 2.

En la Fig. C.1 se ilustra como es el funcionamiento de este modelo de movilidad:

(xpy)

(X3,y3)
*— >0

(52) \

(x4Y4)

Figura C.1. Ilustraciéon que refleja el movimiento de los nodos con el Random Waypoint
Model.

La principal ventaja de este modelo es su sencillez de implementaciéon. Por contra, el
principal problema es que tiene un transitorio bastante elevado. Ademés, los nodos tienden
a concentrarse en el centro de los escenarios.

C.3 Gauss Markov Model

El modelo de movilidad de Gauss Markov fue utilizado en redes ad hoc en [Tolety,
1999]. El modelo presenta un tnico parametro que cambia el grado de aleatoriedad del
movimiento de los nodos. Se trata de un modelo con memoria, sintético e individual.

Cada nodo movil decide inicialmente una velocidad y direccién. Tras ciertos intervalos
de tiempo, 7, los nodos cambian su velocidad y direccién, tal y como se refleja en la Ec.
C.1.

si=asi—1+ (1 —a)s+ /(1 —a?)sy,_,
di = adi—1+ (1 —a)d + /(1 — a?)d,,_, (C.1)

donde s; y d; son la velocidad y la direccion en el instante i, 5 y d son los valores medios
de velocidad y direccién cuando ¢ — oo.
El valor de la nueva direccion y velocidad se calcula en funciéon de:
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= Los datos de velocidad y direcciéon anteriores, en el instante ¢ — 1.
= Kl pardmetro de aleatoriedad «. Si este valor es cero el movimiento se convierte en
uno constante y si es uno es sin memoria.
= Los valores medios finales.
= Los valores obtenidos a partir de una distribuciéon gaussiana: s;;, | y da, -
Para cada intervalo de tiempo se puede calcular la posicién en funcién de la velocidad
y direcciéon a través de la siguiente ecuacion:

x; = Ti—1 + si—1c0s(di—1)
Yi = Yi—1 + si—1cos(di—1) (C.2)

La principal ventaja de este modelo es que no tiene giros bruscos y es mds realista
que el Random WayPoint Model. En cambio, la principal desventaja es que necesita mas
pardmetros que son necesarios ajustar.

C.4 Manhattan Mobility Model

El tipo de movilidad denominado Manhattan Mobility Model (MH) [Bai y otros, 2003|
se utiliza para determinar el movimiento de automoviles en areas urbanas. Para ello se
define una estructura rectangular mallada con calles horizontales y verticales. Los nodos
moviles se mueven en estas calles tal y como se muestra en la Fig. C.2.

Figura C.2. Ilustracién que refleja el movimiento de los nodos con el Manhattan Mobility
Model.

Los nodos cuando llegan a una intersecciéon deben girar a izquierda, derecha o cambiar
de sentido en funcién de un probabilidad. Este modelo tiene dependencia temporal y cuenta
con limitaciones geograficas (por ejemplo, pueden existir calles de un tnico sentido). La
velocidad de los nodos cambia cada cierto tiempo, en funcién de la velocidad anterior y de
la velocidad del nodo que circula en su mismo sentido. Se trata de un modelo individual,
con memoria y sintético.

Este modelo se utiliza para realiza simulaciones en grandes extensiones y para redes
vehiculares. La desventaja es que se tienen que determinar los sentidos y posibles giros en
cada uno de las calles y cruces, necesitando mucha informacién del escenario para poder
simularlo.
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C.5 Smooth Mobility Model

Los autores de [Zhao y Wang, 2006] definen un tipo de movimiento denominado Smooth
Mobility Model. En este modelo la velocidad va cambiando desde el inicio de la simulacién
hasta el final de la misma alternando tres fases, tal y como se refleja en la Fig. C.3. Las
distintas fases son las siguientes:

= Una fase de aceleracion inicial en la cual los nodos parte de cero y van acelerando

hasta llegar a la velocidad de la siguiente fase.

= La fase denominada suave. En esta fase los nodos mantienen una velocidad més o

menos estable, con cambios muy leves y en cortos periodos de tiempo.

= Fase de frenado. En esta fase el nodo movil disminuye su velocidad hasta pararse.

Este tipo de movilidad se puede clasificar como individual, con memoria y sintético.

z

Aceleracion; Suave Frenado

RN

Velocidad

Tiempo simulacion

Figura C.3. llustraciéon que refleja el movimiento de los nodos con el Smooth Mobility Model.

Este modelo presenta un aspecto mas realista en cuanto a cambios de velocidad en los
nodos moviles. El ntmero de parametros también se incrementa respecto a otros modelos
més simples.

C.6 Time-Variant Community Mobility model

El modelo denominado Time-Variant Community Mobility model (TVCM) se presenta
en |Hsu y otros, 2007|. Los autores presentan un modelo que, desde su punto de vista, es
realista, flexible y matemdaticamente manejable. Se trata de un modelo individual, basado
en el estudio de muestras y con memoria. Las dos caracteristicas principales del modelo
son:

= La repetida visita de los nodos moviles a los mismos lugares en periodos de tiempo

distintos.

= Kl movimiento siempre cercano a un determinado lugar.

A partir de estas dos caracteristicas se puede considerar que este modelo intenta repre-
sentar el comportamiento no homogéneo de los nodos méviles tanto en el espacio como en
el tiempo. Se consideraron estas dos caracteristicas como fundamentales en el movimiento
de los nodos a partir del analisis de distintas muestras de redes inalambricas en las que se
incluyen campus universitarios [Henderson y otros, 2004| [Hsu y Helmy, 2006] y edificios
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corporativos [Balazinska y Castro, 2003]. A pesar de estar basado el modelo en estas mues-
tras, los autores indican que es bastante genérico y se puede usar en una gran cantidad
de aplicaciones. De hecho, los autores validan este modelo con otros tipos de movimientos
como el de vehiculos o el de peatones.

Las caracteristicas principales de este modelo se reflejan en la Fig. C.4. En ella, se
pueden observar las zonas mas visitadas que se denominan comunidades y los intervalos
de tiempo asociados a dichas comunidades o periodos de tiempo T'P;. Por ejemplo, para
el primer periodo de tiempo se tienen las zonas cuadradas denotadas como Commjl-. En
este caso se tienen tres posibles zonas a visitar (el subindice j podré tener los valores 1,2
y 3). Dentro de estas comunidades los nodos se mueven eligiendo una velocidad (un valor
aleatorio entre dos valores maximos y minimos) y un angulo también aleatorio. Los nodos
comienzan su movimiento desde el dltimo punto visitado y recorren una distancia obtenida
a partir de una distribucion exponencial (cuyo valor medio es igual al de la dimension
méxima de la comunidad). Cuando llega a su destino, el nodo se mantiene estatico en
dicha posicién durante un tiempo de pausa. Una vez completado este tiempo, en funcion de
unas probabilidades pasaréd a una nueva comunidad o se mantendra en la misma, iniciando
un nuevo movimiento. En el modelo se define cémo se pasa de una comunidad a otra en
el caso de no tener fronteras comunes y otros aspectos del transitorio entre cambios de
comunidades.

TP1 (TP2 TP3 ~ TP1  TP2 TP3
+ + + + + + +

Repetitive time period structure Time
Time period 1 (TP1) Time period 2 (TP2) Time period 3 (TP3)
Comm ° Comm ,?

Comm !
i 2 Comm

Comm ,’ Comm,

Commjj.

Comm ! Comm }

Figura C.4. llustracion que refleja el movimiento de los nodos con el Twme- Variant Com-
munity Mobility Model |Hsu y otros, 2007].

La dependencia temporal en el modelo se crean a partir de la repeticion de estructurales
temporales que aparecen en la Fig. C.4 como periodos temporales (Timeperiod). Cada
uno de estos periodos tendran asociados unas comunidades distintas. Con estos periodos
se intenta reflejar el comportamiento humano: movimientos en los lugares de trabajo por
el dia y en las zonas de descanso por las noches, movimientos distintos en dias laborables
o festivos, movimientos cerca de los edificios de las aulas o de comedores en funcién de la
hora, etc.
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Este modelo presenta unas caracteristicas mas realistas que todos los anteriores, aunque
incluye una gran cantidad de pardmetros que se deben contemplar: periodos temporales,
velocidades méximas y minimas, dimensiones de las comunidades, etc.

C.7 Random Trip Mobility Model

El dltimo modelo de movilidad que se ha utilizado en las simulaciones desarrolladas
durante la elaboracion de esta tesis es el denominado Random Trip Mobility Model que fue
publicado en [Le”Boudec y Vojnovic, 2005] y [Le™Boudec y Vojnovic, 2006]. Los detalles
de este modelo, su implementacién y otras utilidades se pueden descargar de la pagina web
[Le"Boudec y Vojnovic, 2004]. Se trata de un modelo individual, sintético y con memoria.

Los modelos de movilidad anteriormente propuestos convergen hacia un estado estable
con un periodo transitorio que es muy dependiente de la posicién inicial de los nodos.
Esto hace que los protocolos puedan variar mucho su comportamiento en funciéon de dicha
posicién inicial y del tiempo de simulacion total. Por ello, los autores de este modelo
defienden la posibilidad de obtener una simulacién “perfecta” en la que el régimen sea
estable durante toda la simulacién. Para ello, el nodo moévil elige un destino a partir de
una combinacién de tres elementos:

» Una ruta (path en inglés) de entre las existentes en un catélogo.

= Una duracion.

= La fase en la que se encuentre el nodo. Una fase puede ser un periodo de pausa o una

continuacién del movimiento.

Al final de la ruta, el nodo elige otra en funcion de:

= Una regla de seleccion que estard definida a partir de una cadena de Markov.

= De la fase previa y de la ruta previa.

Este modelo es bantante genérico e incluye a otros como: random waypoint, random
walk pero restringido en funciéon de la regla de seleccion. De hecho, la principal dificultad
de este método consiste en elegir la regla de seleccion. Los autores proponen diferentes
propiedades para la eleccion de las reglas que aseguren que el modelo sea estable y con una
distribuciéon temporal adecuada para una simulacion perfecta.
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