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Resumen

Este trabajo de tesis doctoral aborda el diseño, evaluación y análisis de algoritmos
distribuidos de enrutamiento y posicionamiento integrados en redes móviles ad hoc
(MANETs). Los resultados de esta investigación se dividen en tres partes:

La primera parte consiste en un análisis detallado, basado en simulaciones, de cuatro de
los algoritmos de posicionamiento más representativos para MANETs. Los algoritmos
evaluados son: DV-Hop, Amorphous, Centroid y APIT. En el análisis experimental se
consideraron escenarios con diferentes modelos de propagación de señal de radio, aśı como
un número incremental de balizas y la movilidad de los nodos.

La segunda parte de esta investigación introduce el método multilateración probabiĺıstica
(MP) para estimar la posición de un nodo basado en la posición de tres o más balizas
y las distancias estimadas de manera imprecisa hacia ellas. A diferencia de los enfoques
probabiĺısticos existentes, multilateración probabiĺıstica es adecuado para los algoritmos
de posicionamiento libres de distancia para MANETs porque no hace fuertes suposiciones
sobre las propiedades de las estimaciones de distancia utilizadas para calcular las posi-
ciones de los nodos. MP tiene cuatro ventajas principales sobre trilateración, el método
tradicional empleado para estimar posición. (1) MP elimina el problema de inconsistencia
debido a que puede ser utilizado, al mismo tiempo, un número arbitrario de balizas para
estimar la posición de un nodo. (2) Es más resistente a la colinealidad (coplanaridad)
porque la función de densidad de probabilidad propuesta no tiene máximos locales fuera
del poĺıgono (poliedro) del área mı́nima (volumen) que contiene las circunferencias (esfe-
ras) definidas por las funciones de densidad de probabilidad de las balizas individuales,
y por lo tanto, el método de multilateración probabiĺıstica no proporciona de manera
arbitraria malas estimaciones como es el caso del método de trilateración. (3) EL método
de multilateración probabiĺıstica tiene buen desempeño, incluso si las circunferencias
(esferas) defininas por las balizas no se intersecan o intersecan en muchos puntos. (4) El
método de multilateración probabiĺıstica se desempeña igual que trilateración con las
estimaciones de distancias perfectas sin costo computacional extra.

La tercera parte de esta investigación consiste en un marco que propone la integración
de enrutamiento multicast y posicionamiento basado en regiones de interés definidas por
mallas. En este nuevo enfoque se propone utilizar la misma señalización de control, basada
en regiones de interés, para apoyar el enrutamiento y el posicionamiento. También se
presenta el protocolo POSTAL PRIME, que es una instanciación de este marco de trabajo
de enrutamiento y posicionamiento integrado. POSTAL PRIME emplea el concepto de
región de interés para identificar los componentes conexos de la red que confinan las
fuentes y los destinos (en enrutamiento), y las balizas y los nodos con interés en conocer
su posición (en posicionamiento), de manera que se restringe la señalización en estas
regiones. POSTAL PRIME calcula mallas de enrutamiento y posicionamiento compuestas
por caminos más cortos en términos del número de saltos.
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Abstract

This dissertation addresses the design, evaluation and analysis of integrated distributed
routing and positioning algorithms for mobile ad hoc networks (MANETs). The results
from this research are divided into three main sections.

The first part consists in a detailed simulation-based analysis of four of the most
representative positioning algorithms for MANETs, namely, DV-Hop, Amorphous,
Centroid and APIT. In our experimental analysis we considered scenarios with different
radio-signal propagation models, as well as increased number of beacons and node mobility.

The second part of this research introduces the probabilistic multilateration method
for estimating the position of a node based on the position of three or more references
and noisy estimates of distances to them. Unlike previous probabilistic approaches,
the probabilistic multilateration is well suited for range-free positioning algorithms for
MANETs because it does not make strong assumptions about the properties of the
distance estimates used to compute the nodes locations. Our method has four main
advantages over the traditional trilateration method. (1) It eliminates the non-consistency
problem because an arbitrary number of references can be used at the same time to
estimate the position of a node. (2) It is more resilient to collinearity (coplanarity)
because the proposed probability density function does not have local maximums outside
of the polygon (polyhedron) of minimum area (volume) that contains the circumferences
(spheres) defined by the probability density functions of the individual references and
hence, the probabilistic multilateration can not provide arbitrarily bad estimations as it is
the case of the trilateration method. (3) The probabilistic mutilareation method performs
well even if the circumferences (spheres) defined by the references do not intersect or
intersect at many points. (4) With perfect distance estimates, the probabilistic mul-
tilateration method performs just as well as trilateration with no extra computational cost.

The third part of this research consists in integrated framework for positioning and multi-
cast routing in mobile ad hoc networks based on interest-defined mesh enclaves. In this new
approach, the same control signaling is used to support multicast routing and positioning,
and the distinction between on-demand and proactive signaling for routing and positioning
is eliminated and interest-driven signaling is used instead. The Protocol POSTAL PRI-
ME is an instantiation of this integrated routing and positioning framework. We use the
concept of region of interest to identify connected components of the network that span
sources and destinations in routing, and span beacons and nodes with interest in compu-
ting their position. This way, we can restrict signaling to these regions. Then, topological
information is used to compute meshes composed of hop-distance shortest-paths.
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y 3D 35

3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2. Algoritmos de posicionamiento libres de distancias . . . . . . . . . . . . . . 38

3.3. Algoritmos de posicionamiento libres de distancias: Extensiones 3D . . . . 38

3.3.1. DV-Hop 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.3.2. Amorphous 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3.3. Centrod 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.3.4. APIT 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.4. Resultados Experimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4.1. Validación de los algoritmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4.2. Resultados experimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.4.2.1. Posicionamiento en dos dimensiones . . . . . . . . . . . . 49

3.4.2.2. Posicionamiento en tres dimensiones . . . . . . . . . . . . 50

3.5. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4. Multilateración Probabiĺıstica 57
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2.18. Algoritmo APIT basado en área. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.19. Enfoque escaneo de malla. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.1. Deficiencias de trilateración. (a) Incertidumbre. (b) Ambigüedad. (c) Incon-
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Introducción

1.1. Introducción

Los avances de la tecnoloǵıa han impulsado la evolución de las comunicaciones inalámbri-
cas (WiFi, Bluetooth, Infrarrojo, GSM, etc.). En este sentido, la ploriferación de
dispositivos móviles e inalámbricos ha fomentado la demanda de aplicaciones conscientes
del contexto (consideradas como clave en el desarrollo de aplicaciones de cómputo ubicuo
[23][13]), en las cuales la localización1 es vista como una de las formas de contexto más
importantes [20][24][44][33]. Por tal motivo, para muchos escenarios como la coordinación
de equipos de campo, la información de localización se ha convertido en información
esencial e indispensable. Su gran potencial se ve reflejado en áreas como la seguridad
personal, la navegación, la búsqueda y rescate, el turismo, el entretenimiento [23][24] y en
los servicios de red [36][20][47].

En la actualidad, una de las principales alternativas para determinar la posición de
un dispositivo es a través del GPS (Global Positioning System), lo cual, en la mayoŕıa
de los casos es inviable en sistemas a gran escala o sistemas móviles. Aunado a esto,
existen otras limitantes [44][25] que están ı́ntimamente relacionadas a las caracteŕısticas
de exactitud, precisión, costo, disponibilidad, cobertura, etc [23]. Una restricción af́ın a
esta última caracteŕıstica tiene que ver con el hecho de que las soluciones existentes, en
su mayoŕıa, operan solamente en interiores.

En relación a las necesidades actuales, art́ıculos seminales [43][42][23][20] especifi-
can que un sistema de posicionamiento ideal debe contemplar en su diseño los siguientes
aspectos: (i) cobertura ubicua, es decir, la capacidad de poder proporcionar posiciona-
miento al usuario en cualquier momento y lugar que éste se encuentre, ya sea en exteriores
(plazas, parques, calles, etc.,) o interiores (centros comerciales, oficinas, museos, etc.)
con buena precisión [43][55][47]; (ii) incorporar posicionamiento relativo ¿Qué quiere
decir? Un sistema de posicionamiento debe ser diseñado de tal manera que a través de la
cooperación de unos nodos (sistemas móviles) con otros nodos cercanos se pueda estimar
la posición de los mismos [44][36]; y (iii) hacer uso de la infraestructura existente.

1En este trabajo serán usados de manera indistinta los conceptos de posicionamiento y localización.
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Estas caracteŕısticas, particularmente el posicionamiento relativo y los retos que de
este deriven, motivan el uso de nuevos diseños donde no se requiera el uso de infra-
estructura o control central para obtener la posición de un móvil. Esta nueva manera
de proporcionar localización es soportada por las Redes Móviles Ad Hoc (MANET,
Mobile Ad hoc NETworks) ya que por sus caracteŕısticas tanto de adaptabilidad como de
movilidad ofrecen el soporte ideal para este tipo de esquemas.

Este trabajo de tesis doctoral centra su investigación en el ámbito de posiciona-
miento y enrutamiento en MANETs, particularmente en el diseño de algoritmos robustos,
escalables y eficientes. De esta manera, se pretende el diseño de un nuevo esquema
de posicionamiento que minimice el error de localización. Asimismo, la integración de
éste con algoritmos de enrutamiento. La idea de unificar ambas funcionalidades es con
el objetivo de optimizar el desempeño de los algoritmos involucrados en términos de
precisión, costo de comunicación, cobertura y complejidad.

1.2. Planteamiento del problema

Los escenarios actuales demandan el desarrollo de aplicaciones conscientes del contexto
donde la localización juega un papel fundamental. Estas aplicaciones deben ser sopor-
tadas por esquemas distribuidos pensados para escenarios en movimiento. Más aún, los
algoritmos distribuidos deben poseer generalidad y flexibilidad. Esto implica el diseño de
algoritmos robustos, escalables y eficientes. Sin embargo, los requerimientos que demandan
este tipo de aplicaciones contrastan con la forma de operar de los algoritmos de posicio-
namiento para MANETs propuestos hasta hoy. Primero, porque estos algoritmos fueron
diseñados para escenarios espećıficos donde la movilidad de los nodos o sistemas móviles
es nula. Segundo, porque fueron diseñados para operar únicamente en espacios bidimen-
sionales (2D), cuando en general los nodos se posicionan en el espacio tridimensional (3D).
Tercero, porque estos algoritmos se ejecutan en paralelo con otros servicios, aplicaciones o
protocolos, lo cual es ineficiente desde el punto de vista de utilización del ancho de banda.
Cuarto, porque estos algoritmos en su mayoŕıa hacen que la red sea inundada frecuen-
temente para mantener información de localización actualizada, operación que se lleva a
cabo aún cuando el porcentaje de nodos interesados en estimar su posición es mı́nimo.
Quinto, porque los algoritmos considerados estándar en posicionamiento para MANETs
emplean el método de trilateración para estimar la posición de sus nodos, el cual sufre
de incertidumbre, inconsistencia y ambigüedad. Ahora bien, debido a las limitantes que
poseen las propuestas actuales, este trabajo centra su investigación en proponer estrate-
gias que se aproximen a las soluciones ideales que demandan los requerimientos de las
aplicaciones actuales. Este trabajo plantea minimizar el error de localización para brindar
servicios con mejor precisión, minimizar el costo de comunicación para ser más eficientes
en la utilización de los recursos, maximizar la cobertura de los mismos y diseñar los algorit-
mos para que éstos puedan operar en espacios 2D y 3D. En relación a ésto, es importante
hacer énfasis que el diseño de estrategias que implica la optimización simultánea, tal como
se plantea aqúı, es considerada por la literatura como uno de los problemas abiertos más
importantes del posicionamiento en MANETs.
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1.3. Objetivos

Objetivo general

Diseñar, implementar y validar un conjunto de algoritmos integrados de enruta-
miento y posicionamiento para MANETs. Los algoritmos deben ser robustos (tolarantes
a cambios topológicos) y escalables (tamaño de la red y tráfico), deben funcionar tanto
en espacios 2D como en espacios 3D, y se deben validar experimentalmente.

Objetivos espećıficos

Implementar y realizar un estudio comparativo de los principales algoritmos de po-
sicionamiento 2D en MANETs.

Extender a 3D, implementar y realizar un estudio comparativo de los principales
algoritmos de posicionamiento en MANETs.

Diseñar un método de estimación de posición para reducir el impacto negativo pro-
ducto de las debilidades que posee el método de trilateración.

Diseñar, implementar e integrar un conjunto de algoritmos de enrutamiento y posi-
cionamiento 2D y 3D.

Diseñar escenarios de experimentación para medir el desempeño de los algoritmos
propuestos.

Realizar pruebas experimentales de los algoritmos propuestos, evaluarlos mediante
herramientas de simulación y presentar el análisis de los resultados obtenidos.

1.4. Justificación

El avance constante de la tecnoloǵıa, traducido en una amplia disponibilidad de dis-
positivos pequeños de bajo costo con capacidad de poder usarlos para adquirir una
diversidad de servicios, ha llevado a la necesidad de desarrollar servicios que ofrezcan
posicionamiento en cualquier momento y en cualquier lugar. Dicho progreso, también ha
brindado la oportunidad de desarrollar sistemas de posicionamiento eficientes en términos
de costo, exactitud y precisión a expensas de incrementar el número de problemáticas por
resolver.

No obstante, los sistemas de posicionamiento propuestos hasta hoy presentan ven-
tajas que los han hecho ideales para determinado tipo de aplicaciones. En este sentido,
el diseño de un algoritmo debe contemplar varios aspectos como son la generalidad y
flexibilidad del mismo. Esto conlleva a diseñar algoritmos robustos, escalables y con
buena precisión. Estas caracteŕısticas derivan problemas los cuales describe la literatura
como dif́ıciles de resolver debido a la heterogeneidad de infraestructura tecnológica que
poseen los escenarios reales y a su gran escala.
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1.5. Contribuciones

Las contribuciones de la tesis que acentúan los méritos técnicos y cient́ıficos del trabajo
de investigación son:

Las implementaciones en NS-2 de las versiones 2D y 3D de DV-Hop, Amorphous,
Centroid y APIT, que son los algoritmos más representativos del estado del arte
en el ámbito de MANETs. Estas implementaciones pueden ser descargadas de la
página http://sourceforge.net/projects/posalgorithms/.

La introducción de una nueva técnica denominada Multilateración Probabiĺısti-
ca que es usada para estimar la posición de un nodo. Esta técnica se basa en la
posición conocida de tres o más referencias2 y en las distancias a dichas referencias,
las cuales son estimadas de manera imprecisa. La principal virtud de multilateración
probabiĺıstica es que reduce de manera significativa el impacto negativo producto
de las debilidades que posee el método de trilateración empleado para estimar posi-
ción en 2D y 3D. Esta cualidad le permite a la multilateración probabiĺıstica ofrecer
un mejor desempeño que la trilateración, deducción a que se ha llegado después
del análisis de los resultados experimentales comparativos basados en simulaciones
realistas.

Se propone un nuevo esquema de posicionamiento llamado POSTAL que opera en
espacios de 2D y 3D. La idea principal es brindar el soporte que necesitan muchas de
las aplicaciones actuales, desplegadas en espacios 3D, para llevar a cabo sus tareas
de manera exitosa. En escenarios reales, generalmente los dispositivos móviles y los
usuarios que usan sistemas de esta naturaleza se ubican en diferentes pisos de un edi-
ficio, bajo el agua, en terrenos montañosos, etc. Por ejemplo, en las aplicaciones que
tienen como tarea las operaciones de búsqueda y rescate es sumamente importante
determinar con mayor exactitud y precisión, y a bajo costo (tanto computacional
como económico) la ubicación de una persona (usualmente perdida). Sin embargo,
en la actualidad la mayoŕıa de las propuestas son modeladas y evaluadas únicamente
en espacios 2D.

La propuesta está basada en ideas de algoritmos de enrutamiento, lo cual brinda
la oportunidad de realizar enrutamiento en forma unificada en 2D y 3D. El proto-
colo muestra una manera original de combinar los esquemas proactivo y reactivo
con regiones de interés en el primer protocolo de enrutamiento y posicionamiento
integrado denominado POSTAL PRIME. El concepto de regiones de interés fue
planteado recientemente, por primera vez, en un protocolo de enrutamiento para
MANETs [35]. Las regiones de interés son presentadas como respuesta al problema
de escalabilidad que poseen de manera inherente las MANETs [8].

2En este trabajo serán usados de manera indistinta los términos de referencia, baliza y ancla.
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1.6. Organización de la tesis

El trabajo de investigación que se presenta en esta tesis doctoral está organizado de la
siguiente manera:

Caṕıtulo 2. Antecedentes y trabajo relacionado. El objetivo de este caṕıtulo
es proporcionar los conocimientos técnicos necesarios para entender las problemáti-
cas que se abordan en esta tesis. Este caṕıtulo se divide en dos secciones. La primera
sección, Antecedentes, da una introducción general a las MANETs. Se definen los
conceptos de redes inalámbricas, redes móviles ad hoc, enrutamiento y posiciona-
miento. Además se listan las caracteŕısticas principales de las MANETs y algunos
ejemplos de aplicaciones potenciales presentes y futuras. La segunda sección, Traba-
jo relacionado, presenta las descripciones de operación de los principales protocolos
de enrutamiento multicast y de los algoritmos de posicionamiento más representati-
vos reportados en art́ıculos seminales, en el contexto de las MANETs. Por útimo, se
presenta un resumen general del caṕıtulo.

Caṕıtulo 3. Análisis comparativo de algoritmos de posicionamiento libres
de distancias para MANETs usando modelos de propagación de radio
señal en 2D y 3D. En este caṕıtulo se presenta un estudio comparativo basado en
simulaciones realistas de los algoritmos libres de distancias más representativos del
estado del arte. Primeramente se describe de manera general la funcionalidad de los
algoritmos en su version 2D. Posteriormente, se presenta la ampliación de los modelos
matemáticos y algoritmos para que éstos puedan operar en espacios 3D. Finalmente,
se muestran los resultados de desempeño de los algoritmos evaluados con respecto
a su error de localización, cobertura y sobrecarga. En el análisis experimental se
consideraron escenarios con diferentes modelos de propagación de señal de radio,
aśı como un número incremental de balizas y la movilidad de los nodos. Finalmente,
se exponen las conclusiones del caṕıtulo.

Caṕıtulo 4. Método de multilateración probabiĺıstica. La finalidad de esta
caṕıtulo es presentar el método de multilateración probabiĺıstica. Este método es
una propuesta novedosa que introduce este trabajo doctoral, y es empleado para
estimar posición. El caṕıtulo inicia dando la definición del método. Posteriormente,
especifica el proceso matemático que emplea el método para estimar posición tanto en
espacios 2D como 3D. Por último, muestra los resultados de un análisis comparativo
tanto teórico como experimental entre trilateración, técnica descrita en el caṕıtulo
anterior, y multilateración probabiĺıstica, su competidor. Por último, se presentan
las conclusiones del caṕıtulo.

Caṕıtulo 5. POSTAL PRIME: Protocolo de enrutamieto y posicionamien-
to integrado para redes móviles ad hoc. En este caṕıtulo se presenta POSTAL
PRIME, el primer protocolo unificado de enrutamiento y posicionamiento para MA-
NETs. El caṕıtulo inicia dando una visión general del protocolo. Después se concentra
en detallar los aspectos de diseño e implementación de los algoritmos involucrados.
Enseguida, se muestran los resultados de las pruebas experimentales a las que fue
sometido el protocolo. Finalmente, se muestran las conclusiones del caṕıtulo.

7
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Caṕıtulo 6. Conclusiones y trabajo futuro. Este caṕıtulo resume las conclusio-
nes de la investigación y plantea las directivas de futuro trabajo de investigación.
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Antecedentes y trabajo relacionado

2.1. Introducción

Este caṕıtulo se divide en dos secciones. La primera sección, Antecedentes, da una in-
troducción general a las MANETs. Se definen los conceptos de redes inalámbricas, redes
móviles ad hoc, enrutamiento y posicionamiento. Además se listan las caracteŕısticas prin-
cipales de las MANETs y algunos ejemplos de aplicaciones potenciales presentes y futuras
donde se puede apreciar con claridad que las MANETs representan el soporte ideal pa-
ra materializarlas debido a la flexibilidad que éstas poseen. La segunda sección, Trabajo
relacionado, presenta las descripciones de operación de los principales protocolos de enru-
tamiento multicast y de los algoritmos de posicionamiento más representativos reportados
en art́ıculos seminales, en el contexto de las MANETs. La idea es poder identificar y señalar
aquellos mecanismos en común entre los algoritmos de enrutamiento y posicionamiento, y
las deficiencias de los mismos.

2.2. Antecedentes

2.2.1. Redes móviles ad hoc (MANETs)

2.2.1.1. Redes inalámbricas

Una red inalámbrica se caracteriza por la interconexión de computadoras (nodos) sin la
necesidad de conexión f́ısica (cableado) [13][6]. En la actualidad, estas redes tienen gran
demanda debido a su bajo costo de instalación inicial. Estas redes se pueden clasificar
en dos tipos: redes con infraestructura y redes libres de infraestructura. Las redes con
infraestructura son aquellas en las que existe un dispositivo central (también llamado
punto de acceso o enrutador) para llevar a cabo el control y monitoreo de toda la red. Este
dipositivo también es responsable de desempeñar todas las funciones necesarias como el
enrutamiento de paquetes del origen hasta el destino, el mantenimiento de flujo de control
a través de la red, etc. Por otro lado, las redes libres de infraestructura son aquellas redes
en las que no se requiere ningún dispositivo de control central y los nodos son los propios
responsables de llevar a cabo la función del dispositivo de control. La Figura 2.1 muestra
estos dos tipos de redes.
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(a) Red inalámbrica con infraestructura. (b) Red inalámbrica libre de infraestruc-
tura.

Figura 2.1: Tipos de redes inalámbricas.

Una red ad hoc [13][6] es un tipo de red inalámbrica libre de infraestructura, es decir,
se caracteriza por la ausencia de cualquier tipo de infraestructura pre-existente tal co-
mo enrutadores en el caso de redes alambradas y puntos de acceso en el caso de redes
inalámbricas. En este tipo de esquemas cada nodo participa en la tarea de enrutamiento
mediante el env́ıo y recepción de paquetes de datos hacia y provenientes de otros no-
dos. Ahora bien, debido a que los enlaces de interconexión entre los nodos de la red son
inalámbricos, cualquier enlace entre par de nodos se ve influido por los recursos de los
nodos y por las propiedades del enlace, por ejemplo, el ruido. Este tipo de redes se pue-
den clasificar, a su vez, de acuerdo a su aplicación en: redes inalámbricas de malla, redes
móviles ad hoc y redes inalámbricas de sensores.

2.2.1.2. Definición

Una MANET es una colección de nodos inalámbricos que forman una estructura temporal
sin la necesidad de infraestructura. Es una estructura de red autónoma compuesta por
decenas o cientos de nodos que pueden moverse libremente y donde todos los nodos
pueden actuar como sistemas intermedios (routers) o como sistemas finales (hosts) [13][24].

Las MANETs se caracterizan por ser flexibles y resistentes a los fallas de sus nodos ya que
están diseñadas para tolerar continuos cambios topológicos y la mayoŕıa de sus algoritmos
subyacentes (MAC o enrutamiento) son totalmente distribuidos. Estas propiedades hacen
que las MANETs sean el veh́ıculo ideal para soportar una amplia clase de aplicaciones
distribuidas en movimiento [44][33]. Entre estas aplicaciones se puede encontrar una
creciente clase de aplicaciones ubicuas [54][23] tales como aplicaciones para la salud [3]
o aplicaciones para ciudades inteligentes [16] donde la información de localización es de
vital importacia. Por otra parte, existen muchos escenarios donde el GPS es impráctico
debido a su costo (Por ejemplo, en redes de sensores), pero principalmente a su cobertura
(Por ejemplo, el interior de un edificio) y las limitaciones de consumo de enerǵıa [26].

En la Figura 2.2 se ilustra la manera básica de operación de una red móvil ad hoc. El nodo
C se puede comunicar directamente en un salto con los nodos A, E y D. Por otro lado,
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para que el nodo C pueda comunicarse con el nodo B, el nodo E (puede ser también A
o D) debe actuar como intermediario entre C y B, transmitiendo información entre ellos.
Por lo tanto, la información que fluye entre los nodos C y B se basa en una comunicación
de múltiples saltos.

Figura 2.2: Ejemplo de una red móvil ad hoc.

2.2.1.3. Caracteŕısticas

Debido a que las MANETs se pueden construir espontáneamente sin necesidad de una
infraestructura existente, estas redes presentan restricciones especiales que se deben con-
siderar para el diseño de soluciones de enrutamiento robustas y eficientes. Las principales
caracteŕısticas de las MANETs son:

Topoloǵıa dinámica. En una MANET, los nodos son libres de moverse arbitraria-
mente. Por lo tanto, la topoloǵıa (la cual es t́ıpicamente multisalto) puede cambiar
rápida y aleatoriamente en tiempos impredecibles. Este comportamiento dinámico
dificulta el establecimiento de la conectividad en la red, la cual se debe mantener pa-
ra permitir que los servicios de comunicación operen sin interrupciones. Este aspecto
es de gran influencia para el diseño de los protocolos de enrutamiento.

Operación distribuida. En una MANET no existe infraestructura para el control
central de las operaciones de la red. En lugar de eso, el control de la red se distri-
buye entre los nodos. Los nodos involucrados en una MANET deben cooperar entre
śı y comunicarse, y cada nodo debe actuar como retransmisor cuando se requieran
implementar funciones espećıficas, tales como enrutamiento y seguridad.

Fluctuación de los enlaces. La tasa de error de bits es más significativo en una
MANET de múltiples saltos, ya que el agregado de todos los errores en los enlaces
afecta significativamente la calidad de la información recibida.

Operación de enerǵıa limitada. Los nodos en una MANET requieren de una
bateŕıa para obtener la enerǵıa que asegure su funcionamiento. Por lo tanto, la
enerǵıa es uno de los recursos que se busca optimizar con el fin de extender su uso.
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Aplicaciones Descripciones/Servicios

Redes tácticas Comunicación militar y operaciones militares.
Redes de sensores Aplicaciones para casas: sensores y actuadores que per-

miten a los usuarios controlar y administrar dispositivos
de manera local y remota.

Servicios de emergencia Operaciones de búsqueda y rescate, recuperación de da-
tos de pacientes (registro, estado, diagnóstico) y sus-
titución de infraestructura fija en caso de terremotos,
hucaranes, incendios, etc.

Ambientes comerciales Comercio electrónico como es el caso del pago electróni-
co desde cualquier lugar, por ejemplo, el pago del servi-
cio de taxi.

Aplicaciones educativas Configuración de salones de clases virtuales y/o salones
de conferencias.

Entretenimiento Juegos multiusuario.
Servicios basados en localización Información de servicios y servicios de seguimiento, por

ejemplo, reenv́ıo automático de llamadas.

Tabla 2.1: Aplicaciones de MANETs.

2.2.1.4. Aplicaciones

Inicialmente las aplicaciones y los desarrollos de MANETs fueron exclusivamente orien-
tados para uso militar, sin embargo, la introducción de tecnoloǵıas como IEEE 802.11
[11], Bluetooth [9], NFC [17], RFID [48] e Hyperlan [19] facilitan mucho actualmente el
desarrollo ad hoc fuera del dominio militar. A partir de esto, se han empezado a modelar
aplicaciones ad hoc principalmente en campos especializados como servicios de emergencia,
monitoreo ambiental y recuperación de desastres. No obstante, debido a la flexibilidad que
poseen este tipo de redes, éstas son atractivas para varios escenarios, por ejemplo, redes de
área personal, operaciones de búsqueda y rescate, aplicaciones comerciales y educativas,
redes de sensores [24][36][6], etc. En la Tabla 2.1 se presenta un breve resumen de algunas
aplicaciones potenciales actuales y futuras donde se pueden utilizar las MANETs como
infraestructura de red.

2.2.2. Enrutamiento en MANETs

2.2.2.1. Definición

Enrutamiento se define como la menera de seleccionar una ruta o camino en la red a
través del cual los paquetes se moverán desde su fuente hasta el destino [6][2]. En una
red con infraestructura, el dispositivo que lleva a cabo el control central es el encargado
de almacenar todas las rutas de diferentes fuentes a diferentes destinos. No obstante, en
MANETs cada nodo móvil es el encargado de mantener la ruta del origen al destino.
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2.2.2.2. Tipos de enrutamiento

En el estado del arte se presentan algunas clasificaciones de los algoritmos de enruta-
miento [34][32][5]. Este trabajo presenta la clasificación de acuerdo a la manera en que
estos algoritmos llevan a cabo el proceso de difusión de información. De acuerdo a ésto,
los algoritmos se clasifican en: unicast, multicast, geocast y broadcast. El modo más bási-
co de operación es broadcast [7]. En este modo; cada mensaje transmitido sobre el canal
inalámbrico generalmente es recibido por todos los nodos que se encuentran dentro del
uno-vecindario del nodo emisior. La implementación más simple del broadcast se conoce
como inundación (flooding) [57]. La difusión unicast significa comunicación uno a uno, es
decir, una fuente transmite paquetes de datos a un único destino [34]. Algunos ejemplos
de protocolos unicast son: AODV [12], OLSR [14], DSDV [40], DSR [29], TORA [39], etc.
Por otro lado están los protocolos de enrutamiento multicast, que son requeridos cuando
un nodo necesita enviar un mismo mensaje o flujo de datos a múltiples nodos destino [5].
Ejemplos de este tipo de difusión son los protocolos CAMP [39], ODMRP [61], MAODV
[45], AMRIS [58], etc. Por último, existe un caso especial de multicast llamado geocast que
es usado para deliverar paquetes de datos a un grupo de nodos situados dentro de una
zona geográfica espećıfica. Con respecto a enrutamiento geocast los protocolos que más
destacan son LBM [31] y ZHLS [28].

2.2.3. Posicionamiento en MANETs

2.2.3.1. Definición

Posicionamiento se define como el proceso por medio del cual se encuentra o se estima la
posición de un nodo móvil o punto de interés en un espacio 2D o 3D dentro de un sistema
de coordenadas construido utilizando algunas referencias conocidas [36].

2.2.3.2. Técnicas de localización

Según la literatura, el proceso de posicionamiento se divide generalmente en tres etapas:
estimación de distancia/ángulo, estimación de posición y algoritmo de localización.
Entonces, en base a esta organización, a continuación se especifican las técnicas de
localización más destacadas en el estado del arte.

• Estimación de distancia/ángulo. Esta etapa es la responsable de estimar dis-
tancias y/o ángulos entre dos nodos. Para alcanzar su objetivo, esta etapa emplea
alguna de las técnicas que se describen a continuación. Entre las técnicas más sobre-
salientes están: Ángulo de Llegada (AoA) [36][47], Tiempo de Llegada (ToA) [36][47],
Diferencia de Tiempo de Llegada (TDoA) [36][47], Indicador de la Intensidad de
la Señal Recibida (RSSI) [56] y técnica basada en número de saltos (HopCount) [36].

– Ángulo de llegada (AoA). Este método emplea un arreglo multiantena. Ca-
da antena que se utiliza conoce a priori su posición. Cuando un nodo móvil se
encuentra en ĺınea de vista de una antena, éste le env́ıa una señal a la antena.
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Con la información recibida, la antena se encargará de determinar de qué di-
rección proviene dicha señal. Entonces, mide el ángulo con el que llega la señal
para determinar una posición preliminar. Para obtener una buena precisión, un
nodo móvil necesita la lectura de al menos dos antenas. Por último, las antenas
env́ıan la información a un equipo central que se encargará de determinar la
posición por métodos trigonométricos usando las coordenadas de las antenas
que recibieron la señal del nodo móvil y que env́ıan los datos a dicho equipo
central. La posición del nodo móvil corresponde, como se visualiza en la Figura
2.3, con el punto de intersección de las señales que llegan a las dos antenas.
Este método se considera impráctico debido a la necesidad de tener que con-
tar con un gran arreglo de antenas para estimar la posición de nodos móviles
con buena precisión. Asimismo, la precisión de esta técnica se reduce con el
desvanecimiento de la señal y efectos multitrayectoria.

Figura 2.3: Método Ángulo de Llegada (AoA).

– Tiempo de Llegada (ToA). Este método se basa en la medida de tiempo de
llegada de la señal transmitida por un nodo móvil a diferentes estaciones base.
Una de las posibilidades es medir el tiempo que le toma a la señal hacer un viaje
de ida y vuelta. La distancia se calcula considerando el tiempo que se tarda en
llegar la señal desde un nodo móvil hasta la estación base a la velocidad de
la luz. Para estimar posición, este método necesita al menos tres antenas que
midan el tiempo de viaje de la señal; el tiempo se emplea como parámetro que
permite calcular la distancia que existe entre el nodo móvil y las antenas (Ver
Figura 2.4). Cuando ya se conocen distancias al menos hacia tres antenas, se
emplea el método trigonométrico llamado trilateración para estimar la posición
de un nodo móvil.

Figura 2.4: Método Tiempo de Llegada (ToA).
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– Diferencia de Tiempo de Llegada (TDoA). Esta técnica emplea las distan-
cias a los emisores obtenidas de forma relativa (diferencia entre unas señales y
otras). Las ondas de los diferentes emisores llegan al nodo móvil (receptor) con
una diferencia de tiempo en función de las distancias del nodo móvil respecto a
los emisores de las mismas. Aśı, el nodo móvil, tras identificar los emisores que
generan las señales, sólo tiene que medir el tiempo que ha transcurrido entre la
llegada de cada una de las diferentes señales y calcular los puntos que cumplen
la diferencia de tiempo obtenida. De este modo se genera, por cada diferencia
de tiempos tomada, una hipérbola. Finalmente, la posición de un nodo móvil,
se basa en el cálculo de la intersección de todas las hipérbolas, ver Figura 2.5.

Figura 2.5: Método Diferencia de Tiempo de Llegada (TDoA).

– Intensidad de la Señal Recibida (RSSI). Esta técnica se basa en las ecua-
ciones de pérdidas de propagación. Cuando se conoce la potencia de transmisión
de emisor, y se mide la potencia recibida en una antena, se pueden estimar la
distancias entre ambos en función de la diferencia que existe entre los dos va-
lores de potencia (Ver Figura 2.6). Esta técnica se ve afectada por el entorno
ya que tanto el desvanecimiento como los efectos multitrayectoria y la absor-
ción provocada por diferentes materiales disminuyen la potencia transmitida,
traduciéndose esto en errores de cálculo de la distancia.

Figura 2.6: Método Intensidad de la Señal Recibida (RSSI).

– Conteo de salto (Hop Count). Esta técnica se basa en la distancia, medida
en número de saltos, entre el nodo móvil (receptor) y antenas (emisores). El
nodo móvil escoge en cada momento la ruta más corta, es decir, el camino
que tiene el menos número de saltos para alcanzar cada antena (Ver Figura
2.7). Aún cuando esta técnica es sencilla de implementar, no se considera
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adecuada para redes inalámbricas, ya que la elección del camino más corto
no necesariamente implica ser el mejor camino o el más rápido puesto que
únicamente toma en cuanta el número de saltos obviando otros criterios
importantes como la calidad del enlace.

Figura 2.7: Método Conteo de Salto (Hop Count).

• Estimación de posición. Esta etapa es la encargada de calcular la posición
del nodo en base a la información disponible referente a distancias/ángulos y las
posisiones de nodos referencia. Los métodos que más se destacan en la literatura
son los que se describen a continuación.

– Triangulación. Es un método que se emplea para determinar la posición de un
nodo móvil o punto de interés. El proceso que sigue para estimar tal posición es
como se describe a continuación. Un nodo que desconoce su posición estima su
ángulo (dirección) a cada uno de los tres nodos referencia. Entonces, en base a
los ángulos y posiciones de los nodos referencia (los cuales forman un triángulo),
el nodo móvil estima su posición usando simples relaciones de trigonometŕıa,
leyes de senos y cosenos (Ver Figura 2.8).

Figura 2.8: Método Triangulación.

– Trilateración. Es un método para determinar la posición relativa de nodos
móviles u objetos usando la geometŕıa de triángulos, similar al método
de triangulación previamente descrito. Para estimar posición a través de
trilateración, un nodo móvil requiere conocer la posición de tres nodos
referencia (cuatro para espacios tridimensionales) y las distancias a cada
uno de los nodos referencia. La representación geométrica de trilateración es
ilustrada en la Figura 2.9. Si las distancias distancia1,distancia2 y distancia3
son exactas, la posición del nodo móvil se determinará como el punto de
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intersección de los tres ćırculos. Si las distancias son imprecisas, entonces
el nodo estará posicionado dentro de la región de intersección de los tres ćırculos.

Figura 2.9: Método Trilateración.

– Multilateración. El método de multilateración tambien conocido como
posicionamiento hiperbólico, es una técnica que emplea la magnitud TDoA
para estimar posición tridimensional de una nodo móvil mediante un mı́nimo
de cuatro nodos referencia (antenas). Conociendo la posición de dos referencias
y el TDoA de una señal proveniente del nodo móvil a localizar, el problema de
búsqueda se reduce a localizar al nodo móvil en el interior de un hiperboloide
de dos hojas.

• Algoritmo de localización. Este es el principal componente de cualquier sistema
de localización. Éste determina cómo será manipulada la información disponible
con el fin de permitir a los nodos móviles, estimar sus posiciones. Generalmente
la literatura los clasifica como: Centralizado vs Distribuido, Basado en distan-
cias vs Libre de distancias y Basado en nodos referencia vs Libre de nodos referencia.

– Centralizado vs Distribuido. En algoritmos centralizados, los nodos móviles
env́ıan datos a una estación central. La estación central realiza el cómputo
necesario para estimar la posición de cada nodo y posteriormente devuelve las
posiciones a cada uno de ellos. La ventaja de este tipo de esquemas es que
elimina el problema de procesamiento en cada nodo. Sin embargo, al mismo
tiempo las limitaciones radican en el costo de comunicación que se genera
entre los nodos móviles y la estación central. Este alto costo de comunicación
y retardo intŕınsico hacen que un algoritmo centralizado sea considerado
ineficiente en redes de larga escala debido a que, en la mayoŕıa de los casos, el
costo de comunicación aumentan en la medida en la que el número de nodos
en la red aumenta. En relación a un algoritmo distribuido, éste distribuye
la carga computacional en toda la red para disminuir y reducir al mı́nimo
la cantidad de comunicación entre los nodos de la red. Cada nodo móvil
determina su posición a través de la comunicación con sus nodos vecinos. En
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general, este tipo de esquemas son más robustos y eficientes, ya que cada nodo
móvil determina su propia posición localmente con la ayuda de sus vecinos,
sin la necesidad de enviar y recibir información de localización hacia y desde
una estación central. No obstante, este tipo de algoritmos es más dif́ıcil de
implementar, y a veces puede no ser posible debido a la limitada capacidad
computacional que pueden llegar a tener los nodos móviles.

– Basado en Distancias vs Libre de Distancias. La técnica basada en
distancias requiere información de rango de transmisión que se puede utilizar
para estimar la distancia entre dos nodos móviles vecinos con la finalidad
de estimar la posición de los mismos. En este esquema, la posición de un
nodo móvil se calcula en relación con otros nodos móviles en su vecindad.
Aśı mismo, parte del supuesto de que la distancia absoluta entre un emisor
y un receptor puede ser estimada por una o más caracteŕısticas de la señal
de comunicación desde el emisor hasta el receptor. Sin embargo, la precisión
tal estimación, está sujeta al medio de transmisión y medio ambiente que le
rodea. Esta técnica por lo regular depende de hardware adicional complejo
que no es factible para MANETs debido a que los nodos móviles generalmente
poseen recursos limitados. En relación a la técnica libre de distancias, ésta
usa información de conectividad ente nodos móviles vecinos para estimar la
posición de los nodos. Esta técnica no requiere de hardware adicional y emplea
información de proximidad para estimar la posición de los nodos móviles,
y por lo tanto tienen mala precisión. Ahora bien, debido a que esta técnica
nunca intenta estimar la distancia entre dos nodos móviles usando intensidad
de la señal recibida o alguna otra caracteŕıstica de la señal de comunicación
recibida, simplifica en gran medida el diseño del hardware. Entonces, por lo
antes mencionado, esta técnica se considera como una alternativa atractiva
para MANETs desde el punto de vista costo-efectividad.

– Basado en Nodos Referencia vs Libres de Nodos Referencia. Un
algoritmo basado en nodos referencia (o balizas) requiere una fracción mı́nima
de nodos referencia para que los resultados que se produzcan sean adecuados.
En el caso de espacios 2D se requiere de al menos tres nodos referencia no
colineales, mientras que en espacios 3D se requieren al menos cuatro nodos
referencia no coplanares. Un inconveniente de este tipo de algoritmos es que
se requiere de otro sistema de posicionamiento para determinar las posiciones
de los nodos referencia. Por lo tanto, si otro sistema de posicionamiento no
está disponible, por ejemplo, para nodos referencia basados en GPS situados
en zonas donde no hay visión clara del cielo, el algoritmo puede no funcionar
correctamente. Otro inconveniente es que los nodos referencia, por lo general,
requieren un receptor GPS para ser montado en ellos. Esto resulta ser costoso
y poco rentable debido a que estos algoritmos requieren un número elevado
de nodos referencia para estimar posición con relativamente buena precisión.
En lo que respecta a un algoritmo libre de nodos referencia, como su nombre
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lo indica, éste no requiere el uso de nodos referencia. Este tipo de algoritmos
proporciona sólo posiciones relativas de nodos móviles. Para algunas aplica-
ciones, tales coordenadas relativas son suficiente. Por ejemplo, en protocolos
de enrutamiento geográfico, el siguiente nodo de transmisión suele ser elegido
en base a la distancia, que requiere que el siguiente salto esté f́ısicamente
más cerca del destino, criterio que puede ser evaluado mediante coordenadas
relativas.

2.2.3.3. Aplicaciones

Las aplicaciones o sistemas conscientes del contexto aśı como algunos de los principales
servicios de red, son dos de las áreas donde se puede observar la importancia y trascen-
dencia del uso de los sistemas de posicionamiento [23][20][33][36][43][6].

• Aplicaciones conscientes del contexto. En este tipo de aplicaciones, la locali-
zación juega un papel fundamental. Los algoritmos y técnicas que permiten a una
aplicación estar consciente de su posición se han convertido en un prerrequisito para
muchas de estas aplicaciones. Por ejemplo, localizar un objeto o usuario en un mapa
o simplemente obtener la localización f́ısica o simbólica de éstos, etc. A continuación
se describen brevemente algunos de los ejemplos de uso de localización en este tipo
de aplicaciones.

– Rastreo. La información de localización obtenida mediante tecnoloǵıas de ra-
diofrecuencia se utiliza en aplicaciones tanto civiles como militares para rastraer
tanto objetos como personas.

– Visitas guiadas. En aplicaciones de esta naturaleza, los sistemas móviles pue-
den desplegar diverso tipo de información en su dispositivo basándose en la
ubicación actual de los usuarios.

– Desv́ıo de llamadas. Este tipo de aplicaciones teniendo consciencia de la
localización del usuario puede redireccionar automáticamente llamadas a la
ubicación actual del mismo.

– Robótica. Al equipar los robots con tecnoloǵıas RFID y teniendo aplicaciones
que puedan determinar la ubicación de éstos, se pueden explorar ambientes po-
co familiares y/o zonas de desastre donde es dif́ıcil que el hombre pueda acceder.

• Servicios de red. La segunda clase de aplicaciones de los sistemas de posiciona-
miento incluye enrutamiento, control de topoloǵıa y geocasting, entre los servicios
que más destacan.

– Enrutamiento. Este proceso consiste en la selección de rutas a lo largo de
la red para el env́ıo de la información. Muchos de los protocolos de las redes
inalámbricas multisalto utilizan localización para construir tablas de informa-
ción de env́ıo y entrega de mensajes. Este esquema puede mejorar el proceso de
ruteo, entre otras, haciéndolo escalable.
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– Control de topoloǵıa. El control de topoloǵıa es una de las técnicas más
importantes usada en MANETs, entre otras cosas, para el ahorro de enerǵıa.
La información de localización como conocimiento a priori puede ser aplicada
al control de topoloǵıa empleando técnicas de geometŕıa.

– Geocasting. Esta técnica consiste en el env́ıo de mensajes a una determinada
región. Algunas propuestas que involucran la información actual de Internet
con direcciones geográficas para, por ejemplo, enviar mensajes de advertencia
a zonas de riesgo de una catástrofe natural utilizando únicamente información
geográfica.

2.3. Trabajo relacionado

2.3.1. Enrutamiento

En esta sección se presenta la manera de como operan los protocolos de enrutamiento
multicast y los algoritmos de posicionamiento más representativos del estado del arte en
el conexto de las MANETs.

2.3.1.1. On-Demand Multicast Routing Protocol (ODMRP)

ODMRP [61] es un protocolo de enrutamiento multicast iniciado por el transmisor. Este
protocolo introduce el concepto de grupo de env́ıo (Forwarding Group), donde únicamente
a un subconjunto de nodos de la red se transmiten paquetes multicast. Cuando fuentes
multicast tienen datos que enviar pero no tienen información de enrutamiento o membreśıa
al grupo multicast, éstos inundan la red con un paquete llamado JOIN DATA. Cuando
un nodo recibe un paquete JOIN DATA (no duplicado), almacena el ID del nodo y pos-
teriormente retransmite el paquete. Cuando un paquete JOIN DATA llega a un receptor
multicast, el receptor crea un paquete JOIN TABLE y lo transmite a sus nodos vecinos.
Cuando un nodo recibe un paquete JOINT TABLE verifica si su ID coincide con algunas
de las entradas de esta tabla. Si encuentra una coincidencia, quiere decir que el nodo forma
parte de la ruta hacia la fuente, y por lo tanto forma parte del grupo de env́ıo. Posterior-
mente, este nodo transmite su propio paquete JOIN TABLE creado sobre las entradas
coincidentes. El paquete JOIN TABLE es propagado por cada miembro del grupo de env́ıo
hasta llegar la la fuente multicast a través de la ruta más corta. La Figura 2.10 ilustra el
proceso de unión al grupo multicast. Este proceso construye (o actualiza) las rutas que van
desde las fuentes hasta los receptores y construye una malla de nodos lo cuales conforman
el grupo de env́ıo. Las fuentes multicast son las encargadas de actualizar periódicamente
tanto la información de membreśıa como las rutas mediante el env́ıo de paquetes JOIN
DATA. En ODMRP no se requiere de ningún mensaje de control expĺıcito para dejar el
grupo. Cualquier nodo que quiera dejar el grupo sólo deja de enviar paquetes JOIN DATA
o si únicamente quiere dejar de recibir datos del grupo multicast, deja de enviar el paque-
te JREP. La principal desventaja de ODMRP es su alta sobrecarga de control mientras
mantiene actualizados los grupos de env́ıo y cuando se mantiene inundada toda la red
con solicitudes. Este problema se puede mitigar mediante el mantenimiento preventivo de
rutas, como lo sugieren en [59]. Otra desventaja es que el mismo paquete de datos puede
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ser propagado a través de múltiples rutas formadas hacia un destino (paquetes duplica-
dos), lo que reduce la eficiencia del protocolo. Asimismo, ODMRP tiene un problema de
escalabilidad. Por último, aún cuando las fuentes no estén interesadas en recibir paquetes
multicast deben forman parte de la malla del grupo multicast.

Figura 2.10: Proceso de unión en ODMRP.

2.3.1.2. Protocol for Unified Multicasting through Announcements (PUMA)

El protocolo PUMA [52] establece y mantiene una malla compartida por cada grupo
multicast. Esta caracteŕıstica elimina la necesidad de un protocolo de enrutamiento unicast
o la preasignación de núcleos a grupos multicast, ya que éste hace uso de núcleos dinámicos.
PUMA emplea el enfoque de “iniciada por el receptor”, en el que todos los receptores
se unen al grupo multicast utilizando la dirección del nodo núcleo, sin la necesidad de
inundar toda la red con paquetes de control o con paquetes de datos provenientes de todas
las fuentes de un grupo. EL protocolo PUMA elige el primer receptor del grupo como el
núcleo del grupo e informa a cada nodo en la red, o al menos a su siguiente salto, del núcleo
elegido de cada grupo. El núcleo de un grupo transmite anuncios multicast periódicamente
para ese grupo. A medida que los anuncios multicast viajan a través de la red, se establece
una lista de conectividad para cada nodo de la red. La Figura 2.11 ilustra la propagación
de anuncios multicast y la construcción de listas de conectividad. Los nodos emplean las
listas de conectividad para establecer una malla y enrutar paquetes de datos desde las
fuentes hasta los receptores. Cada receptor se conecta al núcleo elegido a través de todos
los caminos más cortos entre el receptor y el núcleo. Cuando un receptor desea unirse a un
grupo multicast, primero verifica si ha recibido un anuncio previamente de ese grupo. Si
el nodo conoce el núcleo, comienza a transmitir anuncios multicast y especifica el mismo
núcleo para el grupo. De lo contrario, se considera aśı mismo como el núcleo de grupo y
comienza la transmisión periódica de anuncios multicast a sus vecinos, señalándose como
núcleo del grupo. Cuando un nodo desea enviar datos a un grupo, reenv́ıa los paquetes de
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datos hacia el nodo desde el que ha recibido el mejor anuncio multicast (el nodo con el ID
mayor). Un nodo env́ıa un paquete de datos multicast que recibe de su vecino si el padre
del vecino es el propio nodo. Por lo tanto, los paquetes de datos multicast se mueven salto
a salto hasta que llegan a los miembros de la malla. Los miembros del grupo multicast
emplean una caché de IDs de paquetes para detectar y descartar paquetes duplicados que
son inundados dentro de la malla. De manera similar a otros protocolos multicast, PUMA
tiene que reciclar los números de secuencia y controlar los errores que causa un núcleo
para restablecer el número de secuencia asigando al grupo. El número de secuencia de un
anuncio multicast sólo puede ser incrementado por el núcleo del grupo. PUMA minimiza
la sobrecarga de paquetes de datos usando únicamente un nodo, es decir, el núcleo que es
quien inunda la red. Además, se concentra en la redundancia de malla en la región donde
están los receptores e incluye todos los caminos más cortos existentes entre los receptores
y el núcleo, el cual es también un receptor.

Figura 2.11: Propagación de anuncios multicast en PUMA.

2.3.1.3. Multicast Ad Hoc On-Demand Distance Vector (MAODV)

El protocolo MAODV [45] es una extensión de AODV [12]. Este protocolo mantiene un
árbol compartido por cada grupo multicast, el cual consiste sólo de receptores y retransmi-
sores. Se determina una ruta multicast bajo demanda usando un mecanismo de descubri-
miento de ruta. El primer miembro del grupo multicast es el que se convierte en el ĺıder de
ese grupo. El ĺıder del grupo multicast es el responsable de mantener el número de secuen-
cia del grupo multicast y de difundir ese número al grupo. Esto se lleva a cabo mediante un
mensaje HELLO. Los nodos utilizan la información del mensaje HELLO para actualizar
su tabla de solicitud (Request Table). En la Figura 2.12(a), si el nodo R3 quiere unirse a
un grupo multicast, origina un paquete de solicitud de ruta (RREQ) y lo transmite v́ıa
unicast, si tiene la dirección del ĺıder del grupo. Si se desconoce la dirección del ĺıder del
grupo, entonces R3 transmite v́ıa broadcast el paquete RREQ, tal como se representa en la
Figura 2.12(a). Sólo el ĺıder de un grupo o un miembro del grupo multicast con un número
de secuencia mayor al que se indica en el paquete RREQ puede responder a un paquete
RREQ. Cuando el ĺıder o un miembro del grupo multicast recibe múltiples RREQ, éste
selecciona el paquete con el número de secuencia más alto y con la distancia en saltos más
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baja, y a través de una ruta unicast responde al nodo solicitante con un paquete RREP,
ver Figura 2.12(a). El paquete RREP contiene la distancia en saltos al ĺıder del grupo y
el número de secuencia actual del grupo multicast. Cuando el nodo receptor recibe más
de un paquete RREP, éste selecciona el más reciente y el que contiene la ruta más corta.
Después, env́ıa un mensaje de activación multicast MACT a su siguiente salto para habi-
litar esa ruta. La Figura 2.12(b) muestra el árbol multicast una vez terminado el proceso
de unión. Si un nodo que no es hoja del árbol desea dejar el grupo multicast, éste env́ıa
un mensaje de activación multicast a su siguiente salto con su bandera depurar activa;
de lo contrario debe permanecer en el árbol. MAODV emplea una búsqueda de extensión
de anillo (ERS ) para mantener el árbol multicast. Cuando se detecta la existencia de un
enlace roto entre dos nodos, el nodo descendente es el responsable de iniciar la reparación
del enlace. El nodo descendente env́ıa v́ıa broadcast un paquete RREQ utilizando una
ERS, y sólo puede responder un nodo que tenga un número de saltos al ĺıder del grupo de
menor valor o de igual valor al indicado en el paquete RREQ. Si el nodo descendente no
recibe una respuesta, éste se da cuenta que el árbol multicast se divide. Entonces, el nodo
descendente se convierte en el ĺıder del nuevo grupo multicast por su participación en la
partición del árbol multicast. El árbol multicast permanece particionado hasta que las dos
partes de la red se conectan de nuevo. Los principales inconvenientes de MAODV son las
largas demoras y los altas sobrecargas asociadas al proceso de reparación de los enlaces
rotos en condiciones de alta movilidad y a la carga de tráfico. Además, tiene baja relación
de entrega (Delivery Ratio) en escenarios con alta movilidad, gran cantidad de miembros
o alta carga de tráfico. MAODV no es flexible porque depende de AODV. Por último, se
sufre de un único punto de falla, que es el ĺıder del grupo multicast.

(a) Proceso de unión del nodo R3 al grupo
multicast.

(b) El árbol multicast al final del pro-
ceso de unión.

Figura 2.12: Proceso de establecimiento del árbol multicast en MAODV.
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2.3.1.4. An Interest-Driven Approach to Integrated Unicast and Multicast
Routing in MANETs (PRIME)

El protocolo PRIME [35] establece y mantiene una malla de enrutamiento por cada grupo
multicast activo, es decir, por cada grupo con fuentes y receptores, y por cada destino
unicast con al menos una fuente activa. La primera fuente que se vuelve activa para un
destino unicast o multicast env́ıa su primer paquete de datos adjunto en un paquete de
solicitud de malla (Mesh Request, MR) que se disemina hasta un horizonte con un umbral
predefinido. Si el interés expresado por la fuente se extiende a más de un paquete de datos,
el receptor del MR establecerá y mantendrá una malla de enrutamiento que abarcará las
fuentes activas y el destino (un único nodo si se trata de tráfico unicast y de un conjunto
de nodos en el caso de flujo multicast). En el caso de un flujo multicast, los receptores del
grupo multicast ejecutan un algoritmo de elección distribuido usando paquetes anuncio de
malla (Mesh Announcement, MA) para elegir el núcleo del grupo (core), el cual es el único
receptor del grupo que continúa generando MAs para el grupo. Para un destino unicast
no es necesario esta elección. Un núcleo o destino unicast elegido continúa enviando MAs
con números de secuencia que crecen monótonamente durante el tiempo en el que hay
al menos una fuente activa interesada en él. Cuando no se detectan fuentes activas para
un flujo, el destino o núcleo del flujo detiene la generación de MAs, lo que provoca que
la información de enrutamiento correspondiente a la malla del flujo sea eliminada. Para
ahorrar ancho de banda, los MAs de los flujos unicast y multicast son agrupados de
manera oportunista en paquetes de señalización. Por otra parte, para confinar el tráfico
de control únicamente en aquellas partes de la red que se requiera la información, PRIME
define una región de interés por cada malla establecida. La región de interés de un flujo es
un componente conectado de la red que abarca todos los receptores, las fuentes del flujo
y nodos retransmisores necesarios para conectarlos. En la Figura 2.13 se ilustran regiones
de interés de flujos unicast y multicast. Los MAs para un determinado flujo son enviados
con mayor frecuencia dentro de las regiones de interés que fuera de éstas, y dependiendo
del tipo de flujo (por ejemplo, unicast bidireccional o multicast) puede ser que los MAs
no se propaguen fuera de las regiones de interés.

Figura 2.13: Ejemplos de una región de interés multicast, su región de interés 1-extendida
asociada y la región de interés de un flujo unicast.
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2.3.2. Posicionamiento

2.3.2.1. DV-Hop

El algoritmo DV-Hop [38] lleva a cabo el proceso de estimación de posición en tres
etapas. En la primera etapa, DV-Hop emplea el mecanismo clásico vector de distancia
mediante el cual todos los nodos en la red consiguen determinar sus distancias, en saltos,
hacia las balizas. En este etapa, cada nodo mantiene una tabla {Xi, Yi, hi} e intercambia
actualizaciones únicamente con sus nodos vecinos. En la segunda etapa, cada baliza,
después de acumular distancias hacia otras balizas, estima el tamaño promedio para
un salto (corrección) y difunde el valor resultante a los nodos de su vecindario. Una
baliza calcula su corrección mediante la Ecuación 2.1. Al recibir una corrección, un nodo
arbitrario calcula sus distancias euclidianas hacia las balizas. Con esta información como
entrada, en una tercera etapa, el nodo emplea el método de trilateración para estimar su
posición.

ci =

∑√
(Xi −Xj)2 + (Yi − Yj)2∑

hi
(2.1)

Ejemplo
En el ejemplo de la Figura 2.14, los nodos B1, B2 y B3 representan balizas. La baliza
B1 tiene 100m como distancia euclidiana hacia B2 y 40m hacia la baliza B3. Asimismo,
sus distancias en saltos son 2 y 6 respectivamente. La baliza B1 calcula la corrección
(100 + 40)/(2 + 6) = 17.5, valor que en realidad representa el tamaño promedio (en
metros) de un salto, y posteriormente propaga el valor resultante a través de la red.
De manera similar, B2 calcula una corrección de (40 + 75)/(2 + 5) = 16.42 y B3 de
(75 + 100)/(6 + 5) = 15.90. Un nodo regular recibe actualización de una de las balizas,
generalmente la que se encuentra a una distancia en saltos más corta. En DV-Hop,
las correcciones se distribuyen mediante un proceso de inundación controlada, es decir,
que después que un nodo recibe y retransmite una corrección, éste elimina todas las
correcciones subsecuentes. Esta poĺıtica asegura que la mayor parte de los nodos reciba
sólo una corrección, la correción de la baliza que tiene la distancia en saltos más corta.
Cuando se habla de redes a gran escala, DV-Hop propone reducir la señalización mediante
el establecimiento de un TTL (Time To Live) en los paquetes que se propagan, esto con
el fin de limitar el número de balizas disponibles para un nodo.

Aśı, el proceso de inudación controlada ayuda a mantener las correcciones de las balizas
únicamente en sus vecindarios. En el ejemplo anterior, se asume que el nodo N recibe la
corrección de la baliza B2. Por lo tanto, las distacias estimadas de N hacia las tres balizas
son: a B1 - 3 ∗ 16.42, a B2 - 2 ∗ 16.42, y a B3 - 3 ∗ 16.42. Entonces, N introduce los valores
resultantes en el método de trilateración mediante el cual, finalmente, estima su posición.

El algoritmo DV-Hop se caracteriza por su simplicidad y por no emplear técnicas de
medición de potencia de la señal, por ende no acarrea los errores derivados de éstas. Sin
embargo, tiene como principal desventaja el hecho de estar diseñado para operar en redes
isotrópicas, es decir, cuando las propiedades del grafo son las mismas en todas direcciones,
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Figura 2.14: Ejemplo de corrección de una baliza en DV-Hop.

donde las correcciones que se calculan razonablemente son las que se emplean para estimar
las distancias entre saltos.

2.3.2.2. Amorphous

Amorphous [37] es un algoritmo que sigue un proceso bastante parecido al del algoritmo
DV-Hop. El proceso de estimación de posición de nodos se lleva a cabo también en
tres etapas. En la primera etapa las balizas propagan información de localización a
través de la red. Mientras se propaga dicha información, los nodos en la red consiguen
estimar sus distancias en saltos hacia las balizas. Enseguida, los nodos intercambian las
distancias estimadas con sus nodos vecinos. De esta manera, y restando 0.5 (mitad del
radio) para compensar el error causado por una baja resolución, los nodos estiman un
promedio local de las distancias en saltos hacia cada baliza. La Ecuación 2.2 expresa
matemáticamente dicha estimación. El algoritmo Amorphous también emplea el concepto
de longitud de un salto. No obstante, el enfoque para calcular dicho valor es completa-
mente diferente al empleado por DV-Hop. En Amorhpous se asume que se conoce de
antemano la densidad de la red nlocal. Por lo tanto, el valor promedio de longitud de
un salto se calcula fuera de ĺınea de acuerdo a la Ecuación 2.3 de Kleinrock y Silvester
[30]. En la tercera y última etapa, una vez estimadas las distancias euclidianas hacia
cada baliza, un nodo arbitrario emplea el método de trilateración para estimar su posición.

dprom =

∑
j ∈ vecinos(i) dsj + dsi

|vecinos(i)|+ 1
− 0.5 (2.2)

LSprom = r(1 + e−nlocal −
∫ 1

−1
e

−nlocal
π

(arccost−t
√
1−t2) dt) (2.3)

Ejemplo

En el ejemplo de las Figuras 2.15(a)-2.15(d), los nodos B1, B2 y B3 representan balizas,
el nodo etiquetado como N es un nodo que desea conocer su posición, y los nodos s, t y v
son nodos empleados por N para retransmitir información entre él y las balizas. La Figura
2.15(a) especifica las distancias en saltos más cortas de s hacia B1, B2 y B3 como 2, 2 y 4.
La Figura 2.15(b) indica las distancias en saltos más cortas de t hacia B1, B2 y B3 como 2,
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1 y 3. La Figura 2.15(c) las distancias en saltos más cortas de t hacia B1, B2 y B3 como 2,
1 y 3, y finalmente, la Figura 2.15(d) las distancias en saltos más cortas entre N hacia B1,
B2 y B3 como 3, 2 y 3. La Tabla 2.2 resume esta información. Conforme van determinando
sus distancias hacia las balizas, los nodos proceden a intercambiar tal información entre
su uno-vecindario. La Figura 2.16 ejemplifica el intercambio de distancias que realiza el
nodo N con su uno-vecindario comprendido por nodos s, t y v. Una vez que se actualiza
la información con el uno-vecindario, el nodo N estima las distancias promedio que hay
entre él y las tres balizas. Las resoluciones matemáticas 2.4 corresponden a las distancias
promedio estimadas de N hacia cada baliza.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.15: Ejemplo de estimación de distancias en Amorphous.

Figura 2.16: Ejemplo de intercambio de dis-
tancias entre nodos vecinos en Amorphous.

Baliza B1 Baliza B2 Baliza B3

Nodo s 2 2 4
Nodo t 2 1 3
Nodo v 4 2 2
Nodo N 3 2 3

Tabla 2.2: Resumen de distancias entre nodos
y balizas en Amorphous.

dB1 = ((2 + 2 + 4 + 3)/4)− 0.5 = 2.25

dB2 = ((2 + 1 + 2 + 3)/4)− 0.5 = 1.50 (2.4)

dB3 = ((4 + 3 + 2 + 3)/4)− 0.5 = 2.50
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2.3.2.3. Centroid

Centroid [10] es un algoritmo de posicionamiento libre de distancias basado en proximidad.
Por lo tanto, para estimar su posición, un nodo arbitrario emplea únicamente aquellas
balizas que se encuentran en su uno-vecindario, las cuales superponen sus regiones
de cobertura. Este algoritmo estima posición en dos etapas: En la primer etapa las
balizas situadas en posiciones conocidas {X1, Y1} a {Xn, Yn} transmiten periódicamente
mensajes conteniendo sus respectivas posiciones. En la segunda y última etapa, los nodos
contabilizan los mensajes recibidos cada peŕıodo de tiempo predeterminado. Los autores
definen esta recolección de información como Métrica de Conectividad (MC). La MC es
empleada para caracterizar información de cada baliza y se calcula empleando la Ecuación
2.5. La MC se define como la relación entre el número de mensajes recibidos (Mrcv(i, t))
de la baliza i en un peŕıodo t y el número de mensajes enviados (Menv(i, t))por la
baliza i en el mismo peŕıodo. Después de determinar la MC para cada baliza, los nodos
infieren proximidad a una colección de balizas para las cuales sus respectivas métricas
de conectividad exceden un umbral del 90 %. Finalmente, los nodos estiman su posición
como centroide del subconjunto de balizas seleccionadas usando la Ecuación 3.10.

MCi =
Mrcv(i, t)

Menv(i, t)
× 100 (2.5)

(Xest, Yest) = (
Xi1 + ...+Xik

K
,
Yi1 + ...+ Yik

K
) (2.6)

Ejemplo
En el ejemplo de la Figura 2.17, los nodos B1, B2, B3 y B4 representan balizas, y N
es un nodo que desea conocer su posición. En este ejemplo las balizas B1, B2, B3 y B4

transmiten mensajes cada 3 segundos y el nodo N calcula la MC correspondiente por cada
baliza cada 30 seg. En un caso perfecto, según los valores antes especificados, las balizas
env́ıan 10 mensajes en 30 seg y el nodo N recibe 10 mensajes en el mismo peŕıodo. Sin
embargo, en este ejemplo se pretende ilustrar el cálculo de la posición de un nodo cuando
hay pérdida de mensajes. Entonces, se parte del supuesto que el nodo N recibió 10, 8,
10 y 10 mensajes de las balizas B1, B2, B3 y B4 respectivamente, después de la primera
recolección de información. Con estos valores el nodo N calcula la MC para cada baliza,
y los valores resultantes se presentan en la Tabla 2.3. Por último, el nodo N estima su
posición como centroide del triángulo (ver Figura 2.17) cuyos vértices son representados
por las coordenadas de las balizas B1, B3 y B4, las cuales mantienen una MC por encima
del 90 %. Las principales caracteŕısticas que distinguen a Centroid son su simplicidad y
fácil implementación.
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Figura 2.17: Ejemplo de estimación de MC en Centroid.

Balizas MC ( %)

B1 100
B2 80
B3 100
B4 100

Tabla 2.3: Resumen de MC del nodo N con respecto a las balizas B1, B2, B3 y B4.

2.3.2.4. APIT

Otro algoritmo en la categoŕıa de algoritmos de posicionamiento libres de distancia es
APIT [21]. Este algoritmo emplea un enfoque novedoso basado en área para estimar
posición. El algoritmo genera regiones triangulares de todas las balizas disponibles (ver
Figura 2.18). La presencia de un nodo fuera o dentro de estas regiones triangulares permite
a un nodo reducir el área en el cual potencialmente reside. Para reducir el diámetro de
dicha área y brindar una buena estimación de posición, APIT utiliza todas las posibles
combinaciones de las balizas de las cuales recibe información de localización. El algoritmo
básicamente opera en cuatro etapas: La primera etapa, las balizas transmiten información
de localización periódicamente. Un nodo arbitrario, una vez que recibe información
de localización de las balizas ubicadas en su uno-vecindario, mantiene una tabla que
contiene el identificador de la baliza, sus coordenadas x y y, aśı como el identificador
de la intensidad de la señal recibida. Posteriormente, intercambian esta información
con sus uno-vecinos. En la segunda etapa, un nodo que que desea estimar su posición
utiliza esta información para ejecutar la prueba APIT con el objetivo de determinar si
está dentro o fuera de una región triangular. El nodo ejecuta la prueba APIT por cada
combinación de balizas existente. En la etapa tres, una vez que las pruebas individuales
APIT terminan, APIT emplea un algoritmo de escaneo de malla (grid scan) para agregar
los resultados en un arreglo de malla. Este arreglo de malla (ver Figura 2.19) se utiliza
para representar y calcular el área máxima en el cual un nodo posiblemente puede residir.
Una vez que todas las regiones triangulares son calculadas, el nodo emplea la información
resultante para encontrar el área máxima de superposición. Finalmente, en la cuarta eta-
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pa, el nodo estima su posición como centro de gravedad del área máxima de superposición.

Figura 2.18: Algoritmo APIT basado en área. Figura 2.19: Enfoque escaneo de malla.

Ejemplo
Se supone la existencia de tres balizas B1, B2 y B3 ubicadas en las posiciones x y y (20,20),
(45,31) y (23,56). Asimismo un conjunto de nodos N1 a Nn con interés de saber su posi-
ción. Después de recibir la información de localización proveniente de las balizas B1, B2 y
B3, cada nodo N mantiene una tabla con el identificador de cada baliza Bi, sus posiciones
Xi y Yi, y el nivel de potencia de la señal recibida ISi. Para fines ilustrativos las Tablas 2.4
y 2.5 únicamente se concretan en presentar información correspondiente a un par de nodos.

Baliza X Y IS

B1 20 20 1mv
B2 45 31 2mv
B3 23 56 3mv

Tabla 2.4: Información de balizas del Nodo
N1.

Baliza X Y IS

B1 20 20 2mv
B2 45 31 3mv
B3 23 56 3mv

Tabla 2.5: Información de balizas del Nodo
N2.

Posterioremente, cada nodo intercambia esta información son sus uno-vecinos. Las Ta-
blas 2.6 y 2.7 reflejan información intercambiada y combinada también de un par de nodos.

Baliza X Y Mi (IS) IS2 ... ISn

B1 20 20 1mv 2mv ... 6mv
B2 45 31 2mv 3mv ... 7mv
B3 23 56 3mv 1mv ... 7mv

Tabla 2.6: Información combinada del nodo
N1

Baliza X Y Mi (IS) IS1 ... ISn

B1 20 20 2mv 1mv ... 6mv
B2 45 31 3mv 2mv ... 7mv
B3 23 56 1mv 3mv ... 7mv

Tabla 2.7: Información combinada del nodo
N2.

Enseguida, el algoritmo realiza las pruebas individuales APIT. Para ello, emplea de entrada
la información las Tablas 2.6 y 2.7. APIT ejecuta cada columna ISi de la tabla para
determinar si existe un nodo vecino que esté más cercano (con mayor valor de IS) o más
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lejano (con menor valor de IS), simultáneamente, a las balizas B1, B2 y B3. Si no existe
tal vecino, entonces el nodo se considera dentro del triángulo definido por este conjunto
de balizas. De otra manera se considera fuera del triángulo. Entonces, de acuerdo a la
información mantenida por los nodos N1 y N2 de acuerdo a las Tablas 2.6 y 2.7, para este
ejemplo, la prueba APIT reporta ambos nodos fuera del triángulo.

2.4. Resumen general

En este caṕıtulo se presentó el concepto, caracteŕısticas y aplicaciones de MANETs a ma-
nera de introducción a los temas de enrutamiento y posicionamiento en el mismo ámbito.
De enrutamiento se presentó la definición y una de las clasificaciones de los protocolos, la
clasificación de acuerdo a la manera que éstos diseminan la información. Con respecto a
posicionamiento, su definición, las técnicas empleadas para llevar a cabo la estimación de
posición y los principales tipos de aplicaciones donde se puede apreciar de manera clara la
importancia del posicionamiento. Finalmente, la descripción detallada del modo de operar
de los principales protocolos de enrutamiento y posicionamiento permitió identificar dos
mecanismos básicos en común: el mecanmismo para determinar las distancias (en saltos)
entre par de nodos y el mecanismo para determinar el uno-vecindario de cada nodo.
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Análisis comparativo de algoritmos de posicionamiento libres de distancia para MANETs
usando modelos de propagación de radio señal en 2D y 3D

3.1. Introducción

En la literatura existe una variedad de propuestas de solución al problema de localización
de un nodo de una MANET. En general, las diferentes propuestas pueden clasificarse en
dos categoŕıas: algoritmos basados en distancias y algoritmos libres de distancias. Los
algoritmos basados en distancias dependen, entre otros aspectos, de la medición de los
atributos f́ısicos de las señales inalámbricas transmitidas entre los nodos que componen
la red. Los más comunes son la intensidad de la señal recibida (RSSI) [56], ángulo de
llegada (AoA) [36][47], tiempo de llegada de la señal (ToA) [36][47] y diferencia de
tiempos de llegada entre ondas de radio y ondas de ultrasonido (TDoA) [36][47]. La
principal desventaja de esquemas basados en distancias es que usualmente cada nodo
requiere estar equipado con hardware adicional especializado, lo cual incrementa el costo
de implementación y la enerǵıa consumida por los nodos móviles. Por otra parte, los
algoritmos de posicionamiento libres de distancias generalmente emplean la distancia en
saltos a una referencia (o baliza) como su principal métrica de distancia. Los algoritmos
más representativos de esta categoŕıa son DV-Hop [38], Amorphous [37], Centroid [10] y
APIT [21]. Las principales fortalezas de los algoritmos libres de distancias son su simpli-
cidad y bajo costo de implementación. Las principales limitantes son que estos esquemas
usualmente sufren de errores de localzación más altos que sus homólogos basados en
distancias y que generalmente asumen distribuciones más densas e isotrópicas de los nodos.

A pesar de una gran cantidad de trabajo sobre el diseño de algoritmos de posicionamiento
distribuidos para MANETs, la mayor parte de los resultados experimentales reportados en
la literatura están basados en implementaciones centralizadas que no consideran los efectos
de la capa f́ısica ni la manera en que las pilas de protocolos de los nodos interactúan una
con otra. No obstante, en escenarios realistas los paquetes de datos se pierden debido a
los efectos de propagación de la señal de radio, a las colisiones y a la contención. Esta
última afecta la calidad de la información topológica disponible para los nodos, y por ende
a la precisión alcanzada por los algoritmos de posicionamiento. Por lo tanto, con el fin
de evaluar efectivamente el rendimiendo de estos algoritmos, este caṕıtulo presenta los
resultados de experimentos más detallados que miden los efectos de la capa f́ısica y la
movilidad.
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3.2. Algoritmos de posicionamiento libres de distan-

cias

En esta sección se presenta la descripción de cuatro de los más representativos algoritmos
de posicionamiento para MANETs. Todos estos algoritmos asumen que sólo una fracción
de nodos, conocidos como balizas o anclas, conocen su posición. Las posiciones de estos
nodos son usados como referencia para estimar la posición de los nodos restantes.

El algoritmo DV-Hop [38] y sus variantes (Por ejemplo, [27][62]) trabajan similar a los pro-
tocolos de enrutamiendo basados en vector de distancias [8] como DSDV [40] en el sentido
de que algunos nodos (balizas en el caso de DV-Hop) inundan periódicamente la red con
paquetes de control para establecer un ordenamiento de los nodos hacia las balizas. Este
proceso se basa en las distancias en saltos y además, permite informar a todos los nodos
del componente conexo sobre la posición actual de cada baliza. De esta manera, cada nodo
tiene conocimiento de la ubicación de las balizas y de su distancia en saltos hacia ellas. En-
tonces, cada baliza utiliza la información recibida de otra balizas para calcular su promedio
de longitud de un salto (promedio de tamaño de un salto en la terminoloǵıa DV-Hop). En
una segunda fase, las balizas diseminan sus estimaciones de promedio de longitud de un
salto y los nodos utilizan esta información para culcular las estimaciones de sus distancias
Euclidianas hacia las balizas. Con la posición de al menos tres balizas y la distancias
Euclidianas estimadas hacia ellas, los nodos usan trilateración para estimar sus posiciones.

En Amorphous [37] el promedio de longitud de un salto es calculado fuera de ĺınea y se
basa en el supuesto de que la densidad de nodos es homogénea y constante a través del
tiempo, por ende, calculado a priori. Al igual que en DV-Hop, las balizas inundan la red
con el fin de publicar sus posiciones y establecer un orden de los nodos. Entonces, los
nodos utilizan trilateración para estimar sus propias posiciones.

En Centroid [10], las balizas emiten mensajes de localización a sus uno-vecinos y los
nodos simplemente estiman su posición como el centroide del poĺıgono, donde sus vérti-
ces son las balizas. En APIT (Approximate Point-In Triangulation) las balizas también
transmiten mensajes de localización a sus uno-vecinos. Entonces, los nodos generan todas
las combinaciones, de tres, de las balizas conocidas y aplican una prueba PIT (Point-In
Triangulation)[21] para determinar si ellos están localizados dentro de cada triángulo. Por
último, los nodos emplean un algoritmo de escaneo de malla (grid-scan algorithm)[22] para
determinar el área de intersección del número máximo de triángulos. Entonces, los nodos
estiman su posición como el centroide de esta área.

3.3. Algoritmos de posicionamiento libres de distan-

cias: Extensiones 3D

Las versiones originales de DV-Hop, Amorphous, Centroid y APIT fueron diseñadas para
estimar la posición de nodos en dos dimensiones (2D). Ahora bien, puesto que los nodos
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en MANETs generalmente están situados en un espacio tridimensional (Por ejemplo, en
un edificio, bajo el agua, en terrenos montañosos, etc.), en esta sección se presenta las
extensiones de los algoritmos antes mencionados para que estimen la posición de nodos en
tres dimensiones.

3.3.1. DV-Hop 3D

El algoritmo DV-Hop 3D opera en dos fases. En la primera fase, las balizas diseminan cada
DisPeriod segundos mensajes de localización a través de la red (Algoritmo 1). Un mensaje
de localización (LocMsg) es una tupla que tiene seis componentes de la forma (idbeacon,
seq, hopcount, x, y, z) donde idbeacon es el identificador de la baliza en la red, seq es un
número de secuencia que se utiliza para descartar información obsoleta, hopcount contiene
el número de saltos que ha atravesado hasta ahora el mensaje, y x, y y z almacenan la
posición de la baliza. Como la posición de las balizas es propagada a través del componente
conexo, los nodos y balizas almacenan en la estructura de datos LOC el mejor mensaje
de localización recibido hasta ahora (Algoritmo 2). Un mensaje de localización m1 es
considerado mejor que un mensaje de localización m2, denotado por m1 > m2, si m1

reporta un número de secuencia más grande, o si los dos números de secuencia son iguales
pero el número de saltos reportado por m1 es menor. Cuando un nodo o baliza recibe
un mensaje de localización m que es mejor que el actual, se transmite un nuevo mensaje
mnew, con mnew = (m.idbeacon, m.seq, m.hopcount+1, m.x, m.y, m.z). Los nodos y balizas
registran, en la variable llamada d hopj, la distancia más corta conocida hacia cada baliza j
localizada en el mismo componente conexo. Los mensajes son eliminados de LOC después
de tres DisPeriod segundos.

Input: β:beacon identifier, seq: local sequence number
1 seq ← seq + 1;
2 getCurrent(x, y, z);
3 Transmit LocMsg(β, seq, 1, x, y, z);

Algoritmo 1: DV-Hop 3D: Las balizas inician la diseminación de mensajes de loca-
lización.

En la segunda fase, cada baliza β emplea la información de localización recolectada de
las otras balizas y la Ecuación 3.1 para estimar su promedio de longitud de un sal-
to (hopLengthβ). Entonces, cada baliza inunda la red con mensajes HopLengthMsg =
(idbeacon, seq, hopLength) donde idbeacon denota el identificador de la baliza, seq el número
de secuencia y hopLength el promedio de longitud de un salto, calculado por la baliza
con identificador idbeacon. Cuando el mensaje HopLengthMsg es propagado a través de la
red, los nodos almacenan el mejor mensaje recibido hasta ahora en su estructura de datos
AHL (Algoritmo 3). Una vez más, un mensaje con un número de secuencia más grande se
considera mejor que otro. Cuando se recibe un mensaje mejor, éste se retransmite, de lo
contrario simplemente se descarta. Los mensajes HopLengthMsg obsoletos son eliminados
cada tres DisPeriod segundos de AHL.

hopLengthβ =

∑
∀m∈LOC

√
(xβ −m.x)2 + (yβ −m.y)2 + (zβ −m.z)2∑

∀m∈LOC m.hopcount
(3.1)
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Input: m: incoming LocMsg, id: local identifier, seq: local sequence number, LOC: local location
message set;

1 if (m.idbeacon == id) then
2 return;

3 if @ n ∈ LOC | n.idbeacon == m.idbeacon then
4 LOC ← LOC ∪ {m};
5 Transmit LocMessage(m.idbeacon, m.seq, m.hopcount+ 1, x.y, m.y, m.z);

6 else if m > n then
7 LOC ← LOC ∪ {m} \ {n};
8 Transmit LocMsg(m.idbeacon, m.seq, m.hopcount+ 1, x.y, m.y, m.z);

9 if local node is a beacon AND |LOC| > 3 then
10 seq ← seq + 1;
11 Compute hopLength; // According to Eq. 3.1

12 Transmit HopLengthMsg(idbeacon, seq, hopLength);

Algoritmo 2: DV-Hop 3D: Administrador de mensajes LocMsg.

Input: m: incoming HopLengthMsg message, id: local identifier, AHL: local average hop length
message set;

1 if (m.idbeacon == id) then
2 return;

3 if @ n ∈ AHL | n.idbeacon == m.idbeacon then
4 AHL← AHL ∪ {m};
5 Transmit HopLengthMsg(m.idbeacon, m.seq, m.hopLength);

6 else if m.seq > n.seq then
7 AHL← PLS ∪ {m} \ {n};
8 Transmit HopLengthMsg(m.idbeacon, m.seq, m.hopLength);

Algoritmo 3: Administrador de mensajes HopLengthMsg.
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Cada vez que un nodo recibe un mensaje hopLength con un número de secuencia más gran-
de, extrae de AHL la información actual sobre la baliza más cercana en saltos (denotada
como mnearest) y emplea la Ecuación 3.2 para actualizar sus estimaciones de distancias
hacia las balizas conocidas bi.

dbi = d hopbi ×mnearest.hopLength (3.2)

Con la información acerca de la posición de cuatro balizas no coplanares y estimaciones
de distancias a cada una de esas balizas, los nodos calculan su posición por medio del
método de trilateración. Si se conocen más de cuatro balizas, los nodos sólo tienen que
seleccionar las balizas más cercanas (en número de saltos). El método de Trilatelación
consiste en resolver el Sistema de ecuaciones 3.3, donde xβi con i ∈ {1, 2, 3} denota la
coordenada x de la baliza i, yβi con i ∈ {1, 2, 3} denota la coordenada y de la baliza i, zβi
con i ∈ {1, 2, 3} denota la coordenada z de la baliza i y dβi denota la distancia a la baliza
i. Desafortunadamente, en situaciones donde las estimaciones de distancias no son fiables,
trilateración sufre de incertidumbre Figura 3.1(a) cuando cuatro esferas no se cruzan en un
único punto, inconsistencia Figura 3.1(b) en el que los diferentes grupos de cuatro balizas
producen resultados distintos y ambigüedad Figura 3.1(c) donde el sistema de ecuaciones
tiene dos soluciones espejo [60]. Por otra parte, incluso con estimaciones perfectas de
distancias, trilateración también puede fallar si el nodo es coplanar con cualquier grupo
de tres balizas de las cuatro utilizadas como referencias.

(x− xβ1)2 + (y − yβ1)2 + (z − zβ1)2 = d2β1

(x− xβ2)2 + (y − yβ2)2 + (z − zβ2)2 = d2β2
(3.3)

(x− xβ3
)2 + (y − yβ3

)2 + (z − zβ3
)2 = d2β3

El principal inconveniente de DV-Hop es que asume que la red es isotrópica y por lo tanto
que la longitud de un salto permanece constante a lo largo de los caminos que conectan
los nodos con sus balizas más cercanas. Debido a que esto no es necesariamente cierto, los
errores en las distancias estimadas hacia las balizas podŕıan ser grandes (see Fig.3.1(d)).
Por otra parte, ya que no hay coordinación entre los nodos y balizas, es posible que el
promedio de longitud de un salto, reportado por una baliza y usado por un nodo, haya
sido calculado con información de una región de la red que no contiene al nodo. Por otro
lado, DV-Hop inunda la red Θ(B) veces cada periodo de difusión, donde B es el número
de balizas activas en la red. Ésto último puede limitar la escalabilidad de la red, ya que las
operaciones de inundación son muy costosas en términos de ancho de banda [53] y enerǵıa.
Por último, la longitud de las estructuras de datos mantenida por los nodos es Θ(B) que
es bastante pequeña.

3.3.2. Amorphous 3D

En Amorphous 3D, las balizas inundan la red (Algoritmo 4) cada DisPeriod segundos con
mensajes de localización (LocMsg) que informan a los nocos del componente conexo acerca
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 

Figura 3.1: Deficiencias de trilateración. (a) Incertidumbre. (b) Ambigüedad. (c) Inconsis-
tencia. (d) Ejemplo de una red no isotrópica.

de la posición actual de las balizas, la distancia en saltos hacia ellas y la circunscripción
de su uno-vecindario. Un mensaje de localización LocMsg es una tupla de siete elementos
de la forma (idbeacon, idnode, seq, hopcount, x, y, z) donde idbeacon denota el identificador
de la baliza en la red, idnode el identificador del nodo que está transmitiendo el mensaje,
seq el número de secuencia el mensaje que es usado para descartar información obsoleta,
hopcount la distancia más corta hacia la baliza con identificador idbeacon conocida por el
nodo con identificador idnode y x, y, z contiene la posición de la baliza.

Input: β:beacon identifier, seq: local sequence number
1 seq ← seq + 1;
2 getCurrent(x, y, z);
3 Transmit LocMsg(β, β, seq, 1, x, y, z);

Algoritmo 4: Amorphous 3D: Las balizas inician la diseminación de mensajes de
localización.

Los nodos mantienen una estructura de datos Neighborhoodβ por cada baliza conocida
β (Algoritmo 5). Neighborhoodβ almacena el mejor mensaje de localización recibido de
cada vecino con respecto a cada baliza β. De manera similar a DV-Hop, un mensaje m1 es
considerado mejor que un mensaje m2, denotado por m1 > m2, si m1 reporta un número
de secuena más grande, o si los dos números de secuencia son iguales pero el número
de saltos reportado por m1 es menor. De esta manera, los nodos conocen sus distancias
hacia las balizas conocidas reportadas por sus uno-vecinos. Además, por cada baliza β, los
nodos registran los mejores mensajes recibidos hasta ahora (mβ

best). Cada vez que un nodo
i recibe un mejor mensaje de localización de una determinada baliza, se actualiza el valor
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de mβ
best y se transmite un nuevo mensaje m = (β, i, mβ

best.seq, m
β
best.hopcount+1, mβ

best.x,

mβ
best.y, mβ

best.z) como se muestra en Algoritmo 5. De esta manera, los nuevos mensajes de
localización con números de secuencia más grandes, son diseminados a través de toda la
red.

Input: m: incoming LocMsg message, id: local identifier;
1 if (m.idnode == id) then
2 return;

3 β ← m.idbeacon;
4 if @ Neighborhoodβ then
5 Neighborhoodβ ← ∅;
6 if @ n ∈ Neighborhoodβ | n.idnode == m.idnode then
7 Neighborhoodβ ← Neighborhoodβ ∪ {m};
8 else if m > n then
9 Neighborhoodβ ← Neighborhoodβ ∪ {m} \ {n};

10 if ∀l ∈ Neighborhoodβ | l.idnode 6= m.idnode : m > l then

11 mβ
best ← m;

12 Transmit LocMsg(β, i, mβ
best.seq, m

β
best.hopcount+ 1, mβ

best.x, mβ
best.y, mβ

best.z);

Algoritmo 5: Amorphous 3D: Administrador de mensajes LocMsg.

Con el objetivo de conseguir una mejor resolución, los nodos utilizan un proceso de suaviza-
do para calcular las distancias en saltos hacia las balizas. En lugar de utilizar directamente
las distancias en saltos (hbi) hacia las balizas b, que en general produce una sobreestima-
ción, el nodo i estima el valor de hbi−1+xbi usando la Ecuación 3.4. En la Ecuación 3.4, xbi
es una variable aleatoria con 0 ≤ x < 1 que determina si la distancia real del nodo i hacia
la baliza b es más corta hacia hbi o hacia hbi − 1. La estimación de hbi − 1 + xbi , calculada
usando la Ecuación 3.4, se deriva de una red unidimensional y supone que la densidad λ
de los nodos es homogénea y constante a través del tiempo.

hbi + xbi =
(
∑
∀m∈Neighborhoodb m.hopcount) +mbest.hopcount+ 1

|Neighborhoodb|+ 1
− 0.5 (3.4)

La Ecuación 3.4 calcula el promedio de la distancia del propio nodo i y las distancias
reportadas por los vecinos del nodo i, y después le resta 1/2. Para una dimensión, como es
ilustrado en la Figura 3.2, el promedio se puede calcular mediante la Ecuación 3.5 donde
cada uno de los términos en el numerador corresponde a la contribución de los nodos con
distancias hacia la baliza igual a hbi −1, hbi y hbi +1, respectivamente. Entonces, por simple
álgebra, la Ecuación 3.5 queda reducida a la Ecuación 3.6 que es precisamente el valor que
se desea calcular.

rλ(1− xbi )(hbi − 1) + rλ(hbi ) + rλ(xbi )(h
b
i + 1)

2rλ
− 0.5 (3.5)

hbi − 1 + xbi (3.6)
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Figura 3.2: Derivación de la Ecuación 3.4

Entonces, el nodo i usa la Ecuación 3.7 para calcular su distancia estimada (dbi) hacia
la baliza b. En la Ecuación 3.7, avgHopLength denota el promedio de longitud de salto,
el cual en el caso de Amorphous es calculado fuera de ĺınea por medio de la Ecuación
3.8. La Ecuación 3.8 es la extensión 3D de la ecuación original presentada en [30] y su
derivación es mostrada en el Apéndice A. Las derivaciones de las dos ecuaciones asumen
que la densidad λ de los nodos es constante y uniforme. Por lo tanto, λ puede ser expresada
en términos del rango de transmisión r y el tamaño esperado del uno-vecindario nlocal, o
en otras palabras, el número esperado de nodos situados dentro del radio de una esfera.
Por último, con la posición conocida de por lo menos cuatro balizas y las estimaciones de
distancias a ellas, los nodos utilizan trilateración para calcular su posición.

dbi = (hbi + xbi )× avgHopLength (3.7)

avgHopLength = R(1 + e−nlocal −
∫ 1

−1
e

−nlocal
4 (2−3t+t3) dt) (3.8)

La principal limitación de Amorphous es su fuerte suposición acerca de que la densidad
de los nodos es homogénea y constante a través de toda la red. Ésto último, en general,
no es necesariamente cierto, aún cuando se haga referencia a redes estáticas tales como
redes de sensores donde todos los nodos son ubicados manualmente. Amorphous también
hereda las limitaciones de trilateración descritas en la Sección 1.3.1. Por otra parte, al
igual que DV-Hop, Amorphous inunda la red Θ(B) veces cada periodo de diseminación.
Sin embargo, la constante de Amorphous, oculta por la notación asintótica, es la mitad en
relación a DV-Hop. Esto hace que Amorphous sea más escalable que DV-Hop. Finalmente,
la cantidad de memoria usada por cada nodo es Θ(B × nlocal), que se considera todav́ıa
pequeña.
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3.3.3. Centrod 3D

Centroid 3D es un algoritmo simple que opera en dos fases. En la primera fase, las balizas
transmiten mensajes de localización a sus uno-vecinos cada periodo de diseminación de τ
segundos (Algoritmo 6). Los mensajes de localización (LocMsg) son una tupla compuesta
por cuatro elementos de la forma (idbeacon, x, y, z) donde idbeacon es el identificador de
la baliza y x, y y z contienen la posición de la baliza. Los nodos mantienen un contador
de mensajes Mβ por cada baliza con la que tienen transmisión directa. Cada vez que un
nodo recibe mensaje de una baliza β, almacena la posición de la baliza e incrementa el
valor de Mβ en una unidad (Algoritmo 7). Los contadores Mβ son puestos en cero cada T
segundos con T > τ . A partir de un número de mensajes recibidos dentro de un periodo
T, los nodos calculan una métrica de conectividad CMβ por cada baliza que ellos conocen.
Como se muestra en la Ecuación 3.9, CMβ simplemente se calcula como la relación entre
el número de mensajes recibidos (MRβ) de la baliza β en un periodo T y el número de
mensajes enviados por la baliza β en el mismo periodo.

Input: β:beacon identifier;
1 getCurrent(x, y, z);
2 Transmit LocMsg(β, x, y, z);

Algoritmo 6: Balizas env́ıan mensajes LocMsg a sus uno-vecinos.

Input: m: incoming LocMsg message, LOC set of received messages
1 if @n ∈ LOC | n.idbeacon == m.idbeacon then
2 LOC ← LOC ∪ {m};
3 Mm.idbeacon ← 1;

4 else
5 LOC ← LOC ∪ {m} \ {n};
6 Mm.idbeacon ←Mm.idbeacon + 1;

Algoritmo 7: Centroid 3D: Administrador de mensajes LocMsg.

CMβ =
MRβ
dT/τe

(3.9)

De entre sus balizas conocidas, cada nodo elige un subconjunto (denotadas por B) cuya
métrica de conectividad está por encima de un umbral predefinido de conectividad. En-
tonces, los nodos usan la Ecuación 3.10 para estimar su posición como la media aritmética
de cada componente de las posiciones reportadas por las balizas B.

(x, y, z) = (
x1 + ...+ x|B|

|B|
,
y1 + ...+ y|B|

|B|
,
y1 + ...+ y|B|

|B|
) (3.10)

Las principales ventajas de Centroid son su baja complejidad y el hecho de que es re-
lativamente fácil de implementar. Por otro lado, sin embargo, Centroid puede sufrir de
errores de estimación grandes cuando hay un número bajo de balizas disponibles. Además
es común encontrar situaciones en las que muchos nodos concluyen que se encuentran en la
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misma posición. La cobertura de Centroid también es baja a menos de que se aumente la
potencia de transmisión de las balizas. Ésto, sin embargo, es perjudicial para la capacidad
de la red, ya que limita la reutilización espacial del ancho de banda. Por último, dado que
las balizas no inundan sus componentes conexos, la complejidad de la red es también baja.

3.3.4. APIT 3D

En APIT, las balizas inician el proceso de estimación transmitiendo periódicamente men-
sajes de localización LocMsg = (β, x, y, z) a su uno-vecindario (Algoritmo 6). Cuando un
nodo i recibe un mensaje de localización de la baliza β, calcula el identificador de intensi-
dad de la señal recibida RSSIβ del nivel de potencia de la señal de radio recibida y genera
un mensaje NeigMsg = (β, i, X, Y , Z, RSSIβ) que es almacenado en una estructura de
datos local (NBR) y posteriormente transmitido a sus uno-vecinos (Algoritmo 8). En la
estructura de datos NBR, los nodos mantienen sólo el mensaje más reciente recibido de
cada vecino sobre una baliza dada.

Input: m: incoming LocMsg message, LOC set of received messages, i: local identifier;
1 rssib ← getRSSI(m);
2 r ← NeigMsg(β, i, x, y, z, rssib);
3 if @ n ∈ LOC | n.neighbor == r.neighbor AND n.beacon == r.beacon then
4 LOC ← LOC ∪ {r};
5 else
6 LOC ← LOC ∪ {r} \ {n};
7 Transmit r;

Algoritmo 8: APIT 3D: Admistrador de mensajes de entrada LocMsg.

En una segunda fase, los nodos emplean la información almacenada en NBR para
llevar a cabo la prueba PIT (Point-In-Tetrahedron) [21] sobre las combinaciones de
cuatro balizas del total de balizas conocidas. El objetivo de la prueba PIT es determinar
si el nodo está situado en el interior de cada uno de los tetraedros formados por las
diferentes combinaciones de balizas. De esta manera, los nodos pueden restringir su
posible posición al volumen definido por el número máximo de intersección de tetraedros
que contienen al nodo. Como se muestra en Algoritmo 9, el poliedro de número máximo de
intersección de tetraedros es determinado a través de un algoritmo de escaneo de malla [? ].

La prueba PIT propuesta en [21] fue diseñada espećıficamente para operar en el contexto
de las redes inalámbricas y trabaja como sigue. Para una combinación de cuatro balizas,
los nodos determinan si existe un nodo vecino que esté más cercano (con menor valor de
RSSI ) o más alejado (con mayor valor de RSSI ), de manera simultánea, a cada una de
las cuatro balizas. Si no existe tal vecino, entonces el nodo se considera ubicado dentro
del tetraedro definido por este conjunto de balizas. De otra manera, se considera fuera
del tetraedro.

Por último, los nodos calculan su estimación de posición como el centroide del poĺıgono
definido por el número máximo de intersección tetraédrica, es decir, el volumen compuesto
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por los cubos cuyo contador correspondiente cubeletx,y,z es máximo.

Input: NBR: set of location messages received from one hop neighbors, GRID: a 3D grid
composed of cubelets with side length equal to 0.1R

1 TETRA← set of tetrahedral;
// all combinations of four beacons

2 foreach cubeletx,y,z ∈ GRID do
3 cubex,y,z ← 0;

4 foreach t ∈ TETRA do
5 foreach m ∈ NBR do
6 if m.beacon ∈ t then
7 M ←M ∪ {m};

8 if PIT test(t,M) == TRUE then
9 ∀cubeletx,y,z ∈ GRID|cubeletx,y,z ∈ t : cubeletx,y,z ← cubeletx,y,z + 1;

10 else
11 ∀cubeletx,y,z ∈ GRID|cubeletx,y,z ∈ t : cubeletx,y,z ← cubeletx,y,z − 1;

12 M ← ∅;
13 return GRID;

Algoritmo 9: Cálculo del volumen que contene a un nodo

La complejidad de APIT es baja debido a que no se inunda toda la red. Sin embargo,
la cobertura también es baja debido a que los nodos necesitan escuchar transmisiones de
al menos cuatro balizas para estimar su posición. Además, si sólo son escuchadas cuatro
balizas, la precisión de APIT también es baja. De hecho, con sólo cuatro balizas APIT
se comporta igual que Centroid. La complejidad espacial de la versión tridimensional de
APIT es Θ(G3), donde G3 es el número de cubos que componen la malla tridimensional
GRID. La complejidad del algoritmo es O(G3 × B4) donde B es el número máximo de
balizas localizadas dentro del uno-vecindario de cualquier nodo. Esto se debe a que hay
Θ(B4) grupos diferentes de cuatro balizas de un total de B balizas.

3.4. Resultados Experimentales

3.4.1. Validación de los algoritmos

En esta sección se presentan los resultados obtenidos después de realizar un conjunto de
pruebas experimentales de validación sobre las implementaciones de los algoritmos DV-
Hop [38], Amorphous [37], Centroid [10] y APIT [21]. La validación consistió en replicar
en la medida de lo posible las condiciones en las cuales cada uno de estos algoritmos fue
evaluado originalmente, y con las cuales lograron obtener su mejor desempeño. Para cada
escenario se realizaron 10 ejecuciones independientes, y se utilizó al error de localización
como métrica para evaluar la correcta implementación de los algoritmos. Para el escenario
de DV-Hop, se satisfacen las precondiciones de distribución uniforme de nodos y la no
colinealdad entre balizas. Para el escenario de Amorphous, además de cumplir las precon-
diciones de distribución uniforme y no colinelidad entre balizas, se cumplió la precondición
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Atributos DV-Hop Amorphous Centroid APIT
Número de nodos 25 81 25 25
Número de balizas 3 3 4 3
Rango de transmición de balizas 250m 250m 1000m 1000m

Tabla 3.1: Ambiente de simulación de los experimentos de validación.

Media Desviación Estándar Intervalos de Confianza
X σ Máximo Mı́nimo

DV-Hop 0.542 0.0083 0.547 0.537

Amorphous 0.315 0.0052 0.318 0.311

Centroid 1.105 0.0280 1.123 1.088

APIT 1.228 0.0693 1.271 1.185

Tabla 3.2: Resultados de los experimentos de validación.

de tener densidad de al menos 10 nodos por unidad de radio de transmisión. En lo que
respecta a Centroid, se posicionaron las balizas estratégicamente y se configuró el radio
de transmisión de las balizas con un valor mayor al de los nodos, de tal manera que se
lograra una cobertura de nodos de al menos el 90 %. El escenario de APIT satisface las
precondiciones de densidad uniforme de nodos y rango de transmisición mayor por parte
de las balizas. Para todos los algoritmos se empleó la versión 2.34 de NS-2, 802.11b como
modelo de capa f́ısica, el modelo de propagación TwoRayGround (TRG) en un plano de
1000m × 1000m, rango de transmisión de los nodos con valor de 250m y una distribución
uniforme de los nodos. El resto de los parámetros empleados se desgolzan en la Tabla 3.1.

Los resultados de los experimentos de validación realizados se muestran en la Tabla 3.2.
Se obtuvó la Media X, la Desviación Estándar σ y los Intervalos de Confianza (máximo
y mı́nimo) de cada prueba experimental de validación correspondiente a cada algoritmo.
El nivel de confianza fue del 95 % y los resultados obtenidos fueron normalizados con
respecto al radio de transmisión R.

Los resultados derivados de las pruebas de validación que se muestran en la Tabla 3.2
concuerdan con proximidad con los resultados presentados en las publicaciones de las
propuestas iniciales [38][37][10][21]. Es importante señalar que los resultados originales
no incluyeron en su pruebas experimentales los efectos de la capa f́ısica, los cuales si se
incluyen en las pruebas de validación, y por consecuencia se ven reflejados en los resultados
que se presentan en esta sección. Por lo tanto, de acuerdo a lo antes descrito, se considera
que los resultados obtenidos y presentados en este trabajo validan las implementaciones
de los algoritmos.

3.4.2. Resultados experimentales

En esta sección se presentan los resultados comparativos de las simulaciones de las
versiones distribuidas de DV-Hop, Amorphous, Centroid y APIT. Los experimentos
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fueron ejecutados utilizando a IEEE 802.11 DCF [15] como protocolo de acceso al medio y
a 802.11b como modelo de capa f́ısica. Las métricas usadas para evaluar el desempeño de
los algoritmos son: error de localización, cobertura y sobrecarga. El error de localización se
define como la distancia euclidiana entre la posición real del nodo y la posición estimada
por los algoritmos. Todas las gráficas presentan esta distancia en términos del radio de
transmisión. La cobertura se define como la proporción de nodos que consiguen estimar
su posición, y la sobrecarga mide el número total promedio de paquetes transmitidos
por nodo, incluyendo balizas. Esta última métrica cuantifica la cantidad de recursos
(ancho de banda, memoria, ciclos de CPU) empleados para estimar la posición de los nodos.

Se empleó la versión 2.34 del simulador de eventos discretos NS-2 [50], que provee
simulación realista de la capa f́ısica y una versión bien refinada de IEEE 802.11 DCF.
Cada simulación fue ejecutada utilizando 10 semillas diferentes. Todos los protocolos
utilizaron un periodo de tres segundos para actualizar su información de localización.
Se empleó Random WayPoint (RW) como modelo de movilidad. Las velocidades de los
nodos vaŕıan aleatoriamente de 1 a 20 m/s (de 3.6 a 72 km/h)con un tiempo de pausa
de 10 segundos. Este rango de velocidades es empleado para cubrir desde velocidades de
peatones hasta vehiculares.

En la sección 3.4.2.1 se presentan los resultados cuando los nodos son localizados en un
plano bidimensional y las señales de radio son propagadas conforme al modelo de propa-
gación TwoRayGround (TRG), y en la sección 3.4.2.2 cuando los nodos son localizados
en un espacio tridimensional y las señales de radio son propagadas conforme al modelo de
propagación Durkin [18] que considera los efectos de terrenos irregulares.

3.4.2.1. Posicionamiento en dos dimensiones

En esta sección se presentan los resultados de una serie de experimentos donde se evaluó el
efecto de la movilidad y el número de balizas (o nodos que conocen a priori su posición)
sobre el desempeño de las versiones 2D de los diferentes protocolos cuando se propaga la
señal de radio de acuerdo al modelo de propagación TwoRayGround (TRG) y cuando los
nodos móviles siguen el modelo de movilidad Random WayPoint (RW) en un plano de
1000m × 1000m. En ambos casos, tanto los nodos regulares como las balizas están confi-
gurados con un rango de transmisión de 250m. La Tabla 4.6 lista los detalles del ambiente
de simulación. En las implementaciones de DV-Hop y Amorphous usadas en estos expe-
rimentos, los nodos seleccionan las tres balizas más cercanas en saltos que no son colineales.

Las Figuras 3.3(a-i) muestran los resultados obtenidos en tres diferentes escenarios donde
se incrementa el número de nodos móviles. En el Escenario 1-2D, los nodos y balizas son
estáticos; en el Escenario 2-2D, las balizas son estáticas y los nodos son móviles; en el
Escenario 3-2D, las balizas y los nodos son móviles. En todos los escenarios se incrementa
el número de balizas con valores de 3, 7, 15 y 31.

En las Figuras 3.3(a-c) también se puede observar, que a medida que se aumenta el número
de balizas, el error de localización reportado por Dv-Hop y Amorphous decrementa. Estos
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resultados se esperaban debido a que uno de los principales componentes del error total de
estimación, para ambos protocolos, es el error incurrido cuando se calcula el promedio de
longitud de un salto, que es muy sensible a la distancia en saltos de los nodos a las balizas.
Como el número de balizas incrementa, la probabilidad de encontrar balizas cercanas
también incrementa y por lo tanto el error de estimación disminuye.
Otro resultado intuitivo mostrado en las Figuras 3.3(a-c) es el hecho de que el error de
estimación conseguido por Centroid y APIT es menos sensible al número de balizas. Por
otro lado, a medida que se aumenta el número de nodos móviles, el error de estimación
de todos los protocolos también aumenta. Esto es más evidente en los protocolos DV-Hop
y Amorphous que dependen en mayor medida de la información topológica porque la
movilidad tiende a reducir la precisión de la información topológica y la ubicación de los
nodos disponibles.

Las Figuras 3.3(g-i) muestran la sobrecarga inducida por los diferentes protocolos. Estos
resultados experimentales son consistentes con el análisis de la complejidad de la red
presentado en la sección 1.3. Como era de esperarse, la sobrecarga aumentó a medida que
el número de balizas incrementó debido a que las balizas son quienes inican el proceso de
diseminación de información de control. En el caso de Centroid y APIT esta información
se transmite sólo a sus uno-vecinos, mientras que DV-Hop y Amorphous inundan toda
la red haciéndolos mucho más costosos en términos de consumo de enerǵıa, contención y
congestión. El protocolo que más recursos consume es DV-Hop ya que tiene que inundar
la red dos veces cada periodo de actualización. La primera vez para informar, a cada nodo
en la red, su distancia en saltos hacia la baliza aśı como la posición actual de ésta, y la
segunda vez para difundir el promedio de longitud de un salto. Es importante señalar que
la sobrecarga también tiene un impacto negativo sobre el error de localización reportado
por DV-Hop y Amorphous debido a que más paquetes se pierden a causa de las colisiones y
congestión de las colas. Esto último provoca errores al momento de calcular las distancias
en saltos hacia las balizas.

3.4.2.2. Posicionamiento en tres dimensiones

En esta sección se presentan los resultados de una serie de experimentos donde se evalua
el efecto de movilidad y número de balizas sobre el desempeño de las versiones 3D de
los diferentes protocolos cuando se propaga la señal de radio de acuerdo al modelo de
propagación Durkin [18] y cuando los nodos móviles siguen el modelo de movilidad
Random WayPoint en un plano de 1000m × 1000m × 200m. El tipo de terreno utilizado
es ravine, y es proporcionado por [1]. Para estos experimentos se utilizó la versión 2.31
de NS2 porque el modelo Durkin fue implementado y evaluado para esta versión. Similar
a 2D, las versiones 3D de DV-Hop y Amorphous empleadas en estos experimentos,
seleccionan las cuatro balizas no coplanares más cercanas.

50



Análisis comparativo de algoritmos de posicionamiento libres de distancia para MANETs
usando modelos de propagación de radio señal en 2D y 3D

F
ig

u
ra

3.
3:

E
fe

ct
o

d
e

m
ov

il
id

ad
y

n
ú
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A menos que se indique lo contrario, los parámetros de simulación restantes son los
mismos que los presentados en la Sección 3.4.2.1.

Las Figuras 3.4(a-i) muestran los resultados obtenidos en tres diferentes escenarios donde
se incrementa el número de nodos móviles. En el Escenario 1-3D, los nodos y balizas son
estáticos; en el Escenario 2-3D, las balizas son estáticas y los nodos son móviles; en el
Escenario 3-3D, las balizas y los nodos son móviles. En todos los escenarios se incrementa
el número de balizas con valores de 3, 7, 15 y 31.

Las Figuras 3.4(a-c) muestran el error de localzación reportado por los diferentes proto-
colos. Como se puede observar en las figuras, las tendencias son similares a los observadas
en el caso 2D, es decir, el desempeño de Centroid es mucho mejor que DV-Hop y Amorp-
hous, siendo el algoritmo DV-Hop el que produjo el peor desempeño. El algoritmo APIT
se desempeña bien sólo en condiciones estáticas y cuando el número de balizas es mayor a 7.

Como se muestra en las Figuras 3.4(d-f), la cobertura alcanzada por los algoritmos fue
menor que la de los experimentos 2D. Las razones son las siguientes. Dado que la red se
compone de los mismos 100 nodos ubicados en un volumen de 1000m × 1000m× 200m, la
densidad de los nodos y el promedio del tamaño del uno-vecindario de estos escenarios son
más bajos en comparación a los escenarios 2D. Esto último también implica una reducción
en el promedio del número de balizas en el uno-vecindario de los nodos, lo cual afecta en
particular el desempeño de los algoritmos, tal como APIT, que requiere información de
localización de al menos cuatro balizas ubicadas a un salto de distancia. Por tal razón, los
nodos que ejecutan APIT fueron capaces de estimar posiciones únicamente en el escenario
estático (Figura 3.4(d)) con 15 o más bálizas. En general, el hecho de que la densidad
de nodos disminuya implica un aumento de la distancia promedio de los nodos hacia
las balizas, lo cual reduce la calidad de la información topológica a disposición de los nodos.

Por último, como se muestra en las Figuras 3.4(g-i), la sobrecarga inducida por las versiones
3D de los algoritmos es completamente análoga a la de sus homólogos 2D.

3.5. Conclusiones

En este trabajo se presentó un análisis detallado basado en simulaciones de cuatro de
los algoritmos de posicionamiento más representativos para MANETs. Los algoritmos
son: DV-Hop, Amorphous, Centroid y APIT. En el análisis experimental se consideraron
escenarios con diferentes modelos de propagación de señal de radio, aśı como un número
incremental de balizas y la movilidad de los nodos. Los resultados revelaron que debido a
su simplicidad, Centroid es más robusto a las diferentes condiciones de la red. Sin embargo,
ya que Centroid sólo utiliza referencias ubicadas dentro del radio de transmisión de los
nodos; reporta significativamente menor cobertura que DV-Hop y Amorphous, los cuales
pueden estimar posiciones en base a referencias ubicadas a muchos saltos de distancia de
los nodos.
Los resultados también mostraron que la prueba PIT es bastante sensible a la movilidad
de los nodos y lo nodos que ejecutan APIT son incapaces de estimar posiciones cuando las
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balizas y los nodos son móviles. También es evidente que DV-Hop y Amorphous sufren de
las deficiencias del método de trilateración, el cual no fue diseñado para hacer frente a las
estimaciones de distancias imprecisas hacia las referencias. En general, los protocolos que
inundan toda la red, tales como DV-Hop y Amorphous, consiguen una mayor cobertura
en comparación a los protocolos Centroid y APIT que transmiten únicamente a sus uno-
vecinos. No obstante, los dos primeros son más costosos en términos de utilización del
ancho de banda.
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57





Multilateración Probabiĺıstica

4.1. Introducción

El método tradicional de trilateración es presentado por la literatura como una técnica
empleada para determinar la posición de un objeto o nodo1. Para ello se requiere de
información de localización de al menos tres referencias o balizas1 aśı como también co-
nocer las distancias exactas hacia ellas. Existen algunos algoritmos de posicionamiento en
MANETs como DV-Hop y Amorphous que utilizan esta técnica para estimar la posición
de sus nodos. Sin embargo, en estos esquemas, trilateración ha resultado ser ineficiente.
Esto se debe principalmente a la naturaleza dinámica que poseen este tipo de redes que
provoca que los métodos empleados para estimar las distancias entre nodos reporten
distancias imprecisas y como consecuencia degraden la calidad de estimación de posición
que ofrece trilateración. Aunado a esto, en redes con un alto nivel de movilidad como son
las MANETs, no es posible garantizar la no-colinealidad entre balizas, precondición que
establece el método de trilateración para estimar la posición de un nodo. Los aspectos
antes mencionados generan en trilateración: incertidumbre, inconsistencia y ambigüedad,
deficiencias expuestas e ilustradas de manera anticipada en el Caṕıtulo 3. En relación a
esto, existen diversos trabajos seminales [60][41][46][4] enfocados a mitigar las deficiencias
de trilateración, no obstante, éstos no han logrado tener mayor impacto. En este caṕıtulo
se introduce una técnica novedosa llamada multilateración probabiĺıstica. Esta técnica
es usada para estimar la posición de un objeto o nodo1 basada en la posición de tres o
más referencias o balizas1 y las distancias estimadas de manera imprecisa hacia ellas.
El objetivo de esta técnica es el de resolver las deficiencias del método de trilateración
expuestas previamente.

4.2. Trilateración

El método de trilateración es empleado para determinar la posición de un nodo usando
las estimaciones de las distancias entre él y varias balizas [51][36]. Mediante trilateración
se puede calcular la posición de un nodo en 2D y 3D. Para calcular la posición en 2D es

1Terminoloǵıa empleada en el contexto de posicionamiento en MANETs.
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necesario conocer las distancias de al menos tres balizas no colineales, mientras que para
calcular posición en 3D es necesario conocer las distancias de al menos cuatro balizas no
coplanares.

Matemáticamente, la posición de un nodo en 2D se obtiene resolviendo el siguiente sistema
de ecuaciones [49]:

(x− x1)2 + (y − y1)2 = d21
(x− x2)2 + (y − y2)2 = d22
(x− x3)2 + (y − y3)2 = d23

Este sistema de ecuaciones cuadráticas se convierte a un sistema de ecuaciones lineales
mediante una sustitución y substracción como se muestra a continuación:

2(x2 − x1) · x+ 2(y2 − y1) · y = α (4.1)

2(x3 − x1) · x+ 2(y3 − y1) · y = β (4.2)

donde,

α = (d21 − d22)− (x21 − x22)− (y21 − y22)

β = (d21 − d23)− (x21 − x23)− (y21 − y23)

Similarmente, el sistema de ecuaciones cuadráticas correspondiente a la versión 3D es:

(x− x1)2 + (y − y1)2 + (z − z1)2 = d21
(x− x2)2 + (y − y2)2 + (z − z2)2 = d22
(x− x3)2 + (y − y3)2 + (z − z3)2 = d23

donde,

2(x2 − x1) · x+ 2(y2 − y1) · y + 2(z2 − z1) · z = α (4.3)

2(x3 − x1) · x+ 2(y3 − y1) · y + 2(z3 − z1) · z = β (4.4)

2(x4 − x1) · x+ 2(y4 − y1) · y + 2(z4 − z1) · z = γ (4.5)

En Trilateración 2D, la posición de un nodo P(x, y) se calcula resolviendo las ecuaciones
4.1 y 4.2 usando las siguientes operaciones de matrices:

x = f(d1, d2, d3) =

∣∣∣∣α 2Y 2
1

β 2Y 3
1

∣∣∣∣∣∣∣∣2X2
1 2Y 2

1

2X3
1 2Y 3

1

∣∣∣∣
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y = g(d1, d2, d3) =

∣∣∣∣2X2
1 α

2X3
1 β

∣∣∣∣∣∣∣∣2X2
1 2Y 2

1

2X3
1 2Y 3

1

∣∣∣∣
donde X i

j y Y i
j hace referencia a (xi − xj) y (yi − yj) respectivamente.

En Trilateración 3D, la estimación de la posición de un nodo P(x, y, z) se obtiene resol-
viendo las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5 como sigue:

x = f(d1, d2, d3, d4) =

∣∣∣∣∣∣
α 2Y 2

1 2Z2
1

β 2Y 3
1 2Z3

1

γ 2X4
1 2Z4

1

∣∣∣∣∣∣
M

y = g(d1, d2, d3, d4) =

∣∣∣∣∣∣
2X2

1 α 2Z2
1

2X3
1 β 2Z3

1

2X4
1 γ 2Z4

1

∣∣∣∣∣∣
M

z = h(d1, d2, d3, d4) =

∣∣∣∣∣∣
2X2

1 2Y 2
1 α

2X3
1 2Y 3

1 β
2X4

1 2Y 4
1 γ

∣∣∣∣∣∣
M

donde,

M =

∣∣∣∣∣∣
2X2

1 2Y 2
1 2Z2

1

2X3
1 2Y 3

1 2Z3
1

2X4
1 2Y 4

1 2Z4
1

∣∣∣∣∣∣
Finalmente, una matriz de 3×3 se resuelve utilizando la regla de Cramer como se especifica
a continuación:

C =

∣∣∣∣∣∣
c11 c12 c13
c21 c22 c23
c31 c32 c33

∣∣∣∣∣∣ = c11 ·
∣∣∣∣c22 c23
c32 c33

∣∣∣∣− c12 · ∣∣∣∣c21 c23
c31 c33

∣∣∣∣+ c13 ·
∣∣∣∣c21 c22
c31 c32

∣∣∣∣
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4.3. Multilateración probabiĺıstica

En esta sección se presenta el método de multilateración probabiĺıstica. Esta es una
técnica novedosa orientada a estimar la ubicación de un nodo, basada en la posición de
tres o más balizas y distancias estimadas hacia ellas. El objetivo del método propuesto
es el de resolver las deficiencias del método de trilateración como la incertidumbre, no
consistencia y ambigüedad [60], que surgen cuando la información de la ubicación de las
balizas o las estimaciones de las distancias hacia ellas no son exactas.

El método multilateración probabiĺıstica define para cada baliza β una función de densidad
de probabilidad Pβ(x, y) que asigna a cada punto en el plano (o espacio) una probabili-
dad de encontrar un nodo. Dado que las posiciones reales de las balizas y los nodos son
independientes, se puede suponer que la probabilidad de encontrar un nodo en un punto
(x, y) dado, definido por la función Pi(x, y), también es independiente de la probabilidad
definida por otra función Pj(x, y) para el mismo punto. Por lo tanto, como se muestra
en la Ecuación 4.6, la probabilidad de encontrar un nodo en un punto (x, y), dada la in-
formación proporcionada por un conjunto B de n referencias, se puede calcular como el
producto de las probabilidades definidas por las n funciones de densidad de probabilidad.

PB(x, y) =
n∏
i=1

Pi(x, y) (4.6)

La posición estimada por el método multilateración probabiĺıstica es el punto (x, y) donde
PB(x, y) tiene su máximo.

4.3.1. Estimación de posición en 2D

En este caṕıtulo se propone la función de densidad de probabilidad definida en la Ecuación
4.7 que se basa en una función Gaussiana con parámetros µ y σ. En la Ecuación 4.7, xβ
y yβ son las coordenadas de la posición de la baliza β, µβ es la distancia estimada a la
baliza β, σβ es proporcional al error de estimación de la distancia hacia la baliza β y Nβ
es una constante de normalización. Como se puede ver en la Ecuación 4.7, la probabilidad
de encontrar un nodo en un punto dado en el plano es simplemente una función de su
distancia a las balizas. La Figura 4.1(a) muestra una representación gráfica de esta función
de densidad de probabilidad donde se puede observar que se tiene un número infinito de
máximos situados sobre la circunferencia con centro en (xβ, yβ) y radio µβ.

Pβ(x, y) =
1

Nβ
e
− 1

2

[√(x−xβ)2+(y−yβ)2−µβ
σβ

]2
(4.7)

Con información de un conjunto B de tres o más balizas, se puede sustituir la Ecuación 4.7
en la Ecuación 4.6 para obtener la función de densidad de probabilidad (pdf) definida en
la Ecuación 4.8. La Figura 4.1(b) muestra una gráfica de tres pdfs superpuestas definida
por la información de tres balizas, mientras que la Figura 4.1(c) muestra una gráfica del
producto de tres pdfs que tiene un único máximo que será la posición calculada por el
método multilateración probabiĺıstica.
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Figura 4.1: Multilateración probabiĺıstica usando funciones Gaussianas. (a) Función de
densidad de probabilidad definida para una baliza β. (b) Superposición de tres funciones
de probabilidad. Cada una definida por una baliza diferente. (c) Función de densidad de
probabilidad de localización de un nodo dadas tres balizas. (d) Superposición de cuatro
funciones de densidad de probabilidad.

PB(x, y) =
n∏
i=1

1

Ni
e
− 1

2

[√
(x−xi)2+(y−yi)2−µi

σi

]2
(4.8)

Con el fin de encontrar el máximo de la Ecuación 4.8, se calculan las soluciones de las
derivadas parciales (Ecuaciones 4.9 and 4.10) de la Ecuación 4.8. Sin embargo, ya que las
Ecuaciones 4.9 y 4.10 son igual a cero sólo si la última sumatoria es igual a cero, sólo se
tiene que resolver simultáneamente las Ecuaciones 4.15 y 4.16. Esto último representa lo
mismo que la solución de la Ecuación 4.13 donde las Ecuaciones 4.15 y 4.16 se elevan al
cuadrado y luego se suman.

∂
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[ n∏
i=1

1

Ni

][
e
∑n
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1
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σi

]2]
[
−
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(
√

(x− xi)2 + (y − yi)2 − µi)(x− xi)
σi
√

(x− xi)2 + (y − yi)2

]
(4.9)
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Por último se puede emplear el método de Newton [? ], con el centro de gravedad de las
posiciones de las balizas como punto de partida para encontrar la ráız de la Ecuación 4.13.
Es importante señalar que el método de Newton converge cuadráticamente si la derivada
de la Ecuación 4.13 es continua y no cero en el vecindario de la ráız.

4.3.2. Estimación de posición en 3D

El método multilateración probabiĺıstica puede extenderse fácilmente para calcular la posi-
ción de un nodo en un espacio 3D en base a la información proporcionada por un conjunto
B de cuatro o más balizas. En tres dimensiones, la función de densidad de probabilidad
basada en funciones Gaussianas, definida por un conjunto de n balizas está dada por la
Ecuación 4.14.
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(4.14)
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A partir de la Ecuación 4.14 se procede de forma análoga al caso 2D y se calcula las
derivadas parciales con respecto a x, y y z. Entonces, las tres ecuaciones 4.15, 4.16 y
4.17 se tienen que resolver simultáneamente para encotrar los puntos que maximizan la
Ecuación 4.14. Al igual que en 2D, este problema es equivalente a la de encontrar las ráıces
de la Ecuación 4.18 que también se pueden obtener usando el método de Newton [? ].
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4.3.3. Propiedades

El método de multilateración probabiĺıstica tiene un número de propiedades deseables que
contrastan con las deficiencias del método tradicional de trilateración.

Consistencia: El método de multilateración probabiĺıstica puede incorporar sin pro-
blemas la información de un número arbitrario de balizas; por lo tanto, si hay dis-
ponible un gran número de balizas, no es necesario seleccionar un subconjunto de
ellas con el fin de producir una estimación.

Resistencia a la colinealidad: Los resultados experimentales muestran que el método
de multilateración probabiĺıstica puede producir estimaciones de posición razonable-
mente exactas aún si las balizas son casi colineales o casi coplanares.

Certidumbre: Los resultados experimentales muestran que la mayoŕıa de las veces la
función de densidad de probabilidad definida por la Ecuación 4.7 es unimodal en la
región definida por las posiciones de las balizas. Por otro lado, aún en los casos en
que esta región tenga más de un máximo, los resultados reportados por el método
probabiĺıstico son más precisos que los del método de trilateración.

4.4. Trilateración vs Multilateración Probabiĺıstica

En esta sección se presenta un análisis comparativo entre los métodos trilateración y
multilateración probabiĺıstica. El propósito es cuantificar, bajo las mismas circunstancias,
la eficiencia de los métodos en términos de exactitud y precisión. Los métodos fueron
sometidos a una evaluación teórica y experimental. Los detalles que caracterizan cada
evaluación se describen en su respectiva sección.
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4.4.1. Análisis comparativo teórico

En esta sección se proponen dos ejercicios comparativos entre trilateración y multilate-
ración probaiĺıstica. El primer ejercicio para caracterizar diferentes estados de error y el
segundo ejercicio para evaluar diferentes niveles de colinealidad y coplanaridad. En su
respevtiva sección se explicará a detalle en qué consiste cada ejercicio.

4.4.1.1. Ejercicio comparativo 1

El primer ejercicio consiste en caractizar los diferentes estados que pueden incurrir un
nodo y tres balizas al estimar posición en un espacio bidimensional. A continuación de
describen los estados que se consideran más representativos, los cuales permiten destacar
las cualidades y las limitaciones de ambos métodos. Asimismo se presentan, en cada es-
tado, los resultados de los cálculos matemáticos de ambos métodos y se realiza una breve
descripción de los mismos.

Figura 4.2: Estado 1. Estado ideal para es-
timar la posición de un nodo mediante tri-
lateración y multilateración probabiĺıstica.

Estado 1. La Figura 4.2 ejemplifica el es-
tado perfecto de trilateración y multilatera-
ción probabiĺıstica. Cuando un nodo logra de-
terminar o conoce las distancias exactas ha-
cia las balizas, los métodos matemáticos de
trilateración y multilateración probabiĺısti-
ca pueden determinar con exactitud su posi-
ción. El ejemplo mostrado incluye tres balizas
con coordenadas B1(250,700), B2(800,800)
y B3(600,200), y distancias d1=320.1562,
d2=424.2641 y d3=316.2278 del nodo N ha-
cia cada una de ellas. Con esta información de
entrada, ambos métodos producen la misma
información de salida, estiman la posición del
nodo N en las coordenadas (500,500). El re-
sultado de ambos métodos corresponde, en la
gráfica, al punto de intersección de tres cir-
cunferencias con centro en B1, B2 y B3, y
radios d1, d2, y d3.

Para facilitar la descripción de los estados enumerados del 2 al 7 se empleará el concepto
de circunferencia. A cada circunferencia le corresponde la posición de una baliza B
como centro, mientras que su radio equivale a la distancia d entre un nodo N y dicha
baliza. Asismismo, para todos los estados, se supone la posición real del nodo N en las
coordenadas (500,500). El error de localización es denotado por δ y representa la distancia
euclidiana entre la posición real del nodo N y la posición estimada del mismo. Por último,
el objetivo en cada uno de los estados es estimar la posición del nodo N empleando la
misma información de entrada tanto para el método de trilateración como multilateración
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probabiĺıstica.

Figura 4.3: Estado 2. Estado en el que las
tres circunferencias no intersecan en ningún
punto.

Estado 2. El estado que caracteriza la Figu-
ra 4.3 donde no existe intersección de las cir-
cunferencias es considerado en ambos méto-
dos como un estado de ambigüedad. Es-
te tipo de error se debe principalmente a
la subestimación de distancias debido a la
mala precisión de la técnica empleada pa-
ra ello. Los datos de entrada para ambos
métodos son las coordenadas de tres balizas
B1(250,700), B2(800,800) y B3(600,200), y
los valores d1=199, d2=246 y d3=316 que
corresponden a las distancias existentes en-
tre el nodo N y cada baliza. La posición (x,y)
que estima trilateración para el nodo N es
de (536,587.61) mientras que por multilatera-
ción probabiĺıstica es de (515.97,614.38). Los
errores generados δ = 94.7181 y δ = 115.4895
indican que para este caso particular trilate-
ración estima mejor posición que multilate-
ración probabiĺıstica.

Figura 4.4: Estado 3.Estado donde tres cir-
cunferencias intersecan en más de un punto.

Estado 3. La Figura 4.4 muestra un esta-
do donde las circunferencias intersecan en
seis puntos. Este es un estado de error muy
común que se genera cuando la técnica em-
pleada para estimar las distancias entre un
nodo y las balizas es imprecisa, en este ca-
so las distancias son sobreestimadas. Los
datos de entrada para ambos métodos son
las coordenadas de tres balizas B1(250,700),
B2(800,800) y B3(600,200), y los valores
d1=300, d2=346 y d3=500 que correspon-
den a las distancias existentes entre el no-
do N y cada baliza. La posición (x,y) que
estima trilateración para el nodo N es de
(514,671.13) mientras que por multilatera-
ción probabiĺıstica es de (518.29,665.12). Los
errores alcanzados δ = 171.7017 y δ =
166.1299 indican que para este escenario es-
pećıfico, multilateración probabiĺıstica esti-
ma mejor posición que trilateración .
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Figura 4.5: Estado 4. Estado que visuali-
za la intersección únicamente de un par de
circunferencias.

Estado 4. La Figura 4.5 ilustra el esta-
do donde un par circunferencias se interse-
can en dos puntos. En la imagen se pue-
den visualizar simultáneamente los fenóme-
nos de sobreestimación y subestimación pro-
ducidos por una ineficiente estimación de dis-
tancias. Los datos de entrada para ambos
métodos son las coordenadas de tres balizas
B1(250,700), B2(800,800) y B3(600,200), y
los valores d1=310, d2=380 y d3=200 que
corresponden a las distancias existentes en-
tre el nodo N y cada baliza. La posición (x,y)
que estima trilateración para el nodo N es
de (534,468.94) mientras que por multilatera-
ción probabiĺıstica es de (534.53,448.56). Los
errores alcanzados δ = 46.0513 y δ = 61.9548
indican que para este escenario concreto, tri-
lateración estima mejor posición que multila-
teración probabiĺıstica.

Figura 4.6: Estado 5. Estado que caracteri-
za una circunferencia circunscrita en otra y
la intersección de un par de circunferencias.

Estado 5. La Figura 4.6 presenta el esta-
do donde una circunferencia está circunscri-
ta en otra, y las dos circunferencias mayores
se intersectan entre śı. Este es otro caso don-
de se puede apreciar claramente los fenóme-
nos de sobreestimación y subestimación de
distancias. Los datos de entrada para ambos
métodos son las coordenadas de tres balizas
B1(250,700), B2(800,800) y B3(750,550), y
los valores d1=310, d2=380 y d3=124 que
corresponden a las distancias existentes en-
tre el nodo N y cada baliza. La posición (x,y)
que estima trilateración para el nodo N es
de (534,465.38) mientras que por multilate-
ración probabiĺıstica es de (591.90,443.12).
Los errores alcanzados δ = 48.5236 y δ =
108.0784 indican que para este ejemplo, tri-
lateración estima mejor posición que multila-
teración probabiĺıstica.

4.4.1.2. Ejercicio comparativo 2

El segundo ejercicio de esta sección consiste en caracterizar diversos niveles colinealidad
entre balizas en 2D y de coplanaridad entre balizas en 3D. Para ello se proponen los
siguientes dos escenarios que se describen a continuación.
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Figura 4.7: Estado 6. Estado que ilustra
tres circunferencias colineales.

Estado 6. La Figura 4.7 muestra la colinea-
lidad de tres circunferencias. La no colineali-
dad es una precondición de trilateración pa-
ra estimar posición. Sin embargo, caracteri-
zar esta situación permite destacar la cuali-
dad que posee multilateración probabiĺıstica
de no establecer esta precondición para esti-
mar la posición de un nodo. La imagen mues-
tra tres balizas ubicadas en las coordenadas
B1(250,800), B2(800,800) y B3(1300,800) y
distancias del nodo N hacia ellas con valo-
res d1=300, d2=300 y d3=300. La posición
(x,y) estimada por trilateración para el no-
do N no puede ser determinada mientras que
la estimada por multilateración probabiĺısti-
ca es de (752.87,649.29). Los resultados son
cotundentes e indican que aún cuando exis-
ta colinealidad entre balizas, multilateración
probabiĺıstica es el único método capaz de
estimar posición, incluso con razonablemente
buena precisión.

Figura 4.8: Estado 7. Estado que muestra
tres circunferencias superpuestas.

Estado 7. La Figura 4.8 ilustra el esta-
do donde tres circunferencias están super-
puestas y con alto nivel de colinealidad. Los
datos de entrada para ambos métodos son
las coordenadas de tres balizas B1(500,700),
B2(800,800) y B3(800,600), y los valores
d1=1000, d2=1000 y d3=1000 que corres-
ponden a las distancias existentes entre el
nodo N y cada baliza. La posición (x,y)
que estima trilateración para el nodo N es
de (826,225) mientras que por multilatera-
ción probabiĺıstica es de (805.10,-252.52). Los
errores alcanzados δ = 426.4985 y δ =
812.0175 indican que para este escenario, tri-
lateración estima mejor posición que multi-
lateración probabiĺıstica. En este ejemplo se
exhibe la principal limitante de multilatera-
ción probabiĺıstica. Conforme se muevan las
balizas en posiciones más cercanas en direc-
ción al nodo que desea estimar su posición, el
error de localización tiende a equivaler al va-
lor del radio de la circunferencia más grande.
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El primer escenario consiste en tres balizas B1, B2, y B3 ubicadas en las coordenadas
(100,100), (500,100) y (300,446). Cada una de las balizas representa un vértice del
triángulo que se muestra en la Figura 4.9(a). El ejercicio consiste en estimar la posición
del nodo N usando como entrada los valores númericos que se proporcionan en la Tabla
4.1. Estos valores representan diferentes niveles de colinealidad enumerados del 1 al
30, donde el nivel 30 significa colinealidad entre las tres balizas, como se especifica en
la Figura 4.9(a). El error de localización es denotado por δ y representa la distancia
euclidiana entre la posición real del nodo N y la posición estimada del mismo. La posición
real del nodo N se supone como centroide del triángulo y tiene como coordenadas x y y
(500,500).

(a) Caracterización gráfica del escenario empleado
para evaluar diferentes niveles de colinealidad en-
tre tres balizas.

(b) Efecto de diferentes niveles de colinealidad
entre tres balizas.

Figura 4.9: Colinealidad entre balizas en un espacio bidimensional (2D).

La Figura 4.9(b) grafica los errores de localización alcanzados por cada método para
cada uno de los niveles de colinedalidad. La Tabla 4.2 despliega los valores calculados.
Los resultados muestran claramente que el error de localización reportado por el método
de trilateración tiende a ser un valor infinito cuando existe colinealidad entre las balizas.
En lo que respecta al método de multilateración probabiĺıstica, el error de localización se
mantiene constante en todos los niveles de colinealidad evaluados.

El segundo escenario consiste en cuatro balizas B1, B2, B3 y B4 ubicadas en las
coordenadas (100,100,0), (500,100,0), (300,446,0) y (300,215,326). Cada una de las
balizas representa un vértice del tetraedro que se muestra en la Figura 4.10(a). El
ejercicio consiste en estimar la posición del nodo N usando como entrada los valores
númericos que se proporcionan en la Tabla 4.5. Estos valores representan diferentes
niveles de coplanaridad enumerados del 1 al 28 donde el nivel 28 significa coplanaridad
entre las cuatro balizas, como se especifica en la Figura 4.10(a). El error de locali-
zación es denotado por δ y representa la distancia euclidiana entre la posición real
del nodo N y la posición estimada del mismo. La posición real del nodo N se supo-
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Coordenadas de las balizas Distancias
Nivel x1 y1 x2 y2 x3 y3 d3 d2 d3

1 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 446.000 231.000 231.000 231.000
2 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 396.000 231.000 231.000 181.000
3 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 346.000 231.000 231.000 131.000
4 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 296.000 231.000 231.000 81.000
5 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 246.000 231.000 231.000 31.000
6 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 215.000 231.000 231.000 0.000
7 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 196.000 231.000 231.000 19.000
8 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 146.000 231.000 231.000 69.000
9 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 136.000 231.000 231.000 79.000
10 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 126.000 231.000 231.000 89.000
11 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 116.000 231.000 231.000 99.000
12 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 106.000 231.000 231.000 109.000
13 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 104.000 231.000 231.000 111.000
14 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 102.000 231.000 231.000 113.000
15 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 101.000 231.000 231.000 114.000
16 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.900 231.000 231.000 114.100
17 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.800 231.000 231.000 114.200
18 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.700 231.000 231.000 114.300
19 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.600 231.000 231.000 114.400
20 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.500 231.000 231.000 114.500
21 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.400 231.000 231.000 114.600
22 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.300 231.000 231.000 114.700
23 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.200 231.000 231.000 114.800
24 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.100 231.000 231.000 114.900
25 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.090 231.000 231.000 114.910
26 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.050 231.000 231.000 114.950
27 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.020 231.000 231.000 114.980
28 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.010 231.000 231.000 114.990
29 100.000 100.000 500.000 100.000 300.000 100.009 231.00 231.000 114.991

Tabla 4.1: Valores de entrada empleados en la evaluación de la colinealidad entre balizas.

ne como centroide del tetraedro y tiene como coordenadas x, y y z los valores (300,215,81).

La Figura 4.10(b) muestra los errores de localización alcanzados por cada método para
cada uno de los niveles de coplanaridad. En la Tabla 4.4 se publican los valores resultantes.
De manera análoga los resultados en 2D, el método de trilateración 3D tiende a ser un
valor infinito cuando existe coplanaridad entre las balizas, mientras que multilateración
probabiĺıstica permanece constante en todos los niveles de coplanaridad evaluados.

4.4.2. Análisis comparativo experimental

En esta sección se presentan los resultados comparativos de simulación de las versiones
distribuidas de DV-Hop y Amorphous que utlizan el método de trilateración, aśı como las
versiones modificadas de DV-Hop y Amorphous que utilizan el método de multilateración
probabiĺıstica (MP).
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Caṕıtulo 4

Trilateración MP
Nivel x y δ x y δ

1 300.000 215.000 0.000 300.000 215.000 0.000
2 300.000 215.230 0.230 300.000 215.166 0.166
3 300.000 215.280 0.280 300.000 215.130 0.130
4 300.000 215.350 0.350 300.000 215.088 0.088
5 300.000 215.470 0.470 300.000 215.037 0.037
6 300.000 215.590 0.590 300.000 215.000 0.000
7 300.000 215.710 0.710 300.00 177.976 37.024
8 300.000 216.480 1.480 300.00 74.803 140.197
9 300.000 216.890 1.890 300.000 53.002 161.998
10 300.000 217.620 2.620 300.00 32.098 182.902
11 300.000 219.250 4.250 300.000 12.626 202.374
12 300.000 226.360 11.360 300.000 -5.205 220.205
13 300.000 232.000 17.000 300.000 -8.573 223.573
14 300.000 249.000 34.000 300.000 -11.877 226.877
15 300.000 283.000 68.000 300.000 -13.505 228.505
16 300.000 290.560 75.560 300.00 -13.667 228.667
17 300.000 300.000 85.000 300.000 -13.829 228.829
18 300.000 312.140 97.140 300.000 -13.990 228.990
19 300.000 328.330 113.330 300.000 -14.152 229.152
20 300.000 351.000 136.000 300.000 -14.313 229.313
21 300.000 385.000 170.000 300.000 -14.474 229.474
22 300.000 441.670 226.670 300.000 -14.635 229.635
23 300.000 555.000 340.000 300.000 -14.796 229.796
24 300.000 895.000 680.000 300.000 -14.957 229.957
25 300.000 970.560 755.560 300.000 -14.973 229.973
26 300.000 1575.000 1360.000 300.000 -15.037 230.037
27 300.000 3615.000 3400.000 300.000 -15.085 230.085
28 300.000 7015.000 6800.000 300.000 -15.101 230.101
29 300.000 7710.560 7555.560 300.000 -15.103 230.103

Tabla 4.2: Valores de salida de la evaluación de la colinealidad entre balizas.

Los experimentos fueron ejecutados utilizando a IEEE 802.11 DCF [15] como protocolo
de acceso al medio y a 802.11b como modelo de capa f́ısica. Las métricas usadas para
evaluar el desempeño de los algoritmos son: error de localización, cobertura y sobrecarga.
El error de localización se define como la distancia euclidiana entre la posición real del
nodo y la posición estimada por los algoritmos. Todas las gráficas presentan esta distancia
en términos del radio de transmisión. La cobertura se define como la proporción de nodos
que consiguen estimar su posición, y la sobrecarga mide el número total promedio de
paquetes transmitidos por nodo, incluyendo balizas. Esta última métrica cuantifica la
cantidad de recursos (ancho de banda, memoria, ciclos de CPU) empleados para estimar
la posición de los nodos.

Se empleó la versión 2.34 del simulador de eventos discretos NS2 [50], que provee
simulación realista de la capa f́ısica y una versión bien refinada de IEEE 802.11 DCF.
Cada simulación fue ejecutada utilizando 10 semillas diferentes. Todos los protocolos
utilizaron un perodo de tres segundos para actualizar su información de localización.
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(a) Caracterización gráfica del escenario em-
pleado para evaluar diferentes niveles de co-
planaridad entre cuatro balizas.

(b) Efecto de diferentes niveles de coplanaridad
entre cuatro balizas.

Figura 4.10: Coplanaridad entre balizas en un espacio tridimensional (3D).

En todos los experimentos, el valor de σ empleado en la implementación del método de
multilateración probabiĺıstica fue configurado como 0.25×valor estimado del promedio
de longitud de un salto. Se empleó random waypoint como modelo de movilidad. Las
velocidades de los nodos vaŕıan aleatoriamente de 1 a 20 m/s (de 3.6 a 72 km/h)con un
tiempo de pausa de 10 segundos. Este rango de velocidades es empleado para cubrir desde
velocidades de peatones hasta vehiculares.

En la sección 4.4.2.1 se presentan los resultados cuando los nodos son localizados en
un plano 2D y las señales de radio son propagadas conforme al modelo de propagación
tworayground, y en la sección 4.4.2.2 cuando los nodos son localizados en 3D y las señales
de radio son propagadas conforme al modelo de propagación Durkin [18] que considera los
efectos de terrenos irregulares.

4.4.2.1. Posicionamiento en dos dimensiones

En esta sección se presentan los resultados de una serie de experimentos donde se evalúa
el efecto de movilidad y número de balizas (o nodos que conocen a priori su posición)
sobre el desempeño de las versiones 2D de los diferentes protocolos cuando se propaga
la señal de radio de acuerdo al modelo de propagación tworayground y cuando los
nodos móviles siguen el modelo de movilidad random waypoint en un plano de 1000m
× 1000m. En ambos casos, tanto los nodos como las balizas están configurados con un
rango de transmisión de 250m. La Tabla 4.6 lista los detalles del ambiente de simulación.
En las implementaciones de DV-Hop y Amorphous, que emplean el método de trila-
teración, los nodos seleccionan las tres balizas más cercanas en saltos que no son colineales.

Las Figuras 4.11(a-i) muestran los resultados obtenidos en tres diferentes escenarios donde
se incrementa el número de nodos móviles. En el Escenario 1-2D, los nodos y balizas son
estáticos; en el Escenario 2-2D, las balizas son estáticas y los nodos son móviles; en el
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Coordenadas de las balizas Distancias
Nivel x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3 x4 y4 z4 d1 d2 d3 d4

1 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 326.000 245.000 245.000 245.000 245.000
2 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 276.000 245.000 245.000 245.000 195.000

3 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 226.000 245.000 245.000 245.000 145.000
4 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 176.000 245.000 245.000 245.000 95.000
5 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 126.000 245.000 245.000 245.000 45.000
6 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 81.000 245.000 245.000 245.000 0.000
7 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 76.000 245.000 245.000 245.000 5.000
8 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 26.000 245.000 245.000 245.000 55.000
9 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 16.000 245.000 245.000 245.000 65.000
10 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 6.000 245.000 245.000 245.000 75.000
11 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 5.000 245.000 245.000 245.000 76.000
12 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 4.000 245.000 245.000 245.000 77.000
13 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 3.000 245.000 245.000 245.000 78.000
14 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 2.000 245.000 245.000 245.000 79.000
15 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 1.000 245.000 245.000 245.000 80.000
16 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 0.900 245.000 245.000 245.000 80.100
17 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 0.800 245.000 245.000 245.000 80.200
18 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 0.700 245.000 245.000 245.000 80.300
19 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 0.600 245.000 245.000 245.000 80.400
20 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 0.500 245.000 245.000 245.000 80.500
21 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 0.400 245.000 245.000 245.000 80.600
22 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 0.300 245.000 245.000 245.000 80.700
23 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 0.200 245.000 245.000 245.000 80.800
24 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 0.100 245.000 245.000 245.000 80.900
25 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 0.090 245.000 245.000 245.000 80.910
26 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 0.070 245.000 245.000 245.000 80.930
27 100.000 100.000 0.000 500.000 100.000 0.000 300.000 446.000 0.000 300.000 215.000 0.050 245.000 245.000 245.000 80.950

Tabla 4.3: Valores de entrada empleados en la evaluación de la coplanaridad entre balizas.

Escenario 3-2D, las balizas y los nodos son móviles. En todos los escenarios se incrementa
el número de balizas de 3 a 31.

En las Figuras 4.11(a-c) se puede observar que los algoritmos presentaron una notable
mejora de rendimiento mediante la simple sustitución del método tradicional de trilatera-
ción con el método de multilateración probabiĺıstica propuesto. En las figuras, las gráficas
etiquetadas “DV-Hop (MP)” y “Amorhpous (MP)” corresponden a las versiones DV-Hop
y Amorphous que utilizan multilateración probabiĺıstica. DV-Hop (MP) reportó errores de
estimación que van desde la mitad hasta un cuarto que la reportada por DV-Hop mientras
que Amorphous (MP) obtuvo de manera consistente errores de estimación más pequeños
que los alcanzados por Amorphous. Por último, debido a que DV-Hop (MP) y Amorphous
(MP) usan exactamente los mismos algoritmos distribuidos que DV-Hop y Amorphous, es-
tos incurren exactamente en la misma sobrecarga de control. Estos resultados confirman la
hipótesis de que el método probabiĺıstico reduce eficazmente el impacto de la incertidum-
bre, inconsistencia y ambigüedad, discutido en el Caṕıtulo 3, que afectan negativamente
el rendimiento del método de trilateración tradicional.

4.4.2.2. Posicionamiento en tres dimensiones

En esta sección se presentan los resultados de una serie de experimentos donde se evalúa
el efecto de movilidad y número de balizas sobre el desempeño de las versiones 3D de
los diferentes protocolos cuando se propaga la señal de radio de acuerdo al modelo de
propagación Durkin [18] y cuando los nodos móviles siguen el modelo de movilidad
random waypoint en un plano de 1000m × 1000m × 200m. El tipo de terreno utilizado
es ravine, y es proporcionado por [1]. Para estos experimentos se utilizó la versión 2.31 de
NS2 porque el modelo Durkin fue implementado y evaluado para esta versión. Similar a
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Tabla 4.4: Valores de salida de la evaluación de la coplanaridad entre balizas.

Trilateración MP
Nivel x y z δ x y z δ

1 300.000 215.000 81.000 0.000 300.000 215.000 81.000 0.000
2 300.000 215.000 81.351 0.351 300.000 215.000 81.249 0.249
3 300.000 215.000 81.429 0.429 300.000 215.000 81.195 0.195
4 300.000 215.000 81.551 0.551 300.000 215.000 81.136 0.136
5 300.000 215.000 81.769 0.769 300.000 215.000 81.069 0.069
6 300.000 215.000 82.196 1.196 300.000 215.000 81.000 0.000
7 300.000 215.000 82.275 1.275 300.000 215.000 81.005 0.005
8 300.000 215.000 84.727 3.727 300.000 215.000 -30.065 111.165
9 300.000 215.000 87.056 6.056 300.000 215.000 -50.486 131.486
10 300.000 215.000 97.150 16.150 300.000 215.000 -70.016 151.016
11 300.000 215.000 100.380 19.380 300.000 215.000 -71.901 152.901
12 300.000 215.000 105.225 24.225 300.000 215.000 -73.773 154.773
13 300.000 215.000 113.300 32.300 300.000 215.000 -75.631 156.631
14 300.000 215.000 129.449 48.449 300.000 215.000 -77.474 158.474
15 300.000 215.000 177.899 96.899 300.000 215.000 -79.303 160.303
16 300.000 215.000 188.665 107.665 300.000 215.000 -79.485 160.485
17 300.000 215.000 202.124 121.124 300.000 215.000 -79.667 160.667
18 300.000 215.000 219.427 138.427 300.000 215.000 -79.849 160.849
19 300.000 215.000 242.498 161.498 300.000 215.000 -80.030 161.030
20 300.000 215.000 274.798 193.798 300.000 215.000 -80.212 161.212
21 300.000 215.000 323.247 242.247 300.000 215.000 -80.393 161.393
22 300.000 215.000 403.996 322.996 300.000 215.000 -80.574 161.574
23 300.000 215.000 565.494 484.494 300.000 215.000 -80.755 161.755
24 300.000 215.000 1049.988 968.988 300.000 215.000 -80.936 161.936
25 300.000 215.000 1157.654 1076.654 300.000 215.000 -80.954 161.954
26 300.000 215.000 1465.269 1384.269 300.000 215.000 -80.991 161.991
27 300.000 215.000 1595.484 1514.485 300.000 215.000 -81.027 162.027

Tabla 4.5: Valores de entrada empleados en la evaluación de la coplanaridad entre balizas.

2D, las versiones 3D de DV-Hop y Amorphous, que emplean trilateración, seleccionan las
cuatro balizas no coplanares más cercanas.

A menos que se indique lo contrario, los parámetros de simulación restantes son los
mismos que los presentados en la Sección 4.4.2.1.

Las Figuras 4.12(a-i) muestran los resultados obtenidos en tres diferentes escenarios donde
se incrementa el número de nodos móviles. En el Escenario 1-3D, los nodos y balizas son
estáticos; en el Escenario 2-3D, las balizas son estáticas y los nodos son móviles; en el
Escenario 3-3D, las balizas y los nodos son móviles. En todos los escenarios se incrementa
el número de balizas de 3 a 31.

Las figuras 4.12(a-c) muestran que las ganancias de rendimiento alcanzadas por los
algoritmos DV-Hop (MP)y Amorphous (MP) sobre las versiones básicas de DV-Hop
y Amorphous son significativas. Al igual que en 2D, DV-Hop (MP) reportó errores de
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Área de simulación 1000m × 1000m Tiempo de simulación 300 segundos
Total de nodos 100 Número de balizas

{
3,7,15,31

}
Modelo de capa f́ısica IEEE 802.11b Modelo de propagación Two-ray ground
Rango de transmisión 250m Potencia de transmisión 0.28 W
Velocidad de transmisión 11000000bps Modelo de movilidad Random waypoint
Vel. Min.-Max. 1-20m/s Tiempo de pausa 10 segundos

Tabla 4.6: Ambiente de Simulación (2D).

estimación que van desde la mitad hasta un cuarto que las reportadas por DV-Hop
mientras que Amorphous (MP) obtuvo consistentemente errores de estimación más
pequeñas que las alcanzadas por Amorphous. Por último, es aparente ver que en el
Escenario 3-3D los errores de localización reportados por Amorphous (MP) van desde un
medio hasta un tercio de los reportados por Amorphous.

En las Figuras 4.12(d-e) también se puede observar que en los escenarios 1-3D y 2-3D,
Amorphous (MP) alcanzó consistentemente más cobertura que Amorphous. Un análisis
detallado reveló que en situaciones en las que los nodos en Amorphous no encontraron
suficientes balizas no coplanares, los nodos en Amorphous (MP) todav́ıa eran capaces de
calcular su posición con una precisión razonablemente buena.

Por último, como se muestra en las Figuras 4.12(g-i), la sobrecarga inducida por las ver-
siones de los algoritmos en 3D es completamente análoga a las de sus homólogos 2D.

4.5. Conclusiones

En este caṕıtulo se introdujo el método multilateración probabiĺıstica (MP) para estimar
la posición de un nodo basado en la posición de tres o más balizas y distancias estimadas de
manera imprecisa hacia ellas. Esta propuesta tiene ventajas sobre el tradicional método
de trilateración. (1) MP elimina el problema de inconsistencia debido a que puede ser
utilizado, al mismo tiempo, un número arbitrario de balizas para estimar la posición de
un nodo.
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(2) Es más resistente a la colinealidad (coplanaridad) porque la función de densidad de
probabilidad propuesta no tiene máximos locales fuera del poĺıgono (poliedro) del área
mı́nima (volumen) que contiene las circunferencias (esferas) definidas por las funciones de
densidad de probabilidad de las balizas individuales, y por lo tanto, el método de multi-
lateración probabiĺıstica no proporciona de manera arbitraria malas estimaciones como es
el caso del método de trilateración. (3) EL método de multilateración probabiĺıstica tiene
buen desempeño, incluso si las circunferencias (esferas) defininas por las balizas no se
intersecan o intersecan en muchos puntos. (4) El método de multilateración probabiĺıstica
se desempeña igual que trilateración con las estimaciones de distancias perfectas sin costo
computacional extra.
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Caṕıtulo 5

POSTAL PRIME: Protocolo de
enrutamiento y posicionamiento
integrado para redes móviles ad hoc
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POSTAL PRIME: Protocolo de enrutamiento y posicionamiento integrado para redes
móviles ad hoc

5.1. Introducción

Los dispositivos móviles multifuncionales, de altas prestaciones, bajo consumo de enerǵıa
y bajo costo que proliferan en la actualidad, son los dispositivos que poseen la capacidad
de materializar a las MANETs, las cuales finalmente pueden brindar el soporte ideal a las
aplicaciones distribuidas pensadas para espacios en movimiento. Estas aplicaciones (Por
ejemplo, de búsqueda y rescate) requieren comunicación uno a uno, muchos a muchos
y en algunos casos información de localización para alcanzar su misión. No obstante,
en un escenario como éste, en realidad es muy bajo el porcentaje de nodos interesados
en mantener algún tipo de comunicación y/o servicio de localización. Asimismo, los
requerimientos que demandan aplicaciones con estas caracteŕısticas contrastan con la
forma de operar de los algoritmos por separado de enrutamiento y posicionamiento
que operan hasta hoy. Primero porque ellos fueron diseñados para soportar ya sea
enrutamiento o posicionamiento, y por lo tanto soportar comunicación uno a uno, muchos
a muchos o un servicio de localización que requiere ejecutar en paralelo un protocolo para
cada uno de ellos, lo cual es ineficiente desde el punto de vista de utilización de ancho de
banda. Segundo, porque estos protocolos de enturamiento y posicionamiento, que operan
bajo demanda o de manera proactiva, hacen que la red sea inundada frecuentemente para
mantener información actualizada.

La principal contribución de este caṕıtulo es la introducción de un marco de trabajo
para enrutamiento y posicionamiento en MANETs. En este nuevo enfoque se emplea el
mismo control de señalización y se elimina la distinción entre señalización bajo demanda
y proactiva, y en lugar de eso se emplean regiones de interés. En enrutamiento, un
nodo (enrutador) mantiene información de enrutamiento proactivamente para ese destino
multicast para el cual tiene interés (tráfico de usuario) o para el cual otros nodos tienen
interés y el nodo puede servir como un retransmisor. En posicionamiento, una o más
balizas (nodos especiales que conocen a priori su posición) mantienen información de
localización proactivamente para uno o más nodos demanda y para esos nodos que no
tienen interés en conocer su posición pero que sirven como retransmisores de información
de localización. Para lograr este esquema se establecen y mantienen regiones de interés
definidas por mallas. Las mallas son componentes conexos de una MANET donde se dise-
mina señalización de control y paquetes de datos para flujos multicast (en enrutamiento),
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y señalización de control e información de localización (en posicionamiento).

5.2. POSTAL PRIME

5.2.1. Resumen general

POSTAL PRIME establece y mantiene estructuras de enrutamiento y posicionamiento,
una estructura de enrutamiento1 para cada grupo multicast activo, es decir, para cada
grupo con fuentes y receptores activos, y una estructura de posicionamiento para cada
baliza activa con al menos un nodo demanda2. Cada fuente o nodo demanda que se acti-
va env́ıa una solicitud de malla (Mesh Request, MR) que se disemina hasta un horizonte
con un umbral predefinido. En el caso de enrutamiento, la primera solicitud adjunta un
paquete de datos. Si el interés expresado por la fuente se extiende a más de un paque-
te de datos, el destino de un MR establece y mantiene una malla de enrutamiento que
abarca al menos una fuente activa aśı como un conjunto de nodos en el caso multicast.
En lo que respecta a posicionamiento, una baliza activa emplea el primer MR enviado
por un nodo demanda para establecer una malla de posicionamiento que contiene la ba-
liza activa y al menos un nodo demanda. En un flujo multicast, los receptores del grupo
ejecutan un algoritmo distribuido que emplea anuncios de malla (Mesh Announcement,
MA) para elegir el núcleo del grupo, que será el receptor que continuará generando MAs
para el grupo multicast. Esta elección no es necesaria para posicionamiento. Un núcleo
activo o baliza activa env́ıan anuncios de mallas (Mesh Announcment, MA) con números
de secuencia que crecen monótonamente durante el tiempo en el que hay al menos una
fuente activa interesada en un destino o un nodo demanda activo interesado en una baliza.
Cuando no se detectan fuentes activas o nodos demanda activos, el núcleo o la baliza
detiene la generación de MAs después de un tiempo finito, lo que provoca la elimina-
ción de la información de la malla correspondiente. En posicionamiento, si el interés de
un nodo demanda se mantiene, éste genera y disemina un aviso de vida de malla (Live
Mesh, LM ), notificación que se emplea para mantener activa una baliza y por ende pa-
ra mantener activa la malla de posicionamiento que ésta genera. Para ahorrar ancho de
banda, los MAs de flujos de datos multicast e información de localización son agrupados
oportuńısticamente. Para limitar el tráfico de control y de datos a aquellas partes de la
red que necesitan la información, se define una región de interés para cada malla de en-
rutamiento y/o posicionamiento establecida. En enrutamiento, la región de interés de un
flujo es un componente conexo que incluye todos las fuentes, los receptores y los nodos
retransmisores necesarios para conectarlos. En posicionamiento, la región de interés es un
componente conexo que contiene la baliza activa, los nodos demanda activos interesados
en ella y los nodos retransmisores necesarios que los conectan. Los receptores, las balizas
y los retransmisores (en enrutamiento y posicionamiento) permanecen activos durante el
tiempo que hay fuentes activas o nodos demanda activos en el componente conexo. Cada

1Enrutamiento multicast para la primer versión POSTAL PRIME que se presenta en este trabajo de
tesis doctoral.

2Un nodo con interés en conocer su posición.
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núcleo env́ıa MAs con un número de secuencia mayor cada peŕıodo MA, a menos que
dejen de recibir paquetes de datos dos peŕıodos MA consecutivos. Las balizas env́ıan MAs
con un número de secuencia mayor cada peŕıodo MA, a menos que ellos dejen de recibir
MLs durante tres peŕıodos ML consecutivos. El estado blando o soft state de enrutamien-
to y posicionamiento es el tiempo de espera antes de ser eliminadas las estructuras. En las
estructuras de enrutamiento el estado blando es de cuatro MA consecutivos en caso de no
recibir MAs o paquetes de datos. En posicionamiento, las estructuras son eliminadas en
caso de no recibir MAs en cuatro peŕıodos MA consecutivos o no recibir MLs en cuatro
peŕıodos ML consecutivos. Es importante destacar que POSTAL PRIME integra de mane-
ra oportunista enrutamiento en posicionamiento, es decir, mientras las balizas diseminan
información de localización, todos los nodos que forman la estructura de posicionamiento
mantienen rutas hacia las balizas. También integra enrutamiento y posicionamiento en la
misma señalización. Asimismo, establece mallas y regiones de interés en los procesos de
enrutamiento y posicionamiento, ambos procesos bajo demanda. Estas caracteŕısticas son
únicas de POSTAL PRIME, y en conjunto hacen que su señalización sea más eficiente.

5.2.2. Activación y desactivación de mallas

POSTAL PRIME mantiene información de enrutamiento y de posicionamiento úni-
camente para aquellos destinos por los cuales existe un interés o nodos demanda con
interés en información de localización. Por consiguiente, activa y desactiva estructuras
(mallas) empleadas para soportar enrutamiento y posicionamiento. Las mallas se ac-
tivan usando solicitudes de activación de mallas (Mesh-activation Requests, MR) que
permiten que los destinos o balizas cambien sus estados de inactivos a activos e inicien
el proceso de creación y mantenimiento de las mallas. Una solicitud de activación de
malla (MRS

D) generada por la fuente o el nodo demanda S, para el destino o la bali-
za D y transmitida por el nodo B, se compone de una tupla de siete elementos de la forma:

(type, horizon, persistent, idS, dBS , id
D, snS)

donde type establece el tipo de mensaje, horizon es un umbral definido para determinar
el ĺımite de la diseminación de un MR hasta un horizonte predefinido, persistent es una
bandera que indica persistencia de interés, idS es el identificador de la fuente o del nodo
demanda que hace la solicitud, dBS es la distancia en saltos desde el nodo B hacia la fuente
o hacia el nodo demanda S, idD es el identificador del destino o de la baliza, snS es el
identificador para el mensaje. El primer MR enviando por una fuente, en enrutamiento,
lleva adjunto un paquete de datos.

A la llegada de un MR, un nodo o una baliza verifica en su caché de datos el identificador
de la fuente o del nodo demanda y el identificador del mensaje. Si existe esta información
en la caché y el valor del horizonte de MR ha sido alcanzado, el mensaje se desecha. Si
el nodo es el destino (se considera núcleo del grupo multicast) o la baliza de ese mensaje
MR, entonces éstos almacenan el MR y después cambian su estado de inactivo a activo
e inician el proceso de env́ıo de mensajes MA para anunciar su presencia mediante el
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establecimiento de una malla.

Los nodos también almacenan la distancia en saltos que hay entre él y cada emisor de un
MR, ya sea una fuente o un nodo demanda. Estas distancias son obtenidas del campo dBS
incluido en cada MR. En general, esta información es utilizada para incluir nuevos nodos
demanda o fuentes en la región de interés.

La activación y desactivación de mallas en enrutamiento multicast incluye además la
elección de un núcleo para cada destino. Los nodos destino participan en una elección
distribuida que informa a todos los nodos en el mismo componente conexo de la red
acerca del destino activo, el identificador del núcleo y uno o más nodos que son siguiente
salto hacia el núcleo.

Un nodo receptor de un grupo multicast se considera “receptor inactivo” hasta que recibe
un MR, un MA o un paquete de datos dirigido hacia el destino para el cual es receptor.
Cuando un nodo receptor inactivo recibe un MA proveniente de su grupo multicast o
región, este receptor no participa en el proceso de selección del núcleo, ya sea porque
que el núcleo para ese destino ya fue seleccionado o porque el proceso de selección ya ha
iniciado. Cuando esto ocurre, el receptor del grupo multicast se concreta a aceptar el núcleo
publicado en el MA y posteriormente cambia su estado de “receptor inactivo” a “receptor
activo”. Si un receptor inactivo recibe un paquete de datos para su grupo multicast o
región, entonces asume que no ha recibido un MR y que el grupo posiblemente ya ha
sido activado. Por lo tanto, retrasa su participación en el proceso de elección del núcleo y
env́ıa un MA al grupo multicast donde no se propone un núcleo. Esto lo interpretan los
nodos vecinos que lo reciben como actualización de información del grupo o región al que
pertenecen. El receptor espera un peŕıodo razonable de tiempo (por ejemplo, un segundo)
para recolectar MAs de sus vecinos. Si recibe MAs actuales para su grupo multicast,
entonces adopta como núcleo el publicado en esos MAs recibidos. Si durante ese peŕıodo
de tiempo no recibe MAs, entonces el nodo se considera el núcleo de su grupo multicast
o región y por consiguiente participa en la elección distribuida del núcleo usando MAs.
Por último, si un receptor activo recibe un MA, éste mantiene su estado activo.

5.2.3. Establecimiento y mantenimiento de mallas

Las mallas en POSTAL PRIME son mantenidas a través de anuncios de mallas (MAs).
Un (MA∗BD ) generado y enviado por un destino o una baliza D, y transmitido por un nodo
B, se compone de una tupla de ocho elementos de la forma:

(id∗B, core∗BD , sn∗BD , d∗BD , dl∗BD , next∗BD , corex, corey)

donde id∗B es el identificador de B. core∗BD es el identificador del destino o la baliza
conocida por B. sn∗BD es el número secuencial más reciente conocido por B con respecto
al destino o baliza D. d∗BD es la distancia de B hacia el destino o hacia la baliza. dl∗BD es
usado para indicar la distancia más grande del nodo B hacia una fuente activa o hacia
un nodo demanda activo. Esas distancias son usadas para direccionar MAs a fuentes
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móviles ad hoc

o nodos demanda que aún no están incluidos en las regiones de interés. next∗BD es el
identificador de siguiente salto preferencial del nodo B en dirección hacia el destino o hacia
la baliza D. En posicionamiento, corex y corey corresponde a la posición x y y de la baliza.

Para cada destino o baliza D, un nodo mantiene una lista de vecindario LD que almacena
un conjunto ordenado que está compuesto de MAs que el nodo ha recibido recientemente
por parte de sus vecinos respecto a un destino o una baliza. Para diferenciar un MA que
acaba de ser recibido, un MA recibido por parte de un vecino B y que ya está almacenado
en la lista LD se donota por MA∗BD (con el ∗bajo).

Cada MA almacenado en LD se registra con una estampa de tiempo (ts) obtenida del
reloj local. Los anuncios son odenados usando una relación de orden estricto total ≺, que
se define como sigue:

MABD ≺MAAD ⇔ (snBD < snAD)∨(snBD = snAD∧dBD > dAD)∨(snBD = snAD∧dBD = dAD∧idB < dA)
(5.1)

Además de una LD, un nodo x mantiene un registro del identificador del destino o de la ba-
liza (corexD), del número de secuencia más reciente conocida hacia el destino o baliza(snxD),
de su distancia actual hacia el destino o baliza (dxD), de su distancia factible hacia destino
o baliza (fdxD) y de su siguiente salto preferencial en dirección hacia el destino o hacia la
baliza (nextxD). El valor inicial del estado de enrutamiento y posicionamiento es el siguien-
te: LD ← ∅, corexD ← nextxD ← nil, snxD ← 0, dxD ←∞, fdxD ←∞ y mmx

D ← REG (nodo
regular).

5.2.4. Procesamiento de anuncios de malla

Después de la recepción de un MA∗BD proveniente de un nodo vecino B con respecto a un
destino o baliza D, un nodo x actualiza su infomación de enrutamiento o posicionamiento
empleando las siguientes fórmulas.

El nodo x acepta un MA si éste último contine un número secuencial igual o mayor que
el número secuencial más grande almacenado en el nodo x o si es la primera vez que el
nodo x recibe un MA del nodo B (Ecuación 5.2). En caso contrario, el MA es eliminado
(Ecuación 5.2).

LD ←


LD ∪ {MA∗BD } si MABD /∈ LD
LD − {MABD} ∪ {MA∗BD } si snxD ≤ sn∗BD
LD en cualquier otro caso snxD > sn∗BD

(5.2)

La distancia factible (fdxD) de un nodo x hacia un destino o hacia una baliza es una
función no creciente con el tiempo que sólo se restablece por un nuevo número de
secuencia (Ecuación 5.3). Las distancias factibles son empleadas para seleccionar un
conjunto de siguientes saltos hacia un destino o hacia una baliza.
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fdxD ←


fd∗BD si sn∗BD > snxD
min{fdxD, d∗BD } si sn∗BD = snxD
fdxD en cualquier otro caso

(5.3)

El número secuencial almacenado en el nodo x con respecto a una baliza o destino D es
una función estrictamente creciente con el tiempo. POSTAL PRIME utiliza números se-
cuenciales que consisten en una marca de tiempo tomada del reloj de tiempo real del nodo,
y un contador entero sin signo monotónicamente creciente. Cuando el contador alcan-
za su valor máximo, los nodos emplean una estampa nueva y restablecen el contador a cero.

snxD ← max{snxD, sn∗BD }

La distancia (dxD) del nodo x hacia un destino o una baliza D se calcula usando la Ecuación
5.4 y la relación ≺ definida en la Ecuación 5.1. Por definición, un destino o baliza tiene
como distancia a śı misma el valor de 0, y su distancia factible siempre es 0. Se supone
cada costo de enlace (lc) es un valor real positivo.

dxD ←

{
diD + lcxi : máxi∈LD:sniD=snxD

{i} si tal i existe

∞ en cualquier otro caso
(5.4)

El siguiente salto nextxD hacia un destino o baliza D también es calculado usando la
relación ≺ definida en la Ecuación 5.1, los valores actuales de las distancias factibles, y el
número secuecial.

nextxD ←

{
diD : máxi∈FxD si tal i existe

nil en cualquier otro caso
(5.5)

donde F x
D = {i : i ∈ LD ∧ fdxD = diD ∧ sniD = snxD} es el conjunto de vecinos factibles de

x hacia un destino o hacia una baliza D.

Si un nodo x recibe un MA anunciando un destino o una a baliza con un identifi-
cador mayor (core∗BD >corexD) entonces LD se ajusta a MA∗BD , corexD a core∗BD y los
otros parámetros son ajustados como sigue: fdxD a d∗BD , dxD a d∗BD + lcxB, snxD a sn∗BD , y
nextxD a idB. En caso contrario, si core∗BD <corexD, entonces el MA simplemente se descarta.

Por último, la bandera de membreśıa mmx
D ∈ {RM,MM,RCV,REG} indica si x es un

nodo regular (REG), un receptor del grupo (RCV), un miembro de la malla (MM), o
ambos, es decir, un receptor del grupo multicast y un miembro de la malla (RM). Un
nodo x es miembro de la malla si y sólo si:

∃y ∈ LD : mmy
D 6= REG∧mmy

D 6= NIL∧dyD > dxD∧next
y
D ≤ idx∧ tsyD ≥ ct+MA period

(5.6)
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móviles ad hoc

5.2.5. Transmisión de anuncios de malla

Los nodos transmiten MAs para informar a otros nodos acerca de actualizaciones
en su estado de enrutamiento y posicionamiento con respecto a un destino o baliza.
Las actualizaciones generalmente son originadas por eventos internos, por ejemplo, la
generación de un nuevo número de secuencia por parte de un destino o una baliza; o
por eventos externos como la recepción de un MR generado por una fuente o un nodo
demanda que se acaba de activar o por la recepción de un MA∗BD proveniente de un nodo B.

Para reducir el número de control de paquetes transmitidos y ahorrar ancho de banda, los
nodos agrupan oportuńısticamente MAs en paquetes de control para diferentes destinos,
lo mismo se hace con equellos MAs dirigidos a diferentes nodos demanda activos. Cuando
se detecta un evento, espećıficamente de enrutamiento, los nodos esperan un peŕıodo de
tiempo corto (por ejempplo, 50ms) antes de transmitir el MA que informa a otros no-
dos acerca del cambio en el estado del nodo. Cualquier otro evento que ocurra durante
este peŕıodo de tiempo será reportado en el siguiente grupos de MAs que será transmi-
tido. Por lo tanto, cuando el grupo de MAs es transmitido puede incluir anuncios para
distintos destinos multicast y nodos demanda activos (en caso de posicionamiento) con ac-
tualizaciones recientes de sus correspondientes estados de enrutamiento y posicionamiento
respectivamente.

5.2.6. Regiones de interés

Una región de interés de un destino o una baliza D es un componente conexo de la red que
contiene los nodos que son relevantes para la diseminación de información ya sea para los
flujos con destino multicast o para los nodos demanda D, es decir el destino, las fuentes y
los nodos retransmisores que conectan a las fuentes con el destino, en enrutamiento, y en
posicionamiento, la baliza, los nodos demanda y los nodos retransmisores localizados en
los caminos que conectan a los nodos demanda con la baliza. Ahora bien, debido a que
todos los nodos en la región de interés del destino multicast o de la baliza tienen el mismo
interés en el destino o en la baliza, ellos participan proactivamente en la señalización
necesaria para mantener información de enrutamiento para el destino multicast o de
localización de la baliza. Por tal razón, los nodos que están localizados fuera de la región
de interés definida para el destino multicast o para la baliza no participan en el proceso
de diseminación de paquetes hacia el destino en enrutamiento, y de información de
localización de la baliza en posicionamiento, por lo tanto, la transmisión y recepción de
MAs con respecto a ese destino multicast o esa baliza es una sobrecarga inecesaria para
ellos.

En enrutamiento, las regiones de interés son establecidas con el soporte de los paquetes de
datos que fluyen desde las fuentes hacia los destinos multicast. Asimimismo, en posiciona-
miento, las regiones de interés son establecidas con el soporte de mensajes ML que fluyen
desde los nodos demanda hacia las balizas. El Algoritmo 10 es empleado para decidir si
un nodo tiene que retransmitir un MA hacia un destino multicast D. El Algoritmo 11 es
empleado para decidir si un nodo tiene que retransmitir un MA hacia un nodo demanda.
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Para un destino multicast, el agoritmo devuelve true si el nodo es un nodo receptor (rc),
una fuente (sc), un nodo miembro de la malla (mm)o si el nodo forma parte del camino
(pn), esto es, si se ha retransmitido previamente un paquete de datos procedente de cual-
quier fuente al destino D durante MA peŕıodos (en segundos). En caso contrario, verifica
el valor r mod R y regresa verdadero si es igual a 0, con cualquier otro valor regresa falso.
El valor r mod R es empleado para reducir la frecuencia con la que un nodo transmite
MAs al exterior de la región de interés. El valor inicial de r es 0. Para una baliza, el
agoritmo devuelve true si el nodo es un nodo demanda (dn) o si es un nodo camino (pn),
esto es, si se ha retransmitido previamente un mensaje ML procedente de cualquier nodo
demanda hacia una baliza D durante MA peŕıodos (en segundos), y false en caso contrario.

1 if AddressType(M.A.D) == multicast then
2 if rc ∨ sd ∨mm ∨ pn then
3 if rmodR = 0 then
4 r++;

5 else
6 r++;
7 return false

8 else
9 if pn ∨ sd then

10 else
11 return false

12 return true;

Algoritmo 10: Transmisión de MAs en la región de interés de enrutamiento.

1 if AddressType(M.A.D) == anchor then
2 if dn ∨ pn then

3 else
4 return false

5 return true;

Algoritmo 11: Transmisión de MAs en la región de interés de posicionamiento.

También se define la región de interés k-extendida. En enrutamiento se define como la
unión de la región de interés de un flujo con los nodos que están localizados a k saltos
fuera de la región de interés. En posicionamiento se define como la unión de la región
de interés de posicionamiento con los nodos que están localizados a k saltos fuera de la
región. El objetivo de la región de interés k-extendida es proveer un grado de redundancia
para hacer frente a la movilidad de los nodos. Los nodos localizados dentro de la región
de interés k-extendida reenv́ıan MAs recientes con la misma frecuencia que los nodos que
se encuentran localizados dentro de la región de interés.
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La Figura 5.1 presenta un ejemplo de una región de interés de un flujo multicast y de una
baliza aśı como también su asociada región de interés 1-extendida. Respecto a la región
de interés de un flujo multicast, los nodos etiquetados p, p’y p”forman parte de la región
de interés debido a que ellos son parte de las rutas más cortas entre la fuente s y núcleo
d. Los nodos w y x son parte de la región de interés 1-extendida y podŕıan ayudar a
mantener la región conectada si R1 se mueve y queda fuera de rango de la malla MM1.
En posicionamiento, los nodos etiquetados r, r’y r”forman parte de la región de interés
porque se encuentran a una menor o igual distancia en saltos que n hacia la baliza b. Los
nodos x y t son parte de la región de interés 1-extendida que ayudan a mantener la región
conectada en caso de que el nodo n se mueva y quede fuera de rango de la baliza y de r
(en el ejemplo de la Figura 5.1).

Figura 5.1: Ejemplos de regiones de interés de un flujo multicast y de una baliza. Asimismo,
sus respectivas regiones de interés 1-extendida.

En enrutamiento, una fuente S que se convierte activa y que está localizada fuera de
la región de interés de un destino D puede tomar ventaja del estado establecido por la
diseminación de MAs para aquirir rutas hacia D. Sin embargo, si la fuente está ubicada
lejos de la región de interés de D, el estado mantenido para S en relación a D podŕıa
ser obsoleto. En el último caso, S tiene que transmitir una solicitud de activación de
malla (MRS

D). Cuando un MRS
D alcanza un nodo x que es parte de la región, x tiene

que replicar con un MA. El estado establecido por el MRS
D (ver la Sección 5.2.2) es

usado entonces para encaminar el MA generado por x hacia la fuente S. De esta manera,
la nueva fuente adquiere rutas hacia D y se incluye en la región de interés. El estado
utilizado para encaminar MAs hacia la fuente es de corta duración y se elimina dentro
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de un peŕıodo MA. Del mismo modo, los nodos localizados ya sea dentro de la región
de interés o no muy lejos de ella pueden unirse a D simplemente transmitiendo un MA.
Por otra parte, un nodo q que está localizado lejos de la región de interés, que desee
unirse a D, y cuyo estado con respecto a D es obsoleto, tienen que transmitir un MArD
con corerD 6= r y drD igual a la última distancia conocida hacia el destino D. Este MA
es diseminado drD + 1 saltos de q estableciendo un estado similar al establecido por la
difusión de un MR. Tras la recepción de un MArD, los nodos que forman parte de la
región replican con MAs que son encaminados hacia q, de modo que q sea incluida en la
región de interés.

En relación a posicionamiento, un nodo demanda S que se convierte activa y que está lo-
calizado fuera de la región de interés de una baliza D puede tomar ventaja del estado
establecido por la diseminación de MAs para obtener información de localización y aqui-
rir oportuńısticamente rutas hacia D. Sin embargo, si el nodo demanda esta ubicado lejos
de la región de interés de D, el estado mantenido para S en relación a D podŕıa ser obsole-
to. En el último caso, S tiene que transmitir una solicitud de activación de malla (MRS

D).
Cuando un MRS

D alcanza un nodo x que es parte de la región, x tiene que replicar con
un MA. El estado establecido por el MRS

D (ver la Sección 5.2.2) es usado entonces para
encaminar el MA generado por x hacia el nodo demanda S. De esta manera, el nuevo
nodo demanda adquiere rutas hacia D y se incluye en la región de interés. El estado utili-
zado para encaminar MAs hacia la fuente es de corta duración y se elimina dentro de un
periodo MA. Del mismo modo, los nodos localizados ya sea dentro de la región de interés
o no muy lejos de ella pueden unirse a D simplemente transmitiendo un MA. Por otra
parte, un nodo q que está localizado lejos de la región de interés, que desee unirse a D, y
cuyo estado con respecto a D es obsoleto, tienen que transmitir un MArD con corerD 6= r y
drD igual a la última distancia conocida hacia el destino D. Este MA es diseminado drD + 1
saltos de q estableciendo un estado similar al establecido por la difusión de un MR. Tras
la recepción de un MArD, los nodos que forman parte de la región replican con MAs que
son encaminados hacia q, de modo que q sea incluida en la región de interés.

5.2.7. Retransmisión de paquetes y reparaciones locales

Cuando una fuente tiene datos que retransmitir, verifica si ha recibido ya un MA de ese
destino multicast en los últimos tres peŕıodos MA. Si no, retransmite un MR tal como se
describe en la Seccion 5.2.2. En caso contrario, las fuentes reenv́ıan los paquetes de datos
de acuerdo a su tabla de enrutamiento.

Tras recibir un paquete de datos, los nodos verifican en su memoria caché de paquetes
de datos, la cual almacena la dirección de la fuente y el número de secuencia de los
paquetes de datos recibidos recientemente, si existe tal información en caché. En caso
de que aśı sea, el paquete recibido simplemente se elimina. En caso contrario, el nodo
receptor inserta el par de información en su caché de paquetes y determina si tiene o
no que retransmitir el paquete de datos. Si el nodo es el destino final del flujo, entonces
pasa el paquete de datos a capas superiores. En enrutamiento unicast, los nodos env́ıan
paquetes de datos siempre y cuando forman parte del camino más corto entre la fuente y
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el destino.

Los retransmisores localizados en las mallas de enrutamiento emplean la transmisión
de paquetes de datos a sus siguientes saltos como reconocimientos impĺıticos (implicit
acknowledgments, ACK ). Si un nodo falla al recibir de manera consecutiva tres recono-
cimientos impĺıcitos provenientes de un vecino, entonces remueve ese nodo de la lista de
vecinos LD. Asimismo actualiza el valor de nextxD usando la Ecuación 5.5 y el valor de dxD
usando la Ecuación 5.4.

Como se discutió previamente en la Sección 5.2.5, un cambio en cualquiera de esos dos
valores forza al nodo x a transmitir un nuevo MA para anunciar su nuevo estado y, por
ejemplo, forzar al reciente nodo seleccionado como siguiente salto a encaminar paquetes
de datos hacia el destino. Si el valor de nextxD es igual a nil después de remover el vecino
de LD, entonces la distancia factible actual fdxD es incluida en el MA (en lugar del nuevo
valor de la distancia dxD). Un MA con nextxD = nil e id∗x 6= corexD es interpretado como
una solicitud de vecino (neighbor request) que informa a otros nodos que x ya no tiene
ruta hacia el destino. Tras la recepción de una solicitud de vecino proveniente x, los nodos
eliminan de LD la entrada de x, y por consiguiente actualizan su estado de enrutamiento.
Adicionalmente, un nodo z también transmite un MA como una respuesta a la solicitud
de vecino si se cumple con el siguiente predicado:

nextxD = nil ∧ (snzD>sn
∗x
D ∨ snzD = sn∗xD ∧ dzD ≤ d∗xD ) (5.7)

Esto es porque z es un salto siguiente factible para x y se puede utilizar para llegar al
destino a través de un camino libre de ciclos.

5.2.8. Elección de núcleos (Enrutamiento multicast)

La elección del núcleo en enrutamiento multicast se determina como se describe a conti-
nuación. Cuando un nodo miembro del grupo multicast recibe un MR y no ha recibido
un MA del núcleo del destino en los últimos periodos MA, se considera a aśı mismo como
núcleo, y da comienzo a la transmisión de MAs referentes al destino del MR. Los nodos
actualizan su información y propagan los MAs en base al mejor anuncio que reciben de
sus vecinos. En multicast, un MA de un núcleo cuyo identificador es mayor, es mejor que
un MA de un núcleo con identificador menor. Si un nodo recibe un MA de un núcleo con
identificador mayor al núcleo actual, entonces adopta el nuevo núcleo, y transmite un MA
que publica el cambio. Por otro lado, si recibe un MA con identificador menor al actual,
verifica si recientemente ha transmitido un MA que publique al núcleo actual, y si lo ha
enviado, entonces simplemente ignora el MA. Si no lo ha enviado, entonces env́ıa un MA
con el núcleo actual, lo cual forza al vecino con identificador de núcleo menor a adoptar
al núcleo de indentificador mayor. Con lo anterior se consigue que finalmente que cada
componente conexo tenga sólo un núcleo.
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Caṕıtulo 5

5.2.9. Estimación de posición

El proceso de estimación de posición en POSTAL PRIME se divide en dos fases. La primera
fase consiste en determinar las distancias euclidianas existentes entre un nodo demanda y
balizas dentro de un horizonte predefinido. El proceso de estimación de posición es iniciado
por el nodo demanda, como se ha especificado al inicio de este caṕıtulo. Sin embargo,
no es hasta que se inicia el proceso de diseminación de información, por parte de las
balizas, cuando se calculan salto a salto las distancias euclidianas. Para calcular la distancia
euclidiana entre un nodo A y nodo B, se determina el promedio del uno-vecindario de
ambos nodos y posteriormente se traduce dicho promedio a distancia euclidiana empleando
la fórmula utilizada en [37] para determinar la longitud de un salto. Cuando un nodo
demanda recibe información de localización de al menos tres balizas emplea el método
multilateración probabiĺıstica, propuesto en este trabajo de tesis doctoral y descrito en el
caṕıtulo previo, para estimar su posición.

5.3. Validación experimental

En esta sección se presentan los resultados comparativos de simulación de las primera
versión distribuida del protocolo POSTAL PRIME y ODMRP con Amorphous para el
caso de enrutamiento multicast y posicionamiento respectivamente. Los experimentos
fueron ejecutados utilizando a IEEE 802.11 DCF [15] como protocolo de acceso al
medio y a 802.11b como modelo de capa f́ısica. Las métricas usadas para evaluar el
desempeño de los algoritmos son: error de localización, cobertura, sobrecarga, porcentajes
de paquetes entregados y retardo extremo a extremo. El error de localización se define
como la distancia euclidiana entre la posición real del nodo y la posición estimada por
los algoritmos. Todas las gráficas presentan esta distancia en términos del radio de
transmisión. La cobertura se define como la proporción de nodos que consiguen estimar
su posición. La sobrecarga mide el número total promedio de paquetes transmitidos
por nodo, incluyendo balizas. Esta métrica cuantifica la cantidad de recursos (ancho
de banda, memoria, ciclos de CPU) empleados tanto para enrutar como para estimar
la posición de los nodos. El porcentaje de paquetes entregados es una de las métricas
más importantes en la evaluación de un protocolo de enrutamiento, ya que mide la
efectividad del algoritmo para establecer y mantener rutas que conecten a la fuente con
sus receptores. El porcentaje de paquetes entregados se calcula empleando la Ecuación
5.8. El retardo extremo a extremo es el promedio de tiempo que les toma a los parquetes
de datos desplazarse desde el nodo fuente hasta llegar a sus destinos. Esta métrica
está relacionada tanto con la longitud de los caminos que conectan a las fuentes con los
receptores, como con los niveles de contención del medio inalámbrico y de congestión
de las colas de paquetes. El retardo extremo a extremo se obtiene mediante la Ecuación 5.9.

ns∑
i=1

nr(i)

nm(i)
(5.8)
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Área de simulación 1000m × 1000m y 1400m × 1400m Tiempo de simulación 150 segundos
Total de nodos 100 Número de balizas

{
3,7,15,31

}
Modelo de capa f́ısica IEEE 802.11b Modelo de propagación Two-ray ground
Rango de transmisión 250m Potencia de transmisión 0.28 W
Tasa de transmisión 2000000bps Modelo de movilidad Random waypoint
Vel.Min.-Max. nodo 1-10m/s Pausa del nodo 10 segundos
Paquetes por fuente 1000 Posición de los nodos 10 aleatoria

Tabla 5.1: Ambiente de simulación

donde ns es el número total de paquetes enviados, nr(i) es el número de nodos que reciben
el paquete i, nm(i) es el número de nodos que son miembros del grupo multicast D al
momento que el paquete i con destino D es enviado.

1

nr

nr∑
i=1

tr(i)− ts(i) (5.9)

donde nr es el número total de paquetes recibidos, ts(i) es el tiempo en el que el paquete
i fue enviado, y tr(i) es el tiempo en el que el paquete i fue recibido por alguno de los
nodos mimbros del grupo multicast D.

Se empleó la versión 2.34 del simulador de eventos discretos NS-2 [50], que provee
simulación realista de la capa f́ısica y una versión bien refinada de IEEE 802.11 DCF.
Cada simulación fue ejecutada utilizando 10 semillas diferentes. Todos los protocolos
utilizaron un peŕıodo de tres segundos para actualizar su información de localización. Se
empleó random waypoint como modelo de movilidad. Las velocidades de los nodos vaŕıan
aleatoriamente de 1 a 10 m/s con un tiempo de pausa de 10 segundos.

Los nodos fuentes de tráfico son designados al azar, al igual que los miembros del grupo
multicast. Se hace uso de la aplicación CBR (Constant Bit Rate) para generar los datos a
transmitir. CBR permite establecer la frecuencia de transmisión, el destino y el tamaño
de los paquetes, y no tiene ninguna aplicación en particular en los nodos más que generar
y recibir paquetes de datos. En todos los experimentos reportados en este trabajo de
tesis, cada fuente de datos transmite un máximo de 1000 paquetes a una frecuencia de 10
paquetes por segundo. Cada paquete generado tiene un tamaño de 256 bytes. El formato
del identificador del destino del paquete CBR es simplemente la dirección del grupo
multicast deseado. La tabla 5.1 resume de manera general los parámetros empleados en
los experimentos.

5.3.1. Desempeño de los protocolos

Las Figuras 5.2(a), 5.2(b) y 5.2(c) muestran el error de localización alcanzado por los
protocolos a medida que se aumenta el número de balizas. El protocolo POSTAL PRIME
superó constantemente el desempeño de ODMRP con Amorphous por incurrir en errores
de localización, en general, cerca de la mitad de la magnitud reportada por éstos últimos.
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En las Figuras 5.2(a), 5.2(b) y 5.2(c) también se puede observar, que a medida que se
aumenta el número de balizas, el error de localización reportado por POSTAL PRIME y
ODMRP con Amorphous decrementa. Estos resultados se esperaban debido a que uno de
los principales componentes del error total de estimación, para ambos protocolos, es el
error incurrido cuando se calcula el promedio de longitud de un salto, que es muy sensible
a la distancia en saltos de los nodos a las balizas. Como el número de balizas incrementa,
la probabilidad de encontrar balizas cercanas también incrementa y por lo tanto el error
de estimación disminuye. Por otro lado, a medida que se aumenta el número de nodos
móviles, el error de estimación los protocolos también aumenta. Esto es debido a que los
protocolos dependen en mayor medida de la información topológica porque la movilidad
tiende a reducir la precisión de la información disponible. Sin embargo, aún cuando la
movilidad reduce la precisión de dicha información, ésta no compromete la disponibilidad
del servicio, esto puede apreciarse en las Figuras 5.2(j), 5.2(k) y 5.2(l). Asimismo, en
las Figuras 5.2(a), 5.2(b) y 5.2(c) se puede observar que POSTAL PRIME mejora de
rendimiento de manera considerable debido a que emplea el método de multilateración
probabiĺıstica propuesto en esta tesis para estimar posición, mientras que Amorphous
emplea el método tradicional de trilateración. Estos resultados confirman la hipótesis
de que el método probabiĺıstico reduce eficazmente el impacto de la incertidumbre,
inconsistencia y ambigüedad, discutido en el Caṕıtulo 4, que afectan negativamente el
rendimiento del método de trilateración tradicional.

En este trabajo se reportan resultados de tres experimentos. Escenario 1 (1 fuente activa),
Escenario 2 (3 fuentes activas) y Escenario 3 (7 fuentes activas). Los tres escenarios
emplearon un sólo grupo multicast de 20 nodos, es decir, 1, 3 y 7 fuentes activas que env́ıa
datos hacia un único grupo multicast. En las Figuras 5.2(d), 5.2(e) y 5.2(f) se observa
que el número de paquetes entregados por POSTAL PRIME, en promedio, es igual o
mayor al de ODMRP con Amorphous. Asimismo, conforme fue incrementado el número
de fuentes activas, en ambos casos, el número de paquetes entregados disminuyó debido
a la congestión de colas y colisiones.

Por otro lado, en las Figuras 5.2(m), 5.2(n) y 5.2(o) se observa que el retardo extremo a
extremo en POSTAL PRIME es al menos igual al reportado por ODMRP con Amorphous
en experimentos sobre un área de simulación de 1000m × 1000m. Sin embargo, en los
experimentos en el área de simulación de 1400m × 1400m, POSTAL PRIME tuvo mejor
desempeño que ODMRP con Amorphous en los Escenarios 2 y 3. Esto se atribuye a que
la congestión y las colisiones que se generan sobre un área de simulación de 1000m ×
1000m son mayores a las generadas sobre un área de simulación de 1400m × 1400m.

Finalmente, las Figuras 5.2(g), 5.2(h) y 5.2(i) muestran la sobrecarga inducida por los
diferentes protocolos. Como era de esperarse, la sobrecarga aumentó a medida que el
número de balizas incrementó debido a que las balizas diseminanan información de locali-
zación periódicamente. Asimismo se puede observar que la sobrecarga aumentó conforme
aumentó el número de fuentes activas.
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Es importante señalar que la sobrecarga tiene un impacto negativo sobre el error de
localización, la entrega de paquetes y el retardo extremo a extremo reportados por los
algoritmos. Esto es debido a que más paquetes se pierden a causa de las colisiones y
congestión de las colas. Esto último provoca errores al momento de calcular las distancias
en saltos hacia las balizas, en posicionamiento.

En términos generales, POSTAL PRIME incure en una sobrecarga menor en los experi-
mentos realizados en ambas áreas de simulación, y estos resultados son consistentes aún
con el incremento en el número de balizas.

5.4. Conclusiones

Mediante el trabajo presentado en este caṕıtulo se demuestra que es posible pero más aún
deseable brindar soporte de difusión de información de enrutamiento y posicionamiento a
las aplicaciones de los usuarios finales a través de un único protocolo, y que la propuesta de
integrar ambos servicios en un protocolo basado en regiones de interés impulsa un enfoque
más atractivo para MANETs que las propuestas actuales que proporcionan dichos servicios
bajo demanda o de manera proactiva a través de protocolos completamente independientes.
En este caṕıtulo se introdujo POSTAL PRIME, un protocolo que redefine la forma en
la que se integra enrutamiento y posicionamiento en una misma señalización mediante
el uso de mallas y regiones de interés. POSTAL PRIME establece mallas (componentes
conexos de una MANET) que se activan y se desactivan por la presencia o ausencia de
tráfico de datos y de nodos con interés de conocer su posición. Las regiones de interés se
emplean para confinar la mayor parte de la difusión de paquetes de control e información
de localización únicamente a los nodos que actualmente necesitan la información. Esta
caracteŕıstica tienen un impacto positivo en la escalabilidad del protocolo, sobre todo en
redes de gran escala donde las balizas y los nodos interesados en su posición tienden a
estar cerca unos de otros. Los resultados que se reportan después de una extensa serie
de experimentos muestran que POSTAL PRIME alcanza un porcentaje de entrega de
paquetes al menos igual que ODMRP con Amorphous. Asimismo, POSTAL PRIME induce
menos sobrecarga de control de comunicación y alcanza retarnos menores, generalmente,
que su contraparte. Por otra lado, POSTAL PRIME es hasta la fecha el único protocolo
que combina dos servicios diferentes en un sólo protocolo, pero que además proporciona
un desempeño adecuado en redes de gran escala con tráfico de enrutamiento y localización
combinado.
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6.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis doctoral se presentó POSTAL PRIME, el primer protocolo
de enrutamiento y posicionamiento integrado para MANETs, el cual enruta flujos de
datos multicast y realiza estimación de posición. POSTAL PRIME se basa en un nuevo
paradigma de enrutamiento denomiando basado en interés. En esta nueva forma de
realizar enrutamiento y posicionamiento, se forman regiones de interés que son mallas
formadas por aquellos nodos que manifiestan tener interés en transmitir datos para algún
destino o interés en estimar su posición, por nodos receptores de destinos (en el caso
de enrutamiento), por balizas (en el caso de posicionamiento) y por nodos intermedios
(para ambos casos). Las balizas y los destinos son quienes forman las mallas mediante
anuncios, y en esta región generada es donde se da mantenimiento proactivo por medio
de intercambio periódico de control e información de localización a las rutas para un
determinado destino o baliza. Los caminos existentes entre las fuentes y destinos o entre
los nodos con interés de posición y balizas, están formados por las rutas más cortas. Las
mallas se desactivan cuando dejan de existir flujos de datos para un destino o cuando
se deja de tener interés en conocer la posición y de recibir información de localización
de las balizas, para los cuales se formaron las regiones. Esto evita que la red sea
inundada con información de control en casos en el que no existan flujos de datos o nadie
está interesado en conocer su posición. Las regiones de interés tienen un impacto positivo
en la escalabilidad del protocolo debido a que favorece la reutilización espacial del ancho
de banda, de la enerǵıa en las bateŕıas, del espacio en las colas de datos y de ciclos de CPU.

Por otro lado, esta tesis doctoral también presentó un nuevo método de estimación de
posición denominado Multilateración Probabiĺıstica (MP). Este método se emplea para
estimar la posición de un nodo basado en la posición de tres o más balizas y distancias
estimadas de manera imprecisa hacia ellas. MP tiene cuatro ventajas principales sobre
trilateración, el método tradicional empleado para estimar posición. (1) MP elimina el
problema de inconsistencia debido a que puede ser utilizado, al mismo tiempo, un núme-
ro arbitrario de balizas para estimar la posición de un nodo. (2) Es más resistente a la
colinealidad (coplanaridad) porque la función de densidad de probabilidad propuesta no
tiene máximos locales fuera del poĺıgono (poliedro) del área mı́nima (volumen) que con-
tiene las circunferencias (esferas) definidas por las funciones de densidad de probabilidad
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de las balizas individuales, y por lo tanto, el método de multilateración probabiĺıstica no
proporciona de manera arbitraria malas estimaciones como es el caso del método de trila-
teración. (3) EL método de multilateración probabiĺıstica tiene buen desempeño, incluso
si las circunferencias (esferas) defininas por las balizas no se intersecan o intersecan en
muchos puntos. (4) El método de multilateración probabiĺıstica se desempeña igual que
trilateración con las estimaciones de distancias perfectas sin costo computacional extra.

6.2. Contribuciones originales

Se desarrolló el método de multilateración probabiĺıstica que reduce eficazmente el
impacto de la incertidumbre, inconsistencia, ambigüedad, colinealidad (coplanaridad) que
afectan el rendimiento del método de trilateración tradicional.

Se desarrolló el primer marco de trabajo para MANETs que integra posicionamiento y
enrutamiento en un único protocolo.

Primer protocolo que emplea la misma señalización de control para soportar tanto
tráfico multicast como información de localización.

Primer protocolo de posicionamiento que elimina la necesidad de que las referencias
siempre transmitan información de control a toda la red.

Primer protocolo donde los mecanismos de enrutamiento y posicionamiento cola-
boran entre śı en lugar de interferirse.

6.3. Trabajo futuro

Eliminar del todo los problemas de incertidumbre, inconsistencia y ambigüedad en la
estimación de posición.

Se propone sustituir el método de Newton por un método combinatorio que ga-
rantice la convergencia a único punto del método de multilateración probabiĺıstica.
(Actualmente en desarrollo).

Desarrollo del primer protocolo geocast que no requiera que todos los nodos estén
equipados con GPS.

Evaluación del desempeño de POSTAL PRIME en escenarios como:

Redes de veh́ıculos (VANETs).

Redes de veh́ıculos aéreos no tripulados (UAVs).

Implementación de POSTAL PRIME y Multilateración Probabiĺıstica en dispositivos
reales.
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Derivación del valor esperado de
longitud de un salto en una red 3D

En esta sección se presenta la derivación de la Equación 3.8, la cual es empleada para
calcular el valor promedio de longitud de un salto (l̄) en la red donde la densidad de
nodos (λ) es constante. Esta fórmula es una extensión 3D del resultado (Ecuación A.1)
presentada por Kleinrock en [30].

l̄ = R(1 + e−λπR
2 −

∫ 1

−1
e−λR

2
[
cos−1(t)−t

√
1−t2
]
dt) (A.1)

Figura A.1: Derivación del valor esperado de la longitud de un salto en una red 3D.

La Figura A.1 ilustra de manera general la idea. En la figura, P y Q denotan nodos
fuente y destino, respectivamente. El promedio de longitud del primer salto que está en
un camino más corto (en saltos) desde P a Q es definido como el progreso hecho hacia
Q saltando a un nodo localizado dentro del rango de transmisión R. Hay que tener en
cuenta que el progreso hacia Q se lleva a cabo saltando a cualquier punto de la superficie
de la esfera con centro en Q y radio s igual a r. También debe considerarse que πR2 es
el área del un disco de radio R y R2

[
cos−1(t) − t

√
1− t2

]
es el área del un segmento de

radio circular R y altura R− r. Por lo tanto multiplicando estos valores por λ se obtiene
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el número medio de nodos en esas áreas.

Entonces, para estimar el progreso esperado hacia Q en 3D, se puede seguir el mismo
enfoque y calcular el número medio de nodos en una esfera de radio R y en un casquete
esférico de radio R y altura R− r. Finalmente, el resultado se muestra en la Ecuación A.2
donde t = r/R and N = 4

3
λπR3.

l̄ = R(1 + e−N −
∫ 1

−1
e

−N
4

(2−3t+t3) dt) (A.2)
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Productos de investigación

A continuación se despliegan los productos de investigación que se obtuvieron dentro mi
peŕıodo de formación doctoral:

Publicaciones en revista internacional

1. A probabilistic Approach to Location Estimation in MANETs. Ad Hoc & Sensor
Wireless Networks Journal. Anabel Pineda Briseño, Rolando Menchaca Méndez,
Edgar Chávez, Giovanni Guzmán Lugo, Ricardo Menchaca Méndez, Rolando Quin-
tero, Migel Torres, Marco Moreno y Juan Luis Dı́az de León. (Aceptado).

Publicaciones en congreso internacional

1. Entorno Ubicuo para la Interoperabilidad de Dispositivos Móviles. Anabel Pineda
Briseño, Giovanni Guzmán Lugo, Rolando Menchaca-Méndez. IX Congreso Interna-
cional sobre Innovación y Desarrollo Tecnológico CIINDET 2011. Noviembre 22-24,
2011. Cuernavaca, Morelos, México.

Ponencias en congreso internacional

1. Entorno Ubicuo para la Interoperabilidad de Dispositivos Móviles. IX Congreso In-
ternacional sobre Innovación y Desarrollo Tecnológico CIINDET 2011. Noviembre
22-24, 2011. Cuernavaca, Morelos, México.

2. Análisis comparativo de algoritmos de posicionamiento para MANETs empleando
modelos de propagación 2D y 3D. III Encuentro de Mujeres en Computación 2013.
Temuco Chile. Noviembre de 2013.

3. Enrutamiento y posicionamiento ingregrado en redes móviles ad hoc. III Encuentro
de Mujeres en Computación 2013. Temuco Chile. Noviembre de 2013.
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Publicaciones en revista de divulgación nacional

1. iCare: sistema ubicuo de monitereo y cuidado personal: una mirada hacia el cómputo
ubicuo. Vianney Tambonero, Rolando Menchaca-Mendez, José Giovanni Guzmán
Lugo, Luis P. Sánchez y Anabel Pineda Briseño. Komputer Sapiens, Enero -
Abril 2013. Impr. 30 Abril de 2013. Año V, Vol. I, 1000 Ejemplares, ISNN:2007-
0691. (2013)

Estancia de investigación

1. Estancia de investigación en la Facultad de Informática de la Universidad de Murcia,
España. Septiembre 2013. Tutor: Dr. Pedro M. Ruiz.

Conferencias

1. Posicionamiento en redes móviles ad hoc. En el marco del fomento a las nuevas tec-
noloǵıas y tendencias cient́ıficas. Universidad de Matamoros. H. Matamoros, Tamps.
Mayo de 2012.
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