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Abstract — Este articulo presenta una implementacién extendh del protocolo de encaminamiento ad-hoc AODV par el soporte
multi-trayecto. El sistema esta disefiado para integrse en una red inalambrica con multiplicidad de elaces en los nodos moéviles,
de forma que sea probable que existan varios camimoextremo a extremo. El prototipo permite realizar acaminamiento
multicamino disjunto, esto es, descubrir y emplearsimultdaneamente varias rutas independientes dentrale la red ad hoc
dinamicamente. El escenario objetivo de esta implemtacion es una red ad-hoc inalambrica, que podriaes desplegada sobre la
marcha para dar servicios multimedia en la atenciéra una situacion de emergencias, por ejemplo el sope de video codificado
mediante multidescripcion enviando cada descripciéa través de caminos diferentes.

[. INTRODUCCION

Las redes ad hoc inalambricas son objeto de imaestin en los UGltimos afios por su utilidad en em®ren los que no
existe una infraestructura de red fija. En estdesdos propios nodos son clientes y encaminaddressmo tiempo. Sin
embargo, debido a la variabilidad de la topologtaedtas redes como consecuencia de la movilidddsdeodos y a las
caracteristicas de los enlaces radio, el encamammies un aspecto critico. Existen diversos pobbdecpropuestos y con
implementaciones reales, como AODV [1] y DYMO [2].

AODV es un protocolo reactivo de encaminamientaflasen vector de distancias. Cada vez que se qeriemtrar una
ruta a un destino, AODV inunda la red con mensRj@EQ que los nodos van pasandose entre si hagda #edestino. El
destino envia un RREP cuando le llega un RREQ grajer una ruta hacia el origen. El origen aprengeruta hacia el
destino por donde le llega el RREP.

Una linea de investigacién, dentro de las multiglae hay en el encaminamiento en redes ad-hofieeer emplear
multiples caminos para llegar a un destino. Exigt@tocolos propuestos, como AOMDV [3,4] y OLSR timamino [5] que
tratan el problema de descubrir caminos a un midestino. Sin embargo, una cuestién menos tratada, gosibilidad de
utilizar todos los caminos descubiertos a la vea m®nseguir robustez frente a fallos e inclusoanancho de banda
agregado [6,7]. La robustez frente a fallos puemeseguirse utilizando mas de una interfaz y qua datérfaz vaya a una
frecuencia distinta. Tenemos asi una forma de sied espectral. De hecho, no existen implementasipracticas de estos
protocolos, ya que la investigacion sobre el maitimo en redes ad-hoc se ha trabajado fundamemt@naenivel de
simulacion.

Este articulo presenta una implementacién practeain protocolo de encaminamiento ad-hoc que eazctamto de
descubrir varios caminos a un destino como dezatlbs todos a la vez para enviar trafico a dichstido. Con ello se
pretende estudiar en condiciones reales hastauqié puede resultar interesante o ventajoso esinsoltaneo de maltiples
caminos. Para ello, se partira de la implementad@&protocolo de encaminamiento ad-hoc realizaatdgUniversidad de
Uppsala, AODV-UU [8] para hacer cambios en el migmabtener una version modificada que en adelantgesominara
AODV-UC3M. AODV-UU se ajusta, segun su creador Eordstrom, a la RFC 3561 y posee algunas caratitex$
adicionales como la deteccion de enlaces unidmeafs. Se incluiran cambios en su operacién pataner un
comportamiento multicamino.

La propuesta de protocolo AODV-UC3M pretende seceimo base para una aplicacion de video multiqesén que
envie cada flujo de video por un camino indepenéidsl video multidescripcién divide un flujo deleb en varias capas no
jerarquizadas e independientes entre si, de forradagcalidad sea directamente proporcional al ndirde capas recibidas,
pero sin importar el orden y sin prioridades enttas en la decodificacién. Cada capa por si balale permitir una



codificacion valida con una calidad base aceptfgjleEl objetivo final es implementar una aplicatide video con esta
tecnologia de codificacion en una red de emergsmacmo la del proyecto IMPROVISA [9,10].

Se iniciara el documento describiendo las modifaaes llevadas a cabo sobre AODV-UU para obteneombportamiento
deseado en AODV-UC3M. Seguidamente, se expondrésera de pruebas a las que hemos sometido lanmptacion
resultante para evaluar su funcionamiento, y fieali® se expondran las conclusiones obtenidas dedaftados de dichas
pruebas.

Il. MODIFICACIONES PLANTEADAS A PARTIR DE AODVYUU

Se van a describir brevemente las modificacionatizeslas sobre la implementacién AODV-UU, desaaddl por la
Universidad de Uppsala, para conseguir que tengaommportamiento multicamino con balanceo de cakigy tres
modificaciones basicas llevadas a cabo en el potiio&8ODYV para conseguir el comportamiento deseaddrgs dos que
complementan su funcionalidad.

1) Cambios en el descubrimiento de rutas=sta funcionalidad queda ilustrada por las figurgs2. A la hora de hacer
una solicitud de ruta, AODV-UC3M se comporta denfarparecida a AODV-UU ya que inunda la red con mgjess
de RREQ y cada nodo intermedio hace caso solaradatprimera peticion que le llega, ignorando lasds para asi
evitar que los caminos no sean disjuntos nodo a.rf®id embargo, nuestra implementacion modificzel & ODV-UU
en el hecho de que el nodo destino escucha y rdspodas las peticiones que le llegan y aprendeamino hacia
atras por cada RREQ que llega. Andlogamente, gdoidprende un camino hacia delante por cada RRER dlega.

Fig. 1.  Procedimiento de descubrimiento de rutas (1 Fig. 2.  Procedimiento de descubrimiento de rutgs (2

2) Uso simultaneo de varios caminod.a siguiente modificacién que se introdujo fuea wez que se descubrian varios
caminos, dotar al sistema de la capacidad dearlitis todos a la vez. Para ello, se introdujo enanismo que, cada
vez que se enviaba un paquete al destino, camlaiabdrada en la FIB (Forwarding Information Bagde)Linux para
conseguir que se usara un camino distinto al amtpera reenviar el paquete. Esto se ilustra diguaa 3, para dos
caminos. La diferencia con la implementacion terite en el nicleo del sistema operativo Linuxges de esta
manera se podria gestionar el balanceo de can@intisd nivel de flujos como de paquetes.

3) Recuperacion frente a erroresLa siguiente modificacion, que esta ilustradaeefigura 4, consistia en distinguir el
origen de los mensajes de RERR. De esta forma,douana ruta se cae, se da de baja solamente esy sé
redirecciona todo el trafico a las demas rutas.

Fig. 3. Uso simultaneo de ambos caminos. g 4. Mecanismo de recuperacion frente a errdies



4) Clasificacién por origen.Una premisa de la implementacion es la de queplicaaiones de video multidescripcion,
s6lo envien descripciones diferentes por caminspuibs extremos a extremo. Para garantipeg los caminos
descubiertos por un nodo origen sean disjuntog®xira extremo, se clasifican las rutas por origefodna que sélo
se diversifiguen aquellos flujos que interesenapar afectar al funcionamiento estandar de laPada aclarar esto,
tomemos como ejemplo la figura 6.

Fig. 6. Flujos de video diferenciados por origen.

Lo que se pretende ilustrar con la figura 6esifjuiente: en una red en que el encaminamienfaraguce fijandose
solamente en el destino, si el nodo 1 quiere enrddico al nodo 4, y posteriormente el nodo 5 muienviar trafico al nodo
4, los paquetes del nodo 5 se dividiran entre tmogs 2 y 3 al pasar por el nodo 1, ya que dichorsmdo se fija en la
direccion destino del paquete. Con esta modificecié pretende que dados un par origen y destidosttbs caminos
descubiertos sean disjuntos nodo a nodo y el eneameénto se haga obedeciendo al par origen/dedibtese que de otra
forma el trafico podria congregarse de forma ddsclaia en cualquier punto de la red y saturarla.

5) Uso de rutas aprendidas a partir de la FIB.Un problema de AODV-UU es que, al ser un protogekctivo, cada
vez que hay algo que no sabe encaminar, bloquepalpsetes salientes hasta que en su RIB (Routfogration
Base) aparece una entrada para llegar al destidemas, AODV-UU sélo se fija en su propia RIB y ren¢ en
cuenta que en la FIB se pueden afiadir entradawritha festatica o0 mediante otros protocolos de emgamiénto. Por
ello, AODV-UC3M lee cada cierto tiempo la FIB y aaliza la RIB con las entradas de la FIB que sesvas. Con
esta modificacion se pretende conseguir interojiatath y dar mas libertad al usuario.

Se debe también destacar que, al no producirseiasu@i la cabecera de los paquetes, nuestro ptotes@erfectamente
interoperable con el AODV original. Un nodo que iemente AODV original podra operar en la red y tocd que le
diferenciara del resto es que solo podra aprovaghaamino al destino.

[ll. EXPERIMENTOS REALIZADOS

El escenario de pruebas consiste en una red enorfonimada por cuatro PCs portatiles equipados cagacon dos
tarjetas WiFi cada uno (una interna y otra exterba} internas son compatibles con 802.11g y léermxs con 802.11a 'y
802.119g. Entre cada par de tarjetas se crea uradrbdc inalambrica y cada enlace funciona a 6 Mbg@sazén de utilizar
varias tarjetas y hacer una subred distinta con pad es para probar la diversidad basada en carnidependientes en los
gue el origen y el destino no tengan visibilidagcia. El escenario de pruebas se puede ver gjuta 7.
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Fig. 7. Escenario de pruebas.

En el escenario de la figura 7, se probo a maldinaximo trafico cursable por la red. Para ellotded el programaperf,
programa implementado para Linux desarrollado paer pruebas de rendimiento de trafico en redgsadeeteslperf
puede crear flujos de trafico con una tasa bingimafio de paquete y protocolo de transporte palisados. Asi pues, se
lanzé un flujo de trafico UDP de 6Mbps entre lodom 1 y 4, obteniéndose un flujo medio entre amiloa®s de 4,47 Mbps.
Se hicieron 9 realizaciones de este experimentdiZetambién la prueba de ver el trafico enviado @ nodo origen y
compararlo con el recibido por el nodo destino paedir posibles pérdidas a lo largo del recorrklola realizacion de este
experimento se obtuvo una tasa de pérdidas deP%®2,Bs decir, el tréfico ofrecido por el nodo loa hodos 2 y 3 es de
unos 5 Mbps y el que realmente llega al nodo 4ee4,47 Mbps. También se hizo la prueba de mediréaaimo ancho de
banda cursable por la red con un solo camino (on@o, con la combinacion (1 — 2 — 4) y se obtuna media de 4,52
Mbps en 9 realizaciones. En este caso se caculisdade pérdidas y ésta fue del 0%. Notese qustdeentando como
tréfico ofrecido el que realmente es capaz de adlir red desde el nodo 1, no el tréfico que gede aiperf que intente
cursar, que son 6 Mbps.

Finalmente, se prob6 a medir el tiempo de recup@radel protocolo. Teniendo en cuenta que en AODI3M los
enlaces vecinales caducan en 20 segundos (un tigoges ajustable por el usuario), el tiempo depemcion al tirar uno
de los enlaces préximos al nodo destino es de 20 D8egundos. Este resultado se obtiene de surtiamelo que tarda un
nodo intermedio en darse cuenta de que el enlabea saido al tiempo que tarda el nodo origen eardkg enviar paquetes
desde que el nodo intermedio lanza el mensaje RRRE origen. Véase un resumen de los resultadtsstabla 1.

Tabla 1.- Resumen de resultados obtenidos.

. Trafico g . Valor medio de Tiempo medio de recuperaciong
N caminos - Tréfico cursado medio - .
ofrecido pérdida de paquetes ante caida de un enlace
1 4,52 Mbps 4,52 Mbps 0% No aplica
2 5,00 Mbps 4,47 Mbps 12% 20,00972 s

|V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se ha desarrollado una modificacion de AODV-UU eapde descubrir mdltiples rutas disjuntas, utiliaarl
simultineamente para enviar trafico y recuperarsatd a fallos en esos caminos. De esta forma geranel
aprovechamiento del ancho de banda que se hacdosonaminos respecto al que se haria con un caahidestino. Se
supone que tales resultados se deben en partecahisio con que se hace el cambio de rutas (véadifiqacion 2 en el
apartado IIl). AODV-UC3M también permite la inteespbilidad con otros protocolos (ver funcionalidade la seccion ).
Como modificaciones futuras podria plantearse dueatocolo iniciara un descubrimiento de rutasncmel nimero de
caminos descubierto fuera menor a un cierto ndrdercaminos minimo ajustable por el administradotadesd y que el
algoritmo de encaminamiento pudiera notificar metiamensajes que ha descubierto menos caminodujog émitidos,
para poder reajustar las aplicaciones de capasicigseen el origen.
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