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RESUMEN: En este artículo se estudia y evalúa mediante la herramienta de simulación Network 
Simulator NS2, los principales protocolos de enrutamiento utilizados sobre Redes Móviles Ad-
Hoc (MANET), en base a los parámetros de Tiempo de Convergencia y Sobrecarga de Paquetes 
de Enrutamiento. 

1 INTRODUCCIÓN 
 
Las Redes Móviles AdHoc (MANET) fueron creadas para proporcionar comunicación y ser im-
plementadas de una manera rápida y eficiente, en lugares carentes de una infraestructura de red, 
puesto que son redes descentralizadas1. Sin embargo, para que esto sea posible se hace necesa-
ria la introducción en la red de protocolos de enrutamiento específicos, debido a que los proto-
colos tradicionales propios de redes fijas no se adaptan a este tipo de ambientes móviles [1]. 

2 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 
 
Básicamente los protocolos de enrutamiento se pueden clasificar en dos grandes grupos 
[2][3][4]:  
 
Proactivos o basado en tablas y  
Reactivos o sobre demanda  
 
2.1 Protocolos Proactivos 
Son aquellos en los que los algoritmos mantienen en cada nodo información actualizada acerca 
de la topología de la red, la cual es almacenada en tablas de enrutamiento que son actualizadas 
de forma periódica u originada por eventos.  
 
Este tipo de protocolos están basados en los protocolos de vector distancia y de estado de enla-
ce.  
 
Un protocolo característico dentro de este grupo es; DSDV (Destination Sequenced Distance Vector). 

2.2 Protocolos Reactivos 
Son aquellos en los cuales se usan algoritmos, donde solo se crean rutas únicamente cuando un 
nodo fuente desea enviar información hacia un nodo destino, utilizan mecanismos de Descubri-
miento y Mantenimiento de Ruta.  

 



El descubrimiento de Ruta es un procedimiento comienza con el envío de un paquete llamado 
petición de ruta RREQ (Route Request), que es enviado de modo broadcast a toda la red. En el 
caso de que un nodo recibiera este paquete y sea el destino o conozca la ruta hacia él, este envia-
rá un paquete denominado petición de respuesta RREP (Route Reply) al nodo fuente con la in-
formación de ruta requerida.  

 
El mantenimiento de Ruta consiste en un proceso únicamente se da durante el envío de datos y 
se origina cuando un nodo que se encuentra involucrado en la transmisión, detecta la pérdida del 
enlace, emitiendo un mensaje denominado error de ruta RERR (Route Error) al nodo que está 
originando la transmisión (nodo fuente), el cual al recibir este mensaje, buscará una ruta alterna 
que pueda tener almacena o comenzará un nuevo proceso de descubrimiento de ruta. Los nodos 
intermedios que reciban el mensaje RERR eliminar la ruta con problemas de su registro o tabla 
de enrutamiento según sea el caso.  
 
Los protocolos reactivos a su vez se pueden clasificar en:  
 
Basados en la fuente,  este tipo de protocolos los paquetes de datos trasportan la ruta completa 
de la fuente al destino.  
Los protocolos basados en el concepto de salto a salto, únicamente llevan en la cabecera de los 
paquetes de datos la dirección del destino y la dirección del próximo salto. 
 
Dentro de los protocolos reactivos los principales son:  
 
DSR (Dynamic Source Routing).  
AODV (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector).  

2.3 DSDV  
En este protocolo los paquetes de señalización son intercambiados entre nodos vecinos a inter-
valos regulares de tiempo o emitidos por eventos.  

 
DSDV [1][2] proporciona básicamente la obtención de rutas sin bucles mediante la introducción 
de números de secuencia, suministrando una sola ruta para cada destino, siendo esta la ruta con 
la trayectoria más corta posible.  
 
Este protocolo utiliza dos tipos de mensajes de señalización.  
 
Full dump: Este tipo de mensajes envía toda la información contenida en la tabla de enrutamien-
to de cada nodo. El uso de este tipo de mensaje es reducido y se dan cuando existen grandes 
cambios en la topología de red.  
 
Incremental: Este tipo de mensaje es enviado con mayor frecuencia debido a que transporta úni-
camente la información contenida en la tabla de enrutamiento de un nodo que ha variado desde 
que el último paquete full dump fue enviado. Este tipo de mensaje optimiza el uso de ancho de 
bando debido a que no es enviado de forma periódica con información de las tablas de enruta-
miento enteras.  

2.4 DSR  
DSR [2] es un protocolo reactivo basado en la fuente, esencialmente crea las rutas únicamente 
en el caso de que un nodo fuente necesite enviar datos hacia un nodo destino (Descubrimiento 
de Ruta). Se diseño para optimizar el uso del ancho de banda dentro de una red AdHoc, al eli-
minar los mensajes de actualización periódica que usan los protocolos proactivos. Previene los 
lazos de enrutamiento a través del identificador de RREQ (Route Request).  
 
Este protocolo hace que los nodos no posean una tabla de enrutamiento, debido a que la ruta 
viaja en el paquete de datos, y solo mantiene un registro de rutas.  



 
Cada nodo asocia un temporizador a la ruta con el fin de poderla eliminar en el caso de que esté 
inactiva por un cierto periodo tiempo.  
 
Mediante un único proceso de descubrimiento de ruta, el nodo origen puede aprender varias 
formar de llegar hacia el mismo destino (uso de múltiples rutas).  
 
Los nodos poseen una función denominada “Promiscuous Listening” que permite recibir y pro-
cesar paquetes de datos o de información a nivel de capa 2 que no estén dirigidos particularmen-
te a ellos, con el fin de que los nodos pueden actualizar las rutas almacenadas en su registro con 
la información contenida en estos paquetes.  
 
Utiliza el proceso de Mantenimiento de Ruta en el caso de ocurrir algún problema en la comuni-
cación entre nodos durante la transmisión de datos.  

2.5 AODV  
Es un protocolo reactivo salto a salto y establece rutas bajo demanda, es decir, no mantiene ac-
tualizaciones periódicas entre nodos, sino que descubre y mantiene rutas solamente cuando son 
necesarias, a través de los procesos de Descubrimiento y Mantenimiento de Ruta. La caracterís-
tica principal de AODV [5][6] es el uso de tablas de enrutamiento en cada nodo para de esta 
manera evitar transportar las rutas en los paquetes de datos.  
 
Utiliza números de secuencia para evitar los lazos de enrutamiento que pudieran darse.  
 
Además, cada cierto intervalo de tiempo se envían paquetes Hello2 a los vecinos para informar-
les que el nodo sigue activo, de esta forma los vecinos actualizan los temporizadores asociados a 
dicho nodo o en su defecto, deshabilitan las rutas que utilicen el nodo suprimido.  
 
Una particularidad de AODV es la reparación a nivel local de un enlace caído que forma parte 
de una ruta activa. En este caso, el nodo que detecta la caída de un enlace que esta siendo utili-
zado, procede a intentar repararlo comenzando un proceso de descubrimiento de ruta hacia el 
destino y encola los paquetes de datos recibidos para el destino, hasta localizar una nueva ruta.  
 
En el caso de que este intento resulte fallido, se dará lugar al proceso normalmente establecido, 
con el envío del mensaje de error RERR hacia el nodo origen. 

3 SIMULACIÓN 
 
Para la simulación fue utilizado Network Simulator [7][8][9][10], el cual puede ser ejecutado 
sobre Windows o Linux, para este artículo, NS fue ejecutado sobre Cygwin el cual emula un 
ambiente de Linux sobre Windows, este emulador puede ser conseguido en la pagina 
www.cygwin.com[11] o directamente puede ser descargado conjuntamente con NS2 versión 
2.27 de la pagina http://140.116.72.80 /~smallko/ns2/video/setup_video.htm [12].  
 
Se evaluó mediante simulación a los protocolos: AODV, DSR y DSDV, que son los más repre-
sentativos y difundidos dentro de las MANETs, además de encontrarse por defecto en NS2.  
Las simulaciones se realizaron usando transmisión de paquetes FTP mediante una conexión 
TCP y emulando un ambiento de radio propagación lo más real posible a través del modelo 
Shadowing. El análisis de los protocolos de enrutamiento se realizó en base a dos parámetros 
principales:  
 
Tiempo de convergencia y,  
 
Cantidad de paquetes de enrutamiento introducidos a la red.  



 
Se observó el comportamiento de los protocolos sobre tres topologías de red, las que fueron 
llamadas etapas de simulación. La primera etapa se ejecuta modificando el número de nodos de 
la red desde 2 hasta 7 nodos, esforzando a los protocolos a encontrar una ruta a través de todos 
los nodos intermedios, la segunda etapa se ejecuto en una red poblada de 15 y 50 nodos y por 
último se recreó una red con movilidad de 5 nodos. 

4 RESULTADOS OBTENIDOS 

4.1 Primera Etapa  
En esta etapa de la simulación los resultados obtenidos son congruentes con la teoría, ya que por 
ejemplo observamos la naturaleza proactiva de DSDV que actualiza la información de las rutas 
mediante el intercambio de las tablas de enrutamiento entre los nodos vecinos a intervalos regu-
lares, por lo que este protocolo obtiene una respuesta más lenta en la convergencia de la red co-
mo lo observado en la figura. 1. y figura. 2. en relación a los protocolos de naturaleza reactiva 
como lo son AODV y DSR que por el contrario, la respuesta presentada para la obtención de 
una ruta es rápida ya que estos protocolos trabajan sobre demanda, proporcionando una alta 
convergencia a las redes con movilidad.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Paquetes de enrutamiento vs. TCP (1ra. Etapa) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura. 2. Tiempo de convergencia en 
segundos (1 Etapa) 

 
 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 3. Tiempo de convergencia en segundos (1 Etapa) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 4. Paquetes de enrutamiento (1ra. Etapa) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Paquetes TCP (1ra. Etapa) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
Figura 6. De enrutamiento vs. TCP (1ra. Etapa) 
 
En la figura. 3. vemos particularmente el comportamiento de AODV y DSR, los cuales presen-
tan conductas similares en relación al tiempo que se demoran en el descubrimiento de una ruta.  
 
La figura. 1. y figura. 2. muestra que DSDV comienza a presentar una pobre respuesta en rela-
ción al tiempo de convergencia a partir de “tres saltos” entre el nodo emisor y el nodo receptor, 
mientras que AODV y DSR presenta esta deficiencia a partir de los “seis saltos” como lo mos-
trado en la figura. 1.  
 
En la figura. 4. observamos que el número paquetes de enrutamiento incrementa de acuerdo al 
número de nodos que presenta la red, lo cual es lógico debido a que para que la ruta sea descu-
bierta, el intercambio tanto de las tablas de enrutamiento como de los paquetes de petición de 
ruta y replica de ruta es generado por un mayor número de nodos, además observamos que en 
los protocolos reactivos, mientras más rápido se descubre la ruta más son los paquetes de enru-
tamiento generados por este, por lo que el tiempo de convergencia depende del número de pa-
quetes de señalización utilizados, sacrificando de esta manera el ancho de banda a costa de con-
seguir una convergencia más rápida de la red.  
 
La figura. 5. nos indica que los protocolos AODV y DSR siguen teniendo mejor rendimiento 
que el protocolo proactivo DSDV, especialmente si hablamos de DSR, que proporciona un ma-
yor número de paquetes TCP en relación a los paquetes de señalización generados, debido tam-
bién, a que descubre la ruta más rápido, poseyendo mayor tiempo en la simulación para la 
transmisión de los paquetes de datos.  
 
 
Cabe mencionar que la falta de datos observada a partir de los 6 nodos en las figuras presenta-
das en relación a DSDV, se da debido a que este protocolo presenta una pobre respuesta en la 
convergencia de la red a partir de los 3 saltos de distancia entre el nodo emisor y receptor, lo 
cual no es dable en este tipo de topologías de alta movilidad.  
 
La figura. 6. y figura. 1. muestra la relación existente entre los paquetes de enrutamiento gene-
rados por los diferentes protocolos vs. los paquetes TCP originados para el envío de datos, para 
2 y 4 saltos de distancia entre el nodo fuente y el nodo destino.  
  

4.2 Segunda Etapa 
Si nos basamos en los datos obtenidos en la figura. 1., figura. 3. y tabla. 1., particularmente por 
DSR, observamos que el tiempo en que el protocolo encuentra una ruta en una topología de 50 
nodos es similar al de una topología de 15 y de 6 nodos, esto se debe a que en una red altamente 
poblada el protocolo puede elegir entre más nodos, una mejor ruta con el menor número de sal-
tos, a diferencia de una red pequeña, en la que por lo general la ruta elegida atraviesa la mayoría 
de los nodos, ocasionando un mayor número de saltos entre el nodo emisor y receptor.  

 
La figura. 7. y figura. 8., muestra el comportamiento de los tres protocolos sobre una red de 15 y 
50 nodos, donde podemos observar que, DSDV por tratarse de un protocolo proactivo, introdu-
ce mucha señalización en el intercambio de las tablas de enrutamiento con sus nodos vecinos, en 
relación al porcentaje de paquetes TCP generados, lo que ocasiona ineficiencia en la red.  
 

 
 
 
 



 
 
 

AODV también introduce una gran cantidad de paquetes de enrutamiento para la búsqueda de 
una ruta, sin embargo el porcentaje es menor en relación a los paquetes TCP generados, debido 
a que se trata de un protocolo reactivo. También podemos observar en la tabla. 1. que AODV 
comienza a ser deficiente en el tiempo de convergencia de la red, con el aumento en el número 
de nodos.  
 
Por último DSR permanece más estable ante los otros protocolos y es más eficiente en topologí-
as grandes, ya que puede encontrar una ruta dentro de un tiempo aceptable para una red móvil, 
introduciendo sobrecarga moderada de señalización en relación a los paquetes TCP emitidos.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 7. Paquetes de Enrutamiento (2 Etapa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 8. Paquetes de TCP (2 Etapa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura. 9. 
Paquetes 
que circu-
lan en la 
red (3 Eta-
pa) 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 10. Tiempo de convergencia en segundos (3 Etapa) 
 
 
Tabla 1. Tiempo de Convergencia. _____________________________________________________________________________ 
Numero de Nodos    AODV   DSR _____________________________________________________________________________ 
15                              187,3s   18,5 s 
50              19s ____________________________________________________________________________ _ 

5 CONCLUSIONES 

El desempeño proporcionado por los protocolos reactivos es superior al presentado por los pro-
tocolos proactivos en base al tiempo de convergencia de la red y paquetes de enrutamiento in-
troducidos.  
 
DSR es el protocolo que mejor rendimiento de los tres simulados. Presenta seis saltos de distan-
cia, uso de múltiples rutas y desempeño satisfactorio en redes grandes.  
 
AODV es semejante a DSR, por lo que presenta las mismas respuestas ante la red a diferencia 
de no aceptar múltiples rutas, ocasionando bajo rendimiento en redes grandes, además de no 
presentar optimización de energía de los nodos, por no ser reactivo puro.  
 
DSDV a diferencia de los anteriores protocolos señalados, es un protocolo proactivo y presenta 
un bajo rendimiento ante topologías de red grandes y de alta movilidad, se obtuvo que el núme-
ro de saltos máximo presentado es 3.  
 
Cabe mencionar que debido a que Network Simulator es un software de código abierto, puede 
ser modificado, al igual que los módulos de enrutamiento existentes en este simulador, lo que 
puede ocasionar que las respuestas presentadas por estos protocolos en la simulación de este ar-
tículo, puedan variar.  
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