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RESUMEN 

Las redes MANET (Mobile Ad hoc Networks) presentan características distintivas (movilidad y autonomía 
energética de los nodos, entre otras)  que fuerzan una selección cuidadosa del protocolo de 
enrutamiento a emplear en ellas. Los protocolos de enrutamiento tienen como objetivo encontrar la 
mejor ruta para la comunicación entre dos nodos. Existe un gran número de protocolos de 
enrutamiento aplicables a redes MANET, cada uno de los cuales emplea determinadas métricas para la 
selección del trayecto óptimo.  El presente artículo ofrece un breve estudio comparativo de estos 
protocolos según una serie de parámetros de interés, lo cual permitirá definir cuál de ellos se ajusta 
mejor a determinados escenarios. 
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ABSTRACT 

MANETs (Mobile Ad hoc Networks) have distinctive features (mobility and energy autonomy of the 
nodes, among others) that force a careful selection of the routing protocol to be used. Routing protocols 
aim to find the best route for communication between two nodes. There are a lot of routing protocols 
that can be used on MANETs, each of which uses certain metrics for selecting the optimal path. This 
article provides a brief comparative study of these protocols according to a set of parameters of interest 
that will help to define which of them is best suited in certain scenarios. 
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INTRODUCCIÓN 

Una red ad hoc es una colección de nodos móviles inalámbricos que conforman una red temporal sin 

una administración centralizada. Las redes MANET (Mobile Ad hoc NETworks) son redes inalámbricas 

multi-salto auto-configuradas y auto-organizadas, en las cuáles la estructura de la red cambia 

dinámicamente debido a la movilidad de los nodos. Los protocolos de enrutamiento cuyo objetivo es 

encontrar el mejor camino entre la fuente y el destino en una comunicación han sido ampliamente 

utilizados en redes multi-salto. Las funciones elementales que realiza un protocolo de este tipo 

consisten en el descubrimiento de rutas de encaminamiento, la selección de la ruta óptima y la 

actualización del estado de esta. Para descubrir el conjunto de posibles rutas de encaminamiento, el 

protocolo de enrutamiento utiliza mecanismos de recolección de información que le permiten 

determinar los puntos intermedios por donde podrá viajar la paquetería desde un nodo fuente hasta el 

destino. Las métricas constituyen parámetros de desempeño que el protocolo de enrutamiento utilizará 

en la selección de las rutas. Estas pueden basarse en la minimización del retardo y de las pérdidas, o 

bien en la maximización del throughput, entre otras. Finalmente, el proceso de mantenimiento de la 

ruta seleccionada monitoriza el estado de la trayectoria de comunicación y reacciona de manera 

oportuna ante una eventual dificultad en la misma. La forma en la que cada protocolo resuelve el 

problema del encaminamiento difiere en virtud del algoritmo que cada protocolo ejecute. Gran parte de 

los protocolos de enrutamiento han sido diseñados con base en dos clases importantes de algoritmos: 

estado de enlace y vector-distancia, aunque existen otros [1]. 

 

ALGORITMOS DE ENRUTAMIENTO 
En el caso de la arquitectura TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol), esta tarea está 

confiada al nivel de red, en el cual se implementan los denominados algoritmos de enrutamiento, 

responsables de la determinación del camino seguido por cada paquete hasta alcanzar al destino. 

Existen diversos algoritmos de enrutamiento, aquellos más utilizados son: Estado de enlace, Vector-

Distancia y Source Routing [2]: 

 Algoritmo de Estado de Enlace: se asigna un costo a cada enlace o conexión y cada nodo 
administra un mapa completo de la topología de la red. Periódicamente cada nodo difunde el costo 
de los enlaces a los cuales está conectado, y los restantes nodos actualizan el mapa de la red y la 
tabla de enrutamiento, aplicando un algoritmo que tiene en cuenta el camino a menor costo.  
 Algoritmo Vector-Distancia: el nodo conoce ya el costo de los enlaces a los que está conectado. 
Cada nodo comunica a su vecino qué otros nodos puede alcanzar y a qué costo. Así cada nodo 
recalcula su propia tabla de enrutamiento siguiendo las informaciones que ha recibido, y utilizando 
un algoritmo que tiene en cuenta el camino a menor costo.  
 Source Routing: las decisiones pertinentes al enrutamiento vienen tomadas desde la fuente y 
los paquetes siguen un camino ya establecido. 
 

Estos algoritmos constituyen la base de los protocolos de enrutamiento aplicables en redes móviles ad 

hoc. 
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MÉTRICAS DE ENRUTAMIENTO APLICABLES EN REDES MÓVILES AD HOC 

Existe un gran número de métricas que pueden ser utilizadas para el enrutamiento de paquetes en 

redes móviles ad hoc o en redes malladas. Las métricas son parámetros de comparación que 

posibilitarán la elección de la ruta más conveniente para la transmisión de los datos. Las más utilizadas 

son las métricas basadas en la topología de la red y aquellas que se basan en la utilización de mediciones 

de sondeo activo, algunas de las cuales se describen a continuación. 

 Número de saltos 
Su facilidad de implementación ha hecho que sea la métrica más utilizada en cualquier tipo de red. Cada 

enlace cuenta como una unidad, y el peso del trayecto es igual al número total de routers que se 

encuentren en este. El fundamento para minimizar la métrica del número de saltos es sencillo. Menos 

saltos en la ruta de datos deben implicar una menor demora, un mayor throughput y menos desperdicio 

de recursos de red [3]. 

 Round Trip Time (RTT) por Salto 
Esta métrica refleja la demora bidireccional en un enlace. Para poder medir el RTT, se envía 

periódicamente a cada nodo vecino un paquete de sondeo con un valor de timestamp, el cual cada nodo 

retorna inmediatamente. Esta respuesta posibilita que el nodo emisor calcule el valor de RTT. La métrica 

de trayecto RTT es simplemente la suma de cada uno de los valores de RTT estimados en cada enlace de 

la ruta. Esta es una métrica dependiente de la carga, ya que abarca las colas, la contención del canal y 

las demoras de retransmisión. Además de la sobrecarga de la red relacionada al envío de paquetes de 

sondeo, la desventaja de emplear RTT como métrica de enrutamiento es que puede llevar a una 

inestabilidad de la ruta (fenómeno de auto-interferencia) [3]. 

 ETX (Expected Transmission Count) 
Esta métrica fue especialmente diseñada para redes MANET y es una de las pocas que se han 

implementado en la práctica. ETX estima el número requerido de transmisiones (incluyendo las 

retransmisiones) para enviar un paquete a través de un enlace. Minimizar el número de transmisiones 

no solo optimiza el throughput general de la red, sino que también minimiza el consumo total de 

energía y la interferencia resultante. Si 𝑑𝑓 es la razón de entrega de paquetes hacia adelante y 𝑑𝑟 la 

razón de entrega en reversa (por ejemplo, la probabilidad de que la confirmación de un paquete sea 

transmitida satisfactoriamente), entonces la probabilidad de que un paquete arribe y sea confirmado 

correctamente es 𝑑𝑓 ×  𝑑𝑟, quedando definida la métrica ETX como [3]: 

𝐄𝐓𝐗 =
𝟏

𝒅𝒇 × 𝒅𝒓
 

Las razones de entrega son calculadas utilizando paquetes de sondeo de capa de enlace enviados por 

difusión. El valor de ETX para una ruta se define como la suma de los valores de las métricas de los 

enlaces que conforman esa ruta. Las principales ventajas de la métrica ETX son su independencia con 

respecto a la carga del enlace (inmune al fenómeno de auto-interferencia) y que toma en cuenta los 

enlaces asimétricos. Las desventaja esenciales de la métrica ETX es la sobrecarga de la red debido a la 

transmisión de los paquetes de sondeo y que esta sólo es relevante para las interfaces de radio que 

realizan retransmisiones [3]. 
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 ETT (Expected Transmission Time) y WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmission 
Time)  

La métrica ETX no es óptima bajo algunas circunstancias, por ejemplo, ETX preferirá enlaces altamente 

congestionados a enlaces libres si la razón de pérdida de paquetes de los enlaces congestionados es 

menor que la de los enlaces libres, y esto no es deseable. Para afrontar esta dificultad se propuso la 

métrica ETT, que incorpora el throughput a sus cálculos. Esta métrica depende del tamaño del paquete 

de sondeo, del ancho de banda medido en un enlace y de la propia métrica ETX [3]. 

Como muchas tecnologías inalámbricas, incluyendo WiFi, proveen múltiples canales sin solapamiento, 

se ha propuesto una adaptación de la métrica que toma en cuenta el uso de múltiples canales, 

denominada Weighted Cumulative ETT (WCETT). Esta métrica utiliza un parámetro ajustable para 

balancear los pesos, y un número que representa el número de veces que el canal es utilizado o se ha 

experimentado interferencia intra-flujo en ese canal. WCETT define un menor costo para las rutas que 

utilizan canales más diversificados con menos interferencia intra-flujo [3]. 

 MIC (Metric of Interference and Channel switching) 
La métrica MIC supera a la métrica WCETT al abordar el problema de las interferencias intra-flujo e 

inter-flujo. Está basada en el valor mínimo de ETT en la red, el uso de la interfaz de radio y el costo de la 

conmutación de canal. MIC depende específicamente de los parámetros IRU (Interference-aware 

Resource Usage) y CSC (Channel Switching Cost). La métrica MIC provee un mejor rendimiento debido a 

que considera las interferencias intra y extra-flujo y la diversidad de canal. La principal desventaja es la 

elevada sobrecarga que se necesita para estimar el valor de la métrica para cada ruta. Otras desventajas 

son que cada nodo debe conocer el total de nodos en la red, lo que puede ser muy costoso en redes de 

gran tamaño, y que el rango de interferencia es siempre mucho mayor que el rango de transmisión[3]. 

CLASIFICACIÓN DE LOS PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 

Los protocolos de enrutamiento aplicables a redes inalámbricas móviles ad hoc se pueden clasificar 

según varios parámetros o características. La clasificación más utilizada es aquella basada en la forma en 

que se descubren y seleccionan las rutas. Atendiendo a esto los protocolos de enrutamiento pueden ser 

[4]: 

 Proactivos: periódicamente se emiten paquetes utilizados para descubrir nuevos nodos en la 
red y la ruta hacia ellos, presuponiendo que en algún momento dichas rutas serán necesarias y 
utilizadas. Se utiliza una tabla para mantener actualizadas todas las rutas. La ventaja fundamental de 
los protocolos proactivos es el hecho de que los nodos pueden obtener información de enrutamiento 
fácilmente y establecer una sesión de manera sencilla. Entre las desventajas se encuentran la 
existencia de mucha información en los nodos para el mantenimiento de las rutas y que esta 
información es lenta de actualizar cuando existe un fallo en algún enlace. 
 
 Reactivos: buscan las rutas cuando se necesitan, mediante la inundación (flooding) de la red de 
paquetes de solicitud de ruta. Cuando un nodo desea encontrar un trayecto hacia un nodo destino, 
debe iniciar un proceso de descubrimiento de ruta. Una vez se halla el camino adecuado, este se 
mantiene hasta que el destino se vuelve inaccesible o la ruta ya no es requerida. Esto limita el 
número total de destinos para el cual la información del enrutamiento se mantiene y por 
consiguiente se reduce el tamaño de las tablas de enrutamiento. Las desventajas de los protocolos 
reactivos son la significativa latencia en el proceso de descubrimiento, la posibilidad de saturación de 
la red debido a la técnica de flooding y la menor calidad de las rutas. 
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 Híbridos: Combinan elementos proactivos y reactivos. En los protocolos de enrutamiento 
híbridos se lleva a cabo de forma simultánea el enrutamiento intradominio e interdominio. El 
enrutamiento proactivo se aplica para la comunicación a nivel del dominio y el enrutamiento reactivo 
se utiliza para la comunicación entre los diferentes dominios.  

 
También los protocolos de enrutamiento pueden clasificarse atendiendo al nivel en donde desarrolla su 

funcionamiento en el modelo OSI (Open System Interconnection), en protocolos de Nivel 2 (capa de 

enlace de datos) o en protocolos de Nivel 3 (capa de red). Otra posible clasificación de los protocolos de 

enrutamiento sería en dependencia de la información que cada nodo tiene sobre la topología de la red, 

si esta es parcial o total. Otros criterios que también son considerados para clasificar los protocolos de 

enrutamiento aunque son menos utilizados son la organización de la red, el conocimiento de la posición 

y la gestión de la movilidad [4]. 

PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO APLICABLES EN REDES MÓVILES AD HOC 

Las redes móviles ad hoc son redes no estructuradas, por lo tanto los protocolos de enrutamiento que 

se empleen en ellas deben tomar en cuenta aspectos tales como la movilidad, los cambios dinámicos en 

la topología y la poco confiabilidad del medio. En una red de este tipo los nodos se comunican entre sí y 

establecen rutas hacia nodos fuera de su vecindad, y son los protocolos de enrutamiento los 

responsables del descubrimiento, establecimiento y mantenimiento de dichas rutas [5]. A continuación 

se describen brevemente algunos de los protocolos de enrutamiento aplicables a redes móviles ad hoc. 

Protocolos de enrutamiento proactivos 

Los protocolos de enrutamiento proactivos suelen ser muy utilizados en redes de pequeño tamaño y en 

redes con una alta densidad de tráfico, debido a la ventaja que representa el intercambio continuo de 

información topológica que realizan [5]. Existen varios protocolos proactivos que pueden emplearse en 

redes móviles ad hoc, entre los cuales se encuentran DSDV (Destination Sequence Distance Vector) [6], 

CGSR (Cluster Head Gateway Switch Routing) [7], OLSR (Optimized Link State Routing), Scalable Routing 

mediante el protocolo HEAT [8], BATMAN (Better Approach to Mobile Ad hoc Networking), DREAM 

(Distance Routing Effect Algorithm for Mobility) [9], entre otros. A continuación se explican con mayor 

profundidad OLSR y BATMAN. 

 OLSR (Optimized Link State Routing) 
OLSR es un protocolo de enrutamiento proactivo [9], que hereda la estabilidad del algoritmo de estado 

de enlace. El protocolo reduce el tamaño de los paquetes de control, ya que en lugar de declarar todos 

los enlaces de un nodo con sus nodos vecinos, declara solamente un conjunto de estos denominados 

Multipoint Relay Selectors. También utiliza únicamente nodos seleccionados (Multipoint Relays, MPRs) 

para difundir los paquetes en la red. Este conjunto de nodos MPR se selecciona de entre los vecinos de 

un salto con los cuales debe tener un enlace bidireccional, de manera que este cubra (en términos de 

alcance de radio) a todos los nodos que se encuentren a una distancia de dos saltos, además puede 

cambiar con el tiempo. Mientras más pequeño sea el conjunto de MPRs, más óptimo será el protocolo 

de enrutamiento. Solo los MPRs de un nodo retransmiten los mensajes de difusión que este envía, 

reduciéndose significativamente el número de retransmisiones en un proceso de flooding o broadcast. 

El protocolo OLSR calcula sus rutas a todos los destinos conocidos a través de estos nodos MPR. Al ser 

un protocolo proactivo OLSR mantiene las rutas para todos los destinos en la red, lo que constituye una 
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ventaja ya que no existe el retardo asociado con la búsqueda de una nueva ruta, y está diseñado para 

trabajar de forma completamente distribuida, no requiere de confiabilidad para la transmisión de los 

mensajes de control, y tampoco requiere una entrega ordenada de sus mensajes. OLSR soporta una 

movilidad nodal que puede ser seguida a través de sus mensajes de control locales, y que depende de la 

frecuencia de envío de estos [10, 11]. 

 

Figura 1. Relays multipunto en OLSR [11]. 

Otra ventaja de OLSR es que las rutas de red y las rutas por defecto pueden agregarse al sistema 

mediante los mensajes HNA (Host and Network Association), lo que posibilita la conexión a Internet o a 

otras redes. Entre las desventajas pudiera mencionarse que la definición original de OLSR simplemente 

asume que un enlace está activo si de este se ha recibido recientemente un determinado número de 

paquetes HELLO. Esto supone que los enlaces son bi-modales (funcionando o fallido), que no es 

necesariamente el caso en redes inalámbricas, donde los enlaces a menudo exhiben tasas intermedias 

de pérdida de paquetes. Además, al ser un protocolo de estado de enlace, OLSR requiere una cantidad 

razonablemente grande de ancho de banda y potencia de CPU (Central Processing Unit) para calcular las 

rutas óptimas en la red, lo que pudiera constituir también una desventaja en redes de gran tamaño [12]. 

 BATMAN (Better Approach to Mobile Ad hoc Networking)  
BATMAN es un protocolo de enrutamiento cada vez más popular en las redes inalámbricas móviles ad 

hoc, y producto de esta popularidad ha sido llevado al kernel de Linux. La motivación en el desarrollo de 

BATMAN era remplazar el protocolo OLSR, debido a las dificultades inherentes a este. BATMAN solo 

conoce el siguiente salto a diferencia de OLSR que mantiene las rutas para todos los vecinos de la red. 

Los mensajes de enrutamiento que se envían en el protocolo BATMAN se denominan Originator 

Messages (OGMs), y son paquetes UDP (User Datagram Protocol) de 52 bytes de longitud. El campo más 

importante de estos mensajes es el campo Originator Address, que contiene la dirección de host del 

nodo emisor. Cuando otro nodo recibe este mensaje, comprueba si la dirección del originador y la 

dirección fuente de la cabecera IP coinciden, y en caso afirmativo los dos nodos son vecinos directos. 

Todos los OGMs dentro de la red BATMAN son difundidos y re-difundidos por los nodos de la red hasta 

que el valor del campo TTL (Time To Live) sea cero, hasta que se hayan perdido los paquetes, o hasta 

que el nodo recibe un OGM que él mismo ha enviado previamente. Todos los nodos conocerán de la 

existencia de los demás y qué nodos constituyen el primer salto entre ellos y el resto de los nodos de la 

red, es decir, el primer salto de la ruta. Los nodos y los primeros saltos en sus trayectos se almacenan en 

una lista llamada Originator List [13, 14]. Existen dos versiones completamente diferentes del protocolo 

de enrutamiento BATMAN, y el descrito anteriormente es el BATMAN Daemon o batmand, que es un 

protocolo de capa de red. Sin embargo, existe una versión más reciente del protocolo denominada 

BATMAN Advanced o batman-adv.  
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BATMAN Advanced es una implementación de BATMAN en forma de módulo del kernel de Linux que 

opera en capa 2 (capa de enlace). En este la información de enrutamiento es transportada utilizando las 

tramas (Ethernet, Wi-Fi, entre otras variantes en dependencia de la tecnología que se emplee), y 

además el tráfico de datos es manejado por batman-adv. Batman-adv encapsula y envía todo el tráfico 

hasta que este arribe al destino, emulando el funcionamiento de un switch de red virtual de los nodos 

participantes. De esta forma todos los nodos aparentan ser de enlace local y desconocen la topología de 

la red, además de no verse afectados por algún cambio en esta. Para la configuración y la depuración del 

módulo batman-adv, fue desarrollada la herramienta batctl (BATMAN Control). Esta ofrece una interfaz 

conveniente para la configuración del módulo y la información de estado. Además contiene versiones de 

capa 2 de los comandos ping, traceroute y tcpdump, debido a que el switch de red virtual es 

completamente transparente a todos los protocolos de capas superiores. Entre las principales ventajas 

de BATMAN Advanced pudieran mencionarse que sobre él puede ejecutarse cualquier protocolo (IPv4, 

IPv6, DHCP Dynamic Host Configuration Protocol, entre otros), y que los nodos pueden formar parte de 

la red móvil ad hoc aún sin tener dirección IP [13]. 

Protocolos de enrutamiento reactivos 

Los protocolos de enrutamiento reactivos se ajustan mejor a redes con una baja densidad de nodos y 

patrones de tráfico estáticos, y son preferidos en redes con una alta movilidad [5]. Entre los principales 

protocolos reactivos se encuentran AODV (Ad hoc On Demand distance Vector routing), DSR (Dynamic 

Source Routing), TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm) [15], LQSR (Link Quality Source Routing) 

[16], entre otros. Se explican brevemente a continuación los protocolos AODV y DSR. 

 AODV (Ad hoc On demand Distance Vector routing)  
AODV es un protocolo creado sobre la base del protocolo DSDV, y constituye un algoritmo de 

adquisición de rutas puramente bajo demanda. Una característica fundamental del protocolo AODV es 

que los nodos destino de un trayecto, antes de proporcionar información de enrutamiento, crean un 

número de secuencia de destino (destination sequence number), que constituye un instrumento para 

evaluar cuánto se ha actualizado determinada ruta evitando la formación de lazos. Un nodo que deba 

elegir entre varios caminos hacia un cierto destino, elegirá aquel caracterizado por un número de 

secuencia mayor, correspondiente a una información de enrutamiento más reciente. Además, el 

protocolo soporta el enrutamiento multidifusión (multicast). Cuando un nodo desea enviar un dato, 

primeramente busca la ruta destino en su caché de rutas. Si esta existe se envían los datos, de lo 

contrario el nodo difunde un Route Request Packet (RREQ) a sus vecinos hasta que se llegue al destino. 

El RREQ contiene la dirección de origen, la dirección de destino, el número de secuencia de origen, el 

identificador de difusión, y el más reciente número de secuencia de los nodos fuente y destino. Cuando 

la solicitud llega al destino, una respuesta (RREP Route Reply) es enviada de vuelta al nodo de origen a 

través de la ruta de la cual el destino recibió primero el paquete RREQ. De esta forma el protocolo de 

enrutamiento AODV encuentra la ruta más rápida y más corta. Los nodos de la red que forman parte de 

rutas activas, pueden transmitir periódicamente mensajes especiales de RREP, llamados mensajes 

“HELLO”, a sus nodos vecinos. La no recepción de mensajes de tipo “HELLO” provenientes de 

determinado nodo vecino se interpretará como pérdida de la conexión con este, y el resto de los nodos 

de la red procederán a corregir su tabla de enrutamiento eliminando aquel trayecto [17, 18].  

Las principales ventajas de AODV son que no crea tráfico adicional para la comunicación y que no 

necesita de mucho espacio para el almacenamiento de los datos. También tiene algunas limitaciones, ya 

que necesita más tiempo para establecer una conexión y la comunicación inicial para establecer una 
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ruta es más complicada que en otros protocolos. Además consume una inusual cantidad de ancho de 

banda debido al envío periódico de tramas de tipo HELLO [17]. 

 DSR (Dynamic Source Routing)  
El protocolo DSR es un protocolo que se basa en el enrutamiento de origen. En este protocolo cada 

nodo tiene una memoria caché local para almacenar la información de enrutamiento. La estructura 

central de datos para cada nodo que utilice DSR es la caché de rutas, la cual contiene el conocimiento 

del nodo de la topología actual de la red. La especificación del protocolo sugiere dos posibles 

implementaciones para la caché de rutas: la caché de trayecto, en la cual cada nodo almacena cada ruta 

a partir de sí mismo hacia otro nodo, y la caché de enlace en la cual el nodo añade un enlace a un 

gráfico, el cual representa la visión del nodo de la topología de red. Los enlaces obtenidos de diferentes 

rutas pueden formar nuevas rutas, por lo tanto la caché de enlace proporciona más información de 

enrutamiento que la caché de trayecto [17].  

 

DSR funciona en dos fases que operan enteramente bajo demanda [17, 18]:  

 Descubrimiento de ruta: Durante este proceso, el nodo de origen observa la caché de rutas en 
busca de un trayecto hacia el destino, y de existir esta envía los datos, de lo contrario difunde un 
paquete RREQ a sus vecinos hasta que se alcanza el destino. Cuando la solicitud llega al destino, una 
respuesta de ruta RREP es enviada de vuelta al nodo de origen a través de la ruta registrada que 
tiene el menor número de saltos. 
 Mantenimiento de ruta: En el proceso de mantenimiento de las rutas, un nodo es capaz de 
detectar (mientras utiliza una ruta hacia el destino), si la topología de red ha cambiado de tal modo 
que ya no pueda utilizar este trayecto debido a que un enlace ha dejado de funcionar. Cuando se 
indica que la ruta hacia el destino ha dejado de ser viable, el nodo puede intentar utilizar cualquier 
otro trayecto conocido, o puede invocar el proceso de descubrimiento de ruta para encontrar una 
nueva. El mantenimiento de ruta se utiliza solo cuando el nodo realmente envía paquetes al destino.  

DSR tiene un mejor desempeño en un entorno estático o de baja movilidad. Algunas de las desventajas 

del protocolo son que el mecanismo de mantenimiento de las rutas no repara localmente un enlace 

dañado, que la demora del proceso de establecimiento de la conexión es mayor que en los protocolos 

basados en tablas y que la sobrecarga de enrutamiento es directamente proporcional al tamaño del 

trayecto [17]. 

Protocolos de enrutamiento híbridos 

Los protocolos de enrutamiento híbridos son preferidos en redes de gran tamaño donde hay una gran 

cantidad de nodos. La mayoría de los protocolos de este tipo están basados en zonas, donde el 

enrutamiento dentro de la zona se realiza de manera proactiva y fuera de esta de manera reactiva. 

Existen varios protocolos muy utilizados entre los que se encuentran: ZRP (Zone Based Routing 

Protocol), SHARP (Sharp Hybrid Adaptive Routing Protocol) [19], ZHLS (Zone-based Hierarchical Link 

State) [20], SLURP (Scalable Location Update Routing Protocol) [20], DDR (Distributed Dynamic Routing) 

[20], entre otros. A continuación se describe el protocolo híbrido ZRP.  

ZRP (Zone Based Routing Protocol)  

ZRP es un protocolo híbrido, que aprovecha lo mejor de los protocolos proactivos y reactivos. La 

vecindad local de un nodo es lo que se conoce como zona de enrutamiento. Para construir una zona de 

enrutamiento el nodo tiene que identificar a todos sus vecinos que se encuentran a la distancia de un 

salto y a los cuales puede llegar directamente. El proceso de descubrimiento de vecinos es administrado 
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por el protocolo Neighbor Discovery Protocol (NDP), que se encarga además de ofrecer información 

sobre los fallos en los enlaces. Un paquete de tipo beacon denominado "HELLO" se transmite en un 

intervalo fijado por el protocolo NDP, y cuando los nodos lo reciben modifican sus tablas de rutas [17, 

18]. El tamaño de la zona de enrutamiento en el protocolo ZRP no está determinado por mediciones 

geográficas, sino por un radio de longitud ρ, donde ρ es el número de saltos desde un nodo i hacia la 

frontera de la zona. Cada nodo puede seleccionar diferentes radios de zonas, en dependencia de la 

potencia de la señal, la potencia de transmisión, la velocidad de transmisión, entre otros parámetros. 

Para que el protocolo ZRP funcione de manera correcta es importante que el radio de la zona sea 

adecuado al tipo de red en cuestión. Se recomiendan radios pequeños para redes densas compuestas de 

grupos con pocos nodos que se mueven rápidamente, y radios mayores para redes dispersas de nodos 

con movilidad más baja. La Figura 2 muestra un ejemplo de zona de enrutamiento con ρ=2 [21]. 

 

Figura 2. Zona de enrutamiento del nodo A con ρ=2 [21]. 

ZRP utiliza dos métodos de enrutamiento: Intra-Zone Routing Protocol (IARP) e Inter-Zone Routing 

Protocol (IERP). IARP es responsable de mantener las rutas a todos los destinos dentro de la zona de 

enrutamiento de forma proactiva. IERP es responsable de descubrir y mantener las rutas a los nodos 

fuera de la zona de enrutamiento de forma reactiva. Si dentro de una zona se encuentran tanto la 

fuente como el destino de un paquete, la entrega de este se podrá realizar de forma inmediata. ZRP 

puede ser utilizado para controlar la sobrecarga de la red y para disminuir la latencia provocada por el 

descubrimiento de rutas, lo que constituye una gran ventaja. Además, variando el radio de la zona de 

enrutamiento puede mejorarse el rendimiento del protocolo. La principal desventaja del protocolo 

radica en que en ausencia de un controlador de solicitudes, tiende a producir una mayor sobrecarga de 

tráfico de control que otros protocolos [17, 18]. 

BREVE COMPARATIVA DE PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO PARA REDES MANET 

Si bien todos los protocolos analizados con anterioridad (y algunos otros) pueden ser utilizados en redes 

móviles ad hoc, es preciso realizar una comparación de las principales características de estos para ganar 

en criterios de selección en función de escoger el que mejor se adapta a la red que se desee 

implementar. Los parámetros que se utilizan para realizar la comparación son los siguientes:  

 Métricas de enrutamiento: Parámetros que determinan la selección de las rutas. 

 Libre de lazos: Define si el protocolo es capaz de evitar la ocurrencia de lazos en la red.  

 Escalabilidad: Define si el protocolo permite la inserción de nuevos nodos en la red sin que se 
afecte su rendimiento. 

 Confiabilidad: Define si el protocolo garantiza la entrega de la información a su respectivo 
destino. 

 Balance de carga: Proceso de distribuir la carga y el tráfico uniformemente en la red para evitar 
sobrecargas.  



PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO APLICABLES A REDES MANET  

68 
Revista Telem@tica. Vol. 13. No. 3, septiembre-diciembre, 2014. ISSN 1729-3804 

 

 Control de congestión: Proceso de asignación de los recursos en la red, de manera que esta 
pueda operar a un nivel de rendimiento aceptable cuando la demanda excede o es cercana a la 
capacidad de sus recursos. Algunos de estos recursos son el ancho de banda de los enlaces, el 
espacio en memoria, la capacidad de procesamiento, entre otros.   

 Throughput: Razón promedio de entregas exitosas de paquetes en un canal de comunicación. 

 Implementación: Desarrollo de versiones de los protocolos para plataformas de computadoras 
o de otros dispositivos de comunicación. 

En la Tabla 1 se resumen las características de los protocolos de enrutamiento explicados en el artículo. 

Si bien todos los protocolos de enrutamiento analizados son válidos para redes móviles ad hoc, el 

rendimiento de varios de ellos, se ve afectado a medida que el nivel de movilidad de los nodos se 

incrementa. En [22] se realiza un estudio comparativo de los protocolos OLSR, AODV y DSR en diferentes 

escenarios estáticos. Los resultados arrojaron que en redes inalámbricas ad hoc malladas estáticas tanto 

de pequeño, mediano o gran tamaño, el protocolo OLSR presentaba un mejor rendimiento, una menor 

demora extremo a extremo y menor sobrecarga de la red con respecto a AODV y DSR pese a ser un 

protocolo proactivo, debido a que no hay movilidad en la red. Sin embargo, en el artículo [23] se 

describe cómo para redes inalámbricas malladas igualmente estáticas, el protocolo BATMAN es capaz de 

superar a OLSR en prácticamente todas las métricas de rendimiento analizadas, aunque sin llegar a 

significar una diferencia abismal. Otro estudio realizado en [24] analiza los protocolos AODV, DSR y ZRP. 

Las simulaciones arrojaron como resultados que AODV supera al resto en cuanto a sobrecarga de la red, 

la demora y el throughput. En [25] se estudian los protocolos DSR, AODV y OLSR. Una vez más se obtiene 

como resultado que la sobrecarga y la demora son bajas en OLSR cuando existen pocos nodos en la red, 

por lo que este es un protocolo que puede ser utilizado en redes de pequeño tamaño. AODV tiene un 

mejor rendimiento que DSR, y son factibles de emplear en redes de mayor tamaño. 

Tabla 1. Comparación entre los protocolos de enrutamiento aplicables en redes móviles ad hoc. 

 

Protocolo  
 

Métrica más 
utilizada 

Libre de 
lazos 

Escalabilidad Confiabilidad 
Balance de 

carga 
Control de 
congestión 

Throughput Implementación 

OLSR [18] 

Saltos (camino 
más corto) 

Sí No Sí No No Disminuye 
con la 

movilidad 

Linux [26] 

Android (OLSR 
Mesh Tether, 

MANET Manager) 
[27, 28] 

NS-3 [29] 

BATMAN TQ Transmission 
Quality [30] 

(Paquetes OGM) 

Sí [31] Depende de la 
pérdida de 

paquetes [32] 

Sí [33] No [34] Sí [33] Disminuye 
con la 

movilidad [35] 

Linux (Ubuntu) [36] 

Android [37] 

NS-3 [38] 

AODV [18] 

Saltos (camino 
más corto y más 

rápido) 

Sí No Sí No Sí Disminuye 
con la 

movilidad 

NS-3 [29] 

C++ [39] 

Matlab [40] 

Linux [41] 

DSR [18] 
Saltos (camino 

más corto) 
Sí No Sí No Sí Disminuye 

con la 
movilidad 

NS-3 [29] 

Linux [42] 

ZRP 
Saltos (zonas) 
(camino más 

corto) 

Sí Sí Sí Sí Sí Sí NS-2 [43] 

Linux [44] 
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CONCLUSIONES. 

En este artículo se realizó un estudio de los protocolos de enrutamiento que son aplicables a las redes 

móviles ad hoc. Se definieron los principales algoritmos de enrutamiento existentes así como las 

métricas de enrutamiento más utilizadas para la conformación de las rutas. Se ofreció una descripción 

breve de algunos de los protocolos más utilizados clasificándolos en proactivos, reactivos e híbridos, los 

cuales fueron: OLSR, BATMAN, AODV, DSR, y ZRP. Se presenta una breve comparativa entre los mismos, 

teniendo en cuenta una serie de parámetros que pueden ser útiles en el momento de seleccionar alguno 

de estos protocolos para la implementación de red una MANET.  
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