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Resumen: El uso de las redes inalambricas (WLAN) ofrece una alternativa de implementacion
més asequible con respecto a las redes cableadas, debido a su simplicidad en instalacion y
administracion, permitiendo una adaptabilidad superior a la mayoria de estructuras o entornos.
Las redes Mesh, las cuales son una derivacion de las WLAN ofrecen muchas ventajas y
beneficios, que satisfacen niveles de cobertura mayores, en lugares donde se desea mantener una
conectividad constante con la red, pues dispone de multiples nodos comunicados entre si, que
ayudan a conservar una conexién estable.

Este articulo aborda una revision de los proyectos, articulos y trabajos que hacen referencia a las
redes Mesh. Se hablara ademés de los diferentes protocolos de enrutamiento y estandares, los
cuales permiten optimizar rutas para el intercambio de informacién en la red, y donde se
especifican normas sobre el funcionamiento en una WLAN respectivamente.

Palabras clave: Arquitectura de Red, Estado del Arte, Estandares, Protocolo De Enrutamiento,
Red Mesh.

Abstract: The usage of the wireless networks (WLAN) offers an implementation alternative
more affordable in relation to wired networks, due to its ease in installation and administration,
allowing a superior adaptability to most structures or environments. MESH networks, which are
a derivation from WLAN, offer many advantages and benefits that satisfy higher coverage
levels, in places where a constant connectivity with the network is desired, because it has
multiple communicated nodes that help to preserve a steady connection, this article addresses
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projects revision, articles and works that makes reference to MESH networks. It will talk also
about the different routing protocols and standards, which allow optimizing routes to information
exchange in the network, and where regulations are specified about the performance in a WLAN

respectively.

Keywords: Network Architecture, State of the Art, Standard, Routing protocol, State of the Art,

Mesh Network.

1. INTRODUCCION

El uso de redes de comunicacion e Internet
han sido herramientas imprescindibles tanto
en empresas como instituciones educativas.
A medida que el tiempo pasa, su utilizacion
es cada vez mas demandante por los
usuarios o personas que acceden a los
servicios ofrecidos en la nube 0 a compartir
informacion entre compafieros de trabajo,
sino que se esta llevando a diferentes
entornos como por ejemplo en el sector
doméstico, lugares publicos, parques,
sectores rurales, etc. (Rico, 2009) (Rico,
2008).

Para el uso de estas herramientas es
necesario hacer un despliegue de redes de tal
forma que permitan el acceso eficiente a la
misma, pero a un costo menor. Se
encuentran las redes LAN, las cuales tienen
un costo mayor, a razon de los dispositivos
de red, cableado y demaés caracteristicas
necesarias para realizar su implementacion.
Ademas, son poco Utiles en esta era
tecnoldgica debido a su poca adaptabilidad
para la movilidad, pues requieren estar en un
entorno fijo. Las WLAN ofrecen diversas
ventajas sobre las LAN, su implementacion
es de bajo costo, son aptas para la movilidad
en terminales inaldmbricos, caracteristica
muy importante teniendo en cuenta el uso
masivo que se presenta hoy en dia en cuanto
a dispositivos moviles. Dicho lo anterior,
existe una opcion en cuanto a redes de facil
implementacion y bajo coste: Las redes
MESH, redes que ofrecen una solucion a la
cobertura y eficacia de conectividad a la red,

por ser descentralizada y poder conectarse
fuera del rango del punto de acceso a traves
de un nodo movil, el cual ampliard la
cobertura brindada por el Access Point
(Albarracin, 2007) como se muestra en la
Figura 1.

Figura 1. Configuracion tipo Mesh.

Desde hace varias décadas se empez6 a ver
la necesidad de mantener comunicacion
entre diferentes equipos y asi mismo entre
diferentes lugares, debido a esto se
popularizo el concepto de Red. (Tanenbaum,
2003) (Stalling, 2004) (Katz, 2013). Asi
pues, se determina que una red es un
conjunto de equipos interconectados que
permiten compartir informacion a través de
medios guiados u ondas electromagnéticas.
(Rico, 2007) (Rico, 2011).

A razon de la creciente popularidad de las
redes cableadas (LAN), del avance
tecnologico, del costo de implementacion de
las LAN y de los problemas que se pueden
presentar a la hora de instalar redes
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cableadas en edificios antiguos, cafeterias,
etc., se empezaron a diseflar redes
inalambricas, estas cumplen la misma
funcion de las redes anteriormente
mencionadas, aunque tienen  ciertas
desventajas en cuanto a la velocidad de los
datos e interferencias, sin embargo ofrecen
una implementacion a bajo costo pues la
principal diferencia con una LAN es el
medio usado para la transmisién de los
datos. (Tanenbaum, 2003) (Lobo, 2012).

Dentro de las arquitecturas de red
inalambricas se encuentran las redes WiFi
Ad-Hoc vy las redes WiFi de Infraestructura.
Las redes Ad-Hoc son redes formadas por
nodos moviles que se conectan entre si, no
dependen de un control central establecido,
es decir un nodo puede establecer un enlace
inalambrico con otro nodo si se encuentra en
el mismo rango de cobertura. (Correa y
Ospina, 2007) (Katz, 2013).

Las redes WiFi de Infraestructura son redes
tipo cliente-servidor, donde los clientes son
los ordenadores y el servidor es el punto de
acceso a donde estos se conectan, las
conexiones entre los equipos se da cuando
estos se comunican por el mismo punto de
acceso, es decir, no existe una conexién
directa entre los ordenadores, a esto se le
conoce como sistema centralizado. (Correa y
Ospina, 2007).

El auge de las redes de comunicacion fue
tal, que se necesitd crear protocolos que
permitieran tanto a los fabricantes de
hardware y software generalizar la
fabricacion, implementacion y
comunicacion de los dispositivos de red,
para asegurar la interaccion entre los
mismos, ya que de otra forma estos no
podrian compartir informacion; en este
punto se cuenta con modelos y estandares
tales como Modelo OSI, Modelo TCP/IP,
IEEE 802.3, entre otros.

A continuacion por medio de una revision
de literatura se encuentran los siguientes
aportes, pilares del presente articulo.

2. PROTOCOLOS

Tanto para redes cableadas como para redes
inalambricas, existen diversos protocolos de
enrutamiento clasificados como proactivos,
reactivos o hibridos. Se conoce como
proactivos a aquellos protocolos que
establecen tablas de enrutamiento con una
ruta para cada destino posible; los
protocolos reactivos no generan una tabla de
enrutamiento pues definen las rutas bajo
demanda. Los protocolos de enrutamiento
hibridos son una combinacion de
caracteristicas de las dos clasificaciones
anteriores.

Se define una variedad de protocolos de
enrutamiento, software complejo, los cuales
se ejecutan en simultaneidad junto a los
routers, con el fin de especificar una tabla de
enrutamiento con las mejores rutas para
intercambiar informacion con otras redes. Se
encuentran protocolos de enrutamiento
dindmicos y estaticos tales como OSPF,
OLSR, RIP, IGRP, IS-IS, entre otros,
(Redes Inalambricas en los paises en
Desarrollo, 2008), en la siguiente Figura 2
podemos ver una topologia de red OLSR.

En el trabajo realizado por (Park and Kwon,
2011), se utiliza un protocolo de
enrutamiento hibrido (HMR) el cual mejora
la conectividad en las redes inaldmbricas
Mesh, y (Li et al. 2013), proponen nuevos
protocolos de autenticacion para apoyar el
traspaso de manera mas rapida en las
WLAN IEEE 802.11. No es necesario que
en el proceso de autenticacion de traspaso el
servidor sea involucrado. Caso contrario
ocurre con los Access Point Mesh, que
autentican directamente los clientes moviles
utilizando entradas, evitando las
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comunicaciones inalambricas multi salto
para minimizar el retraso de autenticacion.
Con la finalidad de minimizar la latencia de
conmutacion de canal, (Lavén et al. 2013)
desarrolla en su proyecto un nuevo
enrutamiento de paquetes y la estrategia de
reenvio, AP-OLSR, donde utiliza multiples
saltos a candidatos vecinos sintonizados en
canales diferentes. Se realiza una evaluacién
exhaustiva del protocolo AP-OLSR donde
se observa el mejoramiento del desempefio
tanto en la latencia como en el rendimiento.

Figura 2. Topologia de Red OLSR generada automaticamente.

Al revisar el articulo A survey on routing
algorithms for Wireless Ad-Hoc and Mesh
Networks, se puede encontrar un estudio de
algoritmos de enrutamiento que se proponen
para las WLAN, los algoritmos de
enrutamiento se clasifican en diversas
categorias como las siguientes: geografica,
geo-casting, jerarquica, de multi-path,
algoritmos de alimentacion consciente y
algoritmos de enrutamiento hibrido. Los
algoritmos de enrutamiento basico presentan
algunos inconvenientes como amplias zonas
de inundacion, conjunto vacio de vecinos,
gran consumo de energia, entre otros; es por
esto que una gran cantidad de algoritmos de
enrutamiento  son extensiones de los
algoritmos de enrutamiento bésicos para
mejorar su rendimiento en las redes
inalambricas. (Alotaibi and Mukherjee,
2012).

El problema de multidifusion sobre la
heterogeneidad que se presenta en el ancho
de banda de los receptores lo que limita la
tasa de entrega de datos a los destinatarios.
Para dar una solucion a este inconveniente,
disefian un algoritmo de multi-Gateway
multi-rate enrutamiento multicast (MGMR),
cuyo objetivo es maximizar el total de las
tasas de datos obtenidos por los receptores
cuidando a la vez la equidad entre ellos.
(Farzinvash and Dehghan, 2013), asi como
(Wei et al. 2011) habla de los algoritmos
para la asignacién de canales en las WMN
mejorando la capacidad de la red, sin
embargo en algunos casos se cree que se les
da un amplio trafico. Por consiguiente se
plantea un algoritmo que asigne canales
basandose en el flujo centralizado (CMCA)
probando a través de ns-2 simulaciones
evaluando la calidad de la solucion obtenida
por el algoritmo propuesto donde se arrojan
unos resultados positivos ya que permite
mejorar el rendimiento total que en otros
algoritmos.

El algoritmo jerarquico Multicast basado en
agentes dinamicos (DAHM) para las redes
inalambricas Mesh apoyando la movilidad
del usuario y la pertenencia a un grupo
dinamico, el objetivo de este algoritmo es
minimizar el costo total de la red a la que se
incurre. Se propone un enfoque para
determinar el tamafio 6ptimo de la region de
servicio que logre minimizar el coste en la
red, se comprueba a través de un estudio que
el DAHM supera a dos algoritmos multicast
significativamente basados en estructuras de
arbol de multidifusion. (Li and Chen, 2014).

Se propone una arquitectura de protocolo
para las redes Mesh Inalambricas donde se
desarrollan modulos que permitan el
enrutamiento en la capa MAC, donde
afirman que estos moddulos pueden ser
comparados con el protocolo de
enrutamiento OLSR y asi mismo los
protocolos de enrutamiento en la capa IP
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pueden ser reemplazados por modulos
desarrollados (Ariza-Quintana et al. 2009), y
Kim, Lee y otros autores, hacen un analisis
comparativo de las distintas estrategias de
enrutamiento para las redes inaldmbricas
Mesh, teniendo en cuenta como factores de
evaluacion calidad del enlace, optimizacion
de rutas, topologias de red, entre otros. A
través de los resultados obtenidos sugieren
ideas sobre como disefiar métricas de enlace
inaldmbrico y algoritmos de enrutamiento
que permitan mejorar la capacidad de la red
y proporcionar una conexion fiable. (Kim et
al. 2011).

Se tiene conocimiento del protocolo de
enrutamiento  Hybrid  Wireless Mesh
Protocol (HWMP), sin embargo este
conocimiento carece de una funcionalidad
de seguridad, los autores Islam, Hamid y
Hong proponen en su trabajo una mejora al
HWMP el cual denominan SHWMP. Dicho
protocolo utiliza extensiones criptograficas
para proteger la autenticidad e integridad de
los mensajes de enrutamiento y evita la
manipulacion no autorizada de los campos
mutables en los elementos de informacion.
Segin los resultados obtenidos en los
analisis y pruebas realizadas, este protocolo
frustra con éxito todos los ataques
detectados en la red. (Islam et al. 2009).

En la Universidad de Alcald de Madrid se
analiza la forma de como operan los
protocolos de enrutamiento  dindmico
dependiendo de cémo trabajen con el vector
distancia o con el estado de enlace donde se
toma como ejemplos los protocolos de
enrutamiento RIPv2 y OSPF, siendo
analizados en el simulador Cisco Packet
Tracert. (Universidad de Alcala, 2011) y
Carrillo, en su trabajo de investigacion hace
unas evaluaciones de desempefio de los
protocolos de encaminamiento disefiados
para redes ad hoc en IWMN (Infraestructure
Wireless Mesh Networks). A través de la
evaluacion de desempefio de los esquemas

de encaminamiento Ad hoc On Demand
Distance Vector (AODV) y Destination
Sequenced Distance Vector (DSDV) en
IWMN, donde se busca identificar las
ventajas y desventajas de esta adopcion. Las
propiedades principales que se tuvieron en
cuenta en la eleccion de estos esquemas de
encaminamiento son: su funcionalidad
distribuida, exitosa aceptacion en redes ad
hoc y su representatividad de los esquemas
de encaminamiento reactivo y proactivo.
(Carrillo, 2011).

Una nueva extension para el protocolo de
enrutamiento OLSR y ML-OLSR (Multi
Nivel OLSR) donde nace como reto poder
utilizar OLSR como camino mas corto para
calcular la ruta por defecto de manera
implicita en las retransmisiones de puntos
maultiples. Se tiene una gran contribucion de
la ML-OLSR al modificar de manera de
consistente y concisa la especificacion del
protocolo OLSR. (Adjih and Plesse, 2012)
(Mineno et al. 2011).

Los trabajos mas relevantes para la
investigacion son los ejecutados por (Adjih
and Plesse, 2012), (Mineno et al. 2011) y
(Lavén et al. 2013) los cuales se centran
tanto en la optimizacibn como en las
mejoras al protocolo de enrutamiento OLSR,
permitiendo asi un avance de manera
eficiente en la implementacion de una red
Mesh.

3. ESTANDARES

La IEEE es una asociacion dedicada a
promover la innovacion y la excelencia
tecnologica para el beneficio de la
humanidad, es la mayor asociacion
profesional técnica del mundo. Esta
disefiado para servir a los profesionales
involucrados en todos los aspectos de los
campos eléctricos, electronicos y de
computacién y areas afines de la ciencia y la
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tecnologia que se basa la civilizacion
moderna.
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Figura 3. Red Inaldmbrica 802.11 (Modo Infraestructura).

La IEEE cre6 una familia de estdndares
tanto para redes Ethernet como redes
inalambricas, esta familia es conocida como
IEEE 802. El estandar para Ethernet es
802.3 y para redes inaldmbricas es 802.11
(Garcia, 2005), como se puede apreciar en la
Figura 3. “El estandar IEEE 802.3 describe
el nivel fisico y el subnivel MAC de una
familia de redes de area local que usan un
medio de transmision de difusion (con
topologia de bus en su origen) al que
acceden las estaciones segin un protocolo
de acceso aleatorio de tipo CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access / Collision
Detection).”(Hesselbach and Altés, 2002).

El protocolo IEEE 802.11 o WiFi es un
estandar de protocolo de comunicaciones del
IEEE que define el uso de los niveles
inferiores de la arquitectura  OSlI,
especificando sus normas de funcionamiento
en una WLAN. Actualmente los estandares
mas utilizados son los IEEE 802.11b e IEEE
802.11g, los cuales utilizan bandas de 2.4
GHz y permiten velocidades de hasta 54
Mbps. (Kaabi et al. 2010).

Para redes inalambricas Mesh un grupo de
trabajo de la IEEE desarrollé el estandar
IEEE 802.11s presentado en 2011. Este
estdndar pretende ser un esquema para
unificar el despliegue de las redes Mesh.

El trabajo Fariness resource allocation and
scheduling for IEEE 802.16 Mesh Network
habla del estdndar IEEE 802.16 el cual
proporciona un esquema para crear
maltiples redes de retransmision pudiendo
realizar una red de area amplia inalambrica
de alta velocidad a un costo mas bajo. Se
aborda el problema de la asignacion de
recursos con el fin de suministrar acceso al
canal inalambrico para todos los nodos y un
rendimiento mas optimo de la red IEEE
802.16 en redes Mesh. Se da como solucion
la idea de formular una programacion
multiobjetivo para optimizar el rendimiento
de la red. (Cao and Peng, 2010).

El proyecto de Rojano, tiene como propdsito
ofrecer una solucién tecnoldgica para dotar
de servicios de comunicaciones a los
ciudadanos del casco central de la ciudad
Santiago de Pillaro en la provincia de
Tungurahua, donde se definen unos
parametros técnicos que se deben cumplir y
la normativa a seguir para operar redes
inalambricas con  tecnologia MESH
(WMNSs). Unos de los aportes importantes
de este proyecto es el uso de estandares
IEEE 802.11 reduciendo asi los costos de
dicha implementacién en la red comparados
con otras soluciones tecnoldgicas. (Rojan,
2012), asi como otro proyecto sobre el
retraso de la programacion coordinada
distribuida en la red inalambrica Mesh IEEE
802.16 donde muestran un framework para
su analisis, se disefia un modelo de cola que
permite conocer los limites de la red con
exactitud utilizando la teoria de colas
algebraica lineal, estandar por el cual se
hace posible calcular el retardo de extremo a
extremo y el limite de rendimiento de la
capa de enlace. (Cecilia and Solon V, 2014).

Se plantea un boceto de gestion de la
movilidad la cual es compatible con el
estandar IEEE 802.11s existente, el plan que
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se realiza trata sobre la intra-Mesh Basic
Service Set (intra-MBSS) y de gestion de la
movilidad entre MBSS basado en el
protocolo de proxy en 802.11s IEEE vy
PMIPv6, ademés se implementa un 802.11s
WMN banco de prueba IEEE y un protocolo
de gestion de la movilidad basado en una
aplicacion de open802.11s. Se utiliza el
banco de pruebas para comprobar el boceto
propuesto alcanza un buen rendimiento en
términos de rendimiento de TCP y la tasa de
pérdida de paquetes entre los clientes Mesh.
(Jeong et al. 2011).

4. REDES MESH

Actualmente, se encuentra una red
inaldmbrica  hibrida  conformada  por
arquitectura Ad-Hoc e Infraestructura,
Ilamadas redes Mesh (Malla) (Garcia, 2005),
un ejemplo claro se puede observar en la
Figura 4. Este tipo de redes permiten
conexion multipunto a multipunto, lo cual
permite conexion directa entre todos los
equipos conectados a la red; ademas este
tipo de redes se ha venido popularizando por
su bajo coste de implementacion y el uso de
software libre.

En los Gltimos tiempos la informética es la
herramienta mas poderosa que el hombre ha
tenido en sus manos y que en este momento
interviene de forma directa o indirecta en,
practicamente, todas las actividades
humanas. Dejar que esta herramienta sea
controlada y restringida por agentes solo
interesados en su propio lucro supone un
perjuicio para las sociedades. La
interconectividad inalambrica constituye una
oportunidad histérica de tomar el control de
nuestro propio destino. Por esta razon es
hora ya que empresas, instituciones,
universidad y hogares hagamos conciencia,
y busquemos la manera de explotar de mejor

manera este recurso. Esta es una apreciacion
de (Coqu, 2013).

Al »
Enlace inalambrico 4 I > - ]
modo infraestructura / e s /“ -
I's - /
\

b s
’
L

~ ~ modo ad-hoc \ /
~

-~ < \ ’
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Figura 4. Red Mesh Inalambrica 802.11 basa en puntos de
acceso inteligentes.

P \“ i~ Enlace inalambrico \ 4
\
\

Como se definia anteriormente, las redes
Mesh estan siendo ampliamente adoptadas
para proyectos de conectividad comunitaria,
tanto en sectores rurales como urbanos; para
esto, es necesario que los dispositivos
utilizados para la implementacion de estas
redes soporten firmware libre y los
protocolos de enrutamiento que se definen
para esta topologia debe seguir el mismo
principio. (Redes Inalambricas en los paises
en Desarrollo, 2008), en la figura Figura 5
podemos apreciar un ejemplo sobre una red
inalambrica Mesh.

El estudio, analisis e implementacion de
redes Mesh wifi autdnomas para zonas
rurales, es un proyecto donde se da una
solucion para el acceso al servicio de
internet en las zonas rurales. Tiene como
objetivo establecer una posible
implementacion para una red Mesh en
dichas zonas de Pimampiro con la cual, no
solo se ofrezca el servicio de internet sino
que puedan acceder a los multiples
beneficios que esta red representa mediante
la utilizacion de determinados servicios.
(Mendoz, 2011).

En (Bemmoussat et al. 2013) se puede
resaltar la importancia de las redes MESH
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como una solucién para aplicaciones como
la calidad y servicio en aplicaciones
multimedia, streaming, voz IP, etc. El autor
propone un algoritmo de enrutamiento con
eficiencia para la transmision de la
multimedia en la red Mesh con un enfoque
en la calidad de servicio en la capa MAC
para el transporte de video facilitado por la
red estudiada.

En el trabajo propuesto por Benyamina y
otros, se habla de la optimizacion de
despliegue de las redes Mesh inalambricas,
donde se mejora simultdneamente los costos
de implementacion de la red y los objetivos
de rendimiento de la misma. Se proponen
tres modelos, modelo equilibrado de carga,
modelo de interferencia y modelo de flujo
de capacidad. Estos modelos se prueban en
un simulador de red con aproximadamente
100 nodos de la malla, hacen un analisis
comparativo de los mismos y los resultados
de este muestran que el modelo de equilibrio
de carga es el modelo méas 6ptimo para este
tipo de redes (Benyamina et al. 2012).

Figura 5. Ejemplo de red mesh inaldmbrica.

Las redes en malla ofrecen muchas ventajas,
entre ellas se pueden sefialar que son redes
robustas y adaptables, tienen un bajo
consumo de energia, son facilmente
implementadas tanto en entornos urbanos
como rurales, ademas permiten la

ampliacion del rango de cobertura de la red,
puesto que al ser redes que no estan
centralizadas, los nodos o0 equipos
vinculados a ella haran extender la sefial de
conexion, es decir, actuaran como Access
Point y como se hablaba anteriormente el
bajo coste tanto en equipos como en
software hacen que sea una arquitectura de
red ampliamente codiciada e idonea en
proyectos de redes comunitarias y redes
libres.

Contrario a lo que se sabe de las WLAN, la
topologia en malla, ofrece una mayor
seguridad en las comunicaciones, debido a
gue los mensajes enviados son transmitidos
por canales privados entre dos equipos por
medios no compartidos, esto evita el robo de
informacion y supone un mayor grado de
dificultad en la intervencion  de
enlaces.(Katz, 2013).

En su trabajo, el autor se enfoca en la
seguridad de las redes MESH y asi como en
todo tipo de redes, las redes Mesh son
vulnerables a  diferentes  actividades
maliciosas, como por ejemplo el espionaje,
por consiguiente, atendiendo a la necesidad
de proteger la comunicacion inalambrica se
propone una nueva matriz, basada en Ilaves
pares, establecidas en el esquema de red de
clientes WNM, este esquema tiene ventajas
significativas: “dos clientes de Mesh pueden
establecer  directamente  claves  pares
mientras que los costos de comunicacion y
almacenamiento de los clientes Mesh se
reducen significativamente.” (Xu and
Zhang, 2014).

Zdarsky (et al., 2011) trata de la seguridad
en el retorno de los paquetes en las redes
MESH inaldmbricas sobre redes moviles de
tercera generacion al estar expuestas los
enlaces de radio a posibles manipulaciones
por otra parte a su alta complejidad del
sistema hace que tenga un grado potencial
susceptible a las wvulnerabilidades de Ila
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seguridad. Se describe un posible modelo de
seguridad generando una lista de los
supuestos principales a tener en cuenta,
dicho lo anterior se analizan las amenazas
potenciales donde se le hace una respectiva
discusion  para  luego  evaluar  su
correspondiente riesgo.

Asi pues, como en las arquitecturas
anteriormente mencionadas, se hablaba de
los estandares y protocolos de enrutamiento,
para las redes Mesh también existen estas
regulaciones. La IEEE desarrollé el estandar
IEEE 802.11s, el cual se trata de una serie
de protocolos mediante los cuales se pueden
crear redes inalambricas malladas con el
objetivo gque sean auto gestionables, es decir,
que los dispositivos de red utilizados en esta
arquitectura tengan la capacidad de crear las
rutas de manera dinamica con el fin de
optimizar el trafico de informacion y evitar
fallos en la conectividad en caso de que
algin nodo en la red falle o0 se desconecte.
El desarrollo de este estandar esté ligado a la
fuerte demanda de infraestructuras WLAN
moviles.

De tal forma, también se definen protocolos
de enrutamiento para las redes Mesh, como
B.AT.M.A.N, BMX, OLSR, Babel, entre
otros. Un aspecto que se debe tener en
cuenta en los protocolos B.A.T.M.AN,
BMX y Babel, es que aun se encuentran en
fase de desarrollo, aunque se pueden
implementar no se ha liberado una versién
final de ellos, ademas estos protocolos estan
siendo desarrollados con soporte para IPv6.

En este proyecto se presenta un paradigma
de acceso a internet de banda ancha creada
en el argumento del proyecto ADHOCSYS
el cual fue financiado por la comision
europea bajo el 6 ° Programa Marco de
Informacion del Programa y Tecnologias de
la Sociedad, con la idea de banda ancha para
todos. Se parte de una descripcion
generalizada de los lugares de la arquitectura

de red y aplicacion, ademas este proyecto se
centra en el enrutamiento, en la QoS y las
caracteristicas de despliegue de red en la
solucion desarrollada. (Li et al. 2011).

El autor, Jacome, propone en su proyecto el
disefio e implementacion de un prototipo de
red inalambrica con topologia tipo MESH
basada en el estdndar ZigBee, para el
monitoreo y control de riegos en cultivos, el
cual permitira gestionar todos los equipos y
dispositivos de manera mas eficiente
permitiendo mejorar la produccién de los
mismos en amplios sectores. (Jacome,
2013).

Se propone la creacion de redes Mesh
hibridas donde el nodo principal tiene la
capacidad de utilizar de forma aleatoria los
puntos de acceso de la WLAN. En este tipo
de arquitectura jerarquica se puede lograr un
aumento de la capacidad dejando que el
trafico de datos tome ventaja de las
conexiones cableadas. Esto se ha llevado
analizado de manera teorica y los resultados
del mismo justifican la perspectiva de tener
una red Mesh hibrida que utiliza
ampliamente el despliegue de las redes
WLAN. Este es un trabajo propuesto por (Fu
and Agrawal, 2013).

Cedefio y Eras, tratan de la necesidad de
crear formas seguras ante la creciente
inseguridad y la necesidad de mayor confort,
obligando a buscar métodos innovadores de
proteccion en residencias pudiendo tenerlas
vigiladas en todo momento ademas con el
uso de dispositivos mdviles que es muy
comun en la vida cotidiana permite
monitorear y gestionar las tareas rutinarias
que se presentan a diario. La comunicacion
se va a llevar a través de mddulos Xbee se
realiza usando topologia Mesh, permitiendo
una rapida convergencia de los clientes
Routers para establecer comunicacién con el
coordinador. (Cedefio y Eras, 2010).
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El autor (Vasquez y De la Cruz, 2013)
plantea en su trabajo un nuevo mecanismo
de control de topologia para redes Mesh,
aplicado a una Mesh inalambrica creada por
los dispositivos portatiles de los usuarios.
Para este mecanismo se evallia el
rendimiento resultante basado en tres
indicadores de centralidad como son grados,
cercania e intermediacion. De los resultados
obtenidos en la investigacion se observo
reduccion de las colisiones, sobrecarga de
protocolo, de interferencia y de consumo de
energia, mejor organizacion de la red vy
escalabilidad.

El proyecto disefio e implementacién de una
tecnologia de acceso a internet para
vehiculos en movimiento en una minera, se
realiza con el objetivo de disefiar una
tecnologia de acceso a Internet para
vehiculos en movimiento en la empresa
minera Sociedad Minera Cerro Verde S.A.,
aun cuando el vehiculo vaya a una velocidad
de 160km/h. Se desarrolla un analisis
econdémico y técnico de la red de acceso y
transporte, la geografia de la zona,
mejorando asi la infraestructura de la red de
comunicaciones de la empresa. Para lograr
dicho trabajo, se realiz6 un estudio de la
plataforma de enlaces existentes, las
tecnologias empleadas; y, los usuarios
finales, permitiendo asi disefiar un modelo
de red con una nueva tecnologia de acceso
de la empresa Motorola denominada
MOTOMESH la cual permite dar una
solucidn a las necesidades y exigencias de la
mencionada empresa, donde también se
analiza a fondo la topologia de red MESH
mostrando sus caracteristicas. (Armas,
2012).

Se disefia en este trabajo una arquitectura
multi-virtual sensible al contexto para la
WMN dando una solucién a los clientes
MESH vy aplicaciones tales como: el costo,
la seguridad, la movilidad, las aplicaciones
de calidad de servicio (QoS), por

consiguiente se plantea un modelo analitico,
evaluando el impacto de la virtualizacién de
la red, complejidad de los mecanismos de
deteccion y extension definidos para redes
adaptables (VN) configuradas. Teniendo en
cuenta la flexibilidad, propiedades de
autoconfiguracion de las redes inaldmbricas
Mesh y la gestion de recursos de red
programable. (Matos et al. 2014).

En este trabajo se hace un analisis y disefio a
las redes MESH, ademas trata el tema de la
incorporacion de un esquema Buffering
junto a los cambios menores de la MAC de
la capa de rendimiento dando beneficios
como la conservacion de los retrasos de
paquetes pequefios y regula el flujo de
trafico de manera  completamente
distribuida. Se combinan herramientas de la
geometria estocastica y mecanica estadistica
para determinar el rendimiento y las
prestaciones de retardo de punto a punto de
redes inaldmbricas multisalto por dos
mecanismos distintos de acceso al canal.
Carrier Sense Multiple Access (CSMA) y
ALOHA. (Srinivasa and Haenggi, 2014).

Los siguientes trabajos se relacionan con
redes mesh en temas como interferencia,
programacion y enrutamiento:

El primero trata el problema de la carga de
multidifusion de equilibrio en diversos
canales multi-radio WMN (MCMR-
WMNS), en este orden de ideas se introduce
una nueva funcién de coste de la carga
dindmica resaltando los enlaces de red. La
funcion de coste se considera los beneficios
de AMB (ventaja de difusion inaldmbrica),
asi como el problema de equilibrio de carga,
ademas se propone un algoritmo de
equilibrio de carga Multicast arbol de
enrutamiento  (LMTR)  proporcionando
arboles multicast equilibradas utilizando la
funcion de coste definido dando como
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resultado la reduccion al minimo el nimero
de transmisiones, distribuyendo el trafico
entre los nodos de forma equitativa y
disminuyendo las interferencias en la red.
(Acokh and Mirjalily, 2013).

El segundo trata el problema de la
interferencia y la limitacion del ancho de
banda de los canales inaldmbricos de las
(WMNS) donde se dirigen hacia la idea de
la multidifusion de alto rendimiento
permitiendo de alguna manera combatir este
problema, aunque sugieren que se puede
tratar con introducir puertas de enlace Mesh
de cooperacion y explotar diversos canales
inalambricos, presentdndose un disefio
alternado de capa que selecciona en
conjunto los canales apropiados para cada
nodo y usarlos de manera sintonizada
calculando los flujos de multidifusion
Optimas. (Baghban et al. 2014).

El tercero se basa en el estudio de agentes
inspirados  biolégicamente para enrutar
eficazmente los envios en una WMN, ya que
se analiza el problema del enrutamiento de
paquetes para el reenvié de datos eficiente
en redes MESH inaldmbricas (WMNS) con
la ayuda de los agentes inteligentes que
vienen siendo las hormigas perspicaces, se
propone manejar un conjunto de datos sin
interferencias conscientes distribuidos a lo
que se llamaria AntMesh, algoritmo de
encaminamiento de hormigas donde se
encuentra un esquema de imitar el
intercambio informacion y se adapta al
trafico cambiante dando como solucion al
problema de enrutamiento de red dinamica.
(Bokhari and Zaruba, 2012).

El cuarto realizado por (Matam and
Tripathy, 2013) se enfoca en un protocolo de
enrutamiento multicast basado en el ndmero
minimo de arboles de transmision utilizando
un enfoque heuristico. La técnica Multicast
permite transmitir datos a un conjunto de
destinatarios, por lo tanto el objetivo

principal de este mecanismo es reducir al
minimo el ndmero de transmisiones para
conservar el ancho de banda. Los algoritmos
basados en heuristica son adecuados para
calcular los arboles 6ptimos de ancho de
banda. Los resultados que el autor obtiene
en su trabajo demuestran que el algoritmo
propuesto mejora un rendimiento en los
protocolos existentes.

El quinto se enfoca sobre el modelado de las
WMN por medio de la programacién entera
mixta (MIP), la cual permite formular una
descripcidn con precision en la capacidad de
la velocidad en los datos de enlace y la
programacion de la misma utilizando el
conocimiento de los espacios de tiempo. Se
formulan los modelos MIP para diversos
casos en los esquemas de modulacion y
codificacion (MCS) de asignacion, ademas
se da una forma generalizada la solucién de
la equidad de méaximos y minimos (MMF)
cuyo objetivo es el trafico para la WMN
utilizando los modelos de capacidad
expresados. (Piéro et al. 2014).

El sexto presenta el problema de asignacién
de canales de manera eficiente, pero termina
siendo complejo. Problemas como el tréafico
entre los diferentes canales, conectividad de
la red, la dependencia circular entre el
enrutamiento, la asignacion de canales y el
retardo cuando se cambia de canal se deben
tener en cuenta en el momento de analizar
dicho tema, pero por consiguiente se
presenta en este trabajo un estudio al
rendimiento a la solucién de asignacion de
canal incluyendo la idea que se da sobre la
asignacion de canales de forma dindmica. Se
analizan las ventajas y desventajas que se
presentan en la solucion propuesta pudiendo
aplicar al disefio y evaluacién de otras
soluciones préacticas. (Catalan-Cid et al.
2013).
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Y por ultimo (Cooper et al. 2011) proponen
en su trabajo un programa que permita
optimizar la transmision de datos en redes
mesh, cada dispositivo tiene una asignacion
de datos que garantiza la equidad en los
mismos. El programa utiliza un enfoque de
tiempo ranurado para maximizar el
rendimiento de la transmision en una
determinada cantidad de intervalos,
permitiendo una seleccion de redes
optimizada.

En cuanto al tema central de esta
investigacion, redes inalambricas Mesh, los
trabajos que soportan este proyecto son los
realizados por (Mendoza, 2011) y (Vasquez
y De la Cruz, 2013), los cuales en conjunto
permiten la creacién de una red Mesh que
busca mejorar la cobertura de red,
incorporando los equipos utilizados por los
usuarios de la misma; y de igual forma
permitiendo  ofrecer servicios a la
comunidad a parte de conexion a Internet a
bajo coste.

= S —— ]

Figura 6. Proyeccion Red Mesh UFPSO.

5. DISCUSION

Las redes Mesh son un tipo de topologia de
red que se ha venido desarrollando desde
hace algin tiempo, solo que no tiene
demasiada divulgacion; en este momento se
encuentra en maximo furor debido al bajo
coste en su implementacion y apoyado por

el auge desproporcionado de los dispositivos
moviles y la necesidad de comunicacién
entre ellos. Asi mismo, se han trabajado en
mejoras de los protocolos de enrutamiento,
en el disefio de la red y se han visto
maultiples aplicaciones para este tipo de
redes.

En las diferentes fuentes referenciadas y en
especial las (Adjih and Plesse, 2012),
(Mineno et al. 2011), (Lavén et al. 2013),
(Mendoza, 2011) y (Vasquez y De la Cruz,
2013) en el presente articulo, se encontraron
diversas aplicaciones e implementaciones
apoyadas de  diferentes  protocolos,
estandares y sobresale la baja inversion en
infraestructura de red.

El aporte relevante del proyecto se orienta a
mejorar la cobertura de red en la UFPSO,
(Division  de  Sistemas  Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia, 2013)
como lo podemos apreciar en la Figura 6,
priorizando al mé&ximo la cobertura en el
campo de implantacién apoyandose de los
dispositivos portatiles usados por los
usuarios de la red y haciendo uso del
protocolo de enrutamiento OLSR que
permitird tener un encaminamiento de
paquetes de datos mas 6ptimo. En ese orden
de ideas, entre mas nodos interconectados
haya mayor cobertura existira.

6. CONCLUSIONES

Después de la revision de literatura se
determiné la importancia que respecta a las
redes inaldmbricas Mesh, se destaca su alta
demanda de adopcion en proyectos de
conectividad comunitaria, tanto en sectores
rurales como urbanos.

El proposito de exponer las redes Mesh
como solucion a problemas de cobertura
dentro de un campus universitario, se debe a
que estas estan siendo implementadas y
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mejoradas con el fin de resolver los
inconvenientes que se presentan con las
WLAN, tales como bajas velocidades en la
transmision de datos, las cuales se verian
mejoradas  considerablemente con el
estandar 802.11s; de igual forma se evitaran
colapsos en la red al no tener un Unico nodo
central y se mejora igualmente la seguridad
en la red. Ademas de esto, el hecho de que
se opte por firmware de codigo libre, hace
que se dé un paso méas hacia el apoyo a esta
tecnologia.
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