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INTRODUCCIÓN 

1.1 INTRODUCCIÓN 

El presente documento es la memoria del Proyecto Fin de Máster (PFM) titulado “Redes Mesh” 
asociado al Máster en Administración, Comunicaciones y Seguridad Informática de la Universidad de 
Almería.  Ha sido realizado por Tania Pérez González y Ginés Granados Bayona, y supervisado por Julio 
Gómez López, director del citado máster.    

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 
El objetivo fundamental de este proyecto es desplegar un entorno de pruebas reducido y controlado, 

utilizando dispositivos de bajo coste. Este estudio ayudará a estudiar tanto sus prestaciones y rendimiento, 
como las principales limitaciones e inconvenientes surgidos.  

Se han utilizado enrutadores de uso doméstico, concretamente el modelo BUFFALO  WZR-HP-
G300NH, disponibles en cualquier establecimiento de informática a un coste medio-bajo. 

 

1.3 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 

Para facilitar la lectura de la memoria, a continuación se incluye un breve resumen de cada capítulo:  

····  Capítulo 2. Comunicaciones inalámbricas. En el primer capítulo, se describen las ondas de radio y 
sus características como eje fundamental de las comunicaciones inalámbricas. Se presentan, del 
mismo modo, una clasificación de los distintos tipos de redes inalámbricas actuales, sus modos de 
operación y los estándares en que se basan. 

····  Capítulo 3. Redes Mesh. En este capítulo se estudian en profundidad las Redes Mesh, las ventajas y 
desventajas de su utilización, los protocolos de enrutamiento más utilizados, las métricas más 
usuales y la utilización de las Redes Mesh en la actualidad, así como dos ejemplos de 
implementaciones libres con gran auge actualmente. Se habla, además del acuerdo picopeering, por 
el que quedan establecidas las normas de uso por parte de terceros de redes privadas. Por último, se 
realiza la configuración de estaciones utilizando WDS (Wireless Distribution System) y se presentan 
las herramientas de simulación de entornos de red más utilizadas.  

····  Capítulo 4. DD-WRT. Aprenderá a actualizar el firmware de los enrutadores buffalo WZR-HP-
G300NH utilizando el software DD-WRT. Además, podrá configurar una red inalámbrica y navegar 
en Internet utilizando los equipos configurados.   



  

 

 

····  Capítulo 5. OLSR:  Se realiza la configuración tanto de los dispositivos de red como de los clientes 
para trabajar con el protocolo OLSR. 

····  Capítulo 6. Mesh Virtualizado:  Se enseña la forma de virtualizar sistemas mesh mediante la 
creación de máquinas virtuales. 
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COMUNICACIONES INALÁMBRICAS 

2.1 INTRODUCCIÓN 
Internet se ha convertido en una herramienta indispensable en la actualidad. Cada vez se utiliza más 

y no sólo en el ámbito doméstico. Su uso se extiende a ritmo exponencial en lugares públicos: playas, 
parques, restaurantes, etc. 

Para poder hacer uso de Internet es necesario desplegar redes que permitan el acceso de manera 
eficaz y a bajo coste. Hoy en día ésto puede conseguirse de dos formas distintas, con redes cableadas o 
inalámbricas. El acceso de forma cableada impide la movilidad de los usuarios de la red y es más costoso, al 
tener que desplegar infraestructura en todos aquellos puntos en los que se desea tener acceso.  

Entre otras, estas limitaciones están provocando el importante auge que está experimentando la 
utilización de la tecnología inalámbrica.  

Para situar al lector en el contexto de las redes mesh, se va a realizar una introducción a las 
tecnologías inalámbricas actuales.   

 

2.2 LA FÍSICA DE RADIO 
Las comunicaciones inalámbricas hacen uso de las ondas electromagnéticas para enviar señales a 

través de largas distancias.  

Para construir enlaces inalámbricos de alta velocidad, es importante comprender cómo se comportan 
las ondas de radio en el mundo real. 

2.2.1 ¿Qué es una onda de radio? 
Una onda de radio se origina cuando una partícula cargada (por ejemplo, un electrón) se excita a 

una frecuencia situada en la zona de radiofrecuencia (RF) del espectro electromagnético. Cuando la onda de 
radio actúa sobre un conductor eléctrico (la antena), induce en él un movimiento de la carga 
eléctrica (corriente eléctrica) que puede ser transformado en  señales de audio u otro tipo de señales 
portadoras de información. 

Guglielmo Marconi fue el primero en dar aplicación práctica a las ondas de radio, un fenómeno 
electromagnético que fue estudiado anteriormente por el físico alemán Heinrich Hertz, de ahí que hoy en día 
se les denomine “ondas herzianas”. 

Las ondas de radio son un tipo de radiación electromagnética. Tienen longitudes que van de tan sólo 
unos cuantos milímetros (décimas de pulgadas), y pueden llegar a ser tan extensas que alcanzan cientos de 



 

 

kilómetros. En comparación, la luz visible tiene longitudes de onda en el rango de 400 a 700 nanómetros, 
aproximadamente 5000 menos que la longitud de onda de las ondas de radio. Las ondas de radio oscilan en 
frecuencias entre unos cuantos kilohertz (kHz o miles de hertz) y unos cuantos terahertz (THz o 1012 hertz). 

Una onda tiene cierta velocidad, frecuencia y longitud de onda. Las mismas están conectadas por 
una simple relación: 

 

Velocidad = Frecuencia * Longitud de Onda 

 

La longitud de onda (lambda, � ) es la distancia medida desde un punto en una onda hasta la parte 
equivalente del siguiente extremo. 

La frecuencia es el número de ondas enteras que pasan por un punto fijo en un segundo. La 
velocidad se mide en metros/segundo, la frecuencia en ciclos por segundo (o Hertz, abreviado Hz), y la 
longitud de onda, en metros. 

Las ondas también tienen una propiedad denominada amplitud. Esta es la distancia desde el centro 
de la onda hasta el extremo de uno de sus picos, y puede ser asimilada a la “altura” de una onda de agua. La 
relación entre frecuencia, longitud de onda y amplitud se muestra en la Figura inferior. 

 

 
Figura 2.1.- Onda de radio. 

2.2.2 Fuerzas electromagnéticas 
Las fuerzas electromagnéticas son fuerzas entre cargas y corrientes eléctricas. 

- La fuerza eléctrica es la fuerza entre cargas eléctricas. 

- La fuerza magnética es la fuerza entre corrientes eléctricas.  

Los electrones son partículas que tienen carga eléctrica negativa.  Esto genera un campo eléctrico 
que va de positivo a negativo a lo largo de un objeto. Al momento siguiente, los electrones se han acumulado 
al otro lado y el campo eléctrico apunta en el otro sentido. Si esto sucede una y otra vez, los vectores de 
campo eléctrico, por así decirlo, (flechas de positivo a negativo) abandonan el objeto y son radiados en el 
espacio que lo rodea. 

Lo que hemos descrito se conoce como dipolo (debido a los dos polos, positivo y negativo), o más 
comúnmente antena dipolo. Esta es la forma más simple de la antena omnidireccional. El movimiento del 
campo electromagnético es denominado comúnmente onda electromagnética. 

Las ondas electromagnéticas difieren de las mecánicas en que no necesitan de un medio para 
propagarse. Las mismas se propagan incluso en el vacío del espacio. 

La frecuencia y la longitud de onda determinan la mayor parte del comportamiento de una onda 
electromagnética, desde las antenas que construimos hasta los objetos que están en el camino de las redes 
que intentamos hacer funcionar.  



  

 

 

 

2.2.3 Polarización 
La polarización describe la dirección del vector del campo eléctrico. 

En una antena bipolar alineada verticalmente, los electrones sólo se mueven de arriba a abajo, no 
hacia los lados (porque no hay lugar hacia donde moverse) y por consiguiente los campos eléctricos sólo 
apuntan hacia arriba o hacia abajo verticalmente. El campo que abandona el objeto y viaja como una onda 
tiene una polarización estrictamente lineal (y en este caso vertical). Si acostamos la antena en el suelo 
(horizontal) tendremos una polarización lineal horizontal. 

 

 
Figura 2.2.-Propagación de una onda de radio 

 

La polarización lineal es solo un caso especial, y nunca es perfecta: en general siempre tenemos 
algunos componentes del campo también en otras direcciones. El caso más general es la polarización 
elíptica, cuyos extremos son la polarización lineal (una sola dirección) y la polarización circular (ambas 
direcciones con igual intensidad). 

Como se puede imaginar, la polarización es importante cuando alineamos las antenas. Si ignoramos 
la polarización, podemos tener muy poca señal aún teniendo las mejores antenas. A esto se le denomina 
desadaptación de polarización. 

 

2.2.4 El espectro electromagnético 
El  rango de frecuencias y longitudes de onda es denominado espectro electromagnético. 

Radio es el término utilizado para la porción del espectro electromagnético en la cual las ondas 
pueden ser transmitidas aplicando corriente alterna a una antena. Esto abarca el rango de 3 Hz a 300 GHz, 
pero normalmente el término se reserva para frecuencias inferiores a 1 GHz. Entre la radio y el infrarrojo 
encontramos la región de las microondas –con frecuencias de 1 GHz a 300 GHz, y longitudes de onda de 30 
cm a 1 mm. 

 Estas regiones caen dentro de las bandas que se están manteniendo abiertas para el uso general, sin 
requerir licencia. Esta región es llamada banda ISM (ISM Band), que significa Industrial, Científica y 
Médica, por su sigla en inglés. La mayoría de las otras regiones del espectro electromagnético están 
altamente controladas por la legislación mediante licencias, siendo los valores de las licencias un factor 
económico muy significativo. Las frecuencias más interesantes para nosotros son 2400 – 2484 MHz, que son 
utilizadas por los estándares de radio 802.11b y 802.11g. Otro equipamiento disponible comúnmente utiliza 
el estándar 802.11a, que opera a 5150 – 5850MHz. 



 

 

2.2.5 Ancho de Banda 
El  ancho de banda es simplemente una medida de rango de frecuencia. Si un rango de 2400 MHz a 

2480 MHz es usado por un dispositivo, entonces el ancho de banda sería 0,08 GHz (o más comúnmente 
80MHz). 

Se puede ver fácilmente que el ancho de banda que definimos aquí está muy relacionado con la 
cantidad de datos que puedes trasmitir dentro de él: a más lugar en el espacio de frecuencia, más datos caben 
en un momento dado. El término ancho de banda es a menudo utilizado erróneamente para describir lo que 
se conoce por tasa de transmisión de datos.  

2.2.6 Frecuencias y canales 
El estándar 802.11b utiliza la banda 2,4 GHz. El espectro está dividido en partes iguales distribuidas 

sobre la banda en canales individuales. Es importante notar que los canales son de un ancho de 22MHz, pero 
están separados sólo por 5MHz. Esto significa que los canales adyacentes se superponen, y pueden interferir 
unos con otros. 

 

 
Figura 2.3.- División de canales en el rango de frecuencias de 2,4 GHz 

2.2.7 Comportamiento de las ondas de radio 
Hay algunas reglas simples que pueden ser de mucha ayuda cuando al realizar los primeros planes 

para una red inalámbrica:  

• Cuanto más larga la longitud de onda, más lejos llega 

• Cuanto más larga la longitud de onda, mejor viaja a través y alrededor de obstáculos 

• Cuanto más corta la longitud de onda, puede transportar más datos. 

2.2.8 Absorción 
Cuando las ondas electromagnéticas atraviesan algún material, generalmente se debilitan o atenúan. 

La cantidad de potencia perdida va a depender de su frecuencia y, por supuesto, del material.  

A menudo se utiliza el coeficiente de absorción para describir el impacto de un material en la 
radiación. Para las microondas, los dos materiales más absorbentes son: 

• Metal. Los electrones pueden moverse libremente en los metales, y son capaces de oscilar y por lo 
tanto absorber la energía de una onda que los atraviesa. 

• Agua. Las microondas provocan que las moléculas de agua se agiten, capturando algo de la energía 
de las ondas. Cuando hablamos del agua, tenemos que recordar que se encuentra en diferentes formas: lluvia, 
niebla, vapor y nubes bajas, y todas van a estar en el camino de los radioenlaces 

En la práctica de redes inalámbricas, se considera el metal y el agua como absorbentes perfectos. 
Existen otros materiales que tienen un efecto más complejo en la absorción de radiación. 



  

 

 

2.2.9 Reflexión 
Al igual que la luz visible, las ondas de radio son reflejadas cuando entran en contacto con materiales 

apropiados para eso: para las ondas de radio, las principales fuentes de reflexión son el metal y las 
superficies de agua. Las reglas para la reflexión son bastante simples: el ángulo en el cual una onda incide en 
una superficie es el mismo ángulo en el cual es desviada. A pesar de que las reglas de reflexión son bastante 
simples, las cosas pueden complicarse mucho cuando imaginamos el interior de una oficina con varios 
objetos pequeños de metal de formas variadas y complicadas. Esto explica por qué el efecto multitrayectoria 
(multipath), (es decir el que las señales lleguen al receptor a través de diferentes caminos, y por consiguiente 
en tiempos diferentes), juega un rol tan importante en las redes inalámbricas.  

 
Figura 2.4.- Reflexión de una onda de radio 

 

Es importante agregar que la polarización tiene un impacto: las ondas de diferente polarización en 
general van a ser reflejadas de forma diferente.  

2.2.10 Difracción 
Es el comportamiento de las ondas cuando al incidir en un objeto dan la impresión de doblarse. Es el 

efecto de “ondas doblando las esquinas”. 

El Principio de Huygens provee un modelo para comprender este comportamiento. Imagine que en 
un momento determinado, cada punto del frente de onda puede ser considerado como el punto de inicio de 
otra onda esférica (wavelet).  

 

 
 

Figura 2.5.-Efecto de difracción 



 

 

 

El Principio de Huygens. 

Según el principio de Huygens, cada punto alcanzado por la onda se comporta como un nuevo punto 
emisor de ondas; de esta forma se explica que las ondas logran bordear el obstáculo y propagarse detrás. Para 
que se aprecie bien este fenómeno el tamaño del obstáculo no debe ser muy superior a la longitud de onda. 

 

 
Figura 2.6.- Superación de obstáculo por difracción 

 

Es preciso tener en cuenta que en la difracción se genera una pérdida de potencia: la potencia de la 
onda difractada es significativamente menor que el frente de onda que la provoca. Pero en algunas 
aplicaciones muy específicas, se puede aprovechar el efecto de difracción para rodear obstáculos. 

2.2.11 Interferencia 
Hemos visto que, si dos ondas coinciden en el espacio, su interacción permanece mientras dura esa 

coincidencia. Por tanto, si tenemos dos ondas superpuestas y viajando en la misma dirección, su interacción 
será permanente, produciendo lo que se denomina interferencia, y la onda resultante será la suma de las dos 
ondas iniciales. 

Si las ondas tienen la misma frecuencia, y están en fase, se dice que su interferencia 
es constructiva, dando lugar a una onda resultante de la misma frecuencia cuya amplitud es mayor que las 
amplitudes de las ondas originales. 

Si las ondas están desfasadas 180 grados, se dice que su interferencia es destructiva, ya que si sus 
amplitudes son iguales, la amplitud de la onda resultante es cero. 

Esto, por supuesto, es una simplificación, porque supondría que la energía contenida en ambas ondas 
desaparecería. En realidad, no hay ondas infinitamente delgadas, por lo que al superponer dos ondas, se dan 
interferencias constructivas en unas zonas y destructivas en otras. 



  

 

 

 
Figura 2.7.- Efecto producido por la superposición de ondas 

 

La interferencia es una de las fuentes de dificultades principales en el despliegue de enlaces 
inalámbricos, especialmente en ambientes urbanos o en espacios cerrados  donde muchas redes pueden 
competir por el uso del espectro. 

Siempre que las ondas de igual amplitud y fases opuestas se crucen en el camino, son eliminadas y 
no se pueden recibir señales. El caso más común es que las ondas se combinen y generen una nueva forma de 
onda que no puede ser utilizada efectivamente para la comunicación. Las técnicas de modulación y el uso de 
canales múltiples ayudan a manejar el problema de la interferencia, pero no lo elimina completamente. 

2.2.12 Línea visual 
El término línea visual, a menudo abreviada como LOS (por su sigla en inglés, Line of Sight), es 

fácil de comprender cuando hablamos acerca de la luz visible: si podemos ver un punto B desde un punto A 
donde estamos, tenemos línea visual.  

La mayoría de las características de propagación de las ondas electromagnéticas son proporcionales a 
la longitud de onda. Este es el caso del ensanchamiento de las ondas a medida que avanzan. El radio de su 
haz va a incrementarse con la distancia. 

La línea visual que necesitamos para tener una conexión inalámbrica óptima desde A hasta B es más 
que simplemente una línea delgada –su forma es un elipsoide. Su ancho puede ser descrito por medio del 
concepto de zonas de Fresnel. 

2.2.13 La zona de Fresnel 
La teoría de zona de Fresnel simplemente examina la línea desde A hasta B y luego el espacio 

alrededor de esa línea que contribuye a lo que está llegando al punto B. Algunas ondas viajan directamente 
desde A hasta B, mientras que otras lo hacen en trayectorias indirectas. Consecuentemente, su camino es más 
largo, introduciendo un desplazamiento de fase entre los rayos directos e indirectos. Siempre que el 
desplazamiento de fase es de una longitud de onda completa, se obtiene una interferencia constructiva: las 
señales se suman óptimamente. Tomando este enfoque, y haciendo los cálculos, nos encontramos con que 
hay zonas anulares alrededor de la línea directa de A a B que contribuyen a que la señal llegue al punto B. 

 



 

 

 
Figura 2.8.- Zonas de Fresnel. 

 

Aunque existen muchas zonas de Fresnel, se atenderá a la primera de ellas. Si ésta fuera bloqueada 
por un obstáculo, por ej. un árbol o un edificio, la señal que llegue al destino lejano será atenuada. Por ésto, 
al planear enlaces inalámbricos, es necesario asegurar que esta zona va a estar libre de obstáculos. En la 
práctica con redes inalámbricas se obtiene un buen rendimiento con el 60% de la primera zona de Fresnel 
libre. 

En la imagen siguiente se aprecia cómo la zona de Fresnel es bloqueada parcialmente en este enlace, 
aunque la línea visual no está obstruida. 

 

 
Figura 2.9.- Bloqueo parcial de la primera zona de Fresnel. 

La constante de Fresnel establece lo siguiente:  

 

 

- r: radio de la zona (metros) 

- D: distancia total del enlace (kilómetros) 

- f: frecuencia del enlace (gigahertz) 

  

 Al aplicar la fórmula para un enlace de D = 3km y f = 2,4 GHz, se necesita un radio de 9,68m, por lo 
que las antenas deben colocarse al menos a 10m de altura. Si en la línea de visión se encuentra un árbol de 
5m de altura, lo ideal sería que las antenas estuvieran situadas a 9,68 + 5 = 14,68m del suelo.  

 Hay que recordar que se trata de cálculos ideales. En la práctica se estima que con respetar el radio 
de fresnel en al menos un 60% se puede lograr un enlace estable, esto es, situar las antenas a 5,8m del suelo 
en caso de no haber obstáculo o a 8,8m en caso de haber un obstáculo como el mencionado en el párrafo 
anterior.  



  

 

 

2.2.14 Energía 
Cualquier onda electromagnética contiene energía, o potencia. La potencia P es de una importancia 

clave para lograr que los enlaces inalámbricos funcionen. 

El campo eléctrico se mide en V/m (diferencia de potencial por metro), la potencia contenida en él es 
proporcional al campo eléctrico al cuadrado. 

P ~ E2 

La potencia es proporcional al cuadrado del voltaje de la señal. 

2.3 REDES INALÁMBRICAS 
Una red inalámbrica es, como su nombre indica, una red en la que dos o más dispositivos se 

comunican entre sí sin la necesidad de cables. La comunicación se realiza a través de ondas 
electromagnéticas.  

Existe una gran variedad de tecnologías que permiten crear redes inalámbricas y que se diferencian 
entre sí en la frecuencia de transmisión que utilizan y en el alcance y la velocidad de sus transmisiones, 
permitiendo conectar tanto dispositivos situados a cortas distancias, hasta aquellos que se encuentran 
alejados varios kilómetros.  

2.3.1 Clasificación de las redes inalámbricas 
Se pueden clasificar las redes inalámbricas en cuatro categorías, en función de la cobertura que 

pueden alcanzar:  

·  Redes inalámbricas de área personal o WPAN (Wireless Personal Area Network). Son aquellas 
que cubren distancias cortas. Se utilizan para interconectar dispositivos que se encuentran muy 
próximos entre sí. Su objetivo es eliminar el cableado en los dispositivos personales de uso más 
común, ofreciendo así una mayor versatilidad. Algunas tecnologías que se utilizan en este tipo de 
redes son bluetooth, DECT y los infrarrojos.  

·  Redes inalámbricas de área local o WLAN (Wireless Local Area Network).  Pueden llegar a 
cubrir varios centenares de metros. Durante mucho tiempo, estas redes se crearon utilizando 
tecnologías de distintos fabricantes, provocando que la mayoría de las redes eran incompatibles entre 
sí. Con el paso del tiempo se ha impuesto el sistema WiFi (Wireless Fidelity) para unificar este tipo 
de comunicación. A esta categoría también corresponden las tecnologías homeRF e hiperLAN. 

·  Redes inalámbricas de área metropolitana o WMAN (Wireless Metropolitan Area Network). 
Se utilizan para estableces comunicación entre diferentes ubicaciones dentro de una región 
metropolitana. Las tecnologías más utilizadas en esta categoría son LMDS y WiMAX.  

·  Redes inalámbricas globales o WWAN (Wireless Wide Area Network). Se trata de los sistemas 
basados en telefonía móvil y pueden cubrir incluso varios países. A esta categoría pertenecen la 
tecnología europea GSM o la norteamericana CDMA. Se conocen como los sistemas de segunda y 
tercera generación, 2G y 3G respectivamente.  

En la tabla 2-1 se puede observar un resumen de las tecnologías más importantes que se usan en cada 
categoría de redes inalámbricas.  

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 2-1.  Tecnologías usadas en las redes inalámbricas 

 
   Categoría de la red inalámbrica                                                 Tecnologías utilizadas 
Redes inalámbricas de área personal (WPAN) Bluetooth 

Infrarrojo 
DECT 

Redes inalámbricas de área local (WLAN) WiFi 
homeRF 
hiperLAN 

Redes inalámbricas de área metropolitana (WMAN) LMDS 
WiMax 

Redes inalámbricas globales (WWAN) GSM 
GPRS 
UMTS 
HSDPA 

 

 

En la tabla 2-2 se puede ver una comparativa de las principales características de las tecnologías 
WPAN, WLAN y WMAN.  

Tabla 2-2.  Tabla comparativa de las tecnologías WPAN, WLAN y WMAN 

 
                                  Tecnología             Frecuencia                   Distancia               Velocidad             Obstáculos 
WPAN Bluetooth 

Infrarrojo 
DECT 

2,4 GHz 
1,9 GHz 

3 a 6 GHz 

10 m 
200 m 

2 m 

3 Mbps 
2 Mbps 

16 Mbps 

No 
Si 

No 
WLAN WiFi 

homeRF 
hiperLAN 

2,4 y 5 GHz 
2,4 GHz 

5 GHz 

300 m 
50 m 
50 m 

500 Mbps 
100 Mbps 
10 Mbps 

Si 
Si 
Si 

WMAN LMDS 
WiMax 

28 GHz 
2-11 GHz 

35 km 
50 km 

8 Mbps 
70 Mbps 

No 
Si 

 

 

 

Figura 2.10.-  Categorización de las tecnologías inalámbricas 

2.3.2 Modos de operación de las redes inalámbricas. 
Este tipo de redes puede clasificarse en función de si utilizan o no punto de acceso en sus 

comunicaciones.  



  

 

 

2.3.2.1 Red Ad-hoc 

Conocida como punto a punto. Los clientes inalámbricos pueden realizar la comunicación directa 
entre sí, no es necesario involucrar un punto de acceso central en la comunicación. Todos los nodos de una 
red Ad-Hoc se pueden comunicar directamente con otros clientes. Cada uno de los nodos de la red Ad-Hoc 
debe configurar su adaptador en este modo, además de usar los mismos identificadores de red inalámbrica, y 
el mismo número de canal. 

 
Si uno de los nodos está conectado a Internet, puede extender esta conexión al resto de los nodos de 

la red que estén conectados a él en modo Ad-Hoc. 
 

 

Figura 2.11.- Red Ad-Hoc 

 

2.3.2.2 Red infraestructura 

Dispone de un elemento de coordinación central o punto de acceso. Cada cliente inalámbrico se 
conecta a un punto de acceso a través de un enlace inalámbrico. Si este último se conecta a una red cableada, 
los clientes pueden acceder a la misma a través de él.  

Es posible conectar varios puntos de acceso entre sí, configurándolos con el mismo identificador de 
red y con distinto canal, para asegurar que se maximiza la capacidad total de la red.  

 

 
Figura 2.12.- Red infraestructura 

 



 

 

Cuando un usuario se mueve dentro del área de cobertura, el adaptador de red inalámbrica de su 
equipo puede cambiarse de punto de acceso, según la calidad de la señal que reciba. Los puntos de acceso se 
comunican entre sí mediante un sistema de distribución con el fin de intercambiar información sobre las 
estaciones y, si es necesario, para transmitir datos desde estaciones móviles. La característica que permite a 
los clientes (o estaciones) moverse de un punto de acceso a otro de forma transparente al usuario se 
denomina Itinerancia. 

 

2.3.2.3 Red Inalámbrica Mesh (WMN) 

Las Redes Inalámbricas Mesh, redes acopladas o redes de malla inalámbrica, son redes en las que se 
mezclan las dos topologías de red mencionadas anteriormente, infraestructura y ad-hoc.  

Las características de este tipo de red se estudian con más detalle en el capítulo siguiente. 

2.4 ESTÁNDARES 
El auge que está experimentando la utilización de tecnología inalámbrica Mesh en la actualidad está 

provocando el aumento de productos para el desarrollo de redes WMN. Por ésto, los principales grupos de 
estandarización están trabajando en desarrollar estándares que mejoren la interoperabilidad entre las redes 
existentes y las ahora emergentes.  

2.4.1 IEEE 802.11 
IEEE corresponde a las siglas de (Institute of Electrical and Electronics Engineers) en español 

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos, una asociación técnico-profesional mundial dedicada a la 
estandarización, entre otras cosas. Es la mayor asociación internacional sin ánimo de lucro formada por 
profesionales de las nuevas tecnologías y su trabajo se centra en promover la creatividad, el desarrollo y la 
integración, compartir y aplicar los avances en las tecnologías de la información, electrónica y ciencias en 
general para beneficio de la humanidad y de los mismos profesionales. 

El IEEE aprobó la norma 802 en 1990 que normalizaba el funcionamiento de las redes de área local 
y metropolitanas, definiendo así el estándar necesario para que los productos de los diferentes fabricantes 
fueran compatibles entre sí. Esta primera norma se fue diviendo en grupos de trabajo, contando en la 
actualidad con más de 20.  

 

Tabla 2-3. Grupos de trabajo de la normativa IEEE 802 

 
   Grupos de trabajo           Características 
802.1 Protocolos superiores de redes de área local 
802.2 Control lógico del enlace 
802.3 Ethernet 
802.4 Token Bus 
802.5 Token Ring 
802.6 Red de Área Metropolitana 
802.7 Grupo de Asesoría Técnica sobre banda ancha 
802.8 Grupo de Asesoría Técnica sobre fibra óptica 
802.9 Redes de área local isosíncronas 
802.10 Seguridad interoperable en redes de área local isosíncronas 
802.11 Red local inalámbrica (WiFi) 
802.12 Prioridad de demanda 
802.13 No se usa 
802.14 Cable módems 
802.15 Red de área personal inalámbrica (Bluetooth) 
802.16 Red metropolitana inalámbrica (WiMAX) 
802.17 Anillo de paquete elástico 



  

 

 

802.18 Grupo de asesoría técnica sobre normativas de radio 
802.19 Grupo de asesoría técnica sobre coexistencia 
802.20 Acceso móvil de banda ancha inalámbrica 
802.21 Media Independent Handoff. 
802.22 Redes inalámbricas regionales 

 

< 

Se estableció un grupo de trabajo específico para las redes locales inalámbricas creadas con la 
tecnología WiFi, IEEE 802.11, que resolvió la incompatibilidad que existía entre los dispositivos 
inalámbricos de distintos fabricantes.  

 

Dentro del grupo de trabajo IEEE 802.11 existen diferentes versiones. Las más importantes son las 
siguientes:  

·  802.11b. Su velocidad de transmisión es de 11 Mbps y opera en la banda de frecuencia de 2,4 
GHz. Es muy sensible a interferencias con otras tecnologías inalámbricas.  

·  802.11a. Opera en la banda de 5 GHz y consigue velocidades de 54 MB/s, llegando a alcanzar 
hasta los 108 MB/s. 

·  802.11g. Se trata de una evolución del estándar 802.11b. Ofrece velocidades de 54 Mbps en la 
banda de 2,4 GHz y es compatible con equipos 802.11b. 

·  802.11n. Se trata de la versión más reciente y trabaja con velocidades de hasta 500 Mbps.  

·  802.11s.  Desarrolla la especificación de una nueva versión del protocolo 802.11 para la 
instalación, configuración y funcionamiento de las redes WMN. Trabaja con la capa física 
existente en los protocolos IEEE 802.11a/b/g/n e incluye extensiones que hacen posible la 
autoconfiguración de Redes Inalámbricas Mesh. El consorcio open80211s está desarrollando una 
implementación de éste estándar válida para núcleos Linux y para distribuciones como Ubuntu.  

 

 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 3   
 
 
 
  

REDES MESH 

3.1 CARACTERÍSTICAS 
 

Una WMN está formada por un conjunto de nodos que pueden ser enrutadores o clientes.  

Los enrutadores tienen movilidad mínima y forman la conexión troncal de la red, lo que se conoce 
como backbone.  A parte de las funciones típicas de un router (puerta de enlace y repetidor), ofrece soporte 
para el funcionamiento de la red mesh. Están equipados con varias interfaces de red, con la misma o distinta 
tecnología inalámbrica, lo que permite la integración de redes inalámbricas de todo tipo. Tienen un menor 
consumo energético que los routers convencionales. A pesar de proporcionar el mismo nivel de cobertura, 
necesitan menos energía para transmitir gracias a la comunicación multisalto. Pueden ser construídos en 
sistemas dedicados o de propósito general, mediante adaptación del software.  

Los clientes pueden ser estáticos o móviles. Tienen las funciones necesarias para trabajar en una red 
mesh y pueden trabajar como enrutadores, aunque sin las funciones de puente y puerta de enlace. Disponen 
de una única interface de red, por lo que el número de dispositivos que puede actuar de cliente en una red 
mesh es mayor que el de dispositivos que pueden actuar de routers mesh.  

Se trata de redes con topología de infraestructura pero que permiten que dispositivos que se 
encuentran fuera del rango de cobertura de los puntos de acceso, puedan unirse a la red por encontrarse 
dentro del rango de cobertura de algún nodo móvil que sí se encuentra dentro del rango de cobertura de los 
puntos de acceso.  

 

 
Figura 3.1.- Red mesh 

 



  

 

 

Los clientes pueden comunicarse entre sí, independientemente del punto de acceso ya que todo nodo 
perteneciente a una red mesh permite el paso de paquetes a través de él hacia otros nodos. Actúan como 
repetidores, dando como resultado una red que abarca grandes distancias.   

Los nodos mesh se encargan del establecimiento y mantenimiento de la conexión de la red 
automáticamente, es decir, la red se auto-organiza y auto-configura dinámicamente creando una red ad hoc. 
Esta característica brinda grandes ventajas a este tipo de redes como el bajo coste de instalación, el fácil 
mantenimiento y la robustez de la red, que proporcionan una gran cobertura y un servicio muy fiable.  

Para que esto sea posible es necesario contar con un protocolo de enrutamiento que permita 
transmitir la información hasta su destino con el mínimo número de saltos o con un número que, aún no 
siendo el mínimo, sea suficientemente bueno. Si el número de saltos es elevado, la red introduce un retardo 
que puede no ser adecuado para determinados servicios que se requieran en tiempo real, como la telefonía IP.  

Antiguamente, las redes mesh no se usaban tanto ya que el cableado necesario para conectar los 
nodos era imposible de instalar y de mantener. Con la aparición de la tecnología inalámbrica este problema 
desaparece. 

3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS REDES MESH 
 

Como cualquier tecnología, hay asuntos pendientes en las redes Mesh, la mayoría relacionados con 
restricciones de velocidad, escalabilidad y las dificultades de garantizar calidad de servicio. Es importante 
recordar que los requerimientos y expectativas pueden ser muy diferentes dependiendo de dónde se vaya a 
instalar y de las necesidades puntuales del usuario. 

Por ejemplo, velocidades de acceso por debajo de los Mbit/s serían inaceptables en escenarios 
urbanos en países altamente desarrollados, pero unos cuantos kbit/s serán un gran logro en ambientes rurales 
y en muchos países en desarrollo, todo dependerá de las expectativas y de las alternativas disponibles.  

Ventajas: 

- Menor coste: cada nodo puede actuar como cliente y como repetidor de la red, lo que suple la 
necesidad de infraestructuras de repetición o nodos centrales. 

- Robustez: al ser una red mallada, si uno de los nodos pierde servicio, se reduce la posibilidad de 
que esto afecte al resto, ya que puede existir redundancia en el camino a este nodo. 

- Instalacion: La complejidad en tarea de instalación de un punto mesh queda reducida, al 
compararlo con una red cableada, ya que simplemente es necesario colocar el nodo con el software Mesh 
preinstalado. Al disponer de rutas dinámicas, cuando este nodo encuentre un nodo vecino, estaría dispuesto 
para entrar en servicio. 

- Alimentación: Los nodos de la red Mesh, pueden ser construidos con requerimientos energeticos 
realmente bajos, por lo que pueden ser desplegados con unidades autónomas de energía alternativas 

 

Desventajas: 

- Latencia: Este tipo de tecnología puede no ser siempre buena, debido al número de saltos que 
puede llegar a dar un paquete hasta su destino. Estos saltos se traducen en retardos en la red que no están 
permitidos en servicios que se requieren en timpo real, como la telefonía IP.  

- Compartiendo el medio: Debido al limitado número de frecuencias en que se mueven las redes 
WLAN actuales, pueden existir interferencias entre usuarios que compartan una misma área de cobertura 
física. Mientras que la asignación automática vía DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) en rangos 
de IP privados no es problemática, las redes Mesh podrían en principio interactuar con redes vecinas en 
cualquier momento y el peligro de direcciones duplicadas y conflictos de red es obvio. IPv6 podría traer una 
solución a ésto. 



 

 

- Seguridad: Las redes ad-hoc necesitan hablar con sus clientes antes de autenticarlos. Ésto 
constituye un reto en cuanto a su seguridad. Las redes Mesh son, del mismo modo, muy vulnerables a 
ataques DoS. Además, al igual que sucede con otras tecnologías, los datos pueden ser interceptados con 
programas gratuitos. Para solucionar ésto, algunas empresas han desarrollado protocolos que utilizan 
técnicas de cifrado diferentes a las de WiFi y que no pueden ser interceptados con una tarjeta de red 
inalámbrica 802.11 común. 

- Rendimiento: El tema de la disminución del rendimiento (througput) existe en todas las redes 
multisalto. El rendimiento disminuye con el número de saltos de acuerdo a 1/n o 1/n2 o 1/n1/2, dependiendo 
del modelo (“n” es el número de saltos) que se utilice. 

Para redes inalámbricas basadas en 802.11 los límites de rendimiento están principalmente 
determinados por la naturaleza half duplex de los radios.  Sin embargo, la idea de Mesh se puede aplicar a 
otros estándares y se ha implementado exitosamente en equipos 802.11 con dos radios, uno en la banda de 
2,4 y otro en la banda de 5 GHz. De esta manera el rendimiento no disminuye con el número de saltos 
porque el dispositivo puede recibir en una banda y transmitir simultáneamente en otra banda. 

 
Figura 3.2.- Pérdida de rendimiento al aumentar el número de saltos. 

 

Soluciones: 

Para solventar el problema de la latencia se puede contar con un protocolo de enrutamiento que 
permita transferir la información hasta su destino con el mínimo número de saltos o un número de saltos 
su�cientemente bueno como para no perder calidad en el servicio que se quiere prestar. 

Además, la utilización de estándares como el 802.11a, que utilizan la banda de los 5 GHz, permite 
acceder a la red a más usuarios, gracias al mayor número de canales. 

 

3.3 SISTEMAS MALLADOS DE PRIMERA, SEGUNDA Y TERCERA 
GENERACIÓN  

Gracias a grandes y medianas empresas que se dedican a desarrollar  soluciones de enlaces 
inalámbricos para la sociedad, los sistemas mallados tienen varias formas de dar servicio y trasmitir datos 
entre  nodos, unos sistemas lo realizan con una sola radio, otros utilizan dos y hasta tres radios. Esto ha 
provocado que los sistemas mallados se clasifiquen en cuatro grupos llamados generaciones.  Aquí 
trataremos los 3 primeros grupos. 

3.3.1 Primera generación 
En esta generación el sistema mallado tiene un sólo radio para hacer la interconexión entre nodos y 

dar servicio; los datos se retransmiten de un nodo a otro de una manera store-and- forward, es decir, un 
nodo primero recibe los datos y luego lo retransmite.    



  

 

 

Este sistema tiene desventajas con respecto a los otros, ya que no se puede transmitir y recibir datos 
simultáneamente por un sólo canal de radio porque provocaría interferencia, congestión y contención en cada 
nodo.   

 

 
Figura 3.3.- Red mesh de primera generación 

3.3.2 Segunda generación 
En esta generación se decidió combinar dos radios, uno para dar servicio con el estándar 802.11b/g y 

el otro para interconectar los nodos con el estándar 802.11a.   

Con este sistema se logró eliminar la interferencia en los nodos ya que se trabaja con diversas bandas 
de frecuencia (entre 2.4GHz y 5.8GHz) para dar servicio a los usuarios e interconectar nodos. El problema 
surge cuando aumenta la demanda de servicio por parte del usuario, se presentan contenciones y 
congestiones significativas en la parte de la radio que se usa para interconectar los nodos, lo cual hace que 
este sistema tenga una ligera desventaja. 

 

 
Figura 3.4.- Red mesh de segunda generación 



 

 

3.3.3 Tercera generación 
Los equipos de esta generación llevan una gran ventaja en comparación con las generaciones 

anteriores, son considerados equipos inteligentes por utilizar una tecnología moderna. En esta generación 
cada nodo puede enviar y recibir datos de sus vecinos. Además, los canales disponibles se pueden reutilizar,   
haciendo que el espectro disponible sea más amplio y que el funcionamiento de la red aumente 50 o más 
veces.  

Las empresas fabricantes de los equipos de esta generación se basan en productos multi-radios que 
soportan múltiples configuraciones de red.  

Un radio de los equipos de tercera generación se usa para crear un enlace hacia su nodo upstream 
(nodo más cerca al gateway) y otro radio se utiliza para un enlace downstream al nodo vecino siguiente. A 
diferencia de la generación anterior estos radios pueden hacer uso de diversos canales. 

 

 
Figura 3.5.- Red mesh de tercera generación 

 

3.4 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO MESH 
Las redes Mesh presentan una topología dinámica y auto-configurable, las rutas entre los 

dispositivos cambian dinámicamente. Ésto hace necesario que exista un protocolo que garantice la 
transmisión de la información a un bajo coste, por ejemplo, encontrar la ruta con el menor número de saltos.  

3.4.1 Elementos de un enrutamiento Mesh.  
Con el fin de encontrar las rutas más adecuadas, se presentan los siguientes elementos de 

enrutamiento:  

·  Descubrimiento de nodo: encontrar nodos en una topología cambiante. Exige una 
comprobación constante.  

·  Decubrimiento de frontera: encontrar los límites o bordes de una red, la frontera de la malla, 
generalmente donde se conecta a Internet.  



  

 

 

·  Mediciones de enlace: medir la calidad de los enlaces de los nodos. 

·  Cálculo de rutas: encontrar la mejor ruta basada en la calidad de los enlaces 

·  Manejo de direcciones IP: Asignar y controlar direcciones IP 

·  Manejo de la red troncal (UpLink/Backhaul): manejo de conexiones a redes externas, por 
ejemplo Internet. 

3.4.2 Tipos de protocolos de enrutamiento Mesh 
Dependiendo de la forma en la que un procotolo maneja los enlaces y sus estados, podemos 

distinguir dos tipos de protocolos: Reactivos y Proactivos. 

3.4.2.1 Reactivos (Bajo demanda) 

Este tipo de protocolos no necesita que cada nodo de la red mantenga la información de 
enrutamiento siempre disponible. Esta información se actualiza en función de las necesidades.  

Lo que se pretende con ésto es que la red no tenga carga de señalización innecesaria. Es un tipo de 
protocolo muy útil cuando la información viaja frecuentemente por las mismas rutas o rutas muy parecidas.  

El envío de los paquetes no comienza hasta que la ruta no se encuentra establecida, lo que provoca 
un retraso en el envío de los primeros paquetes. Una vez finalizado el envío, se guarda en la memoria caché 
la tabla de enrutamiento durante un tiempo determinado, transcurrido el cual la ruta se invalida.  

Ejemplos: AODV ( Ad- Hoc On-Demand Distance Vector) 

3.4.2.2 Proactivos 

Al contrario que los reactivos, este tipo de protocolo intenta mantener la información de 
enrutamiento correcta en cada nodo de la red y en cada momento.  

La principal ventaja de este tipo de protocolos es que permite saber en cada momento quién está 
dentro o fuera de la red, sin necesidad de esperar a que se establezcan rutas. La carga de la CPU y el alto 
tráfico de red que genera son algunas de sus desventajas.  

Son muy complejos, pero proporcionan un alto rendimiento. 

Ejemplos: MMRP, OSPF, OLSR, OLSR con ETX, HSLS, TBRPF,  

3.4.2.3 Híbridos 

Se unen los dos tipos de protocolos mencionados anteriormente, es decir, las rutas se mantienen de 
manera proactiva pero no en todos los nodos de la red, sólo en unos pocos. 

Ejemplos: HWMP.  

 

A continuación se ofrece una explicación más detallada de los protocolos más comúnmente 
utilizados.  

3.4.3 MMRP (Mobile Mesh) 
Contiene tres protocolos independientes, cada uno de ellos dedicado a una función específica:  

·  Link Discovery: Descubridor de enlaces 
 
·  Routing Link. Enrutamiento, protocolo de paquetes donde se verifica el estado del enlace. 

 
·  Border Discovery Enables. Descubrimiento de bordes y activación de túneles externos. 



 

 

  
Desarrollado por Mitre, el software de MESH móvil es cubierto por el GNU, licencia para público en 

general. 
 

3.4.4 OSPF (Open Shortest Path First) 
Opera sobre la ruta más corta, desarrollado por Interior Gateway Protocol (IGP) un grupo trabajador 

de la IETF, y está basado en algoritmo SPF: 
 

·  La especificación OSPF envía llamadas, verifica el estado de los enlaces y se lo notifica a todos 
los enrutadores de la misma área jerárquica. 

 
·  OSPF además funciona como un LSAs (Link – state advertsement) y avisa las interfases 

presentes, informa el tipo de medición usada y otras variables. 
 

·  Los enrutadores con este protocolo almacenan información y usando el algoritmo SPF calculan 
el camino mas corto. 

 
·  Este protocolo compite con RIP y IGRP, protocolos de enrutamiento de vectores de distancia. 

Estos envían toda o una porción de sus tablas de enrutamiento a todos los enrutadores vecinos 
refrescando la información continuamente. 

 

3.4.5 OLSR (Optimized Link State Routing Protocol)  
Se trata de un protocolo de enrutamiento por IP para redes móviles o inalámbricas Ad-Hoc. Es un 

protocolo prometedor, estable y es la base de la mayoría de las redes mesh europeas. 

·  Es un protocolo proactivo que envía de forma distribuida mensajes de “Hello” para conocer los 
nodos que tiene a su alcance. Una vez conocida esta información, envía mensajes de TC 
(Topology Control) a un subconjunto de estos nodos para establecer conexiones.  

·  Actualmente compila en GNU/Linux, Windows, OS X, sistemas FreeBSD y NetBSD. 

·  Está diseñado para ser bien estructurado y con una implementación bien codificada, fácil de 
mantener, expandir y ser utilizada en otras plataformas.  

Por ser el protocolo usado en este proyecto, se explica más detalladamente su funcionamiento.  

3.4.5.1 Funcionamiento 

Un nodo que corre olsrd envía constantemente mensajes de “Hello” con un intervalo dado para que 
sus vecinos puedan detectar su presencia. Cada nodo computa una estadística de cuántos “Hellos” ha 
recibido y perdido desde cada vecino –de esta forma obtiene información sobre la topología y la calidad de 
enlace de los nodos en el vecindario. La información de topología obtenida es difundida como mensajes de 
control de topología (TC messages) y reenviada por los vecinos que olsrd ha elegido para ser relevadores 
“multipunto”. 

El concepto de relevadores multipunto es una nueva idea en el enrutamiento proactivo que viene 
desde el borrador de OLSR. Si cada nodo retransmite la información de topología que ha recibido, se puede 
generar una sobrecarga innecesaria. Dichas transmisiones son redundantes si un nodo tiene muchos vecinos. 
Por esta razón, un nodo olsrd decide qué vecinos serán designados “relevadores multipunto favorables”, 
encargados de reenviar los mensajes de control de topología.  

Existen otros dos tipos de mensajes en OLSR que informan cuándo un nodo ofrece una pasarela 
(gateway) a otras redes (mensajes HNA) o tiene múltiples interfaces (mensajes MID). Los mensajes HNA 
hacen al olsrd muy conveniente para conectarse a Internet con un dispositivo móvil. Cuando un nodo mesh 
se mueve detectará pasarelas a otras redes y siempre elegirá la pasarela a la que tenga la mejor ruta. No 



  

 

 

obstante, olsrd no es perfecto. Si un nodo anuncia que es una pasarela a Internet –cuando en realidad no lo 
es, porque nunca tuvo acceso o lo perdió– los otros nodos van a creer esta información de todas formas. Para 
solucionar este problema se desarrolló una aplicación de pasarela dinámica. La aplicación detecta 
automáticamente si la pasarela está verdaderamente conectada y si el enlace está activo. Si no es así, olsrd 
interrumpe el envío de mensajes HNA falsos. Es muy recomendable construir y utilizar esta aplicación en 
lugar de depender de los mensajes HNA estáticos. 

3.4.6 OLSR con ETX (Expected Transmission Count) 
La mayoría de los conceptos de cálculo de mediciones se basan en “el mínimo número de saltos”, un 

concepto muy común en redes cableadas pero que no se adapta a las redes inalámbricas.  

El OLSR con ETX usa como criterio el número de pérdidas en una ruta, seleccionando así las de 
mayor calidad del enlace.  

Puede ser usado en combinación con otros protocolos de enrutamiento.  

 

3.4.7 AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector) 
Se trata de un protocolo de enrutamiento reactivo. La tabla de enrutamiento sólo se actualiza bajo 

demanda y la información permanece almacenada el tiempo necesario para que se realice la comunicación.  

Cuando un nodo demanda información, envía mensajes de “route request” (RREQ) y espera a que 
los nodos adyacentes contesten con un mensaje del tipo “route reply” (RREP) para formar la ruta.  

Una vez creada la ruta, si un nodo falla se envía un mensaje de error (RERR) al que demanda para 
que pueda calcular una nueva ruta óptima.  

El protocolo está diseñado para redes móviles Ad-Hoc con gran cantidad de nodos y distintos grados 
de movilidad.  

 

3.4.8 HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol) 
El estándar IEEE 802.11s establece como obligatoria la utilización de este protocolo en la 

construcción de redes inalámbricas Mesh, aunque permite a los proveedores utilizar protocolos alternativos.  

Combina el concepto de descubrimiento de rutas bajo demanda con el de creación de árbol de 
enrutamiento proactivo (tablas). 

3.4.8.1 Modo Reactivo 

Permite obtener a los nodos móviles nuevas rutas para los destinos de forma rápida, sin mantener 
rutas no activas. 

El emisor envía un comando RRQ (Route Request Packets) en modo broadcast. La ruta se crea con 
la respuesta del destinatario con un comando de Route Replay al nodo intermedio que tiene una ruta válida 
hasta el emisor. La ruta se mantiene hasta que se produce una pérdida de comunicación de alguno de los 
nodos. Se emite un mensaje de error (RERR) para que el emisor realice una nueva búsqueda de la ruta más 
óptima.  

3.4.8.2 Modo proactivo 

Se crea una tabla de enrutamiento en cada nodo como respuesta a la petición del emisor en modo 
broadcast. Los nodos calculan el mejor camino en función del número de saltos y almacenan as distintas 
subrutas. En caso de pérdida de comunicación de algún nodo, se emite un mensaje de error para identificar 
un cambio en la ruta al resto de nodos de la red.  



 

 

3.5 MÉTRICAS 
Cuando un protocolo de enrutamiento se encuentra con dos rutas distintas para llegar al mismo 

destino, debe ser capaz de diferenciar cuál es la más conveniente. Una métrica es una forma de evaluar esta 
situación basándose en uno o varios parámetros. Cada protocolo de enrutamiento utiliza su propia métrica.  

Tradicionalmente, la métrica más usada ha sido la del mínimo número de saltos hacia el nodo 
destino. Pero en redes inalámbricas, esta métrica puede no ser la más adecuada. El camino más corto no tiene 
por qué ser siempre ni el más rápido ni el más fiable para llegar a un destino, teniendo en cuetna que en las 
redes inalámbricas podemos encontrarnos con enlaces de diferente calidad. Una misma métrica no tiene por 
qué ser la mejor para todo tipo de entornos y aplicaciones.  

3.5.1 Hop Counting (Conteo de saltos) 
Un “salto” se define como el trayecto entre dos enrutadores adyacentes. Esta métrica se basa en la 

distancia, medida en número de saltos, entre origen y destino escogiendo en cada momento el camino más 
corto, es decir, el que tiene un menor número de saltos para alcanzar el destino correctamente. 

 
 En una red cableada, los errores de transmisión son prácticamente nulos, y las pérdidas de paquetes 

son debidas principalmente a descartes en los enrutadores por congestión. En ellas es evidente que estos 
descartes aumentarán al aumentar el número de saltos. 

 
En una red inalámbrica, la pérdida de paquetes en un tramo entre dos enrutadores puede ser muy 

elevada y es en general muy variable, dependiendo del presupuesto de potencia del enlace. En un enlace muy 
largo las pérdidas tienden a ser mayores por lo que a menudo un trayecto con varios radioenlaces cortos 
puede presentar menos pérdidas que un trayecto con un solo enlace largo. 
 

Entre las principales ventajas de la métrica Hops se destaca la fácil implementación de ésta en 
cualquier protocolo de enrutamiento. Destacar que, a igualdad de calidades de enlace, esta métrica 
proporciona la ruta con menor retardo, menor número de roturas de camino y mayor tasa de entrega. 
 

Sin embargo, la elección del camino más corto no necesariamente implica ser el mejor camino o el 
más rápido puesto que únicamente toma en cuenta el número de saltos obviando otros criterios importantes 
como la calidad del enlace. Por ello, podemos concluir que no se trata de una métrica adecuada para redes 
inalámbricas.  

 

3.5.2  ETX (Expected Transimission Count) 
Una métrica que se presta mejor a las características de las redes en malla es la conocida como ETX 

(Expected Transmisión Count), basada en el conteo de los errores de transmisión esperados en el tramo.  
 
Esta técnica ha sido aplicada a diferentes protocolos de enrutamiento en redes malladas. Esto permite 

tomar en cuenta las características de transmisión de cada enlace que se expresan con un “peso” o 
ponderación que se le asigna. Un enlace con mayores pérdidas tendrá una ponderación mayor, que se 
utilizará para evaluar la métrica de la trayectoria total.  

Si embargo, no toma en cuenta la posibilidad de que diferentes enlaces puedan tener anchos de banda 
distintos, por lo que el tiempo de transmisión de un paquete será menor en el enlace con mayor ancho de 
banda. 

 

3.5.3 ETT (Expected Transimission Time) 
Se trata de una métrica surgida a partir de la conocida ETT, como consecuencia de que ésta no tiene 

en cuenta el ancho de banda de los enlaces entre nodos.  



  

 

 

A partir de ETX y conociendo la capacidad estimada del enlace y la longitud de los paquetes, se 
estima el tiempo medio de transmisión de cada paquete de datos.  

Esto puede tener un impacto significativo cuando los tramos considerados incluyan diferentes 
pasarelas  a Internet que pueden variar considerablemente en ancho de banda, o cuando se tengan tramos que 
utilizan 802.11 b mezclados con tramos que utilizan 802.11 a o g. 

 

3.5.4 PDR 
Esta métrica intenta maximizar el path delivery ratio de la ruta. Para obtener este parámetro primero 

se ha de realizar una predicción del Link Delivery Ratio (LDR) en cada salto del camino. 
 
La principal ventaja de esta métrica es que elige los caminos de mayor calidad para la comunicación, 

lo que conlleva a una mayor tasa de entrega y un menor número de cortes en dichos enlaces respecto a Hops. 

 

3.6 USO ACTUAL DE REDES MESH 
Los inicios de las redes mesh son militares. Inicialmente se usaron para comunicarse con aquellas 

unidades de militares que aun estando lejos de las zonas de cobertura de sus mandos estaban lo 
su�cientemente cerca entre sí como para formar una cadena a traves de la cual se pudiesen ir pasando los 
mensajes hasta llegar a su destino. 

Actualmente este tipo de redes está bastante extendido en toda clase de grupos. Empresas privadas 
dedicadas a la comercialización de redes mesh, instituciones sociales o comunitarias, o incluso laboratorios y 
grupos de investigacion dedicados al estudio estas redes y todo lo que las rodea. 

3.6.1 Redes mesh comunitarias 
Las redes mesh comunitarias están formadas por agrupaciones de usuarios, instituciones o empresas 

que deciden construir una red mesh, y de esta manera conectarse entre ellos con altas prestaciones y un bajo 
coste, además de servicios de valor añadido. 

El objetivo de estas comunidades de usuarios no es solamente  posibilitar el acceso a Internet. Se 
trata de crear otra red, pero gestionada por sus propios usuarios.  

En caso de catástrofe y el consiguiente colapso de las redes de comunicación habituales, la red mesh 
sería una alternativa de comunicacion al no depender de los canales y medios de transmisión habituales,  
permitiendo conectar a la red desde cualquier punto y en todo momento para servir de red de emergencia y 
atender a las necesidades de comunicación y transmisión de voz y datos que puedan surgir. 

 

3.6.2 Redes mesh comerciales 
También hay algunas empresas que se dedican a desplegar redes inalambricas a todo tipo de clientes, 

tanto particulares, como profesionales. Ofrecen soluciones de interconexión de redes de un modo más 
profesional que las redes comunitarias, llegando a ofrecer servicios como monitorización de la red, 
supervisión online o gestión de puntos de acceso desde los que el cliente puede cobrar por su utilización.  

 Los dispositivos que comercializan estas empresas tienen la peculiaridad de que son muy 
económicos, fáciles de instalar, e incorporan enrutamiento avanzado: cada nodo transmite automáticamente 
entre sí, formando redundancias automáticas a través de múltiples trayectorias, aumentando alcance y 
e�ciencia. Además se trata de una red self-healing, es decir, se arregla y se recon�gura por sí misma si algún 
nodo esta fuera de servicio, lo que disminuye la necesidad de mantenimiento. 



 

 

Para la implantacion de redes inalambricas malladas en exteriores se aprovecha el mobiliario urbano 
como soporte para su instalacion (farolas, semaforos,etc.). Estas redes pueden soportar servicios esenciales 
como la comunicación con la policia, bomberos, servicios sanitarios o información de trá�co en áreas 
metropolitanas. 

3.6.3 Redes mesh de laboratorio 
 

Se trata de redes experimentales que sirven para realizar proyectos de investigación. Un ejemplo a 
destacar es Roofnet, una red 802.11b/g que cuenta con 20 nodos activos distribuidos por la ciudad de 
Cambridge. De ella han surgido protocolos como BATMAN, desarrollado específicamente para este tipo de 
redes en las que las rutas son dinámicas y cambian constantemente.   

 

3.7 EL ACUERDO PICOPEERING 

El acuerdo PicoPeering es un intento de conectar islas de redes comunitarias mediante un esqueleto 
mínimo de requerimientos de interconexión para un acuerdo equitativo entre usuarios. Sus principios 
incluyen:  

·  Tránsito gratis  

�  El propietario se compromete a proporcionar el libre tránsito a través de su red de 
forma gratuita. 

�  El propietario se compromete a no modificar o interferir con los datos a medida que 
pasa a través de su red de forma gratuita. 

·  Comunicación abierta  

�  El propietario se compromete a publicar la información necesaria para la 
interconexión a tener lugar 

�  Esta información será publicada bajo una licencia libre. 

�  El propietario se compromete a estar localizable y proveerá al menos una dirección 
de correo electrónico 

·  No hay garantías  

�  No hay un nivel de servicio garantizado 

�  El servicio se proporciona "tal cual", sin garantía o responsabilidad de cualquier 
clase 

�  El servicio puede ser reducido o retirada en cualquier momento sin previo aviso 

·  Términos de uso  

�  El propietario tiene derecho a formular una "política de uso aceptable" 

�  Éste puede o no contener información acerca de servicios adicionales (aparte del 
acceso básico) 

�  El propietario es libre de formular esta política, siempre y cuando no contradiga los 
puntos 1 a 3 del presente acuerdo (véase el punto 5) 

·  Adaptaciones locales  

�  El propietario tiene derecho a especificar adaptaciones propias del acuerdo. 

 



  

 

 

3.8 IMPLEMENTACIONES LIBRES  

Se trata de distribuciones de Linux personalizadas, paquetes y colecciones de software de diferentes 
tipos que estan destinados a su utilización en redes Mesh. Son creados y mantenidos por personas que nada 
tienen que ver con los fabricantes de dispositivos. La mayoria de estos proyectos tienen como origen la serie 
Linksys WRT54G, cuyo codigo fuente fue liberado por el propio fabricante de este modelo de router. 

A continuación se explican brevemente dos de los más utilizados. 


3.8.1 FreifunkFirmware 
El Freifunk Firmware puede ser instalado en un enrutador inalámbrico para configurar un típico 

nodo OLSR rápida y fácilmente. El firmware corre en enrutadores tales como: Linksys WRT54G-V2.0, 
WRT54G-V2.2, WRT54GS-V2.0, WAP54G-V2.0 (4Mb Flash), WAP54G-V2.0 (2 Mb Flash). 

Básicamente el Firmware de Freifunk es una versión preconfigurada y estable del OpenWrt con una 
interface web. 

3.8.1.1 Alemania: Freifunk OLSR Mesh, Berlín. 

Es una red mesh comunitaria basada en el protocolo OLSR que nació como una iniciativa para 
conectar ciertos sectores de Berlín que no estaban bien servidos. El crecimiento fue muy rápido y hoy en día 
cuenta con unos 600 nodos mantenidos por entusiastas voluntarios (no tiene ningún empleado ni publicidad 
de ninguna índole).  

Cada usuario se compromete a dar servicio a otros mediante el contrato de “picopeering”. 

 Sus miembros han hecho importantes modificaciones al protocolo OLSR para hacerlo más estable y 
escalable. En particular, han desechado los nodos especiales MPR (Multi Point Relays) que son los únicos 
que participan en el enrutamiento en el protocolo original. En su lugar, la red es completamente plana lo que 
aumenta la redundancia del número de rutas disponibles. También han eliminado algunas de las causas que 
producían inestabilidades en las rutas.  

El OLSRD (Optimizad Link State Router Daemon) se puede descargar de su sitio web en versiones 
en inglés y en español. Funciona en dispositivo tan sencillos como los Linksys WRT54GL, los FON y lo 
Meraki y también en cualquier computador dotado de una tarjeta inalámbrica. Está optimizado para Linux 
pero también hay versiones para Windows y otros sistemas operativos. 

3.8.2 OpenMesh 

Egipto ha sentado el precedente histórico de censura total de internet. Los desastrosos resultados de 
este absurdo intento de control ya se han visto. 

Sin llegar (aún) a tales extremos, en otros países se está intentando por todos los medios acotar la 
libertad en la red de redes y el temido botón del apagón de internet es ya una realidad. 

Para escapar de eventuales intentos de control de internet, puede acudirse a redes decentralizadas o 
redes “ad hoc” que no dependen de ningún nodo central susceptible de ser controlados por los gobiernos. 
Openmesh es una iniciativa con el objetivo de garantizar a la sociedad civil las comunicaciónes por internet. 

La idea básica es crear una red paralela o "secundaria", donde los ciudadanos pueden conectarse 
entre sí y también –pero no necesariamente– a Internet de una manera que no sea controlable por gobiernos y 
empresas. Todo ello utilizando estándares abiertos (sin dueños de softwares ni patentes). 



 

 

El protocolo utilizado en este proyecto es BATMAN, protocolo de enrutamiento ad-hoc multi-hop de 
redes malladas. 

3.9 CONFIGURACION DE AIRSTATIONS CON WDS 

3.9.1 Introducción a WDS y DS 

WDS o Wireless Distribution System es una función que permite la interconexión inalambrica entre 
routers o puntos de acceso en una red IEEE 802.11. 

Con WDS un punto de acceso puede funcionar sólo como punto de acceso, bien como puente con 
otro punto de acceso, o ambas funciones. De esta manera es posible crear una gran red inalámbrica dado que 
cada punto de acceso se conecta a cualquier otro punto de acceso disponible (que use WDS) y a cada punto 
de acceso se puden conectar, de forma cableada o inalambrica, la cantidad maxima que soporte el aparato, 
típicamente 256 equipos. 

Para que la comunicación entre 2 puntos de acceso o routers inalámbricos se pueda establecer, hay 
que partir de los siguientes supuestos:  

- Ambos aparatos soportan la función WDS. Deben estar configurados en el mismo canal.  

- Sus nombres de red inalámbricos (SSID) deben ser distintos (para saber con cuál de ellos se 
establece la conexión).  

- Es necesario introducir en cada uno de ellos la dirección MAC del otro.  

- Para establecer la seguridad inalámbrica es posible utilizar encriptación WEP y filtrado de 
direcciones MAC. Con WPA no funciona adecuadamente. 

Cuando se diseñó el estándar 802.11 se pensó en dos tipos básicos de servicios: 

1. BSS (Basic Service Set): un único punto de acceso y una red inalámbrica definida por las estaciones 
conectadas a ese único AP. 

2. ESS (Extended Service Set): varios APs. El objetivo es que las estaciones conectadas a cualquiera 
de ellos puedan interconectarse de forma transparente. El sistema que permite dicha interconexión es 
el DS (Distribution System). El sistema de distribución inalambrico no está del todo definido en el 
estándar 802.11 

Nota: cuando los puntos de acceso se utilizan como punto de unión de redes inalámbricas, se reduce 
a la mitad la velocidad de transferencia. 

3.9.2 Diferencia entre WDS y Mesh 

El WDS (acrónimo inglés de Wireless Distribution System, en español Sistema de Distribución 
Inalámbrico) permite la interconexión de puntos de acceso en una red inalámbrica de tipo IEEE 802.11. 

En común: 

- Ambos permiten la creación de una red inalámbrica con múltiples punto de acceso 

- Todos los nodos deben usar el mismo canal 

 



  

 

 

Diferencias:  

- WDS requiere la configuración de cada punto de acceso en forma manual con las direcciones MAC 
de cada punto de acceso. 

- En una red Mesh, la organización de la misma es automática y sin intervención manual. 

- En WDS se pueden tener multiples SSID a diferencia de una red Mesh la cual requiere tener el 
mismo SSID. 

- Mesh (hablando de una implementación con B.A.T.M.A.N.) está pensada para un esquema en el 
que los nodos (tanto clientes como gateway) sean moviles, WDS está pensado para que las ESTACIONES 
que se conecten a la la red sean moviles y no así los AP. 

3.9.3 Bridging (o WDS) en la LAN 

La forma más simple de DS es la conexión de varios APs en la misma red LAN, configurados con 
un bridge a nivel 2 (OSI), como se muestra en la siguiente diagrama: 

 
Figura 3.6.-  Sistema de distribución a través de una LAN 

La única diferencia es que en este caso tenemos seis ordenadores conectados a la misma LAN, con 
el bridging habilitado en los routers wireless. El propio sistema de bridging se encargará de permitir la 
interconexión entre todas las estaciones y los ordenadores conectados a la LAN. 

3.9.4 WDS, o DS inalámbrico 

Utilizando WDS (Sistema de Distribución Inalámbrico), es posible interconectar varios puntos de 
acceso mediante “canales punto a punto” y hacer bridging entre todas las estaciones registradas en ellos. 



 

 

Se necesita un formato especial de paquete, implementado por WDS, debido a que la interconexión 
se hace a nivel de IP, similar al mostrado en el diagrama superior, aunque con redes distintas. Las rutas que 
se han de seguir se definen manualmente o usando algún algoritmo de enrutamiento dinámico, tipo RIP o 
OSPF. 

 

Figura 3.7.- Conexión de una LAN a uno de los routers wireless. 

 

Para interconectar dos redes LAN de forma “transparente” utilizando un enlace wireless se hace uso 
de las extensiones WDS del protocolo IEEE 802.11. 

 

Figura 3.8.- Interconexión de dos LAN a través de wireless 



  

 

 

3.9.5 Campos adicionales en el paquete WDS 

Las conexiones wireless entre dos estaciones se realizan siempre enviando la dirección MAC de la 
tarjeta origen y de la tarjeta destino. La dirección MAC del destino sirve para que la tarjeta del receptor 
reciba y procese el paquete localmente. Es decir, estos tipos de paquetes estándares sólo permiten la 
conexión entre un par de ordenadores, normalmente un punto de acceso (AP a partir de ahora) y una estación 
registrada. 

En el caso que se quieran interconectar un par de redes LAN, estos datos no bastan. Téngase en 
cuenta el supuesto en el que un ordenador A envía un paquete de datos a otro ordenador B en otra LAN 
distinta, interconectada por un enlace inalámbrico: 

 
Figura 3.9.- Comunicación entre dos ordenadores situados en diferentes LAN´s. 

 

Para que A (con MAC 13:00:00:00:00:12) y B (con MAC 12:00:00:00:00:12) se puedan comunicar a 
Nivel 2 ambas necesitan conocer la dirección MAC de la otra (de eso se encarga el protocolo ARP). Las 
tramas Ethernet que se envían usan dichas direcciones como origen y destino. 

Si no se utilizara la extensión WDS sería imposible realizar esta conexión, ya que cuando los 
paquetes alcanzasen a Equipo1 y Equipo2 respectivamente, se perderían las direcciones MAC originales, 
siendo reemplazadas por las direcciones MAC de los APs (13:00:00:00:00:00 y 12:00:00:00:00:00 
respectivamente). Este problema se soluciona con la extensión WDS, que agrega dos campos adicionales 
para mantener las direcciones MAC de remitente y destino originales. 



 

 

Por ejemplo, si Equipo1 envía una trama de A hacía B conectado al Equipo2, los campos del 
paquete wireless tendrán definidas las siguientes direcciones:  

·  Destinatario (o receptor, RA): 12:00:00:00:00:00 
·  Origen (o transmisor, TA): 13:00:00:00:00:00 
·  Destinatario original (DA): 12:00:00:00:00:12 
·  Remitente original (SA): 13:00:00:00:00:12 
·  ... 

3.9.6 Configuración inicial 
Para efectuar la configuración vamos a observar los siguientes escenarios: 

Una comunidad de 3 vecinos en la que uno de  los cuales desea crear y compartir su red local. Por la 
distancia uno de otro se va a utilizar tecnología Radio. 

Las imágenes siguientes muestran el escenario en cuestión:  

- En el  primer recuadro se aprecia que los vecinos están aislados y que no tienen conectividad entre 
sí, sólo a nivel local, sin interconexión con los demás. 

- En el segundo recuadro uno de los vecinos  amplia su red de cobertura. Servirá de puente entre 
otros vecinos, convirtiéndose en el nodo Máster.  

 - En el tercer recuadro, el vecino Máster hace visible su SSDI para que los demás vecinos puedan 
detectar su red. 

- En el cuarto recuadro, los demás vecinos deciden ampliar su red de cobertura, convirtiéndose en 
Esclavos de la conectividad del Máster. 

- En el quinto recuadro se aprecia cómo los equipos de los vecinos establecen conectividad entre 
ellos, quedando fijada la jerarquía entre el Máster y los Esclavos, trabajando siempre bajo el mismo canal de 
conexión.  

 

  

  



  

 

 

 
Figura 3.10.- Configuración inicial 

 

Visto el ejemplo anterior, se procede a hacer la simulación. 

Este ejercicio lo vamos a simular con  tres equipos iguales, concretamente se trata de el  router  
 AirStation™ High Power N300 Wireless Router WHR-HP-G300N (más información) 

 
Figura 3.11.- Dispositivos a utilizar. 

 

La disposición de los equipos queda reflejada en el diagrama siguiente. Será la misma para el resto 
de prácticas de laboratorio.  

 
Figura 3.12.- Disposición inicial de los equipos a configurar.  

 



 

 

 

El pc que está conectado al hub se utiliza para descargar las imágenes de los routers. En la 
configuración de cada uno de ellos se usa el software del fabricante, AirStations sobre WDS. 

En los siguientes apartados se aprende a usar y configurar el sistema WDS (Wireless Distribution 
System) y a ampliar el alcance de la red instalando repetidores. 

3.9.7 Configuración del HostAP para Equipo1 y Equipo2 

A continuación se explica cómo configurar un equipo AirStation sobre WDS y cómo habilitar la 
extensión WDS para que funcione correctamente la disposición de los equipos detallada en el apartado 
anterior.  

Se dispone de dos puntos de acceso independientes, Equipo1 y Equipo2, dando servicio a sus propias 
estaciones y redes locales, teniendo ambos visibilidad de radio entre ellos.  

El objetivo es conectar ambas redes y todas las estaciones wireless dentro de una misma red, como si 
se tratase de una única red LAN. O dicho de otra manera, hacer funcionar un ESS completo con enlace 
WDS. 

La condicición inicial es que ambos APs se encuentren configurados y funcionando como puntos de 
acceso. Es necesario asegurarse que ambos estén transmitiendo en el mismo canal. Del mismo modo, se 
necesita crear una interfaz que será  el “punto a punto” con otro AP. Estas interfaces sólo funcionan con un 
AP, por lo que hay que definir una para cada AP con el que queremos enlazar. En nuestro ejemplo, cada AP 
tendrá mas de una interfaz adicional. 

El sistema operativo AirStation dispone de capacidad bridging sobre WDS, que permite ampliar el 
tamaño de la red inalámbrica mediante la adición de otros equipos. 

La configuración es sencilla. Se van a conectar dos equipos AirStation para efectuar un puente 
inalámbrico. Esta misma configuración se puede utilizar para agregar nuevos bridging, consiguiendo una 
mayor cobertura.  

Antes de comenzar, retomamos la configuración de partida, mostrada en la siguiente imagen.  

 
Figura 3.13.- Interconexión de dos LAN a través de wireless 

 



  

 

 

3.9.7.1 La configuración consta de los siguientes pasos:  

- Configurar  el primer equipo AirStation. Es necesario establecer  el interruptor de modo en la 
posición "ON". Este hecho hace que el equipo, al encenderse, quede configurado en modo Máster. 

- Configurar el segundo equipo AirStation como un repetidor/puente. Para ello se sitúa el interruptor 
en modo "OFF" (posición central).  

 

 
Figura 3.14.- Configuración de los equipos como maestro y esclavo. 

 

- Establecer un conexión Ethernet entre uno de los puertos LAN de cada uno de los terminales 
AirStations. 

- Encender el segundo terminal (esclavo) 

- Conectar un pc al terminal maestro. Ésto permite configurar los parámetros de los terminales 
AirStations.  

La siguiente imagen muestra la configuración inicial.  

                                   

* Nota: Cada AirStation maestro puede estar conectado a dos AirStations esclavo. 

 
Figura 3.15.- Interconexión de los equipos en entorno real 



 

 

- Asegurar que los equipos tienen la configuración de fábrica. Cada uno de ellos tiene en la base 
una tecla RESET. Al mantenerla pulsada, la configuración que tuviera el equipo hasta ese 
momento se elimina y se reestablecen los valores de fábrica. Después de este proceso, el equipo 
tarda de 30 a 60 segundos en reiniciarse.  

 
Figura 3.16.- Tecla para el reseteo del dispositivo.  

 
� Encender el pc, que debe estar configurado para obtener direcciones IP de manera automática 

mediante DHCP. Abrir un navegador web para acceder al terminal AirStation maestro. Para ello es 
necesario indicar en la barra de direcciones la IP establecida por defecto para terminales en modo 
maestro. Esta IP está indicada en la parte trasera del terminal.  

 

 
Figura 3.17.- Asignación IP establecida por defecto.  



  

 

 

3.9.7.2 Configuración de los equipos.  

La configuración de los equipos se realiza a través de una interfaz web. El primer equipo a 
configurar es el establecido en modo maestro.  

 

Primer equipo (Maestro) 

 

� En la ventana pop-up que aparece, introducir como nombre de usuario “root”. La contraseña es 
vacía.  Clic en Aceptar.  

 

 
Figura 3.18.- Solicitud de credenciales de acceso al router 

 
� Acceder a la pestaña “Wireless Config”.  

 



 

 

 
Figura 3.19.- Panel de administración del router. 

 
Nota: La procedencia de los terminales es China y el idioma Castellano no está disponible.  

 



  

 

 

 
Figura 3.20.- Establecimiento del idiomad el dispositivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

� Seleccionar la pestaña WPS para configurar la seguridad del equipo. Habilitar WPS. Clic en Aplicar. 
El sistema se reinicia.  

 

 
Figura 3.21.- Configuración de WPS 

 

 
Figura 3.22.- Reinicio del sistema 

 
� Eliminar la configuración que tiene el terminal por defecto; es necesario hacer clic en Generate 

PIN. Las  imágenes siguientes muestran cómo, al generar un nuevo pin, la configuración original de 
fábrica ha desaparecido.  

 

 

 



  

 

 

 
Figura 3.23.- Configuración de fábrica 

 

� Se obtiene una configuración nueva. El sistema vuelve a reiniciarse.  

 

 
Figura 3.24.-Eliminación de la configuración de fábrica 

 

 
 

 

Configuración de fábrica 

La configuración 
de fábrica se ha eliminado.  



 

 

� En la pestaña Basic (11n/g/b) se detallan los parámetros de la nueva configuración. Se ha utilizado 
“UAL” como SSID y una clave de encriptación aleatoria. Al tratarse de un entorno controlado no se 
ha tenido en cuenta la seguridad de clave. Al hacer clic en Aplicar finaliza la configuración del SSID 
encriptado. 

 
Figura 3.25.- Parámetros de la nueva configuración 

 
� El sistema solicita confirmación para aplicar los cambios. Se aceptan al hacer clic en Apply. 

 

 
Figura 3.26.- Confirmación de cambios en la configuración. 

 

� Para finalizar la configuración, y por seguridad, se solicita el nombre de usuario y la contraseña de 
administrador del sistema.  



  

 

 

 
Figura 3.27.- Solicitud de credenciales de acceso al router. 

� Una vez realizados todos los pasos detallados anteriormente, la configuración del SSID finaliza correctamente, 
pudiéndose observar los cambios en la página principal.  
 

 
Figura 3.28.- Nueva configuración establecida 



 

 

 

� Es necesario indicar que el sistema recién configurado va a desempeñar funciones de maestro. Para 
ello, desde la pestaña WDS, se selecciona Master en la opción Specify Master/Slave. Al aceptar los 
cambios, el sistema vuelve a reiniciarse.  

 

 
Figura 3.29.- Configuración del equipo en modo maestro 

 

Segundo equipo.  

 

� Siguiendo el procedimiento anterior, es necesario escribir en el navegador la dirección IP del 
segundo terminal. En este caso 192.168.11.100, especificada en la parte posterior del terminal 
AirStation. Se vuelve a utilizar root como usuario y una contraseña vacía.  

 

 
Figura 3.30.- Solicitud de credenciales de acceso al router 

 
� Se observa que se ha detectado la configuración realizada en los pasos anteriores.  



  

 

 

 
Figura 3.31.- Detección de la configuración realizada previamente 

 

� Tal y como se realizó con el primer equipo, se configura WPS siguiendo los mismos pasos.  

 

 
Figura 3.32.- Configuración de WPS 

 

 



 

 

 
Figura 3.33.- Configuración de fábrica 

 

 
Figura 3.35.- Eliminación de la configuración de fábrica 

 

 

Configuración de fábrica 

Config. de fábrica eliminada 



  

 

 

 
Figura 3.36.- Parámetros de la nueva configuración 

 

 

 
Figura 3.37.- Nueva configuración establecida 

 

 

 



 

 

 
Figura 3.38.- Reinicio del sistema 

 
� Una vez realizados los cambios, es necesario configurar WDS. Esta vez el equipo se configura como 

Esclavo en la opción Specify Master/Slave.  

 

 
Figura 3.39.- Configuración del equipo como esclavo 

 
� Esta vez no es necesario configurar el SSID. Pulsando el botón de búsqueda, el equipo encuentra el 

identificador creado en el apartado anterior.  

 

 
Figura 3.40.- Selección del SSID detectado 

 

 

 



  

 

 

� Una vez seleccionado el SSID, es necesario introducir la clave de red que va a servir para que las 
estaciones inalámbricas se conecten a cualquier AP. Se guardan los cambios en el equipo haciendo 
clic en Apply. El sistema se reinicia automáticamente. Éste será el equipo que haga funciones de 
repetidor.  

 

 
Figura 3.41.- Establecimiento de la clave de red 

 

 
Figura 3.42.- Reinicio del sistema 

 

Nota: Puede utilizarse el SSID configurado por defecto utilizando las indicaciones de la etiqueta 
situada en la parte posterior del dispositivo. En este caso se ha realizado una configuración manual debido a 
la ausencia de dicha etiqueta.  

La configuración de la conexión WDS ha finalizado. Para comprobar que funciona correctamente se 
desconecta el cable Ethernet que une los dos terminales AirStation. Desde el pc, conectado al terminal 
maestro, se confirma el acceso vía inalámbrica al terminal esclavo, accediendo a través de un navegador web 
con la IP del mismo.  

Una vez que se comprueba que la conexión es correcta, se pueden modificar los parámetros de la 
encriptación para limitar el acceso. De igual manera, si no se configuró la seguridad de la red en los pasos 
anteriores, puede hacerse en este momento.  

La contraseña introducida en el campo de WPA-PSK debe estar formada por palabras de entre 8-63 
caracteres de longitud y debe contener números y letras. El cifrado utilizado debe ser el mismo en todos los 
terminales utilizados, tanto maestros como esclavos. Del mismo modo, el mismo cifrado debe utilizarse en 
cada cliente que se conecte a cualquiera de los terminales AirStation. 

 

 



 

 

3.10 SIMULACIÓN 

3.10.1 Introducción 
La simulación es la imitación del funcionamiento de un sistema real durante un intervalo de tiempo. 

Esta simulación puede realizarse ya sea de forma manual o en forma computacional. 

La simulación se basa en un modelo de la realidad que cuenta una historia y al observar el 
comportamiento de ésta, nos permite obtener conocimiento acerca del sistema real. 

El comportamiento de la simulación está determinado por el modelo de simulación. Un modelo de 
simulación es un conjunto de supuestos concernientes al funcionamiento del sistema real. 

Los cambios en un sistema real pueden ser simulados con el fin de predecir el impacto en el mismo. 
La simulación también puede ser usada como una estrategia en la etapa de diseño, antes de que el sistema sea 
construido, o puede ser usado en ambos casos a la vez, predecir el efecto de un cambio y diseñar variantes de 
un sistema actual. 

3.10.2 Ventajas y desventajas de realizar simulaciones 
 

Ventajas de la simulación:  

 
·  Intuitivamente, la simulación es una solución aceptable. Al imitar el comportamiento de un sistema 

nos permite observar mucho más fácilmente su comportamiento. 

 
·  Los datos de salida deberían corresponder con las salidas que da elsistema real, siempre que en que 

el modelo de simulación no se utilicen suposiciones dudosas. 

 
·  Entre las ventajas de su utilización, se encuentran las siguientes:  

 
·  Nuevas políticas, procedimientos, reglas y flujos de información pueden ser probados sin interrumpir 

las operaciones del sistema real. 

 
·  Nuevos diseños de hardware, emplazamientos físicos, sistemas de transporte, etc., pueden ser 

testados sin comprometer los recursos para su adquisición. 

 
·  Probar hipótesis acerca de del ¿Qué? y el ¿Cómo? de algún fenómeno. 

 
·  El tiempo puede ser comprimido o expandido permitiendo un aumento o disminución de la 

velocidad de los fenómenos en investigación. 

 
·  Análisis de los cuellos de botellas, indicando qué procesos, materiales, etc. están siendo retrasados 

en exceso. 

 
·  Un estudio de simulación ayuda a entender cómo opera el sistema, no cómo se cree que opera. 

 
·  El poder responder preguntas del tipo ¿Qué pasaría si? es muy útil para el diseñoo de nuevos 

sistemas. 

 

 



  

 

 

Desventajas de la simulación 

 
·  La construcción de un modelo no es fácil ni cualquiera puede llegar y hacerlo, requiere una 

preparación especial. Se necesita tiempo y experiencia para aprenderlo. Y como cualquier trabajo 
creativo, no existen dos personas que desarrollen para el mismo sistema un mismo modelo. 

 
·  Los resultados de la simulación pueden ser difíciles de interpretar. Dado que las salidas son variables 

esencialmente aleatorias (y generalmente se basan en entradas aleatorias) es difícil saber si el 
resultado depende de la relación de las variables o sólo del azar del sistema. 

 
·  Hacer el modelo de simulación y de análisis puede ser muy caro tanto en tiempo como en dinero. 

Ahorros excesivos pueden hacer que el modelo de simulación no sea suficiente para lo que se 
necesita. 

 

3.10.3 Metodología para realizar un estudio de simulación 
 

Para realizar un estudio usando la simulación hay que tener o crear un modelo que represente el 
sistema, junto con las necesidades y objetivos a cumplir. 

 

Se recomienda seguir los pasos que se muestran a continuación: 

 

·  Formulación del problema. Como en cualquier ámbito, para resolver un problema, hay que 
describirlo completamente. 

·  Planteamiento de objetivos y plan de proyectos. Los objetivos nos indican qué es lo que tiene 
que hacer la simulación, es decir, que respuestas nos va a entregar. También es en esta etapa en 
la que se decide si la simulación es una herramienta apropiada para el problema, y si lo es, se 
debe organizar el proyecto, en temas como otras formas de obtener el resultado, las validaciones 
y cuanta gente y tiempo se va a emplear. 

·  Conceptualización del modelo. Para modelar se necesita sacar las características esenciales del 
sistema y, mediante suposiciones y correcciones, mejorar el modelo para que se aproxime al 
sistema. No es necesario que sea igual al sistema, sino que sea una esencia del sistema real. La 
experiencia es la mejor guía en esta etapa. 

·  Conjunto de datos. Los datos requeridos dependen totalmente del modelo desarrollado. 
Mientras el modelo esta siendo desarrollado, los conjuntos de datos requeridos también van 
sufriendo modificaciones. Los datos históricos sirven para validar el modelo. 

·  Traducción del modelo. Esta es la etapa en que se pasa el modelo al computador, ya sea por 
medio de un lenguaje de simulación o un software de simulación de propósito especifico. 

·  Verificación. Se refiere a la verificación del programa en sí, ¿Está ejecutándose 
apropiadamente?. Se buscan y corrigen errores de programación y si la estructura lógica del 
modelo está correctamente representada. 

·  Validación. La validación se refiere a si el modelo es la representación exacta del sistema real. 
Ésto se logra mediante el proceso de comparar el modelo con el sistema y usar esas diferencias 
para ir ajustando el modelo. 

 



 

 

·  Diseño del experimento. Se refiere al diseño de lo que se va a simular, y las decisiones que 
conciernen a cada escenario de simulación, como el tiempo que va a durar, su complejidad, etc. 

·  Ejecuciones de producción y análisis. Ejecutar las simulaciones y el posterior análisis permite 
estimar medidas desempeño para el sistema que está siendo simulado. 

·  ¿Más ejecuciones? El analista debe determinar si son necesarias más simulaciones así como el 
diseño que éstas deben tener. 

·  Documentación y reportes. La documentación asociada aporta mayor confianza a su 
utilización, además de servir para posteriores usos y modificaciones. Con los reportes se refiere 
al progreso del trabajo de simulación. Cuentan el trabajo realizado y las decisiones tomadas. 
También se sugiere la realización de entregables periódicos que no sean necesariamente grandes 
logros. Pretenden mantener informados al personal que no está trabajando directamente en él. 
Estos documentos tienen que estar programados en el Planteamiento de objetivos y plan de 
proyectos. 

·  Implementación. Una vez obtenidos los análisis de las salidas de la simulación éstos deben ser 
llevados al sistema estudiado. 

 

3.10.4 Herramientas de simulación 
 

A continuación se presenta el software de simulación orientado a redes más conocido.  

 

3.10.4.1 Network Simulator Tesbed (NEST)  

 

Simulador desarrollado por el departamento de Computer Science de la Columbia University. 

Nest provee un ambiente de simulación para sistemas de redes distribuidas y protocolos básicos. 
También tiene una interfaz gráfica que permite controlar la simulación. 

Está basado en una arquitectura cliente/servidor, lo que permite que complejos escenarios de 
simulación sean ejecutados en servidores remotos con mayores capacidades de cálculo. 

Fue implementado en C y permite a los usuarios ejecutar sus propios códigos escritos en este mismo 
lenguaje. 

 

3.10.4.2 Network Simulator 

NS es un simulador de redes basado en eventos discretos. 

Se usa principalmente en ambientes educativos y de investigación. Permite simular tanto protocolos 
unicast como multicast y se utiliza intensamente en la investigación de redes móviles ad-hoc. Implementa 
una amplia gama de protocolos tanto de redes cableadas como de redes inalámbricas. La versión actual, ns-3, 
esta diseñada para soportar todo el flujo de trabajo de la simulación desde la configuración hasta la 
recolección y análisis de tramas. 

Es software libre, se ofrece bajo la versión 2 de la GNU General Public License. Cuenta con dos 
versiones ns-2 y ns-3 que en general son incompatibles. 

ns-2 

ns-2 fue desarrollado en C++ y provee una interfaz de simulación a través de OTcl, una variante 
Orientada a Objetos de Tcl. El usuario describe una topología de red por medio de scripts OTcl, y luego el 
programa principal de ns-2 simula dicha topología utilizando los parámetros definidos. ns-2 está diseñado 



  

 

 

para sistemas operativos Linux, FreeBSD, Solaris, Mac OS X y puede ejecutarse bajo Windows utilizando 
Cygwin. Fue licenciado bajo GPL versión 2. 

La última versión, 2.34, se presentó al público el 17 de junio de 2009. 

Además cuenta con un visualizador llamado Nam, que permite ver en forma más cómoda los 
resultados de la simulación. 

ns-3 

La variante ns-3 surge en el año 2005, a partir del impulso de Tom Hendersons que decidió realizar 
una nueva versión desde cero, utilizando el lenguaje de programación C++. La base de desarrollo fue el 
paquete yans (Yet Another Network Simulator). 

El desarrollo de ns-3, fue patrocinado en sus inicios por [[NSF] y se proyectó para un periodo de 
tiempo de cuatro años. Principalmente fue desarrollado por investigadores de las insituciones: Universidad 
de Washington, Instituto Tecnológico de Georgia y el grupo de investigación Planète en INRIA. La primera 
liberación de ns-3.1 fue hecha en junio de 2008. En el año 2011 ns-3 llegó a la versión 3.11. 

La infraestructura de ns-3 permite el desarrollo de modelos de simulación de alto desempeño, lo que 
habilita el uso de la herramienta como emulador. ns-3 soporta simulación de redes IP, no IP; así como redes 
inalámbricas tales como Wi-Fi, WiMAX, o LTE , además de un diferentes protocolos de ruteo entre los que 
se destacan OLSR y AODV. 

 

3.10.4.3 OMNET++ 

OMNeT++ es un simulador modular de eventos discretos de redes orientado a objetos, usado 
habitualmente para modelar el tráfico de redes de telecomunicaciones, protocolos, sistemas 
multiprocesadores y distribuidos, validación de arquitecturas hardware, evaluación del rendimiento de 
sistemas software y, en general, modelar cualquier sistema que pueda simularse con eventos discretos. 

Esta herramienta está disponible tanto para sistemas operativos basados en UNIX como para 
Windows y se distribuye bajo la Licencia Pública Académica. Su versión comercial, denominada OMNEST, 
es desarrollada actualmente por Simulcraft Inc. 

 

3.10.4.4 Java Simulator (J-Sim) 

Simulador desarrollado con el apoyo de NSF, DARPA, CISCO y las Universidades de Illinois y 
Ohio. 

J-Sim provee un ambiente de simulación compuesto basado en componentes. Está hecho sobre un 
modelo de programación de componentes autónomos. 

La entidad básica en este simulador son los componentes y su comportamiento está definido en 
términos de contratos. 

J-Sim esta implementado completamente en Java, pero también provee una interfaz de script para la 
integración con diferentes lenguajes de script como Perl, Tcl o Python. La extensión para usar J-Sim con Tcl 
se llama Jacl. 

Proporciona soporte para la gran mayoría de los protocolos usados en internet, así como multicast y 
QoS. 

 

3.10.4.5 Wireless IP Simulator (WIPSIM) 

 

Se enfoca a la simulación de redes wireless en IPv6. 



 

 

Tiene una estructura en la que es muy fácil escribir protocolos en las capas de transporte, red, enlace 
de datos y MAC, y tiene implementaciones para UDP, DiffServ, ISMA, CSMA y Blue Tooth. 

Su uso principal es en investigación y estudio de mecanismos de control de congestión, escenarios 
móviles, protocolos y descubrimientos de rutas, entre otros. 

Se encuentra implementado en C++. 

 

3.10.4.6 NCTUns 2.0 Network Simulator/Emulator 

 

NCTUns (National Chiao Tung University, Network Simulator) es un simulador y emulador de redes 
y sistemas de telecomunicaciones avanzado. NCTUns es software libre y se ejecuta sobre Linux; además 
utiliza una metodología de simulación que entra y modifica el Kernel de Linux, lo cual hace que el programa 
tenga ventajas únicas en comparación con otros simuladores y emuladores de redes de comunicaciones. 

NCTUns ha recibido varios reconocimientos a nivel internacional, debido a las prestaciones que 
ofrece y al desarrollo del programa; algunos de estos reconocimientos son: MobiCom 2002 y2003, Reporte 
especial en el revista de la IEEE – Julio de 2003, IEEE MASCOTS 2004, IEEE vehicular technology 
society, IEEE INFOCOM 2005, etc. Esto evidencia el impacto que ha causado este programa en el ambiente 
de la simulación de redes de comunicaciones. 

Este simulador permite desarrollar, evaluar y diagnosticar el desempeño de protocolos y aplicaciones 
en diferentes tipos de redes (LAN, MAN, WAN). Las simulaciones hechas con esta herramienta cuentan con 
características muy especiales, ya que NCTUns simula en tiempo real y con una interfaz similar a la de los 
sistemas reales, lo cual permite familiarizar más al usuario con el manejo del diseño, configuración e 
implementación de aplicaciones en redes de comunicaciones. 

NCTUns utiliza una sintaxis sencilla pero muy efectiva para describir la topología, los parámetros y 
la configuración de una simulación, esta descripción se genera a partir de la interfaz gráfica del usuario. 

NCTUns fue desarrollado basado en el simualdor NS, de ahí su nombre, sólo que incluye una 
interfaz más amigable para la implementación de los modelos de red que se simulan. 

 Este programa permite la simulación de arquitecturas de redes sencillas, sin embargo, su mayor 
potencial está en la simulación de redes tan complejas como las redes GPRS, satelitales y ópticas. 

El NCTUns también puede ser utilizado como emulador, especialmente para redes móviles e 
inalámbricas; para dichas aplicaciones provee recursos para manejo y estudio de sistemas de radiofrecuencia 
y permite obtener mediciones para establecer niveles de calidad de servicio (QoS) de las señales irradiadas. 

El hecho de que el simulador permita definir obstáculos, trayectorias de movimiento y que los 
terminales móviles (como celulares GPRS y portátiles) se puedan desplazar siguiendo dicha trayectoria, al 
mismo tiempo en que se hacen mediciones de atenuación, interferencia y de ancho de banda, dan cuenta de 
las sobresalientes características del NCTUns y justifican los diferentes reconocimientos que ha obtenido a 
nivel mundial. 

Adicionalmente, permite simular redes ópticas y, como si fuera poco, puede usarse fácilmente como 
un emulador, cuando se deseen desarrollar funciones de desempeño de un host real y ver cómo se 
comportaría bajo diferentes tipos de condiciones de red sin modificar su protocolo interno. Esto quiere decir 
que NCTUns tiene la posibilidad de emular un dispositivo de red del mundo real en su entorno gráfico e 
interconectarlo con dispositivos simulados o virtuales, para intercambiar paquetes. 

También posee una característica importante, la cual, sumado a lo anteriormente expuesto, hacen de 
NCTUns uno de los más poderosos simuladores de redes de telecomunicaciones. La arquitectura de sistema 
abierto, en la cual la GUI y el motor de simulación son elementos separados que utilizan un modelo 
cliente/servidor, permite ejecutar simulaciones remotas, paralelas, distribuidas y concurrentes. Esto permite, 
entre muchas otras cosas, correr simulaciones simultáneamente en diferentes nodos de una red y cuyos 
resultados individuales sirven para el análisis de un sistema único. Esto quiere decir, que un usuario, puede 
enviar su proyecto de simulación a un servidor remoto que esté ejecutando el motor de simulación, utilizando 



  

 

 

su propia GUI y además correr múltiples  simulaciones concurrentes en diferentes hosts conectados a dicho 
servidor. 

 

3.10.4.7 OPNET IT GURÚ 

 

OPNET IT Gurú proporciona un entorno virtual de red que modela el comportamiento de una red 
por completo, incluyendo sus pasarelas (routers), conmutadores (switches), protocolos, servidores y 
aplicaciones en red. Este entorno de trabajo es de gran utilidad para los responsables de informática e I+D, 
diseñadores de redes, operadores y personal de mantenimiento de red, etc. ya que permite diagnosticar 
problemas de una forma eficiente, validar cambios en la red antes de implementarlos y prever el 
comportamiento de la red ante futuros escenarios como crecimiento de tráfico, fallos de red, etc. 

Como usuario se pueden analizar hipotéticos escenarios de red (denominados en OPNET 
“scenarios”) simplemente observando cómo varían determinadas métricas de prestaciones (retardos, 
productividad, etc.) ante distintas configuraciones del escenario de red (número de estaciones, tipos de 
conmutadores/routers, topología de interconexión, tráfico generado, etc.) de la red. 

Para crear una simulación de red o proyecto (denominada en OPNET “Project”) es necesario 
especificar los nodos que forman la red bajo estudio (computadores, conmutadores, encaminadotes, etc.), los 
enlaces que conectan los nodos (topología) y las aplicaciones que se ejecutarán en los nodos durante la 
simulación. 

El módulo de OPNET “Aplicación para la Caracterización del Entorno” (Application 
Characterization Environment, ACE) permite a las empresas identificar de raíz problemas existentes en las 
prestaciones de las aplicaciones en red, y resolver estos problemas de manera eficiente y con bajo coste. 
Además permite cuantificar el impacto de los cambios realizados. 

 

3.10.4.8 PACKET TRACER™ 

Es un simulador gráfico de redes desarrollado y utilizado por Cisco como herramienta de 
entrenamiento para obtener la certificación CCNA14. Packet Tracer es un simulador de entorno de redes de 
comunicaciones de fidelidad media, que permite crear topologías de red mediante la selección de los 
dispositivos y su respectiva ubicación en un área de trabajo15, utilizando una interfaz gráfica. 

Packet Tracer es un simulador que permite realizar el diseño de topologías, la configuración de 
dispositivos de red, así como la detección y corrección de errores en sistemas de comunicaciones. Ofrece 
como ventaja adicional el análisis de cada proceso que se ejecuta en el programa de acuerdo a la capa de 
modelo OSI que interviene en dicho proceso; razón por la cuál es una herramienta de gran ayuda en el 
estudio y aprendizaje del funcionamiento y configuración de redes de comunicaciones y aplicaciones 
telemáticas.  

 

3.10.4.9 WIFI MESH SIMULATOR PRO 

Permite simular el tráfico y el enrutamiento entre teniendo en cuenta el movimiento de las estaciones 
espaciales en 2D.  

Cada estación tiene las siguientes propiedades: 

·  Ubicación inicial 

·  Datos de programación de tráfico 

·  Vector de velocidad 



 

 

Durante la simulación, cada estación se enfrenta al constante cambio de topología de red. La 
actualización de las tablas de enrutamiento dinámico y la búsqueda de una ruta de destino son tareas que se 
realizan de forma automática 

El simulador permite analizar: 

·  Proporción del tráfico total 

·  Proporción de tráfico eficaz 

·  Colisiones 

·  El caudal máximo / mínimo / promedio 

El simulador tiene muy extensa interfaz gráfica de usuario, lo que permite realizar una investigación 
más profunda, como por ejemplo: 

·  Sniffing – (es posible filtrar por tipo de trama) 

·  Posición actual de la estación  

·  Todas las transacciones de datos se muestran en el world map 

·  Cada estación puede ser investigada a través de la cola de paquetes y la tabla de 
enrutamiento 

 

Esta herramienta está disponible en http://code.google.com/p/wifi-mesh/. Una vez instalado, al 
iniciarse, se observa la interfaz de usuario del software. 



  

 

 

 
Figura 3.43.-Interfaz del simulador. 

 

La interfaz gráfica de usuario se compone de los siguientes elementos principales: 

� Barra de herramientas - proporciona un acceso rápido a funciones tales como la creación de 
documentos nuevos, abrir archivo, guardar el archivo y la simulación de los controles de 
funcionamiento. 



 

 

 

Figura 3.44.-Barra de herramientas. 

 

� Navegador estaciones – se trata de una descripción en forma de texto de las estaciones de 
seguimiento, que muestra las propiedades detalladas (tamaño del buffer libre, vector de la ubicación, 
vector de la velocidad, la tabla de enrutamiento y programador) 

 



  

 

 

 

Figura 3.45.-Navegador de estaciones 

� world map - ofrece un punto de vista visual, donde cada estación es representada por una esfera 
numerada. Cuando una esfera es seleccionada, aparece una esfera coloreada, indicando el rango de 
cobertura de la estación. Durante la simulación, el usuario puede ver las estaciones que están 
transmitiendo, que se caracterizan por gradiente de color rojo. Las flechas que van apareciendo 
indican las estaciones transmisoras y receptoras, mientras que el color de flecha se corresponde con 
el tipo de paquete que se está enviando.   



 

 

 

Figura 3.46.-World map 

� Ver gráficos - proporciona gráficos, en base a las estadísticas recogidas. 

 

Figura 3.47.- Gráficos 

 

 



  

 

 

� Estadísticas 

 

 

Figura 3.48.-Estadísticas 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

� Simulador de configuración  

 

 

Figura 3.49.- Configuración de la simulación 

� Configuración del movimiento de las estaciones  

 

 

Figura 3.50.- Worl generator 



  

 

 

� Analizador de paquetes  

 

 

Figura 3.51.-Analizador de paquetes. 

 

A continuación, se va a realizar ejercicio práctico de simulación.  

� Se añaden 4 estaciones base pulsando encima de Add. 

 

 
Figura 3.52.-Ventana principal del simulador 

 

� Es necesario separarlas unas de otras, ya que inicialmente aparecen amontonadas.  

 



 

 

 
Figura 3.53.- Estaciones 

 

� Pueden establecerse propiedades diferentes para cada estación. Se selecciona cada estación y, en el 
panel de propiedades, se establecen los parámetros específicos.  

 
Figura 3.54.- Establecimiento de propiedades de las estaciones 

 

� Del mismo modo, es posible especificar los parámetros de la simulación.  



  

 

 

 
Figura 3.55.- Establecimiento de parámetros de la simulación. 

 

� Inyección de tráfico a la red con la opción Add Packet.  Debe realizarse con cada una de las 
estaciones, indicando cuál será la estación receptora.  

 

 
Figura 3.56.- Inyección de paquetes de la estación 1.  

 

� Inicio de la simulación haciendo clic en Run    .  En el analizador de paquetes se puede 
observar cómo transcurre la simulación. Dependiendo de los mensajes generados, es posible conocer 
qué paquetes han llegado a su destino, qué estaciones se encuentran dentro del área de cobertura de 
la estación base, etc.  



 

 

 
Figura 3.57.-Seguimiento de la simulación. .  

� Al pulsar el botón Pause   se aprecia la evolución de la simulación. Se puede observar cómo 
han cambiado las localizaciones de las estaciones con el movimiento.  

 

 
Figura 3.58.-Estado de la simulación. .  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

Capítulo 4   
 
 
 
  

DD-WRT 

4.1 ¿QUÉ ES DD-WRT? 
DD-WRT es un firmware no-oficial para Linksys WRT54G/GS/GL y otros routers 802.11g basados 

en un diseño de referencia similar o igual al Broadcom.  

El firmware lo desarrolla BrainSlayer y su página web es dd-wrt.com. Las primeras versiones de 
DD-WRT se basaron en el firmware "Alchemy" de Sveasoft Inc, que a su vez se basa en el firmware original 
GPL de Linksys y en otros proyectos. 

Entre otras características que el firmware oficial de linksys no incluye, DD-WRT añade el Demonio 
Kai para el Kai Console Gaming network, WDS Puente de red/repetidor, Autenticación Radius para 
comunicaciones Wireless más seguras, avanzado control de balanceo de cargas o Calidad de servicio (QOS), 
y software para que funcionen las tarjetas SD/MMC que se le pueden instalar haciendo algunas 
modificaciones al dispositivo. 

4.2 CARACTERÍSTICAS 

·  13 idiomas  
·  802.1x (EAP (Extensible Authentication Protocol) encapsulación sobre LANs)  
·  Restricciones de Acceso  
·  Modo Adhoc  
·  Afterburner  
·  Modo de Aislamiento de Clientes  
·  Modo Cliente (soporta múltiples clientes conectados)  
·  Modo Cliente WPA  
·  DHCP Forwarder (udhcp)  
·  Servidor DHCP (udhcp or Dnsmasq)  
·  DNS forwarder (Dnsmasq)  
·  DMZ (Zona demilitarizada)  
·  DNS Dinámico (DynDNS, TZO, ZoneEdit)  
·  Portal Hotspot (Sputnik Agent ,Chillispot)  
·  Soporte para IPv6  
·  JFFS2  
·  Soporte para Tarjetas MMC/SD  
·  Cliente NTP en base a arquitectura cliente-servidor  
·  Port Triggering  
·  Port Forwarding (máx. 30 entradas)  
·  Administración de Ancho de Banda QoS (Optimizado para Juegos y Servicios de 

Red / Mascara de Red (Netmask) / MAC / Prioridad de Puerto Ethernet)  
·  Clasificador de Paquete QoS L7 (l7-filter)  
·  PPTP VPN Servidor y Cliente  
·  Estadísticas Remotas con Ntop  



 

 

·  Syslog a servidor remoto  
·  RFlow/MACupd  
·  Enrutamiento: Entradas estáticas y Compuerta (Gateway), BGP, OSPF & RIP2 vía 

(BIRD)  
·  Samba FS Automount  
·  Antena Rx/Tx (Selección o Automática)  
·  Muestra el estado de los clientes Inalámbricos y WDS junto con el indicador del 

tiempo en ejecución del Sistema/Utilización del Procesador  
·  Site Survey  
·  SNMP  
·  Servidor SSH y cliente (dropbear)  
·  Scripts de Inicio, Corta Fuegos, y Apagado (startup script)  
·  Asignación de direcciones IP estáticas vía DHCP  
·  Estilos (GUI Cambiable; v.23)  
·  Soporta Nuevos Dispositivos (WRT54G V3, V3.1, V4, V5 y WRT54GS V2.1, V3, 

V4)  
·  Servidor Telnet y cliente  
·  Ajuste de Potencia de Transmisión (0-251mW, el predeterminado es 28mW, 100mW 

es seguro)  
·  UPnP  
·  VLAN  
·  Cliente Wake On Lan (WOL)  
·  Supervisor de Conexión WDS  
·  Modo Repetidor WDS  
·  Clonado de Direcciones MAC Inalámbricas  
·  Filtrado de Direcciones MAC Inalámbricas  
·  WMM (Wi-Fi MultiMedia QoS)  
·  WPA sobre WDS  
·  WPA/TKIP con AES  
·  WPA2  
·  Xbox Kaid (Kai Engine)  

4.3 ¿QUÉ SE NECESITA PARA USAR DD-WRT? 

·  Un ordenador (Windows, Linux, Mac)  
·  Conexión de banda ancha a internet (DSL, Cable, or similar)  
·  Un Linksys WRT54G/GL/ u otro router soportado.  
·  El firmware oficial de DD-WRT (Proyecto DD-WRT) 
·  Seguir las instrucciones de instalación para instalarlo en tu router.  

4.4 INSTALACIÓN 
Se va a proceder a actualizar los routers buffalo WZR-HP-G300NH con el firmware DD-WRT. El 

proceso puede realizarse de dos formas distintas: desde la web del dispositivo o utilizando un terminal de 
comandos.  

El software necesario puede descargarse desde la web del fabricante del dispositivo o desde la web 
del proyecto DD-WRT. En este caso se ha optado por realizar la actualización directamente desde la web del 
fabricante. Es necesario destacar que estos equipos han sido comprados en China, por consiguiente la 
descarga debe realizarse desde la web de buffalo de la región china. A modo de guía, se simula el proceso de 
actualización de un equipo comprado en EEUU. 

Los pasos necesarios son los siguientes: 



  

 

 

� Ir a la web del fabricante 

 
Figura 4.1.- Web del fabricante 

 

� Hacer clic en Asistencia en la sección de productos y a continuación en Descargas 



 

 

 
Figura 4.2.- Sección de descargas 

 

� Seleccionar en el desplegable el modelo del router a actualizar. 

 



  

 

 

 
Figura 4.3.- Elección de marca y modelo del dispositivo 

 

La fecha de la última versión disponible no es muy actual. Se opta por buscar versiones más actuales 
cambiando la ubicación del producto. Seleccionando América del Norte se encuentran versiones más 
recientes del producto. 

 



 

 

 
Figura 4.4.- Versiones de software disponibles 

 

� Descargar el archivo correspondiente. En este caso se ha seleccionado v24-sp2 build 17135.  

� Descomprimir el archivo en el disco duro local, conectar el pc al router por el interface de red  RJ45 
y acceder al router. 

 

A continuación se muestra la web de la región china desde la que realmente se ha descargado la 
actualización (los equipos tienen procedencia china). Se observa que el software es más actual que su 
correspondiente versión americana.  



  

 

 

 
Figura 4.5.- Versiones de software disponibles en la web China. 

 

Una vez descargado el software necesario, la actualización del equipo se puede realizar de dos 
formas posibles. A continuación se muestran cada una de ellas de forma detallada. 

4.4.1 Actualización vía web 
Es la forma más sencilla. El primer paso consiste en conectarse al router a través de un navegador. 

Los pasos a realizar son los siguientes:  

� Abrir una consola  y ejecutar el comando ipconfig para conocer los parámetros actuales de la red. 



 

 

 
Figura 4.6.- Configuración de red inicial 

 

� Ejecutar ipconfig /renew para renovar la ip del ordenador conectado al router a actualizar. 

 



  

 

 

 
Figura 4.7.- Configuración de red definitiva 

 

Una vez hecho esto, el pc tiene una  nueva ip asignada correctamente. La ip del router que viene por 
defecto es 192.168.11.1. 

� Abrir un navegador web y poner la ip del router en la barra de direcciones. Como usuario se utiliza 
root y la contraseña es vacía.  



 

 

 
Figura 4.8.- Solicitud de credenciales de acceso al dispositivo 

 

 

� Hacer clic en Admin Config y seleccionar Update. 

 

 
Figura 4.9.- Panel de administración del dispositivo 

 



  

 

 

 

� Es momento de seleccionar el archivo de actualización, descargado previamente desde la web del 
fabricante. Para proceder, hacer clic en Update Firmware. 

 
Figura 4.10.- Selección del fichero de actualización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

A continuación se muestran los pasos a seguir si se decide descargar el software de actualización 
desde la web de DD-WRT en lugar de hacerlo desde la web del fabricante del router.  

� Visitar la web  http://www.dd-wrt.com/site/index y acudir a la sección Support.  

 
Figura 4.11.- Web del proyecto DD-WRT 

 

� Escribir el nombre y seleccionar modelo del router a actualizar 



  

 

 

 
Figura 4.12.- Listado de software disponible en la web del proyecto DD-WRT 

� Descargar la última versión disponible del software. 



 

 

 
Figura 4.13.- Elección del paquete a descargar 

 

Una vez hecho esto, el procedimiento es el mismo que el realizado en la opción anterior.  

� Abrir el navegador web con la dirección ip del router. Acceder a la opción update airstation 
firmware  desde la página  principal.  

 



  

 

 

 
Figura 4.14.- Panel de control del dispositivo 

Tal y como se realizó anteriormente, se selecciona el fichero de actualización, previamente 
descargado y se procede a la actualización pulsando el botón Apply .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.4.2 Desde un terminal de comandos 
Es importante destacar que esta forma de actualización puede dejar el equipo inservible. Aunque no 

debe fallar, si el equipo se bloqueara o fallara la actualización, no es posible recurrir a la garantía del mismo, 
ya que el software a utilizar no es original.  

Los pasos se describen a continuación:  

� Descargar el archivo firmware a utilizar desde la página de DD-WRT y almacenarlo en una 
ubicación sencilla. En este caso se ha almacenado en C:\. Este paso se ha explicado anteriormente 
en la opción anterior.  

� Asignar una ip fija al pc con el fin de evitar cualquier tipo de error en la carga manual. Este paso se 
realiza desde Panel de control->Redes e Internet->Conexiones de red.   

 
Figura 4.15.- Conexiones de red 

� Acceder a las propiedades de la conexión de área local así como a las del protocolo de Internet, 
versión 4.  



  

 

 

 
Figura 4.16.- Propiedades de la conexión de área local 

 

� Indicar una ip fija para el equipo de trabajo.  

 
Figura 4.14.- Propiedades de TCP/Ipv4 

 

� Desde una ventana de comandos de Windows, hacer ping al router con ip 192.168.1.1. Si la 
respuesta a ping es correcta se puede proceder a la carga del fichero de actualización.  



 

 

 
Figura 4.15.- Respuesta del router a la petición de ping 

 

� Desde el directorio raíz en el que se encuentra el fichero, realizar la carga utilizando comandos de 
tftp. Si no estuviera activado el servicio, es posible activarlo desde Panel de 
control��� � Programas� activar y desactivar las características de Windows. Marcar y aceptar. 

 
Figura 4.16.- Activación del servicio tftp 

 

� Resetear el router y ejecutar el siguiente comando en los primeros 10 segundos de arranque del 
dispositivo. Es necesario tener abierto el puerto 69 del firewall del equipo local conectado al router.  

 
tftp –i 192.168.1.1  PUT whr-hp-g300n-firmware-MULTI.bin 

 

En lugar de utilizar la ventana de comandos, es posible usar un software cliente tftp que permite 
realizar todo el proceso en un entorno de ventanas. Este software está disponible en http://tftpd32.jounin.net/ 

� Una vez finalizado el proceso de actualización, es necesario limpiar la NVRAM del dispositivo. 
Esto se realiza ejecutando los comandos que se muestran a continuación. Es necesario indicar la ip 
del router. Las credenciales de administración son root y admin respectivamente. 

 
telnet 192.168.1.1  



  

 

 

 
mtd erase nvram  

 
reboot . 

- El dispositivo se estabiliza y es posible realizar su configuración a través de la interfaz web. 

 

 
Figura 4.17.- Borrado de memoria NVRAM. 

 

� El router ya está preparado para que se configuren los equipos que formarán la red 

 

4.5 CONFIGURACIÓN DE DD-WRT CON  WDS 
En el apartado anterior se actualizó el software de los routers con DD-WRT. La configuración de los 

mismos se muestra a continuación.  

DD-WRT permite que los equipos trabajen como AP, Clientes, modo Bridge y Ad-Hoc. Los pasos a 
seguir son los siguientes:  

4.5.1 Configuración de DHCP 
Primer equipo 

� Habilitar el servicio  DHCP en el router con rango de IP a partir de 192.168.1.100. Para ello es 
necesario acceder al panel de administración del router (192.168.1.1). Desde la pestaña 
Configuración es posible modificar estos parámetros. Una vez fijados, es necesario guardar los 
cambios haciendo clic en Aplicar configuración. 



 

 

 
Figura 4.18.- Panel de control del equipo 1 



  

 

 

 
Figura 4.19.- Configuración de parámetros DHCP 

Segundo equipo 

 
� Acceder al panel de administración del segundo equipo a través de un navegador, indicando la ip 

correspondiente, en este caso 192.16.11.1.  



 

 

 

Figura 4.20.- Panel de control del equipo 2 

 
� Desde la pestaña Configuración, habilitar el DHCP Forwarder, indicando la IP del servidor DHCP; 

en este caso, el equipo configurado anteriormente con IP 192.168.1.1.  La ip del segundo equipo 
debe pertenecer al mismo rango que la del primero. La configuración se muestra a continuación. La 
puerta de enlace con ip 192.16.2.1 corresponde al dispositivo con acceso a Internet.  



  

 

 

 

Figura 4.21.- Configuración de parámetros DHCP 

 

� Aplicar la configuración y guardar los cambios.  

4.5.2 Bridging WDS 
Para configurar el puente WDS es necesario establecer los parámetros que se muestran a continuación en los 

dos routers que forman la red. Es imprescindible guardar y aplicar la configuración.  

 
� Modo: AP 

� Modo de trabajo: Mixto 

� SSID: ual1 

� Canal: 7 

Las imágenes siguientes muestran la configuración. 



 

 

 
Figura 4.22.-  Configuración equipo 1 

 

 
Figura 4.23.-  Configuración equipo 2 

4.5.3 Configuración de firewall   
 

Ambos routers deben tener desactivado el firewall, que viene activo por defecto. Como hasta ahora, es 
necesario guardar y aplicar la configuración. 



  

 

 

�

Figura 4.24.- Configuración del firewall equipo 1 



 

 

 
Figura 4.25.- Configuración del firewall equipo 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

4.5.4 Configuracion WDS  
 

La imagen siguiente muestra el panel de control de ambos equipos. Se aprecia que cuentan con la 
misma dirección MAC en todas las tarjetas de red. Esto es debido a una restricción impuesta por el 
fabricante. Para evitar ésto, es necesario se realiza la clonación de las direcciones MAC. 

 

 
Figura 4.26.- Direcciones MAC de ambos equipos 

 

Equipo 1 

� Ir a Configuración� Clonación de la tarjeta de red 



 

 

 
Figura 4.27.- Clonación MAC equipo 1 

� Activar la clonación y obtener la MAC actual del PC o introducirla manualmente (ambos 
procedimientos son válidos) 

� Aplicar y guardar cambios 

 

Equipo2 

� Es necesario realizar el mismo procedimiento, pero en este caso realizamos la clonación de la MAC 
inalámbrica. Se introduce manualmente el valor MAC utilizado en la configuración del equipo con 
AirStation.  

� Aplicar y guardar cambios 



  

 

 

 
Figura 4.28.- Clonación MAC equipo 2 

 

Al reiniciar los sistemas, se observa que ya no tienen la misma MAC para el interfaz WiFi.  

 
Figura 4.29.- Direcciones MAC de ambos equipos 

 



 

 

� Es necesario, una vez más, Aplicar y Guardar los cambios.  

Una vez salvado este contratiempo, se procede a configurar WDS. Los pasos a realizar son los 
siguientes:  

 

Equipo 1 

� Localizar la dirección MAC del segundo equipo.  

� Activar LAN desde la pestaña Inalámbrico� WDS e insertar la dirección MAC anotada en el paso 
anterior.  

� Guardar y aplicar cambios.  

 
Figura 4.30.- Activación de LAN en el equipo 1 

 

Equipo 2 



  

 

 

Es necesario realizar los mismos pasos que en el caso anterior, con la peculiaridad de que la 
actualización del sistema realizada anteriormente no muestra la opción WDS. Es posible saltar esta 
restricción añadiendo después de la dirección  /Wireless_WDS-ath0.asp, como se muestra a continuación.  

 

 

 
Figura 4.31.- Ausencia de la pestaña WDS en equipo 2 

 



 

 

 
Figura 4.32.- Activación de LAN en el equipo 2  

 

Es posible comprobar el estado de la red inalámbrica desde la pestaña Estado� Inalámbrico y 
pulsando el botón Wiviz Survey. 



  

 

 

 
Figura 4.33.- Acceso a Wiviz Survey 

 



 

 

 
Figura 4.34.- Redes disponibles detectadas 

 



  

 

 

 
Figura 4.35.- LAN configurada. UAL1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.5.5 Conexión de un ordenador a la red  
 

Al iniciar el escaneo de redes inalámbricas en un ordenador portátil situado en el área de cobertura, 
se observa que el SSID de la red configurada en los pasos anteriores es detectado automáticamente.  

 
Figura 4.36.- Redes inalámbricas detectadas 

 

Al seleccionar la red e iniciar el proceso de conexión, se le asigna automáticamente una dirección ip 
al ordenador.  

Desde el panel de control del equipo 1 se pueden ver los datos de los dispositivos conectados a la 
red. También es posible monitorizar el tráfico de la misma.  



  

 

 

 
Figura 4.37.- Equipos conectados a la red UAL1 

 



 

 

 
Figura 4.38.- Tráfico de la red 

 

La siguiente imagen muestra la disposición de los equipos de la red. 

 

 



  

 

 

 
Figura 4.39.- Redes inalámbricas detectadas 

 

 



 

 

 
Figura 4.40.-Equipos conectados a la red  

 

Como paso final, se comprueba la asignación de ip al equipo portátil conectado, así como la 
navegación en Internet.  



  

 

 

 
Figura 4.41.- Parámetros de red del equipo portátil 

 

 

 
Figura 4.42.- Navegación en Internet. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

La petición de ping a ambos routers proporciona resultados correctos.  

 
Figura 4.43.- Petición de ping a equipo 1 

 



  

 

 

 
Figura 4.44.- Petición de ping a equipo 2 

 

La configuración se ha realizado correctamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 5   
 
 
 

CONFIGURACIÓN DE OLSR 

 

Como se trató en el capítulo tres, OLSR  (Optimized Link State Routing Protocol) es una opción 
muy popular para redes inalámbricas ad-hoc. Se utiliza el control de topología y servicios para descubrir y 
aumentar la eficiencia de una red mediante el cálculo de las rutas más cortas. Esto puede ser usado en las 
empresas, oficinas y en casa, especialmente si se dispone de varios equipos  que requieran trabajo en red. Las 
redes mesh son auto-sanación, muy fiables y necesitan poco mantenimiento, debido al nuevo cálculo de ruta 
dinámica. 

 
Figura 5.1.- Disposición de los equipos a configurar 

 

5.1 CONFIGURACIÓN DE OLSR EN LOS ROUTERS 
En la práctica realizada anteriormente ya se instaló el firmware DD-WRT en los routers. Va a ser 

utilizado en la configuración de OLSR. Los pasos se muestran a continuación.  

- Borrar la configuración WDS realizada en prácticas anteriores para dejar el sistema operativo del 
router limpio. Para ello, efectuar un Reset, como se mostró anteriormente. 

- Conectar un ordenador a uno de los routers utilizando un cable Ethernet y acceder a su 
configuración vía web utilizando la ip 192.168.1.1 y root y admin como credenciales de acceso. 
Acceder al panel de control.  

 

10.1.1.3/2

10.1.1.1/24 



  

 

 

 
Figura 5.2.- Panel de control de uno de los routers 

 

Como resultado de haber reseteado el equipo, el idioma por defecto es inglés. Es posible cambiarlo 
desde la opción administración de idioma. Del mismo modo, la dirección mac también ha vuelto a su 
configuración de fábrica. Es necesario realizar la clonación de mac, como ya se explicó anteriormente.  

Una vez hechos estos pasos, es posible continuar con la configuración.  

- Acceder al menú superior Inalámbrico ��� � Configuración Básica e indicar los siguientes 
parámetros.  

o Modo de red inalámbrico: ad hoc 

o Modo de red inalámbrica: Mixto 

o Canal inalámbrico: 7 

o Seleccionamos  configuración avanzada. 

o Configuración de red: seleccionamos sin puentear. 

o Ip: 10.1.1.1 



 

 

 
Figura 5.3.- Configuración inalámbrica primer router 

 

- Aplicar y guardar. 

- Dentro de la pestaña Inalámbrico, seleccionar la opción seguridad inalámbrica y configurar el 
modo de seguridad  seleccionado  desactivado. 

- Acceder a la pestaña Seguridad en la parte superior de la página y escoger la opción Firewall 
SPI.  Seleccionar  Desactivado. Esto hace que la configuración sea más fácil, y ambas opciones 
pueden ser re-activado una vez que la red está configurada correctamente. 



  

 

 

 
Figura 5.4.- Modo de seguridad  inalámbrica 

 
Figura 5.5.- Configuración de Firewall. 



 

 

- Aplicar Configuración  y  Guardar Configuración. 

- Realizar los mismos pasos en el panel de control del otro router. La ip para el acceso web es 
192.168.1.2.  

o Modo de red inalámbrico: ad hoc 

o Modo de red inalámbrica: Mixto 

o Canal inalámbrico: 7 

o Seleccionamos  configuración avanzada. 

o Configuración de red: seleccionamos sin puentear. 

o Ip: 10.1.1.3 

 
Figura 5.6.- Configuración inalámbrica segundo router 

 

 

- Aplicar y guardar la configuración 



  

 

 

 

El modo de seguridad y el firewall deben desactivarse, como en caso anterior. Ambas opciones 
puede ser reactivadas una vez que la red esté configurada.  

 
Figura 5.7.- Modo de seguridad inalámbrica 

 

 
Figura 5.8.- Configuración firewall. 



 

 

 

- Aplicar y guardar configuración 

 

Para configurar OLSR es necesario realizar los siguientes pasos: 

- Hacer clic en la pestaña Configuración y en la opción Ruteo Avanzado. Establecer el Modo de 
operación a Router OLSR.  

- En la misma página, seleccionar Nueva interfaz. Seleccionar eth1 y pulsar Añadir .  

 
Figura 5.9.- Añadir nueva interfaz 

- Aplicar y guardar cambios. 

- Realizar los mismos pasos en el otro equipo 



  

 

 

 
Figura 5.10.- Añadir nueva interfaz 

Desde un ordenador portátil, efectuamos la configuración de los equipos cliente. 

5.2  CONFIGURACIÓN DE EQUIPOS CLIENTE 

Para que los ordenadores clientes puedan conectarse y comunicarse con los routers, es necesario 
configurarlos para trabajar con OLSR. Los pasos se muestran a continuación:  

- Establecer una dirección IP estática perteneciente a la misma subred que los routers. 
- Acceder a la interfaz inalámbrica �  Propiedades .  
- Introducir la dirección IP: 10.1.1.X. y la máscara de subred 255.255.255.0, donde X puede tomar 

valores de 4 a 254. Dependerá del número de clientes. 



 

 

 

Figura 5.11.- Propiedades de conexión de red 

  
Figura 5.12.- Acceso a propiedades del protocolo TCP/IP 

 

 
Figura 5.13.- Configuración de una dirección IP estática. 



  

 

 

  
Figura 5.14.- El equipo se ha conectado correctamente 

- Descargar e instalar olsrd-0.5.6, que es una implementación del protocolo OLSR. Se permite el 
enrutamiento de malla para cualquier equipo de red y está disponible para muchos sistemas 
operativos. 

 

Figura 5.15.- Descarga de olsrd-0.5.6 

 

Una vez instalado el software, aparece en el escritorio su acceso directo.  Es recomendable reiniciar 
el sistema antes de utilizarlo por primera vez 

 

Figura 5.16.-Acceso directo a OLSR 



 

 

 

 

Figura 5.18.- Recomendación de reinicio. 

 

Al reiniciar el sistema, se inicia el programa de olsrd. Seleccionar la interfaz que con la IP estática 
establecida y hacer clic en Inicio 

 
Figura 5.19.- Configuración de olsrd en el ordenador. 

 

La configuración se ha realizado correctamente. 



  

 

 

 
Figura 5.20.- Carga correcta de las librerías 

 
Figura 5.21.- Nodos encontrados por OLSR 

 
Figura 5.22.- Rutas creadas por OLSR 

 

El nuevo enlace está operativo y funcionando correctamente.  

 

 

 



 

 

Capítulo 6   
 
 
 
  

MESH VIRTUALIZADO 

Es posible probar los sistemas operativos de Mesh virtualizándolos, de tal manera que se puedan 
efectuar las prácticas antes de instalar en cualquier router o equipo antiguo que creamos obsoleto. 

Los pasos a seguir son los siguientes:  

6.1 INSTALACIÓN AUTOMÁTICA DE MAQUINAS VIRTUALES. 
� Bajar Virtualbox de la web de oracle. Este software es open source. 

http://www.oracle.com/technetwork/server-storage/virtualbox/downloads/index.html 

Es necesario descargar tanto el  Oracle VM VirtualBox  como Oracle VM VirtualBox Extension 
Pack . Se instala en el mismo orden en el que se ha realizado la descarga.  

� Efectuar  la descarga del  OpenWrt  desde este link virtualizado o con extensión vdi. 

http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1-rc3/x86/openwrt-x86-generic-combined-ext2.vdi 

� Una vez efectuada la descarga, se configura la maquina virtual en VirtualBox como se muestra a 
continuación.  

6.1.1 Configuración de la máquina virtual 
� Seleccionar Nuevo 

 
Fig 6.1.- VirtualBox 

� Aparece la pantalla de Bienvenida. Pulsar Next.  



  

 

 

 
Fig 6.2.- Asistente de creación de MV 

� Indicar el nombre de la MV y el sistema operativo y la versión que corresponda.  

 
Fig 6.3.- Parámetros de creación de la MV 

� Seleccionar el valor de la memoria base 64 MB 



 

 

 
Fig 6.4.- Establecimiento de la memoria necesaria 

� Marcar la opción Usar un disco duro existente y seleccionar el archivo descargado 
previamente.  

 
Fig 6.5.- Selección del disco de arranque 

� Se muestra un resumen con las opciones que se utilizarán para crear la nueva MV. Pulsar Crear. 



  

 

 

 
Fig 6.6.- Resumen de las opciones de creación de la MV 

 

� Aparecen las opciones de configuración del sistema virtualizado. Acceder a la pestaña de 
Almacenamiento.  

 
Fig 6.7.- Configuración de la MV 

 



 

 

� Eliminar el controlador SATA para evitar problemas y añadir el controlador IDE de disco duro. 

 
Fig 6.8.-Configuración del controlador de disco duro.  

� Al añadir el controlador IDE, escoger la opción de seleccionar disco existente. 

 
Fig 6.9.- Selección de disco duro existente 

� El resultado se muestra a continuación 

 



  

 

 

 
Fig 6.10.- Parámetros de configuración del almacenamiento de la MV 

� Ir a la pestaña Red y habilitar los dos adaptadores de red. Configurar el primero como WIFI y 
adaptador puente. 

 
Fig 6.11.- Configuración del primer de red 

� Configurar el segundo como Ethernet y adaptador puente. 



 

 

 
Fig 6.12.- Configuración del segundo adaptador de red 

� Pulsar Iniciar.  

 
Fig 6.13.- Inicio de OpenWRT 

� Pulsar Aceptar.  



  

 

 

 
Fig 6.14.- Instalación finalizada 

 

- La instalación se ha realizado correctamente.  

6.2 INSTALACIÓN MANUAL DE MÁQUINAS VIRTUALES. 
 

� Crear nuevamente una MV. El procedimiento es el mismo que el realizado anteriormente. 

 

 
Fig 6.15.- Asistente de creación de MV 



 

 

� Especificar el nombre de la MV, el sistema operativo utilizado y la versión.  

 
Fig 6.16.- Parámetros de creación de la MV 

 

� Asignamos 512 MB de RAM 

 
Fig 6.17.- Asignación de la memoria necesaria 

 

� En lugar de utilizar un disco duro existente, seleccionar Crear disco virtual nuevo. 



  

 

 

 
Fig 6.18.- Selección del disco duro de arranque 

 

� El formato utilizado es VDI  y el almacenamiento Reservado dinámicamente. 

 

 
Fig 6.19.- Elegir VDI como tipo de archivo 

 



 

 

 
Fig 6.20.- Selección de reserva dinámica de almacenamiento 

 

� Indicar la cantidad de almacenamiento deseado. En este cso, 1GB. 

 
Fig 6.21.- Selección de la cantidad de memoria necesaria 

� Confirmar las opciones de creación.  



  

 

 

 
Fig 6.22.- Resumen de opciones de creación de disco virtual 

 
Fig 6.23.- Resumen de opciones de creación de la MV. 

 

� Configurar los parámetros genéricos. Especificar el arranque desde DVD. 



 

 

 
Fig 6.24.- Especificación del orden de arranque del sistema.  

 

� En la pestaña Almacenamiento seleccionar en la unidad del DVD como fichero de arranque, la 
imagen iso del sistema operativo Ubuntu (versión desktop) descargado de la web oficial. 

 
Fig 6.25.- Selección la imagen ISO de Ubuntu como fichero de arranque 

� En la pestaña Red, realizar la configuración de los adaptadores de red igual que en la instalación 
automática, con la única diferencia que el interfaz Ethernet debe ser el primer adaptador y el 
WIFI el segundo.  



  

 

 

 
Fig 6.26.- Configuración del primer adaptador de red 

 

 
Fig 6.27.- Configuración del segundo adaptador de red. 

� Realizados los pasos anteriores, es posible comenzar a utilizar el sistema virtualizado. 
Seleccionar la prueba sin instalación.  



 

 

 

 
Fig 6.28.- Ubuntu virtualizado. 

 

� Desde un navegador de Internet, descargar OpenWRT. Seleccionar el fichero Backfire. 

 
Fig 6.29.- Selección de Backfire. 



  

 

 

� Seleccionar la versión x86_generic. Hacer clic con el botón derecho del ratón y seleccionar la 
opción Copiar.  

 
Fig 6.30.- Copiado de la versión x86_generic. 

 

� Desde un terminal de comandos, ejecutar las siguientes instrucciones.  

 
Fig 6.31.- Modificación de la tabla de particiones 



 

 

� Comprobar que las particiones se han creado correctamente.  

 
Fig 6.32.- Estado de las particiones 

� Descargar el archivo Backfire desde el propio terminal, pegando el link copiado en pasos 
anteriores. 

 
Fig 6.33.- Descarga de Backfire 

 

 
Fig 6.34.- Descarga completada 

 

� Finalizada la descarga, es necesario descomprimir el archivo y colocarlo en la partición 
correspondiente. Como último paso, reiniciar la MV.  



  

 

 

 

 
Fig 6.35.- Descompresión del archivo 

 

 
Fig 6.36.- Ubicación en las particiones del sistema y reinicio de la MV  

 

- La MV arranca correctamente.  



 

 

 
Fig 6.37.- Arranque correcto de la MV 

 

6.2.1 Configuración de maquinas virtuales con  sistema OpenWRT 
El equipo no dispone de conectividad ni tampoco de IP como se observa en las pruebas realizadas.  

 
Fig 6.38.- Ausencia de acceso a Internet 

Para resolverlo, es necesario editar el fichero network del directorio /etc/config tal como aparece en 
la figura.  



  

 

 

 
Fig 6.39.- Modificación del fichero de configuración de red 

Al reiniciar la MV se comprueba que ya dispone de conectividad.  

 
Fig 6.40.- Parámetros de red configurados correctamente 

 



 

 

6.2.2 Actualizar el software. 
OpenWrt usa un sistema de gestión de paquetes denominado ipkg que, en líneas generales, resulta 

muy similar a apt-get pero mucho más ligero y, por tanto, muy adecuado para este tipo de dispositivos. Para 
actualizar los paquetes del sistema, ejecutar ipkg update y a continuación ipkg install.  

 
Fig 6.41.- Actualización del sistema 

 

 
Fig 6.42.- Instalación de fdisk 



  

 

 

6.2.3 Editar el menú de arranque del sistema 
 

- Ejecutar los siguientes comandos 

o mkdir boot 

o mount /dev/sda1 boot/ 

o cd boot 

o cd boot/grub/ 

o vi menu.lst 

- El menú de arranque debe quedar como se muestra a continuación. 

 
Fig 6.43.- Modificación del fichero de arranque del sistema 

 

- Reiniciar la MV y ejecutar ifconfig para ver la configuración de la red.  

 
Fig 6.44.- Parámetros de red 



 

 

6.2.4 Instalar X-Wrt 
Para instalar X-Wrt , que es la interfaz web de gestión que usa OpenWrt, es necesario editar el 

archivo /etc/opkg.conf y añadirle la siguiente línea: 

src X-Wrt http://downloads.x-wrt.org/xwrt/backfire/ 10.03/x86/generic/packages/ 

Utilizando la IP de la interfaz eth0, es posible acceder a X-Wrt. Las credenciales son root y admin 
respectivamente. A partir de este momento, el sistema se encuentra operativo para trabajar.  

 
Fig 6.45.- X-Wrt 

 



  

 

 

 
Fig 6.46.- Panel de control de X-Wrt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


