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INTRODUCCIÓN

Network Coding (NC) fue propuesto originalmente por
Ahlswede et al. in 2000. Cuestionaban el paradigma
tradicional store-and-forward, promoviendo que los nodos
intermedios tuvieran un papel más activo, procesando
y combinando paquetes mientras que atraviesan la red.
Desde entonces, son varios los trabajos que han analizado
los beneficios que este novedoso enfoque podría aportar.

Inicialmente la idea era que los nodos intermedios
mezclaran paquetes pertenecientes a diferentes flujos de
tráfico, por lo que estas soluciones reciben el nombre de
Inter-flow Network Coding. Una aproximación diferente,
aunque no necesariamente excluyente, vino dada por el
Intra-Flow Network Coding, en las que se combinan
paquetes que pertenecían al mismo flujo, en las que se
centraría esta propuesta.

INTRA-FLOW NETWORK CODING Y RLNC

Como ya se ha dicho, en las soluciones Intra-flow
Network Coding, se combinan (codifican) paquetes que
pertenecen al mismo flujo de datos, tanto por parte de la
fuente como de los nodos intermedios. Se puede decir,
por tanto, que estas soluciones comparten algunas de
las características de las técnicas de codificación fuente
rateless, como los códigos LT y Raptor, que se han
incorporado a varios sistemas de comunicaciones inalám-
bricas. Las principales ventajas que aporta NC serían: (i)
codificación/decodificación on-the-fly, (ii) bajo retardo, y
(iii) capacidad de recodificación.

Una de las primeras, y la más importante solución Intra-
Flow NC es Random Linear Network Coding (RLNC). La
información a transmitir se divide en bloques, y el nodo
fuente transmite combinaciones lineales de paquetes que
pertenecen al mismo bloque, hasta que el receptores capaz
de decodificarlo. En ese momento, el transmisor podría
pasar al siguiente bloque.

En RLNC, los coeficientes que se utilizan para construir
las combinaciones lineas se eligen aleatoriamente de un

cuerpo de Galois, de longitud Q = 2q . Éste, junto con
el tamaño del bloque, son los dos parámetros de configu-
ración que tiene una clara influencia en el rendimiento de
RLNC, tal y como se ha visto en varios estudios previos,
en los que estudiaoms este comportamiento de manera
exhaustiva, tanto sobre canales ideas como sobre enlaces
con errores. Se utilizó una combinación del protocolo UDP
y de RLNC para ofrecer un servicio de comunicación
fiable, comparando su rendimiento con el mostrado por
TCP, que es la solución más utilizada en este tipo de
servicios. Los resultados obtenidos mediante simulación
sobre la plataforma ns-3 se compararon con los valores
proporcionados por un modelo teórico.

DE RLNC A SPARSE NETWORK CODING

Una de las principales desventajas de RLNC, espe-
cialmente cuando q > 1 es que las operaciones de de-
codificación requieren la manipulación (operaciones alge-
braicas) de matrices de alta densidad. Así, la complejidad
de RLNC podría crecer de manera considerable, limitando
su aplicabilidad, especialmente en escenarios de aplicación
concretos.

Para aliviar ese problema, se han propuesto diferentes
alternativas que reducen la complejidad y la sobrecarga
del RLNC, Algunas de las más relevantes son los códigos
BATS o Fulcrum, aunque la charla se centrará en las
soluciones Sparse Network Coding (SNC).

En SNC, cada transmisión se consigue con la combi-
nación de un número pequeño de paquetes, en lugar de
emplear todo el bloque (como sería el caso de RLNC).
Se ha demostrado que así se consigue reducir de manera
notable el número de operaciones (esto es, complejidad)
en el decodificador. Sin embargo también podría generar
un incremento considerable de la sobrecarga, ya que la
probabilidad de generar paquetes linealmente dependientes
(de aquellos previamente recibidos) podría ser elevada.

Se presentará un modelo novedoso, que puede utilizarse
para comprender el compromiso entre la complejidad y la
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sobrecarga, basado en una Cadena de Markov Absorbente.
Una extensa campaña de simulación puso de manifiesto su
gran precisión.

AFINANDO LA DENSIDAD DE SNC

Como ya se ha dicho anteriormente, el uso de SNC
reduce fuertemente la complejidad de RLNC, pero con el
coste de una mayor sobrecarga. Esto se puede aliviar per-
mitiendo qe el transmisor modifique de manera dinámica
(afine) la densidad (esto es, el número de paquetes que
se combinan cada vez) a medida que la transmisión del
bloque avanza.

Se han hecho varias propuestas para llevar a cabo dicha
modificación. El modelo mencionado previamente puede
aprovecharse para promover el uso de un esquema de
modificación que mejore otras alternativas. Para ello hay
que tener en cuenta el compromiso entre complejidad
y rendimiento. Además, se tienen que tener en cuenta
las limitaciones que los diferentes esquemas tienen al
aplicarse sobre dispositivos reales.

RECODIFICACIÓN

Ya se ha dicho que uno de los elementos que dis-
tingue las soluciones Intra-Flow Network Coding de los
esquemas de codificación fuente es la capacidad de los
nodos intermedios de recodificar paquetes. Sin embargo,
al utilizar SNC, aprovechar las posibilidades la recod-
ificación es sensiblemente más complicado, ya que al
recodificar se incrementa la densidad de los paquetes, lo
que impide aprovechar las bondades de los esquemas de
codificación de baja densidad. Hemos llevado a cabo análi-
sis para caracterizar de manera detallada la densidad de los
paquetes tras el proceso de recodificación, proponiendo
soluciones heurísticas que permiten limitar el incremento
de la densidad.
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