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Resumen ejeutivo

En este doumento se desribe el estudio que se ha desarrollado para analizar la

in�uenia de las ténias de network oding, ombinadas on odi�aión lineal aleatoria,

en el rendimiento en serviios de transmisión �ables sobre redes malladas inalámbrias.

Conretamente, se apliarán sobre un únio �ujo de datos (intra-�ow) y utilizando UDP

omo protoolo de transporte. Este tipo de ténias se basan en que los nodos intermedios

dejan de tener un papel pasivo, fomentando una mejora del rendimiento e inrementando

la robustez de la transmisión.

El fuerte reimiento en el uso de tenologías inalámbrias ha propiiado onstan-

tes avanes en este ampo. Entre ellos destaan las redes malladas inalámbrias, que se

han onsolidado omo una alternativa barata y senilla para extender la obertura de des-

pliegues tradiionales. Sus araterístias haen que puedan bene�iarse de las ventajas

ofreidas por network oding. Sin embargo, este tipo de ténias no son aún maduras y no

existen numerosos estudios sobre las posibilidades reales de su uso.

Para poder onoer los bene�ios y problemas que supone el uso de ténias de

network oding, se ha heho uso de la herramienta ns-3. Tras una extensa ampaña de

simulaiones, se han observado mejoras, en términos de throughput, de hasta un 200% en

omparaión on TCP.

Palabras lave: Network Coding, Random Linear Coding, UDP, Network Simulator

3, Wireless Mesh Network
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Abstrat

This report presents a study of the bene�ts brought about by the use of network

oding tehniques, together with random linear oding, regarding the performane of re-

liable ommuniation servies over wireless mesh networks. In partiular, we work with a

single data �ow (intra-�ow) and we use UDP as the transport layer protool. This kind of

tehniques foster the intermediate nodes to take a more ative role, helping to improve the

ahieve performane and the reliability of the ommuniations.

The remarkable growth of wireless tehnologies usage has ontributed to ontinuous

progresses in this �eld. An outstanding example is the so-alled wireless mesh networks,

whih have beome a heap and simple alternative to extend the overage of traditional

network deployments. Their harateristis make them appropriate to assess the advantages

o�ered by network oding tehniques. However, this type of solutions are not mature enough

and there do not exist many studies on the real possibilities of their performane.

In order to understand the bene�ts and problems related to network oding, we

have used the ns-3 simulator. By means of a thorough simulation study, we have assessed

throughput improvements up to 200%, as ompared with the legay TCP.

Keywords: Network Coding, Random Linear Coding, UDP, Network Simulator 3,

Wireless Mesh Network
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1
Introduión

En este primer apítulo se plantean los motivos que han onduido a la propuesta

y realizaión de este proyeto de �n de arrera. En base a esto, se de�nen sus objetivos.

Por último, en una terera seión, se expliará omo está estruturada la memoria del

proyeto, mostrando una breve expliaión de ada uno de los apítulos en los que se ha

dividido.

1.1 Planteamiento del problema

Desde los iniios del Siglo XXI se ha produido un ontinuo reimiento de las tenolo-

gías inalámbrias apliadas a las omuniaiones en múltiples aspetos: volumen de ventas,

usuarios, fabriantes, estandarizaión, et. Este heho, junto a las ventajas de movilidad,

disminuión del ableado y omodidad para el usuario, han provoado que la tenología

esté en ontinua evoluión y desarrollo, onvirtiéndola en la alternativa de aeso a omu-

niaiones más extendida en la atualidad.

Una de las apliaiones on mayor proyeión de futuro son las redes malladas inalám-

brias (Wireless Mesh Networks (WMN)). Este tipo de topología, de la que se hablará más

adelante, se ha onvertido en una soluión ampliamente adoptada por los operadores omo

método para ampliar su obertura de una manera eonómia. Estas redes proveen de un

entorno multi-amino y multi-salto, que proporiona apaidad de reuperaión ante fallos

puntuales en nodos de la red, en ontraste on otras alternativas más entralizadas. Ante

este esenario surge la neesidad de afrontar nuevos retos que reperutirán en la evoluión

de esta tenología.

A pesar de sus evidentes ventajas, la tenología inalámbria no está exenta de iertos

problemas, que pueden poner en peligro el éxito de su despliegue. Las omuniaiones

por aire son suseptibles de ser intereptadas, sufrir interferenias por el uso ompartido

de bandas de freuenia y, además, ausan el heho de no poder alanzar veloidades de

1



Capítulo 1. Introduión

transmisión equiparables a un medio ableado. Además, omportamiento del protoolo

Transmission Control Protool (TCP) sobre redes inalámbrias se ve perjudiado, debido

a que en su origen fue onebido para trabajar sobre redes más lásias.

Con el surgimiento en la última déada de ténias de NC, onebidas para paliar

estos problemas, uno de los retos inmediatos a tener en uenta es el uso y optimizaión de

ellas. Las pretensiones de estos métodos son proporionar una soluión alternativa para las

omuniaiones extremo a extremo a nivel de transporte.

1.2 Objetivos del proyeto

El objetivo prinipal de este trabajo es el de realizar un estudio detallado de omo

in�uye el uso de ténias de NC sobre un protoolo de transporte no orientado a onexión,

en este aso User Datagram Protool (UDP), en redes inalámbrias multi-salto. El proyeto

se entrará prinipalmente en NC apliado a omuniaiones en las que la odi�aión

onjunta de paquetes se realiza sólo entre elementos de un mismo �ujo de datos, intra-�ow

NC.

Se analizará el impato de los distintos parámetros del protoolo, omo puede ser el

tamaño de fragmento, el orden del ampo de Galois utilizado para la odi�aión de los

paquetes, el uso de odi�aión fuente o la odi�aión en los nodos intermedios. El estudio

se realizará sobre topologías relativamente senillas, pero signi�ativas, uya �nalidad es

omprobar la viabilidad de la soluión propuesta en esenarios de mayor omplejidad,

estudiando también omo in�uyen los parámetros inherentes al anal, y el esenario en el

rendimiento global de la transmisión.

El entorno de trabajo a utilizar es Network Simulator 3 (ns-3). Este simulador no

dispone de un módulo onreto para implementar NC, por lo que se hae neesario el desa-

rrollo e inlusión de una serie de entidades partiulares, aprovehando las araterístias del

simulador, para omprobar el omportamiento del protoolo y desribir las interaiones

de esta apa on el resto de elementos presentes en la omuniaión.

El proyeto se enmara en un línea de investigaión ativa en el Grupo de Ingenie-

ría Telemátia (GIT), que la está explotando en el maro del proyeto de investigaión

COSAIF, �Connetivity as a Servie: Aess for the Internet of the Future� (TEC2012-

38754-C02-02).

2



Capítulo 1. Introduión

1.3 Estrutura de la memoria

A ontinuaión se explia la estrutura del doumento, presentando brevemente el

ontenido de ada uno de los apítulos que lo omponen:

En el Capítulo 2 se expondrán distintos trabajos realizados previamente en el am-

po de NC,bosquejando la situaión atual de la investigaión en estos momentos.

Además, se desriben los diversos oneptos teórios que sostienen la línea de investi-

gaión de este proyeto, y se explian elementos fundamentales para la omprensión

de la meánia de funionamiento de NC tales omo: sus diferentes variedades, la

reodi�aión en nodos intermedios y el overhearing de paquetes. El objetivo de este

apítulo es proporionar las bases neesarias para asimilar adeuadamente el desa-

rrollo realizado a lo largo del proyeto.

El Capítulo 3 sirve para introduir una serie de desarrollos teórios neesarios para la

araterizaión del omportamiento de las ténias de NC en los diferentes esenarios

estudiados en el proyeto. Para posteriormente ompararlo on los resultados obte-

nidos en las simulaiones. También se explia el omportamiento del anal utilizado

en la ampaña de pruebas realizada.

En el Capítulo 4 se realiza un profundo análisis de la prinipal herramienta utilizada

en este proyeto, el simulador de redes ns-3. Se explia su estrutura modular y se

desgranan los prinipales omponentes involurados en el proeso de omuniaión.

Tras ello, se exponen los ambios y el desarrollo que ha sido neesario inluir tanto del

protoolo NC omo de sus funionalidades, en el entorno del simulador. Por último,

se aborda la problemátia surgida a la hora de desarrollar y haer funionar los

nuevos módulos en el simulador, y ómo �nalmente se han logrado implementar las

soluiones para subsanar estos problemas.

El Capítulo 5 es posiblemente la parte entral del proyeto. Iniialmente se realiza

un repaso de una serie de oneptos básios para estudiar de una manera orreta los

resultados obtenidos en el simulador. Además, se explia detalladamente la ampaña

de medidas que se ha llevado a abo para realizar la orreta araterizaión del

protoolo. Se muestran y analizan los esenarios en los que se han efetuado las

pruebas. Por último, se desriben los resultados obtenidos on la simulaión, y se

analiza la validez y versosimilitud on el análisis teório previo. También se hae una

re�exión sobre la viabilidad de este método frente al previo TCP en términos de

rendimiento, reursos et.

Por último, en el Capítulo 6, se detallan las onlusiones alanzadas on el proyeto

tras el análisis de las simulaiones. Se realiza un resumen de los prinipales aspetos

del protoolo y se exponen una serie de líneas futuras de interés que quedan abiertas

tras la �nalizaión de este trabajo.

3



2
Estado del Arte

Este apítulo reoge la introduión de ada uno de los elementos prinipales que

omponen el trabajo. De esta forma el letor puede adquirir unos onoimientos básios

que le permitan abordar y omprender orretamente las distintas uestiones tratadas a lo

largo de las siguientes páginas.

2.1 Redes Malladas

Las redes malladas inalámbrias (Wireless Mesh Networks, WMN) son una alternati-

va de omuniaión reiente uya utilidad en iertos entornos o ondiiones puede ser muy

grande. Por ejemplo, una zona atastró�a, omo Haití tras el Huraán Katrina, o zonas

donde, deliberadamente por razones polítias, se limita la omuniaión a través de redes

omo Internet, Egipto o Siria durante los reientes on�itos, son algunos de los ámbitos

donde estas redes podrían ser de gran utilidad. La posibilidad de desplegar, rápidamente y

mediante los dispositivos disponibles (ordenadores personales, teléfonos móviles et.), una

red independiente de tereros proveedores on la que omuniarse para ayudar en las labo-

res de resate e informaión es una herramienta muy poderosa y que, sin duda, ayudaría

en gran medida en las labores pertinentes en estos esenarios.

Las redes más tradiionales se basan en un entorno entralizado en el que el trá�o se

dirige a puntos de aeso o gateways, desde donde es redirigido al destino. Por el ontrario,

una WMN se omporta de una manera similar a una red ad-ho, en la que ada nodo de

la red no atúa úniamente omo origen o destino, sino que toman un papel más ativo, al

poder omportarse omo routers (mesh routers) dentro de la red. Una de las posibilidades

que abren es que se pueda ofreer serviio en zonas aisladas a las que antes no era posible, a

través del enrutamiento del trá�o a través de otros nodos (uando sus zonas de obertura

se solapan) hasta llegar a un gateway o punto de aeso.

Las prinipales ventajas que presentan son su esalabilidad y �abilidad. Añadir nuevos
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Other 

Networks

Figura 2.1: Red mallada inalámbria

elementos a la red onforme aumentan las neesidades de la misma (mayor número de

usuarios, expansión geográ�a, aumento de apaidades) se onvierte en una preoupaión

menor, en omparaión on el proeso neesario en redes tradiionales, en las que añadir

nuevos elementos al esenario puede requerir de un redimensionamiento o rediseño de la

red. Las WMN son redes autoon�gurables, que se adaptan a ada ambio que ourre en

ellas, por lo que el heho de inorporar un nuevo nodo a la red es un proeso automátio.

Por otro lado, abe destaar la robustez de estas topologías. Las WMN se omportan

de una manera �able ante fallos puntuales en nodos, ya que el trá�o puede llegar a su

destino por múltiples rutas. Por último, puesto que los nodos de la red pueden ejerer

labores de routing, es posible aprovehar oportunidades de overhearing, y on ello mejorar

el throughput de la transmisión de informaión.

Un elemento a destaar es el aspeto soial que tienen estas redes. Representan una

forma barata y e�iente para onetarse y omuniarse on una omunidad más amplia.

Cada miembro de la red ontribuye on sus reursos, no habiendo un �dueño� ni adminis-

trador de la red. También ontribuyen al anonimato de la red, ya que es muy ompliado

disernir la identidad real de los usuarios onetados a ella; además, para monitorizar el

trá�o, hay que estar onetado a la propia red.

Sin embargo, también existen una serie de desventajas. En primer lugar, a medida

que la red ree, el número de saltos neesarios para que la informaión de un nodo alane

su destino (otro nodo, un gateway para salir haia el exterior, et.) también aumenta.

Por tanto, el throughput se ve reduido de una manera relevante uando la ruta ree
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en exeso (en el Capítulo 5 se podrá observar este efeto). El overhearing de paquetes

puede ayudar a mejorar la apaidad en estos asos, omo se verá en la Seión 2.4.3. La

otra gran desventaja es la penalizaión sobre el rendimiento que produen los entornos

inalámbrios en ombinaión on protoolos que originalmente estaban planteados para

medios de transmisión �ables, on baja tasa de fallos, omo es TCP. La utilizaión de

ténias de NC ombinadas on UDP omo protoolo no orientado a onexión permite

solventar esta de�ienia, por lo que el proyeto se entra en este método.

2.2 Network Coding

El NC, omo ampo de estudio, es relativamente joven. Es en el año 2000 uando,

en la publiaión de Ahlswede, Cai, Li, and Yeung [1℄, se onsidera el naimiento de NC.

Como otras muhas nuevas materias de estudio, se arateriza por un fuerte debate iniial

en uanto a las posibilidades de este método, y al eseptiismo en torno a su apliaión

real.

Se espera que en el futuro, tras onstatar su validez, NC se onvierta en una ténia

ampliamente extendida en WMN. A lo largo de esta seión se tratará de arrojar un poo

de luz aera de esta ténia, sus ventajas, sus problemas y sus posibles apliaiones.

De�nir NC de una manera direta no es senillo. En [1℄, Ahlswede, Cai, Li, and

Yeung se re�eren a NC omo �odi�ar en un nodo de la red�, entendiendo �odi�ar� omo

un mapeo ausal arbitrario de las entradas a las salidas. A medida que se ha re�nado la

ténia han surgido de�niiones algo más onretas omo �odi�ar en un nodo de una red

de paquetes� donde la informaión a transmitir es dividida en paquetes sobre uyo ontenido

se aplia NC. Esta última de�niión es más erana a la realidad que la iniialmente dada

por Ahlswede, Cai, Li, and Yeung. A ontinuaión se proede a detallar esta aproximaión.

Antes de la proposiión de este tipo de ténia, los nodos de la red no realizaban

ningún tratamiento de la informaión que reibían, y se limitaban a retransmitir los datos

haiendo las modi�aiones neesarias en las abeeras de los paquetes. Sin embargo, el

aumento de la apaidad de álulo y almaenamiento en los dispositivos, junto on las

mejoras en ténias de odi�aión, han permitido que los nodos intermedios no sean meros

testigos del proeso de transmisión de informaión entre el origen y el destino, y puedan

tomar un papel ativo en el proeso, on la onseuente mejora de rendimiento, omo se

verá en el Capítulo 5.

NC se podría de�nir omo una apa intermedia entre la de transporte y la de red.

Básiamente, su funión es la de ombinar los paquetes a transmitir para generar nueva

informaión, que no existe explíitamente en los paquetes originales y, así, disminuir el

número de transmisiones. Este proeso se puede realizar de varias formas, que se estudia-

rán on más detalle en las Seiones 2.3 y 2.4. La ombinaión de los paquetes requiere de
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ténias de odi�aión tanto en el origen omo en los nodos intermedios, proesamiento en

los nodos intermedios y deodi�aión en el destino. El uso de NC abre un nuevo rango de

posibilidades, más allá de la mejora de rendimiento: la reduión de transmisiones ontri-

buye al ahorro energétio en el dispositivo, on lo que la batería tiene una duraión mayor,

puede proporionar un serviio más �able, e introdue nuevos meanismos de seguridad

(en algún modo la informaión está enriptada).

En la siguiente seión se distinguirá entre los distintos tipos de NC que existen, las

situaiones en las que se aplia ada uno y el esquema de odi�aión que utilizan.

Una de las laves de NC es que aproveha la araterístia broadast del medio inalám-

brio. Hasta ahora, las omuniaiones wireless seguían enfoadas a transmitir de un nodo

a otro de manera uniast, omo en un esenario ableado. Esta mejora permite realizar

una �esuha oportunista� de paquetes. Se asume que los nodos veinos al destinatario del

paquete, en un salto onreto pueden reibir y almaenar el paquete. Graias a ello, nodos

que iniialmente no eran los destinatarios del paquete pueden haer uso de la informaión

para odi�ar.

En funión de que informaión se ombine y ómo se odi�que se hablará de dos tipos

de NC: inter-�ow NC e intra-�ow NC.

2.3 Inter-�ow Network Coding

En este apartado se proporiona una breve expliaión del inter-�ow NC. Si bien, no

es el objetivo prinipal de este proyeto, onviene tratar el tema para tener una omprensión

más global de los esquemas de NC.

En este método, un nodo realizando �esuha oportunista�, a partir de ahora oding

node, reibe paquetes de varios �ujos de datos independientes, los proesa de manera on-

junta y los transmite a los destinatarios originales en modo pseudo-broadast. Los destinos

de esos paquetes reiben los datos odi�ados y tratan de realizar el proeso de deodi�a-

ión mediante la informaión de la que ya disponen. Se pretende que el oding node ahorre

un ierto número de transmisiones.

Debido a los retardos aleatorios en la red, las oportunidades para odi�ar varios

paquetes onjuntamente es bastante baja. Por eso, se introdue el parámetro Coding Time

(CT ), que funiona omo un temporizador que determina el tiempo máximo que se puede

tener un paquete almaenado en el oding node sin ombinarlo on otros paquetes. Una

vez superado este tiempo el paquete se transmite sin odi�aión alguna. Graias a esto se

evitan ongestiones inneesarias por una espera demasiado larga y por un almaenamiento

inneesario en el bu�er.
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El otro parámetro importante de este tipo de odi�aión es el Bu�er Size (BS). Su

ometido es determinar la antidad de paquetes que se pueden almaenar en el oding node

a la espera de una oportunidad de odi�aión. Al igual que on el CT , se busa aumentar

las posibilidades de odi�ar paquetes y, a la vez, no ongestionar en exeso los nodos

intermedios.
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Figura 2.2: Esenarios de Inter-Flow Network Coding

En uanto a la odi�aión que realizan los oding nodes existen múltiples opiones.

Aquí se tratará un aso senillo en el que la operaión que se aplia sobre los paquetes es

una Exlusive OR (XOR). Así, uando el destino trate de reuperar la informaión que le

interesa no tendrá más que apliar esa misma operaión sobre los paquetes nativos que ya

tiene almaenados, y el paquete odi�ado que ha reibido. Esto tiene una ventaja añadida

y es que refuerza la seguridad de la transmisión inalámbria, ya que es neesario onoer

los paquetes nativos, el tipo de odi�aión que se utiliza y, además, el paquete odi�ado,

para poder intereptar una informaión.

En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo senillo que ayudará a omprender el proeso

on mayor laridad. Se presenta un esenario (Figura 2.2a) en el que existen dos equipos

(Alie y Bob) que se disponen a transmitir informaión entre ellos. Existe además un nodo

intermedio que reenvía los paquetes nativos que ambos transmiten.

En primer lugar, oupando una ranura temporal de transmisión, Alie transmite su

paquete al nodo intermedio. Posteriormente este lo reenvía haia Bob. Tras ello, en un

terer slot temporal, Bob se dispone a entregar el paquete al router. Finalmente, igual que
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lo ourrido on Alie, el nodo intermedio entrega el paquete a su destino (Alie). En total

el envío de ambos paquetes ha requerido uatro transmisiones.

La Figura 2.2b representa el mismo proeso de omuniaión, utilizando NC en el

nodo intermedio. En el instante iniial, Alie envía el paquete nativo al router. El paquete

se retiene en el nodo a la espera de una oportunidad de odi�aión. En el siguiente slot

temporal Bob transmite su paquete, que se reibe en el oding node. En este momento

surge una oportunidad de odi�aión on los paquetes P1 y P2 y, por tanto, R1 proede

a realizar la operaión XOR sobre ellos transmitiéndolos al anal en modo broadast. Debido

a que la transmisión es inalámbria, ambos equipos reiben el paquete odi�ado al mismo

tiempo, y son apaes de reuperar la informaión original, ya que poseen el paquete nativo

que ellos mismos habían transmitido. En este aso el número de transmisiones neesarias

para ompletar el envío de la informaión ha sido tres.

A la vista de esto se pueden observar algunas de las bondades de esta ténia. En

primer lugar, la reduión de transmisiones, que onlleva un ahorro de energía en el nodo

intermedio. También se apreia una mejora del throughput, ya que se transmite el mismo

volumen de informaión, pero el tiempo total para ompletar el envío se ha reduido de

uatro slots temporales a tres. Por último, el retardo asoiado a los paquetes se redue,

debido a que la retransmisión de los paquetes no es inmediata (espera a una oportunidad

de odi�aión), dejando libre el anal para el envío de paquetes provenientes de otras

fuentes.

Networking

Information

Theory

Algorithms

Coding Theory

Ad-hoc

Networks

Network

Coding

Load Balancing

Security

Network

Monitoring

Content

Delivery

Distributed

Storage

Figura 2.3: Conexión de Network Coding on otras disiplinas

Por otra parte, este modalidad de NC provoa interés en otras disiplinas. La Figu-

ra 2.3 muestra un esquema que relaiona los ampos de estudio de la ténia, así omo los
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ámbitos donde es apliable. La monitorizaión de redes, el almaenamiento distribuido o

la seguridad son algunos de ellos.

Atualmente, en entornos de redes, es neesario que los nodos mantengan un informe

del estado de los enlaes, on el �n de utilizar los reursos de manera e�iente y evitar

errores. Para onoer las araterístias de la red, topología, retardo, número de saltos,

se utilizan medidas extremo a extremo, por lo que el interambio de paquetes de sondeo

debería ser lo más ligero posible, on el �n de no sobreargar en exeso la red. En este

ámbito, se ha estudiado que el uso de NC permite, on el mismo número de transmisiones,

determinar la topología de una red on más saltos. Por tanto, el anho de banda disponible

para transmitir informaión es mayor, y la sobrearga que provoan estas tareas se redue.

En uanto al tema de la seguridad, el heho de odi�ar los paquetes (ombinaiones

lineales de los nativos) on�ere una mayor robustez a la informaión ante posibles esuhas,

mientras trata de garantizar, mediante la transmisión multi-amino y la distribuión en

modo broadast, la entrega de la informaión en el destino.

2.4 Intra-�ow Network Coding

En este apartado se tratará la ténia de NC en la que se ha entrado este proyeto,

el intra-�ow NC. Se proederá a expliar los meanismos que intervienen en el proeso

de transmisión de datos on este método. Más adelante, en el Capítulo 3, se estudiarán

algunos aspetos teórios adiionales relativos a esta ténia.

Dentro de la disiplina de NC se puede realizar un tratamiento de la informaión

perteneiente a distintos �ujos de datos (inter-�ow NC) o al mismo �ujo de datos (intra-

�ow NC) omo es este aso. La apliabilidad de este método onreto está ligada a las redes

de paquetes. En ellas, la informaión a transmitir se troea en fragmentos de longitud �ja,

para luego mandarlos hasta su destino. En funión de la topología de la red y de omo esté

on�gurada, la forma en que los paquetes alanzan su destino varía. La prinipal ventaja es

que, ante posibles fallos a lo largo de la ruta, la informaión que se pierde es solamente un

fragmento del total, siendo relativamente fáil reuperarla si fuera neesario. Sin embargo,

esto requiere de una serie de funionalidades para su orreto funionamiento omo: ontrol

de �ujo, ontrol de errores, ordenaión de paquetes et.

Atualmente el protoolo de transporte más extendido es TCP. Sin embargo, por su

onepión original, su rendimiento en redes inalámbrias es de�iente. Cuando se pro-

puso TCP (en los años 70) prátiamente la totalidad de las redes estaban basadas en

entornos ableados y, onseuentemente, TCP se ajusta a las neesidades de estas redes.

El meanismo de retransmisión de paquetes erróneos, que es una inidenia habitual en

redes inalámbrias, penaliza en exeso el rendimiento, debido a la lenta reaión de TCP

a través de la ténia de ongestion avoidane. Además, el sistema de seueniamiento de
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paquetes puede eliminar muha informaión, ya que la pérdida de un segmento provoa

que se desehe muha informaión que llegue en paquetes posteriores.

Estas desventajas son bien onoidas por la omunidad investigadora, que ha heho

un gran esfuerzo por proponer alternativas para subsanar los problemas menionados on

anterioridad. Se han estudiado multitud de posibilidades: realizar modi�aiones en TCP

para adeuarlo a las exigenias de un medio inalámbrio, diseñar nuevos protoolos de

transporte plenamente apaitados para lidiar on los problemas menionados (por ejemplo

Stream Control Transmission Protool (SCTP) [2℄) o soluiones mediante ténias ross-

layer omo NC.

2.4.1. Random Linear Coding

La soluión que se adopta en este proyeto es una ombinaión de UDP on Random

Linear Coding (RLC), ombina datagramas que perteneen al mismo �ujo de datos para

lograr una transmisión �able y e�iente de la informaión. Posteriormente esta idea iniial

evoluionará al ya menionado intra-�ow NC. A ontinuaión, se proede a desribir las

araterístias de esta ténia.

Para ilustrar la expliaión, se utilizará el ejemplo senillo que se muestra en la

Figura 2.4. En este esenario, el nodo origen dispone de un �hero de datos a transmitir

haia el destino. En una situaión normal el �hero se troearía en paquetes de igual

longitud y se enviarían seuenialmente. Una vez el destino tuviera todos, reompondría

el �hero original. Por el ontrario, el esquema propuesto toma un número determinado

(K) de los paquetes nativos (a ada uno de estos onjuntos se les denominará, a partir de

ahora, fragmentos) los almaena en un bu�er de transmisión, multiplia ada uno por un

fator aleatorio y los ombina en un únio paquete de la misma longitud que ada uno de

los nativos. Por tanto, un paquete odi�ado será de la forma p′ =
∑K−1

i=0 ci ·pi, donde los ci
son oe�ientes aleatorios generados desde un ampo �nito de Galois GF (Q) = GF (2q) y
los pi son los paquetes nativos. Estos oe�ientes aleatorios pueden representarse también

omo:

−→c = (c0, c1, · · · , cK−1), siendo
−→c el vetor de odi�aión del paquete. La apa

de NC enviará de manera periódia paquetes odi�ados hasta que el destino on�rme la

orreta reepión y deodi�aión del fragmento ompleto.

En el otro extremo de la omuniaión, el nodo destino hae uso de dos entidades

para almaenar la informaión neesaria. La primera de ellas es una matriz C, de dimensión

K ×K, que almaena los vetores de odi�aión (introduidos por �las) de los paquetes.

La segunda es un bu�er de reepión, apaz de guardar K paquetes a la espera de poder

deodi�arlos.

Una vez que se reibe un paquete odi�ado p′i en el destino, su vetor odi�ado se

introduirá en la �la j-ésima de la matriz, y omprobando si aporta nueva informaión a
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Figura 2.4: RLC en esenario de dos nodos

la que ya tiene el nodo destino mediante el álulo del rango de la matriz. En el aso de

que la informaión sea novedosa, el paquete se almaena en el bu�er de reepión; en aso

ontrario, el vetor será eliminado de la matriz C. Se puede observar que ada paquete

odi�ado puede ontener informaión de ualquiera de los K utilizados para onformarlo.

Por tanto, ada uno tendrá la misma antidad de informaión (

1
K
), y ningún signi�ado por

si solo. Debido a esto, si se pierde uno de los paquetes, no es neesario estableer ningún

método para reuperarlo, ya que el siguiente que llegue puede reemplazarlo sin problema.

La transmisión de un fragmento �naliza uando se reiben K paquetes novedosos.

En ese momento, el rango de la matriz es K y, por tanto, se puede alular su inversa

C−1
para deodi�ar los paquetes del bu�er de reepión, reuperando así la informaión

original del fragmento (en notaión matriial, P = C−1 · P ′
). Tras ello, los K paquetes

nativos se entregan, de manera simultánea, a la apa superior, que los reibe en el orden

orreto. Con la reepión de un fragmento se desenadena el siguiente evento importante,

el envío de un Aknowledgment (ACK). Hay que destaar que el nodo origen no interrumpe

el envío de paquetes del fragmento atual hasta que no reibe el ACK, momento en el que

se proede a eliminar todos los paquetes del bu�er de transmisión, se atualiza el número

de fragmento, omenzando on el envío del siguiente bloque de paquetes.

La Figura 2.5 muestra el diagrama (en el reeptor) de dos fragmentos onseutivos.

Al iniio se puede observar la reepión ideal de un fragmento (Fi), en la que todos los

paquetes son novedosos (sus vetores de odi�aión

−→c son linealmente independientes).

Por tanto después de K transmisiones (ada una de ellas on un retardo medio de τ), el
reeptor tiene informaión su�iente para alular la matriz inversa de los oe�ientes, C−1

,

y para reuperar la informaión original y enviarla a las apas superiores. En el aso del
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Figura 2.5: Eventos en reepión (K = 8)

segundo fragmento, se reiben varios paquetes no novedosos (representados omo uadrados

negros en el diagrama). Estos serán desartados de forma automátia, onduiendo a un

rendimiento menor, ya que la informaión que aportan es nula, y la entidad reeptora

neesitará K + ǫ paquetes para deodi�ar el fragmento original, siendo ǫ el número de

transmisiones adiionales neesarias para ompletar el fragmento. Finalmente, se envía

al origen un ACK, para on�rmar la orreta llegada del fragmento. Este ACK puede

perderse, omo en el diagrama y, por tanto, el origen no estará advertido del ambio de

fragmento, por lo que que ontinuará enviando paquetes del mismo; estos son desartados,

volviéndose a advertir al origen (mediante otro ACK) del ambio de fragmento, así hasta

que se atualie la informaión en el origen.

Como se ha podido observar, el proeso on�ere de una serie de propiedades a la

transmisión. La primera de ellas es la de seueniaión. Los paquetes pueden llegar al

destino en ualquier orden ya que, uando se deodi�an, la informaión original se reupera

en seuenia orreta. Además, la pérdida de un paquete no es algo rítio, puesto que

ada uno ontiene la misma antidad de informaión, siendo reemplazables entre ellos.

El ontrol de �ujo se realiza de una manera muy liviana, ya que el origen envía paquetes

onstantemente hasta que el destino le on�rma que puede parar. Por último, la odi�aión

de los datos dota de mayor seguridad y robustez a la informaión.

Algunos de estos meanismos son más propios del protoolo de transporte TCP, que

se arateriza por ser muy �able, pero también por introduir una elevada sobrearga, en

espeial, a la hora de ejerer el ontrol de errores, de �ujo y el seueniamiento. Puesto

que, omo se ha omentado on anterioridad, NC implementa implíitamente todas estas
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funionalidades, se puede optar por sustituir el protoolo de apa de transporte por uno

más ligero, y que penalie menos la transmisión de los datos, en este aso UDP.

Aplicación

TCP

IP

Aplicación

UDP

NC

IP

Figura 2.6: Esquema de ambio de arquitetura

Para realizar el menionado interambio de informaión y los proesos de odi�aión

y deodi�aión se hae uso de la abeera propietaria mostrada en la Figura 2.7. Se pueden

apreiar dos partes bien difereniadas: la primera, on una longitud �ja de 9 bytes, ontiene

toda la informaión que debe ser interambiada entre los nodos origen y destino (el tipo

de paquete que se transmite, Type; el número de paquetes ombinados, K; el número de

bits utilizados para odi�ar ada oe�iente del vetor, q; el número de fragmento; y los

puertos UDP orrespondientes). La segunda parte de la abeera, que ontiene el vetor

de oe�ientes, tiene longitud variable. Es proporional tanto a K omo a q, y osila entre

1 byte (K = 2, q = 1) y 192 bytes (K = 255, q = 6). La expresión �nal para la longitud

de la abeera ompleta es 9 +

⌈

K · q
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Fijos (9B) Var. (1-192B)

Figura 2.7: Formato de abeera RLC

El ampo Type identi�a la lase de paquete que se está transmitiendo; omo se verá

en el Capítulo 4, se utiliza Type = 0 para un paquete de datos normal, Type = 1
para un ACK y Type = 2 para un ACK retransmitido tras una pérdida.

El parámetro K india la antidad de paquetes odi�ados en ada fragmento. Su

funión es fundamental puesto que, omo se verá en el Capítulo 5, la eleión de

este valor puede in�uir en gran medida en la antidad de paquetes que se desartan

por ombinaiones lineales y, por onsiguiente, en el rendimiento. Para valores bajos

(matriz C de menor dimensión) la probabilidad de que la ombinaión sea linealmente
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dependiente es mayor. Por otro lado, para valores altos, el oste omputaional de las

operaiones sobre la matriz C puede ser demasiado alto. A la vista de estos aspetos

se tratará de llegar a una soluión de ompromiso entre un rendimiento aeptable y

un oste omputaional que no sea demasiado elevado.

El ampo q determina la antidad de bits on los que se odi�a ada oe�iente

del vetor. Guarda una relaión inmediata on el tamaño del uerpo �nito utilizado

para generar los oe�ientes ci de la forma: GF (Q) = GF (2q). El tamaño del uerpo

de Galois in�uye en el rendimiento de un modo similar al parámetro K. Cuando su

valor es pequeño (por ejemplo: q = 1) los posibles valores para el oe�iente son

reduidos, en este aso onreto serían �0� y �1�. Sin embargo, para valores más altos,

las librerías que manipulan estos elementos no son apaes de trabajar a la misma

veloidad que on valores pequeños, por lo que el rendimiento se ve penalizado (más

detalles en el Capítulo 5).

El número de fragmento identi�a el fragmento al que pertenee el paquete, permi-

tiendo así a los nodos onsiderarlo o desartarlo en el aso de que llegue fuera del

bloque orrespondiente.

Al �nal de la parte �ja de la abeera se dispone de las ampos de Puerto UDP

Origen (Portsrc) y Puerto UDP Destino (Portdst). Se hae neesario disponer de los

datos de los puertos UDP en la apa de NC para poder distinguir la informaión

proveniente de distintos �ujos de datos (diferentes puertos origen y destino) y, así,

poder gestionarlas por separado.

Por último, se inluye el vetor aleatorio de oe�ientes ci. Este ampo de longitud

variable es el que se extrae de la abeera una vez el paquete ha llegado al destino y

se introdue en la matriz C para omprobar si es linealmente independiente respeto

a todos los anteriores y, por tanto, aporta informaión nueva.

Cabe destaar que los ACK tienen pequeñas diferenias. Para empezar, no se adjunta

ningún vetor en la abeera, por lo que la parte variable no existe. Tanto el ampo K
omo el ampo q tienen su valor a �0� y el número de fragmento que ontiene la abeera

es el del siguiente fragmento que espera reibir el destino.

Una vez expliado este esenario que ha servido para introduir los numerosos as-

petos a tener en uenta, se introdue un nodo intermedio entre origen y destino. En una

primera aproximaión, este nodo úniamente hae forwarding de los paquetes que le llegan

del origen para entregarlos al destino. Sin embargo, para poder hablar propiamente de NC

es neesario que la red (los nodos que la omponen) realie labores de odi�aión. En la

siguiente seión se expliará este proeso.
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2.4.2. Reodi�aión en nodos intermedios

Como en el aso anterior se ilustrará on un ejemplo senillo, que se reoge en la

Figura 2.8. Esta vez el esenario onsta de tres nodos, tratándose por tanto de un despliegue

multi-salto. Los nodos origen y destino realizan el mismo proeso que en el ejemplo previo.

Sin embargo, la pieza fundamental es el nodo intermedio. Este elemento no se limitará

úniamente a labores de forwarding.
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Figura 2.8: RLC en esenario de tres nodos

En este despliegue, R1, a medida que reibe paquetes, los almaena y omprueba

su independenia lineal, análogamente a omo lo hae el nodo destino, D1. Por tanto, es

neesario que este nodo disponga también de una matriz para almaenar los vetores de

oe�ientes. Una vez que se ha alanzado un número determinado de paquetes (T ≥ 2) en
el bu�er, el nodo genera un nuevo paquete a partir de un vetor aleatorio de oe�ientes,

ombinando los paquetes odi�ados en el bu�er. El nuevo paquete p′′ =
∑T−1

i=0 c′i ·p′i se pasa
a las apas inferiores para que proedan a su envío al destino. Es importante realar que

el vetor de oe�ientes que se introdue en la abeera del paquete p′′ no es el vetor de

oe�ientes utilizado realmente

−→
c′ = (c′0, c

′

1, · · · , c′T−1), sino que es neesario operar
−→
c′ on

la matriz C del nodo intermedio para obtener el vetor que se adjuntará en la abeera (el

desarrollo se detalla en el Capítulo 3). El destino trata este paquete omo uno ualquiera

y hae las omprobaiones pertinentes para inorporarlo, o no, al bu�er de reepión.

Una vez se deodi�a el fragmento nativo, el destino envía un ACK. Cuando el nodo

intermedio reibe el ACK atualiza su propio número de fragmento, elimina los paquetes

relativos al que aaba de ser deodi�ado y reenvía el ACK al nodo origen, S1. En el

aso de que se reiban paquetes fuera de fragmento (a ausa de la pérdida del ACK o

por paquetes remanentes del fragmento anterior), el nodo en uestión (sea intermedio o

destino) los desarta automátiamente, y envía un nuevo ACK para on�rmar la entrega.

Cabe destaar que, en este punto, existen dos posibilidades de omportamiento. La

primera implia que el nodo intermedio retenga el trá�o de paquetes odi�ados hasta que

disponga de T paquetes en el bu�er para omenzar a odi�ar. Este método funiona bien
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on valores de T bajos, puesto que no implia una parada exesiva en el �ujo de datos. La

segunda opión es que el nodo intermedio haga forwarding de los paquetes odi�ados que

reiba hasta que logre tener T paquetes en el bu�er. A partir de ese momento úniamente

transmitirá paquetes odi�ados por él. Su rendimiento es bueno on valores de T altos.

Esta opión tiene una desventaja y es que, omo se verá más adelante, puede provoar que

se reiban una importante antidad de paquetes dupliados, o on vetores de odi�aión

linealmente dependientes.

A priori, la tasa de llegada de paquetes al destino mediante el método de reodi�aión

en nodos intermedios no ofree una mejora sustanial que justi�que su oste omputaional

y de memoria. Sin embargo, es la piedra angular para lograr la mejora en el rendimiento

que se está busando. Para tratar de lograr el objetivo es neesario introduir una nueva

ténia, el overhearing.

2.4.3. Overhearing, enrutamiento oportunista

El objetivo de esta ténia es aprovehar la araterístia broadast del medio inalám-

brio para aumentar el throughput de la transmisión. En un entorno de red mallada es

posible que un nodo que no sea el destinatario de un paquete pueda �esuhar� la trans-

misión. Según el esquema tradiional, el nodo deseharía ese paquete. Sin embargo, on

esta modi�aión un nodo puede reibir y manipular un paquete uya direión Media

Aess Control (MAC) destino no sea la suya propia. Así, parte de la informaión puede

�adelantarse� a la ruta habitual. Cuando un nodo reibe un paquete mediante este método,

el tratamiento que hae sobre él es el mismo que si se tratara de un paquete dirigido al

propio nodo.

R1S1 D1

∑

ci · pi
∑

c′i · p′i

∑

ci · pi

Figura 2.9: Esenario anónio de intra-�ow NC

Combinado on la odi�aión de red en los nodos intermedios se puede lograr in-

formaión adiional. Por un lado, un porentaje de paquetes odi�ados una únia vez,

reibidos mediante el overhearing, p′i, por otro lado, la informaión de los paquetes que se

generan en los nodos intermedios, p′′i . Se puede observar un ejemplo en la Figura 2.9. En

ella se apreian on laridad las dos fuentes de informaión para el nodo D1. La probabili-

dad de que D1 �esuhe� el paquete direto desde S1, es pequeña debido a la distania en

el enlae direto entre ellos. A pesar de ello, si R1 se limitara a haer forwarding de ese

mismo paquete, podría ser desartado puesto que D1 ya habría reibido ese mismo paquete
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por medio del overhearing. En ontraste, si R1 reodi�a, la situaión ambia, ya que se

habrían reibido dos paquetes novedosos.

El overhearing no se limita úniamente al nodo destino, adelantando el instante

de deodi�aión. También existe la posibilidad de que un nodo intermedio, on�gurado

para reodi�ar paquetes, haga uso de esta ténia. Los paquetes que apte mediante el

overhearing son tratados omo ualquier otro paquete. Graias a esto, se alanza la antidad

de paquetes neesaria para empezar el proeso de reodi�aión en un tiempo menor. Este

supuesto se representa en la Figura 2.10.

Por último, abe omentar que en el Capítulo 5 se estudiará más en profundidad

el rendimiento de los métodos tratados en esta seión, y se omparará on el esenario

original.

R1S1 R2 D1

∑

ci · pi
∑

c′i · p′i

∑

ci · pi
∑

c′′i · p′′i

∑

c′i · p′i

Figura 2.10: Esenario 4 nodos de intra-�ow NC

2.5 Anteedentes

El término NC fue onebido originalmente en el año 2000 por Ahlswede et al. en [1℄.

En él se debate la idoneidad del paradigma lásio de store-and-forward en redes Internet

Protool (IP), sugiriendo que la integraión de funionalidades adiionales en los nodos

intermedios puede llevar a sustaniosas mejoras en el rendimiento. Desde ese momento,

varios trabajos han propuesto el uso de estos meanismos para lograr tales mejoras y o-

muniaiones más �ables. Después de varios años de desarrollo, la omunidad ientí�a

aepta la división de las ténias de NC en dos grupos; el primero de ellos está basado

en la ombinaión de paquetes perteneientes a distintos �ujos en los nodos intermedios,

siendo algunos de los ejemplos más populares Opportunisti Coding in Pratial Wireless

Network Environment (COPE) [3℄ y Coding Applied To Wireless On Mobile Ad-Ho Net-

works (CATWOMAN) [4℄. El segundo grupo promueve el uso de ombinaiones lineales

aleatorias de paquetes perteneientes al mismo �ujo; para desripiones más extensas se

puede onsultar [5℄ y [6℄.

Además, existe una tendenia adiional, enfoada a mezlar las dos ténias menio-

nadas en una únia operaión de NC para, así, bene�iarse de las ventajas de ada uno
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de ellas, omo proponen I2NC [7℄ y CORE [8℄. En ellos se muestra que este aeramiento

ombinado mejora las soluiones individuales (tanto el inter-�ow NC omo el intra-�ow

NC).

Sin embargo, no existen demasiados trabajos que fomenten el uso de NC para mejorar

el pobre rendimiento de TCP sobre redes inalámbrias on pérdidas. La ausa es que habi-

tualmente los estudios existentes no prestan atenión a la apa de transporte y úniamente

se entra en el meanismo de NC por sí solo. Existen algunos textos que sí han lidiado on

el análisis de estos asos [3℄, y oiniden en que la interaión entre NC y los algoritmos

de ontrol de la ongestión de TCP puede ser bastante perjudiial para el rendimiento.

Centrando la atenión en implementaiones onretas de NC, Chahulski et al. [9℄

proponen un nuevo protoolo, MORE, que ombina un bloque de Random Linear Network

Coding (RLNC) on enrutamiento oportunista. A pesar del heho de que MORE mejora el

rendimiento (en términos de �abilidad y throughput) sobre WMN en omparaión on otras

soluiones oportunistas, ExOR [10℄, también presenta una serie de defetos, si se emplea on

trá�o TCP ya que la transmisión de largos bloques puede, omo se ha diho anteriormente,

provoar on�itos on los meanismos de ontrol de la ongestión de TCP. Sundararajan

et al. [6℄ realizan una aproximaión distinta, y proponen algunas modi�aiones en el

protoolo anterior, añadiendo un meanismo de reonoimiento de paquetes (ACK). Por

último, Krigslund et al. en [8℄ ombina la operaión de COPE [3℄ on MORE [9℄, uniendo

los aeramientos intra e inter-�ow para explotar los bene�ios de ambas ténias.

Por otro lado, la popularidad que ha adquirido ns-3 reientemente ha fomentado la

reaión de diferentes trabajos que estudian la interaión entre NC y las WMN utilizando

este herramienta de simulaión. Por ejemplo, Yang Chi et al. propusieron Yet Another

Network Coding Implementation (YANCI) [11℄, una versión simpli�ada de COPE. Sin

embargo, los autores no onsideran el borrado de paquetes en la red. Además, meree

la pena resaltar la existenia de diferentes entornos de ódigo abierto que admiten la

posibilidad de enlazar ns-3 omo una librería externa para simular NC sobre diferentes

entornos de red, tales omo NECO [12℄ o Kodo [13℄.

2.6 User Datagram Protool (UDP)

UDP es un protoolo de la apa de transporte; es no orientado a la onexión, por

lo que el interambio de datagramas o mensajes se realiza sin estableer una onexión

previa entre origen y destino. UDP no garantiza la entrega de los paquetes en orden y no

dispone de un sistema de retransmisión. Si se desea disponer de estas funionalidades es

neesario que estén implementadas en otra apa. Esto permite una mayor veloidad en

la omuniaión, a ambio de perder �abilidad en la transmisión. Los ámbitos donde este

protoolo tiene mayor utilidad son esenarios donde haya un interambio importante de
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paquetes de onexión y desonexión, o éste no sea rentable, respeto a la informaión que

se transmite (DHCP, BOOTP, DNS). Además, se utiliza para la transmisión de vídeo y

audio en tiempo real, en las que los requisitos de retardo son muy estritos, ya que en

estos asos importa más que la informaión llegue en el momento adeuado que la pérdida

puntual de uno de los paquetes.

0 15 16 31

Puerto Origen

Puerto Destino

Longitud del mensaje

Cheksum

Datos

Figura 2.11: Cabeera UDP

Siguiendo on lo omentado anteriormente, el formato de abeera UDP (Figura 2.11)

es muy simple. La longitud total es de 8 bytes, repartidos de la siguiente forma:

Puerto origen: ampo de 16 bits que india el puerto que origina la transmisión del

mensaje. Junto on el puerto destino, es neesario para identi�ar la omuniaión.

Puerto destino: ampo de 16 bits que india el puerto del destino al que va dirigido

el mensaje.

Longitud del mensaje: india el tamaño total en bytes del datagrama UDP ompleto,

inluyendo abeera y datos. La longitud de este ampo es de 2 bytes.

Cheksum: este ampo realiza una suma de omprobaión de la ombinaión de una

pseudo-abeera IP, la abeera UDP, los datos y un relleno de 0's para que el número

de bits sea múltiplo de 16. En la Figura 2.12 se puede apreiar la totalidad de los

datos sobre los que se aplia el heksum.

Como se ha omentado on anterioridad, este protoolo desarga iertas responsabi-

lidades haia los protoolos de otras apas. Algunas de ellas son:

Control de �ujo: los paquetes a nivel de de transporte pueden llegar desordenados.

En el aso onreto de NC, debido a que ada paquete tiene la misma antidad de

informaión y no está seueniada, esta funionalidad no implia ningún problema.

Reonoimiento de paquetes: UDP no hae uso de ningún tipo de ACK para on�rmar

los paquetes. NC subsana este problema on el reonoimiento de paquetes por lotes,

o fragmentos, de tamaño K.
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Meanismos de retransmisión: este protoolo no plantea la retransmisión de un pa-

quete que se haya perdido en la red. Para soluionar este problema, NC hae que un

paquete perdido no sea importante, puesto que aporta la misma informaión que el

siguiente.

Meanismos de ontrol de la ongestión: al igual que en punto anterior, el heho de

que se desarten paquetes de manera sileniosa uando haya ongestión en la red, no

es un esollo para NC, que reupera la informaión que se pierde en esos paquetes

on otros generados a partir del mismo fragmento.

0 7 8 15 16 23 24 31

Direión IP Origen

Direión IP Destino

Ceros Protoolo

Longitud UDP

Puerto Origen

Puerto Destino

Longitud del mensaje

Cheksum

Datos

Figura 2.12: Datos para el álulo del heksum
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3
Teoría e Implementaión

En este apítulo se presentan una serie de desarrollos teórios básios para om-

prender el funionamiento y el rendimiento de las ténias RLC. Además, se exponen las

araterístias del anal que se ha on�gurado en el simulador para llevar a abo los ex-

perimentos. Con ello, se pretende brindar al letor los últimos elementos neesarios para

omprender las araterístias, tanto de las ténias utilizadas, omo los esenarios sobre

los que se desarrollan las simulaiones del Capítulo 5.

3.1 Análisis del rendimiento

El esenario planteado para este estudio onsiste en dos nodos, en el que uno de ellos

transmite la informaión y el otro la reibe. El motivo de esta eleión es que es uno de

los esenarios sobre los que se va a trabajar en la ampaña de simulaiones y que, además,

no presenta una omplejidad exesiva, por lo que se puede modelar de manera analítia.

Se asume que el protoolo de apas inferiores utilizado es IEEE 802.11b.

3.1.1. Rendimiento bruto de RLC

El punto de partida de este estudio es el throughput que peribe la apa de RLC,

que se orresponde on el ofreido por el protoolo UDP. En este análisis se presinde de

la in�uenia de las apas inferiores, utilizando el throughput máximo ofreido por UDP,

ThputUDP , omo referenia básia.

Para ompensar el serviio no on�able proporionado por UDP, la ténia requiere

una serie de meanismos para implementar iertas funionalidades que introduen overhead,

omo son las transmisiones en exeso o los paquetes de ACK enviados para on�rmar los

fragmentos.
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El primero de ellos se orresponde on la transmisión de paquetes on vetores de oe-

�ientes,

−→c linealmente dependientes y que , por tanto, se desartan de forma automátia

al reibirse. Estas transmisiones pueden in�uir negativamente en el rendimiento, ya que

se pueden onsiderar omo inútiles (hablando en términos de aportar nueva informaión

a la apa RLC). En [14℄, se determina la probabilidad de lograr una transmisión ideal de

un fragmento (no se deseha ningún paquete) en funión del parámetro K y del orden del

uerpo �nito GF (Q); esto es, n = K paquetes novedosos tras K reepiones, Euaión 3.1.

Por otro lado, la Euaión 3.2

1

muestra la umulative distribution funtion (df) de la

reepión de K paquetes novedosos tras n reepiones (siendo n = N ≥ K). En este aso,

N −K representaría el número de paquetes en exeso que son desartados.

PK,q(n = K) =
qK

2

(qK − 1)K
·

K
∏

j=1

(

1− 1

qj

)

(3.1)

PK,q(n = N > K) = PK,q(n = K) ·
(

[

N

N −K

]

q

+

N−K
∑

t=1

(−1)t
(

N

t

)[

N − t

N −K − t

]

q

)

(3.2)

Una vez onoida la in�uenia del parámetro K sobre la antidad de ombinaiones

lineales en los vetores de oe�ientes, se puede obtener fáilmente el número de transmi-

siones en exeso (Euaión 3.3). Este parámetro se utilizará para representar la relaión

entre el número de paquetes en exeso y el total de transmisiones, Euaión 3.4, en la que

ǫ representa un fator que penaliza el rendimiento por las posibles dependenias lineales.

E[PK,q(n)] =

∞
∑

i=N−K

i · PK,q(i) (3.3)

ǫ =
E[PK,q(n)]

K + E[PK,q(n)]
(3.4)

A esto hay que añadir que la orreta deodi�aión de un fragmento propiiará el

envío de un ACK desde el destino a la fuente. El tiempo que tarda en transmitirse este

paquete no debe onsiderarse omo despreiable y, por tanto, tiene ierto impato sobre el

rendimiento �nal. Si se onsidera τdata omo el retardo medio de un paquete de informaión,

y τack omo el tiempo medio requerido por un ACK, es posible obtener el parámetro ǫack,
que representa el fator de penalizaión asoiado al envío de ACK's, tal y omo se ve en

la Euaión 3.5.

1

[

m

n

]

q
=

(qm−1)(qm−1
−1)···(qm−n+1

−1)
(qn−1)(qn−1

−1)···(q−1)
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ǫACK =
τack

(K + ǫ) · τdata + τack
(3.5)

A la vista de esto, se puede obtener el throughput que peribe la apa de apliaión,

ThputRLC , omo se puede observar en la Euaión 3.6.

ThputRLC = ThputUDP · (1− ǫ) · (1− ǫack) (3.6)

3.1.2. Rendimiento sobre enlaes IEEE 802.11b

En el análisis previo se ha modelado el rendimiento del esquema RLC/UDP sobre

esenarios genérios. En este nuevo aso, se asume que entre los nodos hay un enlae físio

802.11b. Puesto que los anales inalámbrios son propensos a produir errores, es neesario

tener en uenta el efeto produido por las posibles pérdidas de paquetes. Por motivos de

simpliidad se asume que el anal no tiene memoria y, por tanto, los errores produidos se

pueden onsiderar omo eventos aleatorios, sin orrelaión entre ellos.

Con el objetivo de ombatir en la transmisión, el estándar 802.11 [15℄ de�ne un esque-

ma de retransmisión uyo objetivo prinipal es proporionar una ténia de reuperaión

frente a la pérdida de tramas. En resumen, el protoolo espei�a un determinado número

de retransmisiones que se realizan uando la fuente no reibe un reonoimiento del reep-

tor tras un ierto tiempo de espera. Antes de ualquier retransmisión, un proedimiento

exponenial de bako� duplia el número de slots de la Contention Window (CW) y el

nodo volverá a ontender por el aeso al anal. El impato de esta ténia se modela en la

Euaión 3.7, donde τi representa el retardo medio entre dos paquetes onseutivos omo

funión de i, el número de tramas que se han perdido entre dos transmisiones (i = 0 sig-

ni�a que no ha habido ninguna pérdida), tc se orresponde on el tiempo determinista de

una transmisión, parámetro que se ha alulado en diversos trabajos (por ejemplo en [16℄);

R es el número máximo de retransmisiones permitidas por ada trama; y, �nalmente, σ es

el tiempo de slot (20 mirosegundos en 802.11b).

τi = (i+ 1) · tc +
[(

16 ·
i
∑

j=0

2j mód (R+1)

)

− i+ 1

2

]

· σ (3.7)

Sólo se onsideran errores debido a los efetos de propagaión del medio (en este

esenario partiular, el impato produido por olisiones o el efeto de terminal oulto no

se tienen en uenta), que quedan representados mediante la Frame Error Rate (FER) del

anal. De este modo, el retardo medio entre reepiones onseutivas se puede obtener de

la Euaión 3.8, donde p representa la probabilidad de que una trama se pierda (en un

anal sin memoria, se puede asumir que p = FER, suponiendo que la reepión de una

trama no tiene ninguna in�uenia sobre la siguiente).
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E[τ ] =
∞
∑

i=0

(1− p) · pi · τi (3.8)

Basándose en este retardo, es posible alular el throughput que periben las apas

superiores, omo se puede ver en la Euaión 3.9, donde L es la longitud de datos del

paquete, en bytes.

ThputRLC802.11b
=

L · 8
E[τ ]

· (1− ǫ) · (1− ǫack) (3.9)

3.1.3. Reodi�aión de paquetes

Los nodos intermedios son apaes de odi�ar paquetes nuevos a partir de otros que

ya estaban odi�ados previamente (Euaión 3.10). Cuando se genera un paquete nuevo

en el nodo intermedio (Euaión 3.11) es neesario alular el valor del nuevo vetor de

oe�ientes. Tanto ci omo dj son los oe�ientes aleatorios que se generan para odi�ar

los paquetes.

p′ =
K−1
∑

i=0

ci · pi (3.10)

p′′ =

T−1
∑

j=0

dj · p′j =
T−1
∑

j=0

dj

(

K−1
∑

i=0

ci · pi
)

(3.11)

A la vista de esto, el nuevo vetor que debe inluirse en la abeera se puede expresar

omo india la Euaión 3.12.

(

v0 v1 · · · vT−1

)

=
(

d0 d1 · · · dT−1

)

·















c00 c01 · · · c0K−1

c10 c11 · · · c1K−1

c20 c21 · · · c2K−1
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

cT−1
0 cT−1

1 · · · cT−1
K−1















(3.12)

Siendo

−→v el nuevo vetor,

−→
d el vetor aleatorio usado para ombinar on los paquetes

reibidos y ci los oe�ientes originales de los paquetes.
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3.2 Canal

Esta seión resume brevemente el omportamiento del anal sobre el que se van a

sustentar las simulaiones del Capítulo 5, que funiona de manera senilla. Se establee

una FER para ada enlae del despliegue (se puede realizar fáilmente mediante �heros

de on�guraión) y, a la hora de determinar si un paquete se entrega sin error en el des-

tino, se genera un número aleatorio entre 0 y 1; si está por debajo del valor de FER, el

paquete se entrega orretamente, en aso ontrario, el paquete se pierde. Sin embargo,

detrás de este senillo proedimiento hay un modelo de anal bastante más omplejo uyo

omportamiento queda reogido en [11℄.

El modelo de atenuaión se basa en el método de Friis para el álulo de la atenuaión

del anal (Euaión 3.13). La apa físia tiene uatro estados, que determinan el estado

del enlae. En funión del estado y de la energía de la señal que transporta el paquete de

informaión se determina si el paquete alanza satisfatoriamente el destino.

Pl(d) = Pl(d0) + n10log10(
d

d0
) (3.13)

El valor n representa el parámetro exponenial de pérdidas. En el modelo utilizado

este valor es igual a 3. d0 es un valor de referenia de 1.0 m. El valor de Pl(d0) viene

determinado por la Euaión 3.14.

Pl(d0) =
PtGtGrλ

2

16π2d20L
(3.14)

En esta última expresión Pt es la potenia transmitida, Gt y Gr las gananias de las

antenas en transmisión y reepión, λ la longitud de onda y L las pérdidas del sistema (en

este aso 1).
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4
Network Simulator

En este apítulo se introdue la herramienta prinipal de este proyeto, el simulador

de redes ns-3. Se realiza una breve expliaión de su historia, sus araterístias prinipales

y los omponentes que se han utilizado durante la realizaión del proyeto. Por último, se

desglosa el desarrollo realizado para implementar la ténia de intra-�ow NC y simular

los esenarios planteados, la problemátia surgida on respeto a algunas ideas planteadas

iniialmente y las soluiones adoptadas para subsanarla.

4.1 Caraterístias

El origen de ns-3 se remonta al año 1989, uando Srinivasan Keshav desarrolla el

simulador de red REAL. La primera versión, ns-1, fue onebida en el Lawrene Berkeley

National Laboratory (LBNL), entre 1995 y 1997, por Steve MCanne, Sally Floyd, Kevin

Fall, y otros olaboradores. Esta versión era onoida omo LBNL Network Simulator y

derivaba diretamente de REAL. El núleo del simulador estaba programado en C++ y los

sripts de los esenarios de simulaión en Tool Command Language (Tl). Sun Mirosys-

tems, la Universidad de California, y la Universidad Carnegie Mellon fueron algunas de las

organizaiones que realizaron importantes ontribuiones al proyeto.

En el periodo de 1996-97 se iniia el desarrollo de una nueva versión, ns-2. Una de

las prinipales variantes es la sustituión de Tl por Objet Tl (OTl), un dialeto de

Tl orientado a objetos, desarrollado por el Massahusetts Institute of Tehnology (MIT).

Atualmente, ns-2 onsta de aproximadamente 300000 líneas de ódigo, a las que hay que

sumar una antidad similar de ódigo generado por otros usuarios y que no está inluido

en la distribuión prinipal. El simulador se puede instalar sobre GNU/Linux, FreeBSD,

Solaris, Ma OS X y versiones de Windows que soporten Cygwin.

Posteriormente, un equipo liderado por Tom Henderson (Universidad de Washing-

ton), George Riley (Instituto Tenológio de Georgia), Sally Floyd, y Sumit Roy (Universi-
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dad de Washington) obtuvo una serie de subveniones de la Fundaión Naional de Cienia

de los Estados Unidos para implementar un sustituto para ns-2, que se llamó ns-3. El equipo

olaboró on el proyeto Planete de INRIA, on Mathieu Laage omo líder de desarrollo

de software, y formaron un nuevo proyeto de ódigo abierto al que, posteriormente, se

unieron otros desarrolladores de todo el mundo.

El desarrollo de ns-3 omenzó en julio de 2006. Se deidió abandonar por ompleto

las ompatibilidades on las versiones anteriores. El nuevo simulador se implementa on

el lenguaje de programaión C++. Gustavo Carneiro ontribuyó al proyeto mediante

una plataforma para generar bindings de Python (pybindgen), y el uso del sistema de

ompilaión Waf.

La feha de la primera versión, ns-3.1, fue junio de 2008. Posteriormente el software

ha reibido atualizaiones de manera periódia hasta el día de hoy (mayo de 2014) en el

que se dispone de la versión 3.19, que fue publiada en diiembre de 2013.

Se trata de un simulador de redes de eventos disretos desarrollado prinipalmente

para su uso en ámbitos de investigaión y eduaión [17℄. El objetivo del proyeto ns-3

es desarrollar un entorno abierto de simulaión para investigaión en el ámbito de las

redes. ns-3 es software libre, bajo una lienia GNU GPLv2, y está disponible para que

ualquiera pueda haer uso del ódigo fuente ya desarrollado, o para ontribuir on módulos

adiionales. Este punto onreto es el que dota de un fuerte interés al proyeto. Trata de

onjugarse on las neesidades investigadoras en redes modernas y, además, anima a la

omunidad a ontribuir, revisar y validar la plataforma. La �losofía de software libre,

unida a la failidad para sumar aportaiones que mejoren el entorno de simulaión haen

que la aogida por parte de los usuarios sea muy buena, tanto en el ámbito aadémio

omo en el de investigaión.

El núleo de ns-3 soporta el estudio de redes IP y de otras que no lo sean. Sin embargo,

la mayor parte de los usuarios se entran en la simulaión de entornos inalámbrios/IP,

utilizando modelos para las apas 1 y 2 tales omo: Wi-Fi, WiMAX y LTE. Además,

inluye una amplia variedad de protoolos de enrutamiento estátio y dinámio, omo

OLSR y AOVD.

ns-3 inluye un plani�ador de tiempo real para failitar la interaión del simulador

on sistemas reales. Graias a esto, los usuarios pueden enviar y reibir paquetes generados

en ns-3 sobre dispositivos de red reales.

En la Figura 4.1 se muestra la jerarquía de la versión de ns-3 utilizada, la 3.13. En

la parte superior se enuentra el nivel de Test. Su ometido prinipal es el de permitir al

usuario estableer las ondiiones en que se desarrollará la simulaión, así omo determinar

los esenarios sobre los uales se realizará el experimento. Por debajo de éste, se enuentra

el nivel Helper, que inluye una serie de módulos que failitan la interaión entre el usuario

y el núleo de la simulaión, al determinar la topología y los parámetros a simular. Así,
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High-level wrappers for 

everything else

Aimed at scripting

Mobility Models

(Static, Random, 

Walk, etc)

Events,

Schedules,
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Packets

Packet Tags

Packet Headers

Pcap/Ascii file wirting

Callbacks, Tracing

Logging

Random Variables
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Dynamid type system

Attributes
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NetDevice ABC

Address types

(IPv4, MACm etc.)

Queues

Socket ABC

IPv4/IPv6 ABCs

Packet Socket

Test

Helper

Routing Internet-Stack Devices Applications

Node Mobility

Common Simulator

Core

Figura 4.1: Jerarquía de organizaión de ns-3

se enarga de invoar, de manera automátia y on los valores adeuados, a los elementos

que onforman el esenario.

Justo debajo del nivel Helper apareen los módulos que ontienen los elementos sobre

los que atúa apa. Algunos ejemplos son: los diferentes tipos de enrutamiento, la pila de

protoolos de internet, la variedad de apliaiones disponibles para la generaión de datos

o los tipos de dispositivos que se pueden inluir. Estos módulos representan lases que, en

su mayoría, heredan de otras más genérias, que se enuentran por debajo en el esquema

de la Figura 4.1. Modelan una serie de elementos on araterístias generales que pueden

dar pie a multitud de entidades más omplejas mediante la instaniaión de algunos de

sus parámetros. Estos módulos son independientes del tipo de red y de dispositivo. Por

ejemplo, las lases de tipo �node� ontienen atributos omo el tipo de direión (IPv4, MAC

et.), sokets para una omuniaión TCP, las araterístias de una posible ola, et.

Como penúltimo nivel está la apa que ontiene las herramientas propias del simu-

lador (eventos, plani�adores, temporizadores et.) y la abstraión más genéria de los

objetos (pakets) que se utilizarán en las simulaiones. Finalmente se enuentra el nú-

leo del simulador que uenta on las herramientas más básias y fundamentales (punteros

inteligentes, allbaks, variables aleatorias et.) para onformar todo lo anteriormente men-

ionado.

Como se puede observar, se trata de una jerarquía hereditaria (propia de la progra-

maión orientada a objetos) en la que los niveles inferiores proporionan las herramientas

para generar las apas que están por enima.

4.2 Componentes

ns-3 uenta on una antidad muy grande de módulos de ódigo fuente en C++ in-

teronetados entre sí, que implementan las funionalidades que pueda neesitar el usuario.
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Para este proyeto, se ha trabajado espeialmente on omponentes relativos a UDP e IP.

Para las apas físia y MAC se han utilizado módulos de 802.11 y, a nivel de apliaión,

una serie de �heros para generar datos de una manera senilla y �exible.

A ontinuaión, se proede a desgranar ada uno de estos omponentes.

4.2.1. Apliaión

Los módulos relativos a este nivel implementan las funionalidades neesarias para

enviar y reibir informaión. No se pretende realizar un estudio detallado de ninguna apli-

aión onreta, sino que el proyeto se entra en el rendimiento de la apa de NC. A

ontinuaión se hae una breve expliaión de los módulos que se han empleado:

OnO�Appliation: Se trata de un generador de trá�o haia un únio destino, si-

guiendo un patrón on-o�. Sus prinipales parámetros son: onTime (variable aleatoria

que determina el periodo de tiempo que la apliaión está generando trá�o), o�Time

(se alterna on onTime, y se orresponde on el tiempo que la apliaión no enviará

datos). El trá�o generado es de tipo onstant bit rate (br) y viene determinado

por los parámetros brRate, veloidad a la que la apa de apliaión genera los da-

tos, y pktSize, que determina el tamaño de los paquetes generados por el nivel de

apliaión. Por último, abe destaar también el parámetro maxBytes, que limita la

antidad total de datos que se generarán.

PaketSink: Esta apliaión omplementa a OnO�Appliation. Su ometido es re-

ibir datos en una direión y un puerto determinados. Sus prinipales parámetros

son: loal (determina la direión en la que se reiben los datos), totalRx (monitoriza

la antidad de bytes reibidos por la apliaión hasta ese instante), y soketList (on-

tiene una lista de todos los sokets en omuniaión on la apliaión). Además, se

ha reado la posibilidad de realizar un allbak a esta lase (rxTrae), para permitir

el traeado de informaión sobre los datos que se van reibiendo para su posterior

estudio.

4.2.2. Transporte

Como se ha omentado previamente, el protoolo utilizado en la apa de transporte ha

sido UDP. ns-3 dispone de una serie de �heros fuentes para implementar la funionalidad

de este protoolo. A ontinuaión se pasa a desribir ada una de ellas.

UdpSoket: Esta lase existe simplemente para almaenar los atributos de soket

UDP que pueden ser utilizados en diferentes implementaiones. También sirve para

delarar una API espeí�a para rear sokets UDP.
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UdpSoketImpl: Es una sublase de UdpSoket, que proporiona una interfaz para

interatuar on los soket UDP implementados.

UdpSoketFatory: De�ne la API para rear instanias de sokets UDP.

UdpSoketFatoryImpl: Sublase de UdpSoketFatory, que implementa la API

para rear sokets UDP.

UdpHeader: De�ne la estrutura de la abeera UDP que se añadirá a los paquetes

al pasar por la apa 4 (transporte). De�ne también los métodos espeí�os neesarios

para la manipulaión de los elementos de la misma. Algunos de ellos son: obtenión y

estableimiento de los puertos de la omuniaión (SetDestinationPort, GetDestina-

tionPort, SetSourePort, GetSourePort), y generaión y omprobaión del heksum

de la abeera (InitializeCheksum, IsCheksumOk). El resto los hereda de la lase

Header.

UdpL4Protool: De�ne el omportamiento y la implementaión del protoolo UDP.

Contiene métodos para enviar y reibir informaión de nivel de transporte, funio-

nando omo módulo intermedio entre el soket UDP y el protoolo de apa 3 (en

este aso IP). Delara un allbak para permitir interrumpir el paso de los datos de

la apa de transporte a la de red, para introduir el protoolo NC entre ellas.

4.2.3. Red

En el nivel de red, se utilizará el protoolo IP, que es el más ampliamente utilizado

en la atualidad para redes de usuario, puesto que es el protoolo que utiliza Internet. Al

igual que UDP, su omportamiento está implementado en una serie de �heros fuente que

se desriben a ontinuaión.

Ipv4EndPoint: Esta lase representa una onexión internet extremo-extremo a tra-

vés de una tupla de uatro ampos (puertos origen y destino y direiones origen y

destino). Graias a ellas es posible realizar una búsqueda de la onexión a la que se

orresponde un paquete. Se utiliza dentro de la lase UdpL4Protool.

Ipv4: De�ne una API para la manipulaión de diversos elementos del protoolo omo

la tabla de rutas (Ipv4RoutingProtool), las interfaes de red de los dispositivos,

añadiendo o eliminando direiones IP de las mismas (Ipv4InterfaeAddress), y los

atributos del protoolo.

Ipv4Header: Conforma la abeera IP de los paquetes a transmitir. Permite la

extraión, estableimiento y modi�aión de ada uno de sus ampos a través de

una serie de métodos espeí�os. También permite realizar iertas operaiones on los

ampos (omprobar el heksum, omprobar si hay más fragmentos por transmitir).
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(a) Envío (b) Reepión

Figura 4.2: Esquemas de reorrido de los paquetes en ns-3

Al igual que UdpHeader, hereda de la lase Header y ontiene sus funiones básias

para la manipulaión de abeeras.

Ipv4L4Protool: Se trata de una lase abstrata para que los protoolos de apa

4 (transporte) que utilien IP puedan heredar de ella y tener aeso a parte de las

funionalidades del nivel de red.

Ipv4L3Protool: Implementa el protoolo de red IPv4. Proporiona API's para el

manejo del enrutamiento, envío y reepión de paquetes, y los métodos neesarios

para la manipulaión de todos los elementos del protoolo. Dispone de dos fuentes

para analizar los paquetes tanto en transmisión omo en reepión. Además, se ha

añadido un allbak para intereptar la entrega desde este nivel (en reepión) a la

apa superior (transporte) y así poder introduir NC omo protoolo intermedio.

La Figura 4.2 muestra el trayeto que siguen los paquetes a través de los módulos de

ns-3 (desde la apa de apliaión hasta la de red) y las interfaes entre ellos.

32



Capítulo 4. Network Simulator

Existen una serie de módulos adiionales que se enargan de ontrolar el enruta-

miento, las interfaes y otros. Para más informaión sobre ellos se reomienda onsultar la

doumentaión de ns-3 [17℄ y el repositorio de ódigo [18℄.

4.2.4. Enlae y físio

En las apas inferiores (MAC y físia) se ha estableido omo protoolo de omu-

niaión 802.11b. La implementaión se divide en diversos �heros que de�nen tanto las

funionalidades de los niveles físio y MAC. A ontinuaión se desriben brevemente las

más importantes en el maro de este proyeto.

Figura 4.3: Wi-Fi en ns-3

WiFiMaQueue: Esta lase implementa el omportamiento de la ola que admi-

nistra el paso de paquetes desde el nivel MAC al físio. Modela el temporizador que

espei�a el estándar 802.11. Si se determina que el paquete debe salir de la ola, el

método Dequeue se enarga de entregarlo a la apa físia.

WiFiMaHeader: Al igual que on los asos anteriores, este módulo implementa

la abeera del nivel MAC on ada uno de sus ampos. Además, inluye una serie

de funiones para manipularlos (set's y get's) y para realizar las pertinentes om-

probaiones uando llega un paquete (identi�aión del tipo, funiones de Quality of

Servie (QoS), ontrol del proeso de autentiaión et.).
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WiFiMa: Este módulo desribe el omportamiento del nivel MAC de 802.11. En-

apsula todas las funionalidades del protoolo, tanto de bajo nivel (DCF, EDCA,

et.) omo de alto nivel (máquinas de estado para la asoiaión o desonexión de los

dispositivos et.)

YansWiFiPhy: Contiene el modelo de nivel físio de 802.11, desrito en �Yet Anot-

her Another Network Simulator� [19℄. Su omportamiento depende de las ondiiones

seleionadas en otros módulos (PropagationLossModel y PropagationDelayModel, in-

luidos en YansWiFiChannel). Inluye allbaks para poder monitorizar la reepión

y envío de paquetes en la apa físia.

WiFiPhy: Contiene diversas lases relativas al nivel físio de 802.11. Controla las

noti�aiones de eventos de la apa 1 y realiza la implementaión del protoolo.

En la Figura 4.3 se muestra la suesión de módulos que onforman el nivel 802.11

(Wi-Fi). Se observan algunos �heros, de menor importania o on funionalidades muy

onretas, que no han sido omentados anteriormente; para una orreta doumentaión

sobre ellos el letor puede audir a la bibliografía del simulador [17℄.

Una vez desritos los módulos de ns-3 que van a onformar todos los aspetos relativos

a la transmisión de los datos que no son inherentes a NC, se proederá a desribir, en la

siguiente seión, el desarrollo neesario para implementar las funionalidades de esta nueva

apa.

4.3 Desarrollo en el maro ns-3

Esta seión onentra lo que ha sido el núleo prinipal de trabajo de este proyeto.

Aquí se expondrá el desarrollo llevado a abo para implementar la apa de NC y sus

funionalidades en el entorno del simulador ns-3.

La estrutura en que se han dispuesto los distintos omponentes de NC se basa en

un �hero que determina el formato y funiones de manipulaión de la abeera, y otro

módulo desribiendo el protoolo y su omportamiento. De este modo, NC se onstituye

on dos �heros de abeeras (inter-�ow e intra-�ow NC) y dos �heros que desriben

ambos protoolos. Además, se inluyen un par de módulos extra para implementar el om-

portamiento del bu�er en inter-�ow NC, y otra lase que hereda de Ipv4L4Protool. Más

adelante, en esta misma seión, se desribirán en detalle los omponentes menionados.

Además de la implementaión del protoolo, es neesario brindar al usuario la opión

de on�gurar el esenario y los parámetros on los que se desarrollará la simulaión. Para

ello se ha realizado un sistema de �heros de on�guraión que permite interatuar on
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el ódigo fuente C++ enargado de estableer los parámetros del esenario de manera

senilla. Para ello, se uenta on tres �heros.

El primero de ellos determina la loalizaión de los nodos en el esenario y la funión

de ada uno de ellos. Consta de una tabla que india la posiión de ada nodo que, además,

se emplea para estableer si un nodo está apaitado para reibir paquetes (ampo RX a

1), si envía datos a otro nodo (ampo TX on el valor del nodo al que se transmite) o si

debe realizar tareas de forwarding (ampo FW a 1). El ampo CR determina si el nodo

reodi�a paquetes en la modalidad de inter-�ow NC. En la Tabla 4.1 se puede apreiar

la disposiión de ada ampo en el �hero.

Tabla 4.1: Fihero de on�guraión espaial de los nodos

Nodo X Y Z TX RX CR FWD

1 0 0 0 3 0 0 0

2 9 0 0 0 0 1 1

3 18 0 0 0 1 0 0

A la vista de los datos ontenidos en la Tabla 4.1, la disposiión �nal del esenario

sería la mostrada en la Figura 4.4.

2

[9, 0, 0℄

1

[0, 0, 0℄

3

[18, 0, 0℄

Figura 4.4: Disposiión espaial de los nodos

El siguiente �hero se utiliza para determinar las ondiiones del anal. Con�gura el

valor de la FER de los enlaes entre dos nodos. La representaión es omo la mostrada en

la Tabla 4.2. Si el valor del ampo es un 0, la FER es 0 y, por tanto, el enlae sería ideal,

sin que se produzan pérdidas. En el aso de que sea 1, la tasa de error del enlae es 1 y

la omuniaión sobre él es inviable. Por último, si el ampo tiene el valor 5 ó 6, obtiene

el valor de la FER a partir de los parámetros FER y FER_STATIC, del �hero network-

oding-senario.onf, respetivamente. Esto permite modelar tanto los enlaes adyaentes

(5) omo los enlaes diretos entre nodos no ontiguos (6), para estudiar las ténias de

esuha oportunista.

Tabla 4.2: Fihero de on�guraión del anal

Nodo 1 2 3

1 1 5 6

2 5 1 5

3 6 5 1
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La Figura 4.5 muestra el resultado de utilizar la Tabla 4.2 omo on�guraión del

anal.

21 3

FER FER

FER_STATIC

Figura 4.5: Con�guraión de los enlaes del despliegue

El último �hero de on�guraión es el orrespondiente a la tabla de rutas. India

uál es el siguiente salto que tiene que utilizarse para que un paquete alane el destino

deseado. En la Tabla 4.3 se puede apreiar el formato.

Tabla 4.3: Fihero de on�guraión de rutas

NodoID Destination Nexthop Interfae Metri

0 1 1 1 0

0 2 1 1 0

1 0 0 1 0

1 2 2 1 0

2 0 1 1 0

2 1 1 1 0

El ampo Destination india el destino. Nexthop determina el nodo al que debe ser

enviado el paquete para alanzarlo. La olumna Interfae permite onoer la interfaz del

dispositivo por la que debe reenviarse el paquete. Por último, Metri permite determinar

los ostes en los enlaes para otras apliaiones.

Cabe destaar que el valor de NodoID no oinide on el identi�ador de nodo.

NodoID se iniia en 0 y el identi�ador en 1, por lo que para haer la equivalenia entre

ellos hay que sumar una unidad a NodoID.

Por otro lado, también interesa poder reoger los resultados de las simulaiones. Para

ello se han desarrollado métodos que failitan la generaión de �heros de trazas on los

resultados. A partir de ellos, se pueden generar las �guras que se mostrarán en el Capítulo 5.

Existen dos lases de arhivos de trazas. El primero de ellos tiene un formato resumido,

que ontiene informaión sobre ada una de las simulaiones de manera general. En la

Tabla 4.4 se puede observar un ejemplo de este tipo de �hero y, a ontinuaión, se de�nen

ada uno de los ampos que lo forman.

No.: India el número de la simulaión uando se programan múltiples repetiiones

del experimento.
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K: Se orresponde on el número de paquetes nativos que irán odi�ados en ada

fragmento.

q: Determina el número de bits on los que se odi�a ada oe�iente que multiplia

a los paquetes nativos. De�ne el tamaño del uerpo de Galois utilizado para generar

los oe�ientes. GF (Q) = GF (2q).

FER: India la FER entre nodos adyaentes en el despliegue.

FER

2

: De�ne la FER entre nodos no adyaentes (enlae direto).

Thput: Muestra el throughput, a nivel de apliaión, que se ha obtenido en la simu-

laión, a partir de la transmisión ompleta de todos los paquetes.

Pakets: Número de paquetes nativos generados por la fuente.

Tx: Número de paquetes de NC que se han transmitido durante la simulaión. Inluye

los paquetes transmitidos por la fuente y por los nodos intermedios.

Rx: Número de paquetes de NC que se han reibido en el destino.

Time: Tiempo total neesario para transmitir todos los paquetes.

Bytes: Número total de bytes de datos transmitidos.

AvgDelay: Retardo medio (en ms) entre la reepión de fragmentos.

VarDel: Varianza en el retardo (en ms2) de todos los fragmentos.

AvgInv: Tiempo medio (en ms) para alular la inversa de la matriz de oe�ientes

al deodi�ar los paquetes.

VarInv: Varianza (en ms2) del tiempo neesario para el álulo de la inversa.

AvgRank: Tiempo medio (en ms) para alular el rango de la matriz de oe�ientes

uando llega un nuevo paquete al destino.

VarRank: Varianza (en ms2) del tiempo neesario para el álulo del rango.
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Tabla 4.4: Formato de la primera versión del �hero de traza resumida

No. K q FER FER

2

Thput Pakets Tx Rx Time Bytes AvgDelay VarDel AvgInv VarInv AvgRank VarRank

1 8 2 0.00 0.20 1853.74 1024 2160 1180 12.951 2985984 0.1019 0.0005 0.0174 0.000084 0.0159 0.0059

2 8 2 0.00 0.20 1866.60 1024 2151 1097 12.715 2985984 0.1001 0.0004 0.0173 0.000105 0.0139 0.0051

3 8 2 0.00 0.20 1860.55 1024 2155 1089 12.830 2985984 0.1010 0.0003 0.0168 0.000078 0.0150 0.0038

Tabla 4.5: Formato de la segunda versión del �hero de traza resumida

No. Node FER FER

2

PktLen q K Thput TX

app

RX

app

TX

n

RX

n

AvgDel VarDel AvgRank VarRank AvgInv VarInv

1 0 0.00 0.20 1455 1 64 0.000 1024 0 1120 0 114.5867 1.34e+10 0.0000 0.00e+00 0.0000 0.0e+0

1 1 0.00 0.20 1455 1 64 0.000 0 0 1120 0 0.0000 0.00e+00 0.0000 0.00e+00 0.0000 0.0e+0

1 2 0.00 0.20 1455 1 64 2.876 0 1024 0 1344 3.0691 9.21e+06 0.1040 1.16e-01 0.3212 0.0e+0

2 0 0.00 0.20 1455 1 64 0.000 1024 0 1134 0 90.3954 8.27e+09 0.0000 0.00e+00 0.0000 0.0e+0

2 1 0.00 0.20 1455 1 64 0.000 0 0 1138 0 0.0000 0.00e+00 0.0000 0.00e+00 0.0000 0.0e+0

2 2 0.00 0.20 1455 1 64 2.816 0 1024 0 1365 3.0806 9.21e+06 0.1043 5.43e-02 0.1996 0.0e+0

3 0 0.00 0.20 1455 1 64 0.000 1024 0 1134 0 82.7485 6.92e+09 0.0000 0.00e+00 0.0000 0.0e+0

3 1 0.00 0.20 1455 1 64 0.000 0 0 1089 0 0.0000 0.00e+00 0.0000 0.00e+00 0.0000 0.0e+0

3 2 0.00 0.20 1455 1 64 2.877 0 1024 0 1295 3.1689 1.02e+07 0.1222 3.21e-01 0.2353 0.0e+0

3
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Posteriormente se realizó una segunda versión del formato de traza resumida para

disponer de más informaión del omportamiento de ada uno de los nodos de la simulaión

por separado, tal y omo se muestra en la Tabla 4.5. En este aso ada línea no representa

una simulaión, sino el omportamiento de un nodo onreto en un experimento.

A ontinuaión se explia el signi�ado de los ampos que no estaban presentes en la

anterior versión de la traza:

Node: Determina el nodo del que se está mostrando la informaión.

PktLen: Cantidad de datos en ada paquete odi�ado; viene determinado por K y

q.

TX

app

: Número de transmisiones a nivel de apliaión que ha realizado el nodo.

RX

app

: Paquetes reibidos a nivel de apliaión en el nodo.

TX

n

: Cantidad de transmisiones de paquetes odi�ados (NC) que ha realizado

el nodo. Pueden tratarse de simples retransmisiones de un paquete o envío de un

paquete reod�ado en el propio nodo.

RX

n

: Número de paquetes de NC que se reiben en el nodo (sea un paquete novedoso

o no).

A pesar de los detalles que inluyen estos �heros, en iertas oasiones no es su�ien-

te para realizar un estudio profundo del omportamiento del protoolo. Para ello, se ha

desarrollado otro tipo de traza uyo ometido es el de poder realizar un estudio temporal y

pormenorizado de los eventos que ourren durante la simulaión. En la Tabla 4.6 se puede

observar un ejemplo.

Tabla 4.6: Formato de traza temporal

Tiempo Estado NodoID IpOrigen IpDestino Long N

o

Fragmento UID

20.144633 0 0 10.0.0.1 10.0.0.3 1455 0 490689

20.145943 6 1 10.0.0.1 10.0.0.3 1455 0 490673

20.145943 2 2 10.0.0.1 10.0.0.3 1455 0 490673

20.145943 8 2 10.0.0.1 10.0.0.3 1455 0 490673

20.146327 7 1 10.0.0.1 10.0.0.3 1455 0 490692

20.147637 2 2 10.0.0.1 10.0.0.3 1455 0 490685

20.149631 2 2 10.0.0.1 10.0.0.3 1455 0 490692

En este formato, ada línea de ódigo está asoiada a un evento, relaionado on un

paquete. El signi�ado de ada ampo se resume a ontinuaión:
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Tiempo: Muestra el instante de tiempo en el que se ha produido el evento.

Estado: Este ampo india el tipo de evento que ha ourrido. Puede puede tra-

tarse del envío de un paquete en la fuente, o la reepión de un ACK. Para más

doumentaión sobre este ampo se reomienda onsultar el ódigo fuente.

NodoID: Determina el identi�ador del nodo donde se produe el evento.

IpOrigen: India la direión IP del origen del paquete.

IpDestino: India la direión IP del destino del paquete.

Long: Número de bytes de datos que ontiene el paquete de NC.

N

o

Fragmento: Número de fragmento dentro del �ujo de transmisión del paquete

que provoa el evento.

UID: Identi�ador del paquete. Su utilidad es importante a la hora de identi�ar un

paquete en el �ujo temporal.

Una vez expliado el formato de las trazas, se pasa a detallar el desarrollo de los �he-

ros de ódigo fuente C++ que se han desarrollado para la simulaión del omportamiento

de NC.

En primer lugar existen tres módulos implementados previamente para llevar a abo

las funionalidades de inter-�ow NC. Se desribirán brevemente, puesto que no onforman

el objetivo prinipal del proyeto:

InterFlowNetworkCodingHeader: Desribe la estrutura de la abeera de este

tipo de NC, e implementa métodos espeí�os para su manipulaión.

InterFlowNetworkCodingProtool: Constituye el núleo entral dela implemen-

taión. Inorpora ada uno de los métodos neesarios para el orreto funionamiento

del protoolo desrito en la Seión 2.3.

InterFlowNetworkCodingBu�er: Uno de los elementos fundamentales de inter-

�ow NC es el bu�er que mantiene los paquetes listos, a la espera de una oportunidad

de odi�aión. Debido a su importania en el proeso, dispone de un módulo om-

pleto para la desripión detallada de su funionamiento.

Una vez vista la primera de las ténias de NC, se proede a examinar la implemen-

taión de la otra modalidad, intra-�ow NC. Al tratarse dela parte prinipal del trabajo, se

detallará en profundidad su estrutura y los métodos neesarios para lograr el omporta-

miento adeuado para realizar los experimentos.
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Esta variedad de NC se reoge en dos �heros fuente (on sus orrespondientes .h

y .). Uno de ellos, al igual que en asos anteriores, desribe la abeera del protoolo

(IntraFlowNetworkCodingHeader). El otro �hero ontiene el ódigo neesario para lograr

la omuniaión entre entidades de este protoolo (IntraFlowNetworkCodingProtool). A

ontinuaión se explian los diferentes métodos del módulo IntraFlowNetworkCodingHea-

der.

GetK, GetQ, GetNfrag, GetTx, GetSourePort, GetDestinationPort,

GetVetor: Este onjunto de métodos permite obtener ada uno de los parámetros

de la abeera orrespondiente a un objeto instaniado de la lase IntraFlowNetwork-

CodingHeader. La Figura 2.7 muestra omo están dispuestos ada uno de los ampos

en la abeera de los paquetes de intra-�ow NC.

SetK, SetQ, SetNfrag, SetTx, SetSourePort, SetDestinationPort,

SetVetor: Se trata de una oleión de funiones que permiten �jar el valor en el

ampo orrespondiente de una abeera. Cada uno de los ampos está expliado en

la Seión 2.4.1.

Serialized: Establee el tamaño orreto para ada uno de los ampos de la abeera.

Se enarga de que todo quede alineado adeuadamente, para que el tamaño total de

la abeera no sea mayor del esperado y, por tanto, no se esté inurriendo en una

pérdida de rendimiento.

Deserialized: Obtiene ada uno de los elementos de la abeera de manera ordenada,

respetando el tamaño de ada ampo.

GetSerializedSize: Retorna el tamaño total de la abeera en bytes. Inluye tanto

la parte �ja (K, q, Tx, Nfrag, SourePort, DestinatioPort), omo la variable (Vetor).

Tras desribir la abeera del protoolo, el siguiente paso onsiste en desgranar los

métodos del módulo prinipal:

ReeiveFromUpperLayer: Esta funión es invoada uando se envía un paquete

de la apa de transporte (UDP) a la apa de red. Se interepta mediante un all-

bak para redirigirlo por este método, provoando el paso del paquete por la apa

intermedia de NC. Reibe omo argumento un mensaje UDP y los datos de apa

3 neesarios para dirigir el paquete al destino. La funión forma un tipo de dato

llamado IntraFlowNetworkCodingBu�erItem que ontiene las direiones IP origen

y destino, el paquete y los puertos UDP, y proede a almaenarlo en un bu�er a

la espera de disponer de su�ientes para odi�ar. Si el paquete no es del tamaño

su�iente (250 bytes) se envía diretamente al nivel de red.
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Enode: Una vez se ha logrado disponer de K paquetes en el bu�er para odi�ar,

esta funión se enarga de generar paquetes odi�ados a partir de los nativos. Crea la

abeera de NC, añade los datos odi�ados y, mediante un allbak, envía el paquete

a la apa IP. Este último paso devuelve el paquete al aue normal de datos en una

omuniaión, si no se hubiera intereptado para inluir la apa de NC.

Reeive: Este método modela la reepión de un paquete en el destino. En primer

lugar, extrae la abeera NC y lee los datos. Si es un paquete de datos normal

(Tx = 0), y está dentro del número de fragmento, introdue el vetor en la matriz

de paquetes novedosos y omprueba el rango de la matriz para determinar si el

paquete aporta nueva informaión (si el rango es mayor). En aso a�rmativo almaena

el paquete en el bu�er de reepión, a la espera de disponer de K paquetes para

deodi�ar; en aso negativo desarta el paquete y elimina el vetor de la matriz. Las

operaiones relativas al tratamiento de vetores y matries se han realizado mediante

dos librerías, la IT++ para GF(2) y FFLAS/FFPACK para uerpos de orden mayor

GF(Q). Ambas se omentarán más adelante en este mismo doumento. En el aso de

que el paquete sea un ACK, el nodo atualiza el número de fragmento en aso de que

sea neesario y elimina los elementos que permaneían en el bu�er de transmisión,

tanto del nivel NC omo de 802.11. Los paquetes fuera de fragmento provoan que

el nodo que los reibe envíe un ACK para haer saber que es neesario atualizar el

número de fragmento.

Deode: Una vez se tienen K paquetes linealmente independientes en el bu�er de

reepión se llama a este método. Su ometido prinipal es invertir la matriz de

vetores de oe�ientes C y entregar, de manera simultánea, a la apa superior los

K paquetes nativos originales tras deodi�ar on la inversa C−1
.

SendAk: Esta funión se invoa ada vez que se deodi�a un fragmento. Genera

un ACK y lo envía para on�rmar la orreta reepión del fragmento. También se

llama a este método uando se reibe un paquete fuera de fragmento, on el �n de

noti�ar a los nodos, que no lo hayan heho aún, que hay que atualizar el número

orrespondiente.

ParseForwardingReeption: Se trata de la funión on la que los nodos inter-

medios reiben un paquete. Existen tres modos de operaión. El primero de ellos

simplemente realiza un reenvío del paquete reibido sin omprobar si aporta infor-

maión adiional. El segundo funiona de una manera similar, aunque el módulo

ontiene una matriz interna C donde se almaenan los paquetes novedosos (en lara

analogía on el nodo destino y el método Reeive). Si el nuevo paquete que llega

es linealmente independiente, el paquete se reenvía al siguiente salto de la ruta. Por

último, el terer modo de operaión es el que implementa NC. En este aso, tras om-

probar si el paquete es novedoso y almaenarlo en la matriz, la funión omprueba si

se dispone de los T paquetes de�nidos al iniio. En aso a�rmativo, se desenadena el

proedimiento de reodi�aión. Cuando se reenvía un paquete, el paso del mismo al
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nivel de red se realiza omo en los asos anteriores, mediante un allbak al método

IpV4L3Protool::IpForward. Si el modo de operaión es NC, no se realiza un allbak

sino que se llama a la funión Reode.

Reode: Su ometido es el de generar un nuevo paquete y enviarlo al siguiente salto.

Para ello genera un vetor aleatorio de dimensión 1 × K, que se multiplia por la

matriz de oe�ientes C. Como resultado se obtiene otro vetor que oupa el lugar

orrespondiente en la abeera del nuevo paquete odi�ado. Tras ello se envía al

nivel de red para que pueda ser reenviado.

ReeivePromisuous: Este método se llama mediante un allbak desde el nivel

802.11 uando se reibe un paquete que no va dirigido al propio nodo. La funión

omprueba las direiones MAC e IP. Una vez heho, si determina que se puede

realizar la reepión promisua, llama a las funiones ParseForwardingReeption o

Reeive, en funión del nodo que esté ejeutando la esuha (nodo intermedio o nodo

destino, respetivamente). Graias a esta meánia es posible adelantar informaión

y así llenar la matriz de oe�ientes más rápidamente.

ChangeFragment: Su ometido es el de atualizar el número de fragmento al que

tiene aeso el nodo en uestión. Se invoa tras la reepión de un ACK on número

de fragmento superior al que tiene el nodo.

GenerateRandomVetor: Es la herramienta utilizada para generar los vetores

aleatorios, tanto en la fuente omo en los nodos intermedios, durante el proeso de

reodi�aión. Permite generar valores entre unos límites estableidos, en este aso

serán 0 y 2q − 1.

ResetMatries: Esta funión realiza todo el proeso de reiniio de las matries

utilizadas uando se atualiza el número de fragmento, omenzando la transmisión

del siguiente.

FlushWiFiBu�er: El objetivo de este método es el de eliminar del bu�er 802.11 los

paquetes que estén fuera de fragmento una vez que se reibe un ACK. Estos paquetes

pueden provoar que otros que deberían tener prioridad vean retrasada su entrega

y, por lo tanto, reperutir en el rendimiento. La llamada a esta funión ejeuta un

allbak haia el módulo WiFiMaQueue, más onretamente al método Flush de

esta lase.

La Figura 4.6 muestra el �ujo de llamadas a las funiones de este protoolo que

produen los paquetes desde que se generan hasta que son on�rmados.

Cabe destaar el uso de dos herramientas importantes para la orreta implemen-

taión de estos meanismos. Ambas están relaionadas on la apaidad del ódigo de

gestionar más de un �ujo de datos. La primera de ellas es el uso de variables de tipo map
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para identi�ar on independenia los datos de ada uno de los �ujos (variable �owId en el

ódigo fuente). Este tipo de dato identi�a la informaión relativa a ada uno de los �ujos

on una lave (un entero, una adena et.) y permite operar sobre ellos sin afetar al resto.

En este aso onreto se ha realizado el mapeo mediante un entero de 16 bits (u_int16_t).

La forma de obtener ese valor entero es la segunda de las herramientas menionadas, la

funión Hash. Su es, a partir de las direiones IP origen y destino del paquete y de los

puertos UDP, generar un valor entero de 16 bits. Para ello se vale del algoritmo MD5. Una

vez se determina el valor y, por tanto, a qué �ujo pertenee el paquete atual, se pueden

realizar las operaiones pertinentes.
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Figura 4.6: Seuenia de llamadas a funiones en una transmisión

Más allá de los �heros fuente desritos hasta ahora, hay tres módulos más que ayudan

a ohesionar todo el ódigo relativo a NC.

44



Capítulo 4. Network Simulator

El primero de ellos es NetworkCodingL4Protool, que ontiene todos los métodos

que perteneen a las lases derivadas (IntraFlowNetworkCoding e InterFlowNetworkCo-

ding), por ejemplo, los allbaks, miembros eseniales de las funiones. Esta lase deriva

de Ipv4L4Protool y, omo se explió anteriormente, son lases abstratas para poder ser

introduidas entre las apas 3 y 4.

El segundo es un módulo helper, herramienta que está bastante generalizada en ns-3.

Su ometido es el de failitar el uso de los diferentes objetos a la hora de on�gurar

una simulaión. En el aso onreto de NetworkCodingHelper, es apaz de automatizar la

reaión e instalaión de la pila de protoolos neesaria para poner en funionamiento el

meanismo de NC en ada uno de los nodos del esenario.

Por último, existe un �hero de on�guraión que se enarga de reoger todas las

opiones relaionadas on NC (número de paquetes a transmitir, eleión entre soure

oding y network oding, los parámetros K y q, el despliegue del experimento, et.). El

nombre de este arhivo es network-oding-senario.onf y su ontenido es proesado por el

módulo Con�gureSenario.

Tras haber desrito los módulos relativos a ambos protoolos de NC, se va a proeder

a realizar una breve introduión a algunos objetos que no tienen una relaión direta on la

ténia, pero que son neesarios para otras funiones a la hora de realizar las simulaiones.

Relativo a la on�guraión del esenario de simulaión existen dos módulos a tener

en uenta:

test-senario.: Se trata del �hero que se ejeuta para realizar las simulaiones.

Todas las llamadas a métodos y funiones se realizan de manera enadenada a partir

del ódigo ontenido en este arhivo. Con�gura algunos de los parámetros básios

de la simulaión, tales omo: el número de repetiiones, el estableimiento de los

parámetros seleionados o la forma de imprimir los resultados en las trazas.

Con�gureSenario(.h/.): Carga toda la on�guraión de nodos (posiión, tabla

de rutas, estado del anal y los enlaes et.). Establee los protoolos de ada apa

en los diferentes elementos de la red (apa de NC, nivel 802.11 et.).

Es importante menionar las dos librerías de C++ que se han utilizado para la

manipulaión de los elementos relaionados on los uerpos �nitos. La primera de ellas es

IT++ [20℄. Contiene multitud de funiones matemátias para álgebra lineal, optimizaión

numéria, proesado de señal, omuniaiones y estadístia. Para este proyeto sólo se ha

utilizado su apaidad para trabajar on uerpos �nitos. Cabe destaar que dentro de

este ampo, IT++ úniamente puede trabajar on uerpos de orden 2, presentando un

omportamiento óptimo para ello.
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Debido a esta limitaión, ha sido neesario busar otra librería para trabajar on

uerpos de orden mayor. La librería seleionada ha sido FFLAS/FFPACK [21℄. Su prin-

ipal araterístia es que permite todo tipo de operaiones de álgebra lineal on uerpo

�nitos de ualquier orden (al ontrario que IT++); sin embargo el nivel de optimizaión

en las rutinas (tiempo de álulo de rango e inversión) no es tan bueno omo el de aquella.

4.4 Problemátia

En esta seión se presentan una serie de situaiones surgidas durante el desarrollo

del proyeto, que no estaban planteadas en la espei�aión iniial y que han propiiado

la toma de distintas deisiones para abordarlas on garantía.

La primera de ellas es un fallo onoido en la librería FFLAS/FFPACK. A ausa del

mismo surgían una serie de problemas de ompilaión. La soluión es senilla, y onsiste

en delarar un namespae anónimo dentro del método Failure de la lase debug.h.

Otro problema a tratar es qué aiones tomar on un paquete que ha sido reibido

mediante reepión promisua (IntraFlowNetworkCoding::ReeivePromisuous) pero que

debe ser reenviado. Este aso se produe en esenarios en los que la ruta que siguen los

paquetes para llegar al destino ontiene una adena de más de tres nodos.

Por último, tras realizar una serie de simulaiones para omprobar el funionamiento

de la implementaión llevada a abo, se observó un omportamiento anómalo en la re-

epión de los ACK en el nodo origen. Además, se transmitían un número exesivo de

paquetes desfasados una vez se había atualizado el número de fragmento, oupando de

manera inneesaria el anal, e impidiendo la llegada de paquetes on informaión nueva o

ACK's.

4.5 Soluiones adoptadas

Finalizando este apítulo, se van a plantear las soluiones tomadas, presentando ade-

más algunas opiones barajadas pero desartadas �nalmente. Van espeialmente dirigidas

al último supuesto omentado en la Seión 4.4.

Para subsanar el problema de la reepión promisua en los nodos intermedios, se rea-

liza un proeso algo omplejo. Cuando un paquete llega a nivel físio a un nodo intermedio

se realiza un allbak al nivel de NC, más onretamente a la funión ReeivePromisuous,

omo ya se había visto anteriormente. Este omprueba, mediante el método AmIDestina-

tion, si es el destinatario del paquete; en aso de no serlo (la direión MAC y la direión

IP no oiniden on las propias) se realiza un allbak al nivel de red para entregar el pa-
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quete a ese nivel. Desde ahí sigue el urso normal y, por tanto, se entrega de nuevo al nivel

de NC que lo trata on el método ParseForwardingReeption. De este modo, un paquete

que sería ignorado en un esenario normal, es proesado por si aporta nueva informaión.

Con el �n de evitar la saturaión del anal por exeso de transmisiones, se plantearon

una serie de soluiones, algunas de ellas desartadas. La primera onsistía en llevar un

ontador de paquetes en el bu�er de NC. A partir de ierto número de paquetes toda nueva

reepión se desarta sin ningún tipo de distinión. Esto presenta problemas evidentes,

esenialmente el heho de que el paquete realiza todo el reorrido hasta el nivel de NC para

luego ser desartado, lo que penaliza el rendimiento. Siguiendo on esta idea, se planteó

la opión de borrar el paquete en el nivel físio, sin embargo, el puntero que identi�a al

paquete en el reorrido por los módulos 802.11 varía en ada uno de ellos (Figura 4.3). Por

tanto el paquete en WiFiMaQueue (módulo dónde se pretende borrar el paquete) tiene

una direión de memoria diferente a uando se reibe el paquete en YansWiFiChannel. A

la vista de este problema la idea fue desartada. La soluión �nal onsiste en una interaión

ross-layer entre el nivel NC y el nivel 802.11. Cada vez que se envía un paquete desde NC

a los niveles inferiores se aumenta un ontador. Una vez el paquete sale del bu�er de nivel

físio, se derementa el ontador. Los nodos, antes de generar un paquete, omprueban esta

variable, si es 0 se genera un paquete nuevo. Esto se produe mediante un evento on un

allbak al llamar a la funión WiFiBu�erEvent. Graias a esto, se tiene el anal oupado

durante todo el proeso, pero no se llega a saturar.

Aún regulando la antidad de transmisiones que se inyetan en la red, es posible que se

aumule un determinado número de paquetes desfasados, debido al retardo del anal. Para

ello se diseñó la funión FlushWiFiBu�er, que elimina los paquetes fuera de fragmento

de los nodos. Sin embargo, esto onlleva el problema de que, al llamar a este método,

es bastante probable que se eliminen los ACK que están esperando para ser entregados.

Esto puede ser rítio, ya que elimina toda posibilidad de que el número de fragmento

se atualie orretamente. Para subsanar esta tara se propuso la soluión temporal de

una atualizaión instantánea, aprovehando las posibilidades del entorno del entorno del

simulador. Así, se elimina el envío del ACK, y se sustituye por una omprobaión en el

momento de generar un paquete. Si el número de fragmento del reeptor es mayor que el

del origen, se limpia el bu�er, se atualiza el número de fragmento y se genera el nuevo

paquete de manera adeuada. Esto es su�iente para lograr un funionamiento orreto del

protoolo, sin embargo, se presinde de un elemento muy importante (reonoimiento de

paquetes) y, por tanto, es neesario busar una soluión alternativa.

Para resolver esta situaión se opta por una soluión onjunta. La primera parte

onsiste en dotar de prioridad a los paquetes de tipo ACK en el bu�er de transmisión de

802.11 de los nodos. Junto a esto se deide de�nir una funión similar a FlushWiFiBu�er,

pero que sea apaz de seleionar los paquetes de un �ujo de datos onreto. Esta funión,

llamada SeletiveFlushWiFiBu�er, reibe omo argumento el hash (�owId) del �ujo de

datos a eliminar del bu�er 802.11. Graias a esto se evita que la reepión de un ACK de
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un �ujo pueda afetar a otros. La Figura 4.7 muestra el reorrido que siguen los paquetes

a través de la pila de protoolos de ns-3.
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Figura 4.7: Flujo de los paquetes a través de la pila de protoolos de ns-3
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5
Simulaiones y Resultados

En este apítulo la ontribuión más importante del proyeto, los resultados que po-

nen de mani�est si el uso de las ténias que se han menionado a lo largo del doumento

son viables y ofreen mejoras. En primer lugar, se exponen una serie de oneptos im-

portantes para la orreta omprensión de las simulaiones de este apítulo. Tras ello, se

desglosan las ondiiones on las que se on�guran los experimentos uyos resultados se

presentan en la Seión 5.4. Además, se muestran y explian los esenarios que se han ana-

lizado,justi�ando su seleión en las simulaiones. Por último, se exponen los resultados

obtenidos omentándolos on el objetivo de disernir si las ténias apliadas umplen los

supuestos planteados.

5.1 Coneptos

Los oneptos fundamentales y métrias neesarias para omprender las simulaiones

de la Seión 5.4 se presentan a ontinuaión.

Throughput: Este parámetro se de�ne omo el oiente entre la antidad total de

datos útiles transmitidos y el tiempo total que ha durado la transmisión. Tiene una

gran importania ya que aporta informaión sobre el rendimiento obtenido en la

omuniaión.

Throughput =
número de bytes de datos

tiempo total de transmisión

(5.1)

K: Denota la antidad de paquetes nativos que se ombinan para generar un nuevo

paquete odi�ado. Para deodi�ar un fragmento también es neesario disponer de

K paquetes linealmente independientes.

q: Número de bits que odi�an ada elemento del vetor de oe�ientes.
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Esquema de reodi�aión: Existen diversas formas de proeder en los nodos

intermedios de la red. La primera de ellas onsiste en reenviar todos los paquetes que

lleguen al nodo (naive soure oding). Como mejora inmediata surge la posibilidad

de dotar de inteligenia a los nodos intermedios, y que sean apaes de distinguir

los paquetes que son ombinaión lineal de aquellos reibidos previamente; si así

fuera, el paquete se desartaría, en aso ontrario se reenviaría de manera normal

(smart soure oding). Por último, se analiza también el esquema de odi�aión de

red ya omentado previamente. En él, los nodos mantienen una matriz on paquetes

odi�ados y, ada vez que llega uno nuevo al nodo, se genera un paquete reodi�ado

a partir de los que ya dispone en el bu�er (network oding).

Modo de transmisión al anal: El terer bloque de simulaiones se presenta omo

un esenario donde varios nodos intermedios transmiten al nodo destino. En asos

omo este, es neesario determinar omo se van a inyetar los paquetes en el anal. En

una primera aproximaión, todos los paquetes que se generan son enviados al nivel

físio. Esto puede provoar una saturaión del anal y, por tanto, efetos adversos

en el rendimiento de la transmisión. Para soluionar esto, se plantea un modo de

transmisión probabilístio en el que los nodos manden los paquetes a los niveles

inferiores on una probabilidad 1/N , siendo N el número de nodos intermedios que

transmiten al nodo destino. De esta forma, se pretende garantizar que un paquete

siempre sea retransmitido, pero que el anal no se sature, puesto que el aeso al

nivel físio se divide de manera equiprobable. Sin embargo, este método plantea un

problema fundamental, y es que se está asignando la misma prioridad a nodos uyos

enlaes on el destino podrían tener una FER alta que a otros on una mejor alidad

en el anal. Para ello se plantea una soluión ross-layer. Mediante una monitorizaión

del nivel físio se puede determinar la FER de ada uno de los enlaes. A partir de

la misma, el nivel de NC determina la probabilidad de que el paquete se envíe a los

niveles inferiores. La expresión de la probabilidad on la que se proederá al envío

del paquete se puede observar en la Euaión 5.2, siendo k una onstante dada por la

Euaión 5.3. N representa, al igual que antes, el número de nodos intermedios que

están intentando transmitir haia el destino.

Pr {i} =
k

FERi

(5.2)

k =
1

N−1
∑

j=0

(FER)−1

(5.3)

Retardo: Este parámetro permite analizar el tiempo que tarda en ompletarse la

reepión de un fragmento respeto al anterior. Es importante, puesto que está ín-

timamente ligado al throughput de una transmisión. Despliegues on un nivel de

omplejidad elevado podrían derivar en un aumento onsiderable de este parámetro,

aorde al número de saltos de la red.
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5.2 Proeso de medida

En esta seión se detallan los diferentes parámetros que se han estableido para

llevar a abo las simulaiones.

El número de ejeuiones de ada uno de los esenarios varía en funión de la natu-

raleza del experimento. Se ha podido omprobar que, en general, la varianza de los

resultados en estos esenarios no es exesivamente grande, por lo que en algún aso,

el número de ejeuiones se ha reduido para aligerar el proeso. Para la primera

tanda de simulaiones, se han realizado 100 experimentos por ada análisis (par de

valores K y q). En el segundo bloque se han realizado 20 por ada valor de FER.

Por último, para la terera tanda, se ha utilizado el método de Monte Carlo para

asegurar la validez estadístia de los resultados. Se han realizado 200 simulaiones

de ada uno de los asos posibles para, poder analizar las orrespondientes df. Las

medidas apareen representadas mediante el valor medio, junto on el intervalo de

on�anza del 95%, que se ha alulado on la expresión de la Euaión 5.4

Intervalo de Con�anza = 2.2281 ·
√
varianza medidas√
número de medidas

(5.4)

Durante los experimentos se ha trabajado on una Maximum Transfer Unit (MTU)

de 1500 bytes, on lo que el tamaño de paquete generado a nivel de apliaión es el

que muestra la Euaión 5.5.

MTU −UDPheader − IPheader = 1500Bytes−8Bytes−20Bytes = 1472Bytes (5.5)

La tenología utilizada para el nivel físio y de aeso al medio ha sido IEEE 802.11b.

Este estándar establee veloidades máximas de transmisión de 11 Mbps y mínimas

de 1 Mbps. En este proyeto se ha operado siempre on el valor máximo.

Otro parámetro muy interesante es el número de transmisiones 802.11 que pueden

realizarse en aso de pérdida de una trama. Un valor de 1 impliaría que las re-

transmisiones están deshabilitadas. Un número habitual en dispositivos reales es 4.

A ausa del propio meanismo de retransmisiones de 802.11, es posible que el rendi-

miento de NC se vea perjudiado, ya que, si se pierde un paquete, inmediatamente es

reemplazado por otro que ontiene la misma antidad de informaión, sin neesidad

del proeso que efetúa 802.11 para reuperar la trama. Sin embargo, en el aso del

protoolo TCP ativo, las retransmisiones a nivel físio pueden ayudar a que no sea

neesario que entre en juego el propio sistema de reuperaión de errores del pro-

toolo TCP que, omo se ha omentado anteriormente, inurre en una penalizaión

importante para el rendimiento. Para los experimentos en los que no se espei�que,

se ha estableido de forma predeterminada 4 para TCP y 1 para NC.

51



Capítulo 5. Simulaiones y Resultados

Estas araterístias se van a utilizar en todos los experimentos de forma general

salvo que se espei�que lo ontrario en la Seión 5.4. El resto de parámetros variarán para

realizar un estudio en profundidad de su impato sobre el rendimiento.

5.3 Esenarios

Los esenarios utilizados en las simulaiones han sido tres. A ontinuaión, se exponen

sus araterístias prinipales:

5.3.1. Esenario de dos nodos

Es el más simple de los que se van a analizar a lo largo de este apítulo. La topología

se puede observar en la Figura 5.1; onsiste en dos nodos que están dentro del rango de

omuniaión del otro y en el que uno de ellos ejere omo nodo fuente (S) y el otro omo

destino (D). El enlae que los une está araterizado por una FER que puede variar a lo

largo del experimento, on el �n de araterizar el omportamiento en distintas situaiones.

S D∑

ci · pi

FER

Figura 5.1: Esenario de dos nodos

El nodo origen genera datos a nivel de apliaión, que se ombinan dando lugar a

paquetes odi�ados en la apa de RLC, que se envían al destino. Este nodo, omo se ha

expliado anteriormente, los almaena hasta que dispone de los su�ientes para ser apaz

de deodi�arlos.

Este esenario permite aometer un primer análisis de ómo in�uyen los parámetros

básios en el rendimiento de la transmisión. También permite estudiar el impato de las

retransmisiones 802.11 uando las ondiiones del anal empeoran de forma progresiva. Por

tanto, se modi�arán los valores de K y q, on el �n de obtener una on�guraión óptima

para usar en las posteriores simulaiones.

5.3.2. Esenario de tres nodos

En este esenario se despliegan tres nodos. El nodo fuente (S) genera paquetes de

una manera análoga a omo ourre en el aso anterior. El nodo intermedio (R) se enarga
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de reibir y reenviar los paquetes que vayan dirigidos a otros nodos. Por su parte, el nodo

destino (D), al igual que en el aso anterior, almaena y deodi�a los datos ontenidos en

los paquetes.

En este despliegue se habilita la posibilidad de que los nodos extremos realien over-

hearing. Los enlaes vienen araterizados por distintos valores variables de FER, indepen-

dientes entre ellos, permitiendo que se puedan on�gurar por separado para estableer el

esenario deseado.

Se pretende analizar el impato que tienen los distintos paradigmas de transmisión,

véase el lásio método de store-and-forward o el objeto de estudio de este proyeto, NC,

sobre el rendimiento de la transmisión. Tras las pruebas realizadas en el primer esenario

(ver Seión 5.4.1), se establee el uso de los parámetros K = 64 y GF (2).

La Figura 5.2 muestra los dos esenarios analizados. En el primero (Random Li-

near Soure Coding (RLSC)) el nodo intermedio aplia store-and-forward, mientras que el

segundo (RLNC) añade la posibilidad de llevar a abo NC en el nodo intermedio.

RS D

∑

ci · pi

FER1

∑

ci · pi

FER2

∑

ci · pi
FER3

(a) RLSC

RS D

∑

ci · pi

FER1

∑

c′i · p′i

FER2

∑

ci · pi
FER3

(b) RLNC

Figura 5.2: Esenarios de tres nodos

5.3.3. Esenario multi-nodo

Por último se plantea un esenario en el que existen varios nodos intermedios apaes

de retransmitir paquetes al nodo destino. Estos enlaes podrían representar diferentes rutas

en un posible esenario multi-amino, omo es habitual en WMN. Cada uno de los enlaes

desde los nodos intermedios al destino se arateriza on una FER aleatoria, distinta a los

demás. Por el ontrario, la FER de los enlaes del origen a los nodos intermedios se mantiene

�ja a 0. En la primera tanda de simulaiones se deshabilitará la opión de overhearing. En

un segundo bloque se ativará, �jando la FER del enlae direto entre origen y destino a

0.6.

El objetivo prinipal de este esenario es omprobar que las araterístias multi-

amino de las WMN pueden ontribuir a lograr mejoras en el rendimiento. Además se

estudiará si es adeuado regular el número de transmisiones que puede realizar ada nodo
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en funión del estado del anal. Se analizará para esenarios que disponen de 2 a 8 nodos

intermedios. La on�guraión, omo en el apartado anterior, se establee para valores de

K = 64 y GF (2).

La Figura 5.3 muestra la disposiión de los nodos en este despliegue.
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Figura 5.3: Esenario multi-nodo

5.4 Resultados

En esta seión se muestran los resultados obtenidos durante la simulaión de los

esenarios desritos en la Seión 5.3. Posteriormente, se analizan on el �n de determinar

si son satisfatorios en uanto a las mejoras que aportan frente a las ténias utilizadas

tradiionalmente, desribiendo las onlusiones pertinentes.

5.4.1. Esenario de dos nodos

El ometido prinipal de este esenario es realizar un estudio de la in�uenia de

los parámetros araterístios del RLC sobre la transmisión de una antidad determinada

de datos. Se elegirán los valores que optimien el rendimiento, tanto en throughput omo

en el proesado de datos en los nodos. Como se ha omentado anteriormente, se han

realizado 100 experimentos independientes por ada par de valores (barrido en K y Q),
onsistentes en el envío de un �hero de 15MB (10000 paquetes aproximadamente) desde el

nodo origen al nodo destino. El anal se supone ideal, lo que implia que todos los paquetes

que se transmitan en exeso serán resultado de las ombinaiones lineales en el momento

de generar el vetor de odi�aión.
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En primer lugar, la Figura 5.4 muestra el throughput máximo alanzado en las si-

mulaiones. A la vista de la grá�a se puede a�rmar que el rendimiento está omprendido

entre 2.6 Mbps y 5.7 Mbps.

La Figura 5.5 muestra omo evoluiona el rendimiento máximo del anal a medida

que aumenta la arga en él, observando un efeto de saturaión. Cabe destaar que los

valores máximos alanzables para este tipo de anal on los protoolos TCP y UDP son,

respetivamente, ∼ 5 Mbps y ∼ 6 Mbps. Por tanto, se puede a�rmar que el uso ténias

de RLC ombinadas on UDP y unos parámetros adeuados, puede alanzar unos valores

de throughput muy eranos al rendimiento del UDP tradiional. Sin embargo, también

aporta las funionalidades omentadas en el Capítulo 2, lo que supone una ventaja frente

a ambos protoolos de transporte.
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Figura 5.4: Throughput para ada valor de K y Q

La Figura 5.6 presenta los resultados para failitar un estudio en profundidad de

la in�uenia de los parámetros K y Q. Se puede observar que, para valores pequeños de

K, el throughput se mantiene a niveles bastante bajos. La ausa es la esasa antidad de

posibles vetores de oe�ientes a la hora de odi�ar un paquete de un fragmento; por

tanto, la antidad de paquetes linealmente dependientes es muy grande. A medida que K
ree, este número disminuye, estabilizándose a partir de los valores K = 32 y K = 64. Por
otro lado, mientras aumenta la longitud del vetor de oe�ientes, la posibilidad de que los
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Figura 5.5: Rendimiento máximo en el anal

vetores sean linealmente independientes también ree. Una vez se alanzan los puntos

menionados, se puede apreiar que la antidad de paquetes desartados por dependenia

lineal es muy reduida omo se verá más adelante.

Por otro lado, el parámetro Q, que india el número de posibilidades existentes para

ada uno de los oe�ientes del vetor, in�uye de una manera similar. A medida que ree,

la antidad de ombinaiones lineales disminuye. Esto se puede observar en las urvas

orrespondientes a Q altos; uando K < 32, se puede observar que están por enima del

resto de urvas.

Sin embargo, para valores de K altos, el omportamiento de estas on�guraiones se

invierte, quedando Q = 2 por enima del resto. La razón es que, al igual que on K, a

partir de ierto punto, aumentar este valor no derivará en una mejora del porentaje de

paquetes linealmente dependientes reibidos. Al ontrario, inluir el vetor de oe�ientes

on valores elevados de K y Q implia que la antidad de datos que transporta ada uno

de los paquetes es menor y, por tanto, el throughput se ve perjudiado.
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Figura 5.6: Throughput en un anal sin pérdidas

En onlusión, los valores bajos en ambos parámetros ponen de mani�esto el perjui-

io que provoa tanto el desarte de paquetes linealmente dependientes omo el envío de
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ACK's tras ada fragmento. Como se verá más adelante, la penalizaión por ACK no es

despreiable e, inluso, en ierto asos, puede ser rítia.

La Figura 5.7 muestra el porentaje de paquetes en exeso que se envían a ausa de los

desartes en el reeptor. Se puede observar el efeto omentado on anterioridad. Valores

bajos de ambos parámetros provoan un aumento drástio del porentaje de paquetes

desartados. Con Q = 2 se alanza hasta un 30% de transmisiones inneesarias, lo ual es

difíilmente asumible en un esenario real. A medida que Q ree, se observa un sustanial

desenso en el ratio de paquetes en exeso, alrededor del doble entre los dos peores asos

(Q = 2 y Q = 4).

Por otro lado, al aumentar el valor de K, diho porentaje ae drástiamente, ob-

teniendo valores de 2% para K = 64 y Q = 2. Esta ifra se aera más a lo busado

para lograr una transmisión e�iente. A partir de este punto, ualquier aumento en ambos

parámetros reperutirá en una mejora de la antidad de paquetes desartados.

A la vista de lo omentado anteriormente, en este esenario onreto, la relaión entre

el throughput y la antidad de paquetes desartados es evidente, y ondiiona la eleión

de los valores para onseguir un rendimiento adeuado.
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Figura 5.7: Ratio de paquetes en exeso

Como se pudo apreiar en la Seión 3.1.1, el exeso de paquetes tiene un efeto sobre

el tiempo total de transmisión. El parámetro ǫ modela el porentaje de tiempo que se ha

invertido en la transmisión de paquetes inneesarios. Al ontrario que el ratio de exeso,

este valor se alula sobre el tiempo total de transmisión, y no sobre el tiempo útil. En la

Figura 5.8 se puede observar omo evoluiona para las diferentes on�guraiones.

A la vista de la grá�a, se puede observar que el fator de penalizaión va desde 20%

(para los peores asos) hasta 0.01% (para asos óptimos). Sin embargo, abe destaar que

este parámetro sólo estudia la in�uenia del desarte de paquetes y, por tanto, no debería

utilizarse en solitario para ondiionar la eleión de los valores de los parámetros K y Q.

A pesar de lo que pueda pareer, la transmisión de los ACK para on�rmar ada

fragmento puede tener onseuenias importantes en el rendimiento de la transmisión.
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En la Figura 5.9 se observa su impato. El fator ǫACK representa el tiempo invertido

en la transmisión de los ACK respeto al total del envío. El rango de valores en el que

osila va desde 20% hasta 0.15%. Lógiamente, una penalizaión del 20% impata muy

negativamente en la transmisión.

La Figura 5.10 permite analizar ambos parámetros de manera más profunda. En

primer lugar, se apreia una lara semejanza entre la forma de la urva de ǫ y el ratio de

exeso de paquetes. Esto es debido a que ada paquete en exeso tiene asoiado un retardo

temporal, y la ombinaión de ambos queda representada por el parámetro ǫ. Por tanto,
la evoluión on los parámetros K y Q son análogas en ambas grá�as.

Por otro lado, las urvas relativas a ǫACK evoluionan de manera distinta. El impato

del ACK deae rápidamente on el aumento de K. Un resultado obvio si se tiene en uenta

que las on�rmaiones se alternan entre K paquetes de datos (longitud de un fragmento).

Así, a medida que el tamaño del fragmento aumenta, la proporión de ACK's disminuye.

También se puede observar que el parámetro Q apenas tiene relevania sobre ǫACK ,

pues la antidad de paquetes de ada fragmento no depende explíitamente de él. Sin em-

bargo, se apreia una pequeña diferenia para K bajos, en los que la urva de penalizaión

está por enima para los Q altos. Para enontrar la razón de esto hay que audir a la

Euaión 3.5, en la que se observa que existe una relaión inversa entre ǫACK y ǫ. Puesto
que ǫ sí depende de Q, se produe la pequeña variaión entre urvas, que se observa en la

Figura 5.10b
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Figura 5.10: Fatores de penalizaión

Una vez se ha estudiado la in�uenia de las diversas penalizaiones en el rendimiento,

y se han seleionado los valores de K y Q óptimos, se proede a abordar el estudio de

otro aspeto importante.

Como se ha omentado anteriormente, el uso de las ténias de RLC y NC requieren

un aumento de la apaidad de almaenamiento y proesado de datos de los nodos que
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intervienen en la transmisión. Aún así, siguen siendo dispositivos que tienden a estar limi-

tados en este sentido. Por tanto, es neesario realizar un estudio para tratar de optimizar

la sobrearga relaionada on el ómputo de datos y no astigar en exeso a los nodos,

pues podría in�uir negativamente en el rendimiento de la transmisión.
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Figura 5.11: Retardo entre fragmentos onseutivos

La Figura 5.11 muestra el retardo medio que existe entra la reepión de dos fragmen-

tos onseutivos. Lógiamente a medida que K ree, este valor aumenta. En la grá�a se

apreia que el reimiento es exponenial. Por otro lado, no se apreia ninguna variaión en

el valor de retardo al modi�ar Q. Esto se debe a que no in�uye en la antidad de paquetes

que se transmiten en ada fragmento y, por tanto, no se inurre en un mayor retardo.

La importania de este parámetro radia en que, en ningún aso, el valor del retardo

entre dos paquetes puede ser menor que el tiempo de álulo del rango de la matriz uando

se reibe un nuevo paquete. Si así fuera, se estaría generando un �uello de botella� que

perjudiaría el rendimiento.

Por ello, las Figuras 5.12 y 5.13 muestran el tiempo de álulo del rango y de la matriz,

inversa, respetivamente para ada par de valores K, Q. En el aso de GF (2) se muestran
resultados on las dos librerías utilizadas en el proyeto, IT++ y FFLAS/FFPACK.

A la vista de las grá�as, resulta senillo extraer varias onlusiones. En primer lugar

se apreia que IT++, al estar desarrollada expresamente para trabajar on uerpos de orden
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2, resulta muho más e�iente que FFLAS/FFPACK. En onreto, IT++ tarda 1.3753 ms
en alular el rango para K = 255, frente a los 5.1569 ms que tarda FFLAS/FFPACK. En
el aso del tiempo neesario para alular la inversa ourre algo similar, siendo ino vees

más rápida IT++, 5.3591 ms frente a 26.4387 ms. Sin embargo, si se pretende trabajar

on uerpos de orden mayor no queda otra alternativa que audir a FFLAS/FFPACK.

Por otro lado, se apreia que a medida que aumenta el tamaño de la matriz (valores de

K más altos), el tiempo neesario para realizar ambas operaiones ree onsiderablemente.

Así, los valores on K = 128 y K = 255 impiden su uso en ampañas de simulaión muy

extensas. Además, omo se omenta al prinipio de la seión, a partir de K = 64 se

puede a�rmar que aumentar el número de paquetes por fragmento no aporta una mejora

sustanial.

Por último abe destaar que el valor de Q no in�uye de manera lara en el rendi-

miento de las librerías, salvo en el aso de Q = 2 y FFLAS/FFPACK, on�guraión en la

que presenta un omportamiento sorprendentemente malo.

A la vista de los resultados obtenidos hasta el momento, se plantea el uso de un valor

deK lo su�ientemente elevado para que no se produza una reepión exesiva de paquetes

linealmente dependientes pero que, a su vez, no perjudique notablemente la antidad de

datos transportados en ada paquete. En uanto a Q, se ha omprobado que no tiene una

in�uenia relevante uando los valores de K son altos. Por tanto, los términos para la

toma de deisión del parámetro se basan prinipalmente en el rendimiento temporal de las

operaiones sobre matries, lo que inlina la balanza haia el uso de la librería IT ++.

Una vez omentado esto, se establee, para futuras simulaiones, el uso de los valores

K = 64 y Q = 2.

Otro aspeto importante, que meree la pena araterizar, es la in�uenia de las

retransmisiones 802.11 sobre el rendimiento de la transmisión. Este meanismo se enarga

de retransmitir tramas a nivel MAC en aso de existir pérdidas. En dispositivos reales,

se puede on�gurar el número de retransmisiones posibles antes de desartar la trama.

Aunque el valor más habitual es 3, se pueden enontrar asos en los que el número de

retransmisiones van desde 0 a 6. Para realizar el análisis, se han estableido los parámetros

K = 64 y Q = 2 y se ha on�gurado el anal variando la FER en el rango [0 : 0.1 : 0.8].

En la Figura 5.14 se pueden apreiar las diferenias entre las diferentes on�guraio-

nes. Cuando la FER = 0, las tres urvas orrespondientes a RLC oiniden en el mismo

punto, ya que al no haber errores en el anal, el meanismo de retransmisión 802.11 no

entra en juego. TCP, omo se ha visto anteriormente, es la alternativa on un rendimien-

to más bajo. A medida que el anal se deteriora, el throughput de las urvas RLC(6) y
RLC(3) es menor que el observado para la alternativa sin retransmisiones. Se puede deir,

por tanto, que el meanismo de repetiión de tramas 802.11 es más lento que el simple

heho de desartar el paquete, �sustituyéndolo� por uno nuevo on la misma informaión.
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Figura 5.14: In�uenia de las retransmisiones 802.11 en un anal on pérdidas

Graias a esto se onstata la utilidad de la ténia RLC omo método de reuperaión de

informaión perdida. La penalizaión que introduen las retransmisiones 802.11 se puede

apreiar, por ejemplo, para una FER = 0.6, en la que RLC(0) alanza un throughput de

2.3 Mbps, quedándose el RLC(6) en 1.5 Mbps, lo ual implia una diferenia sustanial.

Por otro lado, se puede observar que el rendimiento de TCP empeora de manera

inaeptable a medida que el anal se deteriora (FER > 0.3). Esto no hae más que onsta-

tar el omportamiento de TCP sobre medios hostiles (inalámbrios) se ve muy perjudiado.

A la vista de los resultados observados, se deide proseguir on las simulaiones,

deshabilitando las retransmisiones 802.11.

5.4.2. Esenario de tres nodos

En esta seión se estudia el omportamiento del esquema RLC en ombinaión on

ténias de NC en los nodos intermedios. La topología on la que se va a trabajar se

muestra en la Figura 5.2. En primer lugar, se analiza la in�uenia del overhearing sobre la

transmisión. Para ello, se plantea un esenario donde los enlaes diretos S → R, y R → D
son ideales (FER = 0), por lo que no habrá pérdida de paquetes derivados del anal. Por

otro lado, la FER del enlae entre S → D se varía a lo largo del experimento en el rango

de valores de [0:0.1:1℄. Se estudiará también la in�uenia del tamaño del fragmento.

Los atributos de la simulaión son similares al esenario anterior. Se trans�ere un

�hero de 15MB, manteniendo la MTU de 1500 Bytes y, en el aso de NC, se han des-

habilitado las retransmisiones 802.11. Se han realizado 50 simulaiones independientes por

ada par de valores.

La Figura 5.15 muestra los resultados para el esenario menionado, on el omporta-

miento store-and-forward, en el que el nodo intermedio solamente retransmite los paquetes

que le llegan de S.
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Se puede observar que el throughput se mantiene más o menos onstante al variar

la FER. A pesar de que un paquete no llegue por el salto direto de S → D, la ruta

alternativa (la predeterminada) es ideal y todos los paquetes alanzan el destino. Además,

la informaión que aporta un paquete que se ha reibido por overhearing no proporiona

informaión novedosa frente a lo que va a llegar a través del nodo intermedio.

En uanto a la evoluión del throughput on el parámetro K, se puede apreiar que

mantiene el omportamiento observado en el esenario de dos nodos. La únia diferenia

es que, al aumentar la distania entre origen y destino (tanto en distania omo en número

de saltos), el valor del throughput se redue.
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Figura 5.15: Impato del overhearing en store-and-forward (RLSC)
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Figura 5.16: Impato del overhearing en network oding (RLNC)

A raíz de esto, se puede onluir que el overhearing de paquetes no implia una mejora

sustanial en este tipo de esenario al utilizar el omportamiento store-and-forward en el

nodo intermedio.
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A ontinuaión se modi�a el omportamiento del nodo intermedio R. En este aso,

inorpora funiones de NC. Así, la informaión que llega al destino pertenee a dos fuentes

distintas. La primera de ellas son los paquetes reibidos diretamente desde el origen por

medio del overhearing, viéndose reduidos a medida que la FER del enlae direto ree.

La segunda fuente son los paquetes que genera el nodo intermedio mediante la odi�aión

de los reibidos desde el origen.

La Figura 5.16 muestra los resultados obtenidos en las simulaiones. En primer lugar

se puede observar que no existen grandes diferenias entre el uso de store-and-forward y

NC. En este tipo de esenario es lógio, pues los paquetes que reodi�a el nodo intermedio

están basados en los originales y, puesto que el enlae R → D es ideal, los paquetes que

provienen del overhearing no aportan informaión adiional.

A pesar de esto, se puede apreiar una ligera mejoría de RLNC. El motivo es el

heho de dotar al nodo intermedio de la inteligenia para desartar paquetes linealmente

dependientes uando los reibe de la fuente, on lo que se evita transmitir informaión

inneesaria en el medio inalámbrio. Sin embargo, a partir de FER > 0.6 el deterioro del

throughput es más pronuniado. La ausa es que, al igual que en la fuente, la reodi�aión

en los nodos intermedios es aleatoria, por lo que se da la posibilidad de que los paquetes

que se generan sean linealmente dependientes, y tengan que ser desartados.

En resumen, para valores de FER bajos, RLNC aporta una ligera mejora por la

apaidad de los nodos intermedios de desartar paquetes linealmente dependientes. En

ambio, para valores de FER elevados, las ombinaiones lineales produidas por R, junto
a la reduión de la informaión que aporta el salto direto S → D, hae que el throughput

se vea perjudiado.

El siguiente paso es el estudio de la in�uenia de las ondiiones del enlae R → D
en el rendimiento de la transmisión. Con este �n, se plantea un esenario en el que la FER

del enlae S → R se mantiene �ja a 0 y la de S → D a 0.6. En la simulaión, se realiza un

barrido de la FER del enlae R → D en el rango [0:0.1:0.6℄. Se espera que la informaión

perdida en este salto pueda ser, en parte, ompensada por los datos aportados por el salto

direto de origen a destino mediante el overhearing de paquetes. En la Figura 5.17 se

muestra el resultado del experimento en modo store-and-forward, NC y el orrespondiente

al TCP tradiional sobre rutas de 1 y 2 saltos.

Se puede apreiar que ambas ténias RLC se omportan de forma muy similar uan-

do FER = 0, punto que se orresponde realmente on el experimento anterior. A medida

que la FER aumenta, las urvas se separan progresivamente, lo que quiere deir que RLNC

ompleta la informaión que no llega al destino a través de la ruta de dos saltos, on los pa-

quetes reibidos diretamente desde el origen. Esto es posible ya que ontienen informaión

diferente. En ambio, on store-and-forward la informaión que se reibe, en muhos asos,

estará dupliada en el destino. De ahí la diferenia de rendimiento entre ambas ténias,

que llega a alanzar un 20% on FER = 0.3.
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Figura 5.17: Throughput en un anal on pérdidas

Por otro lado se observa que las urvas de TCP quedan muy por debajo de la odi-

�aión aleatoria. En el aso de 1 salto, se apreia un throughput onstante (0.25 Mbps)
para todos los valores de FER, ya que todos paquetes se envían a través del enlae direto

S → R, uya FER es siempre 0.6. Preisamente este valor oinide on el throughput que

se puede ver en la Figura 5.6 en el punto FER = 0.6.

En el esenario de 2 saltos, TCP mantiene un valor ligeramente inferior al RLC hasta

que la alidad del enlae R → D es menor (FER > 0.3). A partir de ese punto, su

rendimiento deae rápidamente, proporionando RLC una ganania de hasta el 55%, on

FER = 0.4, y del 200% on FER = 0.5.

Con esto queda onstatado el pobre rendimiento que ofree TCP en medios inalám-

brios a medida que empeora su alidad. También permite identi�ar las ualidades de las

ténias RLC y NC en dihos anales.

5.4.3. Esenario multi-nodo

En última instania se pretende analizar los efetos de las ténias estudiadas has-

ta este punto sobre topologías multi-amino (una de las araterístias prinipales de las

WMN). Se plantea un esenario donde existen múltiples nodos intermedios, que retrans-

miten los paquetes reibidos del origen al destino. Cada uno de estos enlaes representaría

una ruta diferente en un esenario multi-amino.

Se van a analizar distintas on�guraiones para determinar ual de ellas es la mejor.

En primer lugar, se hae un estudio del throughput para esenarios on distinto número

de nodos intermedios (Figura 5.3). En ellos, se variará el valor de FER de los enlaes

desde los nodos intermedios al destino (Ri → D). La FER que existe en los anales desde

el origen a los Ri se �jan a 0, deshabilitando además las funiones de overhearing. Se

estudiará el rendimiento on la modalidad de store and forward tradiional y on NC.
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Figura 5.18: Comparaión de uatro esenarios de retransmisión multinodo

Por otro lado, se distingue entre utilizar un método de retransmisión �iego�, en el que

los nodos intermedios retransmiten ada vez que reiben un paquete; y uno probabilístio,

en el ual las retransmisiones se realizan on una probabilidad

1

N
, siendo N el número de

nodos intermedios. En la Figura 5.18 se pueden apreiar los resultados obtenidos.

Lo primero que se puede observar es el pobre rendimiento que proporiona store and

forward en este esenario (Figura 5.18a), inluso por debajo de TCP. La razón es que las

retransmisiones que realiza ada nodo presentan exatamente la misma informaión, on lo

que la disputa por el anal genera un retraso de las transmisiones de paquetes que van a ser

desartados diretamente en el destino. Lógiamente, onforme aumenta N , este efeto es

más pronuniado. El ejemplo más laro de esto se destaa en la Figura 5.18b. El esenario

es el mismo, pero esta vez los nodos retransmiten on una probabilidad menor que 1, on

lo que la ontienda por el medio físio no agrava tanto el rendimiento de la transmisión.
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Sin embargo, a medida que aumenta la FER se puede apreiar que las urvas de

N = 1 deaen muho más rápido que las demás. Con FER = 0 la mejora es de un 17%,

mientras que, a partir de FER = 0.2, el throughput es un 15% menor. La ausa es que

la redundania de los nodos intermedios no es su�iente para garantizar la entrega de

un paquete onreto. Para N ′s superiores la probabilidad de que el paquete se entregue

aumenta onsiderablemente, a pesar del valor de la FER. Con la on�guraión store-and-

forward �iego�, esto provoa que las urvas, a medida que N ree, tiendan a ser onstantes,

ya que ada paquete se entrega a través de un nodo u otro.

Por otro lado, en el aso probabilístio, el rendimiento no se ve penalizado por la

disputa por el anal, pero deree más rápidamente debido a la falta de redundania.

Una vez se introduen ténias de NC en este esenario, se pueden apreiar las mejoras

que proporiona frente al paradigma de store-and-forward. Las urvas mantienen formas

similares a las vistas en S&F. Sin embargo, se produe una mejora, propiiada por el heho

de que los paquetes que reenvían los nodos intermedios no ontienen la misma informaión,

on lo que esa redundania que antes podía perjudiar al rendimiento, ahora puede aportar

informaión adiional.

En el aso probabilístio se logra que, para valores de N mayores que 2, el rendimiento

de NC sea siempre superior al mostrado por TCP (Figura 5.18d). Al omparar ambos

métodos (S&F y NC), se puede apreiar una ganania en el throughput de hasta el 25%
para FER bajas y de 17% para los valores de FER más altos. Por otro lado, en el aso de

NC �iego� (Figura 5.18) se apreia también una mejora frente a S&F.

En onlusión, la Figura 5.18 onstata las mejoras que introdue tanto NC omo

la modalidad de transmisión probabilístia en entornos multi-amino. Se mitiga el efeto

de la ontienda por el anal de los nodos intermedios y la redundania de informaión

transmitida por ellos.

En el siguiente bloque de simulaiones se plantea la introduión de dos ténias para

mejorar el rendimiento. La primera de ellas es la reuperaión del overhearing visto en el

esenario de tres nodos. La segunda es un método de transmisión en los nodos intermedios

probabilístio ross-layer. En él, la probabilidad de que un nodo transmita el paquete está

ponderada por la alidad del enlae del propio nodo on el destino. Se realiza de tal forma

que la probabilidad total (entre todos los nodos) de que se transmita un paquete sea igual

a 1. Para poder reproduir un esenario en que esto sea posible se establee que la FER

de los enlaes Ri → D sea aleatoria, situándose entre 0 y 0.6. La FER del enlae direto

se establee en 0.6.

En esta oasión, se estudian esenarios de hasta 8 nodos intermedios, on las distintas

modalidades de transmisión, y variando entre store and forward y NC. Los resultados se

pueden observar en las Figuras 5.19 y 5.20.

Se puede apreiar la misma tendenia que se ha visto en la Figura 5.18. En la moda-
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lidad �iega� el rendimiento deae rápidamente a medida que aumenta el número de nodos

retransmisores, debido a la disputa por el anal.
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Figura 5.19: Esenarios on overhearing deshabilitado

Por otra parte, el throughput se mantiene en valores asi onstantes para ambas

modalidades de envío probabilístio, onforme ree el número de nodos intermedios. Esto

implia que, a partir de ierta antidad de aminos no se produe una ganania signi�ativa,

ya que la llegada de los paquetes está asegurada por alguno de ellos.

El overhearing de paquetes, al igual que en el esenario de tres nodos, produe una

mejora signi�ativa en todas las modalidades, desde el forwarding �iego� al modelo pro-

babilístio ross-layer. En el modelo de S&F se produen gananias del 37.5% uando se

transmite on el modelo probabilístio simple y del 20% para el modelo ross-layer. Por

otro lado, si se está trabajando on NC la ganania puede ser del 40% on la transmi-

sión probabilístia y, de nuevo, un 20% on ross-layer. Por tanto, se puede deduir que

esta ténia produe mejoras notables en onjunión on una transmisión ordenada en las

múltiples rutas, espeialmente uando no se dota de mayor relevania a ninguno de los
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nodos intermedios. El modelo probabilístio, debido a que no distingue si las ondiiones

son su�ientemente buenas para transmitir, tiene mayor margen de mejora.
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Figura 5.20: Esenarios on overhearing habilitado

En última instania, se va a analizar el efeto de monitorizar los enlaes Ri → D
antes de transmitir un paquete. En este aso, se espera que se aprovehen al máximo las

apaidades del anal, y se produza una mejora en el rendimiento respeto al modelo de

transmisión probabilístio simple.

La mejora se apreia en mayor medida en los esenarios sin overhearing. Se alanza

una ganania del 25% si se presinde de la odi�aión de red y de un 20% en el aso

ontrario. En ambio, en esenarios on overhearing, la mejora es menor, siendo 9.5% para

S&F y 3.5% para NC.

Se onluye que existe un límite máximo para este tipo de esenario, omo se puede

ver en la Figura 5.17. Los asos on rendimientos más altos tienen una posibilidad de

mejora menor, mientras que en la on�guraión S&F sin overhearing el margen de mejora

es lo su�ientemente signi�ativo omo para onseguir una ganania importante.
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Este tipo de modalidad de transmisión permite que los nodos intermedios hagan un

uso más e�iente del anal, impidiendo que se oupe el medio on transmisiones que es

poo probable sean exitosas a ausa de la FER del enlae. Además, se trata de evitar que

haya transmisiones simultáneas para que la disputa por el anal sea mínima.

En onseuenia, se puede a�rmar que las dos ténias introduidas en este esenario

provoan mejoras onsiderables en el rendimiento de la transmisión.
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Figura 5.21: df's de los esenarios on 4 nodos intermedios

Por último, se va a estudiar omo se distribuye la df del throughput de uno de los

esenarios anteriores, en onreto el orrespondiente a 4 nodos intermedios. Para ello, omo
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se omentó anteriormente, se realiza un experimento de Monte Carlo on 200 simulaio-

nes independientes. Graias a esto se podrá realizar el análisis estadístio deseado. Los

resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.21.

En primer lugar se puede apreiar omo la modalidad de retransmisión �iega� es

inapaz de proporionar un throughput superior a 1.5 Mbps en ualquiera de los esenarios.

Además, la pendiente de subida de la urva es muy erana a un esalón, lo que india que

la varianza de los resultados es muy pequeña.

Al igual que se ha podido observar en los esenarios anteriores, las urvas relativas a

NC alanzan valores más eranos a 1.5 Mbps, en el aso �iego�, on una ligera ventaja

de la on�guraión orrespondiente al esenario on overhearing habilitado.

Por otro lado, el método probabilístio simple supone una notable mejora frente a la

ténia �iega�. En ualquier aso alanza al menos los 2 Mbps, llegando inluso a asegurar
los 2.5 Mbps si se ombinan RLC, NC y el overhearing de paquetes. Este tipo de esenario

se bene�ia espeialmente del overhearing, omo se puede observar en la Figura 5.21b. En

ella se apreia que, on seguridad, se alanzan valores de 2 Mbps y que el valor máximo

obtenido se sitúa alrededor 2.4 Mbps. En ambio, el esenario relativo a NC sin overhearing

(Figura 5.21) da lugar a unos resultados inferiores. Este despliegue sólo puede asegurar los

2 Mbps en un 60% de los asos, siendo el rendimiento máximo que alanza de 2.5 Mbps.
En onjunión on los resultados de análisis previos, el esenario que ombina todas las

ténias es el que proporiona el mejor rendimiento, estando siempre dentro del intervalo

(2.5 Mbps-3 Mbps).

La última de las urvas representa el modelo probabilístio ross-layer. Esta moda-

lidad termina de mejorar el rendimiento de ada uno de los esenarios. En los asos en

los que el throughput no tiene valores muy altos, el margen de mejora que aporta es bas-

tante importante, ya que ompensa las penalizaiones que provienen de otras fuentes. Por

ejemplo, en S&F sin overhearing el throughput está por debajo de 1.75 Mbps en un 80%
de los asos, mientras que on la modalidad probabilístia ross-layer este valor asiende

a 2.2 Mbps, quedando 1.75 Mbps omo valor alanzado en un 40% de los experimentos.

Además, el máximo rendimiento que se alanza en una y otra di�ere en una antidad

importante, de 1.9 Mbps a 2.7 Mbps.

Conforme mejora el desempeño de otras ténias en los esenarios, la ganania que

produe la modalidad ross-layer es menor. Esto se puede observar en las Figuras 5.21b

y 5.21d, en las que las urvas relativas al envío probabilístio están muy próximas, deno-

tando que la mejora aportada no es tan alta. Se ha de tener en uenta que el margen para

inrementar el rendimiento es menor en estos esenarios.

En onlusión, se ha podido observar omo ada una de las ténias planteadas en

este apítulo in�uyen de una manera positiva en el rendimiento de la transmisión. Se ha

estudiado omo ada una de ellas ondiiona la e�ienia de los esenarios planteados y
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que la ombinaión de todas permite ofreer un valor muy erano al máximo alanzable

en los esenarios planteados.
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6
Conlusiones y Líneas Futuras

En este último apítulo se reopilan las onlusiones extraídas a lo largo del desa-

rrollo de este trabajo, entrándose, prinipalmente, en los resultados obtenidos durante las

ampañas de simulaión desritas en el Capítulo 5. En segundo lugar, se exponen una serie

de posibles líneas futuras de investigaión que quedan abiertas para ontinuar on la labor

realizada en este proyeto.

6.1 Conlusiones

El auge de las omuniaiones inalámbrias exige una ontinua evoluión de las te-

nologías relativas a este ampo. Uno de los esenarios on más perspetiva de futuro es

el de las WMN. Su versatilidad, senillez de implementaión y bajo oste las onvierte en

una alternativa a tener muy en uenta. Se hae neesario, por tanto, desarrollar ténias

espeí�as para aprovehar sus ventajas intrínseas.En este trabajo se han presentado y

analizado RLC y NC.

NC es un ampo de estudio bastante reiente y, omo tal, existen una serie de in-

ógnitas en torno al rendimiento que puede ofreer en esenarios reales. Se plantea su uso

ombinado on UDP, en la apa de transporte, y on RLC. De la investigaión realizada

sobre estas ténias se pueden extraer varias onlusiones.

En primer lugar, se ha ha analizado la in�uenia de los distintos parámetros de RLC

en su rendimiento. El número de elementos que omponen un fragmento (K) tiene una

relaión direta on la antidad de paquetes que se desehan por dependenia lineal en el

reeptor. Conforme aumenta este valor la probabilidad de reibir paquetes on informaión

útil ree. Sin embargo, a partir de ierto punto (K = 32 ó K = 64), la mejora propor-

ionada por este método se estabiliza, pues la antidad de paquetes que son ombinaión

lineal ya se ha reduido prátiamente al mínimo. El parámetro Q, inrementa la antidad

de posibles valores que puede tomar ada oe�iente. Al igual que K, su aumento redue
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las posibilidades de que se transmitan paquetes linealmente dependientes, sin embargo,

su impato es onsiderablemente menor. Sólo se apreia ierta in�uenia uando se está

trabajando on valores de K bajos. Además, omo se ha podido omprobar, la sobrearga

que se introdue en la abeera uando Q es alto no es despreiable, pudiendo reperutir en

el rendimiento de la transmisión. Por otro lado, tras analizar las librerías de manipulaión

de uerpos �nitos, se ha determinado que la e�ienia de FFLAS/FFPACK es bastante

menor que la de IT++, on lo que el uso de valores de Q mayores que 1 no ompensa, en

términos de tiempo de omputaión. Se onluye por tanto que el uso de un valor K lo

su�ientemente alto para evitar las ombinaiones lineales y uno para Q que no inremente

de manera exesiva el tiempo de ómputo (ahorro de batería), es lo más adeuado a la hora

de on�gurar un esenario en el que se utilie RLC.

En la primera ampaña de simulaiones se ha podido omprobar que la penalizaión

que provoan los paquetes transmitidos en exeso y los ACK, en un esquema RLC entre

dos nodos, no es despreiable y que, en gran medida, se subsana on la eleión adeuada

de K (su�ientemente alto).

Se ha estudiado, asimismo, la evoluión del rendimiento de las ténias RLC según

empeora la alidad del enlae, omparándolo on el ofreido por TCP. Para valores bajos de

FER, hasta 0.3, RLC se mantiene ligeramente por enima. Sin embargo, onforme empeora

el anal, TCP ve omo su rendimiento deae rápidamente (on�rmando que no ofree un

buen desempeño en medios de transmisión hostiles). Por otro lado, la aída del throughput

para RLC es más tendida logrando, así, mejores prestaiones.

También se ha analizado el efeto de las retransmisiones 802.11 sobre el rendimiento

de RLC. Teniendo en uenta que, ada paquete es sustituible por otro ualquiera, en tanto

en uanto la informaión que tienen es la misma, el meanismo de reuperaión de errores

de 802.11 lastra el rendimiento de la transmisión. Debido a esto, se han obtenido throughput

superiores, al deshabilitar la reuperaión de tramas perdidas.

Posteriormente, se introdue un nodo intermedio, on lo que se puede plantear el uso

de NC. Esta ténia, ombinada on la esuha oportunista de paquetes, produe mejoras

frente a un esenario RLSC, ya que las dos posibles rutas por las que se reiben paquetes

en el destino proporionan informaión distinta. Por ontra, S&F genera una redundania

importante de datos en el destino, espeialmente uando la FER del enlae no es muy alta.

Ambas ténias mejoran el rendimiento del protoolo TCP tradiional en el mismo

esenario. Conretamente, se pueden alanzar gananias del 200% on FER = 0.5. Por
tanto, el heho de añadir dos posibles fuentes de informaión (mediante la ombinaión de

NC y overhearing) permite superar de manera lara el rendimiento mostrado por TCP.

Por último, se ha planteado el estudio de un esenario en el que varios nodos inter-

medios re�ejan las diferentes rutas de un despliegue multi-amino. Se ha podido observar

que las múltiples rutas no produen mejoras al trabajar on on S&F, espeialmente uan-
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do el modo de retransmisión es �iego�. Esto se debe a que todos los nodos intermedios

retransmiten los mismos paquetes, produiendo una sobrearga de tramas que no aportan

informaión novedosa. Si se introdue una limitaión a la retransmisión de paquetes, el

rendimiento aumenta onsiderablemente, tanto en S&F omo en NC. Por ello, se propone

el uso de métodos de retransmisión probabilístios para evitar la sobrearga del medio

inalámbrio.

Con estas ténias se ha podido apreiar una mejora onsiderable del rendimiento,

sobre todo uando la alidad del enlae no es muy mala. Su prinipal araterístia es que

reparte el aeso al anal de una manera euánime. Graias a esto, y en ombinaión on

NC, asi se logra alanzar el límite de rendimiento que presenta este tipo de esenario, en

ondiiones ideales.

Dentro de esta ténia, se han propuesto diversas formas para determinar si el nodo

ha de retransmitir. En primer lugar, se ha experimentado on un envío equiprobable en

todos los nodos. Tras ello, se ha ponderado la probabilidad en funión de la alidad del

enlae orrespondiente. La mejora es evidente, graias a un mejor reparto del medio físio,

espeialmente en esenarios donde no es posible realizar la esuha oportunista de paquetes.

Sin embargo, en situaiones donde el rendimiento ya ha alanzado otas muy altas graias

a NC y al overhearing, la mejora no resulta tan apreiable.

En última instania, se ha analizado la in�uenia del número de rutas posibles para

reibir la informaión. La onlusión alanzada es que, una vez que el número de nodos

permite que ada paquete llegue al destino, el aumento de estos no deriva en una mejora

apreiable en el rendimiento.

Tras todos los estudios realizados, se puede onluir que la ombinaión de ténias

de NC on RLC y el overhearing de paquetes proporiona una mejora notable frente al

esquema tradiional basado en TCP. Estas diferenias son muho más apreiables uando

las ondiiones del anal empeoran, onstatando que TCP no es un protoolo diseñado

para trabajar en entornos hostiles. Por tanto, el impato de NC en este tipo de redes es

importante, pudiendo onvertirse en una alternativa muy a tener en uenta para futuros

trabajos, investigaiones o despliegues.

Finalizando, abe resaltar que los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo se

han aprovehado para realizar tres artíulos de investigaión enviados a onferenias de

ámbito internaional. Los dos primeros ya han sido aeptados, y el último está en proeso

de revisión.

Reliable Communiations over Lossy Wireless Channels by means of the

Combination of UDP and Random Linear Coding para �The 19th IEEE Sym-

posium on Computers and Communiations� (ISCC), Madeira, Junio de 2014.
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Reliable Communiations over Wireless Mesh Networks with Inter and

Intra-Flow Network Coding para el �Workshop on ns-3� (WNS3), Atlanta, Mayo

de 2014.

Opportunisti Random Linear Soure/Network Coding: Reliable Commu-

niations over Wireless Mesh Networks para el �IEEE 25th Annual Internatio-

nal Symposium on Personal, Indoor, and Mobile Radio Communiations� (PIMRC),

Washington, Septiembre de 2014.

6.2 Líneas futuras

En esta seión se introduen algunas posibles líneas futuras de investigaión que

quedan abiertas para ontinuar on el trabajo realizado a lo largo de este proyeto.

Cabe destaar la naturaleza open soure del ódigo desarrollado. Al igual que ual-

quier aportaión realizada al repositorio de ns-3, su funión es omplementar el ódigo

original inluido on el simulador. Por ello, está disponible para que ualquier investiga-

dor que lo desee pueda realizar las pruebas que estime oportunas, ampliando el estudio

desarrollado en este trabajo.

Como se ha omentado anteriormente, las ténias de NC son bastante reientes y

se enuentran en un estado iniial en su desarrollo. Aún existe ierta ontroversia sobre la

viabilidad de estas soluiones en un entorno de red real. Por tanto, queda muho amino

por reorrer, tanto en la investigaión de nuevas ténias, omo en evoluión de las ya

onoidas.

El primer punto se origina tras detetar un pequeño fallo de la libreríaFFLAS/FFPACK,

que no permite trabajar orretamente on uerpos �nitos de orden mayor que 2. Sería fun-

damental solventarlo si se pretende trabajar on uerpos distintos a los utilizados en este

trabajo.

Otro aspeto interesante sería busar nuevos esquemas de odi�aión, diferentes a

RLC, que pudieran aportar una mejora del rendimiento. En estos asos, tendrían que imple-

mentar de alguna forma las funionalidades que se pierden al eliminar TCP omo protoolo

de transporte. Además, resulta interesante plantear futuras ampañas de simulaión on

esenarios generados aleatoriamente, para omprobar la viabilidad de NC en un esenario

real. En estas topologías podría resultar de utilidad seleionar los nodos que ejererán las

tareas de reodi�aión de paquetes dentro de la red. El diseño de un proedimiento para

seleionar estos nodos dinámiamente, en funión de las araterístias de la red, es otro

de los aspetos que sería interesante afrontar en el futuro.

En esenarios en los que existen �ujos de datos de diversas fuentes, puede resultar de
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gran interés integrar las dos modalidades de NC vistas en este trabajo. El desarrollo de una

plataforma que las ombine para lograr mejoras adiionales a las vistas en el Capítulo 5 es

una línea a tener en uenta.

Siguiendo on algunos de los trabajos realizados por el Grupo de Ingeniería Telemátia

(GIT), se podría plantear aprovehar las araterístias multi-amino de las redes malladas

para que la transmisión se realie por diferentes interfaes. Esto permite que un nodo

transmita o reiba por varios �aminos� independientes al mismo tiempo, aumentando el

throughput total.

Por último, estas ténias podrían ser implementadas sobre redes de sensores de dis-

positivos. Por su topología intrínsea de red mallada, aparee omo una de las tenologías

en las que estas ténias podrían aportar bene�ios. Para ello, sería importante estudiar

la viabilidad de implementar estos esquemas en dispositivos reales, espeialmente onside-

rando las limitaiones que presentan omputaionalmente.
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