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Resumen ejecutivo

En este documento se describe el estudio que se ha desarrollado para analizar la
influencia de las técnicas de network coding, combinadas con codificacién lineal aleatoria,
en el rendimiento en servicios de transmision fiables sobre redes malladas inaldmbricas.
Concretamente, se aplicaran sobre un tunico flujo de datos (intra-flow) y utilizando UDP
como protocolo de transporte. Este tipo de técnicas se basan en que los nodos intermedios
dejan de tener un papel pasivo, fomentando una mejora del rendimiento e incrementando
la robustez de la transmision.

El fuerte crecimiento en el uso de tecnologias inalambricas ha propiciado constan-
tes avances en este campo. Entre ellos destacan las redes malladas inalambricas, que se
han consolidado como una alternativa barata y sencilla para extender la cobertura de des-
pliegues tradicionales. Sus caracteristicas hacen que puedan beneficiarse de las ventajas
ofrecidas por network coding. Sin embargo, este tipo de técnicas no son atin maduras y no
existen numerosos estudios sobre las posibilidades reales de su uso.

Para poder conocer los beneficios y problemas que supone el uso de técnicas de
network coding, se ha hecho uso de la herramienta ns-3. Tras una extensa campana de
simulaciones, se han observado mejoras, en términos de throughput, de hasta un 200 % en
comparacion con TCP.

Palabras clave: Network Coding, Random Linear Coding, UDP, Network Simulator
3, Wireless Mesh Network
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Abstract

This report presents a study of the benefits brought about by the use of network
coding techniques, together with random linear coding, regarding the performance of re-
liable communication services over wireless mesh networks. In particular, we work with a
single data flow (intra-flow) and we use UDP as the transport layer protocol. This kind of
techniques foster the intermediate nodes to take a more active role, helping to improve the
achieve performance and the reliability of the communications.

The remarkable growth of wireless technologies usage has contributed to continuous
progresses in this field. An outstanding example is the so-called wireless mesh networks,
which have become a cheap and simple alternative to extend the coverage of traditional
network deployments. Their characteristics make them appropriate to assess the advantages
offered by network coding techniques. However, this type of solutions are not mature enough
and there do not exist many studies on the real possibilities of their performance.

In order to understand the benefits and problems related to network coding, we
have used the ns-3 simulator. By means of a thorough simulation study, we have assessed
throughput improvements up to 200 %, as compared with the legacy TCP.

Keywords: Network Coding, Random Linear Coding, UDP, Network Simulator 3,
Wireless Mesh Network
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Introduccion

En este primer capitulo se plantean los motivos que han conducido a la propuesta
y realizacion de este proyecto de fin de carrera. En base a esto, se definen sus objetivos.
Por ultimo, en una tercera seccion, se explicard como esta estructurada la memoria del
proyecto, mostrando una breve explicacion de cada uno de los capitulos en los que se ha
dividido.

1.1 Planteamiento del problema

Desde los inicios del Siglo XXI se ha producido un continuo crecimiento de las tecnolo-
gias inalambricas aplicadas a las comunicaciones en miiltiples aspectos: volumen de ventas,
usuarios, fabricantes, estandarizacion, etc. Este hecho, junto a las ventajas de movilidad,
disminucion del cableado y comodidad para el usuario, han provocado que la tecnologia
esté en continua evoluciéon y desarrollo, convirtiéndola en la alternativa de acceso a comu-
nicaciones més extendida en la actualidad.

Una de las aplicaciones con mayor proyeccion de futuro son las redes malladas inalam-
bricas (Wireless Mesh Networks (WMN)). Este tipo de topologia, de la que se hablara mas
adelante, se ha convertido en una solucion ampliamente adoptada por los operadores como
método para ampliar su cobertura de una manera econémica. Estas redes proveen de un
entorno multi-camino y multi-salto, que proporciona capacidad de recuperacion ante fallos
puntuales en nodos de la red, en contraste con otras alternativas mas centralizadas. Ante
este escenario surge la necesidad de afrontar nuevos retos que repercutiran en la evolucion
de esta tecnologia.

A pesar de sus evidentes ventajas, la tecnologia inalambrica no esta exenta de ciertos
problemas, que pueden poner en peligro el éxito de su despliegue. Las comunicaciones
por aire son susceptibles de ser interceptadas, sufrir interferencias por el uso compartido
de bandas de frecuencia y, ademas, acusan el hecho de no poder alcanzar velocidades de
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transmision equiparables a un medio cableado. Ademas, comportamiento del protocolo
Transmission Control Protocol (TCP) sobre redes inalambricas se ve perjudicado, debido
a que en su origen fue concebido para trabajar sobre redes mas clasicas.

Con el surgimiento en la ultima década de técnicas de NC, concebidas para paliar
estos problemas, uno de los retos inmediatos a tener en cuenta es el uso y optimizacion de
ellas. Las pretensiones de estos métodos son proporcionar una solucion alternativa para las
comunicaciones extremo a extremo a nivel de transporte.

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este trabajo es el de realizar un estudio detallado de como
influye el uso de técnicas de NC sobre un protocolo de transporte no orientado a conexion,
en este caso User Datagram Protocol (UDP), en redes inalambricas multi-salto. El proyecto
se centrard principalmente en NC aplicado a comunicaciones en las que la codificacion
conjunta de paquetes se realiza solo entre elementos de un mismo flujo de datos, intra-flow

NC.

Se analizara el impacto de los distintos pardmetros del protocolo, como puede ser el
tamano de fragmento, el orden del campo de Galois utilizado para la codificacién de los
paquetes, el uso de codificacion fuente o la codificacion en los nodos intermedios. El estudio
se realizaré sobre topologias relativamente sencillas, pero significativas, cuya finalidad es
comprobar la viabilidad de la soluciéon propuesta en escenarios de mayor complejidad,
estudiando también como influyen los pardmetros inherentes al canal, y el escenario en el
rendimiento global de la transmision.

El entorno de trabajo a utilizar es Network Simulator 3 (ns-3). Este simulador no
dispone de un moédulo concreto para implementar NC, por lo que se hace necesario el desa-
rrollo e inclusion de una serie de entidades particulares, aprovechando las caracteristicas del
simulador, para comprobar el comportamiento del protocolo y describir las interacciones
de esta capa con el resto de elementos presentes en la comunicacion.

El proyecto se enmarca en un linea de investigacion activa en el Grupo de Ingenie-
ria Telematica (GIT), que la esta explotando en el marco del proyecto de investigacion
COSAIF, “Connectivity as a Service: Access for the Internet of the Future” (TEC2012-
38754-C02-02).
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1.3 Estructura de la memoria

A continuacion se explica la estructura del documento, presentando brevemente el
contenido de cada uno de los capitulos que lo componen:

= En el Capitulo 2 se expondran distintos trabajos realizados previamente en el cam-
po de NC,bosquejando la situacion actual de la investigacion en estos momentos.
Ademés, se describen los diversos conceptos teoricos que sostienen la linea de investi-
gacion de este proyecto, v se explican elementos fundamentales para la comprension
de la mecanica de funcionamiento de NC tales como: sus diferentes variedades, la
recodificacion en nodos intermedios y el overhearing de paquetes. El objetivo de este
capitulo es proporcionar las bases necesarias para asimilar adecuadamente el desa-
rrollo realizado a lo largo del proyecto.

» El Capitulo 3 sirve para introducir una serie de desarrollos tedricos necesarios para la
caracterizacion del comportamiento de las técnicas de NC en los diferentes escenarios
estudiados en el proyecto. Para posteriormente compararlo con los resultados obte-
nidos en las simulaciones. También se explica el comportamiento del canal utilizado
en la campana de pruebas realizada.

= En el Capitulo 4 se realiza un profundo anélisis de la principal herramienta utilizada
en este proyecto, el simulador de redes ns-3. Se explica su estructura modular y se
desgranan los principales componentes involucrados en el proceso de comunicacién.
Tras ello, se exponen los cambios y el desarrollo que ha sido necesario incluir tanto del
protocolo NC como de sus funcionalidades, en el entorno del simulador. Por tltimo,
se aborda la problematica surgida a la hora de desarrollar y hacer funcionar los
nuevos modulos en el simulador, y como finalmente se han logrado implementar las
soluciones para subsanar estos problemas.

= El Capitulo 5 es posiblemente la parte central del proyecto. Inicialmente se realiza
un repaso de una serie de conceptos basicos para estudiar de una manera correcta los
resultados obtenidos en el simulador. Ademaés, se explica detalladamente la campana
de medidas que se ha llevado a cabo para realizar la correcta caracterizacion del
protocolo. Se muestran y analizan los escenarios en los que se han efectuado las
pruebas. Por tltimo, se describen los resultados obtenidos con la simulacion, y se
analiza la validez y versosimilitud con el analisis teérico previo. También se hace una
reflexion sobre la viabilidad de este método frente al previo TCP en términos de
rendimiento, recursos etc.

= Por dltimo, en el Capitulo 6, se detallan las conclusiones alcanzadas con el proyecto
tras el andlisis de las simulaciones. Se realiza un resumen de los principales aspectos
del protocolo y se exponen una serie de lineas futuras de interés que quedan abiertas
tras la finalizacion de este trabajo.
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Este capitulo recoge la introduccion de cada uno de los elementos principales que
componen el trabajo. De esta forma el lector puede adquirir unos conocimientos bésicos
que le permitan abordar y comprender correctamente las distintas cuestiones tratadas a lo
largo de las siguientes paginas.

2.1 Redes Malladas

Las redes malladas inalambricas ( Wireless Mesh Networks, WMN) son una alternati-
va de comunicacion reciente cuya utilidad en ciertos entornos o condiciones puede ser muy
grande. Por ejemplo, una zona catastrofica, como Haiti tras el Huracan Katrina, o zonas
donde, deliberadamente por razones politicas, se limita la comunicacién a través de redes
como Internet, Egipto o Siria durante los recientes conflictos, son algunos de los ambitos
donde estas redes podrian ser de gran utilidad. La posibilidad de desplegar, rdpidamente y
mediante los dispositivos disponibles (ordenadores personales, teléfonos moviles etc.), una
red independiente de terceros proveedores con la que comunicarse para ayudar en las labo-
res de rescate e informacion es una herramienta muy poderosa y que, sin duda, ayudaria
en gran medida en las labores pertinentes en estos escenarios.

Las redes mas tradicionales se basan en un entorno centralizado en el que el trafico se
dirige a puntos de acceso o gateways, desde donde es redirigido al destino. Por el contrario,
una WMN se comporta de una manera similar a una red ad-hoc, en la que cada nodo de
la red no actiia inicamente como origen o destino, sino que toman un papel mas activo, al
poder comportarse como routers (mesh routers) dentro de la red. Una de las posibilidades
que abren es que se pueda ofrecer servicio en zonas aisladas a las que antes no era posible, a
través del enrutamiento del trafico a través de otros nodos (cuando sus zonas de cobertura
se solapan) hasta llegar a un gateway o punto de acceso.

Las principales ventajas que presentan son su escalabilidad y fiabilidad. Anadir nuevos
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Other
Networks

Figura 2.1: Red mallada inalambrica

elementos a la red conforme aumentan las necesidades de la misma (mayor numero de
usuarios, expansion geografica, aumento de capacidades) se convierte en una preocupacion
menor, en comparacion con el proceso necesario en redes tradicionales, en las que anadir
nuevos elementos al escenario puede requerir de un redimensionamiento o rediseno de la
red. Las WMN son redes autoconfigurables, que se adaptan a cada cambio que ocurre en
ellas, por lo que el hecho de incorporar un nuevo nodo a la red es un proceso automatico.
Por otro lado, cabe destacar la robustez de estas topologias. Las WMN se comportan
de una manera fiable ante fallos puntuales en nodos, ya que el trafico puede llegar a su
destino por miiltiples rutas. Por tltimo, puesto que los nodos de la red pueden ejercer
labores de routing, es posible aprovechar oportunidades de overhearing, y con ello mejorar
el throughput de la transmision de informacion.

Un elemento a destacar es el aspecto social que tienen estas redes. Representan una
forma barata y eficiente para conectarse y comunicarse con una comunidad més amplia.
Cada miembro de la red contribuye con sus recursos, no habiendo un “dueno” ni adminis-
trador de la red. También contribuyen al anonimato de la red, ya que es muy complicado
discernir la identidad real de los usuarios conectados a ella; ademas, para monitorizar el
trafico, hay que estar conectado a la propia red.

Sin embargo, también existen una serie de desventajas. En primer lugar, a medida
que la red crece, el nimero de saltos necesarios para que la informacién de un nodo alcance
su destino (otro nodo, un gateway para salir hacia el exterior, etc.) también aumenta.
Por tanto, el throughput se ve reducido de una manera relevante cuando la ruta crece
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en exceso (en el Capitulo 5 se podra observar este efecto). El overhearing de paquetes
puede ayudar a mejorar la capacidad en estos casos, como se vera en la Seccion 2.4.3. La
otra gran desventaja es la penalizacién sobre el rendimiento que producen los entornos
inalambricos en combinacién con protocolos que originalmente estaban planteados para
medios de transmision fiables, con baja tasa de fallos, como es TCP. La utilizaciéon de
técnicas de NC combinadas con UDP como protocolo no orientado a conexién permite
solventar esta deficiencia, por lo que el proyecto se centra en este método.

2.2 Network Coding

El NC, como campo de estudio, es relativamente joven. Es en el ano 2000 cuando,
en la publicacion de Ahlswede, Cai, Li, and Yeung [1], se considera el nacimiento de NC.
Como otras muchas nuevas materias de estudio, se caracteriza por un fuerte debate inicial
en cuanto a las posibilidades de este método, y al escepticismo en torno a su aplicacion
real.

Se espera que en el futuro, tras constatar su validez, NC se convierta en una técnica
ampliamente extendida en WMN. A lo largo de esta seccion se tratara de arrojar un poco
de luz acerca de esta técnica, sus ventajas, sus problemas y sus posibles aplicaciones.

Definir NC de una manera directa no es sencillo. En [1], Ahlswede, Cai, Li, and
Yeung se refieren a NC como “codificar en un nodo de la red”, entendiendo “codificar” como
un mapeo causal arbitrario de las entradas a las salidas. A medida que se ha refinado la
técnica han surgido definiciones algo més concretas como “codificar en un nodo de una red
de paquetes” donde la informacion a transmitir es dividida en paquetes sobre cuyo contenido
se aplica NC. Esta ultima definicién es méas cercana a la realidad que la inicialmente dada
por Ahlswede, Cai, Li, and Yeung. A continuacion se procede a detallar esta aproximacion.

Antes de la proposicion de este tipo de técnica, los nodos de la red no realizaban
ningin tratamiento de la informacion que recibian, y se limitaban a retransmitir los datos
haciendo las modificaciones necesarias en las cabeceras de los paquetes. Sin embargo, el
aumento de la capacidad de célculo y almacenamiento en los dispositivos, junto con las
mejoras en técnicas de codificacion, han permitido que los nodos intermedios no sean meros
testigos del proceso de transmision de informacion entre el origen y el destino, y puedan
tomar un papel activo en el proceso, con la consecuente mejora de rendimiento, como se
vera en el Capitulo 5.

NC se podria definir como una capa intermedia entre la de transporte y la de red.
Béasicamente, su funcion es la de combinar los paquetes a transmitir para generar nueva
informacion, que no existe explicitamente en los paquetes originales y, asi, disminuir el
numero de transmisiones. Este proceso se puede realizar de varias formas, que se estudia-
ran con mas detalle en las Secciones 2.3 y 2.4. La combinaciéon de los paquetes requiere de
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técnicas de codificacion tanto en el origen como en los nodos intermedios, procesamiento en
los nodos intermedios y decodificacion en el destino. El uso de NC abre un nuevo rango de
posibilidades, més all4 de la mejora de rendimiento: la reduccién de transmisiones contri-
buye al ahorro energético en el dispositivo, con lo que la bateria tiene una duracién mayor,
puede proporcionar un servicio méas fiable, e introduce nuevos mecanismos de seguridad
(en algtin modo la informacion esta encriptada).

En la siguiente seccion se distinguira entre los distintos tipos de NC que existen, las
situaciones en las que se aplica cada uno y el esquema de codificacion que utilizan.

Una de las claves de NC es que aprovecha la caracteristica broadcast del medio inalam-
brico. Hasta ahora, las comunicaciones wireless seguian enfocadas a transmitir de un nodo
a otro de manera unicast, como en un escenario cableado. Esta mejora permite realizar
una “escucha oportunista” de paquetes. Se asume que los nodos vecinos al destinatario del
paquete, en un salto concreto pueden recibir y almacenar el paquete. Gracias a ello, nodos
que inicialmente no eran los destinatarios del paquete pueden hacer uso de la informacién
para codificar.

En funcion de que informacion se combine y como se codifique se hablaré de dos tipos
de NC: inter-flow NC e intra-flow NC.

2.3 Inter-flow Network Coding

En este apartado se proporciona una breve explicacion del inter-flow NC. Si bien, no
es el objetivo principal de este proyecto, conviene tratar el tema para tener una comprension
mas global de los esquemas de NC.

En este método, un nodo realizando “escucha oportunista”, a partir de ahora coding
node, recibe paquetes de varios flujos de datos independientes, los procesa de manera con-
junta y los transmite a los destinatarios originales en modo pseudo-broadcast. Los destinos
de esos paquetes reciben los datos codificados y tratan de realizar el proceso de decodifica-
cion mediante la informacion de la que ya disponen. Se pretende que el coding node ahorre
un cierto nimero de transmisiones.

Debido a los retardos aleatorios en la red, las oportunidades para codificar varios
paquetes conjuntamente es bastante baja. Por eso, se introduce el parametro Coding Time
(Cr), que funciona como un temporizador que determina el tiempo méaximo que se puede
tener un paquete almacenado en el coding node sin combinarlo con otros paquetes. Una
vez superado este tiempo el paquete se transmite sin codificacion alguna. Gracias a esto se
evitan congestiones innecesarias por una espera demasiado larga y por un almacenamiento
innecesario en el buffer.



Capitulo 2. Estado del Arte

El otro parametro importante de este tipo de codificacion es el Buffer Size (Bs). Su
cometido es determinar la cantidad de paquetes que se pueden almacenar en el coding node
a la espera de una oportunidad de codificacion. Al igual que con el C'r, se busca aumentar
las posibilidades de codificar paquetes y, a la vez, no congestionar en exceso los nodos
intermedios.

Alice Bob Alice Bob

Alice Bob

(a) Escenario sin NC (b) Escenario con NC
Figura 2.2: Escenarios de Inter-Flow Network Coding

En cuanto a la codificacion que realizan los coding nodes existen multiples opciones.
Aqui se tratard un caso sencillo en el que la operacién que se aplica sobre los paquetes es
una Ezclusive OR (XOR). Asi, cuando el destino trate de recuperar la informacion que le
interesa no tendra mas que aplicar esa misma operacion sobre los paquetes nativos que ya
tiene almacenados, y el paquete codificado que ha recibido. Esto tiene una ventaja anadida
y es que refuerza la seguridad de la transmision inaldmbrica, ya que es necesario conocer
los paquetes nativos, el tipo de codificacion que se utiliza y, ademés, el paquete codificado,
para poder interceptar una informacion.

En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo sencillo que ayudara a comprender el proceso
con mayor claridad. Se presenta un escenario (Figura 2.2a) en el que existen dos equipos
(Alice y Bob) que se disponen a transmitir informacion entre ellos. Existe ademéas un nodo
intermedio que reenvia los paquetes nativos que ambos transmiten.

En primer lugar, ocupando una ranura temporal de transmisiéon, Alice transmite su
paquete al nodo intermedio. Posteriormente este lo reenvia hacia Bob. Tras ello, en un
tercer slot temporal, Bob se dispone a entregar el paquete al router. Finalmente, igual que
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lo ocurrido con Alice, el nodo intermedio entrega el paquete a su destino (Alice). En total
el envio de ambos paquetes ha requerido cuatro transmisiones.

La Figura 2.2b representa el mismo proceso de comunicacion, utilizando NC en el
nodo intermedio. En el instante inicial, Alice envia el paquete nativo al router. El paquete
se retiene en el nodo a la espera de una oportunidad de codificacion. En el siguiente slot
temporal Bob transmite su paquete, que se recibe en el coding node. En este momento
surge una oportunidad de codificacion con los paquetes P1 y P2 y, por tanto, R1 procede
a realizar la operacion XOR sobre ellos transmitiéndolos al canal en modo broadcast. Debido
a que la transmision es inalambrica, ambos equipos reciben el paquete codificado al mismo
tiempo, y son capaces de recuperar la informacién original, ya que poseen el paquete nativo
que ellos mismos habian transmitido. En este caso el nimero de transmisiones necesarias
para completar el envio de la informacion ha sido tres.

A la vista de esto se pueden observar algunas de las bondades de esta técnica. En
primer lugar, la reducciéon de transmisiones, que conlleva un ahorro de energia en el nodo
intermedio. También se aprecia una mejora del throughput, ya que se transmite el mismo
volumen de informacién, pero el tiempo total para completar el envio se ha reducido de
cuatro slots temporales a tres. Por tdltimo, el retardo asociado a los paquetes se reduce,
debido a que la retransmision de los paquetes no es inmediata (espera a una oportunidad
de codificacion), dejando libre el canal para el envio de paquetes provenientes de otras
fuentes.

Networking | . Dlssttél‘t;;‘;ed
Information Network
Theory Monitoring
; Network Content
Coding Theory Coding Delivery
Algorithms |« > Security
Ad-hoc .
Networks | » Load Balancing

Figura 2.3: Conexion de Network Coding con otras disciplinas

Por otra parte, este modalidad de NC provoca interés en otras disciplinas. La Figu-
ra 2.3 muestra un esquema que relaciona los campos de estudio de la técnica, asi como los
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ambitos donde es aplicable. La monitorizacién de redes, el almacenamiento distribuido o
la seguridad son algunos de ellos.

Actualmente, en entornos de redes, es necesario que los nodos mantengan un informe
del estado de los enlaces, con el fin de utilizar los recursos de manera eficiente y evitar
errores. Para conocer las caracteristicas de la red, topologia, retardo, nimero de saltos,
se utilizan medidas extremo a extremo, por lo que el intercambio de paquetes de sondeo
deberia ser lo méas ligero posible, con el fin de no sobrecargar en exceso la red. En este
ambito, se ha estudiado que el uso de NC permite, con el mismo ntimero de transmisiones,
determinar la topologia de una red con mas saltos. Por tanto, el ancho de banda disponible
para transmitir informacion es mayor, y la sobrecarga que provocan estas tareas se reduce.

En cuanto al tema de la seguridad, el hecho de codificar los paquetes (combinaciones
lineales de los nativos) confiere una mayor robustez a la informacion ante posibles escuchas,
mientras trata de garantizar, mediante la transmision multi-camino y la distribucién en
modo broadcast, la entrega de la informacion en el destino.

2.4 Intra-flow Network Coding

En este apartado se tratara la técnica de NC en la que se ha centrado este proyecto,
el intra-flow NC. Se procederd a explicar los mecanismos que intervienen en el proceso
de transmision de datos con este método. Més adelante, en el Capitulo 3, se estudiarian
algunos aspectos teoricos adicionales relativos a esta técnica.

Dentro de la disciplina de NC se puede realizar un tratamiento de la informacion
perteneciente a distintos flujos de datos (inter-flow NC) o al mismo flujo de datos (intra-
flow NC) como es este caso. La aplicabilidad de este método concreto esta ligada a las redes
de paquetes. En ellas, la informacién a transmitir se trocea en fragmentos de longitud fija,
para luego mandarlos hasta su destino. En funcién de la topologia de la red y de como esté
configurada, la forma en que los paquetes alcanzan su destino varia. La principal ventaja es
que, ante posibles fallos a lo largo de la ruta, la informacion que se pierde es solamente un
fragmento del total, siendo relativamente facil recuperarla si fuera necesario. Sin embargo,
esto requiere de una serie de funcionalidades para su correcto funcionamiento como: control
de flujo, control de errores, ordenacion de paquetes etc.

Actualmente el protocolo de transporte mas extendido es TCP. Sin embargo, por su
concepciéon original, su rendimiento en redes inalambricas es deficiente. Cuando se pro-
puso TCP (en los afios 70) practicamente la totalidad de las redes estaban basadas en
entornos cableados y, consecuentemente, TCP se ajusta a las necesidades de estas redes.
El mecanismo de retransmision de paquetes erroneos, que es una incidencia habitual en
redes inalambricas, penaliza en exceso el rendimiento, debido a la lenta reaccion de TCP
a través de la técnica de congestion avoidance. Ademas, el sistema de secuenciamiento de
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paquetes puede eliminar mucha informacion, ya que la pérdida de un segmento provoca
que se deseche mucha informacion que llegue en paquetes posteriores.

Estas desventajas son bien conocidas por la comunidad investigadora, que ha hecho
un gran esfuerzo por proponer alternativas para subsanar los problemas mencionados con
anterioridad. Se han estudiado multitud de posibilidades: realizar modificaciones en TCP
para adecuarlo a las exigencias de un medio inaldémbrico, disenar nuevos protocolos de
transporte plenamente capacitados para lidiar con los problemas mencionados (por ejemplo
Stream Control Transmission Protocol (SCTP) [2]) o soluciones mediante técnicas cross-
layer como NC.

2.4.1. Random Linear Coding

La solucion que se adopta en este proyecto es una combinacion de UDP con Random
Linear Coding (RLC), combina datagramas que pertenecen al mismo flujo de datos para
lograr una transmision fiable y eficiente de la informacion. Posteriormente esta idea inicial
evolucionara al ya mencionado intra-flow NC. A continuacion, se procede a describir las
caracteristicas de esta técnica.

Para ilustrar la explicacion, se utilizard el ejemplo sencillo que se muestra en la
Figura 2.4. En este escenario, el nodo origen dispone de un fichero de datos a transmitir
hacia el destino. En una situacion normal el fichero se trocearia en paquetes de igual
longitud y se enviarian secuencialmente. Una vez el destino tuviera todos, recompondria
el fichero original. Por el contrario, el esquema propuesto toma un nimero determinado
(K) de los paquetes nativos (a cada uno de estos conjuntos se les denominara, a partir de
ahora, fragmentos) los almacena en un buffer de transmision, multiplica cada uno por un
factor aleatorio y los combina en un tinico paquete de la misma longitud que cada uno de
los nativos. Por tanto, un paquete codificado seréa de la forma p’ = Zfigl ¢; - pi, donde los ¢;
son coeficientes aleatorios generados desde un campo finito de Galois GF(Q) = GF(29) y
los p; son los paquetes nativos. Estos coeficientes aleatorios pueden representarse también
como: ¢ = (co,c1,+ -+ ,cx—1), siendo 7 el vector de codificacion del paquete. La capa
de NC enviara de manera periodica paquetes codificados hasta que el destino confirme la
correcta recepcion y decodificacion del fragmento completo.

En el otro extremo de la comunicacién, el nodo destino hace uso de dos entidades
para almacenar la informacion necesaria. La primera de ellas es una matriz C, de dimension
K x K, que almacena los vectores de codificacion (introducidos por filas) de los paquetes.
La segunda es un buffer de recepcion, capaz de guardar K paquetes a la espera de poder
decodificarlos.

Una vez que se recibe un paquete codificado p} en el destino, su vector codificado se
introducira en la fila j-ésima de la matriz, y comprobando si aporta nueva informacion a

11
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Figura 2.4: RLC en escenario de dos nodos

la que ya tiene el nodo destino mediante el calculo del rango de la matriz. En el caso de
que la informacion sea novedosa, el paquete se almacena en el buffer de recepcion; en caso
contrario, el vector serd eliminado de la matriz C. Se puede observar que cada paquete
codificado puede contener informacion de cualquiera de los K utilizados para conformarlo.
Por tanto, cada uno tendré la misma cantidad de informacion (%), y ningin significado por
si solo. Debido a esto, si se pierde uno de los paquetes, no es necesario establecer ningtin
método para recuperarlo, ya que el siguiente que llegue puede reemplazarlo sin problema.
La transmision de un fragmento finaliza cuando se reciben K paquetes novedosos.

En ese momento, el rango de la matriz es K y, por tanto, se puede calcular su inversa
C~! para decodificar los paquetes del buffer de recepcion, recuperando asi la informacién
original del fragmento (en notacién matricial, P = C~1 . P’). Tras ello, los K paquetes
nativos se entregan, de manera simultanea, a la capa superior, que los recibe en el orden
correcto. Con la recepcion de un fragmento se desencadena el siguiente evento importante,
el envio de un Acknowledgment (ACK). Hay que destacar que el nodo origen no interrumpe
el envio de paquetes del fragmento actual hasta que no recibe el ACK, momento en el que
se procede a eliminar todos los paquetes del buffer de transmision, se actualiza el nimero
de fragmento, comenzando con el envio del siguiente bloque de paquetes.

La Figura 2.5 muestra el diagrama (en el receptor) de dos fragmentos consecutivos.
Al inicio se puede observar la recepcion ideal de un fragmento (F;), en la que todos los
paquetes son novedosos (sus vectores de codificacion  son linealmente independientes).
Por tanto después de K transmisiones (cada una de ellas con un retardo medio de 7), el
receptor tiene informacion suficiente para calcular la matriz inversa de los coeficientes, C !,
y para recuperar la informacion original y enviarla a las capas superiores. En el caso del

12
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Figura 2.5: Eventos en recepcion (K = 8)

segundo fragmento, se reciben varios paquetes no novedosos (representados como cuadrados
negros en el diagrama). Estos seran descartados de forma automaética, conduciendo a un
rendimiento menor, ya que la informacién que aportan es nula, y la entidad receptora
necesitard K + € paquetes para decodificar el fragmento original, siendo € el niimero de
transmisiones adicionales necesarias para completar el fragmento. Finalmente, se envia
al origen un ACK, para confirmar la correcta llegada del fragmento. Este ACK puede
perderse, como en el diagrama y, por tanto, el origen no estari advertido del cambio de
fragmento, por lo que que continuara enviando paquetes del mismo; estos son descartados,
volviéndose a advertir al origen (mediante otro ACK) del cambio de fragmento, asi hasta
que se actualice la informacion en el origen.

Como se ha podido observar, el proceso confiere de una serie de propiedades a la
transmision. La primera de ellas es la de secuenciacion. Los paquetes pueden llegar al
destino en cualquier orden ya que, cuando se decodifican, la informacion original se recupera
en secuencia correcta. Ademés, la pérdida de un paquete no es algo critico, puesto que
cada uno contiene la misma cantidad de informacion, siendo reemplazables entre ellos.
El control de flujo se realiza de una manera muy liviana, ya que el origen envia paquetes
constantemente hasta que el destino le confirma que puede parar. Por tltimo, la codificacion
de los datos dota de mayor seguridad y robustez a la informacion.

Algunos de estos mecanismos son méas propios del protocolo de transporte TCP, que
se caracteriza por ser muy fiable, pero también por introducir una elevada sobrecarga, en
especial, a la hora de ejercer el control de errores, de flujo y el secuenciamiento. Puesto
que, como se ha comentado con anterioridad, NC implementa implicitamente todas estas
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funcionalidades, se puede optar por sustituir el protocolo de capa de transporte por uno
més ligero, y que penalice menos la transmision de los datos, en este caso UDP.

Aplicacion
Aplicacion
UDP
TCP
NC
1P
IP

Figura 2.6: Esquema de cambio de arquitectura

Para realizar el mencionado intercambio de informacién y los procesos de codificacion
y decodificacion se hace uso de la cabecera propietaria mostrada en la Figura 2.7. Se pueden
apreciar dos partes bien diferenciadas: la primera, con una longitud fija de 9 bytes, contiene
toda la informacion que debe ser intercambiada entre los nodos origen y destino (el tipo
de paquete que se transmite, Type; el nimero de paquetes combinados, K; el nimero de
bits utilizados para codificar cada coeficiente del vector, ¢; el nimero de fragmento; y los
puertos UDP correspondientes). La segunda parte de la cabecera, que contiene el vector
de coeficientes, tiene longitud variable. Es proporcional tanto a K como a ¢, y oscila entre
1 byte (K =2, g =1) y 192 bytes (K = 255, ¢ = 6). La expresion final para la longitud

K -
de la cabecera completa es 9 + TC] bytes.

1B 1B 1B 2B 2B 2B
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Figura 2.7: Formato de cabecera RLC

= El campo T'ype identifica la clase de paquete que se esta transmitiendo; como se vera
en el Capitulo 4, se utiliza T'ype = 0 para un paquete de datos normal, Type = 1
para un ACK y Type = 2 para un ACK retransmitido tras una pérdida.

= El parametro K indica la cantidad de paquetes codificados en cada fragmento. Su
funcién es fundamental puesto que, como se verd en el Capitulo 5, la eleccion de
este valor puede influir en gran medida en la cantidad de paquetes que se descartan
por combinaciones lineales y, por consiguiente, en el rendimiento. Para valores bajos
(matriz C' de menor dimension) la probabilidad de que la combinacion sea linealmente
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dependiente es mayor. Por otro lado, para valores altos, el coste computacional de las
operaciones sobre la matriz C' puede ser demasiado alto. A la vista de estos aspectos
se tratard de llegar a una solucién de compromiso entre un rendimiento aceptable y
un coste computacional que no sea demasiado elevado.

= El campo ¢ determina la cantidad de bits con los que se codifica cada coeficiente
del vector. Guarda una relacién inmediata con el tamano del cuerpo finito utilizado
para generar los coeficientes ¢; de la forma: GF(Q) = GF(2%). El tamano del cuerpo
de Galois influye en el rendimiento de un modo similar al pardmetro K. Cuando su
valor es pequenio (por ejemplo: ¢ = 1) los posibles valores para el coeficiente son
reducidos, en este caso concreto serian “0” y “1”. Sin embargo, para valores mas altos,
las librerias que manipulan estos elementos no son capaces de trabajar a la misma
velocidad que con valores pequenos, por lo que el rendimiento se ve penalizado (méas
detalles en el Capitulo 5).

s El nimero de fragmento identifica el fragmento al que pertenece el paquete, permi-
tiendo asi a los nodos considerarlo o descartarlo en el caso de que llegue fuera del
bloque correspondiente.

= Al final de la parte fija de la cabecera se dispone de las campos de Puerto UDP
Origen (Portg,.) y Puerto UDP Destino (Port.s). Se hace necesario disponer de los
datos de los puertos UDP en la capa de NC para poder distinguir la informacion
proveniente de distintos flujos de datos (diferentes puertos origen y destino) y, asi,
poder gestionarlas por separado.

= Por ultimo, se incluye el vector aleatorio de coeficientes ¢;. Este campo de longitud
variable es el que se extrae de la cabecera una vez el paquete ha llegado al destino y
se introduce en la matriz C' para comprobar si es linealmente independiente respecto
a todos los anteriores y, por tanto, aporta informaciéon nueva.

Cabe destacar que los ACK tienen pequenas diferencias. Para empezar, no se adjunta
ningin vector en la cabecera, por lo que la parte variable no existe. Tanto el campo K
como el campo ¢ tienen su valor a “0” y el niimero de fragmento que contiene la cabecera
es el del siguiente fragmento que espera recibir el destino.

Una vez explicado este escenario que ha servido para introducir los numerosos as-
pectos a tener en cuenta, se introduce un nodo intermedio entre origen y destino. En una
primera aproximacion, este nodo tinicamente hace forwarding de los paquetes que le llegan
del origen para entregarlos al destino. Sin embargo, para poder hablar propiamente de NC
es necesario que la red (los nodos que la componen) realice labores de codificacion. En la
siguiente seccion se explicara este proceso.
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2.4.2. Recodificacion en nodos intermedios

Como en el caso anterior se ilustrard con un ejemplo sencillo, que se recoge en la
Figura 2.8. Esta vez el escenario consta de tres nodos, tratandose por tanto de un despliegue
multi-salto. Los nodos origen y destino realizan el mismo proceso que en el ejemplo previo.
Sin embargo, la pieza fundamental es el nodo intermedio. Este elemento no se limitara
unicamente a labores de forwarding.

Sy
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Figura 2.8: RLC en escenario de tres nodos

En este despliegue, R, a medida que recibe paquetes, los almacena y comprueba
su independencia lineal, andlogamente a como lo hace el nodo destino, D;. Por tanto, es
necesario que este nodo disponga también de una matriz para almacenar los vectores de
coeficientes. Una vez que se ha alcanzado un nimero determinado de paquetes (T° > 2) en
el buffer, el nodo genera un nuevo paquete a partir de un vector aleatorio de coeficientes,
combinando los paquetes codificados en el buffer. El nuevo paquete p” = ZiT:_Ol ci-pl se pasa
a las capas inferiores para que procedan a su envio al destino. Es importante recalcar que

el vector de coeficientes que se introduce en la cabecera del paquete p” no es el vector de

coeficientes utilizado realmente ¢ = (¢}, ), -+, p_,), sino que es necesario operar ¢ con
la matriz C' del nodo intermedio para obtener el vector que se adjuntara en la cabecera (el
desarrollo se detalla en el Capitulo 3). El destino trata este paquete como uno cualquiera
y hace las comprobaciones pertinentes para incorporarlo, o no, al buffer de recepcion.

Una vez se decodifica el fragmento nativo, el destino envia un ACK. Cuando el nodo
intermedio recibe el ACK actualiza su propio nimero de fragmento, elimina los paquetes
relativos al que acaba de ser decodificado y reenvia el ACK al nodo origen, S;. En el
caso de que se reciban paquetes fuera de fragmento (a causa de la pérdida del ACK o
por paquetes remanentes del fragmento anterior), el nodo en cuestién (sea intermedio o
destino) los descarta automaticamente, y envia un nuevo ACK para confirmar la entrega.

Cabe destacar que, en este punto, existen dos posibilidades de comportamiento. La
primera implica que el nodo intermedio retenga el trafico de paquetes codificados hasta que
disponga de T paquetes en el buffer para comenzar a codificar. Este método funciona bien
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con valores de T' bajos, puesto que no implica una parada excesiva en el flujo de datos. La
segunda opcion es que el nodo intermedio haga forwarding de los paquetes codificados que
reciba hasta que logre tener T' paquetes en el buffer. A partir de ese momento tinicamente
transmitird paquetes codificados por él. Su rendimiento es bueno con valores de T altos.
Esta opcién tiene una desventaja y es que, como se vera mas adelante, puede provocar que
se reciban una importante cantidad de paquetes duplicados, o con vectores de codificacion
linealmente dependientes.

A priori, la tasa de llegada de paquetes al destino mediante el método de recodificacion
en nodos intermedios no ofrece una mejora sustancial que justifique su coste computacional
y de memoria. Sin embargo, es la piedra angular para lograr la mejora en el rendimiento
que se esta buscando. Para tratar de lograr el objetivo es necesario introducir una nueva
técnica, el overhearing.

2.4.3. Overhearing, enrutamiento oportunista

El objetivo de esta técnica es aprovechar la caracteristica broadcast del medio inalam-
brico para aumentar el throughput de la transmision. En un entorno de red mallada es
posible que un nodo que no sea el destinatario de un paquete pueda “escuchar” la trans-
mision. Segin el esquema tradicional, el nodo desecharia ese paquete. Sin embargo, con
esta modificacion un nodo puede recibir y manipular un paquete cuya direccion Media
Access Control (MAC) destino no sea la suya propia. Asi, parte de la informacion puede
“adelantarse” a la ruta habitual. Cuando un nodo recibe un paquete mediante este método,
el tratamiento que hace sobre él es el mismo que si se tratara de un paquete dirigido al
propio nodo.

>.Ci-Di

O e pi . Zcé-ﬁéu

Figura 2.9: Escenario canoénico de intra-flow NC

Combinado con la codificacion de red en los nodos intermedios se puede lograr in-
formacion adicional. Por un lado, un porcentaje de paquetes codificados una tinica vez,
recibidos mediante el overhearing, p}, por otro lado, la informacion de los paquetes que se
generan en los nodos intermedios, p;. Se puede observar un ejemplo en la Figura 2.9. En
ella se aprecian con claridad las dos fuentes de informacién para el nodo D;. La probabili-
dad de que D; “escuche” el paquete directo desde Si, es pequena debido a la distancia en
el enlace directo entre ellos. A pesar de ello, si R; se limitara a hacer forwarding de ese
mismo paquete, podria ser descartado puesto que D; ya habria recibido ese mismo paquete
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por medio del overhearing. En contraste, si R; recodifica, la situacion cambia, ya que se
habrian recibido dos paquetes novedosos.

El overhearing no se limita tinicamente al nodo destino, adelantando el instante
de decodificacion. También existe la posibilidad de que un nodo intermedio, configurado
para recodificar paquetes, haga uso de esta técnica. Los paquetes que capte mediante el
overhearing son tratados como cualquier otro paquete. Gracias a esto, se alcanza la cantidad
de paquetes necesaria para empezar el proceso de recodificaciéon en un tiempo menor. Este
supuesto se representa en la Figura 2.10.

Por ultimo, cabe comentar que en el Capitulo 5 se estudiard méas en profundidad
el rendimiento de los métodos tratados en esta seccién, y se comparara con el escenario
original.

D¢ pi

i S pi Sl Sl
(] (] @ 1 Z>@ K3 Z> Dl
< 4

Figura 2.10: Escenario 4 nodos de intra-flow NC

2.5 Antecedentes

El término NC fue concebido originalmente en el aio 2000 por Ahlswede et al. en [1].
En él se debate la idoneidad del paradigma clasico de store-and-forward en redes Internet
Protocol (IP), sugiriendo que la integracion de funcionalidades adicionales en los nodos
intermedios puede llevar a sustanciosas mejoras en el rendimiento. Desde ese momento,
varios trabajos han propuesto el uso de estos mecanismos para lograr tales mejoras y co-
municaciones mas fiables. Después de varios anos de desarrollo, la comunidad cientifica
acepta la division de las técnicas de NC en dos grupos; el primero de ellos estd basado
en la combinacion de paquetes pertenecientes a distintos flujos en los nodos intermedios,
siendo algunos de los ejemplos méas populares Opportunistic Coding in Practical Wireless
Network Environment (COPE) [3] y Coding Applied To Wireless On Mobile Ad-Hoc Net-
works (CATWOMAN) [4]. El segundo grupo promueve el uso de combinaciones lineales
aleatorias de paquetes pertenecientes al mismo flujo; para descripciones mas extensas se
puede consultar [5] y [6].

Ademas, existe una tendencia adicional, enfocada a mezclar las dos técnicas mencio-
nadas en una tunica operacion de NC para, asi, beneficiarse de las ventajas de cada uno
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de ellas, como proponen I?NC' [7] y CORE [8]. En ellos se muestra que este acercamiento
combinado mejora las soluciones individuales (tanto el inter-flow NC como el intra-flow

NQ).

Sin embargo, no existen demasiados trabajos que fomenten el uso de NC para mejorar
el pobre rendimiento de TCP sobre redes inalambricas con pérdidas. La causa es que habi-
tualmente los estudios existentes no prestan atenciéon a la capa de transporte y Ginicamente
se centra en el mecanismo de NC por si solo. Existen algunos textos que si han lidiado con
el analisis de estos casos [3|, y coinciden en que la interaccion entre NC y los algoritmos
de control de la congestion de TCP puede ser bastante perjudicial para el rendimiento.

Centrando la atencion en implementaciones concretas de NC, Chachulski et al. [9]
proponen un nuevo protocolo, MORE, que combina un bloque de Random Linear Network
Coding (RLNC) con enrutamiento oportunista. A pesar del hecho de que MORE mejora el
rendimiento (en términos de fiabilidad y throughput) sobre WMN en comparacion con otras
soluciones oportunistas, ExOR [10], también presenta una serie de defectos, si se emplea con
trafico TCP ya que la transmision de largos bloques puede, como se ha dicho anteriormente,
provocar conflictos con los mecanismos de control de la congestion de TCP. Sundararajan
et al. [6] realizan una aproximacion distinta, y proponen algunas modificaciones en el
protocolo anterior, anadiendo un mecanismo de reconocimiento de paquetes (ACK). Por
tultimo, Krigslund et al. en [8] combina la operacion de COPE [3] con MORE [9], uniendo
los acercamientos intra e inter-flow para explotar los beneficios de ambas técnicas.

Por otro lado, la popularidad que ha adquirido ns-3 recientemente ha fomentado la
creacion de diferentes trabajos que estudian la interaccion entre NC y las WMN utilizando
este herramienta de simulacion. Por ejemplo, Yang Chi et al. propusieron Yet Another
Network Coding Implementation (YANCI) [11], una version simplificada de COPE. Sin
embargo, los autores no consideran el borrado de paquetes en la red. Ademéas, merece
la pena resaltar la existencia de diferentes entornos de codigo abierto que admiten la
posibilidad de enlazar ns-3 como una libreria externa para simular NC sobre diferentes
entornos de red, tales como NECO [12] o Kodo [13].

2.6 User Datagram Protocol (UDP)

UDP es un protocolo de la capa de transporte; es no orientado a la conexién, por
lo que el intercambio de datagramas o mensajes se realiza sin establecer una conexion
previa entre origen y destino. UDP no garantiza la entrega de los paquetes en orden y no
dispone de un sistema de retransmision. Si se desea disponer de estas funcionalidades es
necesario que estén implementadas en otra capa. Esto permite una mayor velocidad en
la comunicacién, a cambio de perder fiabilidad en la transmision. Los ambitos donde este
protocolo tiene mayor utilidad son escenarios donde haya un intercambio importante de
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paquetes de conexion y desconexion, o éste no sea rentable, respecto a la informacion que
se transmite (DHCP, BOOTP, DNS). Ademas, se utiliza para la transmision de video y
audio en tiempo real, en las que los requisitos de retardo son muy estrictos, ya que en
estos casos importa mas que la informacion llegue en el momento adecuado que la pérdida
puntual de uno de los paquetes.

0 15 16 31

Puerto Origen Puerto Destino

Longitud del mensaje Checksum

Datos

Figura 2.11: Cabecera UDP

Siguiendo con lo comentado anteriormente, el formato de cabecera UDP (Figura 2.11)
es muy simple. La longitud total es de 8 bytes, repartidos de la siguiente forma:

= Puerto origen: campo de 16 bits que indica el puerto que origina la transmision del
mensaje. Junto con el puerto destino, es necesario para identificar la comunicacion.

= Puerto destino: campo de 16 bits que indica el puerto del destino al que va dirigido
el mensaje.

= Longitud del mensaje: indica el tamano total en bytes del datagrama UDP completo,
incluyendo cabecera y datos. La longitud de este campo es de 2 bytes.

= Checksum: este campo realiza una suma de comprobacion de la combinacién de una
pseudo-cabecera IP, la cabecera UDP, los datos y un relleno de 0’s para que el niimero
de bits sea multiplo de 16. En la Figura 2.12 se puede apreciar la totalidad de los
datos sobre los que se aplica el checksum.

Como se ha comentado con anterioridad, este protocolo descarga ciertas responsabi-
lidades hacia los protocolos de otras capas. Algunas de ellas son:

= Control de flujo: los paquetes a nivel de de transporte pueden llegar desordenados.
En el caso concreto de NC, debido a que cada paquete tiene la misma cantidad de
informacion y no esta secuenciada, esta funcionalidad no implica ningin problema.

= Reconocimiento de paquetes: UDP no hace uso de ningtin tipo de ACK para confirmar
los paquetes. NC subsana este problema con el reconocimiento de paquetes por lotes,
o fragmentos, de tamano K.
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= Mecanismos de retransmision: este protocolo no plantea la retransmision de un pa-
quete que se haya perdido en la red. Para solucionar este problema, NC hace que un
paquete perdido no sea importante, puesto que aporta la misma informacion que el

siguiente.

= Mecanismos de control de la congestion: al igual que en punto anterior, el hecho de
que se descarten paquetes de manera silenciosa cuando haya congestion en la red, no
es un escollo para NC, que recupera la informacion que se pierde en esos paquetes
con otros generados a partir del mismo fragmento.

15 16 23 24

31

Direccion IP Origen

Direccion IP Destino

Ceros

Protocolo

Longitud UDP

Puerto Origen

Puerto Destino

Longitud del mensaje

Checksum

Datos

Figura 2.12: Datos para el calculo del checksum
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En este capitulo se presentan una serie de desarrollos tedéricos basicos para com-
prender el funcionamiento y el rendimiento de las técnicas RLC. Ademaés, se exponen las
caracteristicas del canal que se ha configurado en el simulador para llevar a cabo los ex-
perimentos. Con ello, se pretende brindar al lector los tltimos elementos necesarios para
comprender las caracteristicas, tanto de las técnicas utilizadas, como los escenarios sobre
los que se desarrollan las simulaciones del Capitulo 5.

3.1 Analisis del rendimiento

El escenario planteado para este estudio consiste en dos nodos, en el que uno de ellos
transmite la informacion y el otro la recibe. El motivo de esta eleccion es que es uno de
los escenarios sobre los que se va a trabajar en la campana de simulaciones y que, ademas,
no presenta una complejidad excesiva, por lo que se puede modelar de manera analitica.
Se asume que el protocolo de capas inferiores utilizado es IEEE 802.11b.

3.1.1. Rendimiento bruto de RLC

El punto de partida de este estudio es el throughput que percibe la capa de RLC,
que se corresponde con el ofrecido por el protocolo UDP. En este analisis se prescinde de
la influencia de las capas inferiores, utilizando el throughput méximo ofrecido por UDP,
Thputypp, como referencia béasica.

Para compensar el servicio no confiable proporcionado por UDP, la técnica requiere
una serie de mecanismos para implementar ciertas funcionalidades que introducen overhead,
como son las transmisiones en exceso o los paquetes de ACK enviados para confirmar los
fragmentos.
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El primero de ellos se corresponde con la transmisioén de paquetes con vectores de coe-
ficientes, ¢ linealmente dependientes y que , por tanto, se descartan de forma automatica
al recibirse. Estas transmisiones pueden influir negativamente en el rendimiento, ya que
se pueden considerar como inttiles (hablando en términos de aportar nueva informacion
a la capa RLC). En [14], se determina la probabilidad de lograr una transmision ideal de
un fragmento (no se desecha ningan paquete) en funcion del parametro K y del orden del
cuerpo finito GF(Q); esto es, n = K paquetes novedosos tras K recepciones, Ecuacion 3.1.
Por otro lado, la Ecuacion 3.2' muestra la cumulative distribution function (cdf) de la
recepcion de K paquetes novedosos tras n recepciones (siendo n = N > K). En este caso,
N — K representaria el nimero de paquetes en exceso que son descartados.

Py = K) = —1° . ﬁ (1 - i) (3.1)

(qK - 1) j=1

Pgq n=N>K)= Pgqn=K)- ({NTKL + ij(—l)t(];]) [N]_V;(t_ t} q) (3.2)

Una vez conocida la influencia del parametro K sobre la cantidad de combinaciones
lineales en los vectores de coeficientes, se puede obtener facilmente el nimero de transmi-
siones en exceso (Ecuacion 3.3). Este parametro se utilizard para representar la relacion
entre el nimero de paquetes en exceso y el total de transmisiones, Ecuacion 3.4, en la que
€ representa un factor que penaliza el rendimiento por las posibles dependencias lineales.

E[Pgq4(n)] = 4 Z i+ Preq(i) (3.3)
i E[PK,q(n)]
= K+ DlPuy(0) 34

A esto hay que anadir que la correcta decodificacién de un fragmento propiciara el
envio de un ACK desde el destino a la fuente. El tiempo que tarda en transmitirse este
paquete no debe considerarse como despreciable y, por tanto, tiene cierto impacto sobre el
rendimiento final. Si se considera Ty,;, como el retardo medio de un paquete de informacion,
Y Taer como el tiempo medio requerido por un ACK, es posible obtener el parametro €.,
que representa el factor de penalizacion asociado al envio de ACK’s, tal y como se ve en
la Ecuacion 3.5.

1|:m} . (qul)(qulfl)...(qun+171)
¢ (@D —)@-1)

23



Capitulo 3. Teoria e Implementacion

Tack
K +€) - Taata + Tack
A la vista de esto, se puede obtener el throughput que percibe la capa de aplicacion,
Thputgrrc, como se puede observar en la Ecuacion 3.6.

CACK — ( (35)

Thputpre = Thputypp - (1 —¢€) - (1 — €4er) (3.6)

3.1.2. Rendimiento sobre enlaces IEEE 802.11b

En el analisis previo se ha modelado el rendimiento del esquema RLC/UDP sobre
escenarios genéricos. En este nuevo caso, se asume que entre los nodos hay un enlace fisico
802.11b. Puesto que los canales inaldmbricos son propensos a producir errores, es necesario
tener en cuenta el efecto producido por las posibles pérdidas de paquetes. Por motivos de
simplicidad se asume que el canal no tiene memoria y, por tanto, los errores producidos se
pueden considerar como eventos aleatorios, sin correlacion entre ellos.

Con el objetivo de combatir en la transmision, el estandar 802.11 [15] define un esque-
ma de retransmision cuyo objetivo principal es proporcionar una técnica de recuperacion
frente a la pérdida de tramas. En resumen, el protocolo especifica un determinado niimero
de retransmisiones que se realizan cuando la fuente no recibe un reconocimiento del recep-
tor tras un cierto tiempo de espera. Antes de cualquier retransmision, un procedimiento
exponencial de backoff duplica el nimero de slots de la Contention Window (CW) y el
nodo volvera a contender por el acceso al canal. El impacto de esta técnica se modela en la
Ecuacion 3.7, donde 7; representa el retardo medio entre dos paquetes consecutivos como
funcion de 4, el nimero de tramas que se han perdido entre dos transmisiones (i = 0 sig-
nifica que no ha habido ninguna pérdida), t. se corresponde con el tiempo determinista de
una transmision, parametro que se ha calculado en diversos trabajos (por ejemplo en [16]);
R es el nimero maximo de retransmisiones permitidas por cada trama; y, finalmente, o es
el tiempo de slot (20 microsegundos en 802.11b).

Ti=0+1)t.+ o (3.7)

(16 . Z 9j méd (R+1)> _ %

j=0

Solo se consideran errores debido a los efectos de propagacion del medio (en este
escenario particular, el impacto producido por colisiones o el efecto de terminal oculto no
se tienen en cuenta), que quedan representados mediante la Frame Error Rate (FER) del
canal. De este modo, el retardo medio entre recepciones consecutivas se puede obtener de
la Ecuacion 3.8, donde p representa la probabilidad de que una trama se pierda (en un
canal sin memoria, se puede asumir que p = F'ER, suponiendo que la recepciéon de una
trama no tiene ninguna influencia sobre la siguiente).
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o0

Ef=> (1-p)-p 7% (3.8)

=0

Basandose en este retardo, es posible calcular el throughput que perciben las capas
superiores, como se puede ver en la Ecuacion 3.9, donde L es la longitud de datos del
paquete, en bytes.

L-8
ThpuzﬁRLCsoznb = ﬁ ’ (1 - 6) ’ (1 - Eack) (39)

3.1.3. Recodificacién de paquetes

Los nodos intermedios son capaces de codificar paquetes nuevos a partir de otros que
ya estaban codificados previamente (Ecuacion 3.10). Cuando se genera un paquete nuevo
en el nodo intermedio (Ecuacion 3.11) es necesario calcular el valor del nuevo vector de
coeficientes. Tanto ¢; como d; son los coeficientes aleatorios que se generan para codificar
los paquetes.

p = i - Di (3.10)

T-1 T-1 K-1

A la vista de esto, el nuevo vector que debe incluirse en la cabecera se puede expresar
como indica la Ecuaciéon 3.12.

Co 51 Cr—1
1 1 1
Cg C% 65(71
( Vo V1 -+ Ur_—1 ) = ( d() d1 dT,1 ) . Co G T Cg (312)
T—1 T—1 T—1
Co G Crx—1

Siendo ¥ el nuevo vector, 7 el vector aleatorio usado para combinar con los paquetes
recibidos y ¢; los coeficientes originales de los paquetes.
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3.2 Canal

Esta seccion resume brevemente el comportamiento del canal sobre el que se van a
sustentar las simulaciones del Capitulo 5, que funciona de manera sencilla. Se establece
una FER para cada enlace del despliegue (se puede realizar facilmente mediante ficheros
de configuracion) y, a la hora de determinar si un paquete se entrega sin error en el des-
tino, se genera un nimero aleatorio entre 0 y 1; si esta por debajo del valor de FER, el
paquete se entrega correctamente, en caso contrario, el paquete se pierde. Sin embargo,
detras de este sencillo procedimiento hay un modelo de canal bastante més complejo cuyo
comportamiento queda recogido en [11].

El modelo de atenuacion se basa en el método de Friis para el calculo de la atenuacion
del canal (Ecuacion 3.13). La capa fisica tiene cuatro estados, que determinan el estado
del enlace. En funcion del estado y de la energia de la senal que transporta el paquete de
informacion se determina si el paquete alcanza satisfactoriamente el destino.

Pi(d) = Pi(do) + m10loguo( ) (3.13)

El valor n representa el parametro exponencial de pérdidas. En el modelo utilizado
este valor es igual a 3. dy es un valor de referencia de 1.0 m. El valor de P;(dy) viene
determinado por la Ecuacion 3.14.

P,G,G,)\?

Fildo) = 16722 L

(3.14)

En esta ultima expresion P; es la potencia transmitida, G; y G, las ganancias de las
antenas en transmision y recepcion, A la longitud de onda y L las pérdidas del sistema (en
este caso 1).
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En este capitulo se introduce la herramienta principal de este proyecto, el simulador
de redes ns-3. Se realiza una breve explicacion de su historia, sus caracteristicas principales
y los componentes que se han utilizado durante la realizacion del proyecto. Por tltimo, se
desglosa el desarrollo realizado para implementar la técnica de intra-flow NC y simular
los escenarios planteados, la problemética surgida con respecto a algunas ideas planteadas
inicialmente y las soluciones adoptadas para subsanarla.

4.1 Caracteristicas

El origen de ns-3 se remonta al ano 1989, cuando Srinivasan Keshav desarrolla el
simulador de red REAL. La primera version, ns-1, fue concebida en el Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL), entre 1995 y 1997, por Steve McCanne, Sally Floyd, Kevin
Fall, y otros colaboradores. Esta version era conocida como LBNL Network Simulator y
derivaba directamente de REAL. El nticleo del simulador estaba programado en C-++ y los
scripts de los escenarios de simulacion en Tool Command Language (Tcl). Sun Microsys-
tems, la Universidad de California, y la Universidad Carnegie Mellon fueron algunas de las
organizaciones que realizaron importantes contribuciones al proyecto.

En el periodo de 1996-97 se inicia el desarrollo de una nueva version, ns-2. Una de
las principales variantes es la sustitucion de Tcl por Object Tel (OTel), un dialecto de
Tcl orientado a objetos, desarrollado por el Massachusetts Institute of Technology (MIT).
Actualmente, ns-2 consta de aproximadamente 300000 lineas de codigo, a las que hay que
sumar una cantidad similar de codigo generado por otros usuarios y que no esté incluido
en la distribucion principal. El simulador se puede instalar sobre GNU /Linux, FreeBSD,
Solaris, Mac OS X y versiones de Windows que soporten Cygwin.

Posteriormente, un equipo liderado por Tom Henderson (Universidad de Washing-
ton), George Riley (Instituto Tecnologico de Georgia), Sally Floyd, y Sumit Roy (Universi-
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dad de Washington) obtuvo una serie de subvenciones de la Fundacion Nacional de Ciencia
de los Estados Unidos para implementar un sustituto para ns-2, que se llamé ns-3. El equipo
colabord con el proyecto Planete de INRIA, con Mathieu Lacage como lider de desarrollo
de software, y formaron un nuevo proyecto de cddigo abierto al que, posteriormente, se
unieron otros desarrolladores de todo el mundo.

El desarrollo de ns-3 comenz6 en julio de 2006. Se decidié abandonar por completo
las compatibilidades con las versiones anteriores. El nuevo simulador se implementa con
el lenguaje de programacion C-++. Gustavo Carneiro contribuy6 al proyecto mediante
una plataforma para generar bindings de Python (pybindgen), y el uso del sistema de
compilaciéon Waf.

La fecha de la primera version, ns-3.1, fue junio de 2008. Posteriormente el software
ha recibido actualizaciones de manera periodica hasta el dia de hoy (mayo de 2014) en el
que se dispone de la version 3.19, que fue publicada en diciembre de 2013.

Se trata de un simulador de redes de eventos discretos desarrollado principalmente
para su uso en ambitos de investigacion y educacion [17]. El objetivo del proyecto ns-3
es desarrollar un entorno abierto de simulacién para investigacién en el ambito de las
redes. ns-3 es software libre, bajo una licencia GNU GPLv2, y esta disponible para que
cualquiera pueda hacer uso del codigo fuente ya desarrollado, o para contribuir con modulos
adicionales. Este punto concreto es el que dota de un fuerte interés al proyecto. Trata de
conjugarse con las necesidades investigadoras en redes modernas y, ademés, anima a la
comunidad a contribuir, revisar y validar la plataforma. La filosofia de software libre,
unida a la facilidad para sumar aportaciones que mejoren el entorno de simulacién hacen
que la acogida por parte de los usuarios sea muy buena, tanto en el A&mbito académico
como en el de investigacion.

El niicleo 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 centran en la simulacion de entornos inalambricos/IP,
utilizando modelos para las capas 1 y 2 tales como: Wi-Fi, WiMAX y LTE. Ademés,
incluye una amplia variedad de protocolos de enrutamiento estitico y dindmico, como
OLSR y AOVD.

ns-3 incluye un planificador de tiempo real para facilitar la interaccion del simulador
con sistemas reales. Gracias a esto, los usuarios pueden enviar y recibir paquetes generados
en ns-3 sobre dispositivos de red reales.

En la Figura 4.1 se muestra la jerarquia de la version de ns-3 utilizada, la 3.13. En
la parte superior se encuentra el nivel de Test. Su cometido principal es el de permitir al
usuario establecer las condiciones en que se desarrollard la simulacion, asi como determinar
los escenarios sobre los cuales se realizara el experimento. Por debajo de éste, se encuentra
el nivel Helper, que incluye una serie de modulos que facilitan la interaccion entre el usuario
y el nicleo de la simulacién, al determinar la topologia y los pardmetros a simular. Asi,
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Figura 4.1: Jerarquia de organizaciéon de ns-3

se encarga de invocar, de manera automatica y con los valores adecuados, a los elementos
que conforman el escenario.

Justo debajo del nivel Helper aparecen los modulos que contienen los elementos sobre
los que actua capa. Algunos ejemplos son: los diferentes tipos de enrutamiento, la pila de
protocolos de internet, la variedad de aplicaciones disponibles para la generaciéon de datos
o los tipos de dispositivos que se pueden incluir. Estos médulos representan clases que, en
su mayoria, heredan de otras mas genéricas, que se encuentran por debajo en el esquema
de la Figura 4.1. Modelan una serie de elementos con caracteristicas generales que pueden
dar pie a multitud de entidades méas complejas mediante la instanciacion de algunos de
sus parametros. Estos modulos son independientes del tipo de red y de dispositivo. Por
ejemplo, las clases de tipo “node” contienen atributos como el tipo de direccion (IPv4, MAC
etc.), sockets para una comunicacion TCP, las caracteristicas de una posible cola, etc.

Como penitiltimo nivel estd la capa que contiene las herramientas propias del simu-
lador (eventos, planificadores, temporizadores etc.) y la abstraccion mas genérica de los
objetos (packets) que se utilizaran en las simulaciones. Finalmente se encuentra el nu-
cleo del simulador que cuenta con las herramientas mas bésicas y fundamentales (punteros
inteligentes, callbacks, variables aleatorias etc.) para conformar todo lo anteriormente men-
cionado.

Como se puede observar, se trata de una jerarquia hereditaria (propia de la progra-
macion orientada a objetos) en la que los niveles inferiores proporcionan las herramientas
para generar las capas que estan por encima.

4.2 Componentes

ns-3 cuenta con una cantidad muy grande de modulos de codigo fuente en C++ in-
terconectados entre si, que implementan las funcionalidades que pueda necesitar el usuario.
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Para este proyecto, se ha trabajado especialmente con componentes relativos a UDP e IP.
Para las capas fisica y MAC se han utilizado médulos de 802.11 y, a nivel de aplicacion,
una serie de ficheros para generar datos de una manera sencilla y flexible.

A continuacioén, se procede a desgranar cada uno de estos componentes.

4.2.1. Aplicaciéon

Los modulos relativos a este nivel implementan las funcionalidades necesarias para
enviar y recibir informaciéon. No se pretende realizar un estudio detallado de ninguna apli-
cacion concreta, sino que el proyecto se centra en el rendimiento de la capa de NC. A
continuacion se hace una breve explicacion de los médulos que se han empleado:

» OnOffApplication: Se trata de un generador de trafico hacia un tnico destino, si-
guiendo un patron on-off. Sus principales parametros son: onTime (variable aleatoria
que determina el periodo de tiempo que la aplicacion esta generando trafico), off Time
(se alterna con onTime, y se corresponde con el tiempo que la aplicacion no enviara
datos). El trafico generado es de tipo constant bit rate (cbr) y viene determinado
por los pardmetros cbrRate, velocidad a la que la capa de aplicacion genera los da-
tos, vy pktSize, que determina el tamano de los paquetes generados por el nivel de
aplicacion. Por ultimo, cabe destacar también el pardmetro mazBytes, que limita la
cantidad total de datos que se generaran.

s PacketSink: Esta aplicacion complementa a OnOffApplication. Su cometido es re-
cibir datos en una direccién y un puerto determinados. Sus principales pardmetros
son: local (determina la direccion en la que se reciben los datos), totalRz (monitoriza
la cantidad de bytes recibidos por la aplicacion hasta ese instante), y socketList (con-
tiene una lista de todos los sockets en comunicacion con la aplicacion). Ademaés, se
ha creado la posibilidad de realizar un callback a esta clase (rzTrace), para permitir
el traceado de informacion sobre los datos que se van recibiendo para su posterior
estudio.

4.2.2. Transporte

Como se ha comentado previamente, el protocolo utilizado en la capa de transporte ha
sido UDP. ns-3 dispone de una serie de ficheros fuentes para implementar la funcionalidad
de este protocolo. A continuaciéon se pasa a describir cada una de ellas.

» UdpSocket: Esta clase existe simplemente para almacenar los atributos de socket
UDP que pueden ser utilizados en diferentes implementaciones. También sirve para
declarar una API especifica para crear sockets UDP.
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= UdpSocketImpl: Es una subclase de UdpSocket, que proporciona una interfaz para
interactuar con los socket UDP implementados.

= UdpSocketFactory: Define la API para crear instancias de sockets UDP.

» UdpSocketFactoryImpl: Subclase de UdpSocketFactory, que implementa la API
para crear sockets UDP.

= UdpHeader: Define la estructura de la cabecera UDP que se anadira a los paquetes
al pasar por la capa 4 (transporte). Define también los métodos especificos necesarios
para la manipulacion de los elementos de la misma. Algunos de ellos son: obtencién y
establecimiento de los puertos de la comunicacion (SetDestinationPort, GetDestina-
tionPort, SetSourcePort, GetSourcePort), y generacion y comprobacion del checksum
de la cabecera (InitializeChecksum, IsChecksumOk). El resto los hereda de la clase
Header.

= UdpL4Protocol: Define el comportamiento y la implementacion del protocolo UDP.
Contiene métodos para enviar y recibir informacion de nivel de transporte, funcio-
nando como modulo intermedio entre el socket UDP y el protocolo de capa 3 (en
este caso IP). Declara un callback para permitir interrumpir el paso de los datos de
la capa de transporte a la de red, para introducir el protocolo NC entre ellas.

4.2.3. Red

En el nivel de red, se utilizara el protocolo IP, que es el mas ampliamente utilizado
en la actualidad para redes de usuario, puesto que es el protocolo que utiliza Internet. Al
igual que UDP, su comportamiento estd implementado en una serie de ficheros fuente que
se describen a continuacion.

= Ipv4EndPoint: Esta clase representa una conexién internet extremo-extremo a tra-
vés de una tupla de cuatro campos (puertos origen y destino y direcciones origen y
destino). Gracias a ellas es posible realizar una busqueda de la conexién a la que se
corresponde un paquete. Se utiliza dentro de la clase UdpL/Protocol.

s Ipv4: Define una API para la manipulacién de diversos elementos del protocolo como
la tabla de rutas (IpvjRoutingProtocol), las interfaces de red de los dispositivos,
anadiendo o eliminando direcciones IP de las mismas (Ipv4InterfaceAddress), y los
atributos del protocolo.

s IpvdHeader: Conforma la cabecera IP de los paquetes a transmitir. Permite la
extraccion, establecimiento y modificacion de cada uno de sus campos a través de
una serie de métodos especificos. También permite realizar ciertas operaciones con los
campos (comprobar el checksum, comprobar si hay mas fragmentos por transmitir).

31



Capitulo 4. Network Simulator

Application

(r_rmxCallback)->Recv()

Application
( PP ) 'RouteQutput ()

&
F

v Socket::Send ()

( > ¥
Udp Socketimpl CO'

Udp Socketimpl

k.
{m_rxCallback)->Forwardup()

Ipv4EndPoint

nSend () =, .
h 4 “|pv4EndPointDegrhux
:ForwardUp () e mppeeseeees? <
UdpL4Protocol T'
'___..--‘.':‘L'éokup[}l

(m_downTarget() callback)

l IpvdLSProtocoI'

:Send ()

" :Receive ()

LocalDeliver]
*'"::::::IJ::.‘;" Ipv4RoutingProtdcol
::Routelnput()
¥
A \ tReceive() . i,
rplpvd ] ArpL3Protocol
i Node: :ProtocoIHfandIers

IpvadL3Protocol

Send ()
S
¥ :
MetDevice '__.--""?H:\_receive(:allback
(a) Envio (b) Recepcion

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

Al igual que UdpHeader, hereda de la clase Header y contiene sus funciones basicas
para la manipulaciéon de cabeceras.

Ipv4L4Protocol: Se trata de una clase abstracta para que los protocolos de capa
4 (transporte) que utilicen IP puedan heredar de ella y tener acceso a parte de las
funcionalidades del nivel de red.

Ipv4L3Protocol: Implementa el protocolo de red IPv4. Proporciona API’s para el
manejo del enrutamiento, envio y recepcion de paquetes, y los métodos necesarios
para la manipulacion de todos los elementos del protocolo. Dispone de dos fuentes
para analizar los paquetes tanto en transmisién como en recepcion. Ademas, se ha
afnadido un callback para interceptar la entrega desde este nivel (en recepcion) a la
capa superior (transporte) y asi poder introducir NC como protocolo intermedio.

La Figura 4.2 muestra el trayecto que siguen los paquetes a través de los médulos de

ns-3 (desde la capa de aplicacion hasta la de red) y las interfaces entre ellos.
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Existen una serie de modulos adicionales que se encargan de controlar el enruta-
miento, las interfaces y otros. Para mas informacion sobre ellos se recomienda consultar la
documentacion de ns-3 [17] y el repositorio de codigo [18].

4.2.4. Enmlace y fisico

En las capas inferiores (MAC y fisica) se ha establecido como protocolo de comu-
nicacion 802.11b. La implementacion se divide en diversos ficheros que definen tanto las
funcionalidades de los niveles fisico y MAC. A continuacion se describen brevemente las
mas importantes en el marco de este proyecto.

Send()l T

| WifiNetDevice | | WifiNetDevice |
Enqueue()l T ForwardUp()
| AdhocWifiMac | | AdhocWifiMac |
Queue()l |
| DcaTxop I_ ForwardUp()
RequestAccess{}lTNotifyAccessGranted(] ‘ MacRxMiddle |
DcfManager i 1 Receive()
StartTransmission()
| MacLow { ‘ MaclLow |
SendPacket{)l f ReceiveOk()
| Yanswifithy | | VYanswifithy |
Send( | | Receiveq
| YansWifiChannel { ‘ YansWifiChannel |
I t
Sender Receiver

Figura 4.3: Wi-Fi en ns-3

» WiFiMacQueue: Esta clase implementa el comportamiento de la cola que admi-
nistra el paso de paquetes desde el nivel MAC al fisico. Modela el temporizador que
especifica el estandar 802.11. Si se determina que el paquete debe salir de la cola, el
método Dequeue se encarga de entregarlo a la capa fisica.

= WiFiMacHeader: Al igual que con los casos anteriores, este moédulo implementa
la cabecera del nivel MAC con cada uno de sus campos. Ademaés, incluye una serie
de funciones para manipularlos (set’s y get’s) y para realizar las pertinentes com-
probaciones cuando llega un paquete (identificacion del tipo, funciones de Quality of
Service (QoS), control del proceso de autenticacion etc.).
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= WiFiMac: Este médulo describe el comportamiento del nivel MAC de 802.11. En-
capsula todas las funcionalidades del protocolo, tanto de bajo nivel (DCF, EDCA,
etc.) como de alto nivel (méaquinas de estado para la asociacion o desconexion de los
dispositivos etc.)

= YansWiFiPhy: Contiene el modelo de nivel fisico de 802.11, descrito en “Yet Anot-
her Another Network Simulator” [19]. Su comportamiento depende de las condiciones
seleccionadas en otros modulos (PropagationLossModel y PropagationDelayModel, in-
cluidos en YansWiFiChannel). Incluye callbacks para poder monitorizar la recepcion
y envio de paquetes en la capa fisica.

» WiFiPhy: Contiene diversas clases relativas al nivel fisico de 802.11. Controla las
notificaciones de eventos de la capa 1 y realiza la implementacion del protocolo.

En la Figura 4.3 se muestra la sucesion de modulos que conforman el nivel 802.11
(Wi-Fi). Se observan algunos ficheros, de menor importancia o con funcionalidades muy
concretas, que no han sido comentados anteriormente; para una correcta documentacion
sobre ellos el lector puede acudir a la bibliografia del simulador [17].

Una vez descritos los modulos de ns-3 que van a conformar todos los aspectos relativos
a la transmision de los datos que no son inherentes a NC, se procedera a describir, en la
siguiente seccion, el desarrollo necesario para implementar las funcionalidades de esta nueva
capa.

4.3 Desarrollo en el marco ns-3

Esta seccion concentra lo que ha sido el nticleo principal de trabajo de este proyecto.
Aqui se expondra el desarrollo llevado a cabo para implementar la capa de NC y sus
funcionalidades en el entorno del simulador ns-3.

La estructura en que se han dispuesto los distintos componentes de NC se basa en
un fichero que determina el formato y funciones de manipulacién de la cabecera, y otro
modulo describiendo el protocolo y su comportamiento. De este modo, NC se constituye
con dos ficheros de cabeceras (inter-flow e intra-flow NC) y dos ficheros que describen
ambos protocolos. Ademas, se incluyen un par de médulos extra para implementar el com-
portamiento del buffer en inter-flow NC, y otra clase que hereda de Ipv4LjProtocol. Mas
adelante, en esta misma seccion, se describirdn en detalle los componentes mencionados.

Ademés de la implementacion del protocolo, es necesario brindar al usuario la opciéon
de configurar el escenario y los parametros con los que se desarrollara la simulacion. Para
ello se ha realizado un sistema de ficheros de configuraciéon que permite interactuar con

34



Capitulo 4. Network Simulator

el codigo fuente C++ encargado de establecer los parametros del escenario de manera
sencilla. Para ello, se cuenta con tres ficheros.

El primero de ellos determina la localizacion de los nodos en el escenario y la funciéon
de cada uno de ellos. Consta de una tabla que indica la posicion de cada nodo que, ademés,
se emplea para establecer si un nodo esta capacitado para recibir paquetes (campo RX a
1), si envia datos a otro nodo (campo TX con el valor del nodo al que se transmite) o si
debe realizar tareas de forwarding (campo FW a 1). El campo CR determina si el nodo
recodifica paquetes en la modalidad de inter-flow NC. En la Tabla 4.1 se puede apreciar
la disposicion de cada campo en el fichero.

Tabla 4.1: Fichero de configuracion espacial de los nodos

Nodo X Y Z TX RX CR FWD
1 0O 0 0 3 0 0 0
2 9 0 0 O 0 1 1
3 18 0 0 O 1 0 0

A la vista de los datos contenidos en la Tabla 4.1, la disposicion final del escenario
serfa la mostrada en la Figura 4.4.

@ (2 ()

[0, 0, 0] 9, 0, 0] 18, 0, 0]

Figura 4.4: Disposicion espacial de los nodos

El siguiente fichero se utiliza para determinar las condiciones del canal. Configura el
valor de la FER de los enlaces entre dos nodos. La representacion es como la mostrada en
la Tabla 4.2. Si el valor del campo es un 0, la FER es 0 y, por tanto, el enlace seria ideal,
sin que se produzcan pérdidas. En el caso de que sea 1, la tasa de error del enlace es 1y
la comunicacion sobre él es inviable. Por tdltimo, si el campo tiene el valor 5 6 6, obtiene
el valor de la FER a partir de los parametros FER y FER_STATIC, del fichero network-
coding-scenario.conf, respectivamente. Esto permite modelar tanto los enlaces adyacentes
(5) como los enlaces directos entre nodos no contiguos (6), para estudiar las técnicas de
escucha oportunista.

Tabla 4.2: Fichero de configuracion del canal

‘Nodo ‘ 1
1 1
2 5
3 6

2
5
1
Y

— Ot O W

35



Capitulo 4. Network Simulator

La Figura 4.5 muestra el resultado de utilizar la Tabla 4.2 como configuracion del
canal.

FER_STATIC

~ ~

@ - "FER () FER 3@
-(2) >

Figura 4.5: Configuracion de los enlaces del despliegue

El ltimo fichero de configuracion es el correspondiente a la tabla de rutas. Indica
cual es el siguiente salto que tiene que utilizarse para que un paquete alcance el destino
deseado. En la Tabla 4.3 se puede apreciar el formato.

Tabla 4.3: Fichero de configuracion de rutas

NodoID Destination Nexthop Interface Metric

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 campo Destination indica el destino. Nexthop determina el nodo al que debe ser
enviado el paquete para alcanzarlo. La columna Interface permite conocer la interfaz del
dispositivo por la que debe reenviarse el paquete. Por tultimo, Metric permite determinar
los costes en los enlaces para otras aplicaciones.

Cabe destacar que el valor de NodoID no coincide con el identificador de nodo.
NodoID se inicia en 0 y el identificador en 1, por lo que para hacer la equivalencia entre
ellos hay que sumar una unidad a NodolD.

Por otro lado, también interesa poder recoger los resultados de las simulaciones. Para
ello se han desarrollado métodos que facilitan la generacion de ficheros de trazas con los
resultados. A partir de ellos, se pueden generar las figuras que se mostraran en el Capitulo 5.
Existen dos clases de archivos de trazas. El primero de ellos tiene un formato resumido,
que contiene informacién sobre cada una de las simulaciones de manera general. En la
Tabla 4.4 se puede observar un ejemplo de este tipo de fichero y, a continuacion, se definen
cada uno de los campos que lo forman.

= No.: Indica el nimero de la simulacion cuando se programan miiltiples repeticiones
del experimento.
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K: Se corresponde con el nimero de paquetes nativos que irdan codificados en cada
fragmento.

q: Determina el niimero de bits con los que se codifica cada coeficiente que multiplica
a los paquetes nativos. Define el tamano del cuerpo de Galois utilizado para generar
los coeficientes. GF(Q) = GF(29).

FER: Indica la FER entre nodos adyacentes en el despliegue.
FER,: Define la FER entre nodos no adyacentes (enlace directo).

Thput: Muestra el throughput, a nivel de aplicacion, que se ha obtenido en la simu-
lacion, a partir de la transmision completa de todos los paquetes.

Packets: Numero de paquetes nativos generados por la fuente.

Tx: Namero de paquetes de NC que se han transmitido durante la simulacién. Incluye
los paquetes transmitidos por la fuente y por los nodos intermedios.

Rx: Nimero de paquetes de NC que se han recibido en el destino.
Time: Tiempo total necesario para transmitir todos los paquetes.
Bytes: Nimero total de bytes de datos transmitidos.

AvgDelay: Retardo medio (en ms) entre la recepcion de fragmentos.
VarDel: Varianza en el retardo (en ms?) de todos los fragmentos.

AvglInv: Tiempo medio (en ms) para calcular la inversa de la matriz de coeficientes
al decodificar los paquetes.

Varlnv: Varianza (en ms?) del tiempo necesario para el calculo de la inversa.

AvgRank: Tiempo medio (en ms) para calcular el rango de la matriz de coeficientes
cuando llega un nuevo paquete al destino.

VarRank: Varianza (en ms?) del tiempo necesario para el célculo del rango.
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Tabla 4.4: Formato de la primera version del fichero de traza resumida

No. K q FER FERy Thput Packets Tx Rx Time Bytes AvgDelay VarDel Avglnv Varlnv AvgRank VarRank

W N =

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
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
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 version del fichero de traza resumida

No. Node FER FERy PktLen q K Thput TX,,, RXapp TX,e RXye AvgDel  VarDel AvgRank VarRank Avglnv Varlnv

1 0 0.00 0.20 1455 164 0.000 1024 0 1120 0 114.5867 1.34e+10 0.0000 0.00e+00 0.0000
1 1 0.00 020 1455 164 0.000 O 0 1120 O 0.0000 0.00e+00 0.0000 0.00e+00 0.0000
1 2 0.00 020 1455 164 2876 O 1024 0 1344 3.0691 9.21e+06 0.1040 1.16e-01 0.3212
2 0 0.00 0.20 1455 164 0.000 1024 0 1134 0 90.3954 8.27e+09 0.0000 0.00e+00 0.0000
2 1 000 020 1455 164 0.000 O 0 1138 O 0.0000 0.00e+00 0.0000 0.00e-+00 0.0000
2 2 0.00 020 1455 164 2816 O 1024 0 1365 3.0806 9.21e+06 0.1043 5.43e-02 0.1996
3 0 0.00 0.20 1455 164 0.000 1024 0 1134 0 82.7485 6.92e+09 0.0000 0.00e+00 0.0000
3 1 0.00 020 1455 164 0.000 0 0 1089 O 0.0000 0.00e+00 0.0000 0.00e+00 0.0000
3 2 0.00 020 1455 164 2877 O 1024 0 1295 3.1689 1.02¢+07 0.1222 3.21e-01 0.2353

0.0e+0
0.0e+0
0.0e+0
0.0e+0
0.0e+0
0.0e+0
0.0e+0
0.0e+0
0.0e+0

Ioje[nuilg yIomjaN ‘f onyrde))
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Posteriormente se realiz6 una segunda version del formato de traza resumida para
disponer de més informacion del comportamiento de cada uno de los nodos de la simulacién
por separado, tal y como se muestra en la Tabla 4.5. En este caso cada linea no representa
una simulacion, sino el comportamiento de un nodo concreto en un experimento.

A continuacion se explica el significado de los campos que no estaban presentes en la
anterior version de la traza:

= Node: Determina el nodo del que se esta mostrando la informacion.

» PktLen: Cantidad de datos en cada paquete codificado; viene determinado por K y
q.

» TX,pp: Nimero de transmisiones a nivel de aplicaciéon que ha realizado el nodo.
» RX,,p: Paquetes recibidos a nivel de aplicacion en el nodo.

» TX,.: Cantidad de transmisiones de paquetes codificados (NC) que ha realizado
el nodo. Pueden tratarse de simples retransmisiones de un paquete o envio de un
paquete recodficado en el propio nodo.

» RX,,.: Numero de paquetes de NC que se reciben en el nodo (sea un paquete novedoso
0 No).

A pesar de los detalles que incluyen estos ficheros, en ciertas ocasiones no es suficien-
te para realizar un estudio profundo del comportamiento del protocolo. Para ello, se ha
desarrollado otro tipo de traza cuyo cometido es el de poder realizar un estudio temporal y
pormenorizado de los eventos que ocurren durante la simulaciéon. En la Tabla 4.6 se puede
observar un ejemplo.

Tabla 4.6: Formato de traza temporal

Tiempo Estado NodoID IpOrigen IpDestino Long N°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, cada linea de cédigo esta asociada a un evento, relacionado con un
paquete. El significado de cada campo se resume a continuacion:
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» Tiempo: Muestra el instante de tiempo en el que se ha producido el evento.

» Estado: Este campo indica el tipo de evento que ha ocurrido. Puede puede tra-
tarse del envio de un paquete en la fuente, o la recepcién de un ACK. Para més
documentacion sobre este campo se recomienda consultar el codigo fuente.

= NodoID: Determina el identificador del nodo donde se produce el evento.
» IpOrigen: Indica la direccién TP del origen del paquete.

= IpDestino: Indica la direccion IP del destino del paquete.

= Long: Nimero de bytes de datos que contiene el paquete de NC.

» N°Fragmento: Nimero de fragmento dentro del flujo de transmision del paquete
que provoca el evento.

s UID: Identificador del paquete. Su utilidad es importante a la hora de identificar un
paquete en el flujo temporal.

Una vez explicado el formato de las trazas, se pasa a detallar el desarrollo de los fiche-

ros de codigo fuente C+-+ que se han desarrollado para la simulacion del comportamiento
de NC.

En primer lugar existen tres modulos implementados previamente para llevar a cabo
las funcionalidades de inter-flow NC. Se describiran brevemente, puesto que no conforman
el objetivo principal del proyecto:

s InterFlowNetworkCodingHeader: Describe la estructura de la cabecera de este
tipo de NC, e implementa métodos especificos para su manipulacién.

s InterFlowNetworkCodingProtocol: Constituye el nicleo central dela implemen-
tacion. Incorpora cada uno de los métodos necesarios para el correcto funcionamiento
del protocolo descrito en la Secciéon 2.3.

s InterFlowNetworkCodingBuffer: Uno de los elementos fundamentales de inter-
flow NC es el buffer que mantiene los paquetes listos, a la espera de una oportunidad
de codificaciéon. Debido a su importancia en el proceso, dispone de un moédulo com-
pleto para la descripcion detallada de su funcionamiento.

Una vez vista la primera de las técnicas de NC, se procede a examinar la implemen-
tacion de la otra modalidad, intra-flow NC. Al tratarse dela parte principal del trabajo, se
detallard en profundidad su estructura y los métodos necesarios para lograr el comporta-
miento adecuado para realizar los experimentos.
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Esta variedad de NC se recoge en dos ficheros fuente (con sus correspondientes .h
y .cc). Uno de ellos, al igual que en casos anteriores, describe la cabecera del protocolo
(IntraFlowNetworkCodingHeader). El otro fichero contiene el codigo necesario para lograr
la comunicacion entre entidades de este protocolo (IntraFlowNetworkCodingProtocol). A
continuacion se explican los diferentes métodos del modulo IntraFlowNetworkCodingHea-
der.

= GetK, GetQ, GetNfrag, GetTx, GetSourcePort, GetDestinationPort,
GetVector: Este conjunto de métodos permite obtener cada uno de los pardmetros
de la cabecera correspondiente a un objeto instanciado de la clase IntraFlowNetwork-
CodingHeader. La Figura 2.7 muestra como estan dispuestos cada uno de los campos
en la cabecera de los paquetes de intra-flow NC.

s SetK, SetQ, SetNfrag, SetTx, SetSourcePort, SetDestinationPort,
SetVector: Se trata de una coleccién de funciones que permiten fijar el valor en el
campo correspondiente de una cabecera. Cada uno de los campos esta explicado en
la Seccion 2.4.1.

» Serialized: Establece el tamano correcto para cada uno de los campos de la cabecera.
Se encarga de que todo quede alineado adecuadamente, para que el tamano total de
la cabecera no sea mayor del esperado y, por tanto, no se esté incurriendo en una
pérdida de rendimiento.

= Deserialized: Obtiene cada uno de los elementos de la cabecera de manera ordenada,
respetando el tamano de cada campo.

» GetSerializedSize: Retorna el tamano total de la cabecera en bytes. Incluye tanto
la parte fija (K, g, Tz, Nfrag, SourcePort, DestinatioPort), como la variable ( Vector).

Tras describir la cabecera del protocolo, el siguiente paso consiste en desgranar los
métodos del modulo principal:

= ReceiveFromUpperLayer: Esta funcién es invocada cuando se envia un paquete
de la capa de transporte (UDP) a la capa de red. Se intercepta mediante un call-
back para redirigirlo por este método, provocando el paso del paquete por la capa
intermedia de NC. Recibe como argumento un mensaje UDP y los datos de capa
3 necesarios para dirigir el paquete al destino. La funcién forma un tipo de dato
llamado IntraFlowNetworkCodingBufferltem que contiene las direcciones IP origen
y destino, el paquete y los puertos UDP, y procede a almacenarlo en un buffer a
la espera de disponer de suficientes para codificar. Si el paquete no es del tamano
suficiente (250 bytes) se envia directamente al nivel de red.
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= Encode: Una vez se ha logrado disponer de K paquetes en el buffer para codificar,
esta funcion se encarga de generar paquetes codificados a partir de los nativos. Crea la
cabecera de NC, anade los datos codificados y, mediante un callback, envia el paquete
a la capa IP. Este tltimo paso devuelve el paquete al cauce normal de datos en una
comunicacion, si no se hubiera interceptado para incluir la capa de NC.

= Receive: Este método modela la recepcion de un paquete en el destino. En primer
lugar, extrae la cabecera NC y lee los datos. Si es un paquete de datos normal
(Tx = 0), y esta dentro del numero de fragmento, introduce el vector en la matriz
de paquetes novedosos y comprueba el rango de la matriz para determinar si el
paquete aporta nueva informacion (si el rango es mayor). En caso afirmativo almacena
el paquete en el buffer de recepcion, a la espera de disponer de K paquetes para
decodificar; en caso negativo descarta el paquete y elimina el vector de la matriz. Las
operaciones relativas al tratamiento de vectores y matrices se han realizado mediante
dos librerias, la IT++ para GF(2) y FFLAS/FFPACK para cuerpos de orden mayor
GF(Q). Ambas se comentaran méas adelante en este mismo documento. En el caso de
que el paquete sea un ACK, el nodo actualiza el nimero de fragmento en caso de que
sea necesario y elimina los elementos que permanecian en el buffer de transmision,
tanto del nivel NC como de 802.11. Los paquetes fuera de fragmento provocan que
el nodo que los recibe envie un ACK para hacer saber que es necesario actualizar el
numero de fragmento.

= Decode: Una vez se tienen K paquetes linealmente independientes en el buffer de
recepcion se llama a este método. Su cometido principal es invertir la matriz de
vectores de coeficientes C' y entregar, de manera simultanea, a la capa superior los
K paquetes nativos originales tras decodificar con la inversa C L.

= SendAck: Esta funcion se invoca cada vez que se decodifica un fragmento. Genera
un ACK y lo envia para confirmar la correcta recepcion del fragmento. También se
llama a este método cuando se recibe un paquete fuera de fragmento, con el fin de
notificar a los nodos, que no lo hayan hecho atun, que hay que actualizar el nimero
correspondiente.

» ParseForwardingReception: Se trata de la funcién con la que los nodos inter-
medios reciben un paquete. Existen tres modos de operacion. El primero de ellos
simplemente realiza un reenvio del paquete recibido sin comprobar si aporta infor-
macion adicional. El segundo funciona de una manera similar, aunque el médulo
contiene una matriz interna C' donde se almacenan los paquetes novedosos (en clara
analogia con el nodo destino y el método Receive). Si el nuevo paquete que llega
es linealmente independiente, el paquete se reenvia al siguiente salto de la ruta. Por
ultimo, el tercer modo de operacion es el que implementa NC. En este caso, tras com-
probar si el paquete es novedoso y almacenarlo en la matriz, la funciéon comprueba si
se dispone de los T paquetes definidos al inicio. En caso afirmativo, se desencadena el
procedimiento de recodificacion. Cuando se reenvia un paquete, el paso del mismo al
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nivel de red se realiza como en los casos anteriores, mediante un callback al método
IpV4L3Protocol::IpForward. Si el modo de operacion es NC, no se realiza un callback
sino que se llama a la funcién Recode.

= Recode: Su cometido es el de generar un nuevo paquete y enviarlo al siguiente salto.
Para ello genera un vector aleatorio de dimension 1 x K, que se multiplica por la
matriz de coeficientes C'. Como resultado se obtiene otro vector que ocupa el lugar
correspondiente en la cabecera del nuevo paquete codificado. Tras ello se envia al
nivel de red para que pueda ser reenviado.

= ReceivePromiscuous: Este método se llama mediante un callback desde el nivel
802.11 cuando se recibe un paquete que no va dirigido al propio nodo. La funcion
comprueba las direcciones MAC e IP. Una vez hecho, si determina que se puede
realizar la recepcion promiscua, llama a las funciones ParseForwardingReception o
Receive, en funcion del nodo que esté ejecutando la escucha (nodo intermedio o nodo
destino, respectivamente). Gracias a esta mecénica es posible adelantar informacion
y asi llenar la matriz de coeficientes méas rapidamente.

» ChangeFragment: Su cometido es el de actualizar el nimero de fragmento al que
tiene acceso el nodo en cuestion. Se invoca tras la recepcion de un ACK con nimero
de fragmento superior al que tiene el nodo.

» GenerateRandomVector: Es la herramienta utilizada para generar los vectores
aleatorios, tanto en la fuente como en los nodos intermedios, durante el proceso de
recodificacion. Permite generar valores entre unos limites establecidos, en este caso
seran 0y 29 — 1.

= ResetMatrices: Esta funcion realiza todo el proceso de reinicio de las matrices
utilizadas cuando se actualiza el nimero de fragmento, comenzando la transmision
del siguiente.

» FlushWiFiBuffer: El objetivo de este método es el de eliminar del buffer 802.11 los
paquetes que estén fuera de fragmento una vez que se recibe un ACK. Estos paquetes
pueden provocar que otros que deberian tener prioridad vean retrasada su entrega
y, por lo tanto, repercutir en el rendimiento. La llamada a esta funciéon ejecuta un
callback hacia el moédulo WiFiMacQueue, méas concretamente al método Flush de
esta clase.

La Figura 4.6 muestra el flujo de llamadas a las funciones de este protocolo que
producen los paquetes desde que se generan hasta que son confirmados.

Cabe destacar el uso de dos herramientas importantes para la correcta implemen-
tacion de estos mecanismos. Ambas estan relacionadas con la capacidad del codigo de
gestionar mas de un flujo de datos. La primera de ellas es el uso de variables de tipo map
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para identificar con independencia los datos de cada uno de los flujos (variable flowld en el
codigo fuente). Este tipo de dato identifica la informacion relativa a cada uno de los flujos
con una clave (un entero, una cadena etc.) y permite operar sobre ellos sin afectar al resto.
En este caso concreto 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 mencionadas, la
funcion Hash. Su es, a partir de las direcciones 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 flujo pertenece el paquete actual, se pueden
realizar las operaciones pertinentes.
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Figura 4.6: Secuencia de llamadas a funciones en una transmision

Mas alla de los ficheros fuente descritos hasta ahora, hay tres médulos més que ayudan
a cohesionar todo el codigo relativo a NC.
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El primero de ellos es NetworkCodingL/Protocol, que contiene todos los métodos
que pertenecen a las clases derivadas (IntraFlowNetworkCoding e InterFlowNetworkCo-
ding), por ejemplo, los callbacks, miembros esenciales de las funciones. Esta clase deriva
de Ipv4L4Protocol y, como se explicd anteriormente, son clases abstractas para poder ser
introducidas entre las capas 3 y 4.

El segundo es un moédulo helper, herramienta que esta bastante generalizada en ns-3.
Su cometido es el de facilitar el uso de los diferentes objetos a la hora de configurar
una simulacion. En el caso concreto de NetworkCodingHelper, es capaz de automatizar la
creacion e instalacion de la pila de protocolos necesaria para poner en funcionamiento el
mecanismo de NC en cada uno de los nodos del escenario.

Por ultimo, existe un fichero de configuracion que se encarga de recoger todas las
opciones relacionadas con NC (ntimero de paquetes a transmitir, eleccion entre source
coding y network coding, los parametros K y g, el despliegue del experimento, etc.). El
nombre de este archivo es network-coding-scenario.conf y su contenido es procesado por el
modulo ConfigureScenario.

Tras haber descrito los mdédulos relativos a ambos protocolos de NC, se va a proceder
a realizar una breve introduccion a algunos objetos que no tienen una relacion directa con la
técnica, pero que son necesarios para otras funciones a la hora de realizar las simulaciones.

Relativo a la configuracion del escenario de simulacion existen dos médulos a tener
en cuenta:

= test-scenario.cc: Se trata del fichero que se ejecuta para realizar las simulaciones.
Todas las llamadas a métodos y funciones se realizan de manera encadenada a partir
del codigo contenido en este archivo. Configura algunos de los parametros basicos
de la simulacion, tales como: el nimero de repeticiones, el establecimiento de los
parametros seleccionados o la forma de imprimir los resultados en las trazas.

» ConfigureScenario(.h/.cc): Carga toda la configuracion de nodos (posicion, tabla
de rutas, estado del canal y los enlaces etc.). Establece los protocolos de cada capa
en los diferentes elementos de la red (capa de NC, nivel 802.11 etc.).

Es importante mencionar las dos librerias de C++ que se han utilizado para la
manipulacion de los elementos relacionados con los cuerpos finitos. La primera de ellas es
IT++ [20]. Contiene multitud de funciones matematicas para élgebra lineal, optimizacion
numérica, procesado de senal, comunicaciones y estadistica. Para este proyecto so6lo se ha
utilizado su capacidad para trabajar con cuerpos finitos. Cabe destacar que dentro de
este campo, IT++ tnicamente puede trabajar con cuerpos de orden 2, presentando un
comportamiento 6ptimo para ello.
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Debido a esta limitacion, ha sido necesario buscar otra libreria para trabajar con
cuerpos de orden mayor. La libreria seleccionada ha sido FFLAS/FFPACK [21]. Su prin-
cipal caracteristica es que permite todo tipo de operaciones de algebra lineal con cuerpo
finitos de cualquier orden (al contrario que IT++); sin embargo el nivel de optimizacion
en las rutinas (tiempo de calculo de rango e inversion) no es tan bueno como el de aquella.

4.4 Problematica

En esta seccion se presentan una serie de situaciones surgidas durante el desarrollo
del proyecto, que no estaban planteadas en la especificacion inicial y que han propiciado
la toma de distintas decisiones para abordarlas con garantia.

La primera de ellas es un fallo conocido en la libreria FFLAS/FFPACK. A causa del
mismo surgian una serie de problemas de compilaciéon. La solucion es sencilla, y consiste
en declarar un namespace anénimo dentro del método Failure de la clase debug.h.

Otro problema a tratar es qué acciones tomar con un paquete que ha sido recibido
mediante recepcion promiscua (IntraFlowNetworkCoding::ReceivePromiscuous) pero que
debe ser reenviado. Este caso se produce en escenarios en los que la ruta que siguen los
paquetes para llegar al destino contiene una cadena de mas de tres nodos.

Por tultimo, tras realizar una serie de simulaciones para comprobar el funcionamiento
de la implementaciéon llevada a cabo, se observdé un comportamiento anémalo en la re-
cepcion de los ACK en el nodo origen. Ademas, se transmitian un nimero excesivo de
paquetes desfasados una vez se habia actualizado el niimero de fragmento, ocupando de
manera innecesaria el canal, e impidiendo la llegada de paquetes con informacion nueva o

ACK’s.

4.5 Soluciones adoptadas

Finalizando este capitulo, se van a plantear las soluciones tomadas, presentando ade-
mas algunas opciones barajadas pero descartadas finalmente. Van especialmente dirigidas
al ultimo supuesto comentado en la Seccion 4.4.

Para subsanar el problema de la recepcion promiscua en los nodos intermedios, se rea-
liza un proceso algo complejo. Cuando un paquete llega a nivel fisico a un nodo intermedio
se realiza un callback al nivel de NC, més concretamente a la funcién Receive Promiscuous,
como ya se habia visto anteriormente. Este comprueba, mediante el método AmlIDestina-
tion, si es el destinatario del paquete; en caso de no serlo (la direccion MAC y la direccion
IP no coinciden con las propias) se realiza un callback al nivel de red para entregar el pa-
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quete a ese nivel. Desde ahi sigue el curso normal y, por tanto, se entrega de nuevo al nivel
de NC que lo trata con el método ParseForwardingReception. De este modo, un paquete
que seria ignorado en un escenario normal, es procesado por si aporta nueva informacion.

Con el fin de evitar la saturacion del canal por exceso de transmisiones, se plantearon
una serie de soluciones, algunas de ellas descartadas. La primera consistia en llevar un
contador de paquetes en el buffer de NC. A partir de cierto nimero de paquetes toda nueva
recepcion se descarta sin ningin tipo de distincion. Esto presenta problemas evidentes,
esencialmente el hecho de que el paquete realiza todo el recorrido hasta el nivel de NC para
luego ser descartado, lo que penaliza el rendimiento. Siguiendo con esta idea, se planted
la opcion de borrar el paquete en el nivel fisico, sin embargo, el puntero que identifica al
paquete en el recorrido por los médulos 802.11 varia en cada uno de ellos (Figura 4.3). Por
tanto el paquete en WiFiMacQueue (modulo donde se pretende borrar el paquete) tiene
una direccion de memoria diferente a cuando se recibe el paquete en YansWiFiChannel. A
la vista de este problema la idea fue descartada. La solucién final consiste en una interaccion
cross-layer entre el nivel NC y el nivel 802.11. Cada vez que se envia un paquete desde NC
a los niveles inferiores se aumenta un contador. Una vez el paquete sale del buffer de nivel
fisico, se decrementa el contador. Los nodos, antes de generar un paquete, comprueban esta
variable, si es 0 se genera un paquete nuevo. Esto se produce mediante un evento con un
callback al llamar a la funcion WiFiBufferFEvent. Gracias a esto, se tiene el canal ocupado
durante todo el proceso, pero no se llega a saturar.

Atn regulando la cantidad de transmisiones que se inyectan en la red, es posible que se
acumule un determinado nimero de paquetes desfasados, debido al retardo del canal. Para,
ello se diseno la funcion Flush WiFiBuffer, que elimina los paquetes fuera de fragmento
de los nodos. Sin embargo, esto conlleva el problema de que, al llamar a este método,
es bastante probable que se eliminen los ACK que estan esperando para ser entregados.
Esto puede ser critico, ya que elimina toda posibilidad de que el nimero de fragmento
se actualice correctamente. Para subsanar esta tara se propuso la soluciéon temporal de
una actualizacion instantanea, aprovechando las posibilidades del entorno del entorno del
simulador. Asi, se elimina el envio del ACK, y se sustituye por una comprobacion en el
momento de generar un paquete. Si el nimero de fragmento del receptor es mayor que el
del origen, se limpia el buffer, se actualiza el nimero de fragmento y se genera el nuevo
paquete de manera adecuada. Esto es suficiente para lograr un funcionamiento correcto del
protocolo, sin embargo, se prescinde de un elemento muy importante (reconocimiento de
paquetes) y, por tanto, es necesario buscar una solucion alternativa.

Para resolver esta situacion se opta por una soluciéon conjunta. La primera parte
consiste en dotar de prioridad a los paquetes de tipo ACK en el buffer de transmision de
802.11 de los nodos. Junto a esto se decide definir una funcion similar a Flush WiFiBuffer,
pero que sea capaz de seleccionar los paquetes de un flujo de datos concreto. Esta funcion,
llamada SelectiveFlush WiFiBuffer, recibe como argumento el hash (flowlId) del flujo de
datos a eliminar del buffer 802.11. Gracias a esto se evita que la recepcion de un ACK de
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un flujo pueda afectar a otros. La Figura 4.7 muestra el recorrido que siguen los paquetes

a través de la pila de protocolos de ns-3.
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Figura 4.7: Flujo de los paquetes a través de la pila de protocolos de ns-3
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Simulaciones y Resultados

En este capitulo la contribucién més importante del proyecto, los resultados que po-
nen de manifiest si el uso de las técnicas que se han mencionado a lo largo del documento
son viables y ofrecen mejoras. En primer lugar, se exponen una serie de conceptos im-
portantes para la correcta comprension de las simulaciones de este capitulo. Tras ello, se
desglosan las condiciones con las que se configuran los experimentos cuyos resultados se
presentan en la Seccion 5.4. Ademas, se muestran y explican los escenarios que se han ana-
lizado,justificando su seleccion en las simulaciones. Por tltimo, se exponen los resultados
obtenidos comenténdolos con el objetivo de discernir si las técnicas aplicadas cumplen los
supuestos planteados.

5.1 Conceptos

Los conceptos fundamentales y métricas necesarias para comprender las simulaciones
de la Secciéon 5.4 se presentan a continuacion.

s Throughput: Este pardmetro se define como el cociente entre la cantidad total de
datos ttiles transmitidos y el tiempo total que ha durado la transmision. Tiene una
gran importancia ya que aporta informaciéon sobre el rendimiento obtenido en la

comunicacion. - de bvtes de dat
nimero de bytes de datos
Throughput = .

(5.1)

tiempo total de transmision

= K: Denota la cantidad de paquetes nativos que se combinan para generar un nuevo
paquete codificado. Para decodificar un fragmento también es necesario disponer de
K paquetes linealmente independientes.

= q: Numero de bits que codifican cada elemento del vector de coeficientes.
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» Esquema de recodificacion: Existen diversas formas de proceder en los nodos
intermedios de la red. La primera de ellas consiste en reenviar todos los paquetes que
lleguen al nodo (naive source coding). Como mejora inmediata surge la posibilidad
de dotar de inteligencia a los nodos intermedios, y que sean capaces de distinguir
los paquetes que son combinacién lineal de aquellos recibidos previamente; si asi
fuera, el paquete se descartaria, en caso contrario se reenviaria de manera normal
(smart source coding). Por tltimo, se analiza también el esquema de codificacion de
red ya comentado previamente. En él, los nodos mantienen una matriz con paquetes
codificados y, cada vez que llega uno nuevo al nodo, se genera un paquete recodificado
a partir de los que ya dispone en el buffer (network coding).

= Modo de transmisién al canal: El tercer bloque de simulaciones se presenta como
un escenario donde varios nodos intermedios transmiten al nodo destino. En casos
como este, es necesario determinar como se van a inyectar los paquetes en el canal. En
una primera aproximacion, todos los paquetes que se generan son enviados al nivel
fisico. Esto puede provocar una saturacion del canal y, por tanto, efectos adversos
en el rendimiento de la transmisién. Para solucionar esto, se plantea un modo de
transmision probabilistico en el que los nodos manden los paquetes a los niveles
inferiores con una probabilidad 1/N, siendo N el nimero de nodos intermedios que
transmiten al nodo destino. De esta forma, se pretende garantizar que un paquete
siempre sea retransmitido, pero que el canal no se sature, puesto que el acceso al
nivel fisico se divide de manera equiprobable. Sin embargo, este método plantea un
problema fundamental, y es que se esta asignando la misma prioridad a nodos cuyos
enlaces con el destino podrian tener una FER alta que a otros con una mejor calidad
en el canal. Para ello se plantea una solucién cross-layer. Mediante una monitorizacion
del nivel fisico se puede determinar la FER de cada uno de los enlaces. A partir de
la misma, el nivel de NC determina la probabilidad de que el paquete se envie a los
niveles inferiores. La expresion de la probabilidad con la que se procedera al envio
del paquete se puede observar en la Ecuacion 5.2, siendo k£ una constante dada por la
Ecuacion 5.3. N representa, al igual que antes, el nimero de nodos intermedios que
estan intentando transmitir hacia el destino.

k
FER,

Pr{i} = (5.2)

po— 1 (5.3)

E (FER)™

» Retardo: Este parametro permite analizar el tiempo que tarda en completarse la
recepcidon de un fragmento respecto al anterior. Es importante, puesto que esta in-
timamente ligado al throughput de una transmision. Despliegues con un nivel de
complejidad elevado podrian derivar en un aumento considerable de este parametro,
acorde al niimero de saltos de la red.
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5.2 Proceso de medida

En esta seccion se detallan los diferentes parametros que se han establecido para
llevar a cabo las simulaciones.

» El nimero de ejecuciones de cada uno de los escenarios varia en funcion de la natu-
raleza del experimento. Se ha podido comprobar que, en general, la varianza de los
resultados en estos escenarios no es excesivamente grande, por lo que en algin caso,
el nimero de ejecuciones se ha reducido para aligerar el proceso. Para la primera
tanda de simulaciones, se han realizado 100 experimentos por cada analisis (par de
valores K y ¢q). En el segundo bloque se han realizado 20 por cada valor de FER.
Por ultimo, para la tercera tanda, se ha utilizado el método de Monte Carlo para
asegurar la validez estadistica de los resultados. Se han realizado 200 simulaciones
de cada uno de los casos posibles para, poder analizar las correspondientes cdf. Las
medidas aparecen representadas mediante el valor medio, junto con el intervalo de
confianza del 95 %, que se ha calculado con la expresion de la Ecuacion 5.4

i did
Intervalo de Confianza = 2.2281 - Vvarianza medidas (5.4)

Vntimero de medidas

» Durante los experimentos se ha trabajado con una Mazimum Transfer Unit (MTU)
de 1500 bytes, con lo que el tamano de paquete generado a nivel de aplicacion es el
que muestra la Ecuacion 5.5.

MTU —UD Preager — I Preader = 1500Bytes — 8 Bytes — 20 Bytes = 1472 Bytes (5.5)

= La tecnologia utilizada para el nivel fisico y de acceso al medio ha sido IEEE 802.11b.
Este estdndar establece velocidades maximas de transmision de 11 Mbps y minimas
de 1 Mbps. En este proyecto se ha operado siempre con el valor maximo.

= Otro parametro muy interesante es el nimero de transmisiones 802.11 que pueden
realizarse en caso de pérdida de una trama. Un valor de 1 implicaria que las re-
transmisiones estan deshabilitadas. Un ntimero habitual en dispositivos reales es 4.
A causa del propio mecanismo de retransmisiones de 802.11, es posible que el rendi-
miento de NC se vea perjudicado, ya que, si se pierde un paquete, inmediatamente es
reemplazado por otro que contiene la misma cantidad de informacion, sin necesidad
del proceso que efectiia 802.11 para recuperar la trama. Sin embargo, en el caso del
protocolo TCP activo, las retransmisiones a nivel fisico pueden ayudar a que no sea
necesario que entre en juego el propio sistema de recuperaciéon de errores del pro-
tocolo TCP que, como se ha comentado anteriormente, incurre en una penalizacién
importante para el rendimiento. Para los experimentos en los que no se especifique,
se ha establecido de forma predeterminada 4 para TCP y 1 para NC.
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Estas caracteristicas se van a utilizar en todos los experimentos de forma general
salvo que se especifique lo contrario en la Seccion 5.4. El resto de parametros variaran para
realizar un estudio en profundidad de su impacto sobre el rendimiento.

5.3 Escenarios

Los escenarios utilizados en las simulaciones han sido tres. A continuacién, se exponen
sus caracteristicas principales:

5.3.1. Escenario de dos nodos

Es el mas simple de los que se van a analizar a lo largo de este capitulo. La topologia
se puede observar en la Figura 5.1; consiste en dos nodos que estan dentro del rango de
comunicacion del otro y en el que uno de ellos ejerce como nodo fuente (S) y el otro como
destino (D). El enlace que los une esta caracterizado por una FER que puede variar a lo
largo del experimento, con el fin de caracterizar el comportamiento en distintas situaciones.

FER

e ®
> ¢ pi

Figura 5.1: Escenario de dos nodos

-

El nodo origen genera datos a nivel de aplicacién, que se combinan dando lugar a
paquetes codificados en la capa de RLC, que se envian al destino. Este nodo, como se ha
explicado anteriormente, los almacena hasta que dispone de los suficientes para ser capaz
de decodificarlos.

Este escenario permite acometer un primer analisis de como influyen los pardmetros
basicos en el rendimiento de la transmision. También permite estudiar el impacto de las
retransmisiones 802.11 cuando las condiciones del canal empeoran de forma progresiva. Por
tanto, se modificaran los valores de K y ¢, con el fin de obtener una configuracion 6ptima
para usar en las posteriores simulaciones.

5.3.2. Escenario de tres nodos

En este escenario se despliegan tres nodos. El nodo fuente (S) genera paquetes de
una manera analoga a como ocurre en el caso anterior. El nodo intermedio (R) se encarga
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de recibir y reenviar los paquetes que vayan dirigidos a otros nodos. Por su parte, el nodo
destino (D), al igual que en el caso anterior, almacena y decodifica los datos contenidos en
los paquetes.

En este despliegue se habilita la posibilidad de que los nodos extremos realicen over-
hearing. Los enlaces vienen caracterizados por distintos valores variables de FER, indepen-
dientes entre ellos, permitiendo que se puedan configurar por separado para establecer el
escenario deseado.

Se pretende analizar el impacto que tienen los distintos paradigmas de transmision,
véase el clasico método de store-and-forward o el objeto de estudio de este proyecto, NC,
sobre el rendimiento de la transmision. Tras las pruebas realizadas en el primer escenario
(ver Seccion 5.4.1), se establece el uso de los pardmetros K = 64 y GF(2).

La Figura 5.2 muestra los dos escenarios analizados. En el primero (Random Li-
near Source Coding (RLSC)) el nodo intermedio aplica store-and-forward, mientras que el
segundo (RLNC) anade la posibilidad de llevar a cabo NC en el nodo intermedio.

ZCZ 2 Zcz Di
--" " FER; _~- -~ " FER; -
@ Zcz *Di /\ ZCZ pz O O: Zcz *Di O ZC pz\ @
FER1 FER2 FER1 FERQ
(a) RLSC (b) RLNC

Figura 5.2: Escenarios de tres nodos

5.3.3. Escenario multi-nodo

Por dltimo se plantea un escenario en el que existen varios nodos intermedios capaces
de retransmitir paquetes al nodo destino. Estos enlaces podrian representar diferentes rutas
en un posible escenario multi-camino, como es habitual en WMN. Cada uno de los enlaces
desde los nodos intermedios al destino se caracteriza con una FER aleatoria, distinta a los
demés. Por el contrario, la FER de los enlaces del origen a los nodos intermedios se mantiene
fija a 0. En la primera tanda de simulaciones se deshabilitara la opcion de overhearing. En
un segundo bloque se activara, fijando la FER del enlace directo entre origen y destino a
0.6.

El objetivo principal de este escenario es comprobar que las caracteristicas multi-
camino de las WMN pueden contribuir a lograr mejoras en el rendimiento. Ademas se
estudiara si es adecuado regular el nimero de transmisiones que puede realizar cada nodo
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en funcion del estado del canal. Se analizard para escenarios que disponen de 2 a 8 nodos
intermedios. La configuracion, como en el apartado anterior, se establece para valores de

K =64y GF(2).

La Figura 5.3 muestra la disposicion de los nodos en este despliegue.

Figura 5.3: Escenario multi-nodo

5.4 Resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos durante la simulacion de los
escenarios descritos en la Seccion 5.3. Posteriormente, se analizan con el fin de determinar
si son satisfactorios en cuanto a las mejoras que aportan frente a las técnicas utilizadas
tradicionalmente, describiendo las conclusiones pertinentes.

5.4.1. Escenario de dos nodos

El cometido principal de este escenario es realizar un estudio de la influencia de
los parametros caracteristicos del RLC sobre la transmisiéon de una cantidad determinada
de datos. Se elegiran los valores que optimicen el rendimiento, tanto en throughput como
en el procesado de datos en los nodos. Como se ha comentado anteriormente, se han
realizado 100 experimentos independientes por cada par de valores (barrido en K y @),
consistentes en el envio de un fichero de 15MB (10000 paquetes aproximadamente) desde el
nodo origen al nodo destino. El canal se supone ideal, lo que implica que todos los paquetes
que se transmitan en exceso seran resultado de las combinaciones lineales en el momento
de generar el vector de codificacion.
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En primer lugar, la Figura 5.4 muestra el throughput maximo alcanzado en las si-
mulaciones. A la vista de la grafica se puede afirmar que el rendimiento estd comprendido
entre 2.6 Mbps y 5.7 Mbps.

La Figura 5.5 muestra como evoluciona el rendimiento maximo del canal a medida
que aumenta la carga en él, observando un efecto de saturacion. Cabe destacar que los
valores méaximos alcanzables para este tipo de canal con los protocolos TCP y UDP son,
respectivamente, ~ 5 Mbps v ~ 6 Mbps. Por tanto, se puede afirmar que el uso técnicas
de RLC combinadas con UDP y unos parametros adecuados, puede alcanzar unos valores
de throughput muy cercanos al rendimiento del UDP tradicional. Sin embargo, también
aporta las funcionalidades comentadas en el Capitulo 2, lo que supone una ventaja frente
a ambos protocolos de transporte.

I

Throughput
[N

Figura 5.4: Throughput para cada valor de Ky Q

La Figura 5.6 presenta los resultados para facilitar un estudio en profundidad de
la influencia de los parametros K y (). Se puede observar que, para valores pequenos de
K, el throughput se mantiene a niveles bastante bajos. La causa es la escasa cantidad de
posibles vectores de coeficientes a la hora de codificar un paquete de un fragmento; por
tanto, la cantidad de paquetes linealmente dependientes es muy grande. A medida que K
crece, este nimero disminuye, estabilizindose a partir de los valores K = 32 y K = 64. Por
otro lado, mientras aumenta la longitud del vector de coeficientes, la posibilidad de que los
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Figura 5.5: Rendimiento maximo en el canal

vectores sean linealmente independientes también crece. Una vez se alcanzan los puntos

mencionados, se puede apreciar que la cantidad de paquetes descartados por dependencia
lineal es muy reducida como se verd mas adelante.

Por otro lado, el pardmetro @), que indica el niimero de posibilidades existentes para
cada uno de los coeficientes del vector, influye de una manera similar. A medida que crece,
la cantidad de combinaciones lineales disminuye. Esto se puede observar en las curvas

correspondientes a () altos; cuando K < 32, se puede observar que estan por encima del
resto de curvas.

Sin embargo, para valores de K altos, el comportamiento de estas configuraciones se
invierte, quedando ) = 2 por encima del resto. La razéon es que, al igual que con K, a
partir de cierto punto, aumentar este valor no derivard en una mejora del porcentaje de
paquetes linealmente dependientes recibidos. Al contrario, incluir el vector de coeficientes
con valores elevados de K y () implica que la cantidad de datos que transporta cada uno
de los paquetes es menor y, por tanto, el throughput se ve perjudicado.

— 6
=9
=
— 4
EE
[a¥
EX
]
= ~m- Q=32
- 0 | | | | | |
2 4 8 16 32 64 128 255

K
Figura 5.6: Throughput en un canal sin pérdidas

En conclusion, los valores bajos en ambos parametros ponen de manifiesto el perjui-
cio que provoca tanto el descarte de paquetes linealmente dependientes como el envio de
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ACK’s tras cada fragmento. Como se vera mas adelante, la penalizacion por ACK no es
despreciable e, incluso, en cierto casos, puede ser critica.

La Figura 5.7 muestra el porcentaje de paquetes en exceso que se envian a causa de los
descartes en el receptor. Se puede observar el efecto comentado con anterioridad. Valores
bajos de ambos parametros provocan un aumento dréstico del porcentaje de paquetes
descartados. Con () = 2 se alcanza hasta un 30 % de transmisiones innecesarias, lo cual es
dificilmente asumible en un escenario real. A medida que () crece, se observa un sustancial
descenso en el ratio de paquetes en exceso, alrededor del doble entre los dos peores casos

(R=2yQ=4).

Por otro lado, al aumentar el valor de K, dicho porcentaje cae drasticamente, ob-
teniendo valores de 2% para K = 64 y () = 2. Esta cifra se acerca méas a lo buscado
para lograr una transmision eficiente. A partir de este punto, cualquier aumento en ambos
parametros repercutird en una mejora de la cantidad de paquetes descartados.

A la vista de lo comentado anteriormente, en este escenario concreto, la relaciéon entre
el throughput y la cantidad de paquetes descartados es evidente, y condiciona la eleccion
de los valores para conseguir un rendimiento adecuado.

0.4 I
—e— Q=2 IT++
o -a- Q=2
£ 03) o
-a- Q=8
% 0.2 —e— Q=16 |
§<> -a- Q=32
&5 .

2 4 8 16 32 64 128 255

Figura 5.7: Ratio de paquetes en exceso

Como se pudo apreciar en la Seccion 3.1.1, el exceso de paquetes tiene un efecto sobre
el tiempo total de transmision. El parametro € modela el porcentaje de tiempo que se ha
invertido en la transmision de paquetes innecesarios. Al contrario que el ratio de exceso,
este valor se calcula sobre el tiempo total de transmision, y no sobre el tiempo ttil. En la
Figura 5.8 se puede observar como evoluciona para las diferentes configuraciones.

A la vista de la grafica, se puede observar que el factor de penalizacion va desde 20 %
(para los peores casos) hasta 0.01 % (para casos 6ptimos). Sin embargo, cabe destacar que
este parametro sélo estudia la influencia del descarte de paquetes y, por tanto, no deberia
utilizarse en solitario para condicionar la eleccién de los valores de los parametros K y Q).

A pesar de lo que pueda parecer, la transmision de los ACK para confirmar cada
fragmento puede tener consecuencias importantes en el rendimiento de la transmision.
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Figura 5.8: Penalizacion por paquetes en exceso
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Figura 5.9: Penalizaciéon por el envio de ACK’s
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En la Figura 5.9 se observa su impacto. El factor e cx representa el tiempo invertido
en la transmision de los ACK respecto al total del envio. El rango de valores en el que
oscila va desde 20 % hasta 0.15%. Logicamente, una penalizacion del 20 % impacta muy
negativamente en la transmision.

La Figura 5.10 permite analizar ambos parametros de manera méas profunda. En
primer lugar, se aprecia una clara semejanza entre la forma de la curva de € y el ratio de
exceso de paquetes. Esto es debido a que cada paquete en exceso tiene asociado un retardo
temporal, y la combinaciéon de ambos queda representada por el parametro €. Por tanto,
la evolucion con los pardmetros K y () son andlogas en ambas gréficas.

Por otro lado, las curvas relativas a e ,cx evolucionan de manera distinta. El impacto
del ACK decae rapidamente con el aumento de K. Un resultado obvio si se tiene en cuenta
que las confirmaciones se alternan entre K paquetes de datos (longitud de un fragmento).
Asi, a medida que el tamano del fragmento aumenta, la proporcion de ACK’s disminuye.

También se puede observar que el parametro () apenas tiene relevancia sobre € 0k,
pues la cantidad de paquetes de cada fragmento no depende explicitamente de él. Sin em-
bargo, se aprecia una pequena diferencia para K bajos, en los que la curva de penalizacién
estd por encima para los () altos. Para encontrar la razén de esto hay que acudir a la
Ecuacion 3.5, en la que se observa que existe una relacion inversa entre e o v €. Puesto
que € si depende de @), se produce la pequena variaciéon entre curvas, que se observa en la
Figura 5.10b
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Figura 5.10: Factores de penalizacion

Una vez se ha estudiado la influencia de las diversas penalizaciones en el rendimiento,
y se han seleccionado los valores de K y () 6ptimos, se procede a abordar el estudio de
otro aspecto importante.

Como se ha comentado anteriormente, el uso de las técnicas de RLC y NC requieren
un aumento de la capacidad de almacenamiento y procesado de datos de los nodos que
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intervienen en la transmision. Ain asi, siguen siendo dispositivos que tienden a estar limi-
tados en este sentido. Por tanto, es necesario realizar un estudio para tratar de optimizar
la sobrecarga relacionada con el computo de datos y no castigar en exceso a los nodos,
pues podria influir negativamente en el rendimiento de la transmision.

500

600

Figura 5.11: Retardo entre fragmentos consecutivos

La Figura 5.11 muestra el retardo medio que existe entra la recepcion de dos fragmen-
tos consecutivos. Logicamente a medida que K crece, este valor aumenta. En la grafica se
aprecia que el crecimiento es exponencial. Por otro lado, no se aprecia ninguna variaciéon en
el valor de retardo al modificar (). Esto se debe a que no influye en la cantidad de paquetes
que se transmiten en cada fragmento y, por tanto, no se incurre en un mayor retardo.

La importancia de este parametro radica en que, en ningin caso, el valor del retardo
entre dos paquetes puede ser menor que el tiempo de calculo del rango de la matriz cuando
se recibe un nuevo paquete. Si asi fuera, se estaria generando un “cuello de botella” que
perjudicaria el rendimiento.

Por ello, las Figuras 5.12 y 5.13 muestran el tiempo de célculo del rango y de la matriz,
inversa, respectivamente para cada par de valores K, ). En el caso de GF(2) se muestran
resultados con las dos librerias utilizadas en el proyecto, IT++ y FFLAS/FFPACK.

A la vista de las graficas, resulta sencillo extraer varias conclusiones. En primer lugar
se aprecia que IT++, al estar desarrollada expresamente para trabajar con cuerpos de orden
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Figura 5.13: Tiempo de inversion de la matriz
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2, resulta mucho mas eficiente que FFLAS/FFPACK. En concreto, IT++ tarda 1.3753 ms
en calcular el rango para K = 255, frente a los 5.1569 ms que tarda FFLAS/FFPACK. En
el caso del tiempo necesario para calcular la inversa ocurre algo similar, siendo cinco veces
mas rapida IT++, 5.3591 ms frente a 26.4387 ms. Sin embargo, si se pretende trabajar
con cuerpos de orden mayor no queda otra alternativa que acudir a FFLAS/FFPACK.

Por otro lado, se aprecia que a medida que aumenta el tamano de la matriz (valores de
K mas altos), el tiempo necesario para realizar ambas operaciones crece considerablemente.
Asi, los valores con K = 128 y K = 255 impiden su uso en campanas de simulacion muy
extensas. Ademas, como se comenta al principio de la seccién, a partir de K = 64 se
puede afirmar que aumentar el nimero de paquetes por fragmento no aporta una mejora
sustancial.

Por ultimo cabe destacar que el valor de ) no influye de manera clara en el rendi-
miento de las librerias, salvo en el caso de Q =2 y FFLAS/FFPACK, configuracion en la
que presenta un comportamiento sorprendentemente malo.

A la vista de los resultados obtenidos hasta el momento, se plantea el uso de un valor
de K lo suficientemente elevado para que no se produzca una recepcion excesiva de paquetes
linealmente dependientes pero que, a su vez, no perjudique notablemente la cantidad de
datos transportados en cada paquete. En cuanto a @), se ha comprobado que no tiene una
influencia relevante cuando los valores de K son altos. Por tanto, los términos para la
toma de decision del parametro se basan principalmente en el rendimiento temporal de las
operaciones sobre matrices, lo que inclina la balanza hacia el uso de la libreria IT + +.

Una vez comentado esto, se establece, para futuras simulaciones, el uso de los valores
K=64y Q=2.

Otro aspecto importante, que merece la pena caracterizar, es la influencia de las
retransmisiones 802.11 sobre el rendimiento de la transmision. Este mecanismo se encarga
de retransmitir tramas a nivel MAC en caso de existir pérdidas. En dispositivos reales,
se puede configurar el nimero de retransmisiones posibles antes de descartar la trama.
Aunque el valor mas habitual es 3, se pueden encontrar casos en los que el nimero de
retransmisiones van desde 0 a 6. Para realizar el anélisis, se han establecido los parametros
K =64y @ =2y se ha configurado el canal variando la FER en el rango [0: 0.1 : 0.8].

En la Figura 5.14 se pueden apreciar las diferencias entre las diferentes configuracio-
nes. Cuando la FER = 0, las tres curvas correspondientes a RLC' coinciden en el mismo
punto, ya que al no haber errores en el canal, el mecanismo de retransmisiéon 802.11 no
entra en juego. TCP, como se ha visto anteriormente, es la alternativa con un rendimien-
to més bajo. A medida que el canal se deteriora, el throughput de las curvas RLC(6) y
RLC(3) es menor que el observado para la alternativa sin retransmisiones. Se puede decir,
por tanto, que el mecanismo de repeticion de tramas 802.11 es mas lento que el simple
hecho de descartar el paquete, “sustituyéndolo” por uno nuevo con la misma informacion.
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Figura 5.14: Influencia de las retransmisiones 802.11 en un canal con pérdidas

Gracias a esto se constata la utilidad de la técnica RLC como método de recuperacion de
informacion perdida. La penalizacion que introducen las retransmisiones 802.11 se puede
apreciar, por ejemplo, para una FER = 0.6, en la que RLC(0) alcanza un throughput de
2.3 Mbps, quedandose el RLC(6) en 1.5 Mbps, lo cual implica una diferencia sustancial.

Por otro lado, se puede observar que el rendimiento de TCP empeora de manera
inaceptable a medida que el canal se deteriora (FER > 0.3). Esto no hace mas que consta-
tar el comportamiento de TCP sobre medios hostiles (inalambricos) se ve muy perjudicado.

A la vista de los resultados observados, se decide proseguir con las simulaciones,
deshabilitando las retransmisiones 802.11.

5.4.2. Escenario de tres nodos

En esta seccion se estudia el comportamiento del esquema RLC en combinaciéon con
técnicas de NC en los nodos intermedios. La topologia con la que se va a trabajar se
muestra en la Figura 5.2. En primer lugar, se analiza la influencia del overhearing sobre la
transmision. Para ello, se plantea un escenario donde los enlaces directos S — R,y R — D
son ideales (FFER = 0), por lo que no habra pérdida de paquetes derivados del canal. Por
otro lado, la FER del enlace entre S — D se varia a lo largo del experimento en el rango
de valores de [0:0.1:1]. Se estudiara también la influencia del tamano del fragmento.

Los atributos de la simulacion son similares al escenario anterior. Se transfiere un
fichero de 15M B, manteniendo la MTU de 1500 Bytes y, en el caso de NC, se han des-
habilitado las retransmisiones 802.11. Se han realizado 50 simulaciones independientes por
cada par de valores.

La Figura 5.15 muestra los resultados para el escenario mencionado, con el comporta-
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 més o menos constante al variar
la FER. A pesar de que un paquete no llegue por el salto directo de S — D, la ruta
alternativa (la predeterminada) es ideal y todos los paquetes alcanzan el destino. Ademaés,
la informacion que aporta un paquete que se ha recibido por overhearing no proporciona
informacion novedosa frente a lo que va a llegar a través del nodo intermedio.

En cuanto a la evolucion del throughput con el parametro K, se puede apreciar que
mantiene el comportamiento observado en el escenario de dos nodos. La tinica diferencia

es que, al aumentar la distancia entre origen y destino (tanto en distancia como en niimero
de saltos), el valor del throughput se reduce.

Throughput (Mbps)

FER

Figura 5.15: Impacto del overhearing en store-and-forward (RLSC)

W

Throughput (Mbps)

FER

Figura 5.16: Impacto del overhearing en network coding (RLNC)
A raiz de esto, se puede concluir que el overhearing de paquetes no implica una mejora

sustancial en este tipo de escenario al utilizar el comportamiento store-and-forward en el
nodo intermedio.
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A continuacion se modifica el comportamiento del nodo intermedio R. En este caso,
incorpora funciones de NC. Asi, la informaciéon que llega al destino pertenece a dos fuentes
distintas. La primera de ellas son los paquetes recibidos directamente desde el origen por
medio del overhearing, viéndose reducidos a medida que la FER del enlace directo crece.
La segunda fuente son los paquetes que genera el nodo intermedio mediante la codificacion
de los recibidos desde el origen.

La Figura 5.16 muestra los resultados obtenidos en las simulaciones. En primer lugar
se puede observar que no existen grandes diferencias entre el uso de store-and-forward y
NC. En este tipo de escenario es logico, pues los paquetes que recodifica el nodo intermedio
estdn basados en los originales y, puesto que el enlace R — D es ideal, los paquetes que
provienen del overhearing no aportan informacion adicional.

A pesar de esto, se puede apreciar una ligera mejoria de RLNC. El motivo es el
hecho de dotar al nodo intermedio de la inteligencia para descartar paquetes linealmente
dependientes cuando los recibe de la fuente, con lo que se evita transmitir informacién
innecesaria en el medio inaldmbrico. Sin embargo, a partir de FER > 0.6 el deterioro del
throughput es mas pronunciado. La causa es que, al igual que en la fuente, la recodificacion
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 descartados.

En resumen, para valores de FER bajos, RLNC aporta una ligera mejora por la
capacidad de los nodos intermedios de descartar paquetes linealmente dependientes. En
cambio, para valores de FER elevados, las combinaciones lineales producidas por R, junto
a la reduccion de la informacion que aporta el salto directo S — D, hace que el throughput
se vea perjudicado.

El siguiente paso es el estudio de la influencia de las condiciones del enlace R — D
en el rendimiento de la transmision. Con este fin, se plantea un escenario en el que la FER
del enlace S — R se mantiene fijaa 0y lade S — D a 0.6. En la simulacion, se realiza un
barrido de la FER del enlace R — D en el rango [0:0.1:0.6]. Se espera que la informacion
perdida en este salto pueda ser, en parte, compensada por los datos aportados por el salto
directo 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 correspondiente
al TCP tradicional sobre rutas de 1 y 2 saltos.

Se puede apreciar que ambas técnicas RLC se comportan de forma muy similar cuan-
do FER = 0, punto que se corresponde realmente con el experimento anterior. A medida
que la FER aumenta, las curvas se separan progresivamente, lo que quiere decir que RLNC
completa la informacion que no llega al destino a través de la ruta de dos saltos, con los pa-
quetes recibidos directamente desde el origen. Esto es posible ya que contienen informaciéon
diferente. En cambio, con store-and-forward la informacién que se recibe, en muchos casos,
estard duplicada en el destino. De ahi la diferencia de rendimiento entre ambas técnicas,
que llega a alcanzar un 20 % con FER = 0.3.
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Figura 5.17: Throughput en un canal con pérdidas

Por otro lado se observa que las curvas de TCP quedan muy por debajo de la codi-
ficacion aleatoria. En el caso de 1 salto, se aprecia un throughput constante (0.25 Mbps)
para todos los valores de FER, ya que todos paquetes se envian a través del enlace directo
S — R, cuya FER es siempre 0.6. Precisamente este valor coincide con el throughput que
se puede ver en la Figura 5.6 en el punto FER = 0.6.

En el escenario de 2 saltos, TCP mantiene un valor ligeramente inferior al RLC hasta
que la calidad del enlace R — D es menor (FER > 0.3). A partir de ese punto, su
rendimiento decae rapidamente, proporcionando RLC una ganancia de hasta el 55 %, con
FER=0.4,y del 200% con FER = 0.5.

Con esto queda constatado el pobre rendimiento que ofrece TCP en medios inalam-
bricos a medida que empeora su calidad. También permite identificar las cualidades de las
técnicas RLC y NC en dichos canales.

5.4.3. Escenario multi-nodo

En dltima instancia se pretende analizar los efectos de las técnicas estudiadas has-
ta este punto sobre topologias multi-camino (una de las caracteristicas principales de las
WMN). Se plantea un escenario donde existen multiples nodos intermedios, que retrans-
miten los paquetes recibidos del origen al destino. Cada uno de estos enlaces representaria
una ruta diferente en un escenario multi-camino.

Se van a analizar distintas configuraciones para determinar cual de ellas es la mejor.
En primer lugar, se hace un estudio del throughput para escenarios con distinto ntimero
de nodos intermedios (Figura 5.3). En ellos, se variara el valor de FER de los enlaces
desde los nodos intermedios al destino (R; — D). La FER que existe en los canales desde
el origen a los R; se fijan a 0, deshabilitando ademés las funciones de owverhearing. Se
estudiara el rendimiento con la modalidad de store and forward tradicional y con NC.
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Figura 5.18: Comparacion de cuatro escenarios de retransmisiéon multinodo

Por otro lado, se distingue entre utilizar un método de retransmision “ciego”, en el que
los nodos intermedios retransmiten cada vez que reciben un paquete; y uno probabilistico,

en el cual las retransmisiones se realizan con una probabilidad —, siendo N el nimero de

nodos intermedios. En la Figura 5.18 se pueden apreciar los resultados obtenidos.

Lo primero que se puede observar es el pobre rendimiento que proporciona store and
forward en este escenario (Figura 5.18a), incluso por debajo de TCP. La razon es que las
retransmisiones que realiza cada nodo presentan exactamente la misma informacién, con lo
que la disputa por el canal genera un retraso de las transmisiones de paquetes que van a ser
descartados directamente en el destino. Logicamente, conforme aumenta N, este efecto es
més pronunciado. El ejemplo més claro de esto se destaca en la Figura 5.18b. El escenario
es el mismo, pero esta vez los nodos retransmiten con una probabilidad menor que 1, con
lo que la contienda por el medio fisico no agrava tanto el rendimiento de la transmision.
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Sin embargo, a medida que aumenta la FER se puede apreciar que las curvas de
N =1 decaen mucho mas rapido que las deméas. Con FFER = 0 la mejora es de un 17 %,
mientras que, a partir de FER = 0.2, el throughput es un 15 % menor. La causa es que
la redundancia de los nodos intermedios no es suficiente para garantizar la entrega de
un paquete concreto. Para N's superiores la probabilidad de que el paquete se entregue
aumenta considerablemente, a pesar del valor de la FER. Con la configuracion store-and-
forward “ciego”, esto provoca que las curvas, a medida que NN crece, tiendan a ser constantes,
ya que cada paquete se entrega a través de un nodo u otro.

Por otro lado, en el caso probabilistico, el rendimiento no se ve penalizado por la
disputa por el canal, pero decrece mas rapidamente debido a la falta de redundancia.

Una vez se introducen técnicas de NC en este escenario, se pueden apreciar las mejoras
que proporciona frente al paradigma de store-and-forward. Las curvas mantienen formas
similares a las vistas en S&F. Sin embargo, se produce una mejora, propiciada por el hecho
de que los paquetes que reenvian los nodos intermedios no contienen la misma informacion,
con lo que esa redundancia que antes podia perjudicar al rendimiento, ahora puede aportar
informacion adicional.

En el caso probabilistico 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 comparar ambos
métodos (S&F y NC), se puede apreciar una ganancia en el throughput de hasta el 25 %
para FER bajas y de 17 % para los valores de FER mas altos. Por otro lado, en el caso de
NC “ciego” (Figura 5.18c) se aprecia también una mejora frente a S&F.

En conclusion, la Figura 5.18 constata las mejoras que introduce tanto NC como
la modalidad de transmisién probabilistica en entornos multi-camino. Se mitiga el efecto
de la contienda por el canal de los nodos intermedios y la redundancia de informacién
transmitida por ellos.

En el siguiente bloque de simulaciones se plantea la introduccion de dos técnicas para
mejorar el rendimiento. La primera de ellas es la recuperacion del overhearing visto en el
escenario de tres nodos. La segunda es un método de transmisiéon en los nodos intermedios
probabilistico cross-layer. En él, la probabilidad de que un nodo transmita el paquete esta
ponderada por la calidad del enlace del propio nodo con 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 reproducir un escenario en que esto sea posible se establece que la FER
de los enlaces R; — D sea aleatoria, situdndose entre 0 y 0.6. La FER del enlace directo
se establece en 0.6.

En esta ocasion, se estudian escenarios de hasta 8 nodos intermedios, con las distintas
modalidades de transmision, y variando entre store and forward y NC. Los resultados se
pueden observar en las Figuras 5.19 y 5.20.

Se puede apreciar la misma tendencia que se ha visto en la Figura 5.18. En la moda-
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lidad “ciega” el rendimiento decae rapidamente a medida que aumenta el niimero de nodos
retransmisores, debido a la disputa por el canal.
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Figura 5.19: Escenarios con overhearing deshabilitado

Por otra parte, el throughput se mantiene en valores casi constantes para ambas
modalidades de envio probabilistico, conforme crece el nimero de nodos intermedios. Esto
implica que, a partir de cierta cantidad de caminos no se produce una ganancia significativa,
va que la llegada de los paquetes esta asegurada por alguno de ellos.

El overhearing de paquetes, al igual que en el escenario de tres nodos, produce una
mejora significativa en todas las modalidades, desde el forwarding “ciego” al modelo pro-
babilistico cross-layer. En el modelo de S&F se producen ganancias del 37.5 % cuando se
transmite con el modelo probabilistico simple y del 20 % para el modelo cross-layer. Por
otro lado, si se esta trabajando con NC la ganancia puede ser del 40 % con la transmi-
sion probabilistica y, de nuevo, un 20 % con cross-layer. Por tanto, se puede deducir que
esta técnica produce mejoras notables en conjuncién con una transmision ordenada en las
miultiples rutas, especialmente cuando no se dota de mayor relevancia a ninguno de los
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nodos intermedios. El modelo probabilistico, debido a que no distingue si las condiciones
son suficientemente buenas para transmitir, tiene mayor margen de mejora.
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Figura 5.20: Escenarios con overhearing habilitado

En dltima instancia, se va a analizar el efecto de monitorizar los enlaces R; — D
antes de transmitir un paquete. En este caso, se espera que se aprovechen al méaximo las
capacidades del canal, y se produzca una mejora en el rendimiento respecto al modelo de
transmision probabilistico simple.

La mejora se aprecia en mayor medida en los escenarios sin overhearing. Se alcanza
una ganancia del 25% si se prescinde de la codificacion de red y de un 20 % en el caso
contrario. En cambio, en escenarios con overhearing, la mejora es menor, siendo 9.5 % para

S&F y 3.5% para NC.

Se concluye que existe un limite maximo para este tipo de escenario, como se puede
ver en la Figura 5.17. Los casos con rendimientos més altos tienen una posibilidad de
mejora menor, mientras que en la configuracion S&F sin overhearing el margen de mejora
es lo suficientemente significativo como para conseguir una ganancia importante.
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Este tipo de modalidad de transmision permite que los nodos intermedios hagan un
uso mas eficiente del canal, impidiendo que se ocupe el medio con transmisiones que es
poco probable sean exitosas a causa de la FER del enlace. Ademas, se trata de evitar que
haya transmisiones simultineas para que la disputa por el canal sea minima.

En consecuencia, se puede afirmar que las dos técnicas introducidas en este escenario
provocan mejoras considerables en el rendimiento de la transmision.
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Figura 5.21: cdf’s de los escenarios con 4 nodos intermedios

Por ultimo, se va a estudiar como se distribuye la cdf del throughput de uno de los
escenarios anteriores, en concreto el correspondiente a 4 nodos intermedios. Para ello, como
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se coment6 anteriormente, se realiza un experimento de Monte Carlo con 200 simulacio-
nes independientes. Gracias a esto se podra realizar el analisis estadistico deseado. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.21.

En primer lugar se puede apreciar como la modalidad de retransmision “ciega” es
incapaz de proporcionar un throughput superior a 1.5 Mbps en cualquiera de los escenarios.
Ademés, la pendiente de subida de la curva es muy cercana a un escalon, lo que indica que
la varianza de los resultados es muy pequena.

Al igual que se ha podido observar en los escenarios anteriores, las curvas relativas a
NC alcanzan valores mas cercanos a 1.5 Mbps, en el caso “ciego”, con una ligera ventaja
de la configuracion correspondiente al escenario con overhearing habilitado.

Por otro lado, el método probabilistico simple supone una notable mejora frente a la
técnica “ciega”. En cualquier caso alcanza al menos los 2 Mbps, llegando incluso a asegurar
los 2.5 Mbps si se combinan RLC, NC y el overhearing de paquetes. Este tipo de escenario
se beneficia especialmente del overhearing, como se puede observar en la Figura 5.21b. En
ella se aprecia que, con seguridad, se alcanzan valores de 2 Mbps y que el valor maximo
obtenido se sitia alrededor 2.4 Mbps. En cambio, el escenario relativo a NC sin overhearing
(Figura 5.21c) da lugar a unos resultados inferiores. Este despliegue solo puede asegurar los
2 Mbps en un 60 % de los casos, siendo el rendimiento maximo que alcanza de 2.5 Mbps.
En conjuncion con los resultados de anélisis previos, el escenario que combina todas las
técnicas es el que proporciona el mejor rendimiento, estando siempre dentro del intervalo

(2.5 Mbps-3 Mbps).

La ultima de las curvas representa el modelo probabilistico cross-layer. Esta moda-
lidad termina de mejorar el rendimiento de cada uno de los escenarios. En los casos en
los que el throughput no tiene valores muy altos, el margen de mejora que aporta es bas-
tante importante, ya que compensa las penalizaciones que provienen de otras fuentes. Por
ejemplo, en S&F sin overhearing el throughput esta por debajo de 1.75 Mbps en un 80 %
de los casos, mientras que con la modalidad probabilistica cross-layer este valor asciende
a 2.2 Mbps, quedando 1.75 Mbps como valor alcanzado en un 40 % de los experimentos.
Ademas, el maximo rendimiento que se alcanza en una y otra difiere en una cantidad
importante, de 1.9 Mbps a 2.7 Mbps.

Conforme mejora el desempeno de otras técnicas en los escenarios, la ganancia que
produce la modalidad cross-layer es menor. Esto se puede observar en las Figuras 5.21b
y 5.21d, en las que las curvas relativas al envio probabilistico estAn muy proximas, deno-
tando que la mejora aportada no es tan alta. Se ha de tener en cuenta que el margen para
incrementar el rendimiento es menor en estos escenarios.

En conclusion, se ha podido observar como cada una de las técnicas planteadas en
este capitulo influyen de una manera positiva en el rendimiento de la transmision. Se ha
estudiado como cada una de ellas condiciona la eficiencia de los escenarios planteados y
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que la combinaciéon de todas permite ofrecer un valor muy cercano al maximo alcanzable
en los escenarios planteados.
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Conclusiones y Lineas Futuras

En este tultimo capitulo se recopilan las conclusiones extraidas a lo largo del desa-
rrollo de este trabajo, centrandose, principalmente, en los resultados obtenidos durante las
campanas de simulacion descritas en el Capitulo 5. En segundo lugar, se exponen una serie
de posibles lineas futuras de investigacion que quedan abiertas para continuar con la labor
realizada en este proyecto.

6.1 Conclusiones

El auge de las comunicaciones inaldmbricas exige una continua evolucion de las tec-
nologias relativas a este campo. Uno de los escenarios con mas perspectiva de futuro es
el de las WMN. Su versatilidad, sencillez de implementacion y bajo coste las convierte en
una alternativa a tener muy en cuenta. Se hace necesario, por tanto, desarrollar técnicas
especificas para aprovechar sus ventajas intrinsecas.En este trabajo se han presentado y
analizado RLC y NC.

NC es un campo de estudio bastante reciente y, como tal, existen una serie de in-
cognitas en torno al rendimiento que puede ofrecer en escenarios reales. Se plantea su uso
combinado con UDP, en la capa de transporte, y con RLC. De la investigacion realizada
sobre estas técnicas se pueden extraer varias conclusiones.

En primer lugar, se ha ha analizado la influencia de los distintos pardmetros de RLC
en su rendimiento. El nimero de elementos que componen un fragmento (K) tiene una
relacion directa con la cantidad de paquetes que se desechan por dependencia lineal en el
receptor. Conforme aumenta este valor la probabilidad de recibir paquetes con informaciéon
ttil crece. Sin embargo, a partir de cierto punto (K = 32 6 K = 64), la mejora propor-
cionada por este método se estabiliza, pues la cantidad de paquetes que son combinacién
lineal ya se ha reducido practicamente al minimo. El parametro (), incrementa la cantidad
de posibles valores que puede tomar cada coeficiente. Al igual que K, su aumento reduce

74



Capitulo 6. Conclusiones y Lineas Futuras

las posibilidades de que se transmitan paquetes linealmente dependientes, sin embargo,
su impacto es considerablemente menor. Solo se aprecia cierta influencia cuando se estéa
trabajando con valores de K bajos. Ademés, como se ha podido comprobar, la sobrecarga
que se introduce en la cabecera cuando () es alto no es despreciable, pudiendo repercutir en
el rendimiento de la transmision. Por otro lado, tras analizar las librerias de manipulacién
de cuerpos finitos, se ha determinado que la eficiencia de FFLAS/FFPACK es bastante
menor que la de IT++, con lo que el uso de valores de () mayores que 1 no compensa, en
términos de tiempo de computacion. Se concluye por tanto que el uso de un valor K lo
suficientemente alto para evitar las combinaciones lineales y uno para () que no incremente
de manera excesiva el tiempo de computo (ahorro de bateria), es 1o mas adecuado a la hora
de configurar un escenario en el que se utilice RLC.

En la primera campana de simulaciones se ha podido comprobar que la penalizacion
que provocan los paquetes transmitidos en exceso y los ACK, en un esquema RLC entre
dos nodos, no es despreciable y que, en gran medida, se subsana con la elecciéon adecuada
de K (suficientemente alto).

Se ha estudiado, asimismo, la evolucion del rendimiento de las técnicas RLC segin
empeora la calidad del enlace, comparandolo con el ofrecido por TCP. Para valores bajos de
FER, hasta 0.3, RLC se mantiene ligeramente por encima. Sin embargo, conforme empeora
el canal, TCP ve como su rendimiento decae rapidamente (confirmando que no ofrece un
buen desempeno en medios de transmision hostiles). Por otro lado, la caida del throughput
para RLC es mas tendida logrando, asi, mejores prestaciones.

También se ha analizado el efecto de las retransmisiones 802.11 sobre el rendimiento
de RLC. Teniendo en cuenta que, cada paquete es sustituible por otro cualquiera, en tanto
en cuanto la informacién que tienen es la misma, el mecanismo de recuperacion de errores
de 802.11 lastra el rendimiento de la transmision. Debido a esto, se han obtenido throughput
superiores, al deshabilitar la recuperacion de tramas perdidas.

Posteriormente, se introduce un nodo intermedio, con lo que se puede plantear el uso
de NC. Esta técnica, combinada con la escucha oportunista de paquetes, produce mejoras
frente a un escenario RLSC, ya que las dos posibles rutas por las que se reciben paquetes
en el destino proporcionan informacion distinta. Por contra, S&F genera una redundancia
importante de datos en el destino, especialmente cuando la FER del enlace no es muy alta.

Ambas técnicas mejoran el rendimiento del protocolo TCP tradicional en el mismo
escenario. Concretamente, se pueden alcanzar ganancias del 200% con FER = 0.5. Por
tanto, el hecho de anadir dos posibles fuentes de informacion (mediante la combinacion de
NC y overhearing) permite superar de manera clara el rendimiento mostrado por TCP.

Por tdltimo, se ha planteado el estudio de un escenario en el que varios nodos inter-
medios reflejan las diferentes rutas de un despliegue multi-camino. Se ha podido observar
que las miltiples rutas no producen mejoras al trabajar con con S&F, especialmente cuan-
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do el modo de retransmision es “ciego”. Esto se debe a que todos los nodos intermedios
retransmiten los mismos paquetes, produciendo una sobrecarga de tramas que no aportan
informacion novedosa. Si se introduce una limitacion a la retransmision de paquetes, el
rendimiento aumenta considerablemente, tanto en S&F como en NC. Por ello, se propone
el uso de métodos de retransmision probabilisticos para evitar la sobrecarga del medio
inalambrico.

Con estas técnicas se ha podido apreciar una mejora considerable del rendimiento,
sobre todo cuando la calidad del enlace no es muy mala. Su principal caracteristica es que
reparte el acceso al canal de una manera ecuanime. Gracias a esto, y en combinacién con
NC, casi se logra alcanzar el limite de rendimiento que presenta este tipo de escenario, en
condiciones ideales.

Dentro de esta técnica, se han propuesto diversas formas para determinar si el nodo
ha de retransmitir. En primer lugar, se ha experimentado con un envio equiprobable en
todos los nodos. Tras ello, se ha ponderado la probabilidad en funcién de la calidad del
enlace correspondiente. La mejora es evidente, gracias a un mejor reparto del medio fisico,
especialmente en escenarios donde no es posible realizar la escucha oportunista de paquetes.
Sin embargo, en situaciones donde el rendimiento ya ha alcanzado cotas muy altas gracias
a NC y al overhearing, la mejora no resulta tan apreciable.

En ultima instancia, se ha analizado la influencia del nimero de rutas posibles para
recibir la informacion. La conclusién alcanzada es que, una vez que el ntiimero de nodos
permite que cada paquete llegue al destino, el aumento de estos no deriva en una mejora
apreciable en el rendimiento.

Tras todos los estudios realizados, se puede concluir que la combinaciéon de técnicas
de NC con RLC y el overhearing de paquetes proporciona una mejora notable frente al
esquema tradicional basado en TCP. Estas diferencias son mucho mas apreciables cuando
las condiciones del canal empeoran, constatando que TCP no es un protocolo disenado
para trabajar en entornos hostiles. Por tanto, el impacto de NC en este tipo de redes es
importante, pudiendo convertirse en una alternativa muy a tener en cuenta para futuros
trabajos, investigaciones o despliegues.

Finalizando, cabe resaltar que los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo se
han aprovechado para realizar tres articulos de investigacion enviados a conferencias de
ambito internacional. Los dos primeros ya han sido aceptados, y el tltimo estd en proceso
de revision.

= Reliable Communications over Lossy Wireless Channels by means of the
Combination of UDP and Random Linear Coding para “The 19th IEEE Sym-
posium on Computers and Communications” (ISCC), Madeira, Junio de 2014.
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s Reliable Communications over Wireless Mesh Networks with Inter and
Intra-Flow Network Coding para el “Workshop on ns-3” (WNS3), Atlanta, Mayo
de 2014.

» Opportunistic Random Linear Source/Network Coding: Reliable Commu-
nications over Wireless Mesh Networks para el “IEEE 25th Annual Internatio-
nal Symposium on Personal, Indoor, and Mobile Radio Communications” (PIMRC),
Washington, Septiembre de 2014.

6.2 Lineas futuras

En esta secciéon se introducen algunas posibles lineas futuras de investigacion que
quedan abiertas para continuar con el trabajo realizado a lo largo de este proyecto.

Cabe destacar la naturaleza open source del codigo desarrollado. Al igual que cual-
quier aportacion realizada al repositorio de ns-3, su funciéon es complementar el codigo
original incluido con el simulador. Por ello, esta disponible para que cualquier investiga-
dor que lo desee pueda realizar las pruebas que estime oportunas, ampliando el estudio
desarrollado en este trabajo.

Como se ha comentado anteriormente, las técnicas de NC son bastante recientes y
se encuentran en un estado inicial en su desarrollo. Atin existe cierta controversia sobre la
viabilidad de estas soluciones en un entorno de red real. Por tanto, queda mucho camino
por recorrer, tanto en la investigaciéon de nuevas técnicas, como en evoluciéon de las ya
conocidas.

El primer punto se origina tras detectar un pequeno fallo de la libreria FFLAS/FFPACK,
que no permite trabajar correctamente con cuerpos finitos de orden mayor que 2. Seria fun-
damental solventarlo si se pretende trabajar con cuerpos distintos a los utilizados en este
trabajo.

Otro aspecto interesante seria buscar nuevos esquemas de codificacion, diferentes a
RLC, que pudieran aportar una mejora del rendimiento. En estos casos, tendrian que imple-
mentar de alguna forma las funcionalidades que se pierden al eliminar TCP como protocolo
de transporte. Ademaés, resulta interesante plantear futuras campanas de simulacién con
escenarios generados aleatoriamente, para comprobar la viabilidad de NC en un escenario
real. En estas topologias podria resultar de utilidad seleccionar los nodos que ejerceran las
tareas de recodificacion de paquetes dentro de la red. El diseno de un procedimiento para
seleccionar estos nodos dinamicamente, en funcion de las caracteristicas de la red, es otro
de los aspectos que seria interesante afrontar en el futuro.

En escenarios en los que existen flujos 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 combine para lograr mejoras adicionales a las vistas en el Capitulo 5 es
una linea a tener en cuenta.

Siguiendo con algunos de los trabajos realizados por el Grupo de Ingenieria Telematica
(GIT), se podria plantear aprovechar las caracteristicas multi-camino de las redes malladas
para que la transmision se realice por diferentes interfaces. Esto permite que un nodo
transmita o reciba por varios “caminos” independientes al mismo tiempo, aumentando el
throughput total.

Por ultimo, estas técnicas podrian ser implementadas sobre redes de sensores de dis-
positivos. Por su topologia intrinseca de red mallada, aparece como una de las tecnologias
en las que estas técnicas podrian aportar beneficios. Para ello, seria importante estudiar
la viabilidad de implementar estos esquemas en dispositivos reales, especialmente conside-
rando las limitaciones que presentan computacionalmente.
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Cr Coding Time

Acronimos

CATWOMAN Coding Applied To Wireless On Mobile Ad-Hoc Networks

cbr constant bit rate
cdf cumulative distribution function

CW C(Contention Window

COPE Opportunistic Coding in Practical Wireless Network Environment

FER Frame Error Rate

IP Internet Protocol

LBNL Lawrence Berkeley National Laboratory
MAC Media Access Control
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MTU Mazimum Transfer Unit

NC Network Coding

ns-3 Network Simulator 3

OTcl Object Tecl

QoS Quality of Service

RLC Random Linear Coding

RLNC Random Linear Network Coding
RLSC Random Linear Source Coding
SCTP Stream Control Transmission Protocol
Tcl Tool Command Language

TCP Transmission Control Protocol
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