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Resumen ejeutivo

Este trabajo pretende estudiar la apliabilidad de las ténias de Network Coding

sobre esenarios on un aráter aleatorio. Esta ténia, propuestas por Ahlswede, pretende

mejorar el rendimiento mediante la ombinaión de paquetes perteneientes a diferentes

�ujos de informaión. En onreto, se plantea su uso sobre redes malladas inalámbrias.

La demanda de apaidad de los dispositivos inalámbrios ha sufrido un vertigino-

so reimiento en los últimos años y se espera que esta dinámia se mantenga, debido

prinipalmente debe al aumento de dispositivos de omuniaiones inalámbrias y las a-

paidades que se ofreen a los usuarios (videos, juegos, redes soiales...). Se maran dos

grandes retos para satisfaer las exigenias del merado: ampliar la obertura y mejorar el

rendimiento, entendiendo que este último fator es una de las grandes debilidades de las

omuniaiones inalámbrias. En el intento de mejorar ambos aspetos surgen las ténias

de Network Coding sobre redes malladas. Por un lado, las redes malladas pretenden au-

mentar el área de obertura de despliegues más tradiionales y, por otro, las ténias de

Network Coding busan mejorar el rendimiento que se alanza en la omuniaión bajo los

estándares atuales de IEEE 802.11 (a nivel de enlae) y TCP/IP (a nivel de transporte y

red).

Para evaluar la apliabilidad de estas ténias se despliegan esenarios aleatorios y

se desarrolla un algoritmo que permite evaluar si existe la opión de utilizar Network

Coding. A pesar de que los esenarios aleatorios generados tienen iertas araterístias

que favoreen el uso de Network Coding, los resultados no son muy esperanzadores. Se

obtiene úniamente un 8% de esenarios prolives a usar estas ténias. Además, algunos

de los esenarios desplegados se han llevado al simulador ns-3, para analizar qué mejora de

rendimiento se podría alanzar.
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Abstrat

In this work we asses the feasibility of network oding over random senarios. This

tehnique, whih was proposed by Ahlswede, aim to improve the performane by ombining

pakets, that belong to di�erent �ows. In partiular, we fous on the use of Network Coding

tehnique over wireless mesh networks.

The apaity required by the wireless devies has remarkably grown during the latest

years and suh growth is expeted to be maintained in the future. This higher demand

is a onsequene of the inrease in the number of devies with wireless ommuniation

apabilities and the apaity they o�er to the end users (videos, games, soial networks,

...). There are two mains issues to satisfy the market requirements: to broaden the network

overage and to enhane the performane. The use of Network Coding tehniques over

mesh wireless networks looms so as to takle both goals. On the one hand, wireless mesh

network broaden overage network deployments and, on the other hand, network oding

improves the performane o�ered by urrent tehnologies, suh as IEEE 802.11 and TCP.

In order to evaluate the feasibility of network oding we deploy random senarios

and we propose an algorithms to establish the possibility of applying network oding.

Despite the advantageous features of the deployed random topologies, whih bene�t the

appliability of network oding, the results show that the probability of promoting these

tehniques is rather low. Moreover, we use the ns-3 simulator to analyze the performane

that an be ahieved.
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1
Introduión

En este primer apítulo se desiben los motivos que llevaron a plantear este trabajo,

los diferentes objetivos que se quieren alanzar y, �nalmente, se detalla la estrutura que

sigue el doumento, on el �n de adelantar los diferentes elementos que se tratan en la

memoria.

1.1. Planteamiento del problema

En los últimos años se ha experimentado, un gran inremento del número de dispo-

sitivos que uentan on tenología inalámbria, aompañado del aumento de la antidad y

alidad de los reursos requeridos por ada usuario. Estos ambios han susitado gran inte-

rés en la omunidad investigadora, que está aunando fuerzas para mejorar las prestaiones

ofreidas por las tenologías inalámbrias.

Entre las opiones que han apareido on objeto de mejorar la onetividad y el

rendimiento, este trabajo se entra en el uso de Wireless Mesh Network (WMN), redes

malladas inalámbrias, omo medio de aeso a la red, y las ténias de Network Coding

(NC).

El uso de las WMN está totalmente extendido. Su reimiento se debe prinipalmente

a la �exibilidad que ofreen. Sin embargo, el uso de un medio de transmisión inalámbrio

se tradue en la apariión de numerosos inonvenientes. Estos van desde la seguridad de la
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transmisión, al ser posible apturar el trá�o on mayor failidad que en redes ableadas,

hasta una gran pérdida de rendimiento. Este último fator es debido, en gran parte, a la

existenia de interferenias.

Las ténias de Network Coding, surgidas en la última déada, pretenden paliar estos

problemas. Se aprovehan de las araterístias del medio inalámbrio para mejorar tanto

el rendimiento omo la seguridad de las omuniaiones. Sin embargo, hasta ahora no existe

un laro análisis de las posibilidades de utilizar estas ténias bajo esenarios de aráter

aleatorio.

1.2. Objetivos

Son muhos los estudios que existen hasta el momento sobre el uso de ténias de

NC, pero siempre entrándose en las mejoras que ofreen y, en la mayoría de los asos,

sobre topologías anónias senillas. El prinipal objetivo de este trabajo es estudiar la

apliabilidad de NC sobre redes malladas inalámbrias.

Se pretende onoer la probabilidad que existe de utilizar NC sobre esenarios alea-

torios. Para ello, se desarrolla un algoritmo que, dado un esenario, sea apaz de analizar,

si es apropiado utilizar las ténias de NC, por lo que primero se deberá estudiar bajo

qué irunstanias es interesante, en términos de rendimiento, utilizar NC. En ningún mo-

mento se entra en el funionamiento del protoolo subyaente aunque, por motivos obvios,

es importante onoer el funionamiento básio. Por otro lado, se estudiará la mejora del

rendimiento que ofree NC bajo esenarios desplegados aleatoriamente.

1.3. Estrutura de la memoria

A ontinuaión se explia la estrutura del doumento, revisando brevemente el on-

tenido de ada uno de los apítulos.

En el Capítulo 2 se presentan los oneptos previos neesarios para desarrollar el

trabajo. Se de�nen aspetos omo red mallada inlámbria, esenarios sobre los que se

trabaja; o sobre teoría de grafos, neesaria para desarrollar los algoritmos. También

se realiza un aeramiento a los diferentes trabajos existentes entrados en el estudio

de las ténias de Network Coding, destaando la importania de ada uno de ellos

y la arenia que se pretende suplir on este trabajo.

El Capítulo 3 supone la parte entral del trabajo. En primer lugar se de�nen las

ondiiones neesarias para poder apliar las ténias de network oding sobre un
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esenario y, posteriormente, se presentan dos algoritmos que permiten evaluar si

un esenario umple dihas ondiiones. Cada uno de los algoritmos presenta una

ventaja, pero ambos son neesarios.

Con intenión de analizar el rendimiento de Network Coding sobre topologías alea-

torias se desribe en el Capítulo 4 el simulador de redes utilizado, ns-3, y algunos

desarrollos realizados sobre el mismo para poder llevar a abo los análisis neesarios.

En el Capítulo 5 se reogen dos tipos de resultados. Por un lado, se evalúa la proba-

bilidad de poder utilizar Network Coding sobre despliegues aleatorios de red, aunque

ni siquiera suponga rentable en términos de rendimiento. Por otro lado, los esenarios

en los que se estima una mejora del rendimiento on estas ténias se analizan on el

simulador evaluando la mejora obtenida.

Por último, en el Capítulo 6 se detallan las onlusiones que se han alanzado tras el

análisis de los resultados obtenidos previamente, tanto en la evaluaión de la aplia-

bilidad de las ténias de Network Coding omo en la mejora en el rendimiento que

ofreen. Además, se presentan una serie de líneas futuras de investigaión que han

quedado abiertas tras realizar este trabajo.
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2
Estado del Arte

Este apítulo reoge una introduión a ada uno de los elementos en los que se

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

le permitan omprender en mayor medida los diferentes oneptos tratados a lo largo de

las siguientes páginas.

2.1. Redes Malladas Inalámbrias

Las redes malladas inalámbrias (Wireless Mesh Network, WMN) son una alternativa

tenológia para lo que se denomina última milla en el aeso a Internet, es deir, redes

que atuan de puente entre el usuario y una puerta de salida a Internet (gateway). En

los sistemas tradiionales la omuniaión es siempre direta, desde los diferentes nodos

a un únio gateway y, por tanto, es neesario desplegar varios gateways para ubrir un

gran área de obertura. Sin embargo, las WMN permiten la onetividad direta entre los

dispositivos hasta alanzar el nodo de salida, omo se muestra en la Figura 2.1, donde el

nodo 15 podría atuar omo gateway. Esto permite que uando se quiera añadir un nodo a

la red, este forma un papel ativo en la misma, sin neesidad de llevar a abo un rediseño.

Sus ventajas son una gran esalabilidad y �abilidad, debido a la existenia, en la mayoría de

los asos, de múltiples alternativas de omuniaión entre un nodo ualquiera y el gateway.

Sin embargo, su prinipal desventaja radia en la limitada apaidad que pueden

ofreer. A medida que el número de nodos aumenta, también lo hae el número de saltos
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Figura 2.1: Ejemplo de red mallada inalámbria

que hay que atravesar para llegar a una puerta de aeso a Internet, así omo las posi-

bles interferenias. Esto redue notablemente la apaidad que puede ofreer la red. Según

algunos estudios [1℄, por ada nodo añadido, el rendimiento disminuye en O(1/N). Otros
trabajos [2℄ señalan el problema que supone el uso del protoolo TCP sobre este tipo de

redes ya que fue diseñado para redes ableadas, donde la probabilidad de error es despre-

iable y la ongestión es la prinipal ausa de la pérdida de paquetes. Varias modi�aiones

de TCP han tratado de minimizar la pérdida de rendimiento que se produe sobre redes

inalámbrias, destaando entre ellas las ténias de Network Coding.

A la hora de trabajar on este tipo de redes se las suele representar omo un grafo, en el

que los vérties simbolizan los nodos inalámbrios y las aristas representan la onetividad

direta entre dos nodos. Cada nodo tiene un área de obertura, y para que exista una arista

entre dos nodos, ambos deben de estar dentro del área de obertura del otro.

2.2. Network Coding

Habitualmente, la informaión que transurre a través de las redes de omuniaión

atraviesa los diferentes dispositivos intermedios sin ser tratada, úniamente retransmitida.
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Cada uno de los �ujos

1

de informaión `viaja' por la red de manera independiente. Pero

graias a los avanes tenológios se ha abierto la posibilidad de que los nodos por los que

transurren los �ujos puedan proesar los paquetes reibidos, permitiendo gestionar los

reursos de forma inteligente.

Se observó que era posible realizar operaiones sobre �ujos independientes de da-

tos para proesarlos onjuntamente y transmitirlos posteriormente. En onreto, se ha

analizado la posibilidad de ombinar en un nodo la informaión orrespondiente a �ujos

independientes para que, posteriormente, sean los nodos destinos los que se enarguen de

`separar', deodi�ar, los datos que van realmente dirigidos a ellos, lo que podría resultar

bene�ioso para el rendimiento de las redes.

Network Coding es una ténia propuesta por Ahlswede et al. en [3℄. Desde entones,

la omunidad investigadora ha realizado tremendos esfuerzos para onseguir apliar estas

ténias sobre diferentes tipos de redes. Cabe destaar la gran labor investigadora que

se está llevando a abo en el aso de las redes inalámbrias, en onreto, sobre redes

malladas. La idea prinipal de las ténias de NC es ombinar los paquetes que `viajan' por

la red de forman inteligente, onsiguiendo mejorar el rendimiento ofreido. A pesar de que

pueden existir otro tipo de lasi�aiones, podemos difereniar entre dos métodos: aquellos

que ombinan paquetes perteneientes a distintos �ujos (inter-�ow), frente aquellos que

ombinan paquetes del mismo �ujo (intra-�ow). En este trabajo se trabajará on ténias

inter-�ow y, en este apítulo, se expliarán los prinipios básios, algunas apliaiones y

ejemplos de esta ténia.

El esquema básio es el que se presenta a ontinuaión.

Uno de los nodos intermedios de la red, denominado Coding Node, se enarga de om-

binar, mediante odi�aión, paquetes proedentes de �ujos independientes. Cada

uno de los que formen el paquete odi�ado se denomina paquete nativo. Posterior-

mente, el nuevo paquete se transmite, utilizando la modalidad de pseudo-broadast.

Esta ténia onsiste en dirigir el paquete a un únio destino aunque lo puede reibir

ualquiera dentro de un área de obertura, aprovehando la naturaleza broadast

intrínsea al medio radio.

Como, por norma general, los paquetes no llegarán al Coding Node de manera simul-

tánea se introdue un temporizador on un valor Coding Time (CT ) que mantiene

los paquetes en el Coding Node a la espera de otros posibles paquetes nativos.

Otro parámetro a tener en uenta es el Bu�er Size (BS), que determina uantos

paquetes se van a mantener a la espera simultáneamente en el Coding Node.

En aso de sobrepasar el CT o el BS el primer paquete de ambos bu�ers se transmite

según el esquema tradiional.

1

Un �ujo se re�ere al interambio de paquetes, omuniaión, que existe entre una fuente y un destino
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Figura 2.2: Esenario en X

El último parámetro relevante es el Overhearing Bu�er, que afeta a los nodos deo-

di�adores que se mantienen a la `esuha', almaenando posibles paquetes nativos

que no vayan dirigidos a ellos y que podrían ser neesarios para la deodi�aión de

paquetes deseados posteriormente.

En este trabajo la ténia de odi�aión utilizada es senilla, onsistente en realizar

una operaión XOR entre todos los paquetes nativos que onforman el paquete odi�ado.

Para que el nodo destino pueda reuperar la informaión debe realizar, on el paquete

odi�ado, las mismas operaiones XOR, utilizando los paquetes nativos que lo omponen,

exepto aquel que se pretende reuperar. Por tanto, el nodo destino tiene que ser apaz de

almaenar en el Overhearing Bu�er los paquetes nativos neesarios o, si no, se produirá

lo que se onoe omo un fallo de odi�aión.

Para ilustrar las ténias de NC, la Figura 2.2 muestra una de las topologías anónias

utilizadas para mostrar sus bene�ios. La red está ompuesta por dos �ujos, s1 → d1 y

s2 → d2, que se intersean en un nodo c que atúa de Coding Node.

Bajo el meanismo tradiional si el nodo fuente, s1, quiere enviar un paquete al nodo

d1, tiene que transmitirlo en primer lugar al nodo c para que éste lo retransmita al nodo d1.
De igual modo, si el nodo s2 quiere enviar un paquete al nodo d2, repetiría el mismo proeso.

En total se realizan 4 transmisiones. Apliando NC el nodo c almaenaría el primer paquete

durante un periodo CT , en aso de reibir un paquete del otro �ujo apliaría una operaión

XOR a ambos paquetes y retransmitiría, en modo pseudo-broadast, un únio paquete

odi�ado (Pc = P1 ⊕ P2) que reibirían d1 y d2. Estos dos, graias a las araterístias

del medio inalámbrio, habrían reibido los paquetes P2 y P1, respetivamente y podrían

reuperar los paquetes originales mediante las propiedades de la operaión XOR: P1 =
Pc ⊕ P2 = (P1 ⊕ P2)⊕ P2 ó P2 = Pc ⊕ P1 = (P1 ⊕ P2)⊕ P1.

Así, una omuniaión que normalmente requiere de uatro transmisiones, se puede

ompletar on tan solo tres, haiendo uso de Network Coding. Se ha mejorado la e�ienia

energétia (menos retransmisiones) y se han reduido los retardos, los reursos oupados y
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las interferenias.

Volviendo a los estudios que existen sobre estas ténias, abe destaar la arquitetura

propuesta por Katti et al. COPE [4℄. Fue probablemente el primer trabajo en poner en

prátia los oneptos teórios reogidos en [[3℄,[5℄, [6℄, [7℄℄. En resumen, se simpli�a todo

el proeso de odi�aión y deodi�aión, empleando operaiones XOR a nivel de bit, tal

y omo desribe en los párrafos anteriores.

Otro trabajo interesante es el llevado a abo por Hunderboll et al. [8℄. Ellos presen-

taron Coding Applied To Wireless On Mobile Ad-ho Networks (CATWOMAN), ténia

que fue onebida para operar sobre la soluión Better Approah To Mobile Ad-ho Net-

working (BATMAN) [9℄, integrando un ompleta soluión de NC on ayuda de su popular

protoolo de enaminamiento, usando los mensajes de gestión y ontrol para identi�ar

oportunidades de odi�aión y estimando la apaidad de `esuhar' la informaión de

los nodos veinos. Sin embargo, los autores no onsideran el uso de topologías omplejas,

evaluando el rendimiento de las soluiones sobre esenarios simples, en los uales enontrar

el Coding Node es inmediato.

En el Grupo de Ingeniería Telemátia de la Universidad de Cantabria se han realizado

varios estudios [[10℄, [11℄℄ sobre el rendimiento de las ténias de NC sobre topologías

anónias, omo la que aparee en la Figura 2.2. Estos trabajos se entran en el impato de

los parámetros operaionales (Coding Time, Overhearing Bu�er, Coding Bu�er). Aunque

los resultados que se obtienen presentan una mejora relevante sobre anales ideales, es

deir, uando todos los paquetes llegan a sus destinos, en el momento en que los anales

inalámbrios tienen una ierta probabilidad de error, la mejora ofreida por NC no es la

que se podría esperar, re�ejando una gran pérdida de rendimiento frente a la que se observa

al emplear las ténias tradiionales TCP.

Uno de las araterístias más importantes de las redes WMN es su estrutura alea-

toria, ya que la posiión y movilidad de los nodos pueden ser impredeibles. En tales asos,

identi�ar un Coding Node y, en onreto, una soluión óptima para llevar a abo la o-

di�aión resulta omplejo. Por eso surgen estudios que intentan proporionar una serie

de meanismos para identi�ar al apropiado Coding Node a lo largo del esenario. Por

ejemplo, Le et al. [12℄ introduen Distributed Coding-Aware Routing (DCAR), un pro-

toolo de enaminamiento bajo demanda que onsigue desubrir posibles Coding nodes;

también presentan Coding-aware Routing Metri (CRM), una métria que permite om-

parar las on�guraiones que proporionan mayores bene�ios. Posteriormente, Gou et al.

[13℄ uestionan si los requerimientos propuestos son su�ientes uando existen varios nodos

de interseión entre �ujos, y proponen una nueva métria Free-ride Oriented Routing Me-

tri (FORM), apaz de enontrar oportunidades de odi�aión, sin importar el número de

�ujos y nodos de interseión. Ambos artíulos son de gran importania en el trabajo que

se está exponiendo, puesto que se parte de las ondiiones de odi�aión que presentan.
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2.3. Teoría de Grafos

En esta seión se reogen los prinipales oneptos sobre teoría de grafos utilizados

durante el trabajo. La neesidad de omprender la teoría de grafos es obvia. Para poder

desarrollar el algoritmo on los objetivos marados en la Seión 1.2 se trabaja la red omo

un grafo dirigido donde los nodos que omponen la red son los vérties del grafo y las

aristas onetan aquellos nodos on onetividad físia entre ellos.

2.3.1. Coneptos básios

Primero se de�ne el onepto de grafo dirigido

Definiión 2.1. Un grafo es un par ordenado G = (V,E), donde

V 6= ∅, un onjunto no vaio de objetos llamados vérties o nodos

E ⊂ {(a, b) ∈ V xV : a 6= b}, onjunto de pares ordenados de elementos de V
denominados aristas o aros, donde por de�niión una arista va del primer elemento

(a) al segundo (b) dentro del par.

Para poder representar un grafo se trabaja on la matriz de adyaenia.

Definiión 2.2. Matriz de adyaenia es una matriz de dimensión N×N y ada elemento

de la matriz aij ∈ 0, 1

Esta matriz representa a un grafo, donde N es el número de vérties y si un elemento

aij = 1 el vértie i es adyaente al vértie j en esa direión.

La matriz de adyaenia es una representaión que resulta útil para los algoritmos que

requieren onoer la existenia de aristas entre dos vérties. Además, se puede generalizar

la matriz de forma que se puede asignar un peso p diferente a ada arista, entre los vérties
i, j, estableiendo el elemento ai,j = p

2.3.2. Algoritmos de exploraión de grafos

La soluión propuesta hae uso de algunos algoritmos básios, neesarios para varias

operaiones de exploraión. A ontinuaión se itan los más onoidos.

Breadth-First Searh (BFS): es un onoido algoritmo de exploraión de grafos,

que omienza en un nodo raíz para después reorrer uno por uno todos los vérties
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Figura 2.3: Diferentes algoritmo de exploraión de grafos

adyaentes. Se de�ne omo un algoritmo de búsqueda en `anhura' puesto que primero

explora todos los vérties de un mismo nivel antes de pasar al siguiente. En la Figura

2.3a se observa un ejemplo de exploraión de un grafo senillo. Su e�ienia espaial

usando matries de adyaenia es O(|V |), mientras que la temporal es O(|V |+ |E|).

Depth-Firts Searh (DFS): otro onoido algoritmo de exploraión que, en este

aso, se explora el grafo en ' `profundidad'. Comienza en un vértie raiz y va reo-

rriendo el grafo por los vérties adyaentes de manera reursiva hasta llegar a un

vértie hoja, es deir que no tiene más nodos adyaentes. Se puede ver en la Figura

2.3b un ejemplo ilustrativo. La omplejidad espaial es O(|V |), y la temporal O(|E|)
(salvo asos onretos).

2.3.3. Algoritmos para hallar onetividad en el grafo

Definiión 2.3. Un grafo G = (V,E) se denomina grafo onexo, si para ada par de

vérties en el grafo existe al menos una suesión de vérties adyaentes entre ellos.

Es importante onoer si un grafo dado es onexo, puesto que parte de los algoritmos

utilizados requieren que así sea. Visto desde el punto de vista de las redes de omuniaión,

que un grafo sea onexo signi�a que ualquier par de nodos de la red son apaes de esta-

bleer una omuniaión, entre ellos; uando un onjunto de nodos no puede omuniarse

on otro se tendrían en realidad dos redes independientes.

Por tanto, es neesario ontar on un algoritmo que permita deidir si un grafo es
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onexo o no. Este algoritmo utiliza una búsqueda DFS y la matriz de adyaenia. Su

funionamiento básio es el que se presenta a ontinuaión.

Se omienza por un nodo raíz r y un vetor on el número de vérties del grafo

inializado a 0

Se explora el árbol on el algoritmo DFS; ada vez que se reorre un vértie se

establee, en la posiión del vetor orrespondiente a ese vértie, un 1.

Una vez reorrido el árbol, si el vetor no ontiene ningún 0, entones el grafo es

onexo. En aso ontrario el grafo es no onexo.

La omplejidad de este algoritmo es la misma que la del algoritmo de exploraión

DFS.

2.3.4. Algoritmos de búsqueda de la ruta más orta

Los algoritmos que permiten enontrar las rutas más ortas son la base de la soluión

propuesta. Asignando un peso a ada arista del grafo, el problema onsiste en enontrar

el onjunto de aristas entre dos vérties ualesquiera del grafo on el menor peso global,

entendiendo peso global omo la suma de pesos de ada una de las aristas que onforman

el amino. Si este peso se establee a 1 para todas las aristas, el peso global o longitud de

un amino, será igual al número de saltos, o aristas, de diho amino.

Dijkstra: es uno de los algoritmos más onoidos de la teoría de grafos, propuesto

por Edger Dijkstra en 1959 [14℄. Dado un grafo onexo on pesos en la aristas no

negativos, enuentra el amino de peso mínimo entre un vértie dado y el resto de

vérties del grafo. La salida del algoritmo es un árbol generador de peso mínimo. La

omplejidad del algoritmo es O(|V |2), se puede mejorar la omplejidad del algoritmo

utilizando olas de prioridad a O((|E|+ |V |)∗ log(|V |)). El funionamiento básio es:

1. Iniializar un vetor de distanias, a un valor `in�nito', exepto la del vértie s
que se establee a 0.

2. Reorrer todos los vérties adyaentes al vértie a, siendo a = s en la primera

iteraión

3. Si el peso P desde s hasta vi es menor que el almaenado en el vetor de

distanias, entones se sustituye por éste en el vetor.

4. Se mara el vértie a y se establee a on el vértie on menor distania entre

los no marados.

11



5. Se repite desde el paso 3, mientras existan vérties no marados.

K-shortest Path: es otro algoritmo ampliamente usado, que permite enontrar K
aminos de menor peso sin ilos entre dos vérties dados de un grafo. El algoritmo

on menor omplejidad y el utilizado en este trabajo es el presentado por Jin Y. Yen

en 1971 [15℄. El funionamiento a grandes rasgos es el siguiente:

1. Se enuentra el amino de menor oste, mediante el algoritmo de Dijsktra, entre

el vértie origen s y destino d.

2. Se Eliminan las aristas del grafo según un riterio estableido para alular rutas

alternativas entre s y d, evitando rear ilos. Se Almaenan las rutas obtenidas

temporalmente

3. Se Repite el paso 2 un número de vees equivalente al número de saltos del

último amino más orto.

4. Se seleiona el amino on menor peso entre los almaenados temporalmente.

5. Se repite K − 1 vees desde el paso 2.

La omplejidad de este algoritmo es dependiente del algoritmo usado para el álulo

del amino de peso mínimo; en este aso, omo ya se ha indiado, se utilizará Dijkstra.

El algoritmo llama al algoritmo de Dijsktra K ∗ l vees, siendo l el número de vérties

de lo que se denomina durante el algoritmo spur paths, rutas entre diferentes vérties

y el vértie destino, y su valor esperado es O(log|V |) y en el peor aso |V |. La
omplejidad en el peor aso es O(K ∗ |V |2 ∗ (|V |2 + |E|) ∗ log(|V |)), siendo K el

número de aminos mínimos que se pretenden hallar.
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3
Algoritmo implementado

En este apítulo se detallará el algoritmo propuesto para umplir los objetivos plan-

teados previamente. Primero se expliarán varios oneptos on los que se trabaja. También

se presentarán otras funiones que son neesarias para poder obtener los resultados anali-

zados en el Capítulo 5.

3.1. Condiiones de odi�aión

Como ya se omentó en la Seión 2.2 Le et al. exponen en [12℄ las ondiiones

que debe umplir un nodo de la red para poder atuar omo Coding Node. El algoritmo

desarrollado parte de estas ondiiones, y devuelve la lista de posibles Coding Nodes (si

existe alguno) sobre ualquier red inalámbria.

Antes de presentar las ondiiones de odi�aión se deben formalizar algunos on-

eptos:

Se denomina a a un nodo ualquiera de la red.

Se de�ne N (a) omo el onjunto de nodos adyaentes al nodo a.

Si F es un �ujo

1

, entones a ∈ F denota que el nodo a pertenee al onjunto F .

1

Se utiliza �ujo o amino indistintamente
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Figura 3.1: Ejemplo de esquema de odi�aión

Se de�ne U(a, F ) al onjunto de nodos upstream, formado por aquellos entre el origen

del �ujo F y a.

Se de�ne D(a, F ) al onjunto de nodos downstream, formado por aquellos entre a y

el destino del �ujo F .

Se de�ne el nodo de artiulaión c si dado dos �ujos F1 y F2,  pertenee a ambos.

Estos son los poteniales Coding Nodes.

Para entender bien los oneptos detallados se muestra un ejemplo en la Figura 3.1,

donde se tienen dos �ujos de omuniaión F1 = s1 → d1 y F2 = s2 → d2. En este ejemplo

se ve que U(c, F1) = {s1, 1},D(c, F1) = {d1}, U(c, F2) = {s2} y D(c, F1) = {2, d2}. Además,

el nodo c es un nodo de artiulaión y, por tanto, es un potenial Coding Node. El nodo c
puede atuar de Coding Node si y sólo si umple las ondiiones de odi�aión.

Definiión 3.1. Las ondiiones de odi�aión para dos �ujos, F1 y F2, que intersean

en el nodo c son:

1. Existe un nodo u1 ∈ D(c, F1) tal que u1 ∈ N (v2), v2 ∈ U(c, F2), o u1 ∈ U(c, F2).

2. Existe un nodo u2 ∈ D(c, F2) tal que u2 ∈ N (v1), v1 ∈ U(c, F1), o u2 ∈ U(c, F1).

Teorema 3.1. Si se asume ondiiones ideales en el medio inalámbrio de omuniaión,

es deir, que todos los paquetes enviados llegan orretamente a su destino, las ondiiones

desritas en 3.1 son neesarias y su�ientes para que se produzan una odi�aión y

deodi�aión orreta.

En otras palabras, estas ondiiones aseguran que los nodos destino son apaes de

`esuhar' los paquetes nativos orrespondientes al �ujo ontrario y poder así deodi�ar

el paquete odi�ado que reibirán del nodo c. Los autores de [13℄ uestionan que estas
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ondiiones sean válidas si existen varios nodos de artiulaión entre dos pares origen-

destino, proponiendo unas ondiiones generalizadas.

Para poder operar según el protoolo presentado en [[10℄,[11℄℄ es neesario realizar

ligeros ambios sobre las ondiiones de la De�niión 3.1. Se añade una restriión al nodo

que se enarga de deodi�ar los paquetes odi�ados, que debe oinidir el nodo destino

del �ujo orrespondiente. Además, úniamente se va a trabajar on dos �ujos de datos y un

únio nodo odi�ador. Considerando estas limitaiones se pueden reesribir las ondiiones

desritas en la De�niión 3.1 tal y omo se ve a ontinuaión:

Definiión 3.2. Las ondiiones simpli�adas de odi�aión para dos �ujos, F1 y F2,

que intersean en el nodo c son:

1. Existe un nodo u1 ∈ U(c, F1) tal que u1 ∈ N (d2) y d2 es el nodo destino de F2, o

u1 = d2.

2. Existe un nodo u2 ∈ U(c, F1) tal que u2 ∈ N (d1) y d2 es el nodo destino de F1, o

u2 = d1.

Teorema 3.2. Si se asume ondiiones ideales en el medio inalámbrio de omunia-

ión, las ondiiones anteriores son su�ientes para que se produza una odi�aión y

deodi�aión orretas.

Teorema 3.3. Si a las ondiiones del Teorema 3.2 se les añade que úniamente los

nodos destino pueden ser los deodi�adores, estas ondiiones pasan a ser su�ientes y

neesarias.

Demostraión 3.1. Para asegurar que los destinos de ambos �ujos puedan llevar a a-

bo la deodi�aión deben ser apaes de esuhar los paquetes nativos que onforman el

paquete odi�ado. Para ello ada nodo destino tiene que ser adyaente a algún nodo del

onjunto upstream del �ujo ontrario, o perteneer a diho onjunto. Para que además sean

ondiiones su�ientes se tiene que garantizar la ondiión ideal del anal inalámbrio, así

siempre se podrá deodi�ar el paquete odi�ado, si no se produen errores.

Se ha menionado en varias oasiones el heho de tener anales ideales de trans-

misión. También se puede apliar las ondiiones de odi�aión sobre esenarios reales,

donde existe ierta probabilidad de error entre los enlaes de omuniaión, pero no sería

posible asegurar que en todas las oasiones los proesos de odi�aión y deodi�aión

sean posibles. Se pueden produir, según las probabilidades de error del anal, iertos fallos

de deodi�aión. Por esto, se sugiere que, a la hora de seleionar los nodos adyaentes a

otro, se haga sobre aquellos que tengan una onexión on una baja probabilidad de error.

Que aparezan fallos de deodi�aión, debido a que no se han podido `esuhar' los pa-

quetes nativos, puede suponer una pérdida del rendimiento, empeorando los resultados que

se obtienen usando el protoolo TCP tradiional.
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Volviendo a la Figura 3.1, es laro que umple las ondiiones itadas. El nodo d2 ∈
N(s1) y s1 ∈ U(c, F1) y, por otro lado, d1 ∈ N(s2) y s2 ∈ U(c, F2). Luego se puede a�rmar

que el nodo c umple las ondiiones de odi�aión, y que se podrían apliar las ténias

de NC; aunque se respeten estas ondiiones, no asegur que se vaya a obtener un mayor

rendimiento utilizando NC, por lo que es algo a evaluar posteriormente.

3.2. Primer Algoritmo

Una vez que se han estableido las ondiiones neesarias (así omo las restriiones

impuestas por el protoolo NC disponible) que un esenario debe umplir para poder

utilizar las ténias de NC, se presenta el Algoritmo 1, que permite estableer si un esenario

es apropiado para apliar ténias de NC, y qué nodos son los más apropiados para ser

Coding Nodes.

Para entender mejor el algoritmo abe destaar que en primer lugar siempre se al-

ula las rutas obtenidas mediante el algoritmo de Dijkstra entre los dos pares de nodos

fuente/destino. Estas rutas serían las utilizadas bajo TCP, y no tienen porque oinidir

on las neesarias para utilizar NC, inluso siendo estas de mayor longitud en algunas oa-

siones. La idea del algoritmo es alular, por ada nodo de la red, las K-rutas más ortas

desde ese nodo haía los uatro nodos (s1,s2,d1,d2) y omprobar si se umplen las ondiio-

nes de odi�aión simpli�adas. El número de rutas aluladas, K, es un parámetro del

algoritmo.

El algoritmo reibe omo entradas un grafo onexo G = (V,E), que representa el

esenario, donde V es el onjunto de nodos de la red y E es el onjunto de aristas/enlaes

entre los nodos. Además, también neesita dos pares de nodos s1/d1,s2/d2 que estableen
los orrespondientes �ujos, F1 y F2. Por último, se utiliza un parámetro, ∆, que determina

el máximo número de saltos adiionales que un amino podría neesitar para enontrar un

Coding Node, frente al �ujo on mayor número de saltos en TCP. El algoritmo devuelve

la lista de poteniales Coding Nodes que satisfaen las ondiiones de la De�niión 3.2.

Para trabajar posteriormente on los esenarios en el simulador también se almaenan las

rutas que se obtienen para utilizar NC sobre el esenario, aunque esto no se re�eje en el

algoritmo.

La omplejidad del algoritmo estudiado es, laramente, dependiente de los algoritmos

que se empleen para el alulo de aminos mínimos. En este aso, se parte de las ompleji-

dades expuestas en el Capítulo 2.3.2 para el algoritmo de Dijkstra (O((|E|+|V |)∗log(|V |)))
y el presentado por Jin Y. Yen (O(K ∗ |V | ∗ (|V |+ |E|) ∗ log(|V |))). El algoritmo alula,

en el peor de los asos, para ada nodo K aminos mediante el algoritmo presentado por

Yen. Por tanto, la omplejidad en el aso peor es O(K ∗ |V |2 ∗ (|V |+ |E|) ∗ log(|V |)).

El prinipal problema del algoritmo es que no asegura enontrar todas las posibles
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Data: G(V,E), s1, s2, d1, d2,∆
Result: Lista de posibles nodos odi�adores

Calular F1 and F2 with Dijkstra;

for eah node i in G 6= s1, s2, d1 and d2 do
Calular UK(i, F1), DK(i, F1), UK(i, F2), DK(i, F2) mediante el Yen's Algo-

rithm;

for j = 1 : K do

if (Length(U(i, F1)+D(i, F1)) ≤ Length(F1)+∆) and (Length(U(i, F2)+
D(i, F2)) ≤ Length(F2) + ∆) then

LU1 = [ ] ;
for eah node, n, in Uj(i, F1) do

LU1 = [LU1 n N(n)] ;
end

LU2 = [ ] ;
for eah node, n, in Uj(i, F2) do

LU2 = [LU2 n N(n)] ;
end

if (d1 ∈ LU2) and (d2 ∈ LU1) then
CodingNodes = [CodingNodes i] ;

end

end

end

end

Algoritmo 1: Pseudo-ódigo para omprobar si existen poteniales Coding Nodes en

una topología multi-salto

oportunidades, siendo dependiente del parámetroK. Existen varias rutas entre el nodo bajo

análisis y los distintos nodos origen y destino, por lo que es posible que on alguna ruta

no se umplan las ondiiones de odi�aión, pero on otra ombinaión de rutas sí. Para

ejempli�ar este problema se presenta la Figura 3.2. Si el algoritmo de enaminamiento

esoge las uatro rutas on línea ontinua el algoritmo devolverá que no se pueden apliar

las ténias de NC, puesto que el nodo d2 no es veino de ningún nodo del amino upstream

(s1 y 1), a pesar de que d1 sí es veino del nodo s2. Sin embargo, si se esoge omo rutas

alternativas las representadas on �ehas disontinuas, el nodo d2 pertenee al onjunto de
nodos adyaentes de 3 y se umplen, por tanto, las ondiiones de odi�aión.

A pesar de que el algoritmo presenta una lara dependenia on el parámetro K, tal

y omo se verá en el Capítulo 5, los resultados son asi idéntios para ualquier valor de K
en los esenarios tratados. Podría suponer un problema sobre redes en las que el número

de rutas alternativas on el mismo número de saltos, por ejemplo para densidades altas de

nodos.
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Figura 3.2: Ejemplo de esquema de odi�aión. Problemátia del primer algoritmo

3.3. Algoritmo exato

Se verá más adelante que, las ténias de Network Coding pierden interés uando

el número de saltos en alguno de los �ujos es mayor que el que sería neesario utilizando

TCP. Por ello, se presenta el Algoritmo 2, que soluiona la dependenia on el parámetro

K, pero limita el parámetro ∆ = 0.

Se hae un primer desarte de aquellos nodos que no alanzan a los diferentes nodos

origen y destino en el mismo número de saltos que las rutas originales y, para omprobar

las ondiiones de odi�aión, se basa en el número de saltos mínimo y no en las rutas

aluladas. Es deir, para omprobar si el nodo d1 pertenee al onjunto U(c, F2) se alula
la longitud del amino s2 → c, y se ompara on la longitud del amino s2 → d1 + d1 → c,
obtenidas ambos por el algoritmo de Dijkstra. En aso de ser iguales, existe una ruta

s2 → d2 → c de igual longitud que s2 → c. Se ontinua el proeso on todos los veinos

de d1 y on el otro nodo destino. Si se umple para algún nodo entre el onjunto formado

por d1 ∪N (d1) y para otro, del onjunto formado por d2 ∪N (d2), ese nodo c puede atuar
omo un Coding Node.

La prinipal ventaja de este algoritmo es que, omo se ha omentado, su resultado

no depende de ningún parámetro. Es deir, graias a este algoritmo se puede omprobar

uántos esenarios de aráter aleatorio podrían utilizar ténias de NC. Además, al añadir

la limitaión en el número de saltos entre las rutas resultantes frente a las originales es

bastante razonable pensar que se mejorará el rendimiento de la red. Sin embargo, on este

algoritmo no se obtienen los aminos que se deben on�gurar para utilizar las ténias

orretamente. Habría que inorporar la funionalidad neesaria para enontrar las rutas

que permiten utilizar NC, basándose, por ejemplo, en un algoritmo para enontrar las

K-rutas más ortas y ver si entre ellas están las busadas y, si no, aumentar el valor de K.

La omplejidad de este segundo algoritmo viene marada por la búsqueda de la ruta
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Data: G, s1, s2, d1, d2
Result: List of possible oding nodes

Calulate F1 and F2 with Dijkstra ;

for eah node i in G 6= s1, s2, d1, d2 do
Calulate U(i, F1), D(i, F1), U(i, F2), D(i, F2) with Dijkstra Algorithm ;

if (Length(F1) = Length(U(i, F1)) + Length(D(i, F1))) and (Length(F2) =
Length(U(c, F2) +D(c, F2))) then

LN1 = [N(d1) d1] ;
LN2 = [N(d1) d2] ;
for eah node j in LN1 do

Calulate path j → s2 ;
Calulate path j → i ;
if (Length(j → s2) + Length(j → i) == Length(U(i, F2))) then

for eah node m in LN2 do
Calulate path m → s1 ;
Calulate path m → i ;
if (Length(j → s1) + Length(j → i) == Length(U(i, F1)))
then

CodifingNodes = [CodifingNodes i] ;
end

end

end

end

end

end

Algoritmo 2: Pseudo-ódigo para omprobar si es posible utilizar Network Coding

mediante el algoritmo de Dijkstra en las diferentes etapas. Para ada vértie se aplia uatro

vees Dijsktra; en aso de umplir las ondiiones estableidas se vuelve a apliar Dijsktra

dos vees y, por último, en aso de que se vuelvan a umplir iertas ondiiones estableidas

se apliaría nuevamente en dos oasiones Dijsktra. En el aso peor esas ondiiones se

umplirán siempre, y la omplejidad sería O(|V | ∗ (D+(|V | ∗ (D+ |V | ∗D)))) O(|V |3 ∗D2),
siendo D la omplejidad de Dijsktra O((|E|+ |V |) ∗ log(|V |))
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4
Network Simulator

Con objeto de omparar el rendimiento de los esenarios bajo el esquema tradiional

de TCP frente a NC se exportan los esenarios generados a un simulador de redes. Este a-

pítulo introdue diho simulador, ns-3. Se desribe sus prinipales araterístias y algunos

pasos previos a la ampaña de simulaión que se presentará on el apítulo siguiente.

4.1. Caraterístias

El simulador se omienza a desarrollar bajo el nombre de REAL, por Srinivasan

Keshav en el año 1989. Graias a la implementaión llevada a abo por Lawrane Berkely

National Laboratory (LBNL) entre los años 1995-97, apareió la primera versión onoida

omo ns-1. En ella el núleo estaba esrito en C++, y se apoyaba en Tool Command

Language (Tl) para la desripión de los esenarios a simular. Durante el periodo de vida

de esta primera versión se unieron ontribuiones de Sun Mirosystems y UC berkeley, entre

otros. Entre los años 1996-97 surgió la segunda versión del proyeto, onoida omo ns-2.

Se mantuvo el núleo en C++, pero se sustituyó el uso de Tl por Objet Tool Command

Languaje (OTl), una versión orientada a objetos de Tl. Finalmente, en los años 2004-05

se omenzó a trabajar en la última versión onoida, ns-3, bajo el trabajo liderado por Tom

Henderson de la Universidad de Washintong. Se abandonó por ompleto la ompatibilidad

haia atrás on ns-2, debido a la alta sobrearga de mantenimiento que podría aarrear.

En junio de 2008 se lanzó la primera versión, ns-3.1 y se sigue en onstante proeso de

renovaión, enontrándose atualmente por la versión ns-3.20, publiada en junio de 2014.
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Routing Internet-Stack Devices Applications
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Common Simulator

Core

Figura 4.1: Organizaión software de ns-3

Aunque omo se ha menionado, ya existe la versión ns-3.20, en este proyeto se hae

uso de la versión ns-3.13, que apareió en diiembre de 2011. El prinipal motivo es trabajar

on los módulos desarrollados para esta versión por el Grupo de Ingeniería Telemátia de

la Universidad de Cantabria. Además, el simulador no uenta on un módulo operativo

para trabajar on network oding y es neesario utilizar uno desarrollado a tal efeto. Ese

mismo módulo ha sido utilizado en trabajos previos omo los itados en Capítulo 2 [[11℄,

[10℄℄.

Uno de los grandes atrativos de ns-3 es su aráter de software libre, lo que ha

failitado su uso masivo en diferentes setores, omo son la industria, entornos aadémios

o, inluso, gobiernos. Cabe destaar también su �exibilidad y su aráter modular que,

en labores de investigaión, brinda la posibilidad de inorporar nuevos omponentes on

funionalidades que anteriormente no estaban implementadas. Aunque su manejo es tedioso

y omplejo, puesto que requiere un onoimiento profundo de su arquitetura interna, las

opiones de simulaión que brinda son muy amplias, permitiendo realizar estudios a gran

esala, que hoy en día son absolutamente impresindibles.

ns-3 es un simulador de redes de eventos disretos, en el que tanto el núleo omo

los modelos se implementan en C++. De forma simpli�ada, y para no entrar en om-

pliaiones que se alejan del objetivo de este trabajo, se uenta on un programa C++

prinipal. Este de�ne la topología de la simulaión y enlaza on las diferentes librerías on

las que uenta ns-3, dando lugar al esenario que se desea simular. También se desriben

en el programa prinipal, las araterístias básias de la simulaión, desde la antidad de

informaión transmitida al tiempo de la onexión. Además, ns-3 exporta la mayoría de sus

APIs a Python, permitiendo rear esenarios de simulaión también en este lenguaje.

El ódigo fuente de ns-3 está mayormente organizado en el diretorio sr y se estru-

tura omo re�eja la Figura 4.1. Generalmente las dependenias de los módulos se limitan a

aquellos on los que están onetados diretamente. Es importante, a la hora de haer uso
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Figura 4.2: Modelo de Capas

de esta herramienta, tener laro la estrutura de ada uno de los módulos, ya que failita

sobremanera su ontrol.

4.2. Network Coding

El simulador ns-3 va evoluionando, pero a día de hoy no soporta el uso de net-

work oding. Pero graias a su versatilidad y aráter modular, en el Grupo de Ingeniería

Telemátia ha desarrollado un objeto que implementa las funionalidades desritas en la

Seión 2.2.

En onreto, se uenta on un módulo que se sitúa entre las instanias de IP y TCP

en el modelo de apas de Internet, atuando omo una apa independiente intermedia.

Hae uso del modo promisuo del nivel de enlae 802.11 para `esuhar' todos los paquetes

que reibirá el nodo, a pesar de que no vayan dirigidos a él, y atuar en onseuenia. Es

deir, si se trata de un nodo destino, almaenará los paquetes nativos en el Overhearing

Bu�er o, si se trata de un nodo odi�ador, llevará a abo las operaiones orrespondientes

de almaenamiento, odi�aión o retransmisión.

De manera senilla, ada vez que un nodo apta un paquete puede ser por: ir dirigido

a él a nivel IP, siendo proesado por la funión ForwardingReeption, o no, supuesto en el

que lo gestionará la funión ReeivePromisous. A ontinuaión se presenta un esquema

general.

ReeivePromisous:

Si el paquete no está odi�ado, y el nodo en uestión es destino, se atualiza el

OverhearingBu�er.
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Si el paquete está odi�ado:

• Se omprueba la abeera NC para ver si el nodo es reeptor de ese paquete.

• En aso a�rmativo, se intenta deodi�ar el paquete y, si fuera posible, se pasa

al nivel superior TCP.

• En aso ontrario se desarta.

ForwardingReeption:

Si el nodo en uestión es un CodingNode, atualiza el CodingBu�er y busa una

oportunidad de odi�ar �ujos.

En aso ontrario se retransmite el paquete, en la manera tradiional al siguiente

nodo de la ruta.

Según el diseño previo el nodo destino solo puede situarse a un salto del Coding Node.

Una vez que el paquete es odi�ado en el Coding Node, este transmite el paquete en modo

psuedo-broadast, por lo que lo reiben todos los nodos adyaentes, aunque realmente solo

va dirigido a uno de ellos, siendo el siguiente nodo de la ruta de uno de los dos �ujos. El

paquete odi�ado va dirigido, por defeto, al destino que orresponde al primer paquete

nativo. El problema surge uando dos �ujos se bifuran, es deir, existirán dos nodos que

reiban el paquete odi�ado pero sólo uno lo retransmitirá al siguiente salto, mientras que

el otro, lo desartará, a no ser que sea el nodo destino de uno de los �ujos.

Esta limitaión es probablemátia y, por tanto, se ha manipulado el ódigo del módulo

de NC. Por no replantear todo el esquema reado se establee un parámetro de on�gura-

ión a los nodos adyaentes al Coding Node on el identi�ador del nodo destino del �ujo

al que perteneen. Además, se ha alterado la funión ReeivePromisous on el siguiente

esquema:

Si el paquete no está odi�ado, y el nodo es uestión es destino, se atualiza el

OverhearingBu�er

Si el paquete está odi�ado:

• Se omprueba la abeera NC para ver si el nodo es reeptor de ese paquete.

• En aso a�rmativo, se intenta deodi�ar el paquete y, si fuera posible, se pasa

al nivel superior TCP.

• En aso ontrario, si el es veino del CodingNode se omprobará si la direión

IP destino es la orrespondiente a su �ujo, en aso ontrario, se retransmitirá al

siguiente nodo de la ruta, modi�ando la abeera IP, sustituyendo la direión

destino por la orrespondiente al nodo destino del �ujo en uestión.
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Figura 4.3: Resultado de la on�guraión de los nodos según los �heros de on�guraión

De esta forma no se altera el esquema de NC y permite que es omparar el rendimiento

que se obtiene según los dos esquemas NC y TCP.

4.3. Exportar Esenarios

Como se ha adelantado perviamente el ódigo desarrollado debe generar una serie de

�heros para poder on�gurar los esenarios en el maro ns-3. En onreto se neesitan

uatro �heros: on�guraión del esenario, on�guraión del anal, on�guraión de las

rutas y on�guraión de los parámetros de simulaión. A ontinuaión se expondrán ada

uno de ellos.

La posiión de los nodos se de�ne según aparee en la Tabla 4.1, inluye el número

del nodo, su posiión según las oordenadas x, y, z, si se trata de un nodo transmisor (TX),

reeptor (RX), si es un CodingNode (CR) y, por último, si es un nodo veino del CodingNode

(NCR). En aso de que sea un nodo transmisor o reeptor se establee qué otro nodo es el

otro extremo de la onexión orrespondiente. El resultado de la on�guraión que se reoge

en la Tabla 4.1 es la topología que se muestra en la Figura 4.3.

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

Nodo X Y Z TX RX CR NCR

1 15 0 0 2 0 0 0

2 45 0 0 0 1 0 0

3 45 15 0 4 0 0 0

4 0 0 0 0 3 0 0

5 30 10 0 0 0 1 0

6 15 20 0 0 0 0 0

7 15 0 0 0 0 0 1
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Para la on�guraión del anal también se hae uso de un �hero de texto en forma

de matriz, en el que 0 representa un anal ideal, un 1 que diho enlae no existe y un 5

que se le apliaría la FER que aparee en el �hero de on�guraión. La Tabla 4.2 muestra

un ejemplo ilustrativo, orrespondiente al esenario de la Figura 4.3, en el que los enlaes

por los que los nodos d1 y d2 `esuhan' los paquetes nativos de s2 y s1, respetivamente,

tienen una FER según se estableza en el �hero de on�guraión.

Tabla 4.2: Fihero de on�guraión del anal

Nodo 1 2 3 4 5 6 7

1 1 0 0 5 0 0 0

2 0 1 5 0 0 0 0

3 0 5 1 0 0 0 0

4 5 0 0 1 0 0 0

5 0 0 0 0 1 0 0

6 0 0 0 0 0 1 0

7 0 0 0 0 0 0 1

Para realizar la on�guraión del enaminamiento entre nodos, en aso de que se

utilie una estrategia estátia, se sigue un proedimiento pareido a los anteriores. Hay que

de�nir, para ada nodo, el destino, próximo salto e interfaz, indiando todas las posibles

rutas. Con esenarios más omplejos, esta asignaión de rutas y, por tanto, se optó por

una estrutura más senilla en la que se india el amino seguido por ada una de las rutas

ativas. En la Tabla 4.3 se muestra esta alternativa para las rutas de la topología de la

Figura 4.3.

Tabla 4.3: Fihero de on�guraión para el enaminamiento estátio

1 6 5 2

3 5 7 4

Por último, el �hero de on�guraión de los parámetros de simulaión onsta de

varias etiquetas. En el se estableen, entre otras osas, si se trabaja bajo el protoolo TCP

o NC, la antidad de datos enviados, el Coding Time, Bu�er Size, Overhearing Bu�er y el

tipo de trazas que se neesita obtener para estudiar los resultados.
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5
Simulaiones y resultados

En este apítulo se presentan iniialmente los parámetros que se evaluarán según

los diferentes resultados de las simulaiones, desribiendo el proedimiento seguido para

obtenerlos.

5.1. Pasos previos

La primera tarea que se llevó a abo, antes de implementar el algoritmo, fue aometer

la generaión de esenarios aleatorios. Para desplegar los nodos sobre una super�ie l× l se
asigna la posiión x e y de ada nodo independientemente, siguiendo una distribuión uni-

forme entre [0, l]. Además, para generar esenarios más prolives a utilizar NC se disponen

los nodos transmisores y reeptores de forma que ambos �ujos de informaión se ruen.

Con todo ello, se desarrolló un ódigo, en C++, que siguiese los siguientes pasos:

1. Desplegar N nodos en un esenario uadrado de l × l, siguiendo un Poisson Point

Proess.

2. Obtener matriz de adyaenia.

3. Comprobar si el grafo generado es onexo.

4. Desartar esenarios no onexos.
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5. Se estableen los nodos s1, s2, d1, d2, omo aquellos más eranos a las oordenadas

(80,20), (80,80), (20,20) y (80,20) respetivamente.

Hay que �jar además iertos parámetros, omo el área de obertura de ada nodo;

por simpliidad se esoge el mismo para todos, utilizando un modelo de diso; También

se espei�a el número de nodos y el área del esenario. No se onsidera movilidad en

los nodos, por lo que se mantendrán de forma estátia durante toda la simulaión, en las

posiiones que se asignan durante la generaión del esenario. Los parámetros que se han

empleado en las simulaiones realizadas son los siguientes.

Radio de obertura: 20 m

Número de nodos, N : 32

Lado del esenario, l: 100 m

Tal omo se omentó en el Capítulo 1 algunos esenarios se llevaron al simulador

on objeto de omprobar el rendimiento obtenido y ompararlo on el que ofree TCP.

El parámetro utilizado para medir el rendimiento es el Throughput, que se de�ne omo

el oiente entre los datos útiles orretamente reibidos en el equipo destino durante la

transmisión por la duraión de la misma.

Throughput =
Total bits de datos

Tiempo de simulaión

(5.1)

5.2. Resultados de los algoritmos

Para evaluar los algoritmos se han generado 1000 esenarios on las ondiiones men-

ionadas en la seión anterior. El Algoritmo 1 reibe la matriz de adyaenia de ada

esenario y retorna la lista de los poteniales Coding Nodes. Se modi�a además el algo-

ritmo para que retorne la longitud de los K aminos de ambos �ujos, en aso de que en

el esenario exista un potenial Coding Node. Estos resultados se han omparado on las

rutas que se obtendrían bajo un esquema tradiional, esto es, tras apliar Dijsktra a los

dos pares de nodos de omuniaión respetivamente.

Para ilustrar lo que se pretende evaluar, en la Figura 5.1 se muestran dos de los

esenarios generados aleatoriamente. La �gura de la izquierda orresponde a una situaión

en la ual el Coding Node identi�ado por el algoritmo paree ser apropiado, puesto que el

nodo está situado en un punto de rue entre los dos �ujos de omuniaión, sin inrementar

el número de saltos frente a las rutas más ortas que existen entre los dos pares de nodos
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Figura 5.1: Ejemplo de los resultados del Algoritmo 1

(s1 → d1, s2 → d2). Además, la naturaleza Broadast del medio inalámbrio permite que los

nodos d1 y d2 `esuhen' diretamente los paquetes nativos del �ujo ontrario, en onreto

de los nodos 18 y 27, respetivamente. Por otro lado, la �gura de la dereha presenta un

omportamiento que se podría ali�ar omo no deseable. Las rutas estableidas entre los

nodos origen y destino tienen un número de saltos inneesario (por ejemplo, 2 saltos extra

para el amino s1 → d1, y 5 para el otro), lo que supone un aumento de las retransmisiones

y, por tanto, una pérdida del rendimiento global de la red. Tras estos primeros resultados se

puede ver que, aunque el algoritmo es apaz de enontrar el Coding Node más apropiado en

ada esenario, no siempre proporiona una alternativa interesante desde el punto de vista

del rendimiento de la red. Se requiere un segundo análisis y desartar aquellos esenarios

en los que el número de saltos exeda en ierta antidad a las rutas originales.

El primer aspeto estudiado es la funión densidad de probabilidad del número de

saltos requeridos por el nodo origen (si) para alanzar su orrespondiente destino (di), tal
omo se muestra en la Figura 5.2. Se puede ver que el esquema tradiional es siempre apaz

de enontrar rutas on un número de saltos ≤ 15, situandose los valores más probables en

le intervalo 9−11 saltos; por su parte, on el esquema de NC se se observa una distribuión

más uniforme. Esto quiere deir que, en algunos esenarios, el esquema de rutas empleado

para apliar NC impone rutas on un número de saltos muho mayor, tal y omo se ha

omentado en el párrafo anterior.

Los resultados que se presentan se obtienen utilizando el Algoritmo 1 y, por tanto,

existe una ierta dependenia on el parámetro K. En la Figura 5.3 puede observarse el

mismo resultado para diferentes valores de K. No existe prátiamente ninguna diferenia,

salvo que, a medida que se aumenta el parámetroK, apareen esenarios que pueden apliar

NC estableiendo rutas on un número de saltos. Esto se observa mejor en la Figura 5.3d
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Figura 5.2: Funión densidad de probabilidad del número de saltos

donde se generan esenarios on rutas eranas a 25 saltos. En estas irunstanias, al

examinar rutas alternativas que, en general, tienen más saltos, se failita la apariión de

esenarios omo los que se muestran en la Figura 5.1b

Otra forma de observar que, por norma general, el uso de NC implia la utilizaión

de rutas on mayor número de saltos se presenta en la Figura 5.4, que ompara el número

de saltos de la ruta on mayor longitud obtenida on NC frente al esquema original TCP.

En el eje de absisas se representa el número de saltos de la ruta on mayor número de

saltos (para los dos �ujos) y en el eje de ordenadas el número de saltos utilizando NC. No

se presentan en este aso los resultados para distintos valores de K ya que, al igual que en

el aso anterior, no varían.

Por último se estudia la densidad de probabilidad de que un esenario aleatorio

pueda utilizar NC en funión del parámetro ∆, que restringe la probabilidad estableer una

on�guraión válida de NC, limitando el número de saltos que pueden exeder las rutas

estableidas on NC frente al esquema original. En la Figura 5.5 se muestra el resultado

en funión del parámetro K del algoritmo; se puede ver que, inrementando el valor de K,

se aumenta la probabilidad de poder apliar NC en el esenario. Los resultados muestran

que se puede estableer NC en ≈ 47% de los asos (uando no se limita ∆).

Como se expone se verá posteriormente, un valor de ∆ superior a 1 deriva en un

empeoramiento del el rendimiento que se obtendría utilizando el protoolo TCP original.

Bajo la restriión ∆ = 1 la probabilidad de poder apliar NC sobre un esenario aleatorio

es inferior al 10% ( ≈ 5% en el aso de ∆ = 0).

Con intenión de omprobar el porentaje de esenarios válidos en el aso de ∆ = 0
(que es, además, el aso más favorable para el uso del esquema NC), se usa el Algoritmo

2, obteniendo que solo en un 5.5% de los esenarios es posible usar NC.
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Figura 5.3: Funión densidad de probabilidad del número de saltos
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Figura 5.4: Comparativa entre las rutas de mayor longitud del esquema tradiional frente

NC
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Figura 5.5: Probabilidad de enontrar al menos un Coding Node

5.3. Resultados de Simulaión

Con intenión de analizar el rendimiento que ofree el esquema NC sobre redes WMN

se han exportado los esenarios generados al simulador ns-3. Primero se deben esoger los

parámetros de on�guraión de NC expuestos en la Seión 2.2. Para su eleión se han

simulado los esenarios bajo diferentes on�guraiones, viendo uál era la que ofreía mejor

rendimiento. A ontinuaión se exponen los valores de los parámetros que se han empleado

durante la simulaión.

Número de paquetes: 5000 paquetes

Longitud de los paquetes: 1432 bytes

IEEE 802.11b en todos los enlaes: 11 Mbps

Todos los enlaes son ideales.

Bu�er Size: 100 paquetes

Coding Time: 100 paquetes

Máximo número de paquetes odi�ados: 2 paquetes

Iniialmente se analizan los esenarios generados on ∆ = 0, aquellos que, sin alterar

las rutas originales, pueden apliar NC. En la Figura 5.6 se presenta la funión de densidad

de probabilidad aumulada del throughput omparando que se obtiene bajo NC y utilizando

TCP. En el 50% de los asos se obtiene un throughput de ≈ 0.66 Mbps bajo NC, mientras

que bajo el esquema original se obtiene un ≈ 0.65, lo que supone una mejora de un 1.5%.
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Figura 5.6: Densidad de probabilidad del Throughput bajo ∆ = 0
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Figura 5.7: Densidad de probabilidad del Throughput bajo ∆ = 1

Comparando el valor medio del rendimiento se pasa del ≈ 0.67 on NC a ≈ 0.65 on TCP,

on una mejora del 2% aproximadamente.

En un segundo grupo de simulaión, se utilizan esenarios generados tras relajar la

restriión de ∆, ∆ = 1. Los resultados, que se muestran en las Figura 5.7,ponen de mani-

�esto que no siempre es rentable el uso del esquema NC. Existe, en un amplio porentaje

de los esenarios, una pérdida de rendimiento frente al esquema original. En estos asos

la mejora que puede suponer el uso de NC no ompensa la pérdida de rendimiento que

aarrea tener un salto más en ada �ujo. Sin embargo, el throughput medio mejora de

≈ 0.65 bajo TCP a ≈ 0.69 bajo NC, una mejora de asi 6%.

Para analizar los motivos por los que, en el aso de ∆ = 1, la mejora del rendimiento

es superior que on ∆ = 0 se debe estudiar el número se saltos en ambas on�guraiones.

Al inrementar el valor de ∆ se observa que los esenarios obtenidos tienden a tener menor

número de saltos. En la Figura 5.8 se muestra la distribuión del número medio de saltos
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Figura 5.8: Densidad de probabilidad del número de saltos medio

para esenarios generados on ∆ = 0 y ∆ = 1. Al existir, en algunos asos, un menor nú-

mero de saltos, la mejora que introdue NC es superior; esto es, ahorrar un salto odi�ado

en una ruta de 6 saltos supone una mayor mejora relativa que un salto odi�ado en un

amino de 11 saltos.

Bajo esenarios generados on relajaión mayor del parámetro ∆ el esquema NC no

es apaz de ofreer ninguna mejora en el rendimiento.
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6
Conlusiones y líneas futuras

En este último apitulo se reogen las prinipales onlusiones que se han ido reopi-

lando durante la realizaión del trabajo, haiendo espeial hinapié en aquellas obtenidas

tras analizar los resultados presentados en el Capítulo 5. Finalmente se expondrán posibles

líneas futuras de investigaión que han quedado abiertas a raíz del estudio llevado a abo.

6.1. Conlusiones

Como onseuenia del ambio tan sustanial que se ha produido en el mundo de las

omuniaiones e Internet la omunidad investigadora ha desarrollado propuestas on las

que abordar la demanda del reiente número de usuarios que, a su vez, ada vez neesita

mayor apaidad, espeialmente en las omuniaiones inalámbrias. Las redes malladas

suponen un ahorro importante al ubrir extensas áreas de obertura, failitando además la

inorporaión de nodos a la red. Sin embargo, el rendimiento que se obtiene sobre ellas es

esaso. Como soluión se ha propuesto utilizar ténias de odi�aión de �ujos, Network

Coding, que pretende mejorar el rendimiento que se puede alanzar sobre redes malladas

inalámbrias.

Muhos estudios han ubierto varios aspetos trabajando, por norma general, sobre

topologías senillas, on intenión de omprender los diferentes parámetros de operaión

que afetan al rendimiento, omo por ejemplo: Bu�er size, Coding Time, et. Sin embargo,

este trabajo pretende estudiar la posibilidad de apliar dihas ténias.
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Se parte de las ondiiones de odi�aión propuestas en [[12℄, [13℄℄ que, se adaptan

para trabajar on el protoolo de NC disponible, que impone que el nodo deodi�ador

debe ser además destino de alguno de los �ujos. Finalmente se desarrollan dos algoritmos

que se entran en identi�ar la existenia de Coding Nodes.

El primer algoritmo permite onoer los poteniales Coding Nodes y las rutas que

se deben on�gurar sobre el esenario para apliar NC. Tiene omo limitaión una depen-

denia on el número de rutas que se alulan. Para solventar ese problema se desarrolla

otro algoritmo que, aunque no devuelve las rutas a on�gurar, permite onoer el número

exato de esenarios donde se puede apliar NC bajo las ondiiones estableidas.

Los resultados muestran una baja probabilidad de utilizar NC sobre topologías alea-

torias, a pesar de haber desplegado los esenarios on intenión de que los �ujos de omuni-

aión se ruen. Úniamente el 47% de los esenarios estudiados muestran posibilidad de

apliar NC. Además, en la mayoría de los asos, el esquema de rutas obtenido desartaría

en el uso de NC, en tanto en uanto el número de saltos de dihas rutas es muy superior al

que se obtendría utilizando un esquema más tradiional. Si se limita el parámetro ∆ = 0,
que mara un máximo al número de saltos adiionales para las rutas obtenidas on NC

frente a la situaión original, el número de esenarios on posibilidad de apliar odi�aión

baja al 5%. La apliabilidad de estas ténias son esasas.

Además del reduido número de esenarios sobre los que se puede utilizar el esquema

de NC, el rendimiento que se obtiene no muestra un gran inremento. En el mejor aso se

obtiene una mejora del 5%, bajo ∆ = 1. Cabe tener en uenta que estableer el parámetro

∆ = 1 no siempre se obtiene una mejora en el rendimiento, omo se observa en la Seión

5.3, mientras que eso sí se puede asegurar on ∆ = 0, al menos bajo ondiiones ideales.

Pero en este aso la mejora del rendimiento es de un 2% (valor medio).

Como parte adiional al trabajo se ha estudiado qué mejora se obtendría si se eli-

minase la restriión del nodo deodi�ador. Los resultados son positivos, y permitirían

utilizar NC en un 40% de los asos, limitando el valor de ∆ = 0. En estas on�guraiones

no se puede omprobar el rendimiento que se obtendría bajo esta situaión, aunque abe

esperar que no presentaría una variaión muy apreiable.

El primer algoritmo y los resultados presentados en la seión 5.2 se han aprovehado

para enviar un artíulo a la onferenia internaional MONAMI, atualmente en proeso

de revisión. El título de diha publiaión es `On the Feasibility of Inter-Flow Network

Coding over Random Wireless Mesh Network'
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6.2. Líneas futuras

Aunque son numerosos los estudios que han tratado el tema de las ténias de Network

Coding, existen todavía muhos aspetos abiertos a estudios futuros. A ontinuaión se

exponen algunos temas que se podrían tratar en trabajos posteriores.

En primer lugar sería interesante generalizar el algoritmo para onsiderar un mayor

número de �ujos. La idea de ombinar las redes malladas on NC implia la existenia

de multitud de �ujos de informaión, on numerosos puntos de rue, esto es, poteniales

Coding Nodes. El algoritmo debería ser apaz de detetar esos Coding Nodes pero, además,

se debería estudiar qué ombinaiones de �ujos son las que darían lugar a una mejora en

el rendimiento.

También se podría intentar evaluar el funionamiento de NC bajo un omportamiento

dinámio. Es deir, la disposiión de los nodos varía y los �ujos de informaión podrían

iniiarse o �nalizar entre ualquier par de nodos de manera aleatoria. Se podría estudiar

así la apliabilidad de estas ténias sobre situaiones más realistas.

En uanto a la simulaión de los esenarios, se debería estudiar bajo ondiiones no

ideales del anal. Además, podrían añadirse �ujos de informaión independientes a lo largo

del esenario, on objeto de estudiar la reperusión de los fallos de odi�aión debidos a

la pérdida de paquetes nativos e interferenias de otros �ujos.
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Lista de arónimos

WMN Wireless Mesh Network

NC Network Coding

BATMAN Better Approah To Mobile Ad-ho Networking

CATWOMAN Coding Applied To Wireless On Mobile Ad-ho Networks

CRM Coding-aware Routing Metri

DCAR Distributed Coding-Aware Routing

BFS Breadth-First Searh

DFS Depth-Firts Searh

FORM Free-ride Oriented Routing Metri

LBNL Lawrane Berkely National Laboratory

Tl Tool Command Language

OTl Objet Tool Command Languaje
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