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Resumen eje
utivo

Este trabajo pretende estudiar la apli
abilidad de las té
ni
as de Network Coding

sobre es
enarios 
on un 
ará
ter aleatorio. Esta té
ni
a, propuestas por Ahlswede, pretende

mejorar el rendimiento mediante la 
ombina
ión de paquetes pertene
ientes a diferentes

�ujos de informa
ión. En 
on
reto, se plantea su uso sobre redes malladas inalámbri
as.

La demanda de 
apa
idad de los dispositivos inalámbri
os ha sufrido un vertigino-

so 
re
imiento en los últimos años y se espera que esta dinámi
a se mantenga, debido

prin
ipalmente debe al aumento de dispositivos de 
omuni
a
iones inalámbri
as y las 
a-

pa
idades que se ofre
en a los usuarios (videos, juegos, redes so
iales...). Se mar
an dos

grandes retos para satisfa
er las exigen
ias del mer
ado: ampliar la 
obertura y mejorar el

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


omuni
a
iones inalámbri
as. En el intento de mejorar ambos aspe
tos surgen las té
ni
as

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

mentar el área de 
obertura de despliegues más tradi
ionales y, por otro, las té
ni
as de

Network Coding bus
an mejorar el rendimiento que se al
anza en la 
omuni
a
ión bajo los

estándares a
tuales de IEEE 802.11 (a nivel de enla
e) y TCP/IP (a nivel de transporte y

red).

Para evaluar la apli
abilidad de estas té
ni
as se despliegan es
enarios aleatorios y

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

Coding. A pesar de que los es
enarios aleatorios generados tienen 
iertas 
ara
terísti
as

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

obtiene úni
amente un 8% de es
enarios pro
lives a usar estas té
ni
as. Además, algunos

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

rendimiento se podría al
anzar.
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Abstra
t

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

te
hnique, whi
h was proposed by Ahlswede, aim to improve the performan
e by 
ombining

pa
kets, that belong to di�erent �ows. In parti
ular, we fo
us on the use of Network Coding

te
hnique over wireless mesh networks.

The 
apa
ity required by the wireless devi
es has remarkably grown during the latest

years and su
h growth is expe
ted to be maintained in the future. This higher demand

is a 
onsequen
e of the in
rease in the number of devi
es with wireless 
ommuni
ation


apabilities and the 
apa
ity they o�er to the end users (videos, games, so
ial networks,

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


overage and to enhan
e the performan
e. The use of Network Coding te
hniques over

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

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

improves the performan
e o�ered by 
urrent te
hnologies, su
h as IEEE 802.11 and TCP.

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

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

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

appli
ability of network 
oding, the results show that the probability of promoting these

te
hniques is rather low. Moreover, we use the ns-3 simulator to analyze the performan
e

that 
an be a
hieved.
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1
Introdu

ión

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

los diferentes objetivos que se quieren al
anzar y, �nalmente, se detalla la estru
tura que

sigue el do
umento, 
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 in
remento del número de dispo-

sitivos que 
uentan 
on te
nología inalámbri
a, a
ompañado del aumento de la 
antidad y


alidad de los re
ursos requeridos por 
ada usuario. Estos 
ambios han sus
itado gran inte-

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

ofre
idas por las te
nologías inalámbri
as.

Entre las op
iones que han apare
ido 
on objeto de mejorar la 
one
tividad y el

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

malladas inalámbri
as, 
omo medio de a

eso a la red, y las té
ni
as de Network Coding

(NC).

El uso de las WMN está totalmente extendido. Su 
re
imiento se debe prin
ipalmente

a la �exibilidad que ofre
en. Sin embargo, el uso de un medio de transmisión inalámbri
o

se tradu
e en la apari
ión de numerosos in
onvenientes. Estos van desde la seguridad de la

1



transmisión, al ser posible 
apturar el trá�
o 
on mayor fa
ilidad que en redes 
ableadas,

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

existen
ia de interferen
ias.

Las té
ni
as de Network Coding, surgidas en la última dé
ada, pretenden paliar estos

problemas. Se aprove
han de las 
ara
terísti
as del medio inalámbri
o para mejorar tanto

el rendimiento 
omo la seguridad de las 
omuni
a
iones. Sin embargo, hasta ahora no existe

un 
laro análisis de las posibilidades de utilizar estas té
ni
as bajo es
enarios de 
ará
ter

aleatorio.

1.2. Objetivos

Son mu
hos los estudios que existen hasta el momento sobre el uso de té
ni
as de

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

sobre topologías 
anóni
as sen
illas. El prin
ipal objetivo de este trabajo es estudiar la

apli
abilidad de NC sobre redes malladas inalámbri
as.

Se pretende 
ono
er la probabilidad que existe de utilizar NC sobre es
enarios alea-

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

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

qué 
ir
unstan
ias es interesante, en términos de rendimiento, utilizar NC. En ningún mo-

mento se entra en el fun
ionamiento del proto
olo subya
ente aunque, por motivos obvios,

es importante 
ono
er el fun
ionamiento bási
o. Por otro lado, se estudiará la mejora del

rendimiento que ofre
e NC bajo es
enarios desplegados aleatoriamente.

1.3. Estru
tura de la memoria

A 
ontinua
ión se expli
a la estru
tura del do
umento, revisando brevemente el 
on-

tenido de 
ada uno de los 
apítulos.

En el Capítulo 2 se presentan los 
on
eptos previos ne
esarios para desarrollar el

trabajo. Se de�nen aspe
tos 
omo red mallada inlámbri
a, es
enarios sobre los que se

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

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

de las té
ni
as de Network Coding, desta
ando la importan
ia de 
ada uno de ellos

y la 
aren
ia que se pretende suplir 
on este trabajo.

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


ondi
iones ne
esarias para poder apli
ar las té
ni
as de network 
oding sobre un

2



es
enario y, posteriormente, se presentan dos algoritmos que permiten evaluar si

un es
enario 
umple di
has 
ondi
iones. Cada uno de los algoritmos presenta una

ventaja, pero ambos son ne
esarios.

Con inten
ión de analizar el rendimiento de Network Coding sobre topologías alea-

torias se des
ribe 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 ne
esarios.

En el Capítulo 5 se re
ogen 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 es
enarios

en los que se estima una mejora del rendimiento 
on estas té
ni
as se analizan 
on el

simulador evaluando la mejora obtenida.

Por último, en el Capítulo 6 se detallan las 
on
lusiones que se han al
anzado tras el

análisis de los resultados obtenidos previamente, tanto en la evalua
ión de la apli
a-

bilidad de las té
ni
as de Network Coding 
omo en la mejora en el rendimiento que

ofre
en. Además, se presentan una serie de líneas futuras de investiga
ión que han

quedado abiertas tras realizar este trabajo.

3



2
Estado del Arte

Este 
apítulo re
oge una introdu

ión a 
ada uno de los elementos en los que se

sustenta el trabajo. De esta forma el le
tor puede adquirir unos 
ono
imientos bási
os que

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

las siguientes páginas.

2.1. Redes Malladas Inalámbri
as

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

te
nológi
a para lo que se denomina última milla en el a

eso a Internet, es de
ir, redes

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

los sistemas tradi
ionales la 
omuni
a
ión es siempre dire
ta, desde los diferentes nodos

a un úni
o gateway y, por tanto, es ne
esario desplegar varios gateways para 
ubrir un

gran área de 
obertura. Sin embargo, las WMN permiten la 
one
tividad dire
ta entre los

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

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

la red, este forma un papel a
tivo en la misma, sin ne
esidad de llevar a 
abo un rediseño.

Sus ventajas son una gran es
alabilidad y �abilidad, debido a la existen
ia, en la mayoría de

los 
asos, de múltiples alternativas de 
omuni
a
ión entre un nodo 
ualquiera y el gateway.

Sin embargo, su prin
ipal desventaja radi
a en la limitada 
apa
idad que pueden

ofre
er. A medida que el número de nodos aumenta, también lo ha
e el número de saltos

4
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Figura 2.1: Ejemplo de red mallada inalámbri
a

que hay que atravesar para llegar a una puerta de a

eso a Internet, así 
omo las posi-

bles interferen
ias. Esto redu
e notablemente la 
apa
idad que puede ofre
er 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 proto
olo 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 prin
ipal 
ausa de la pérdida de paquetes. Varias modi�
a
iones

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

inalámbri
as, desta
ando entre ellas las té
ni
as de Network Coding.

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

que los vérti
es simbolizan los nodos inalámbri
os y las aristas representan la 
one
tividad

dire
ta 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 informa
ión que trans
urre a través de las redes de 
omuni
a
ión

atraviesa los diferentes dispositivos intermedios sin ser tratada, úni
amente retransmitida.

5



Cada uno de los �ujos

1

de informa
ión `viaja' por la red de manera independiente. Pero

gra
ias a los avan
es te
nológi
os se ha abierto la posibilidad de que los nodos por los que

trans
urren los �ujos puedan pro
esar los paquetes re
ibidos, permitiendo gestionar los

re
ursos de forma inteligente.

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

tos para pro
esarlos 
onjuntamente y transmitirlos posteriormente. En 
on
reto, se ha

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

independientes para que, posteriormente, sean los nodos destinos los que se en
arguen de

`separar', de
odi�
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 té
ni
a propuesta por Ahlswede et al. en [3℄. Desde enton
es,

la 
omunidad investigadora ha realizado tremendos esfuerzos para 
onseguir apli
ar estas

té
ni
as sobre diferentes tipos de redes. Cabe desta
ar la gran labor investigadora que

se está llevando a 
abo en el 
aso de las redes inalámbri
as, en 
on
reto, sobre redes

malladas. La idea prin
ipal de las té
ni
as de NC es 
ombinar los paquetes que `viajan' por

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

pueden existir otro tipo de 
lasi�
a
iones, podemos diferen
iar entre dos métodos: aquellos

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


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

inter-�ow y, en este 
apítulo, se expli
arán los prin
ipios bási
os, algunas apli
a
iones y

ejemplos de esta té
ni
a.

El esquema bási
o es el que se presenta a 
ontinua
ión.

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

binar, mediante 
odi�
a
ión, paquetes pro
edentes 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-broad
ast.

Esta té
ni
a 
onsiste en dirigir el paquete a un úni
o destino aunque lo puede re
ibir


ualquiera dentro de un área de 
obertura, aprove
hando la naturaleza broad
ast

intrínse
a al medio radio.

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

tánea se introdu
e 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 tradi
ional.

1

Un �ujo se re�ere al inter
ambio de paquetes, 
omuni
a
ión, que existe entre una fuente y un destino

6
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Figura 2.2: Es
enario en X

El último parámetro relevante es el Overhearing Bu�er, que afe
ta a los nodos de
o-

di�
adores que se mantienen a la `es
u
ha', alma
enando posibles paquetes nativos

que no vayan dirigidos a ellos y que podrían ser ne
esarios para la de
odi�
a
ión de

paquetes deseados posteriormente.

En este trabajo la té
ni
a de 
odi�
a
ión utilizada es sen
illa, 
onsistente en realizar

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

Para que el nodo destino pueda re
uperar la informa
ión debe realizar, 
on el paquete


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

ex
epto aquel que se pretende re
uperar. Por tanto, el nodo destino tiene que ser 
apaz de

alma
enar en el Overhearing Bu�er los paquetes nativos ne
esarios o, si no, se produ
irá

lo que se 
ono
e 
omo un fallo de 
odi�
a
ión.

Para ilustrar las té
ni
as de NC, la Figura 2.2 muestra una de las topologías 
anóni
as

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

s2 → d2, que se interse
an en un nodo c que a
túa de Coding Node.

Bajo el me
anismo tradi
ional 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 pro
eso.

En total se realizan 4 transmisiones. Apli
ando NC el nodo c alma
enaría el primer paquete

durante un periodo CT , en 
aso de re
ibir un paquete del otro �ujo apli
aría una opera
ión

XOR a ambos paquetes y retransmitiría, en modo pseudo-broad
ast, un úni
o paquete


odi�
ado (Pc = P1 ⊕ P2) que re
ibirían d1 y d2. Estos dos, gra
ias a las 
ara
terísti
as

del medio inalámbri
o, habrían re
ibido los paquetes P2 y P1, respe
tivamente y podrían

re
uperar los paquetes originales mediante las propiedades de la opera
ión XOR: P1 =
Pc ⊕ P2 = (P1 ⊕ P2)⊕ P2 ó P2 = Pc ⊕ P1 = (P1 ⊕ P2)⊕ P1.

Así, una 
omuni
a
ión que normalmente requiere de 
uatro transmisiones, se puede


ompletar 
on tan solo tres, ha
iendo uso de Network Coding. Se ha mejorado la e�
ien
ia

energéti
a (menos retransmisiones) y se han redu
ido los retardos, los re
ursos o
upados y

7



las interferen
ias.

Volviendo a los estudios que existen sobre estas té
ni
as, 
abe desta
ar la arquite
tura

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

prá
ti
a los 
on
eptos teóri
os re
ogidos en [[3℄,[5℄, [6℄, [7℄℄. En resumen, se simpli�
a todo

el pro
eso de 
odi�
a
ión y de
odi�
a
ión, empleando opera
iones XOR a nivel de bit, tal

y 
omo des
ribe 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), té
ni
a

que fue 
on
ebida para operar sobre la solu
ión Better Approa
h To Mobile Ad-ho
 Net-

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

proto
olo de en
aminamiento, usando los mensajes de gestión y 
ontrol para identi�
ar

oportunidades de 
odi�
a
ión y estimando la 
apa
idad de `es
u
har' la informa
ión de

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

evaluando el rendimiento de las solu
iones sobre es
enarios simples, en los 
uales en
ontrar

el Coding Node es inmediato.

En el Grupo de Ingeniería Telemáti
a de la Universidad de Cantabria se han realizado

varios estudios [[10℄, [11℄℄ sobre el rendimiento de las té
ni
as de NC sobre topologías


anóni
as, 
omo la que apare
e en la Figura 2.2. Estos trabajos se 
entran en el impa
to de

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

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

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

inalámbri
os tienen una 
ierta probabilidad de error, la mejora ofre
ida 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 té
ni
as tradi
ionales TCP.

Uno de las 
ara
terísti
as más importantes de las redes WMN es su estru
tura alea-

toria, ya que la posi
ión y movilidad de los nodos pueden ser imprede
ibles. En tales 
asos,

identi�
ar un Coding Node y, en 
on
reto, una solu
ión óptima para llevar a 
abo la 
o-

di�
a
ión resulta 
omplejo. Por eso surgen estudios que intentan propor
ionar una serie

de me
anismos para identi�
ar al apropiado Coding Node a lo largo del es
enario. Por

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

to
olo de en
aminamiento bajo demanda que 
onsigue des
ubrir posibles Coding nodes;

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

parar las 
on�gura
iones que propor
ionan mayores bene�
ios. Posteriormente, Gou et al.

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

de interse

ión entre �ujos, y proponen una nueva métri
a Free-ride Oriented Routing Me-

tri
 (FORM), 
apaz de en
ontrar oportunidades de 
odi�
a
ión, sin importar el número de

�ujos y nodos de interse

ión. Ambos artí
ulos son de gran importan
ia en el trabajo que

se está exponiendo, puesto que se parte de las 
ondi
iones de 
odi�
a
ión que presentan.
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2.3. Teoría de Grafos

En esta se

ión se re
ogen los prin
ipales 
on
eptos sobre teoría de grafos utilizados

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

desarrollar el algoritmo 
on los objetivos mar
ados en la Se

ión 1.2 se trabaja la red 
omo

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

aristas 
one
tan aquellos nodos 
on 
one
tividad físi
a entre ellos.

2.3.1. Con
eptos bási
os

Primero se de�ne el 
on
epto de grafo dirigido

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

V 6= ∅, un 
onjunto no va
io de objetos llamados vérti
es o nodos

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

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

Para poder representar un grafo se trabaja 
on la matriz de adya
en
ia.

Defini
ión 2.2. Matriz de adya
en
ia 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 vérti
es y si un elemento

aij = 1 el vérti
e i es adya
ente al vérti
e j en esa dire

ión.

La matriz de adya
en
ia es una representa
ión que resulta útil para los algoritmos que

requieren 
ono
er la existen
ia de aristas entre dos vérti
es. Además, se puede generalizar

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

2.3.2. Algoritmos de explora
ión de grafos

La solu
ión propuesta ha
e uso de algunos algoritmos bási
os, ne
esarios para varias

opera
iones de explora
ión. A 
ontinua
ión se 
itan los más 
ono
idos.

Breadth-First Sear
h (BFS): es un 
ono
ido algoritmo de explora
ión de grafos,

que 
omienza en un nodo raíz para después re
orrer uno por uno todos los vérti
es

9



1

2 3 4

5 6 6

8

(a) BFS

1

2 6 7

3 4 8

5

(b) DFS

Figura 2.3: Diferentes algoritmo de explora
ión de grafos

adya
entes. Se de�ne 
omo un algoritmo de búsqueda en `an
hura' puesto que primero

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

2.3a se observa un ejemplo de explora
ión de un grafo sen
illo. Su e�
ien
ia espa
ial

usando matri
es de adya
en
ia es O(|V |), mientras que la temporal es O(|V |+ |E|).

Depth-Firts Sear
h (DFS): otro 
ono
ido algoritmo de explora
ión que, en este


aso, se explora el grafo en ' `profundidad'. Comienza en un vérti
e raiz y va re
o-

rriendo el grafo por los vérti
es adya
entes de manera re
ursiva hasta llegar a un

vérti
e hoja, es de
ir que no tiene más nodos adya
entes. Se puede ver en la Figura

2.3b un ejemplo ilustrativo. La 
omplejidad espa
ial es O(|V |), y la temporal O(|E|)
(salvo 
asos 
on
retos).

2.3.3. Algoritmos para hallar 
one
tividad en el grafo

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

vérti
es en el grafo existe al menos una su
esión de vérti
es adya
entes entre ellos.

Es importante 
ono
er 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 
omuni
a
ión,

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

ble
er una 
omuni
a
ión, entre ellos; 
uando un 
onjunto de nodos no puede 
omuni
arse


on otro se tendrían en realidad dos redes independientes.

Por tanto, es ne
esario 
ontar 
on un algoritmo que permita de
idir si un grafo es
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onexo o no. Este algoritmo utiliza una búsqueda DFS y la matriz de adya
en
ia. Su

fun
ionamiento bási
o es el que se presenta a 
ontinua
ión.

Se 
omienza por un nodo raíz r y un ve
tor 
on el número de vérti
es del grafo

in
ializado a 0

Se explora el árbol 
on el algoritmo DFS; 
ada vez que se re
orre un vérti
e se

estable
e, en la posi
ión del ve
tor 
orrespondiente a ese vérti
e, un 1.

Una vez re
orrido el árbol, si el ve
tor no 
ontiene ningún 0, enton
es 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 explora
ión

DFS.

2.3.4. Algoritmos de búsqueda de la ruta más 
orta

Los algoritmos que permiten en
ontrar las rutas más 
ortas son la base de la solu
ión

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

el 
onjunto de aristas entre dos vérti
es 
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 estable
e a 1 para todas las aristas, el peso global o longitud de

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

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

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

negativos, en
uentra el 
amino de peso mínimo entre un vérti
e dado y el resto de

vérti
es 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 fun
ionamiento bási
o es:

1. Ini
ializar un ve
tor de distan
ias, a un valor `in�nito', ex
epto la del vérti
e s
que se estable
e a 0.

2. Re
orrer todos los vérti
es adya
entes al vérti
e a, siendo a = s en la primera

itera
ión

3. Si el peso P desde s hasta vi es menor que el alma
enado en el ve
tor de

distan
ias, enton
es se sustituye por éste en el ve
tor.

4. Se mar
a el vérti
e a y se estable
e a 
on el vérti
e 
on menor distan
ia entre

los no mar
ados.
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5. Se repite desde el paso 3, mientras existan vérti
es no mar
ados.

K-shortest Path: es otro algoritmo ampliamente usado, que permite en
ontrar K

aminos de menor peso sin 
i
los entre dos vérti
es 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 fun
ionamiento a grandes rasgos es el siguiente:

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

el vérti
e origen s y destino d.

2. Se Eliminan las aristas del grafo según un 
riterio estable
ido para 
al
ular rutas

alternativas entre s y d, evitando 
rear 
i
los. Se Alma
enan las rutas obtenidas

temporalmente

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

último 
amino más 
orto.

4. Se sele

iona el 
amino 
on menor peso entre los alma
enados temporalmente.

5. Se repite K − 1 ve
es desde el paso 2.

La 
omplejidad de este algoritmo es dependiente del algoritmo usado para el 
ál
ulo

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

El algoritmo llama al algoritmo de Dijsktra K ∗ l ve
es, siendo l el número de vérti
es

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

y el vérti
e 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 expli
arán varios 
on
eptos 
on los que se trabaja. También

se presentarán otras fun
iones que son ne
esarias para poder obtener los resultados anali-

zados en el Capítulo 5.

3.1. Condi
iones de 
odi�
a
ión

Como ya se 
omentó en la Se

ión 2.2 Le et al. exponen en [12℄ las 
ondi
iones

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

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

existe alguno) sobre 
ualquier red inalámbri
a.

Antes de presentar las 
ondi
iones de 
odi�
a
ión 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 adya
entes al nodo a.

Si F es un �ujo

1

, enton
es a ∈ F denota que el nodo a pertene
e al 
onjunto F .

1

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

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 arti
ula
ión c si dado dos �ujos F1 y F2, 
 pertene
e a ambos.

Estos son los poten
iales Coding Nodes.

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

donde se tienen dos �ujos de 
omuni
a
ión 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 arti
ula
ión y, por tanto, es un poten
ial Coding Node. El nodo c
puede a
tuar de Coding Node si y sólo si 
umple las 
ondi
iones de 
odi�
a
ión.

Defini
ión 3.1. Las 
ondi
iones de 
odi�
a
ión para dos �ujos, F1 y F2, que interse
an

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 
ondi
iones ideales en el medio inalámbri
o de 
omuni
a
ión,

es de
ir, que todos los paquetes enviados llegan 
orre
tamente a su destino, las 
ondi
iones

des
ritas en 3.1 son ne
esarias y su�
ientes para que se produz
an una 
odi�
a
ión y

de
odi�
a
ión 
orre
ta.

En otras palabras, estas 
ondi
iones aseguran que los nodos destino son 
apa
es de

`es
u
har' los paquetes nativos 
orrespondientes al �ujo 
ontrario y poder así de
odi�
ar

el paquete 
odi�
ado que re
ibirán del nodo c. Los autores de [13℄ 
uestionan que estas
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ondi
iones sean válidas si existen varios nodos de arti
ula
ión entre dos pares origen-

destino, proponiendo unas 
ondi
iones generalizadas.

Para poder operar según el proto
olo presentado en [[10℄,[11℄℄ es ne
esario realizar

ligeros 
ambios sobre las 
ondi
iones de la De�ni
ión 3.1. Se añade una restri

ión al nodo

que se en
arga de de
odi�
ar los paquetes 
odi�
ados, que debe 
oin
idir el nodo destino

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

úni
o nodo 
odi�
ador. Considerando estas limita
iones se pueden rees
ribir las 
ondi
iones

des
ritas en la De�ni
ión 3.1 tal y 
omo se ve a 
ontinua
ión:

Defini
ión 3.2. Las 
ondi
iones simpli�
adas de 
odi�
a
ión para dos �ujos, F1 y F2,

que interse
an 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 
ondi
iones ideales en el medio inalámbri
o de 
omuni
a-


ión, las 
ondi
iones anteriores son su�
ientes para que se produz
a una 
odi�
a
ión y

de
odi�
a
ión 
orre
tas.

Teorema 3.3. Si a las 
ondi
iones del Teorema 3.2 se les añade que úni
amente los

nodos destino pueden ser los de
odi�
adores, estas 
ondi
iones pasan a ser su�
ientes y

ne
esarias.

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

bo la de
odi�
a
ión deben ser 
apa
es de es
u
har los paquetes nativos que 
onforman el

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


onjunto upstream del �ujo 
ontrario, o pertene
er a di
ho 
onjunto. Para que además sean


ondi
iones su�
ientes se tiene que garantizar la 
ondi
ión ideal del 
anal inalámbri
o, así

siempre se podrá de
odi�
ar el paquete 
odi�
ado, si no se produ
en errores.

Se ha men
ionado en varias o
asiones el he
ho de tener 
anales ideales de trans-

misión. También se puede apli
ar las 
ondi
iones de 
odi�
a
ión sobre es
enarios reales,

donde existe 
ierta probabilidad de error entre los enla
es de 
omuni
a
ión, pero no sería

posible asegurar que en todas las o
asiones los pro
esos de 
odi�
a
ión y de
odi�
a
ión

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

de de
odi�
a
ión. Por esto, se sugiere que, a la hora de sele

ionar los nodos adya
entes a

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

Que aparez
an fallos de de
odi�
a
ión, debido a que no se han podido `es
u
har' los pa-

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

se obtienen usando el proto
olo TCP tradi
ional.
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Volviendo a la Figura 3.1, es 
laro que 
umple las 
ondi
iones 
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 
ondi
iones de 
odi�
a
ión, y que se podrían apli
ar las té
ni
as

de NC; aunque se respeten estas 
ondi
iones, 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 estable
ido las 
ondi
iones ne
esarias (así 
omo las restri

iones

impuestas por el proto
olo NC disponible) que un es
enario debe 
umplir para poder

utilizar las té
ni
as de NC, se presenta el Algoritmo 1, que permite estable
er si un es
enario

es apropiado para apli
ar té
ni
as de NC, y qué nodos son los más apropiados para ser

Coding Nodes.

Para entender mejor el algoritmo 
abe desta
ar 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 
oin
idir


on las ne
esarias para utilizar NC, in
luso siendo estas de mayor longitud en algunas o
a-

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

desde ese nodo ha
ía los 
uatro nodos (s1,s2,d1,d2) y 
omprobar si se 
umplen las 
ondi
io-

nes de 
odi�
a
ión simpli�
adas. El número de rutas 
al
uladas, K, es un parámetro del

algoritmo.

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

es
enario, donde V es el 
onjunto de nodos de la red y E es el 
onjunto de aristas/enla
es

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

el máximo número de saltos adi
ionales que un 
amino podría ne
esitar para en
ontrar un

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

la lista de poten
iales Coding Nodes que satisfa
en las 
ondi
iones de la De�ni
ión 3.2.

Para trabajar posteriormente 
on los es
enarios en el simulador también se alma
enan las

rutas que se obtienen para utilizar NC sobre el es
enario, 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 
al
ulo 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 
al
ula,

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

Cal
ular F1 and F2 with Dijkstra;

for ea
h node i in G 6= s1, s2, d1 and d2 do
Cal
ular 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 ea
h node, n, in Uj(i, F1) do

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

LU2 = [ ] ;
for ea
h 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 poten
iales 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 
ondi
iones de 
odi�
a
ión, pero 
on otra 
ombina
ión de rutas sí. Para

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

es
oge las 
uatro rutas 
on línea 
ontinua el algoritmo devolverá que no se pueden apli
ar

las té
ni
as de NC, puesto que el nodo d2 no es ve
ino de ningún nodo del 
amino upstream

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

alternativas las representadas 
on �e
has dis
ontinuas, el nodo d2 pertene
e al 
onjunto de
nodos adya
entes de 3 y se 
umplen, por tanto, las 
ondi
iones de 
odi�
a
ión.

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

y 
omo se verá en el Capítulo 5, los resultados son 
asi idénti
os para 
ualquier valor de K
en los es
enarios 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�
a
ión. Problemáti
a del primer algoritmo

3.3. Algoritmo exa
to

Se verá más adelante que, las té
ni
as de Network Coding pierden interés 
uando

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

TCP. Por ello, se presenta el Algoritmo 2, que solu
iona la dependen
ia 
on el parámetro

K, pero limita el parámetro ∆ = 0.

Se ha
e un primer des
arte de aquellos nodos que no al
anzan a los diferentes nodos

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

las 
ondi
iones de 
odi�
a
ión, se basa en el número de saltos mínimo y no en las rutas


al
uladas. Es de
ir, para 
omprobar si el nodo d1 pertene
e al 
onjunto U(c, F2) se 
al
ula
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 pro
eso 
on todos los ve
inos

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 a
tuar

omo un Coding Node.

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

no depende de ningún parámetro. Es de
ir, gra
ias a este algoritmo se puede 
omprobar


uántos es
enarios de 
ará
ter aleatorio podrían utilizar té
ni
as de NC. Además, al añadir

la limita
ión 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 té
ni
as


orre
tamente. Habría que in
orporar la fun
ionalidad ne
esaria para en
ontrar las rutas

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

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

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

Cal
ulate F1 and F2 with Dijkstra ;

for ea
h node i in G 6= s1, s2, d1, d2 do
Cal
ulate 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 ea
h node j in LN1 do

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

for ea
h node m in LN2 do
Cal
ulate path m → s1 ;
Cal
ulate 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 vérti
e se apli
a 
uatro

ve
es Dijsktra; en 
aso de 
umplir las 
ondi
iones estable
idas se vuelve a apli
ar Dijsktra

dos ve
es y, por último, en 
aso de que se vuelvan a 
umplir 
iertas 
ondi
iones estable
idas

se apli
aría nuevamente en dos o
asiones Dijsktra. En el 
aso peor esas 
ondi
iones 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 es
enarios bajo el esquema tradi
ional

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

pítulo introdu
e di
ho simulador, ns-3. Se des
ribe sus prin
ipales 
ara
terísti
as y algunos

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

4.1. Cara
terísti
as

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

Keshav en el año 1989. Gra
ias a la implementa
ión llevada a 
abo por Lawran
e Berkely

National Laboratory (LBNL) entre los años 1995-97, apare
ió la primera versión 
ono
ida


omo ns-1. En ella el nú
leo estaba es
rito en C++, y se apoyaba en Tool Command

Language (T
l) para la des
rip
ión de los es
enarios a simular. Durante el periodo de vida

de esta primera versión se unieron 
ontribu
iones de Sun Mi
rosystems y UC berkeley, entre

otros. Entre los años 1996-97 surgió la segunda versión del proye
to, 
ono
ida 
omo ns-2.

Se mantuvo el nú
leo en C++, pero se sustituyó el uso de T
l por Obje
t Tool Command

Languaje (OT
l), una versión orientada a objetos de T
l. Finalmente, en los años 2004-05

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

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

ha
ia atrás 
on ns-2, debido a la alta sobre
arga de mantenimiento que podría a
arrear.

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

renova
ión, en
ontrándose a
tualmente por la versión ns-3.20, publi
ada en junio de 2014.
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High-level wrappers for 

everything else

Aimed at scripting

Mobility Models

(Static, Random, 

Walk, etc)

Events,

Schedules,

Time arithmetic

Packets

Packet Tags

Packet Headers

Pcap/Ascii file wirting

Callbacks, Tracing

Logging

Random Variables

Smart Pointers

Dynamid type system

Attributes

Node class

NetDevice ABC

Address types

(IPv4, MACm etc.)

Queues

Socket ABC

IPv4/IPv6 ABCs

Packet Socket

Test

Helper

Routing Internet-Stack Devices Applications

Node Mobility

Common Simulator

Core

Figura 4.1: Organiza
ión software de ns-3

Aunque 
omo se ha men
ionado, ya existe la versión ns-3.20, en este proye
to se ha
e

uso de la versión ns-3.13, que apare
ió en di
iembre de 2011. El prin
ipal motivo es trabajar


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

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

para trabajar 
on network 
oding y es ne
esario utilizar uno desarrollado a tal efe
to. Ese

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

[10℄℄.

Uno de los grandes atra
tivos de ns-3 es su 
ará
ter de software libre, lo que ha

fa
ilitado su uso masivo en diferentes se
tores, 
omo son la industria, entornos a
adémi
os

o, in
luso, gobiernos. Cabe desta
ar también su �exibilidad y su 
ará
ter modular que,

en labores de investiga
ión, brinda la posibilidad de in
orporar nuevos 
omponentes 
on

fun
ionalidades que anteriormente no estaban implementadas. Aunque su manejo es tedioso

y 
omplejo, puesto que requiere un 
ono
imiento profundo de su arquite
tura interna, las

op
iones de simula
ión que brinda son muy amplias, permitiendo realizar estudios a gran

es
ala, que hoy en día son absolutamente impres
indibles.

ns-3 es un simulador de redes de eventos dis
retos, en el que tanto el nú
leo 
omo

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

pli
a
iones que se alejan del objetivo de este trabajo, se 
uenta 
on un programa C++

prin
ipal. Este de�ne la topología de la simula
ión y enlaza 
on las diferentes librerías 
on

las que 
uenta ns-3, dando lugar al es
enario que se desea simular. También se des
riben

en el programa prin
ipal, las 
ara
terísti
as bási
as de la simula
ión, desde la 
antidad de

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

APIs a Python, permitiendo 
rear es
enarios de simula
ión también en este lenguaje.

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

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

aquellos 
on los que están 
one
tados dire
tamente. Es importante, a la hora de ha
er uso
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Figura 4.2: Modelo de Capas

de esta herramienta, tener 
laro la estru
tura de 
ada uno de los módulos, ya que fa
ilita

sobremanera su 
ontrol.

4.2. Network Coding

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

work 
oding. Pero gra
ias a su versatilidad y 
ará
ter modular, en el Grupo de Ingeniería

Telemáti
a ha desarrollado un objeto que implementa las fun
ionalidades des
ritas en la

Se

ión 2.2.

En 
on
reto, se 
uenta 
on un módulo que se sitúa entre las instan
ias de IP y TCP

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

Ha
e uso del modo promis
uo del nivel de enla
e 802.11 para `es
u
har' todos los paquetes

que re
ibirá el nodo, a pesar de que no vayan dirigidos a él, y a
tuar en 
onse
uen
ia. Es

de
ir, si se trata de un nodo destino, alma
enará los paquetes nativos en el Overhearing

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

de alma
enamiento, 
odi�
a
ión o retransmisión.

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

a él a nivel IP, siendo pro
esado por la fun
ión ForwardingRe
eption, o no, supuesto en el

que lo gestionará la fun
ión Re
eivePromis
ous. A 
ontinua
ión se presenta un esquema

general.

Re
eivePromis
ous:

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

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

• Se 
omprueba la 
abe
era NC para ver si el nodo es re
eptor de ese paquete.

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

al nivel superior TCP.

• En 
aso 
ontrario se des
arta.

ForwardingRe
eption:

Si el nodo en 
uestión es un CodingNode, a
tualiza el CodingBu�er y bus
a una

oportunidad de 
odi�
ar �ujos.

En 
aso 
ontrario se retransmite el paquete, en la manera tradi
ional 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-broad
ast, por lo que lo re
iben todos los nodos adya
entes, 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 defe
to, al destino que 
orresponde al primer paquete

nativo. El problema surge 
uando dos �ujos se bifur
an, es de
ir, existirán dos nodos que

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

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

Esta limita
ión es probablemáti
a y, por tanto, se ha manipulado el 
ódigo del módulo

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


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

al que pertene
en. Además, se ha alterado la fun
ión Re
eivePromis
ous 
on el siguiente

esquema:

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

OverhearingBu�er

Si el paquete está 
odi�
ado:

• Se 
omprueba la 
abe
era NC para ver si el nodo es re
eptor de ese paquete.

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

al nivel superior TCP.

• En 
aso 
ontrario, si el es ve
ino del CodingNode se 
omprobará si la dire

ión

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

siguiente nodo de la ruta, modi�
ando la 
abe
era IP, sustituyendo la dire

ión

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

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 Es
enarios

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

�
heros para poder 
on�gurar los es
enarios en el mar
o ns-3. En 
on
reto se ne
esitan


uatro �
heros: 
on�gura
ión del es
enario, 
on�gura
ión del 
anal, 
on�gura
ión de las

rutas y 
on�gura
ión de los parámetros de simula
ión. A 
ontinua
ión se expondrán 
ada

uno de ellos.

La posi
ión de los nodos se de�ne según apare
e en la Tabla 4.1, in
luye el número

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

re
eptor (RX), si es un CodingNode (CR) y, por último, si es un nodo ve
ino del CodingNode

(NCR). En 
aso de que sea un nodo transmisor o re
eptor se estable
e qué otro nodo es el

otro extremo de la 
onexión 
orrespondiente. El resultado de la 
on�gura
ión que se re
oge

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

Tabla 4.1: Fi
hero de 
on�gura
ión espa
ial 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�gura
ión del 
anal también se ha
e uso de un �
hero de texto en forma

de matriz, en el que 0 representa un 
anal ideal, un 1 que di
ho enla
e no existe y un 5

que se le apli
aría la FER que apare
e en el �
hero de 
on�gura
ión. La Tabla 4.2 muestra

un ejemplo ilustrativo, 
orrespondiente al es
enario de la Figura 4.3, en el que los enla
es

por los que los nodos d1 y d2 `es
u
han' los paquetes nativos de s2 y s1, respe
tivamente,

tienen una FER según se establez
a en el �
hero de 
on�gura
ión.

Tabla 4.2: Fi
hero de 
on�gura
ión 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�gura
ión del en
aminamiento entre nodos, en 
aso de que se

utili
e una estrategia estáti
a, se sigue un pro
edimiento pare
ido a los anteriores. Hay que

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

rutas. Con es
enarios más 
omplejos, esta asigna
ión de rutas y, por tanto, se optó por

una estru
tura más sen
illa en la que se indi
a el 
amino seguido por 
ada una de las rutas

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

Figura 4.3.

Tabla 4.3: Fi
hero de 
on�gura
ión para el en
aminamiento estáti
o

1 6 5 2

3 5 7 4

Por último, el �
hero de 
on�gura
ión de los parámetros de simula
ión 
onsta de

varias etiquetas. En el se estable
en, entre otras 
osas, si se trabaja bajo el proto
olo TCP

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

tipo de trazas que se ne
esita obtener para estudiar los resultados.
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5
Simula
iones y resultados

En este 
apítulo se presentan ini
ialmente los parámetros que se evaluarán según

los diferentes resultados de las simula
iones, des
ribiendo el pro
edimiento seguido para

obtenerlos.

5.1. Pasos previos

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

la genera
ión de es
enarios aleatorios. Para desplegar los nodos sobre una super�
ie l× l se
asigna la posi
ión x e y de 
ada nodo independientemente, siguiendo una distribu
ión uni-

forme entre [0, l]. Además, para generar es
enarios más pro
lives a utilizar NC se disponen

los nodos transmisores y re
eptores de forma que ambos �ujos de informa
ión se 
ru
en.

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

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

Pro
ess.

2. Obtener matriz de adya
en
ia.

3. Comprobar si el grafo generado es 
onexo.

4. Des
artar es
enarios no 
onexos.
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5. Se estable
en los nodos s1, s2, d1, d2, 
omo aquellos más 
er
anos a las 
oordenadas

(80,20), (80,80), (20,20) y (80,20) respe
tivamente.

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

por simpli
idad se es
oge el mismo para todos, utilizando un modelo de dis
o; También

se espe
i�
a el número de nodos y el área del es
enario. No se 
onsidera movilidad en

los nodos, por lo que se mantendrán de forma estáti
a durante toda la simula
ión, en las

posi
iones que se asignan durante la genera
ión del es
enario. Los parámetros que se han

empleado en las simula
iones realizadas son los siguientes.

Radio de 
obertura: 20 m

Número de nodos, N : 32

Lado del es
enario, l: 100 m

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


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

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

el 
o
iente entre los datos útiles 
orre
tamente re
ibidos en el equipo destino durante la

transmisión por la dura
ión de la misma.

Throughput =
Total bits de datos

Tiempo de simula
ión

(5.1)

5.2. Resultados de los algoritmos

Para evaluar los algoritmos se han generado 1000 es
enarios 
on las 
ondi
iones men-


ionadas en la se

ión anterior. El Algoritmo 1 re
ibe la matriz de adya
en
ia de 
ada

es
enario y retorna la lista de los poten
iales 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 es
enario exista un poten
ial Coding Node. Estos resultados se han 
omparado 
on las

rutas que se obtendrían bajo un esquema tradi
ional, esto es, tras apli
ar Dijsktra a los

dos pares de nodos de 
omuni
a
ión respe
tivamente.

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

es
enarios generados aleatoriamente. La �gura de la izquierda 
orresponde a una situa
ión

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

nodo está situado en un punto de 
ru
e entre los dos �ujos de 
omuni
a
ión, sin in
rementar

el número de saltos frente a las rutas más 
ortas que existen entre los dos pares de nodos
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(b) Es
enario des
artable

Figura 5.1: Ejemplo de los resultados del Algoritmo 1

(s1 → d1, s2 → d2). Además, la naturaleza Broad
ast del medio inalámbri
o permite que los

nodos d1 y d2 `es
u
hen' dire
tamente los paquetes nativos del �ujo 
ontrario, en 
on
reto

de los nodos 18 y 27, respe
tivamente. Por otro lado, la �gura de la dere
ha presenta un


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

nodos origen y destino tienen un número de saltos inne
esario (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 en
ontrar el Coding Node más apropiado en


ada es
enario, no siempre propor
iona una alternativa interesante desde el punto de vista

del rendimiento de la red. Se requiere un segundo análisis y des
artar aquellos es
enarios

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

El primer aspe
to estudiado es la fun
ión densidad de probabilidad del número de

saltos requeridos por el nodo origen (si) para al
anzar su 
orrespondiente destino (di), tal

omo se muestra en la Figura 5.2. Se puede ver que el esquema tradi
ional es siempre 
apaz

de en
ontrar 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 distribu
ión

más uniforme. Esto quiere de
ir que, en algunos es
enarios, el esquema de rutas empleado

para apli
ar NC impone rutas 
on un número de saltos mu
ho 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 dependen
ia 
on el parámetro K. En la Figura 5.3 puede observarse el

mismo resultado para diferentes valores de K. No existe prá
ti
amente ninguna diferen
ia,

salvo que, a medida que se aumenta el parámetroK, apare
en es
enarios que pueden apli
ar

NC estable
iendo rutas 
on un número de saltos. Esto se observa mejor en la Figura 5.3d
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Figura 5.2: Fun
ión densidad de probabilidad del número de saltos

donde se generan es
enarios 
on rutas 
er
anas a 25 saltos. En estas 
ir
unstan
ias, al

examinar rutas alternativas que, en general, tienen más saltos, se fa
ilita la apari
ión de

es
enarios 
omo los que se muestran en la Figura 5.1b

Otra forma de observar que, por norma general, el uso de NC impli
a la utiliza
ión

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 abs
isas 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 es
enario aleatorio

pueda utilizar NC en fun
ión del parámetro ∆, que restringe la probabilidad estable
er una


on�gura
ión válida de NC, limitando el número de saltos que pueden ex
eder las rutas

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

en fun
ión del parámetro K del algoritmo; se puede ver que, in
rementando el valor de K,

se aumenta la probabilidad de poder apli
ar NC en el es
enario. Los resultados muestran

que se puede estable
er 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 proto
olo TCP original.

Bajo la restri

ión ∆ = 1 la probabilidad de poder apli
ar NC sobre un es
enario aleatorio

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

Con inten
ión de 
omprobar el por
entaje de es
enarios 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 es
enarios es posible usar NC.
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Figura 5.3: Fun
ión densidad de probabilidad del número de saltos
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Figura 5.4: Comparativa entre las rutas de mayor longitud del esquema tradi
ional frente

NC
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ontrar al menos un Coding Node

5.3. Resultados de Simula
ión

Con inten
ión de analizar el rendimiento que ofre
e el esquema NC sobre redes WMN

se han exportado los es
enarios generados al simulador ns-3. Primero se deben es
oger los

parámetros de 
on�gura
ión de NC expuestos en la Se

ión 2.2. Para su ele

ión se han

simulado los es
enarios bajo diferentes 
on�gura
iones, viendo 
uál era la que ofre
ía mejor

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

durante la simula
ión.

Número de paquetes: 5000 paquetes

Longitud de los paquetes: 1432 bytes

IEEE 802.11b en todos los enla
es: 11 Mbps

Todos los enla
es son ideales.

Bu�er Size: 100 paquetes

Coding Time: 100 paquetes

Máximo número de paquetes 
odi�
ados: 2 paquetes

Ini
ialmente se analizan los es
enarios generados 
on ∆ = 0, aquellos que, sin alterar

las rutas originales, pueden apli
ar NC. En la Figura 5.6 se presenta la fun
ión de densidad

de probabilidad a
umulada 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 simula
ión, se utilizan es
enarios generados tras relajar la

restri

ión 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 por
entaje

de los es
enarios, 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

a
arrea 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�gura
iones.

Al in
rementar el valor de ∆ se observa que los es
enarios obtenidos tienden a tener menor

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

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

mero de saltos, la mejora que introdu
e 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 es
enarios generados 
on relaja
ión mayor del parámetro ∆ el esquema NC no

es 
apaz de ofre
er ninguna mejora en el rendimiento.
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6
Con
lusiones y líneas futuras

En este último 
apitulo se re
ogen las prin
ipales 
on
lusiones que se han ido re
opi-

lando durante la realiza
ión del trabajo, ha
iendo espe
ial hin
apié en aquellas obtenidas

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

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

6.1. Con
lusiones

Como 
onse
uen
ia del 
ambio tan sustan
ial que se ha produ
ido en el mundo de las


omuni
a
iones e Internet la 
omunidad investigadora ha desarrollado propuestas 
on las

que abordar la demanda del 
re
iente número de usuarios que, a su vez, 
ada vez ne
esita

mayor 
apa
idad, espe
ialmente en las 
omuni
a
iones inalámbri
as. Las redes malladas

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

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

es
aso. Como solu
ión se ha propuesto utilizar té
ni
as de 
odi�
a
ión de �ujos, Network

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

inalámbri
as.

Mu
hos estudios han 
ubierto varios aspe
tos trabajando, por norma general, sobre

topologías sen
illas, 
on inten
ión de 
omprender los diferentes parámetros de opera
ión

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

este trabajo pretende estudiar la posibilidad de apli
ar di
has té
ni
as.
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Se parte de las 
ondi
iones de 
odi�
a
ión propuestas en [[12℄, [13℄℄ que, se adaptan

para trabajar 
on el proto
olo de NC disponible, que impone que el nodo de
odi�
ador

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

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

El primer algoritmo permite 
ono
er los poten
iales Coding Nodes y las rutas que

se deben 
on�gurar sobre el es
enario para apli
ar NC. Tiene 
omo limita
ión una depen-

den
ia 
on el número de rutas que se 
al
ulan. Para solventar ese problema se desarrolla

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

exa
to de es
enarios donde se puede apli
ar NC bajo las 
ondi
iones estable
idas.

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

torias, a pesar de haber desplegado los es
enarios 
on inten
ión de que los �ujos de 
omuni-


a
ión se 
ru
en. Úni
amente el 47% de los es
enarios estudiados muestran posibilidad de

apli
ar NC. Además, en la mayoría de los 
asos, el esquema de rutas obtenido des
artaría

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

que se obtendría utilizando un esquema más tradi
ional. Si se limita el parámetro ∆ = 0,
que mar
a un máximo al número de saltos adi
ionales para las rutas obtenidas 
on NC

frente a la situa
ión original, el número de es
enarios 
on posibilidad de apli
ar 
odi�
a
ión

baja al 5%. La apli
abilidad de estas té
ni
as son es
asas.

Además del redu
ido número de es
enarios sobre los que se puede utilizar el esquema

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

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

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

ión

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

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

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

minase la restri

ión del nodo de
odi�
ador. Los resultados son positivos, y permitirían

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

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

esperar que no presentaría una varia
ión muy apre
iable.

El primer algoritmo y los resultados presentados en la se

ión 5.2 se han aprove
hado

para enviar un artí
ulo a la 
onferen
ia interna
ional MONAMI, a
tualmente en pro
eso

de revisión. El título de di
ha publi
a
ión 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 té
ni
as de Network

Coding, existen todavía mu
hos aspe
tos abiertos a estudios futuros. A 
ontinua
ión 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 impli
a la existen
ia

de multitud de �ujos de informa
ión, 
on numerosos puntos de 
ru
e, esto es, poten
iales

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

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

el rendimiento.

También se podría intentar evaluar el fun
ionamiento de NC bajo un 
omportamiento

dinámi
o. Es de
ir, la disposi
ión de los nodos varía y los �ujos de informa
ión podrían

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

así la apli
abilidad de estas té
ni
as sobre situa
iones más realistas.

En 
uanto a la simula
ión de los es
enarios, se debería estudiar bajo 
ondi
iones no

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

del es
enario, 
on objeto de estudiar la reper
usión de los fallos de 
odi�
a
ión debidos a

la pérdida de paquetes nativos e interferen
ias de otros �ujos.
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