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Resumen

Resulta incontestable que hoy en dia las comunicaciones de caricter inaldm-
brico poseen un alto grado de aceptacién, con una notable penetraciéon entre los
sistemas de telecomunicaciones, que van desde soluciones de telefonia moévil has-
ta redes de uso personal como Bluetooth, WIFI, .... Estas circunstancias han
desembocado en una cierta preocupacién sobre los posibles efectos adversos en la
salud que puedan tener este tipo de redes, dado que, aunque utilizan radiacién
que no estd considerada ionizante, crean una cierta exposicién electromagnéti-
ca sobre los usuarios. Esto se ha convertido en una cuestiéon que genera cierta
controversia en la sociedad y es por ello por lo que nace el proyecto Low EMF
Exposure Networks (LEXNET). En él, se trata de catalogar, desarrollar e im-
plementar mecanismos para la reduccién de la exposicién electromagnética a la
que se ve sometida el usuario, sin conllevar una reduccién ni en la calidad de ser-
vicio (Quality of Service (Qo0S)), ni en la de experiencia (Quality of Experience
(QoE)).

Este trabajo fin de grado se enmarca en este proyecto. Primeramente se
planteard un estudio teérico, que permita abordar la problematica de este tipo
de entornos, para posteriormente afrontar el disefio e implementaciéon de un algo-
ritmo basado en la teoria de grafos. Por dltimo, y para extrapolar su aplicacién a
un entorno mas realista, se desarrollard un protocolo de enrutamiento novedoso.
Se demuestra que, utilizando un enfoque similar al empleado por estrategias de
encaminamiento para balancear la carga e incorporando un control de potencia
dindmico, se consigue, no solo distribuir de manera mas ecuénime la exposicién
por todo el drea en la que se despliega una red, sino que se logra ademés un
descenso del valor medio, y todo esto sin que se vea comprometida la calidad de
servicio que es percibida por el usuario final.

Palabras clave — Proyecto LEXNET, Redes inaldmbricas, Redes multis-
salto, Campos electromagnéticos, Balanceo de carga, Teoria de grafos, Problemas
de flujo de coste minimo, Cycle Canceling Algorithm (CCA), Control de potencia
de transmision, Solucion Cross layer, Protocolos de enrutamiento, Mecanismos
de descubrimiento, Network Simulator 3 (NS-3),Simulacion.



Abstract

Nowadays, it goes without saying issue that wireless communications have a
high acceptance and large penetration within telecommunication systems. From
solutions that involve mobile phones to personal networks, such as, Bluetooth,
WIFI, etc. These circumstances have also brought a growing a concern their
possible health risks. Although they use non ionising radiation, these networks
can indeed induce some electromagnetic exposure over users. This has therefore
become a controversial social issue. The LEXNET project is proposed to tackle
this concern. In particular it aims to measure, develop and deploy mechanisms
to reduce the exposure to electromagnetic fields, without jeopardizing the QoS
ans Qok.

This BSc thesis is carried out within the LEXNET framework. First, a
theoretical approach will allow us to tackle the problem over this type of envi-
ronments, and proposes an algorithm based on graph theory. Afterwords, and in
order to extrapolate its use on more realistic environments, we have developped
a novel routing protocol. The Reward Base Routing Protocol (RBRP) protocol
features a cross-layer based dynamic power adaptation scheme and based on
techniques previously exploited by load balacing solutions, is able to fairly dis-
tribute the exposure to Electromagnetic Field (EMF) within the whole area and,
in fact, achieve a reduction of the average value, without jeopardizing the QoS
perceived by the end users.

Key words — LEXNET project, Wireless networks, Multi-hop networks,
Electromagnetic fields, Charge balanced, Graph theory, Minimum cost flow pro-
blems, CCA, Transmision power control, Cross layer solution, Routing protocols,
Discovery Mechanisms, NS-3, Simulation.
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Capitulo

Introduccion

Resulta evidente que las comunicaciones inalambricas han venido creciendo
a un ritmo muy elevado en los tltimos anos, y se espera que siga siendo asi en
el medio plazo. A pesar de que no es razonable plantear un escenario diferente,
han aparecido, en paralelo, opiniones que muestran cierta preocupacién por el
efecto negativo que la exposicion de los usuarios a los campos electromagnéti-
cos puede tener |Tes+14] [TNS10]. Es por ello que resulta adecuado estudiar la
posibilidad de mejorar los procedimientos actuales de gestién de las redes inalam-
bricas para que se pueda reducir dicha exposicién, sin que el usuario perciba un
empeoramiento de la calidad de experiencia en sus servicios.

Es cierto que hoy en dia no se han identificado efectos adversos para la salud
causados por los campos electromagnéticos no ionizantes, pero esta tematica crea
cierta controversia en la sociedad y es objeto de multiples estudios [OMS15].
Hasta el punto de desembocar en leyes que prohiben su uso en ciertas areas
de interés (guarderias, colegios, ...) [leyl5]. Debido a esta preocupacion social,
algunas autoridades internacionales [ICN], nacionales y locales han desarrollado
diferentes manuales de buenas préacticas en lo que concierne a estos aspectos.

Lo anteriormente expuesto es precisamente el leitmotiv del proyecto europeo
LEXNET |LEX12|, que se centra inicialmente en el desarrollo de una metodo-
logia para caracterizar la exposicion electromagnética a la que se ve sometida
el piblico en general, y posteriormente en el desarrollo de mecanismos que per-
mitan reducirla. Una muestra de ello se puede observar en la Figura 1.1, donde
las soluciones que se presentaran en este trabajo se pueden englobar en la parte
relacionada a una mejor gestion de la arquitectura de red e interfaz radio, con la
finalidad de reducir dicha exposicion.

Diecisiete operadores de telecomunicaciones, proveedores, centros de investi-
gacion e instituciones académicas (entre ellas la Universidad de Cantabria (UC))
colaboran en el proyecto LEXNET, un proyecto respaldado por la Comisién Eu-
ropea bajo el Séptimo Programa Marco (FP7), que persigue reducir al menos un
50 % la exposicion del publico a campos electromagnéticos, sin que ello conlleve
una pérdida en la calidad de los servicios ofrecidos a los usuarios.

Una de las alternativas de comunicacién que mayor atencién ha acaparado
recientemente son las topologias multi-salto. A pesar de que su origen data de
1997 (redes Mobile Ad hoc Network (MANET)), el escenario tipico de aplicacion
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Fig. 1.1: Proyecto LEXNET

ha variado sensiblemente, pasando de los escenarios bélicos y desastres naturales
que originaron la investigacion de este tipo de redes, a casos de uso que se centran
en la expansion de la cobertura de estaciones base de manera econémica y sencilla.
MANET se encarga de la estandarizacion de protocolos de enrutamiento para
redes Ad hoc, entre los que se puede distinguir entre diferentes tipos, atendiendo
a su forma de operar:

= Protocolos preventivos: Mediante la difusion peridédica de paquetes de con-
trol se mantiene actualizada la informacion topoldgica de la red, en este
grupo se encuentran el protocolo Optimized Link State Routing Protocol
(OLSR)(extendido a OLSRV2, abril 2014 RFC 7181) y el Topology disse-
mination Based on Reverse-Path Forwarding (IBRPF).

» Protocolos reactivos: La topologia de la red solo se descubre cuando es
necesaria, aqui apareceran los protocolos Dynamic Source Routing (DSR),
AODV y Dynamic MANET On-demand (DYMO), entre otros.

Es importante destacar, por ejemplo, la relevancia de este tipo de despliegues
en las cada vez mas extendidas redes de sensores inalambricos o el papel que se
les otorga en las nuevas especificaciones de la tecnologia LTE (comunicaciones
Dewice-to-Device).

La motivacién de este trabajo parte de la idea presentada en el proyecto
LEXNET, y su elaboracién queda englobada en el paquete de trabajo nimero
5 (WP5), donde se estudian topologias de red que permitan reducir el nivel
de exposicién, permitiendo llevar a cabo comunicaciones eficientes y de bajo
coste, manteniendo a su vez los niveles de calidad de servicio. Este trabajo busca
reducir dos de las variables con las que se modela el grado de exposicién a la que
se ven sometida los usuarios (medido gracias al Exposure Index (EI) [Wia+14]
y la Specific Absorption Rate (SAR) [Suw-+12]): El tiempo de exposicion y la
potencia de transmision.

En el Capitulo 2 de este trabajo se realizard una caracterizacién de los
escenarios con los que se desea trabajar, identificando cada uno de los factores que
jugaran un papel importante en la solucién. Se definiran los objetivos buscados,

Capitulo 1. Introduccion



y como se deben modelar los grafos con lo que se trabajara. Seguidamente, y
una vez puestas todas esta piezas juntas, se desarrollard un algoritmo que parte
de un problema de flujo de coste minimo (Minimum Cost Flow) (MCF), que se
apoya en el algoritmo CCA como punto de partida. Se describird su operacion
paso a paso sobre un caso sencillo, para que pueda ser seguido visualmente por
el lector, y se comentaran las fases referentes a la implementacion del algoritmo,
que ha sido realizado en el lenguaje de programacion C+-+. A la finalizaciéon de
este capitulo se veran los resultados que esta solucién ofrece en comparacién con
otras de uso frecuente.

En el Capitulo 3, con el objetivo de lograr una extrapolacién a un entorno
mas realista, en el cual cada uno de los nodos no disponga del apoyo de una
unidad gestora central que les ofrezca una solucién de enrutamiento basada en
el algoritmo, se planteara un protocolo de enrutamiento denominado RBRP que,
utilizando métricas que tengan en cuenta tanto la potencia de transmision co-
mo la exposicién acumulada, y combinando estrategias de balanceo de carga y
control de potencia, consigue reducir la exposicién electromagnética. En este ca-
pitulo se introducira el entorno de simulacion empleado (NS-3) y las técnicas de
control de potencia que se han implementado, basadas en soluciones Cross layer
y un entrenamiento previo del escenario. Seguidamente se abordard desde una
visién clésica las caracteristicas principales del protocolo, como son la estructu-
ra de sus mensajes y datos, operacion y logica. Finalmente, se realizaran varias
simulaciones, con el objetivo de comparar, el protocolo aqui presentado (RBRP)
con el algoritmo tratado anteriormente, y adicionalmente, con otros protocolos
mas extendidos, como puede ser el AODV.
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Capitulo

Algoritmo

Desde un enfoque teérico, este capitulo esta basado en la elaboraciéon de un
algoritmo de encaminamiento a medida, que trabaja sobre redes malladas inalam-
bricas y que tiene como objetivo la reduccién de la exposicion electromagnética
a la que se ven sometidos los usurarios.

Inicialmente, la secciéon 2.1 mostrara una serie de caracteristicas generales de
las redes con las que se trabajard, definiendo los costes a considerar e identificando
la finalidad buscada en el algoritmo a implementar. Esta sera el provocar una
alternancia entre las rutas disponibles para cada flujo de trafico, para lo que
se plantea un problema de optimizaciéon que busca encaminar la informacién
(paquetes) por aquellas rutas que incurran en una exposicién menor, teniendo en
cuenta, ademas de la que se generard por el mero hecho de estar utilizando un
conjunto de nodos para reenviar paquetes, aquella que se corresponde a la que
se ha ido acumulando anteriormente.

Antes de plantear el problema a resolver, en la seccién 2.2 se propone un
modelo novedoso, basado en teoria de grafos, en el se abordard un modelado
previo que ha de ser tenido en cuenta en todos en los grafos que se corresponden
con la red mulii-salfo. Posteriormente, en la secciéon 2.3, se identificaré el tipo
de problema a tratar, quedando englobado dentro de los pertenecientes a MCF
y, como paso para encontrar las rutas 6ptimas, se modifica el algoritmo CCA,
adaptandolo para resolver el problema planteado.

Como punto de unién de todos los conceptos, en la seccién 2.3.2, se describira,
paso por paso una resolucién de un ejemplo sencillo. La parte correspondiente
a la seccién 2.3.3 marca los metodologia seguida para la implementaciéon de la
soluciéon, mediante el lenguaje de programaciéon C+—+.

Por ultimo, la Seccién 2.4 describe los principales resultados obtenidos a
partir de la evaluacién del algoritmo, comparando su comportamiento con el de
otras alternativas més tradicionales.

2.1. Consideraciones previas

Partiendo de la idea del tipo de redes con las que se va a trabajar y sus
caracteristicas, segiin las cuales uno o varios nodos fuente tratan de enviar un

Capitulo 2. Algoritmo



determinado trafico de datos hacia uno de los posibles destinos (gateways), con
indiferencia de cual de ellos sea, se realiza en esta seccién, un breve andlisis de
los factores que influyen en el planteamiento a realizar.

Este tipo de redes utiliza una infraestructura Dewvice-to-Device, basada en
una filosoffa de red multisalto, en la que que pueden entrar en juego todos los
nodos de la red, con independencia de que sean o no fuente-destino del trafico.
La Figura 2.1 lo ilustra en un caso sencillo, en el cual el nodo identificado como
S trata de enviar trafico a D (gateway), el cual esta situado fuera de su radio de
cobertura, por lo que utilizara el soporte de I, que si tiene dentro de su cobertura
tanto a S como a D, para que sea el encargado de reenviar el trafico que recibe
de S, actuando como intermediario de la comunicacién.

Fuente Intermedio Destino

()

Fig. 2.1: Ejemplo simple ruta multi-salto.

Extrapolando el sencillo ejemplo anterior a redes de mayor complejidad, se
partira del grafo representativo de la red, un conjunto G = (N, E,s,g), don-
de N es un subconjunto de nodos, E representa el subconjunto de enlaces no
orientados, s € V representa las fuentes de flujo existentes en el grafo, y g se
corresponde con los posibles destinos (Figura 2.2). Se asume que cualquiera de
los nodos podra desempeniar el rol de fuente, y utilizar los nodos necesarios para
llegar a cualquiera de los posible destinos.

Fig. 2.2: Ejemplo de grafo genérico.

Una vez abordados estos aspectos, la finalidad que se persigue en el disetio
de esta solucién es la reducciéon de la exposicién electromagnética a la que se
somete al usuario. Con estos factores se puede definir una serie de parametros.

- Exposicién acumulada K: este coste se asigna a cada nodo de la red, y
representa el coste asociado a la exposicién que dicho nodo ha generado hasta
un instante concreto de tiempo (7). Resenar que su valor es independiente del
trafico que atraviesa el nodo en cada momento.

- Potencia de transmision P: Potencia necesaria para que un nodo pueda
transmitir un paquete al siguiente salto y se asocia, por tanto, a cada uno de los
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enlaces. Se considera que este coste crece de manera proporcional al nimero de
flujos que atraviesan un arco del grafo en un momento determinado.

De manera grafica, y continuando con el caso inicial, la Figura 2.3 muestra
como se introducen estos factores en los escenarios: Destacar que los enlaces
pasan a ser orientados, solventando de esta manera una posible diferencia de
costes dependiendo del sentido de la comunicacién y, a su vez, favoreciendo la
resolucién del problema, como se verd posteriormente.

K Pys Ko Po3 K

P21 P32

Fig. 2.3: Ejemplo de grafo con costes.

Una de las caracteristicas principales de estas redes, como se ha indicado
anteriormente, es que cada uno de los nodos puede ser participe en la comunica-
cion, siendo este de los elementos claves a la hora de la consecucién del objetivo
planteado en este trabajo. Aparece asi un objetivo claro para la solucién final,
que no sera otro que la alternancia entre las diferentes rutas disponibles para los
flujos de trafico, evitando en cierta manera los denominados puntos calientes en
términos de exposiciéon acumulada.

A continuacion se plantea mediante un caso sencillo, y un ejemplo ilustra-
tivo de lo comentado con anterioridad. Se considera la red de Figura 2.4, con
una, fuente de trafico S y un solo destino D; la comunicacién puede involucrar
a cualquiera de los nodos intermedios I. Por otra parte, los arcos indican las
diferentes opciones de rutas entre la fuente y el destino, y se ha asignado a cada
nodo su correspondiente K.

Ky

K,

Fig. 2.4: Red Ejemplo inicial alternancia de rutas.

Si la soluciéon se basara en una estrategia mas tradicional, en la que inicial-
mente se selecciona una ruta y que mantiene constante durante todo el tiempo,
se tendria un escenario como el que refleja la Figura 2.5a, en el que, aparecerin
una serie de puntos calientes, concretamente los situados en las cercanfas tanto
del nodo fuente vy del nodo I;, debido al uso constante de la misma ruta, en
los que se acumulara més exposicion electromagnética (EMF) y, por lo tanto se
tienen valores mas altos dentro del area objetivo.

Ahora bien, si la solucién estuviera basada en un planteamiento mas di-
namico, es decir, teniendo en cuenta la evolucién temporal de todos los costes
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definidos, y se habilita la posibilidad de escoger entre todas las rutas disponibles,
se consigue la perseguida alternancia entre los diferentes caminos. Usandose en
este caso ambas rutas (la duracion temporal en una o otra vendra fijada por
los valores de los costes), se conseguira a priori una reduccion de la exposicion
acumulada en el area objetivo, ya que los valores de K de los nodos intermedios
seran menores que en el caso anterior, como puede apreciarse en la Figura 2.5b,
donde K1, > Ki1p, apareciendo exposicién en Ko, pero no llegando en ningtn
caso a los valores de K anteriores.

Kiq Ky

o : KS@ |
()

K. 2 1(2

(a) Grafo estatico (b) Grafo dinamico

Fig. 2.5: Red Ejemplo estatico contra alternancia de rutas.

2.2. Modelado

Anteriormente se han sentado las bases de los factores y aspectos generales
con los que se va a trabajar. A continuacién se planteard un analisis mas exhaus-
tivo, con vistas de aportar una solucién final al problema y se describe ademés
la transformacioén previa de la red necesaria ante un supuesto caso real.

Centrando la atencién en el objetivo que persigue este proyecto, se traba-
jard con un modelo de red basado en la teoria de grafos, que tendrd en cuenta
la exposicién acumulada en los nodos y la potencia transmitida por los mismos.
El objetivo principal que se persigue es la posterior definicién de algoritmos que
optimicen ambos pardmetros de manera conjunta y que asi sirvan como referen-
cia para el analisis del comportamiento de protocolos de encaminamiento que
consideren como métrica a optimizar la exposicién a campos electromagnéticos
generados por la transmisiéon de los paquetes.

2.2.1. Transformacién de grafos

Como se ha visto anteriormente, la red se modela como un grafo G = (N, E)
y se consideran dos costes diferenciados que, atendiendo al pardmetro que re-
presentan, se imputan a los arcos o a los nodos que componen la red, Py K
respectivamente.

Debido a la localizacién y naturaleza de estos parametros, y atendiendo a
los requerimientos generales al trabajar con teoria de grafos, es necesario llevar
a cabo una transformaciéon del grafo inicial, de modo que se puedan utilizar va-
riaciones de algoritmos conocidos para resolver el problema que aqui se plantea,
minimizar ambos costes de manera conjunta. En concreto, una vez definidos los
nodos reales, se introduciran una serie de arcos virtuales a los que atribuir el cos-
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te K de cada nodo. Asi, cada nodo se transforma en dos vértices virtuales, para
poder discriminar entre los traficos entrante y saliente. Es decir, dado un nodo
V, éste se descompone en dos, V' y V| que son los puntos de entrada y salida
de tréfico en el nodo original V', respectivamente; éstos se conectaran por un arco
cuyo coste se corresponde con la exposicién acumulada en V' hasta ese momento,
K; de la misma manera tendra asociada una capacidad lo suficientemente grande
para poder asumir todo el flujo existente en la red. De este modo, el nodo V'
tiene los mismos arcos entrantes que tenfa V, llevando asociado el coste corres-
pondiente a la potencia de transmisién necesaria para mandar un paquete sobre
dicho enlace, y como tnico arco saliente el que lo conecta con V" (con coste K).
Del mismo modo, V" tiene como arcos salientes los que tenfa originalmente V,
con un coste asociado a la potencia de transmisién, y como tnico enlace entrante

el que sale de V.
(e
Xsp1 - Pspi

Ks(T)

Xsp1 - Psp1

Xsp2 - Pspo

Xsp2 - Pspa

o0

(a) Grafo inicial (b) Grafo transformado

Fig. 2.6: Ejemplo de transformacion del grafo

Para ilustrar lo expuesto anteriormente, se presenta la transformacion apli-
cada a un sencillo grafo de 3 nodos, Figura 2.6. Como puede observarse, los costes
en los arcos se corresponden inicialmente con la potencia necesaria para comuni-
carse con los diferentes vecinos, aplicando un factor de escala en funcién del flujo
que atraviesa el arco, véase la Figura 2.6a. Tal como muestra la Figura 2.6b, tras
aplicar la transformacién propuesta, aparecen nuevos arcos, con el coste de la
exposicion acumulada en los nodos originales. Por otro lado, se puede observar
que el tamano del grafo inicial aumenta, tanto en el nimero de vértices, como
de arcos. Si se parte de un grafo G = (N, E), se obtiene un grafo transformado
G'=(N',E')enel que [N'|=2-|N|y |E'|=|N|+|E|.

2.3. Descripcion del problema

Una vez descrita la transformacion que se lleva a cabo sobre el grafo, esta
seccion presenta el problema de optimizacién que se plantea para establecer las
rutas 6ptimas, y que tiene en cuenta tanto la exposicién acumulada como la
potencia de transmision de los nodos. Asimismo, se analizardn un conjunto de
algoritmos existentes, de manera que se pueda identificar aquel que se tomaré
como base para resolver el problema, y para establecer una referencia a la hora
de establecer el protocolo de encaminamiento.

Dada la estructura del grafo de partida, en el que el coste relacionado con
la potencia de transmisién es proporcional al flujo total en cada enlace, el pro-
blema se plantea inicialmente como un MCF [Ahu+93], que tiene como finalidad
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distribuir un flujo entre un conjunto de nodos fuente y destino, minimizando el
coste global.

Un problema MCF, dado un grafo dirigido G = (N, E), presenta la formu-
lacién que se muestra a continuacion.

min E Cij * Tij

V(i,j)EE
Sujeto a:
Yo owmi— Y wp=0b),VieN (2.1)
J:(4.5)€E J:(j9)EE
rij >0, xy; <wgy, V(i,j) €E (2.2)

> b(i) =0 (2.3)
=1

Donde ¢;j y u;; representan el coste por unidad de flujo y la capacidad del
enlace, para (i,j) € FE, respectivamente. Por otro lado, b(i) se corresponde con
el flujo originado (b(7) > 0) o recibido (b(i) < 0) en cada nodo. Finalmente, z;;
(variable a optimizar) representa el flujo que se envia por cada enlace (i,7) € E.
Asi, la restricciéon 2.1 asegura que el balance de flujo en cada nodo coincida con
la generacion/demanda del mismo (cuando sea origen o destino), siendo nulo si
se trata de un nodo intermedio. La restriccién 2.2 impide que el flujo en cada
enlace no supere la capacidad del mismo; finalmente, para validar la solucién del
problema, se establece que el balance total de flujo en la red sea nulo, a través
de la restriccién 2.3.

2.3.1. Eleccidn del algoritmo de partida

Existen diferentes soluciones a este problema, atendiendo a las propiedades
que se pretendan potenciar. En este trabajo, dado que se centra en el modelado y
no tanto en el algoritmo para resolverlo, se ha optado por una solucién tradicional
como es el CCA [Gar+09]. En este caso se hace uso de la propiedad que establece
que una soluciéon x * es 6ptima si, y solo si, el grafo residual G(x %) no contiene
ningin ciclo negativo [Ahu+93]. La funcionalidad basica del algoritmo se muestra
en el pseudocodigo 1, en el que r;; representa la capacidad residual del arco (i, 7).

Algoritmo 1 Algoritmo Cycle Canceling
Entrada: G(N, &)
1: Establecer un flujo x posible en la red
2: MIENTRAS G(z) contenga un ciclo negativo hacer
3 Identificar un ciclo negativo W
4: 0 :=min{r;;: (4,5) € W}
5
6

Aumentar ¢ unidades de flujo en el ciclo W y actualizar G(z)
: FIN MIENTRAS

Una consideracién importante para la resolucién del problema, es que este
algoritmo se aplica tradicionalmente sobre redes con una tnica fuente de trafico
(con balance de flujo negativo) y un destino (con balance de flujo positivo). Para
poder considerar multiples fuentes y destinos, y acondicionarlo al problema que
se busca solucionar, se han definido un par de nodos origen/destino virtuales, de
modo que la capacidad de los enlaces desde el origen virtual a cada una de las
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fuentes sea 1 (esto es, solo puede utilizarse por un flujo), asegurando asi que cada
fuente original de tréafico genere efectivamente una unidad de flujo (que es lo que
tienen asignado); ademés el coste asignado a este enlace serd 0, de manera que
el algoritmo no sufra ninguna penalizacion por su uso. Por ultimo, cabe resenar
el sentido del enlace virtual afiadido, siendo en este caso desde el origen virtual
a cada uno de los origenes reales, garantizando asf que los origenes virtuales
solo son generadores de trafico b(i) > 0. En el caso del destino virtual, no se ha
limitado la capacidad de los enlaces que le unen con los nodos destinos originales,
dado que no se ha impuesto ninguna restriccién en cuanto al balanceo de carga
en los destinos, de manera que pueda ser seleccionado cualquiera de ellos, segiin
convenga en cada instante. En referencia a su coste se fija un valor de 0, por el
motivo explicado anteriormente, y el sentido del enlace va desde el destino real
hacia el virtual, garantizando que que en dicho nodo b(i) > 0, esto es solo es
destino de trafico. Se muestra una representaciéon grafica de lo expuesto en la
Figura 2.7.

Fuentes reales Destinos reales

Fuente virtual

Coste = 0, Capacidad—1 ‘
’Costo = 0, Capacidad—(N° flujos totales)+1 ‘

Fig. 2.7: Creacion de origen y destino virtual

Cabe destacar que, debido a la transformaciéon del grafo presentada con an-
terioridad, aparecen enlaces cuyos costes no crecen linealmente con el flujo que
atraviesa dicho arco, sino que permanecen constantes, ya que modelan la expo-
sicién acumulada hasta ese momento, por lo que la funcién de utilidad quedaria
como recoge la ecuaciéon 2.4.

ml’n( Z Cij * Ti5 + Z kU) (24)

V(i,j)eE V(i,j)eE

Esta modificacion se ha considerado en la implementacion del algoritmo, por
lo que la eficacia de la solucién obtenida tiene cierto caracter empirico. En las
secciones posteriores, y una vez realizados los anéalisis de resultados, se observara
que, efectivamente, el algoritmo implementado se comporta de manera adecua-
da. En términos de implementacién, se ha modulado el valor de la exposicién
acumulada para K, de manera que, al multiplicarlo por el flujo que atraviesa el
arco, siempre presente el mismo coste.

Destino virtual
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2.3.2. Resolucién de caso un practico

A fin de un mejor entendimiento por parte del lector de esta memoria, en
lo que se refiere al funcionamiento del algoritmo y las modificaciones que se
han planteado al mismo para la adecuacion/resolucion del problema que se ha
planteado, en esta seccién se abordaré la resolucién de un sencillo caso préctico.
Se hard hincapié en los pasos y acciones mas relevantes, a fin de llegar a un
resultado final de manera paulatina.

Se comienza planteando la resolucién de un caso sencillo, mediante un grafo
formado solamente por 4 nodos. Para dotar al ejemplo de una de las caracteristi-
cas comentadas con anterioridad, la posibilidad de trabajar tanto con miltiples
fuentes como destinos, dos de estos nodos desempenaran un rol de origenes de
flujo (nodos 1y 2) y los otros dos restantes de sumideros (posibles destinos (gate-
ways); nodos (3 y 4), como puede apreciarse en la Figura 2.8. Los posibles enlaces
estdn representados mediante arcos, los cuales tienen asignado un coste que ex-
trapolado a un caso real, hacen referencia a la potencia de transmision, P, coste
estatico que se mantiene constante con el tiempo y es directamente proporcional
al flujo que lo atraviesa. Por otro lado, cada arco también tiene asignado una
capacidad, que atendiendo a las caracteristicas de las redes con las que se traba-
jaran(multisalto), serd infinita, esto es, se presupone a priori que todos los nodos
son capaces de tramitar todo el trafico existente en la red. Para que el algoritmo
tenga solucién y no existan en problemas a la hora de la ejecucién, se asigna un
valor concreto a esta capacidad, que no es otra que u;; = (N°Totalde flujos+1),
consiguiendo asi que los enlaces sean capaces de asumir todos los flujos existentes.

G A
o) @2 @) v0)

Ky (1,3) Ks

b(1) =1 GD/_\@ b(3) <0

Fig. 2.8: Grafo inicial.

En la Figura 2.9, se puede observar el primero de los pasos que se han
de realizar y que fue tratado anteriormente. En el se observa la transformacion
completa del grafo, desde el desdoblamiento de cada uno de los nodos que lo
forman, hasta la creacién de la fuente y destino virtuales. En el primero de ellos,
se ve como cada uno de los nodos reales se convierte en dos , N' y N”, N’
ambos estdn unidos por un nuevo arco, que refleja el coste correspondiente a
la exposicion acumulada en dicho nodo hasta un instante T' (Ky). Se ve como
aparece en el grafo la fuente virtual S, que asume coge el rol de dnico origen de
flujo, siendo b(S) = N° Total de flujos (en este caso b(S) = 2). S se enlaza con
las fuentes reales del grafo inicial con sendos arcos, con coste 0 y capacidad 1.
Respecto a la creaciéon del destino virtual, D desempena el rol de Ginico destino
posible, siendo b(D) = —N° Total de flujos (en este caso b(D) = —2), y se
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conecta con cada uno de los posibles destinos (gateways), mediante enlaces de
coste 0 y capacidad infinita (en este caso u = 3); se consigue asi que cualquiera
de los destinos pueda ser seleccionado, sin imponer ningun criterio adicional.

(K1,3) (L3) (K3,3)
@ Destino virtual
©.3) b(D) = -2
(K4,3)

Fig. 2.9: Grafo transformado.

Fuente virtual
b(S) =2

(K2,3)

Una vez que se tiene el grafo con el que realmente va a trabajar el algo-
ritmo, ya se esta en disposiciéon de empezar a realizar los pasos descritos en el
pseudocéddigo 1; el primero de ellos no es otro que la asignaciéon arbitraria de
una/s ruta/s posible/s para cada flujo. En la Figura 2.10, se observa una posible
configuracion de estas rutas y el valor del flujo que llevan cada uno de los arcos,
siendo el coste total asociado a estos caminos el mostrado en la ecuacién 2.5.

(K1,3) L3 (Ks,3)

@ Destino virtual
©.3) b(D) = -2
(K4,3)

Fig. 2.10: Asignacion arbitraria de flujo

Fuente virtual

b(S) =2 ©.1)

(K2,3)

Coste total = Z Cij - Tij + Z kij
Y(i,j)eE V(i,j)EE
= [(cs1 + c1r3r + c3vp + csor + carar + carp) - | + k1 + ks + ko + kg
= (0+1+0+0+3+0)'1+/€1+/€3+/€2+]€4

=44+ k1 +k3s+ko+ ks
(2.5)

Inicialmente, y contando que los diferentes valores que pueda tomar K;; 0
para k3 y k4, dado que ambos son destinos; constante para kq y ko, debido a que
son los origenes del trafico, el coste total quedaria como refleja la ecuacion 2.6.
Cabe reseniar que estos valores de K se deben, en esta situacién concreta, a la
simplicidad y configuracién del grafo con el que se estd trabajando, y tendrian
que tratarse de manera independiente en casos méas complejos.
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Coste total = 4 + Constante (2.6)

A priori, y tras una inspeccion visual (dada por la poca densidad del grafo),
se puede observar como la solucién anterior no es la 6ptima.

Avanzando en la ejecucion, en la Figura 2.11 se procede a establecer la red
residual y a localizar algin ciclo negativo, en este caso concreto el formado por
4 - 2" -3 - 3" - D — 4" — 4 (indicado con color rojo), con un coste
asociado de (=3 4+ 1+ k3 + 0+ 0 — ky), esto es, teniendo en cuenta que k3 y kqg
son 0, -2. El siguiente paso seria encontrar la capacidad minima del ciclo, con la
finalidad de acomodar el flujo a través de la ruta marcada por dicho ciclo. En el
ejemplo Cap min = 1.

Posteriormente se calcula nuevamente la red residual, considerando el flujo
introducido en el ciclo negativo. Esta modificaciéon queda reflejada en la Figura
2.12, donde se procede nuevamente a la busqueda de algtn ciclo negativo; en este
caso no existe ninguno, dando por concluida la ejecucién del algoritmo.

: (Cijrig) @

(K1,2) (1.2) (Ks,2)

Fuente virtual @

(0,1) (0,1)

(7](2,1) (73' 1 ) (7[&].1)

Fig. 2.11: 1° Red residual.

(1,2)

Fuente virtual @

(K2, 1)

Fig. 2.12: 2° Red residual

Una vez en este punto, y aprovechando las propiedades de las redes residua-
les, es sencillo localizar las rutas utilizadas por los dos flujos existentes en la red,
as{ como las unidades que atraviesan cada salto. La Figura 2.13 es un reflejo de

Destino virtual

Destino virtual
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ello, en la que las rutas tienen de coste global mostrado en la ecuacién 2.7, que,
como cabria esperar, es menor al visto anteriormente (ecuacion 2.6).

OROERONO

Fuente virtual @ @ Destino virtual

® @

Fig. 2.13: Flujo final en grafo transformado

Coste total = [(CSll + ¢y + cgor + 62”3’) -1+ (63//[)) . 2] + k1 + ko + ks
=04+1+0+1)-1+(0) 24 k1 + ko + ks = (ks = 0,es destino)
=2+ ki + ky = (k1 y ko, constantes)

= 2+ Constante
(2.7)

Como tltimo paso para la finalizacién del sencillo ejemplo, solo quedaria
deshacer la transformacion del grafo, y extrapolar las rutas optimas a la red
original, como puede verse en la Figura 2.14, que pone de manifiesto que resulta
mas interesante el uso del destino 3 por ambas fuentes de trafico (b(3) = —2).

K, (1,3) K

b(1) =1 GD/_\@ b(3) = —2

Fig. 2.14: Flujo final en grafo real

2.3.3. Implementaciéon algoritmo

Una vez descritos los conceptos y herramientas necesarios para la busqueda
de una solucién 6ptima, en este apartado se realizaré una breve descripcion de los
pasos de la herramienta implementada, la cual se ha implementado en el lenguaje
de programacion C++.

El esquema de desarrollo se basa en el diagrama de flujo que se muestra en la
Figura 2.15, Se empieza introduciendo una serie de pardmetros correspondientes a
los nodos que conforman el grafo original, concretamente su identificador, tipo/rol
que desempenan (fuente, intermedio o destino), la exposicion acumulada hasta
ese momento K, y sus respectivos vecinos, con la correspondiente potencia de
transmisién P necesaria para llegar a cada uno de ellos. Esto se ha planteado asi
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para facilitar una futura implementacién en una red real, donde cada nodo, no
tiene porqué conocer todo el grafo que conforma la red, sino inicamente conocera
a sus vecinos, y tendria que ser encargado de formar el grafo completo una vez
se hallan registrado todos los nodos, como puede apreciarse en el siguiente paso
en el diagrama 2.15, correspondiente al proceso de creacién del grafo.

Como se vio anteriormente, el grafo deberd ser transformado antes de ser
ejecutado por el algoritmo, lo que se lleva a cabo en el siguiente proceso (Trans-
formacion grafo). Una vez situados en este punto, es cuando realmente comienza
la ejecucién del algoritmo, como se vio en el pseudocéddigo 1, donde se comien-
za con un proceso para acomodar el flujo, basado en un algoritmo de bisqueda
Breadth First Search (BFS), en el cual, aprovechando las caracteristicas de los
grafos con los que se trabaja, se seleccionard como nodo raiz la fuente virtual,
avanzando en la busqueda hasta localizar un posible destino. Esta operacién se
repite hasta completar el acomodo de cada uno de los flujos existentes, elimi-
nando en cada iteracién el enlace usado entre fuente la virtual y la real. Como
medida preventiva adicional se comprueba que se ha podido acomodar el flujo
deseado y, por lo tanto, se puede seguir con la ejecucion.

Como siguientes fases, se realizan cada uno de los pasos vistos anteriormen-
te, esto es, calculo de la red residual (siguiendo las caracteristicas generales de
las mismas |[Ahu+93]), busqueda de los ciclos existentes en el grafo, mediante
la realizacion de un algoritmo Depth First Search (DFS) o busqueda en profun-
didad, a partir de la fuente virtual; en este caso, cada vez que se encuentra un
ciclo, se chequea el coste de recorrerlo, y si resulta negativo, se acomoda el flujo
correspondiente a la capacidad minima, del mismo, volviendo a calcular el grafo
residual, y repitiendo el proceso de nuevo. Una vez comprobados la totalidad de
ciclos y el grafo esta libre de ciclos negativos, se procede a recuperar el grafo
original y a calcular las rutas 6ptimas, que serdn devueltas como parametro de
salida.

2.4. Analisis

En esta seccién se presentan los principales resultados obtenidos durante la
evaluacion del algoritmo propuesto, trabajando con redes de mayor complejidad.
De esta manera se busca determinar un impacto mas realista sobre redes mas
pobladas, que posean un mayor namero de fuentes de trafico y de destinos, en
comparacion con lo visto hasta el momento.

El andlisis que se expone se estructura en dos partes diferenciadas: la Sec-
cion 2.4.1 describe el comportamiento puesto de manifiesto por el algoritmo sobre
topologias de red estaticas, lo que permitird comparar sus prestaciones con al-
ternativas que se basen en meétricas tradicionales, en concreto con un algoritmo
cuyo objetivo sea la minimizacién de la potencia total transmitida, utilizando
para ello una solucién clasica, en el que el coste de cada salto se corresponde con
la potencia necesaria para lograr transmitir los paquetes al siguiente nodo. Por
otro lado, la Seccién 2.4.2 estudia el comportamiento de la solucién propuesta en
escenarios mas complejos, en los que la evolucién temporal de la exposicién en
los nodos adquiere una mayor relevancia; también se analizara la influencia de
las posibles configuraciones del algoritmo desarrollado sobre el comportamiento
que ofrece.

En ambos supuestos, el procedimiento consiste en ir aplicando los diferentes
algoritmos sobre una red de manera secuencial; para ello se ‘emula’ la genera-
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Fig. 2.15: Diagrama de flujo implementacion algoritmo.

cion de flujos de tréafico (asumiendo que todos ellos son idénticos) y, por tanto,
cada ejecuciéon se corresponde con la busqueda de rutas en instantes discretos,
actualizando la situacion de la red (exposicion acumulada) antes de utilizar los
algoritmos en la siguiente iteracion, reflejando la evolucién temporal que seguiria
un protocolo. Esta metodologia permite utilizar una implementaciéon o medida,
que considere la evolucién temporal debida a los diferentes flujos de trafico, sin la
necesidad de disponer de herramientas mas pesadas, que ralentizarfan de manera
notable el tiempo necesario para llevar a cabo el analisis.
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Hay que tener en cuenta que la exposicién acumulada se corresponde con un
parametro fisico (tipicamente medido en valores de campo eléctrico), mientras
que en el algoritmo propuesto se modela a través del valor de K, que podria
estimarse por ejemplo a partir de los paquetes transmitidos por un nodo durante
una ventana temporal concreta. Considerando que los flujos que se estéan utili-
zando son iguales, se ha establecido que, en cada ejecucién, todos los nodos que
fueron seleccionados para formar parte de una ruta en la ejecucion anterior (a
excepcion del destino) incrementen su exposicion en un valor constante E| antes
de proceder a ejecutar el algoritmo en la iteracién actual.

2.4.1. Configuracién estatica

En este primer anélisis se evaltia la capacidad del algoritmo propuesto de
encontrar rutas que optimicen de manera conjunta las métricas de potencia trans-
mitida y de exposicién acumulada.

En concreto, se han estudiado escenarios en los que se han desplegado alea-
toriamente (segin un proceso de Poisson) 50 nodos en superficies cuadradas,
cuyo lado se ha ido variando paulatinamente, para modificar la densidad y, por
tanto, el grado de conectividad del grafo subyacente; se ha mantenido constante
el radio de cobertura de los nodos en 15 m. La Tabla 2.1 resume los pardmetros
de este primer andlisis; en cada topologia (correspondiéndose con cada valor del
lado) se han analizado los resultados que se observaron al modificar el nimero de
fuentes (y, por tanto, de flujos). En todos los escenarios se han fijado 4 posibles
destinos, que se corresponden con elementos de acceso a la red, de manera que
sea indiferente que la ruta se conecte con uno u otro destino, siempre que se
consiga establecer un camino hacia cualquiera de ellos. Esta suposicion, que se
alinea de manera adecuada con la definicion del destino virtual descrita ante-
riormente, podria reflejar una situacién real en la que un usuario simplemente
pretenda encontrar una ruta valida hacia algin gateway disponible, sin que tenga
ninguna preferencia a priori por alguno de ellos.

Tabla 2.1: Configuracién topologia estatica

Topologia
Q I5; 0 1)
Fuentes {2,4} {2,4} {2,4,6,8} {2,4,6,8}
Area m? | 120 x 120 130 x 130 140 x 140 150 x 150

Para analizar la evolucién de la exposicién se ha ejecutado el algoritmo,
en todos los casos, 100 veces consecutivas, modificando el valor de exposicion
en funcion de las rutas establecidas en la iteracién anterior; asi, los nodos que
hayan formado parte de una ruta durante 7" unidades temporales durante el
experimento presentaran una exposicion acumulada E-T. Ademés, para asegurar
la validez estadistica de los resultados, se han llevado a cabo 100 experimentos
independientes para cada una de las configuraciones. Se ha asumido que el coste
asociado a la potencia de transmision es proporcional a la distancia entre nodos,
siendo su valor maximo 16 dBm. Por tanto, el cilculo del coste de la potencia
en el enlace (i, j) se puede expresar como P;; = %’ -16, donde d;; se corresponde
con la distancia entre los nodos. Por su parte la exposicién provocada por cada
flujo que atraviesa un nodo durante una ventana temporal, incrementa el coste
K de dicho nodo en 5 unidades.
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Fig. 2.16: PDF de la exposicién en cada nodo en la topologia o

En primer lugar se ha estudiado la exposicién acumulada en los diferentes
nodos a lo largo de un experimento, comparando el comportamiento del algoritmo
propuesto con el de la solucién clasica que determina las rutas de minima po-
tencia. La Figura 2.16 muestra la Funcion densidad de probabilidad (Probability
Density Function) (PDF) de la exposicién de los nodos para ambos algoritmos,
utilizando la topologia a con 2 y 4 fuentes. El valor E - T se corresponde con la
exposicion que se acumularia en un nodo que siempre hubiera formado parte de
una ruta durante un experimento de duracién T pasos, mientras que multiplos
de este valor reflejan situaciones en las que un nodo ha formado parte de méas
de una ruta. Como puede observarse, el algoritmo de minima potencia, con un
caracter claramente estatico, inicamente presenta una probabilidad mayor de 0
en los multiplos de E - T, como cabria esperar, dado que la potencia de trans-
misién permanece constante en el tiempo y, por lo tanto, las rutas seleccionadas
inicialmente permaneceridn en uso durante todo el experimento. Por su parte, el
algoritmo propuesto consigue balancear la exposicion (y de manera colateral la
carga); la consecuencia méas visible es la reduccion que se produce en la probabili-
dad de que un nodo participe, de manera continuada, en una tinica ruta. Cuando
se utilizan 2 fuentes de trafico, la reducciéon es cercana al 30 %, mientras que al
aumentar el nimero de fuentes a 4 existen méas nodos generando exposicion y, la
ganancia es ligeramente inferior, situandose cerca del 20 %. Esto se debe a que
los nodos que acumulen una mayor exposicién, seran evitados en las siguientes
iteraciones y, por tanto, la exposicién se repartird de manera mas equitativa entre
los nodos que tienen alguna posibilidad de participar en las rutas.

Se observa que dicha mejora es mas acusada en los casos en los que se trabaja
con grafos mas densos (Topologia («)), dado que el ntiimero de nodos que pueden
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Fig. 2.17: PDF de la exposiciéon en cada nodo en la topologia [

participar en cada ruta crece con la densidad del grafo.

Tomando como referencia los resultados en grafos menos densos y, concre-
tamente los relacionados con la topologia (), se observa en la Figura 2.17, como
ante una reduccién de la densidad de los escenarios con los que se trabaja, la
mejora en términos de exposicidon es menor, situdndose en valores inferiores al
20 %. Esto es un efecto esperado, dado que, la probabilidad de tener varias rutas
alternativas, entre la fuente y uno de los destinos es inferior y, por tanto, lo es la
posibilidad de repartir la exposicién entre un mayor nimero de nodos.

Una vez estudiado el efecto que el algoritmo tiene sobre la exposicion, se
ha extendido el anéilisis, considerando varias topologias y diferentes cargas de
trafico (ntmero de fuentes/flujos). La Figura 2.18 muestra el valor medio de la
exposicion (global, considerando todos los nodos (los marcadores indican el valor
que toma el algoritmo en cada configuracion)) tras llevar a cabo 100 experimen-
tos independientes. De acuerdo a los resultados observados, se puede decir que
el beneficio del algoritmo, respecto a uno que establezca los caminos de minima
potencia, se atentia al disminuir la densidad de nodos. La figura muestra que la
ganancia con la topologia menos densa (J) es notablemente inferior a la obser-
vada sobre el escenario mas denso («). Sin embargo, el impacto del nimero de
fuentes/flujos no es tan relevante, viéndose que préacticamente no tiene influencia
sobre la exposicion.

Teniendo en cuenta que la exposicién generada por el conjunto de toda
la red esta directamente relacionada con lo potencia total transmitida, la ca-
racterizacion del algoritmo también incluye una comparacién de la potencia
transmitida respecto a la 6ptima, que se ha obtenido utilizando una solucién
tradicional de busqueda de coste (potencia) minimo. Para ello, y de manera ilus-
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Fig. 2.18: Exposicién media por experimento

trativa, se ha utilizado una relacién lineal de la potencia necesaria por enlace
con la distancia entre los dos nodos, con una constante de proporcionalidad de
(16/15) = 1.07 dBm/m, de manera que la potencia maxima que se podria tener
por enlace, se corresponde con la distancia maxima por parte de una pareja de
nodos (igual a la cobertura), multiplicada por la constante de proporcionalidad,
esto es 15-1.07 = 16 dBm.

Para estudiar el comportamiento de los dos algoritmos en relacién a la po-
tencia transmitida, la Figura 2.19 representa el valor medio de la potencia de
transmision total para todas las rutas que se establecen por escenario (los mar-
cadores indican el valor que toma el algoritmo en cada configuracion), y que
atienden a la ecuacion 2.8.

_ 1 K

i=1 V(i,j)€Fy,

Donde:

P;;: Potencia de transmision necesaria en cada enlace.
F: Se corresponde al nimero de muestras o rutas
Pr,.: Es el valor medio de la potencia de transmisién por ruta.

Hay que tener en cuenta que, mientras el algoritmo de minima potencia
mantiene las mismas rutas durante todo el experimento, la solucién propuesta
en este trabajo potencia cambios en las mismas, de manera que se tiene que
tener en cuenta el tiempo que una ruta permanece activa para acometer esta
caracterizaciéon. En general, se puede observar que como consecuencia de la dis-
tribucién de la exposiciéon, se produce una pequena penalizacién en términos de
potencia, que se vuelve menos apreciable a medida que la densidad disminuye.
Al considerar conjuntamente los dos ultimos resultados se puede concluir que,
para este tipo de escenarios estiticos, cuanto mayor sea la ganancia en términos
de exposiciéon acumulada, mayor serd la penalizaciéon observada en la potencia
de transmisién necesaria.

2.4.2. Configuracién dinamica

En esta seccién se estudiaré el comportamiento del algoritmo sobre escena-
rios mas complejos, que mimetizan en la medida de lo posible el comportamiento
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de una red mallada, en la que cualquier nodo puede ser participe de una posible
comunicacién. Para ello, se diferenciaré todos los nodos que pueden desempenar
el rol de fuente. Esto es, son capaces de enviar trafico por lo menos a uno de los
posibles destinos. En estos nuevos escenarios se ird modificando dindmicamente
el conjunto de nodos que desempenan dicho rol durante el mismo experimento.
En concreto, se ha hecho uso de una superficie con dimensiones 140 x 140 m? so-
bre la que se han situado 9 posibles destinos (gateways) en un array, de tal forma
que cubran el mayor area posible. Ademas, se han desplegado 50 nodos entre los
que se seleccionan 4 fuentes de forma aleatoria. Al igual que en la caracterizacion
anterior, se ha fijado el radio de cobertura de todos los nodos a 15 m.

Se han realizado experimentos con una duraciéon de T' = 100 pasos tempo-
rales, modificando los nodos que actiian como fuente cada 25 pasos temporales.
Nuevamente, la exposicién acumulada en cada nodo se incrementa en F unida-
des por cada flujo de trafico que lo atraviesa. A diferencia del estudio anterior,
en que el valor del coste K se mantenia constante respecto al incremento de la
exposicién, en este caso se analizard cuél deberia ser la relacién entre los costes
asociados a la potencia de transmisién y a la exposicién acumulada. Los resulta-
dos obtenidos podran ser utilizados posteriormente para calibrar la configuracion
de ambos parametros en un protocolo de encaminamiento real. Asi, si se supusie-
ra que la exposicion acumulada es siempre creciente, se alcanzaria una situaciéon
en el que el criterio de minimizacién de la potencia transmitida seria despreciable
frente al de la exposicién acumulada, por lo que no se tendria en cuenta a la hora
de encontrar las rutas 6ptimas.

La influencia de la relacion entre los costes K (exposicion) y P (potencia) se
ha analizado con dos enfoque complementarios: en primer lugar se ha modificado
dnicamente el peso relativo a la exposicién acumulada, manteniendo constante el
que afecta a la potencia; en segundo lugar se ha estudiado el comportamiento del
algoritmo cuando se aplica una funcién de envejecimiento a la exposicién acu-
mulada en los nodos, de manera que el coste correspondiente se reduzca cuando
los nodos no estén participando de manera activa en ninguna ruta.

Las diferentes configuraciones que se han empleado para los costes se resu-
men en la Tabla 2.2, en la que P se corresponde al coste relativo a la potencia,
que se calcula como en el anélisis anterior. Respecto al parametro K, se establece
a partir del valor anterior mas un incremento Ak por cada una de las rutas en las
que cada nodo en concreto participa; si un nodo no ha estado activo en ninguna
ruta en la idltima ventana temporal, el coste se decrementa una cantidad Vk.
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Tabla 2.2: Configuracion de costes

Pardmetro de coste Valor
P distancia(m) - 1.07 (Constate proporcionalidad)
Ak (3,6,9,12,15}
VEk {0, ..., Ak}

vk =0la VK =301 VK =6
vk =9levK =120 VK =15

0.5E-T | _ _ _ _ o o]
=1
el
g
0w
Q
& 0.25E-T | |
=

AK =3 AK=6 AK =9 AK =12 AK =15

Fig. 2.20: Exposicion media al final de un experimento en cada configuracion

Como se puede apreciar en la Tabla 2.2, los valores utilizados para V son siem-
pre inferiores o iguales a los de A. De nuevo se han realizado 100 experimentos
independientes para cada configuracién, asegurando asi la validez estadistica de
los resultados.

En primer lugar se ha estudiado la exposicién siguiendo un procedimiento
andlogo al de la Secciéon 2.4.1. La Figura 2.20 muestra el valor medio de su
valor promedio en cada experimento (la linea punteada marca el valor con el
algoritmo de minima potencia), considerando unicamente aquellos nodos que
generan exposicion (los que participan en las rutas que establece el algoritmo).
En este caso, si un nodo formara parte de las 4 rutas activas a lo largo de todo
el experimento, su exposiciéon final tendria un valor de 4F - T

Como puede observarse en la Figura 2.20, al variar los origenes de los flujos
de datos a lo largo del experimento y, por tanto, favoreciendo la participacion
de un mayor nimero de nodos en las rutas, se reduce la ganancia en términos
de exposicion (comparada con los escenarios estaticos que se estudiaron ante-
riormente). Sin embargo, se observa que la funcién de envejecimiento que se ha
incorporado tiene un efecto positivo y que, a priori, cuanto mayor sea su peso
mejor resultado se obtiene, estando el valor 6ptimo de la constante de multiplica-
cion utilizada cuando es igual al incremento fijado para ese experimento, lo que
permite reducir més la exposicion. Ademads, los resultados ponen de manifiesto
que seria recomendable que el coste asociado a la exposicién tuviera un valor
elevado en relacion al de la potencia de transmisién; en concreto, si este ultimo
se fija en 15 unidades, el correspondiente al crecimiento de exposicién deberia
ser superior a 6. Esto desemboca en que la relacién entre el coste referente a la
exposiciéon que acumulan los nodos y el de la potencia de transmisiéon sea elevada,
1T K/P y en consecuencia, la alternancia entre rutas, a medida que se acumula
exposicidn sea cada vez mas frecuente.

Por otro lado, se ha vuelto a analizar la influencia del algoritmo sobre la po-
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Fig. 2.21: Potencia media por ruta, configuracién dinamica

tencia transmitida por ruta. La Figura 2.21 ilustra el valor medio de la potencia
de transmisiéon por ruta por unidad de tiempo, comparando los resultados ob-
servados al utilizar el algoritmo que garantiza la minima potencia con cada una
de las configuraciones de la soluciéon propuesta en este trabajo. Se observa que el
mayor dinamismo de los escenarios hace que todas las configuraciones se compor-
ten de forma muy similar y que, ademas, los resultados de la soluciéon propuesta
en este trabajo (que busca, ademés, mejorar la distribucion de la exposicion) son
muy similares a los que consigue el algoritmo que minimiza la potencia trans-
mitida. Este factor atiende a la incursién de la funcién de envejecimiento, que
tiene un efecto positivo, ya que se congigue que las rutas con menor ntimero de
saltos vuelvan a ser seleccionadas mas rapidamente, y las que necesiten un mayor
nimero de saltos, sean descartadas més rdpidamente.

2.5. Conclusion Algoritmo

En este capitulo se ha presentado un algoritmo que permite optimizar tanto
la potencia de transmisién necesaria en cada ruta como la exposicién acumulada
por nodo. Para ello se ha planteado una transformacién del grafo original, incor-
porando una serie de nodos virtuales, que permiten tener en cuenta el criterio que
minimiza la exposicién acumulada. El algoritmo propuesto se basa inicialmente
en un CCA con una serie de modificaciones, y los anélisis que se han llevado a
cabo en los que se ha comparado el algoritmo propuesto con una solucién tradi-
cional de bisqueda de caminos de coste minimo, ponen de manifiesto que logra
conseguir el objetivo para el que fue disenado.
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Capitulo

Protocolo RBRP

Los siguientes pasos en el trabajo se centran en la bisqueda de un protocolo
que extrapole las consideraciones a un entorno maéas realista, el cual permita
comparar los resultados obtenidos con el algoritmo en el capitulo anterior.

Se empezara abordando una serie de consideraciones previas (seccion 3.1),
que trataran aspectos generales del protocolo que aqui se presenta, el entorno
de simulaciéon usado y la presentacion de la funcionalidad de control de potencia
(secciéon 3.1.1), analizando los resultados que aporta en comparaciéon con una
solucion en la que se mantiene constante.

Posteriormente, en la Seccion 3.2, se abordaran los aspectos que habitual-
mente son tenidos en cuenta a la hora de definir un protocolo de comunicaciones.
Asi, se presentara el formato de cada uno de los mensajes que incorpora (Seccion
3.2.1), las estructuras de datos (Secciéon 3.2.2) que definen, las diferentes tablas
de rutas usadas, las funcionalidades mas relevantes (Seccion 3.2.3), para finalizar
con la explicaciéon de la logica seguida en la implementacion.

Por dltimo en la Seccién 3.3 se planteara el desarrollo de varias simulaciones
sobre el NS-3. Se empezara estableciendo una comparativa entre el uso de un
mecanismo de enrutamiento apoyado por el algoritmo presentado y el uso del
protocolo RBRP, para comparar el comportamiento de ambos. Seguidamente
se centraréd el andlisis en el protocolo RBRP, pero en este caso comparandolo
con soluciones mas tradicionales (Ej: AODV), basadas en una métrica de ntime-
ro de saltos, a los que se incorpora la funcionalidad de control de potencia de
transmision.

3.1. Consideraciones previas

A fin de realizar una breve introduccion al lector para que sitie mejor el
marco de la elaboraciéon del protocolo RBRP, es conveniente definir una serie

Fisica | Enlace | Cabecera IP TCP o UDP Paquete RBRP

Fig. 3.1: Trama RBRP.
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de aspectos a tener en cuenta antes de entrar en detalle en los fundamentos y
componentes que conforman el protocolo aqui presentado.

Con el objetivo de reducir la exposicién a campos electromagnéticos, en este
tipo de despliegues, se propuso en el articulo [Ian+14] el protocolo RBRP, que
perseguia, la reduccion de dicha exposicion. Sin embargo, el analisis se limitaba
a un unico flujo de informacién, todos los nodos utilizaban la misma potencia de
transmisién y no se tenfa en cuenta un posible coste en términos de exposiciéon
relacionado a cada nodo, lo que impone grandes restricciones a lo comentado
en el capitulo anterior. Ademas, se realizaba una comparativa con un protocolo
para redes multi-salto tradicional, pero no era posible establecer si el resultado se
acercaba o no al comportamiento 6ptimo. El algoritmo presentado previamente
permite llevar a cabo dicho anélisis.

Todas estas limitaciones motivan replantearse dicho protocolo y la incor-
poracion de mas funcionalidades, que se ajusten a lo deseado, como se verd
posteriormente.

Como puntos iniciales de partida, hay que comentar que el protocolo RBRP
trabaja con funcionalidades similares a un protocolo reactivo definido para una
red MANET (como puede ser AODV [Per+03]), es decir, solo inicia el descubri-
miento de la topologia de la red cuando alguno de los nodos necesita enviar algtin
paquete (esta situacion serd la que dispone la actualizacion de la tabla de rutas
de cada nodo). La Figura 3.1 muestra el formato de una trama que encapsula un
paquete RBRP; se puede observar que éste se sitia en la parte destinada para
los datos de aplicacién, lo que facilita su integracion.

Por otra parte, se utilizara un entorno de simulacién basado en la plataforma
NS-3 [Hen+06] [Lac+06], Se trata de un simulador de redes de eventos discretos,
desarrollado principalmente para un uso en ambitos de investigacion. El objetivo
del proyecto NS-3 es desarrollar un entorno abierto de simulacion para investiga-
cion en el &mbito de las redes. NS-3 es software libre, y est4 disponible para que
cualquiera pueda hacer uso del codigo fuente ya desarrollado, o para contribuir
con modulos adicionales (o modificaciones ya existentes). Esto ayuda a crear una
base con la que trabajar, y utilizar las herramientas brindadas por el simulador,
para trabajar en todos los niveles definidos en una comunicacién.

3.1.1. Ajuste dindAmico de potencia

En la busqueda de la reduccion en la exposicién electromagnética, como
punto de partida se trabajara en la implementacién de una metodologia para
conseguir un ajuste dinamico de potencia. Asi, cada uno de los nodos ajustaran
su potencia de transmision para los paquetes de datos, en funcion del siguiente
nodo. Este enfoque podria tener en consideracién la distancia entre nodos si se
asume un modelo determinista con condiciones ideales (espacio libre, ninguna
otra fuente de atenuacion, ....), se podria modelar como muestra la ecuacion 3.1,
que atiende a la conocida ecuacion de Friis. Este modelo es el utilizado por el
simulador NS-3 en su configuracion por defecto para canales inaldmbricos. Asi,
conociendo la sensibilidad de los receptores se podria calcular la potencia de
transmisién para cada caso.

A
P, = PthGr(m)2 (3.1)

P. = FEc.Friis+ X (3.2)
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Donde: P, y P, se corresponden, con las potencias, de recepcién y transmi-
si6n respectivamente, Gy v G, indican las ganancias del transmisiéon y receptor, A
marca la longitud de onda de la sefial (A = G cm3 108 m/s , f = frecuencia)
v d es la distancia que separa ambos nodos.

Para dotar de mayor realismo al trabajo, se va optar por aportar una solu-
cion a medida. Para ello se realizard una caracterizaciéon previa del mismo, que
consistird en la realizacién de una simulacién que estudiard el comportamiento de
la red con diferentes potencias de transmisién y a diversas distancias. Se anadira
ademas un factor adicional a las pérdidas, modelado por una variable aleatoria
(X)) que sigue una distribucién normal o Gaussiana con media 0 y varianza 1 (ver
Figura 3.2). Con ello la funciéon que modela la potencia recibida queda reflejada
en la ecuaciéon 3.2.

Esto esta justificado por las complejas caracteristicas que puede presentar
un canal inaldmbrico real, con multiples configuraciones y obstaculos. Asi, ante
una futura implementacién sobre un escenario real, se podria realizar un entre-
namiento previo para calibrar los parametros de potencia correspondientes.

3.1.1.1. Caracterizacion de escenarios

Para realizar la caracterizacién de los escenarios se han de tener en cuenta
dos factores: primero el uso de diferentes potencias de transmisién, analizando la
distancia de cobertura méxima y la potencia de transmisién necesaria para ga-
rantizar un cierto nivel de calidad de servicio (QoS), en este trabajo considerando
al throughput de la comunicacién. En segundo lugar se procederd a caracterizar
los paquetes de senalizacién del escenario, que se transmiten a una potencia fija
de 16 dBm, con la finalidad de que sirvan en una posterior implementacion del
protocolo como referencia.

En primer término se plantea una red sencilla, que consta de 2 nodos, uno de
ellos con una posicion fija y el otro variable (ver Figura 3.3), con la configuracion
que se muestra en la Tabla 3.1. Se genera un flujo de trafico constante a la maxima
tasa posible (en este caso 11 Mbps) entre ambos, a una potencia determinada,
durante 5 segundos, tomando medidas del throughput en cada posicion, hasta
llegar a una, distancia que imposibilite la comunicacion (throughput = 0). Se
repite la misma operacién para potencias que oscilaran entre —1 dbm y 16 dBm
(A1 dBm) y se establece que el throughput garantizado en ningin caso sea inferior
al del 90 % del méaximo posible (~ 6Mbps).

Con esta configuracion, los resultados de la simulacion quedan reflejados
en la Figura 3.4, que muestra la distancia y el throughput correspondiente, con
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Flujo de datos

Power Tz : —1 dBm. s s -
Distancia = 1m Siguiente iteracion

(a)

Flujo de datos

Power Tx : —1 dBm

Power Tx : —1 dBm + A dBm

(c)

Fig. 3.3: Caracterizaciéon de escenarios

Tabla 3.1: Configuracion escenario de caracterizacién

Parametro
WIFI 802.11b
Rate 11 Mbps
Tamafio paquete 1472 bytes
Max(Throughput) ~ 6Mbps

Min(Throughput) permitido =~ 5.4Mbps

Pr, = -1 dBm Pr, = 16 (dBm)

-10°
T T T T

6, |
-
2
T o4 |
&
&
e 2f :
=

0 | | |

0 20 40 60 80 100 120

Distancia entre nodos

Fig. 3.4: Caracterizaciéon distancia vs throughput

diferentes potencias de transmision (destacar que el caso de 16 dBm ofrece una
caracterizacion completa de los paquetes de senalizacion). Extrapolando estos
resultados a los requerimientos deseados, la Figura 3.5 indica la cobertura ofre-
cida por la red con diversas potencias de transmisién, valores que serviran de
referencia para llevar a cabo la configuraciéon del interfaz de la antena con la
adecuada potencia de transmisién.

Antes de continuar con la integracion sobre el protocolo que se pretende
desarrollar en este capitulo, se realizara un analisis de los resultados aportados
por esta solucién. Dado que se trata de una solucidon Cross-Layer, independiente
del protocolo de enrutamiento empleado, para esta simulacién se empleara el

Capitulo 8. Protocolo RBRP

IS
Co



Potencia necesaria en funcién de la distancia

15| :

S |

= 10

=

8

<5 :
0 | | | | | | |

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia (m)

Fig. 3.5: Caracterizaciéon cobertura potencia dindmica

Tabla 3.2: Configuraciéon escenario AODV

Pardmetro
WIFI 802.11b
Rate 1 Mbps
Tamano paquete 1472 bytes
Area 300 z 300m?

protocolo AODV, que es uno de los mas extendidos dentro de las denominadas
redes MANET.

Estas simulaciones seran realizadas, asumiendo tanto un comportamiento
normal, que no incorpora ningan control en la potencia, como considerando la
implementacién tratada anteriormente.

Antes de entrar a valorar los resultados, es preciso describir brevemente
la filosofia que se ha seguido para el desarrollo y adaptacion de los moédulos
pertenecientes al simulador NS-3. Se diferencian dos casos: cuando un nodo recibe
un paquete de sefalizacién, del que conoce que ha sido transmitido con una
potencia de 16 dBm, el protocolo obtiene, a través de la capa fisica, la potencia
con la que se ha recibido el paquete. Una vez situados en la capa de red, con la
informacién disponible gracias a la caracterizacion previa del escenario, se puede
anadir una potencia de transmisién adecuada a cada ruta existente. La Figura
3.6 muestra una representacion grafica de todo el proceso. Por otro lado, cuando
un paquete es transmitido, se produce una clasificacién inicial, diferenciando
entre paquetes de senalizacién y datos. Estos tltimos seran los que en la solucién
propuesta deberan incorporar un ajuste dindmico en la potencia de transmisién,
Cross-Layer, que va desde dicha capa de red, hasta la capa fisica, donde se
configurard la interfaz de transmisién con un valor adecuado al destino que se
quiere alcanzar, como se ve en la Figura 3.7.

Volviendo a la simulacién propiamente dicha, la Tabla 3.2 muestra la con-
figuracién utilizada en este escenario. En ella se desplegaran 60 nodos, con un
rango de cobertura méaximo de 55 m y sondas de medida situadas de forma de
rejilla con una separaciéon de 20 m, con la finalidad de crear superficies unifor-
mes. Se realizan 100 iteraciones; el tiempo de simulacién se fija en 10 seg por
iteracién. El escenario consta de un nodo seleccionado de manera aleatoria, que
genera trafico a una tasa de 1 Mbps, y otro receptor que se encontrard en una
posicién fija en el centro del area, correspondiente a escenarios en los que se
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Fig. 3.6: Solucién Cross-Layer para paquetes recibidos
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Canal inaldambrico

Fig. 3.7: Solucion Cross-Layer para paquetes transmitidos

trabaja con gateways encargados de dar acceso a la red. Por ultimo, en cada
iteracion se varia de forma aleatoria la posicion de los nodos, para simular un
posible desplazamiento o cambio de rol del nodo emisor de trafico.

Son varios los resultados observados, como se ve en la Tabla 3.3. En pri-
mer lugar y atendiendo al objetivo principal de esta solucién, se observa que la
potencia total acumulada por las sondas desplegadas es menor en el caso de un
ajuste dindmico y, por lo tanto, también lo es en términos de potencia media
en la transmision de paquetes, consiguiendo una reduccién de unos 2 dBm, sin
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Tabla 3.3: Resultados ajuste dindmico de potencia

Implementacién
Potencia Tx fija Ajuste dindmico de potencia Tx
> Pry 217 W 1.67T W
E[Pr,] 16 dBm 14.07 dBm
Throughput 0.994 Mbps 0.96 M bps

Con control potencia Sin control de potencia

1 T T T T — 1

0.8} |

0.4 .

Probabilidad

0.2} |

| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
Potencia transmitida (dBm)

Fig. 3.8: CDF de la potencia Tx media para paquetes de datos

que ello suponga una disminucién del throughput superior al valor maximo de
penalizacion prefijado en la caracterizacion, el 10 %.

En la Figura 3.8, se observa la Funcion distribucion de probabilidad (Cumu-
lative Distribution Function) (CDF) correspondiente a la potencia de transmision
media necesaria para cada paquete de datos (considerando un valor fijo para los
paquetes de senializacion) con ambas configuraciones. Se observa como el creci-
miento en el ajuste dindmico es mayor que en el estatico, como cabria esperar,
debido a que la probabilidad de utilizar potencias de transmisién més pequenas
serd mucho mayor. La diferencia entre ambas no parece resenable debido a que
la potencia se ha representado en dBm.

Siguiendo con el anéilisis de estos resultados, y con el objetivo de favore-
cer redes inalambricas eficientes en términos energéticos (Green Telecom), que
es actualmente uno de los principales problemas de las redes inaldmbricas. Se
analizard el ahorro energético que se podria conseguir. Es dificil realizar una es-
timacién numeérica del ahorro real, debido a la heterogeneidad en términos de
hardware de las soluciones existentes, en el mercado y en la disparidad entre el
ahorro de consumo y la potencia con la que transmite su interfaz inalambrico.
Para que el lector de este documento se haga una idea del ahorro en una imple-
mentacién real, se ha seleccionado a modo de ejemplo el chip CC2420 de Texzas
instruments |T1], que se trata de un transceptor que trabaja a 2.4 GHz en redes
tipo IEEFE 802.15.4, disenadas para trabajar con bajo voltaje y consumo. La
Tabla 3.4 muestra la relacién entre la potencia a la que transmite el interfaz de
comunicaciones inalambrico y la potencia necesaria por el dispositivo. Aplican-
do la mejora de 2 dBm en la transmisiéon se conseguirian ahorros de potencia
que oscilan alrededor de 2 — 3 mW. Se ve que, a pesar de que en términos
de exposicién la mejora es importante, en consumo energético no es tan signifi-
cante, debido a la potencia usada por el resto de componentes que conforman el
dispositivo.
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Tabla 3.4: Chip CC2420

Pr, interfaz (dBm) Pr, interfaz (mW) Potencia Usada (mW)

-7 dBm 0.20 22.50
-5 dBm 0.32 25.02
-3 dBm 0.50 27.36
-1 dBm 0.79 29.70
0 dBm 1.00 31.32

3.2. Funcionamiento

En esta seccion se proporciona a una descripciéon detallada de los diferentes
componentes del protocolo RBRP, incluyendo los mensajes que define, las es-
tructura de datos con las que trabaja, la manera de operacién y una descripciéon
logica de los procesos llevados a cabo.

3.2.1. Estructura de los mensajes

Antes de entrar en detalle en cada uno de los tipos de mensajes existentes,
es aconsejable comentar el uso del campo N° de secuencia que apareceré en cada
uno de ellos (con excepcion de los mensajes de hello). Este campo numérico es
utilizado para permitir chequear la validez temporal de la informacién existente
en la tabla de rutas, dando prioridad a secuencias superiores; ademés consigue
evitar la apariciéon de bucles infinitos. Cada agente de enrutamiento asignara un
numero de secuencia inicial con valor 0, e ird incrementandolo en una unidad
cada vez que se genera un nuevo descubrimiento de ruta o se responde al mismo.

Como se coment6 en la introduccién de esta seccién, el protocolo RBRP
se trata de un protocolo reactivo de enrutamiento, por lo que necesita una se-
rie de mensajes de sefializaciéon. Cada uno de los mensajes quedan definidos a
continuacion:

= RBRP-ROUTE-DISCOVERY: Este mensaje es enviado en modo broadcast
cada vez que un nodo quiere establecer una ruta; incluye su propio ntmero
de secuencia, incrementado en una unidad y el que conoce del destino (si
es desconocido se situara como valor por defecto). El mensaje seré retrasn-
mitido por los nodos intermedios hasta que alcanza el destino buscado. En
la Figura 3.9 se puede apreciar la composiciéon completa del mismo, con los
campos enumerados seguidamente.

e Version: Se define un campo para la version del protocolo, pensado
para diferenciar futuras implementaciones del mismo.

e Tipo: Marca el tipo de mensaje, para el descubrimiento de ruta seré
0x01.

e Reservado: Campo reservado.

e Saltos: Numero de saltos dados por el paquete desde que fue generado
por el nodo origen.

e Coste K: Coste correspondiente a la exposicién acumula por cada nodo
que ha procesado el paquete.

e Coste P: Coste correspondiente a la potencia de transmisién por cada
nodo que ha procesado el paquete.
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Version Tipo Reservado Nuamero de saltos

Coste K

Coste P

Coste total

SRC-ID

SRC-SEQ-NUMBER

DST-ID

DST-SEQ-NUMBER

Fig. 3.9: RBRP-ROUTE-DISCOVERY y RBRP-ACK-ROUTE-DISCOVERY.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Version Tipo T. reporte |R|S Valor

SRC-ID

SRC-SEQ-NUMBER

N° de rutas

RDST-1ID

Fig. 3.10: Estructura mensaje RBRP-REPORT-COST

e (Coste total: Coste total correspondiente a la suma de los dos anterio-
res. Sirve como métrica para establecer rutas.

e SRC-ID: Direcciéon IP origen del paquete.
e SRC-SEQ-NUMBER: Numero de secuencia marcado por el origen.
e DST-ID: Direccién IP del destino.

e DST-SEQ-NUMBER: Numero de secuencia del destino si es conocido;
en caso contrario tomara un valor por defecto, 0.

» RBRP-ACK-ROUTE-DISCOVERY: Este mensaje es la respuesta al des-
cubrimiento de ruta comentado anteriormente. Es transmitido por el nodo
destino de la comunicacién y se realiza en modo unicast, utilizando la ruta
utilizada por el descubrimiento correspondiente, por lo que serd propagado
por todos los nodos intermedios necesarios hasta llegar al origen. La Figura
3.9 muestra su formato; en este caso los campos serdn los mismos que para
el descubrimiento de ruta, cambiando tinicamente el campo correspondiente
a tipo, que pasara a tener el valor 0z02.

= RBRP-REPORT: Es el encargado de notificar los cambios en el coste, en
términos de exposiciéon acumulada; asi, informara a los nodos que forman
parte de una ruta establecida que alguno de los nodos ha cambiado su coste
K y que debe lanzarse un descubrimiento de nuevo. La Figura 3.10 muestra
su formato, con los campos descritos a continuacion.

e Version.

Costes

} Id. fuente

} Id. destino

} Id. fuente
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Versioén Tipo Reservado |M|S Coste
SRC-ID
SRC-SEQ-NUMBER

} Id. fuente

Fig. 3.11: Estructura mensaje RBRP-HELLO

e Tipo: En este caso serd 0x03.

e Tipo de reporte: Tiene definido dos valores: 0200, para valores desco-
nocidos, y 0201, para notificar un cambio en el coste.

e Flags R y S: Se trata de dos flags, la primera de ella reservadas,
mientras que la segunda indica si el coste a actualizar crece o decrece.

e Valor: Variacién en el coste.

e SRC-ID y SRC-SEQ-NUMBER : Direccién del nodo origen y niimero

de secuencia.

e N° de rutas y RDST-ID: Ntimero de rutas e identificador del destino
de las que deben ser actualizadas.

= RBRP-HELLO: Se transmite en modo broadcast. Este mensaje cumple una
doble funcién, por un lado se encarga del descubrimiento de vecinos esta-
bleciendo enlaces entre ellos, mediante un envio periédico, ademés es el
que en primer término notifica un cambio de coste en algiin nodo. La Fi-
gura 3.11 muestra en detalle su formato, que incluye los campos descritos
posteriormente.

e Version.
e Tipo: En este caso serda 0x04.
e Reservado: Campos reservados.

e Flags M y S: La primera sirve para diferenciar entre un mensaje hello
de descubrimiento y otro que indique cambio de coste, mientras que
la segunda marca el signo de la variacién del coste.

e Coste: Variacion en el coste.

e SRC-ID y SRC-SEQ-NUMBER : Direccién de origen del paquete y
namero de secuencia correspondiente.

3.2.2. Estructura de datos

Es conveniente describir las estructuras de datos con la que deben trabajar
los agentes de enrutamiento de nodo:

= Tabla de rutas: Esta estructura de datos es la encargada de almacenar las
rutas establecidas en cada nodo; se han definido los apartados mostrados
en la Figura 3.12, descritos seguidamente.

e Destino: Direccion IP destino de la ruta.
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Destino| Coste | Saltos | N° secuencia C. temporal |Gateway| Estado

PTJ:

Fig. 3.12: Campos de datos definidos en la tabla de rutas.

1d Coste N° secuencia C. temporal Pr,

Fig. 3.13: Campos de datos definidos en la tabla de vecinos.

e Saltos: Aquellos necesarios para alcanzar al destino, incluido a modo
informativo, ya que no determina la métrica del protocolo.

o N° de secuencia: Almacena el nimero de secuencia de la ruta.

e Control temporal: Para controlar la validez temporal de las entradas,
su valor es configurable.

e Gateway: Define el siguiente salto para alcanzar al destino (direccion
IP).

e Estado: Indica el estado en el que se encuentra la ruta: en uso (envio
de informacion local), activo (la entrada se corresponde con una ruta),
en uso y activa (combinacion de ambas), entrada invélida y cualquier
estado.

e Potencia de Tx: Es la potencia de transmisién necesaria para alcanzar
el siguiente salto, para poder realizar el control de potencia.

= Tabla de rutas inversas: Es una tabla de rutas con una validez temporal
determinada, que se crea durante el descubrimiento de ruta. Al retransmitir
el descubrimiento se van creando entradas, para dar respuesta al reconoci-
miento. Usa temporizadores que son activados cuando se crea la entrada,
de manera que cuando expiran se da por supuesto que la entrada no forma
finalmente parte de la ruta escogida y se descarta. En caso contrario, al
recibir la respuesta del reconocimiento, la entrada se traslada a la tabla de
rutas principal. Sus campos son idénticos a los comentados con anteriori-

dad.

= Tabla de vecinos: Es una estructura de datos encargada de almacenar la
informacién referente a los nodos que se encuentran dentro del area de
cobertura de un determinado nodo, esto es, estan a un solo salto (vecinos).
Es la consecuencia del procesado de los mensajes de hello, y consta de los
campos definidos en la Figura 3.13.

e Id: Identificador IP del vecino.
e (Coste: Coste necesario para alcanzar al vecino.
e N° de secuencia: Almacena el nimero de secuencia de dicho nodo.

e Control temporal: Se encarga de controlar la validez temporal de las
entradas.

e Potencia de Tx: Potencia de transmisién necesaria para alcanzar a ese
vecino.
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3.2.3. Operacion

Una vez se ha visto, el formato de los mensajes y los datos con los que
trabajara el protocolo presentado en este trabajo, se procedera a continuacién a
explicar en detalle las operaciones en las que se basa su funcionamiento. Estas
quedan agrupadas en varias fases:

= Descubrimiento de vecinos.
s Descubrimiento de ruta.

= Notificacion de cambio de coste.

3.2.3.1. Descubrimiento de vecinos

Esta funcionalidad es la que ayuda inicialmente a cada uno de los nodos a
conocer a sus vecinos, mantenerlos y notificar la aparicién de nuevos elementos
en la red. Esto conlleva un envio periédico por todos los nodos de mensajes hello,
que seran procesados por los vecinos para rellenar, como se vio anteriormente,
los datos recogidos en su tabla de vecinos.

Esta funcién desempena un papel fundamental a la hora de establecer un
control en la potencia de transmisién en los paquetes de datos, y establecer asi
una de las métricas que serd usada por el protocolo. Estos mensajes de hello,
al ser recibidos por los nodos, y usando el entrenamiento previo definido en la
seccion 3.1.1, permitiran establecer dicha potencia, que se usard como una de las
métricas que se tienen en cuenta a la hora de establecer las rutas, como se vera
en la seccién 3.2.3.2.

3.2.3.2. Descubrimiento de ruta

Como se ha comentado con anterioridad se esta trabajando con un protocolo
de tipo reactivo, donde los nodos no conocen previamente la topologia de red.
Esto hace que sea necesario un procedimiento para el establecimiento de rutas.

Esta funcionalidad queda reflejada en la Figura 3.14, que muestra paso por
paso el criterio establecido. El nodo A inicialmente quiere enviar un flujo de datos
hacia el nodo D; para ello, y como no posee una entrada valida en su tabla de ru-
tas para este destino, envia un mensaje RBRP-ROUTE-DISCOVERY, que seré
recibido por los nodos B y E, que lo procesaran, guardando ambos una entrada
en su tabla de rutas inversas y retransmitiendo posteriormente el descubrimien-
to. Los nodos niimero C y F recibirdn los dos descubrimientos, con el mismo
nimero de secuencia y lo retransmitiran hacia D; finalmente, este seleccionara el
descubrimiento que posea un menor coste. En este caso y a modo ilustrativo, se
supone que se decanta por el procedente del nodo C.

El nodo D, al ser el destino, responderd con un mensaje RBRP-ACK-
ROUTE-DISCOVERY en modo unicast, que volverd por el camino empleado
previamente. El nodo C recibira la confirmacién de ruta y la retransmitira, mo-
viendo la entrada creada previamente en la tabla de rutas inversas a la tabla
de rutas principal, lo que le convierte en nodo intermedio para la comunicacién
entre A y D; B llevard a cabo la misma operaciéon. Por su parte los nodos, E y F,
al no recibir respuesta, borrarédn la entrada que crearon en la tabla de rutas in-
versas. Finalmente, el nodo origen A recibiré la confirmacién del descubrimiento,
y guardara la entrada en su tabla de rutas principal, pudiendo de esta manera
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Fig. 3.14: Procedimiento de descubrimiento de ruta.

comenzar la comunicaciéon. El diagrama de la Figura 3.15 muestra el intercam-
bio de mensajes que se produce en la ruta seleccionada; se puede apreciar que
a medida que se avanza en la comunicacién, se van incrementando los costes
relativos a la potencia de transmisién de cada salto y a la exposicién acumulada
en cada nodo, dando lugar a una analogia entre los costes P y K definidos en el
algoritmo.

3.2.3.3. Notificacion de cambio de coste

En esta seccién se abordaré la metodologfa que sigue el protocolo a la hora
de notificar cambios en los costes de las rutas. Este aspecto se centrara en el coste
correspondiente a la exposicién acumulada en cada nodo, el cual presenta cierto
dinamismo que no responde a ningin patron establecido y, por consiguiente, tiene
un comportamiento totalmente asincrono.

La Figura 3.16 representa los pasos que se siguen ante un cambio de coste
en una ruta establecida, y los valores de los campos maés relevantes. En este caso,
se supone que hay una ruta entre los nodos A y D; el nodo C, ante un cierto
incremento en su exposiciéon valida acumulada, necesita comunicar un cambio de
coste, que afectard a toda la ruta entre A y D. Para ello enviara un mensaje hello
donde indicar4 dicho cambio de coste. Los nodos B y D recibiran este hello; D,
al ser el destino de la ruta y no tener entradas que tengan como siguiente salto
a C, no realizard ninguna acciéon complementaria, por el contrario B si posee
rutas que involucran a C como siguiente salto, por lo que, procesara el mensaje,
actualizando el coste en su tabla de rutas y creando un mensaje RBRP-REPORT
con los destinos de las rutas afectadas. Finalmente, la comunicaciéon de cambio
en el coste llegara a A, que es el origen de la ruta, por lo que el mensaje RBRP-
REPORT no seré retransmitido; A lo procesaré, iniciando un descubrimiento de
ruta completo, con un numero de secuencia superior al que tenia establecido,
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Descubrimiento) Nodo A descubre ruta a nodo D

RD[A — D,0,0|

»

Actualizar Re;

A[PBA, KB} — Ret

RD[A — D7 PBA-,KB]

Actualizar Re;

A[PBA =+ PCB7 KB + Kc] — Ret
=

<---

RD[A — D, Ppa + Pop, K + K¢

Actualizar Ro;

A[Ppc + Pcg + Ppa, Kp + Ko + K] = Roy
—

<-—-

ACK_RD[D — A,0]

Actualizar Ro;

AlPpa + Pop, Kp + Kc| — Roi;  B[Pop, Ko| — Roy

Actualizar Roy

<

<---

A[PBA,KB]*)R(){,; B[PCD‘FPBC,KCJrKB}*)ROg

Actualizar Ro;

<

< -

D[PAB+PBC + Pep, Ko+ Kp +KC} — Roy

Fig. 3.15: Diagrama temporal descubrimiento de ruta.
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Actualizacion de coste: nodo C' cambia de estado e incrementa el coste en iACJ

HELLO(+A¢) HELLO(+A¢)
Actualizar Roy Actualizar Ro;
Costpt = A¢ Descartar
<--- <-_7

REPORT(DST = D, +A¢)

Actualizar Ro;

Costpt = A¢
T«

<---

Fig. 3.16: Diagrama temporal cambio de coste.
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Exposicién acumulada

Fig. 3.17: Funcién de modelado del coste de exposicion.

asegurando frescura en la informacion, dado que los nodos daran prioridad a
esta informacion de costes, al tratarse de un niimero de secuencia superior. Con
este nuevo descubrimiento se analizan nuevamente todas las posibles rutas para
seleccionar la de menor coste, el cambio producido.

Otro punto a tener en cuenta y que se debe abordar, es la manera en la que
se modela el coste correspondiente a la exposiciéon acumulada en los nodos, K.
Su valor es una funcién que dependera de los paquetes enviados y la potencia de
transmisién empleada en cada uno ellos. Para evitar que los nodos no saturen
la red con mensajes de senalizacién se plantea una solucién que presente una
asignacién de valores por intervalos. Por otro lado, se considera conveniente que
esta soluciéon disponga de un comportamiento que premie los nodos con menor
exposiciéon acumulada y, por contrario, penalice a los que presentan un valor
mayor. Teniendo en cuenta estos aspectos, parece adecuado emplear una funcién
exponencial para fijar los valores de cada uno de los intervalos.
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En la Figura 3.17 se puede ver un ejemplo de modelado de esta funciéon, en
el eje de abscisas se sitia la exposicién acumulada, segin la ecuacién 3.3, que
refleja el sumatorio de la potencia de transmisién de todos los paquetes que ha
enviado un determinado nodo en una ventana de muestreo temporal, dividido por
un determinado factor de escala. También se puede observar en la ecuaciéon 3.4 el
nimero de paquetes referente enviados por ventana temporal. Por otro lado, en el
eje de ordenadas se sitian los valores del coste de exposicién, K; en este ejemplo
se establece 4 posibles niveles/valores de coste, que irdn multiplicados por un
factor de escala, a i, para adecuarlos al peso de la potencia de transmisién, dado
que como muestra la ecuacién 3.5 se utiliza una combinacién de ambos costes,
vy se desea modelar de tal manera que ninguno domine sobremanera al otro; se
tiene en cuenta los costes de cada salto de la ruta, mientras que R representa el
identificador del dltimo salto antes de alcanzar el destino.

P, P, P P e+ Pn_ P,
mzz o+ +rH+i+...+FPNv_1+ N (3.3)

Factor de escala

Rate - tamano ventana (segs)

N = N° paquetes x ventana de muestreo = —
tamano paquete

(3.4)
Coste ruta = (P1 + Po+ ...+ Pr) + [ax - (K1 + Ko+ ...+ KR)] (3.5)

Esta funcién atiende a los requerimientos marcados con anterioridad, dado
que solo se provocara un cambio de coste y, por tanto, el envio de un mensaje
RBRP-REPORT, cuando se produzca un cambio de nivel/escalon, reduciendo
la senalizacién y con ello evitando un posible efecto negativo en términos de
throughput. Por otro lado, ofrece un crecimiento menor para valores pequenos de
exposicion, siendo mas rapido cuando la exposicién empieza a ser considerable.

Como ultima indicacién referente a este modelado, se incorpora una funcién
de envejecimiento en la exposicién, de manera que el protocolo presente un com-
portamiento similar a la casuistica vista en la seccién 2.4.2, correspondiente al
algoritmo. Esto es, si durante la ventana de muestro temporal no se envia ningtn
paquete de datos, la exposicién acumulada sufrird un decremento marcado por
una determinada variable configurable.

Teniendo en cuenta el nimero de variables que entran en juego (Rate, ta-
marno de paquete, ....) es complicado obtener unos valores genéricos para todas,
que dependeran en cada caso del escenario con el que se esté trabajando. Poste-
riormente, en la secciéon 3.3 de este trabajo se asignardn unos valores concretos
a estas variables.

3.2.4. Logica

A continuacion se realizara una explicacion de la logica que siguen algunas
de las funcionalidades principales de este protocolo. Para ello, se procedera a
la elaboracion de varios diagramas de flujo, resaltando las caracteristicas més
importantes de los mismos.

3.2.4.1. Légica descubrimiento de vecinos

Como se ha comentado en secciones anteriores, el envio de mensajes de hello
se realiza de manera periddica, entre otras cosas para que los nodos conozcan sus
vecinos. En esta secciéon se visualizaré el procedimiento que se sigue a la hora de
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/ Recibido HELLO /

Calcular T2 pow

Si . . No

Nueva entrada en
tabla de vecinos

(T pow)

Actualizar tabla
vecinos (TZpow)

Fig. 3.18: Diagrama de flujo para la recepcion de hello

la recepciéon de dichos mensajes, excluyendo el caso de mensajes hello de cambio
de coste, que seran tratados méas adelante.

El diagrama de flujo que recoge la Figura 3.18 evidencia las consideracio-
nes mds importantes que tienen lugar. Como se vio en secciones anteriores, los
mensajes de hello juegan un papel importante a la hora de realizar el control de
potencia en los paquetes de datos. El primer elemento que aparece es el procesado
de la potencia con la que se reciben estos paquetes que, gracias al entrenamiento
previo, lo usa para determinar la potencia de transmisiéon con la que deben ser
enviados los paquetes de datos que tengan como destino el vecino que ha enviado
este hello. Esta potencia de transmisiéon serd almacenada en la tabla de vecinos,
y también serd usada para establecer la métrica en los descubrimientos de ruta
que se veran posteriormente.

3.2.4.2. Logica descubrimiento de ruta

En el diagrama de flujo de la Figura 3.19, se pueden observar los pasos
seguidos por un nodo que pretende enviar un paquete de datos hacia un determi-
nado destino. Las diferentes fases son lo suficientemente claras, por lo que no es
necesario describirlas de manera exhaustiva. Cabe destacar que los paquetes son
almacenados en una cache hasta se consigue establecer una ruta vélida o, por el
contrario, son descartados por la imposibilidad de encontrar un camino viable.

Continuando con la secuencia de acontecimientos que ocurren durante el
descubrimiento de ruta, el diagrama de flujo de la Figura 3.20, muestra el pro-
cedimiento que se sigue cuando un nodo recibe un mensaje de descubrimiento
de ruta. Cabe resefiar que a medida que el mensaje de descubrimiento va sien-
do procesado por los nodos, estos aprovechan para guardar la ruta inversa al
flujo de datos, consiguiendo asi que, una vez se reciba posteriormente la confir-
macién, los nodos dispongan de las rutas correspondientes a ambos sentidos de
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/ Paquete a enviar /

l

i
Hay entrada Entrada activa

No
Guardar en cache

Incrementar Si

l

Crear paquete
RD

Actualizar ; ;
Cambio a activa

timealive

’ Iniciar #zmer RD F—{ Envio RD ‘

Tiempo |expirado

’ Tirar paquete ‘ ’ Esperar ‘

Informar capas

superiores ’ Recibido ACKgp ‘

Eliminar timer

RD

’ Enviar paquete ‘

Fig. 3.19: Diagrama de flujo para el inicio del descubrimiento de ruta
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/ Recibido RD [SRC, Sequum) /

. Si
Destino l
N .
? SRC en Roy Si
S SRC en Re; Nol
Crear entrada
para SRC end Mejora coste
i Ro
Mejora coste Si ¢
No Establecer estado Si
. 7
Active
No
Crear gntrada Entrada Active
para SRC en Re, Activar
temporizador
Si
Iniciar SRC :
timer en Re; ’ Actualizar RD ‘ Incrementar
%

Expira

’ Reenviar RD ‘

’ Crear ACKRD ‘

Eliminar SRC en
Ret

’ Enviar ACKgrp ‘

o>

Fig. 3.20: Diagrama de flujo para la recepcién de un descubrimiento de ruta

la. comunicacién. Asi se evita lanzar un descubrimiento nuevamente en sentido
contrario, facilitando ademés el uso de protocolos que necesiten confirmacién en
las comunicaciones, como puede ser el protocolo TCP.

Dentro de esta seccién por tltimo se debe abordar finalmente el procesado
por parte de los nodos de los mensajes de confirmacién de ruta recogido en el
diagrama de flujo de la Figura 3.21. Cada uno de los nodos van actualizando las
entradas en su tabla de rutas hasta llegar al origen inicial del descubrimiento
que, en ese momento y si el procedimiento ha sido satisfactorio, ya estara en
disposicién de comenzar el envio de los paquetes de datos que mantiene en caché.
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/ Recibido ACKgp [SRC] /

Reenviar

ACK rp Estda SRC en Roy;

Mover entrada

Ret — ROt No

Anadir entrada a
ROt

Si Si

Hay entrada en Ro; para SRC ’ Establecer Active ‘

Actuataar Anadir entrada ‘ ’ Activar timer ‘
entrada
No Establ
Esté Active stab ecgr COmo
Active

Iniciar Active
timer

Si

Actualizar
entrada

Si /ir®<
N

Fig. 3.21: Diagrama de flujo para la recepcién de confirmacién de ruta
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/ Comprobar valor de exposicién acumulada en la tltima ventana /

Si Esperar vantana
de muestreo

Hay exposiciéon

A

Decrementar Aumentar
exposicion

exposicion

Cambio de estado de K

Actualizar Roy;

Crear HELLO
con £A coste

Enviar HELLO |

Fig. 3.22: Diagrama de flujo para inicio de cambio de coste

3.2.4.3. Notificacion de cambio de coste

Siguiendo con las funcionalidades de este protocolo, el diagrama de flujo de la
Figura 3.22 muestra el procedimiento utilizado para notificar un cambio de coste,
en términos de exposicién acumulada, por parte de cualquier nodo integrante de
la red. En él se observa como se trata de una operacion ciclica, que se repite cada
cierto intervalo de tiempo, coincidiendo con una ventana temporal programable
en la implementacion. Resaltar que un nodo ante un cambio de coste, realizara
una actualizacién de todos los costes en cada uno de los caminos establecidos en
su tabla de rutas entes de notificar el cambio, pues se ven alterados ante la nueva
situacion.

La siguiente fase dentro de esta funcionalidad es la que refleja la Figura 3.23,
donde se puede ver el procesado de un mensaje de hello que contiene una mo-
dificacion de coste y que, por consiguiente, es tratado de manera diferente que
los hellos usados inicamente para el descubrimiento de vecinos. Cabe resaltar la
decision de propagacion o no del mensaje informando del cambio de coste, que
atiende al hecho de que el nodo que envia el mensaje sea el destino final de la
ruta; en caso afirmativo no propagaria el mensaje, pues un reporte de cambio en
el coste de exposicién en el destino final no afecta a la ruta.

Por ultimo queda observar en el diagrama de flujo mostrado en la Figu-
ra 3.24, el procesado de un mensaje de notificacion de cambio de coste. Se busca-
ran, dentro de la tabla de rutas, todos los destinos afectos por este cambio y que
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/ Recibir HELLO con cambio de coste desde Neigh /

Actualizar Ro;

Hay destinos con
gateway Neigh
en Ro;

Si

Crear REPORT
con £A coste No

Enviar

REPORT
I

Fig. 3.23: Diagrama de flujo para recepcién hello cambio de coste

a su vez tienen como siguiente salto el nodo que envia el reporte de cambio, con la
finalidad de actualizar los costes y decidir si el mensaje tiene que ser propagado.
Por otro lado, una vez que se consiga alcanzar la fuente de informacién original,
esta lanzara de nuevo un descubrimiento de ruta, con la finalidad de descubrir
el nuevo coste de todas las rutas posibles. Dentro de esta funcionalidad destaca
la inclusiéon de un retardo artificial en el comienzo del nuevo descubrimiento,
pues en esa ventana temporal, la fuente de informacién no generard nuevos des-
cubrimientos. Esto pretende ofrecer un protocolo mas eficiente, en el que pueda
darse el caso que una fuente de informacién reciba muchos reportes de cambio
de coste, en un intervalo de tiempo pequeno, lo que provocaria el envio sucesivos
de descubrimientos de ruta, con la consiguiente disminucién del rendimiento.

3.3. Simulacion

De manera similar a como se realiz6 en el Capitulo 2, se llevaran a cabo, con
diferentes configuraciones, una serie de simulaciones sobre escenarios de mayor
complejidad, utilizando para ello el simulador NS-3.

El analisis de esta seccion estd basado en dos fases: La primera de ellas
orientada a comparar el comportamiento del algoritmo y del protocolo sobre el
mismo escenario, con la finalidad de observar la correlacién entre ambos, dado
que uno de los objetivos serd conseguir que se parezcan lo més posible. Posterior-
mente, se comparara el protocolo con otras alternativas, que empleen diferentes
métricas. El protocolo AODV, tradicionalmente usado en redes MANET, y que
establece una métrica basada en el numero de saltos. Con ello, se estableceran
una serie de resultados en términos de reduccién de la exposicién acumulada,
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/ Recibe REPORT con PRED (predecesor) y DESTS (destinos afectados) /
Y

1Si

\

Existen entradas en Ro; afectadas por destinos

’ Actualizar Roy |

Es fuente original de la informaciéon

Activar DelayRD

Incrementar
Seqnum

’ Crear RD ‘

’ Mandar RD ‘

&

Si

Ruta activa/uso

Reenviar
REPORT

Fig. 3.24: Diagrama de flujo para recepcién cambio de coste
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Algoritmo
modo monitor

Registro (
Registro
(a)

Algoritmo
modo monitor

Registro

Algoritmo
modo monitor

Hello Hello
Hello

Hello
Hello

(b)

Algoritmo
modo monitor

Idy, Roli, Ky Idy, Rols, K Rutas Rutas
Vecinosy Vecinoss para nodo 1 para nodo 2
Ids, Roli, K3 Rutas
Vecinoss para nodo 3
(c)

(d)

Fig. 3.25: Algoritmo en modo monitor

principal objetivo a conseguir en este proyecto.

3.3.1. Algoritmo Vs. RBRP

Como se ha indicado anteriormente, en primer lugar se van a comparar
los resultados obtenidos sobre un mismo escenario, utilizando el algoritmo y el
protocolo aqui presentado.

En referencia al algoritmo cabe realizar una breve introduccién de la ope-
rativa en lo que a simulacién se refiere. Para empezar, se plantea un escenario
en el que los nodos usaran como soporte para el enrutamiento al propio algorit-
mo; esto es, una vez creados los nodos, procederan a registrarse en el algoritmo,
que actuard a modo de unidad central gestora de la red. Una vez hecho esto,
se procede a un descubrimiento de vecinos, similar al que realiza el protocolo
con los mensajes hello. Después de un cierto retardo, programado para otorgar
cierto margen de seguridad, de manera que los mensajes de descubrimiento de
vecinos sean propagados, se comenzaré la ejecuciéon del algoritmo propiamente
dicha, estando ya los nodos en disposicién de otorgar toda la informacién que
el algoritmo necesita: Los roles que estos desempenian en la red, su exposicién
acumulada (K) y sus vecinos con los costes de potencia de transmision asignados
(P), para que pueda ejecutar los pasos comentados en el capitulo referente al
algoritmo.

Esta ejecucion se repetird de manera ciclica, asignando en este caso una
ventana temporal de 5 segs (la Figura 3.25 representa los pasos comentados,
ordenados cronolégicamente para una sencilla red con 3 nodos. Finalmente, en
cada ejecucién el algoritmo indicard a cada nodo la ruta que debe seguir para
enviar trafico en la red, de manera que cada uno de ellos introduzca en su tabla
de rutas la informaciéon necesaria.
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Tabla 3.5: Configuracién escenario para algoritmo y protocolo

Pardmetro
WIFI 802.11b
Rate 140 Kbps
Tamano paquete 1472 bytes
Area 600 x 600m?

En lo que se refiere al protocolo, hara uso de todas las herramientas pre-
sentadas a lo largo de este capitulo para la realizacion del enrutamiento. Como
se hizo para el algoritmo, se programard una ventana temporal de 5 segs que
se repetird de manera ciclica, para comprobar si deben o no, ser enviados los
RBRP-REPORT que informen de cambios de coste.

Los aspectos generales de configuracién para ambos escenarios son los mos-
trados en la Tabla 3.5; estos parametros servira de base para el calculo de diversos
valores, como se verd a continuacion.

Otro punto a tener el cuenta, que ya se introdujo en la Seccién 3.2.3.3, es
el modelado de la funcién referente al coste de exposicién acumulada. Como se
vio entonces resulta complicado asignar valores, dada la multitud de variables
presentes, pero ahora al considerar un caso especifico ya se estd en disposicién
de hacerlo. Recordando las ecuaciones 3.3 y 3.4, ya se puede calcular el factor
de escala necesario. Se supone que se pretende modelar la funcién en el caso
mas pesimista, donde la potencia de transmisiéon en cada enlace es la maxima,
16 dBm = 39.81mW . Asi, se puede definir el paso maximo que se puede dar
en cada ventana temporal en términos de exposicion (aumento en el valor del
eje de abscisas), ver ecuacion 3.6. Extrapolando esta formula a la ecuacion 3.3
y, concretamente a un unico valor del sumatorio (muestreo de una sola venta-
na temporal), la expresion resultante queda reflejada en 3.7. En ella, se puede
despejar facilmente el valor de escala, y dejandolo en funcién del paso maximo
que se desee, que determinaré la velocidad con la crece el coste asignado a la
exposicién, K. En este caso se cree oportuno otorgar un valor de 6, con lo que la
ecuacién 3.8 muestra el calculo completo.

Rate - tamano ventana (segs)

i = -P 3.6
méx(paso) tamano paquete e (36)
Rate - tamano ventana (segs) 1
3 = - Pras 3.7
méx(paso) tamano paquete " Factor de escala (3.7)
Rate - tamaio vent 1
Factor de escala = 2 amario ventana (scgs) - Poaz - ————
tamano paquete max(paso) (3.8)
_ 01075 g 1 L 39440 |
- 14728 e T

Habiendo determinado ya este factor, el siguiente paso es definir ax, que ya
fue introducido en la ecuacién 3.5, dado que el coste asignado a la exposicién debe
ser modelado para que no tenga un peso muy superior al correspondiente a P. Se
parte de fijar los costes de P, que oscilardn entre —1 dBm a 16 dBm, lo que se
traduce en un coste de 0.79 mW a 39.81 mW , como se vio en la caracterizacion
de escenarios (seccion 3.1.1.1). Se parte nuevamente del caso més pesimista, en
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—— K Algoritmo
<— K Protocolo
K(maz) = 80 |- -
K3 =40 |-
";D |
S I
Q |
! \
|
|
|
|
|
Ko =20 |- ‘ L
|
|
K1 =10 |- | .
|
Ko=0 | | |

1 =529 x5 =599 x5 =6.69

Exposicién acumulada

Fig. 3.26: Modelado de coste K

el que P toma un valor de 39.81 =~ 40 mW, por lo que parece adecuado modelar
K con un coste maximo de 40, para que sus pesos sean equivalentes; por tanto,
se definen los costes de K para cada uno de los 4 niveles: Ky = 0, K1 = 10,
Ky = 20 y K3 = 40. Teniendo en cuenta que la funcién de modelado es de
exp(x), la expresion para este calculo se refleja en la ecuacion 3.9, en la que se
despeja el valor de x. Como siguiente paso se elige un valor para aj, en este caso
% = 0.05, lo que permite calcular cada uno de los valores de z,,, que marcaran
los umbrales para cada uno de los niveles que modelan la funcién de coste para
el protocolo que resume, la ecuacién 3.10, que establece ademas el valor maximo
que puede tomar z, para que la funcién no crezca indefinidamente, asumiendo

Kpaz = 80.

Ky,
K, = ag -exp(zy,) — zp = In(—) — z, = In(K,,) — In(ak) (3.9)
aK
z1 = In(10) — In(0.05) = 5.29
= In(20) — In(0.05) = 5.99
72 = 1n(20) = 1n(0.05) (3.10)
zz = In(40) — In(0.05) = 6.69
méx(z) = In(80) — In(0.05) = 7.38

Un vez definidos todos estos parametros, la funciéon que modela el coste de
exposicién, K, ya puede definirse completamente. La Figura 3.26 ofrece una re-
presentacién grafica, donde cabe resenar que el coste del algoritmo queda definido
como una funcién continua, y el del protocolo como una escalén, evitando asi
incrementar innecesariamente la senalizacion del protocolo, dado que solo repor-
tard cambio de costes ante el cambio de valor K. Por su parte, el algoritmo no
presenta esta problematica, dado que se trata de una herramienta Offline, que
no altera las caracteristicas de comunicacion y, por lo tanto, no requiere trafico
extra de senalizaciéon.

Cabe indicar que se introduce un valor configurable que marca el paso de
decrecimiento de la exposicién acumulada en cada nodo, al que se le asigna un
valor de 0.5. Asi, los nodos que no son utilizados para la comunicaciéon dentro de
cada ventana temporal reducirdan su exposicion (z,) en dicho valor, situando el
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Fig. 3.27: Comparacion CDF potencia transmitida, Algoritmo y protocolo

valor minimo en 0. De esta manera se introduce una funcién de envejecimiento,
como se planted en casos anteriores, que fije la velocidad con la que decrece el
coste K.

En referencia a la configuracion del escenario propiamente dicha, se plantea
un escenario con 58 nodos, 4 desempenaran un rol de fuente de informacion, otros
4 seran gateways o posibles destinos y, por lo tanto, los restantes 50 actuaran
como posibles nodos intermedios; cada nodo dispondra de un radio de cobertura
de 55 m. La localizacién serd aleatoria para las fuentes y nodos intermedios,
mientras que los gateway se dispondran segin una rejilla, de tal forma que cubran
el mayor area posible. Se realizaran 100 simulaciones, durando cada una de ellas
120 segs., en las que se generard un flujo de datos continuo durante 100 segs.

A continuacién se procede a un andlisis de los resultados obtenidos por
ambas simulaciones, comparando su comportamiento. La Figura 3.27 muestra las
dos CDFs de la exposicién acumulada en cada nodo para los dos casos; se puede
apreciar que su comportamiento es es practicamente idéntico, presentando una
diferencia que se sittia en valores menores al 1 %, lo que valida el comportamiento
del protocolo, dado que su finalidad es mimetizar el enfoque teérico ofrecido por
el algoritmo. También se puede observar que este presenta un comportamiento
ligeramente superior en términos de repartir la exposicién en el escenario. Esto
atiende a que el coste K del algoritmo se modela mediante una funcién continua,
pudiendo trabajar con méas valores de K, mientras que el protocolo solo tiene
establecidos 4, que son los correspondientes a cada uno de los niveles, K.

En la Figura 3.28, se observan las CDFs del niimero de nodos activos en
cada simulacién; al igual que antes se puede observar que el algoritmo presenta
una probabilidad ligeramente mayor para utilizar mas nodos intermedios. La
diferencia entre ambas configuraciones se sitiia en valores cercanas al 3 %, lo cual
vuelve a poner de manifiesto un comportamiento muy similar.

3.3.2. RBRP Vs. AODV

En esta seccion se abordara el andlisis desde otro enfoque, comparando el
protocolo aqui presentado, con otro que haga uso de una métrica mas tradicional,
como es el nimero de saltos, AODV.

Para ello se plantea un escenario con 108 nodos, de los cuales 100 actuaran
como intermedios y, como en el caso anterior, 4 tomaran el rol de gateways o
posibles destinos, mientras que los 4 restantes seran las fuentes de informacioén.
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Fig. 3.29: Comparacién CDF potencia de transmisién varios protocolos

Tanto los nodos intermedios como fuentes se distribuiran por todo el escenario
de manera aleatoria, y los gateway se desplegaran en forma de rejilla para que
cubran el maximo area.

Los parametros generales son idénticos a los recogidos en la Tabla 3.5, y se
vuelve a fijar la duracién de cada simulacién en 120 segs, v la del flujo de datos
en 100 segs. Por ultimo, el modelado del coste K también se realiza de manera
similar al caso anterior, asignando para cada una de las variables los mismos
valores.

La simulacién constard de tres fases, que seran comparadas entre ellas: la
primera correspondera con el uso como protocolo de enrutamiento de la solucién
presentada en este trabajo, RBRP; posteriormente se usard un protocolo basado
en un criterio que busca minimizar el ntimero de saltos en ambos casos usando el
ajuste dindmico de potencia de transmisiéon. Por tltimo, se analizaré el compor-
tamiento de una solucién tradicional, en la que no se incluye control de potencia,
v la métrica se establece en funcién del nimero de saltos.

Una vez se realiza la simulacion, la Figura 3.29 muestra las CDFs de la
exposiciéon acumulada por nodo expresadas en potencia de transmision. En ellas
se puede observar que el mejor comportamiento se corresponde con el protocolo
RBRP, lograndose una mejora cercana al 10 % cuando se compara con una mé-
trica basada en nimero de saltos y valores de mejora alrededor del 50 % cuando
se compara con una solucién tradicional, que no disponga del control dindmico
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de potencia.

Lo mismo se puede apreciar en las PDFs de cada una de las soluciones, que se
muestran en la Figura 3.30. Ademas se pone de manifiesto que el protocolo RBRP
consigue como efecto positivo homogeneizar los valores de exposicién ente los
diferentes nodos, con valores menores que las otras alternativas, lo cual fue uno
de los objetivos definidos a la hora de plantear el protocolo.

Por ultimo, y con el objetivo de visualizar con mas claridad estos aspectos,
la Figura 3.31 muestra mapas de calor de la exposiciéon en cada uno de los nodos
distribuidos por el 4rea que forma el escenario para un experimento concreto.
En ellos se puede ver como la solucién en la que no se tiene en cuenta el control
dinamico de potencia, presenta numerosas zonas calientes, con valores més ele-
vados que las otras soluciones. Como era de esperar el mejor resultado le sigue
ofreciendo el protocolo RBRP, demostrando una vez mas los beneficios de las
propuestas desarrolladas.
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Capitulo

Conclusiones finales

Una de las consecuencias de la cada vez mayor presencia de las redes de
comunicaciones moéviles es la creciente preocupacién de los usuarios por la ex-
posiciéon a los campos electromagnéticos que generan. Este es un aspecto al que
todavia no se le ha dado mucha importancia, pero parece razonable pensar que
serfa interesante incluir este parametro en el diseno de algoritmos, técnicas y
protocolos a utilizar sobre redes inalambricas. Este es uno de los principales ob-
jetivos del proyecto europeo LEXNET y en este trabajo se ha presentado una
de las lineas de investigacién que se han seguido en el mismo, en concreto para
mejorar el comportamiento sobre redes inaldmbricas multi-salto.

Como se ha visto a lo largo de este documento, se ha desarrollado una
solucién partiendo de unos objetivos concretos, que coinciden con algunos de los
establecidos en el marco del proyecto LEXNET, dentro del cual se encuadra la
realizacién de este trabajo.

Inicialmente se ha presentado un algoritmo que combina una optimizacién
en términos de potencia de transmisién y exposicién acumulada. Para ello, se
ha realizado previamente una caracterizaciéon de los escenarios con los que se
iba a trabajar, definiendo una serie de parametros a tener en cuenta, como son
los costes P v K, para posteriormente concretar los objetivos buscados con esta
implementacién. A continuacién, se ha planteado una transformacion del grafo
original, incorporando una serie de nodos virtuales, que permiten tener en cuenta
el criterio que minimiza la exposicién acumulada. El algoritmo propuesto parte
de un problema MCF, y se basa inicialmente en una solucion CCA, a lo que se
le plantea una serie de modificaciones mediante los anéalisis que se han llevado
a cabo; la creacién de una fuente y destino virtuales para la adecuacion del
problema a las redes con las que se desea trabajar.

Seguidamente se ha presentado una descripcién de la implementacion reali-
zada, empleando el lenguaje de programacion C++-.

Finalmente se ha procedido al analisis del comportamiento del mismo, en
comparaciéon con soluciones mas convencionales, que buscan caminos de coste
minimo, en base a la potencia de transmisién. El primer anélisis, sobre una topo-
logia estatica, ofrece unos resultados esperanzadores, con mejoras alrededor del
30 % en términos de exposicion, presentando un mejor comportamiento a medida
que se trabaja con redes de mayor densidad. Ademas, se observa que la penali-
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zacién en términos de potencia de transmisién es despreciable. Posteriormente
se analiza un escenario dindmico, en el que los nodos fuente pueden variar sus
roles, v en el que ademés se introduce una funciéon de envejecimiento que, en
la exposicién acumulada; se observé como los resultados segufan siendo mejores
v ademés, esta mejorfa era mas acentuada cuando la relacién entre el envejeci-
miento y el crecimiento de exposicién era similar. Todos estos datos no hacen
otra cosa que corroborar que se cumplen los objetivos buscados en el diseno del
algoritmo.

El siguiente paso fue el desarrollo del protocolo RBRP, realizado en el en-
torno de simulaciéon NS-3.

En dicho protocolo se propone el desarrollo de un control de potencia como
objetivo inicial, basado en un entrenamiento previo del escenario con el que se
va a trabajar, empleando una solucién Cross layer. Con el objetivo de ver los
resultados del control de potencia, se realizo varias simulaciones con esta nueva
funcionalidad sobre un protocolo tradicional en redes MANET como es el AODV,
observando una reduccién cercana a 2 dBms en la potencia media de transmisién.

Se ha llevado a cabo una descripcion detallada del protocolo RBRP, descri-
biendo el formato de los mensajes, la estructura de datos, la operacion y la logica
de dicho protocolo.

Como ultimo paso se analizaron las diversas soluciones aportadas en este
trabajo. Primero se compard, dentro del entorno de simulaciéon NS-3, el com-
portamiento del algoritmo y el protocolo RBRP, viendo como ambas soluciones
se comportan de manera similar. Seguidamente se comparé el rendimiento del
protocolo RBRP con el de otros protocolos tradicionales, como AODV, que ba-
sa su enrutamiento en el numero de saltos. Se pudo comprobar como el mejor
comportamiento se consigue con el protocolo aqui presentado (RBRP); asi, si
se compara con una solucién sin control de potencia, con una estrategia que
minimiza el namero de saltos, se consiguen mejoras que rondan el 50 %.

Como punto final cabe destacar, que los aspectos tratados en este tra-
bajo han desembocado en la redaccién del documento de divulgacion cientifi-
ca [Iga+15], enviado al foro internacional Wireless and Mobile Computing, Net-
working and Communications (IEEE WiMob) [WIM15]. Por otro lado también
se ha enviado otro trabajo para su presentacién oral a las Jornadas de Ingenierfa
Telemética (JITEL), siendo aceptado.

4.1. Lineas de trabajo futuras

La realizacién de este documento puede originar diversas lineas de traba-
jo en el futuro, bien sea para una mejora de los resultados aqui reportados, o
para abrir nuevas lineas investigacién que persiga la reducciéon de la exposicion
electromagnética a la que se ven sometidas los usuarios.

Aunque se pueden plantear numerosos trabajos a realizar, a continuacion se
destacan una serie de aspectos.

En referencia al algoritmo parece interesante trabajar en la posibilidad de
modelar la capacidad de cada enlace, y no asumir un valor infinito. Asi se con-
seguiria entre otras cosas, adecuar los flujos de tréifico a los anchos de banda de
un determinado canal, o ser modelados de manera que estén relacionados con el
grado de saturacién de un nodo.

También serfa interesante reducir la complejidad del algoritmo, para poder
trabajar con equipos de menores prestaciones en tiempos razonables.
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En lo referente al protocolo RBRP, se cree interesante realizar mas simu-
laciones sobre grafos de diversa indole, variando los diferentes factores involu-
crados, como puede ser el niimero de fuentes y destinos, densidad, . ... Por otro
lado, también resultaria de interés plantear diferentes funciones de modelado del
coste de exposicién, variando sus valores y realizar un exhaustivo analisis del
impacto de cada una de ellas. También se aconseja contrastar el funcionamiento
de dicho protocolo, con otros de diferentes caracteristicas en referencia al tipo de
enrutamiento para este tipo de redes, como puede ser alguno de tipo preventivo
(Ej: OLSR) y, de esta manera, chequear el comportamiento que se consigue en
mas soluciones.

Por 1ltimo, extrapolar estas soluciones a un entorno real de funcionamiento.
Considerdndose uno de los grandes hitos a los que se enfrenta todo trabajo, es
decir, que sus efectos se vean repercutidos en soluciones reales. Dado que en
este caso al encontrarse en una fase inicial de investigacion y desarrollo a sido
comprobado sobre un entorno virtual.
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