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Codificacion adaptativa de red para sistemas inalambricos
IEEE 802.11s en modo infraestructura

Resumen

AS redes inalambricas malladas IEEE 802.11s en modo infraestructura, denomi-
nadas comtinmente como iWMNs (Infrastructure Wireless Mesh Networks), estan
constituidas por nodos inaldmbricos estaticos capaces de trabajar coordinada-
mente para encaminar paquetes de datos. De esta manera, los nodos colaboran

para poder intercambiar informacion entre si. Mds aun, las iWMNs pueden ser interco-
nectadas con otras tecnologias de red y, de este modo, coadyuvar a extender inaldmbri-
camente la cobertura de estas redes; por ejemplo, las iWMNs se emplean hoy en dia para
extender la cobertura de redes celulares o de redes cableadas. Gracias a estas caracteris-
ticas, y también a su bajo costo de infraestructura, las redes iWMNs son consideradas hoy
en dia como una excelente opcidn para ofrecer servicios de conectividad inalambrica a
Internet en zonas geograficas donde el uso de otras tecnologias resulta inviable.

A pesar de las prometedoras caracteristicas de las iWMNs; existen estudios y resultados
que plantean dudas sobre su desempefio, ya que se ha documentado que el rendimiento
de estas redes puede ser afectado por numerosos factores; tales como el uso de TCP para
transportar informacion en entornos inaldmbricos, la tasa de errores en el medio inaldm-
brico, asi como la contienda por el acceso al medio entre usuarios de la red. Todos estos
factores pueden degradar las prestaciones de las iWMNs y, consecuentemente, afectar la
calidad de la experiencia que reciben los usuarios.

En esta tesis doctoral se atienden algunos de estos problemas de desempefio median-
te la técnica denominada como codificacion adaptativa de red. Esta técnica ayuda a
que los nodos de una iWMN puedan combinar varios paquetes de datos y de este modo
construir un paquete codificado; al transmitir este paquete se transporta la informacién
contenida en los paquetes originales requiriendo Gnicamente una transmisién inaldmbri-
ca, reduciendo de esta manera el uso del medio inaldmbrico y, con ello, se incrementa la
capacidad de la red. La técnica propuesta, ademads, busca que el proceso de codificacion
se adapte a las condiciones de trafico en la red a través del ajuste dindmico del tiempo de
espera de los paquetes en un nodo antes de poder ser combinados; es asi como se puede
disminuir el retardo de codificacién.

Con esta propuesta se pretende mejorar sustancialmente el desempefio de las iWMNs,
resolviendo algunos problemas que las afectan. La evaluacién de la propuesta se realiza
empleando simulaciones y evaluaciones numéricas. A través de un minucioso analisis de
resultados encontramos que las iWMNs pueden mejorar su rendimiento al emplear la
técnica de codificacion adaptativa de red, ya que se reduce considerablemente el nimero
de transmisiones inaldmbricas en la red, y, por consiguiente: i) se disminuye la contienda
por el medio, ii) se reducen las probabilidades de error en el medio y iii) se incrementa
la capacidad de la red.






Adaptive Wireless Network Coding for IEEE 802.11s
Infrastructure Wireless Mesh Networks

Abstract

EEE 802.11S INFRASTRUCTURE WIRELESS MESH NETWORKS (commonly known as
iWMNs) are integrated by static wireless nodes capable of working in coordination
to route data packets. In this way, the nodes collaborate to exchange information
with each other. In addition, iWMNSs can be interconnected with other network tech-

nologies and, in this way, help to wirelessly extend the coverage of these networks; for
example, iWMNs are used today to extend the coverage of cellular or wired networks.
Thanks to this feature, and also to their low infrastructure cost, iWMNs networks are
considered today as an excellent option to offer wireless Internet connectivity services in
geographical areas where the use of other network technologies is unfeasible.

Despite the promising features of iWMNSs, there are studies and results that cast doubt on
their performance, since it has been documented that the performance of these networks
can be affected by numerous factors; such as the use of TCP to transport information
in wireless environments, the transmission errors in the wireless medium, as well as the
access contention between network users. All these factors can degrade the performance
of iWMNs and, consequently, affect the quality of the experience for the users.

In this doctoral thesis, some of these performance problems are addressed through the
technique called adaptive network coding. With this technique, the nodes of an iWMN
are allowed to combine various data packets and thus build an encoded packet; this packet
contains the information from the original packets, requiring only one wireless transmis-
sion to transport the original information, reducing the use of the wireless medium and,
thereby, increasing the capacity of the network. The proposed technique also seeks to
adapt the coding process to the traffic conditions in the network through the dynamic
adjustment of the waiting time of the packets in a node before they can be combined.
This proposal aims to substantially improve the performance of iWMNs, solving some
problems that affect them. The evaluation of the proposal is carried out through simu-
lations and numerical evaluations. After a detailed analysis of the results, we find that
iWMNs can improve their performance by using the adaptive network coding technique,
since the number of wireless transmissions in the network is considerably reduced, and,
consequently, i) the medium access contention decreases, ii) the probability of errors in
the medium is reduced, and iii) the capacity of the network increases.
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CAPITULO ]. .

Introduccion

“La educacion es el paso del hombre
de la ignorancia engreida a la
incertidumbre reflexiva.”

Kenneth Johnson

NTERNET se ha consolidado hoy en dia como la red de comunicaciones mds utilizada por la humanidad.

La conectividad a esta red se ha convertido en una necesidad imperativa para muchas de las apli-

caciones de la vida cotidiana, por ejemplo, Internet se emplea para consumir contenidos multimedia;

también para enviar mensajes instantaneos y correos electrénicos; para buscar y compartir informacion

en la WWW (World Wide Web); para realizar llamadas de voz y video; e incluso para establecer relaciones

académicas y laborales. Este amplio abanico de aplicaciones demanda disponibilidad de conectividad inaldm-

brica a Internet a toda hora y en todo lugar. Pero, ¢como lograr satisfacer eficientemente esta demanda de
conectividad creciente?

Existen diferentes tecnologias de red capaces de atender este reto. Primero estan las redes celulares o sateli-
tales, que por su costo solo pueden ser empleadas por grandes proveedores de servicios. Las redes Wi-Fi, por
otro lado, cuentan con una tecnologia inaldmbrica econdmica; sin embargo, esta tecnologia tiene un alcance
de transmision limitado, lo que las descarta para ser una solucidn eficiente. Por fortuna, existe una novedo-
sa alternativa econdmica y accesible para proveer acceso inalambrico a Internet: las redes malladas IEEE
802.11s en modo infraestructura (IEEE 802.11s Infrastructure Wireless Mesh Networks, iWMNSs por sus siglas
en inglés) [1].

Las iWMNs funcionan como una red de distribuciéon inalambrica (conocida comunmente como backbone).
Esta infraestructura esta constituida por nodos inaldmbricos estaticos capaces de trabajar conjuntamente para
encaminar paquetes de datos. Ademads, las iWMNs pueden conectarse eficientemente con otras tecnologias de
red y esta caracteristica permite que puedan ser utilizadas como un sistema de interconexion para diferentes
tecnologias de red. Mas atin, las iWMNs tienen un bajo costo de infraestructura, son confiables, y pueden ser
desplegadas y escaladas facilmente. Todas estas caracteristicas las posicionan como una opcidn viable para
extender la cobertura de las redes cableadas y asi dar respuesta a la demanda de conectividad inaldmbrica a
Internet.

La Figura 1.1 ejemplifica la manera en la que una iWMN puede proporcionar acceso inaldmbrico a Internet en
una zona comunitaria. Para que un usuario movil pueda acceder a Internet, primeramente, el trafico del usuario
es enviado a un nodo de la iWMN; posteriormente, el trafico es encaminado inaldmbricamente con ayuda de
los nodos del backbone hasta llegar al acceso cableado de banda ancha a Internet; finalmente, el trafico es
transmitido por la red cableada hacia Internet. Para los usuarios, este proceso de interconexién inaldmbrica es
totalmente transparente, es decir, los usuarios no perciben que la iWMN acttia como intermediaria entre dos
tecnologias de red, es decir, la red IEEE 802.11 Wi-Fi y la red IEEE 802.3 Ethernet.
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Figura 1.1: iWMN desplegada para proporcionar acceso inaldambrico a Internet en una zona comunitaria.

A pesar de las caracteristicas destacadas de las iWMNs, se ha demostrado que sus prestaciones pueden de-
gradarse por numerosos factores; tales como: la alta densidad de usuarios en la red [2], la distribucién
sesgada del tréfico [3], el incremento de la contienda por el acceso al medio [4], asi como por el pobre desem-
pefio que tiene el protocolo TCP en redes inalambricas [5, 6]. Estos hallazgos ponen en duda los beneficios
que pudieran obtenerse al utilizar esta tecnologia. Por tal motivo, actualmente se exploran varias alternativas
para atender estos problemas y mejorar asi el rendimiento de estas redes.

Una prometedora solucién para mejorar el desempeiio de las iWMNs es la técnica denominada como codifi-
cacion de red inalambrica [7] (Wireless Network coding-WNC). Esta es una propuesta disefiada para mejorar
el funcionamiento de redes inaldmbricas; pues con ella se aprovechan las propiedades de difusiéon del medio
inaldmbrico de la siguiente forma: a diferencia del esquema de conmutacién tradicional, store-and-forward,
(en donde cada paquete de datos es tratado individualmente durante el proceso de transmisién), WNC permite
que un nodo pueda combinar varios paquetes de datos para construir un paquete codificado. Este paquete
transporta la informacién de los paquetes originales, esto significa que basta con solo transmitir el paquete
codificado en lugar de transmitir todos los paquetes que lo conformaron. De esta manera se reducen: el uso
del medio inaldmbrico, la contienda por el medio y los errores de transmisién. Es asi como se espera que este
nuevo paradigma maximice los limites de desempefio de las redes inalambricas actuales [8, 9], incluyendo a
las iWMNSs.

Ahora bien, la técnica WNC no siempre ofrece beneficios, porque al realizar el proceso de combinacién de
paquetes, se agrega un retardo de procesamiento y se debe satisfacer condiciones precisas para que la técnica
funcione correctamente. Si no se cumplen estas condiciones, WNC puede significar una medida perjudicial
para el desempeiio de la red [10]. Una variante utilizada para mejorar el funcionamiento de WNC se conoce
como codificacion adaptativa de red (Adaptive Network Coding-ANC). Al ser empleada logra que cada ele-
mento de la red aprenda de su entorno; detecte oportunidades de codificacion; y determina la viabilidad de
éstas para maximizar la utilizacién del medio. Sin embargo, y como bien es sefialado por Katti et al. [11], exis-
ten importantes complicaciones para la aplicacion efectiva de la codificaciéon en redes en entornos altamente
dinamicos como los son las iWMNs.
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A pesar de la relevancia de las iWMNs y de los beneficios de la codificacién adaptativa, al momento de realizar
el estado del arte, no se encontraron estudios que compaginen estos dos elementos. En gran medida se
ha debido a que las aplicaciones de la codificacion de red se han centrado en atender problematicas propias de
redes inalambricas multihop, y estas aplicaciones no se pueden aplicar a la estructura propia de las iWMNSs. Se
han identificado cuatro problemas que afectan seriamente el desempefio de las iWMNs que podrian atenderse
con la técnica ANC, éstos son:

1. La alta probabilidad de errores de transmision en el medio y las pérdidas de paquetes asociadas a este
problema.

2. El bajo desempeiio de los protocolos disefiados para redes cableadas; resaltando el protocolo de control
de la transmisién (TCP), protocolo de facto para las aplicaciones que usan Internet.

3. La contienda por acceso al medio entre una gran cantidad de usuarios, incrementa el retardo y las
colisiones.

4. Ladistribucion sesgada del trafico produce congestion en las rutas de comunicacion y pérdidas de paque-
tes, particularmente en los nodos que son responsables de procesar una gran cantidad de informacién.

En esta investigacién doctoral se disefia una técnica de codificacién adaptativa que, al aplicarse especifica-
mente en iWMNs, reduce los problemas de desempeiio, mejorando significativamente el rendimiento de la
red. Tomando en cuenta que una iWMN tiene una infraestructura fija y sin acotaciones de procesamiento o de
energia en los nodos que la componen, se puede afirmar que estas redes rednen las condiciones ideales para
utilizar los métodos de codificacion de red. Ademas, las iWMNs tienen una estructura jerarquica que multiplica
las oportunidades de codificacion de paquetes. Mas atin, la heterogeneidad de los dispositivos que componen
la infraestructura de las iWMNs y sus funciones, requiere de un andlisis de las multiples oportunidades de
codificacién que ofrecen. Con base en la revision del estado del arte, se propone una técnica adaptativa de
codificacion de red que explote la estructura de las iWMNs, orientada a reducir el retardo de codificacion
y a disminuir la contienda por el medio entre los usuarios y los nodos de la red. Esta técnica de codifica-
cién, ademads, permitird reducir los niveles de congestién en la red y propiciard un incremento importante de
la capacidad de la red.

1.1 Propuesta de investigacion

El éxito de las iWMNSs depende en gran medida de la capacidad de éstas para ofrecer un servicio de calidad
a una gran cantidad de usuarios. Sin embargo, ha de sefialarse que el desempeiio de estas redes puede verse
afectado por diversos factores. Se ha demostrado tedrica y experimentalmente que la codificacién la red es
una técnica util para mejorar el funcionamiento de redes inalambricas, ya que ayuda a i) mejorar la utilizacién
del medio, ii) a disminuir la probabilidad de errores de transmision, y iii) a reducir la contienda por el medio
y la carga de trafico en la red. Tras una amplia revision de la literatura se puede afirmar que, a pesar de sus
beneficios, la codificacién de red atin no ha sido explotada en la arquitectura jerarquica de las iWMNs, repre-
sentando esto un drea de oportunidad muy importante. Considerando que una iWMN tiene una infraestructura
fija y sin acotaciones de procesamiento o de energia, se puede concluir que esta arquitectura ofrece ventajas
importantes y novedosas estructuras donde es factible aplicar la técnica de codificacién de red. Por lo tanto,
la correcta aplicacion de la técnica de codificacién de red en iWMNs promete resolver multiples problemas de
desempeiio e incrementar sustancialmente la capacidad de estas redes.

1.2 Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Disefiar un mecanismo adaptativo de codificacién de red para iWMNs y evaluar su desempeiio.
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Objetivos particulares

1. Idear un método de codificacién de red que explote las caracteristicas de las iWMNs para incrementar
las oportunidades de codificacion.

2. Generar una funcion de adaptabilidad que permita incrementar los beneficios de la codificacién de red.
3. Identificar los efectos del mecanismo de auto regulacion de TCP sobre la codificacion en iWMNs.

4. Evaluar analiticamente los efectos de la codificacién de red en iWMNs.

1.3 Metodologia de la investigacion

La metodologia para el desarrollo de este proyecto es la siguiente.
1. Estudiar el desempefio de TCP en iWMNSs y proponer un marco de evaluacién.
2. Desarrollar un esquema de codificacién para iWMNs y evaluar su desempefio via simulacion.

3. Identificar las caracteristicas de los flujos de datos en la red, y los nodos donde convergen, para poder
incrementar las oportunidades de codificacion.

4. Disefiar un algoritmo que aproveche las propiedades de los nodos idéneos para implementar la codifi-
cacion de red.

5. Concebir una funcién adaptativa para el algoritmo de codificacién y evaluar sus beneficios.

1.4 Resultados esperados

1. Una evaluacion de la interaccién entre TCP e iWMNs.

2. Un esquema de codificacién adaptativo para iWMNs.

3. Un marco de referencia para valorar diversos esquemas de codificacion en iWMNs.
4. Un modelo analitico que caracterice la eficiencia del proceso de codificacién.

5. Reportes de investigacion y la divulgacion de resultados en al menos una revista internacional indexada.

1.5 Estructura de la tesis

1. En el Capitulo 2 se expone la arquitectura de las iWMNSs con base en la enmienda IEEE 802.11s.
2. En el Capitulo 3 se detallan los mecanismos de codificacién y decodificacién de red.

3. En el Capitulo 4 se muestran diferentes trabajos relacionados, destacando las propuestas mas relevantes
que se hayan en la literatura.

4. En el Capitulo 5 se expone la evaluacién de desempefio de TCP en iWMNs. Los resultados obtenidos
conforman el marco de referencia para la evaluacion de desempefio pretendido.

5. El Capitulo 6 describe la propuesta de codificacién adaptativa para iWMNs y presenta los resultados de
la evaluacién.

6. El Capitulo 7 presenta las conclusiones de este proyecto, subrayando las lineas de investigacién que deja
abiertas.
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1.6 Contribuciones principales

Los resultados de esta investigacion se publicaron en los siguientes foros internacionales.

Articulo en revista internacional indexada

= Adaptive Wireless Network Coding for Infrastructure Wireless Mesh Networks, Ernesto Carrillo and Victor
Ramos. KSII Transactions on Internet and Information Systems, Vol. 13, Num. 7, Julio, 2019, DOI:
10.3837/tiis.2019.07.008.

Articulo en conferencia internacional

= On the impact of network coding delay for IEEE 802.11s infrastructure wireless mesh networks, Ernes-
to Carrillo and Victor Ramos. In the Proceedings of the 28th IEEE International Conference on Ad-
vanced Information Networking and Applications (AINA), pp. 305-312, Victoria, Canada, Mayo, 2014,
DOI:10.1109/AINA.2014.39.


https://doi.org/10.3837/tiis.2019.07.008
https://doi.org/10.1109/AINA.2014.39




CAPITULO 2 .

Redes IEEE 802.11s iWMNs

“La mdquina no aisla al hombre de
los grandes problemas de la
naturaleza, sino que lo sumerge mds
profundamente en ellos.”

Antoine de Saint-Exupery

L estandar IEEE 802.11 [12] define mecanismos de la capa control de acceso al medio (Medium Access

Control - MAC), asi como las especificaciones de la capa fisica (PHY), con el objetivo de proporcionar

servicios de movilidad y comunicaciones inaldmbricas para los protocolos que residen en capas supe-

riores del modelo TCP/IP. Desde su aparicién en 1997, el estandar ha evolucionado e incrementado

sus capacidades, a grado tal que hoy en dia los escenarios de aplicacion y las prestaciones de esta tecnologia

son muy variados [13]. Una contribucion significativa ocurrié en 2012, fecha en la que aparecié la enmienda
IEEE 802.11s, también conocida como mesh networking amendment [14].

La enmienda IEEE 802.11s incorpora nuevas funciones que permiten utilizar el estdindar en nuevos escenarios
de aplicacién. Dichos escenarios van desde la creacién de redes de comunicacién para ciudades inteligen-
tes [15], redes para el Internet de las cosas [16] o redes de comunicacién para extender la cobertura de otras
tecnologias de red [17]. Una aplicacién notable de enmienda IEEE 802.11s son las redes malladas en modo
infraestructura (Infrastructure Wireless Mesh Networks-iWMNs). Esta novedosa arquitectura de red puede ser
aprovechada para brindar acceso inaldmbrico a Internet en regiones donde el uso de otras tecnologias resulta
impréctico. A continuacion se detallan: la arquitectura de una iWMN, los dispositivos de red que las componen,
asi como los mecanismos necesarios para la operacién de estas redes.

2.1 Arquitectura de las iWMNs

Una iWMN esté integrada por nodos inalambricos heterogéneos. Estos dispositivos forman colectivamente un
sistema de distribucién inaldmbrico que cominmente es denominado como el mesh backbone. Estos nodos
son capaces de realizar funciones de enrutamiento de paquetes de datos. Es asi como una iWMN puede ser
utilizada para interconectar diferentes tecnologias de red [18]. Para ilustrar esta caracteristica, la Figura 2.1
muestra la arquitectura y operacion de una iWMN. En este ejemplo, la iWMN interconecta diferentes tecno-
logias de red, es decir, tres redes inalambricas operando con tecnologia IEEE 802.11 WLAN; una red celular
operando con tecnologia LTE; y una red cableada IEEE 802.3 Ethernet. Gracias a la capacidad de la iWMN
para encaminar paquetes de datos, la red puede interconectar inaldmbricamente a los usuarios de las redes,
aun cuando estos utilizan diferentes tecnologias. Al contar la iWMN con una topologia flexible y escalable,
los nodos que la componen solo requieren de una fuente de energfa y afladirse a la iWMN, reduciendo sustan-
cialmente los costos de infraestructura, asi como los tiempos de despliegue y configuracién de la red. Gracias
a estas propiedades, una iWMN puede emplearse en numerosos y diversos escenarios de aplicacion.
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Figura 2.1: Arquitectura fundamental de una iIWMN. Los nodos que componen la red utilizan funciones de encami-
namiento para interconectar inaldmbricamente diferentes tecnologias de red, p. €j., LTE, 802.11 WLAN y Ethernet.

2.2 Clasificacion de los nodos de una iWMN

La enmienda IEEE 802.11s define tres diferentes categorias para clasificar a los nodos que componen una
iWMN. A continuacion se define cada categoria y se describen las caracteristicas mas significativas de cada
una de ellas.

2.2.1 Mesh Station (Mesh STA)

Una Mesh Station (Mesh STA) es el nodo fundamental para la construccion de una iWMN. Este es un dispo-
sitivo inalambrico que cumple con las funciones definidas por la enmienda IEEE 802.11s para participar en la
formacion y operacién de un Mesh Basic Service Set (MBSS), (término técnico que define a una WMN). Una
Mesh STA puede realizar diferentes acciones dentro de una iWMN: puede i) ser una fuente de trafico, ii) un
nodo receptor de trafico o iii) puede actuar como un dispositivo que encamina trafico en beneficio de otras
Mesh STAs. Debido a esta tiltima funcionalidad, las Mesh STA, incluso aquellas que estan fuera del alcance de
transmision directa, pueden comunicarse entre si. Una restriccién definida por la enmienda IEEE 802.11s es
que las Mesh STAs solo pueden comunicarse con otras Mesh STAs; asi es que, se requerira de un componente
16gico extra que coadyuve a que una Mesh STA pueda comunicarse con dispositivos que no cumplen con la
enmienda IEEE 802.11s. La Figura 2.2 muestra la estructura de una Mesh STA; la capa fisica (PHY Layer)
cumple con la norma IEEE 802.11, mientras que la capa de enlace (Link Layer) cumple con la enmienda IEEE
802.11s. En la Figura 2.1 se puede apreciar que la iWMN esta integrada mayoritariamente por Mesh STAs, las
cuales se encargan, entre otras cosas, de encaminar paquetes dentro de la red.
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Mesh e IEEE 802.11s MAC | Layer 2
Station @ IEEE 802.11 PHY | Layer1

Figura 2.2: |IEEE 802.11s Mesh Station (Mesh STA).

2.2.2 Mesh Portal (MP)

Un Mesh Portal (MP) es un dispositivo que debe cumplir con dos funciones: i) debe actuar como una Mesh
STA y encaminar paquetes en la red, tal y como lo hace todas las Mesh STA, y ii) debe poder intercambiar
trafico con otras tecnologias de red. Por lo tanto, este dispositivo requiere de dos componentes esenciales:
un componente que incorpore las funciones de una Mesh STA, y un componente que permita la comunicacién
con otras tecnologias de red. Dando origen a un sistema de distribucién interno en un MP que interconecta dos
tecnologias de red. Por consiguiente, el MP soporta mecanismos MAC/PHY para tecnologias que no son 802.11
y mecanismos MAC/PHY para interactuar con las Mesh STAs. Gracias a las prestaciones de interconexién que
tienen los MPs, las Mesh STAs pueden comunicarse con dispositivos que son ajenos a la iWMN. La Figura 2.3
ejemplifica la estructura de un Mesh Portal que puede interactuar con Mesh STAs y con una red IEEE 802.3.

IEEE 802.3 PHY Layer 1
— IEEE 802.3 MAC Layer 2

— =
I\P/le:hl I:I Distribution System
ortal < —
~ ~1 IEEE 802.11s MAC | Layer 2

IEEE 802.11 PHY Layer 1

Figura 2.3: IEEE 802.11s Mesh Portal (MP)).

La iWMN mostrada en la Figura 2.1 tiene dos MPs: el MP A conecta la iWMN con una red celular con tecnologia
LTE, mientras que el MP B conecta la iWMN con una red IEEE 802.3 Ethernet con acceso a Internet. De este
modo, cualquier Mesh STA puede enviar/recibir mensajes hacia/desde los dispositivos que residen en las redes
LTE o Ethernet.

2.2.3 Mesh Access Point (MAP)

Un Mesh Access Point (MAP) es un dispositivo que opera como Mesh STA y ademas ofrece conectividad in-
aldmbrica a usuarios moviles que emplean tecnologia IEEE 802.11 (denominados como stations (STAs)).
Por ello, un MAP requiere de dos componentes: i) el que permite la comunicacién con otras Mesh STAs y ii)
el componente que permite la operaciéon como Access Point (AP) para las STAs. Es asi que cada MAP configu-
ra un Infrastructure Basic Service Set (BSS) para la conexién de las STAs [19]. Por consiguiente, los usuarios
moviles que quieran hacer uso de los servicios de la iWMN deben asociarse a un MAP para que éste envie y
reciba paquetes a la red. La iWMN que se muestra en la Figura 2.1 tiene tres MAPs (MAP A, By C). Estos son
responsables de establecer conexiones inalambricas con las STAs, recibir el trafico proveniente de las
STAs e incorporarlo al MBSS, y también recibir trafico proveniente del MBSS y transmitirlo a las STAs.
La Figura 2.4 muestra la estructura de un MAP que puede interconectar, nétese que un MAP interconecta dos
tecnologias de red, IEEE 802.11s e IEEE 802.11.

2.2.4 User Station (STA)

Los usuarios de la red, definidos como Stations (STAs), residen en la capa mas baja de la estructura jerarquica
de las iWMNs. Estos dispositivos cumplen con la enmienda IEEE 802.11 y pueden utilizar los servicios pro-
vistos por la iWMN para intercambiar informacion entre STAs, o bien con otras tecnologias de red (La
Figura 2.5 muestra la estructura de una STA.). En el ejemplo que se muestra en la Figura 2.1 se puede ver
que la STA A y STA E envian paquetes de datos hacia Internet. Para completar este proceso de comunicacion,
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IEEE 802.11 PHY | Layer 1
Mesh (( | )) IEEE 802.11s MAC | Layer2
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Point (( )) IEEE 802.11 MAC | Layer2

IEEE 802.11 PHY | Layer 1

Figura 2.4: |EEE 802.11s Mesh Access Point (MAP).

primeramente, las STAs deben asociarse con un MAP y enviar los paquetes de datos a estos dispositivos. Es
asi como los MAPs A y C reciben los paquetes transmitidos por las STAs y los reexpiden a otras Mesh STAs.
Empleando funciones de encaminamiento, las Mesh STAs reexpiden los paquetes desde los MAPs hasta el MP
B. Finalmente, el MP B transmite los paquetes de datos a la red cableada con acceso a Internet. Otro ejemplo
que se muestra en la Figura 2.1, es la STA C recibiendo paquetes desde Internet; en este caso, el proceso de
comunicacion se da en sentido inverso, es decir, Internet — Ethernet IEEE 802.3 — MP B — Mesh STAs —
MAP B — STA C.

IEEE 802.11 IEEE 802.11 MAC Layer 2
Station (STA) IEEE 802.11 PHY | Layer 1

Figura 2.5: Dispositivo mévil IEEE 802.11 (STA).

Los dispositivos de red definidos por la enmienda IEEE 802.11s utilizan mecanismos especiales para operar
y coordinar el funcionamiento de una iWMN (véase la Tabla 2.1). En la siguiente seccién se detallan las
funciones mas importantes que establece la enmienda. El siguiente analisis presenta una vision integral de la
operacion de una iWMNs para resaltar los retos de desempefio que existen en dicha arquitectura. El mismo
andlisis permite descubrir las funciones que pueden explotarse para mejorar el desempefio de las iWMNs.

2.3 Funciones definidas por la enmienda IEEE 802.11s

La enmienda IEEE 802.11s define un conjunto de funciones para la capa MAC (Layer 2) orientadas a establecer
y operar una WMN. Estas funciones son utilizadas y aprovechadas para redefinir protocolos y funciones de
red que permitan mejorar el desempefio de las iWMNs. En esta subseccion se muestran las funciones mas
destacadas de la enmienda IEEE 802.11s.

2.3.1 Mesh discovery

Para detectar una WMN activa, una Mesh STA emplea la funcién denominada Mesh Discovery. Esta funciéon
pude realizarse de dos modos: i) escaneo activo o ii) escaneo pasivo.

Escaneo pasivo

Cuando una Mesh STA utiliza el modo de escaneo pasivo, debe esperar y escuchar las transmisiones reali-
zadas por otras Mesh STAs, hasta recibir una trama Beacon, transmitidas periédicamente por las Mesh STAs
que pertenecen a una WMN activa. La trama Beacon transporta un Mesh Profile, conteniendo los parametros
operativos de la WMN, tales como: el Mesh ID; el protocolo de seleccién de rutas con el que opera la red;
la métrica de seleccion de rutas dptimas; entre otros. La recepcion de este mensaje ayuda a identificar las
WMNs activas y las Mesh STAs viables para establecer una conexién; dichas Mesh STAs son catalogadas como
Candidate Peer Mesh STAs.
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Dispositivo
Funciones

((! I)) = Ejecutar las funciones definidas por la enmienda IEEE 802.11s.

Mesh

Station = Recibir y encaminar paquetes inaldmbricamente dentro del MBSS'.

= Ejecutar las funciones definidas por la enmienda IEEE 802.11s.

ap
Xf::ss @ = Recibir y encaminar inalambricamente paquetes dentro del MBSS'.
(AR}

Point . S . .
= Establecer conexiones Wi-Fi con los usuarios méviles.

= Recibir y encaminar paquetes de los usuarios hacia el MBSS' y viceversa.

= = Ejecutar las funciones definidas por la enmienda IEEE 802.11s.

1D

(

Mesh /’“\
Portal "= [ =~ = Recibir y encaminar inalambricamente paquetes dentro del MBSS'.

= Intercambiar paquetes destinados a redes que utilizan otras tecnologias.

= Asociarse con un Mesh Access Point para utilizar de manera transparente
Station las funciones de encaminamiento y conectividad provistas por el MBSS'.

= Transmitir y recibir paquetes hacia y desde el Mesh Access Point.

T Mesh Basic Service Set, término definido por la enmienda IEEE 802.11s para referirse a una WMN.

Tabla 2.1: Funciones principales de los dispositivos definidos por la enmienda IEEE 802.11s

Escaneo activo

En cambio, si una Mesh STA utiliza el modo de escaneo activo, la Mesh STA debe transmitir mensajes de
prueba denominados como Probe Requests. Las Mesh STAs pertenecientes a una WMN activa que reciban un
mensaje Probe Request deberan responder a dicha solicitud con un mensaje denominado como Probe Response.
Esta respuesta también proporciona el Mesh Profile de operacién de la WMN. De este modo, la Mesh STA que
busca una WMN activa puede recibir respuestas de diferentes Mesh STAs y de distintas WMNs, por lo tanto, la
Mesh STA que cumpla con criterios de elegibilidad es denominada como una Candidate Peer Mesh STAs.

Por tltimo, la Mesh STA que realizé la deteccién de una WMN activa, puede establecer una, y solo una conexion
(es decir, Mesh Peering Connection) con una Candidate Peer Mesh STA. Para poder establecer esta conexion, la
Mesh STA que realiz6 el proceso de deteccién, debe primero configurar su Mesh Profile y hacerlo coincidir
con el de la WMN activa. De este modo, todas las Mesh STAs de una WMN utilizardn los mismos pardmetros
operativos, garantizando asi la interoperabilidad en la red. Cuando la Mesh STA haya configurado el Mesh
Profile podra iniciar el procedimiento de conexién con una Candidate Mesh STA.
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2.3.2 Mesh peering management

La funcién Mesh Peering Management (MPM) se utiliza para establecer, mantener y terminar conexiones
entre dos Mesh STA [20]. Como se ha sefialado, la comunicacién directa entre dos Mesh STAs solo puede
realizarse si ambas han acordado y establecido una conexion entre ellas. Para consumar este proceso, las dos
Mesh STA deben transmitir, recibir y procesar dos tramas: la denominada Mesh Peering Open para iniciar la
conexidn y la respuesta correspondiente denominada Mesh Peering Confirm.

Es de sefialar que el establecimiento de la conexion se debe realizar en dos sentidos: ambas Mesh STAs deben
transmitir la trama Mesh Peering Open y deben responder con la trama de respuesta Mesh Peering Confirm. Al
iniciar el proceso de establecimiento de conexién entre Mesh STAs, la trama Mesh Peering Open transporta las
capacidades operativas de cada Mesh STA, p. ej., tasas de transmisién soportadas, posibles canales de opera-
cidén, funciones de seguridad, informacion especifica del fabricante, entre otras muchas propiedades. De esta
manera, ambas Mesh STAs comparten sus atributos operativos permitiendo, o no, aceptar el establecimiento
de la conexidn al responder con la trama Mesh Peering Confirm.

Por dltimo, cuando una Mesh STA abandona una WMN activa, se deben finalizar las conexiones activas y
eliminar la configuracion establecida por el Mesh Profile. Para concluir una conexién entre dos Mesh STAs,
ambas deben enviar, recibir y procesar la trama denominada Mesh Peering Close. Esta trama contiene diferentes
campos con informacién de la WMN, incluyendo el Mesh ID, datos especificos del fabricante, asi como la razén
especifica por la que se concluye la conexién.

2.3.3 Mesh coordination function

Para definir las reglas de acceso al medio las Mesh STA utilizan la funcién Mesh Coordination Function (MCF).
Esta define dos métodos de acceso al medio: el denominado Enhanced Distributed Channel Access (EDCA), el
cual es definido como mecanismo obligatorio y por defecto para todas las Mesh STAs y, como mecanismo
opcional, el denominado Mesh Controlled Channel Access (MCCA). A continuacion se describen ambos métodos.

= EDCA es un método de acceso aleatorio diseflado para proporcionar calidad de servicio para aplicacio-
nes heterogéneas [21]. EDCA define cuatro categorias de acceso (Access Categories - AC): background,
best-effort, video, y voice. Cuando una trama es procesada en capa 2, dicha trama es denominada co-
mo una MAC Service Data Unit (MSDU). Cuando una MSDU es recibida, EDCA clasifica 1a MSDU en su
respectiva fila de acceso, tal como se muestra en la Figura 2.6. Cada fila tiene configurado sus propios
parametros para el acceso al medio, tales como: el Arbitration Inter-Frame Space (AIFS) y los limites de
la ventana de contienda del mecanismo MAC (Contention Window - CW), es decir, CWp,;, ¥ CW,,... Estos
pardmetros son configurados especialmente para priorizar el acceso al medio de una AC sobre otra. Si
dos 0 mas AC ganan el acceso al medio al mismo tiempo, el acceso al medio se otorga a la AC con la
mayor prioridad, mientras que las otras ACs deben asumir que ha ocurrido una colisién en el medio.
La Figura 2.6 muestra las cuatro filas de prioridad de EDCA, junto con sus respectivos pardmetros de
configuracién (para mayores detalles, refiérase a la enmienda IEEE 802.11e).

= MCCA es un método de acceso al medio que utiliza reservaciones [22]. Este método permite a las
Mesh STAs obtener el acceso al medio por un periodo de tiempo definido. De este modo, MCCA reduce
la contienda por el acceso al medio y brinda Calidad de Servicio (Quality of Service - QoS) para cargas
de trafico intensas y periddicas. Cuando una Mesh STA utiliza MCCA envian una trama de reservacion de
canal a las Mesh STAs vecinas, dicha trama se define como una MCCA Setup Request frame (MCCASR). El
periodo de tiempo solicitado en un MCCASR se denomina como una MCCA Opportunity (MCCAOP). Las
Mesh STA que reciben un MCCASR deben: i) advertir el periodo de reservacion a todas las Mesh STAs
vecinas mediante la transmisién de una trama denominada como MCCAOP Advertisement, V, ii) deben
enviar una trama MCCA Setup Reply a la Mesh STA que ha solicitado la reservacidn, para informar asi que
el periodo MCCAOP ha sido aceptado. De este modo, todas las Mesh STA que reciben, ya sea la trama
MCCASR o la trama MCCAOP Advertisement, deben diferir sus transmisiones para evitar interferir las
transmisiones que se realizaran durante el periodo de reserva MCCAOP. Finalmente, cuando el periodo
MCCAOFP inicia, la Mesh STA que solicito la reserva del canal obtiene una oportunidad de transmisién
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Figura 2.6: Mecanismo de diferenciacidn de trafico implementado por EDCA. Cada categoria de acceso (AC) tiene
diferentes prioridades de acceso al medio y estas prioridades son definidas a través de filas de acceso internas y
parametros de configuracion para el acceso al medio.

(Transmission Opportunity - TXOP) al ganar una instancia de contienda de EDCA pero sin competencia
por otras Mesh STAs.

2.3.4 Mesh path formation

La enmienda IEEE 802.11s define un protocolo obligatorio para establecer rutas de comunicacion en una
WDMN. Ademds, la enmienda también permite la inclusién de otros protocolos y métricas para el estableci-
miento de rutas [23]. Asi, las Mesh STAs pueden seleccionar entre diferentes protocolos de seleccién de rutas;
pero solo uno de estos protocolos debe ser utilizado por todas las Mesh STAs de una WMN. De esta manera
se garantiza la operatividad en la red. El protocolo por defecto definido por la enmienda IEEE 802.11s para
la construccidon de rutas de comunicacion en una WMN es el denominado Hybrid Wireless Mesh Protocol
(HWMP). Este protocolo de encaminamiento soporta dos modos de operacion: el modo reactivo (HWMP
Reactive Mode) y el modo proactivo (HWMP Proactive Building Tree Mode). Ambos modos de operacién cons-
truyen rutas de comunicacion utilizando direcciones MAC en lugar de direcciones IP.

HWMP Reactive Mode

El modo de operacién HWMP Reactive Mode se utiliza para construir rutas de comunicacion a demanda. Esto
es, cada vez una Mesh STA requiere de una trayectoria de comunicacién para comunicare con una Mesh STA
destino, debe transmitir en modo broadcast un mensaje denominado como Path Request (PREQ). Este mensaje
se reexpide por otras Mesh STAs hasta contactar a la Mesh STA destino. Cuando esta Mesh STA recibe el mensaje
PREQ, esta debe enviar —a la Mesh STA que origin6 el PREQ-, un mensaje en modo unicast denominado como
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Path Reply (PREP). Finalmente, cuando la Mesh STA que ha solicitado la ruta recibe el mensaje PREP, el proceso
de descubrimiento de trayectorias ha finalizado. La Figura 2.7 ilustra el funcionamiento del protocolo HWMP
en modo reactivo; en la imagen superior se ilustra la transmisién en modo broadcast del mensaje PREQ, y en
la imagen inferior se muestra la transmisién de la respuesta PREP en modo unicast.

/ PATH DISCOVERY W
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Mesh STA
( \‘C
gﬂ “

Requestlng\ /
Mesh STA

> Path Request Message @~  cmmwm= Mesh peering link
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Figura 2.7: HWMP Reactive Mode

HWMP Proactive Building Tree Mode

El modo de operaciéon denominado como HWMP Proactive Building Tree construye un arbol de encamina-
miento para establecer rutas de comunicacion de manera proactiva. Este modo requiere que una Mesh
STA sea configurada como el nodo raiz del arbol (comtinmente un Mesh Portal asume el rol de nodo raiz de la
red (Root Node)). El nodo raiz transmite periédicamente y en modo broadcast un mensaje denominado como
Root Announcement (RANN). El objetivo de este mensaje es notificar la configuracién de un Root Node a las
Mesh STAs de la red. El mensaje RANN va recolectando informacién a medida que inunda la red; asi, cada vez
que una Mesh STA recibe el mensaje RANN, la Mesh STA puede seleccionar la Mesh STA que proporciona la
ruta mas eficiente para llegar hasta el nodo raiz. La Figura 2.8 muestra el modo de operacion HWMP Proactive
Building Tree; la imagen superior muestra la manera en la que el Root Node transmite el mensaje RANN en
modo broadcast a todas las Mesh STAs de la red; la imagen inferior muestra como cada Mesh STA es respon-
sable de seleccionar la Mesh STA que proporciona una ruta éptima hacia el nodo raiz.

2.3.5 Airtime Link Metric

La métrica de seleccion de trayectorias definida por la enmienda IEEE 802.11s es denominada como Airtime
Link Metric (ALM) y cualquier modo de operaciéon de HWMNP debe utilizarla por defecto. Esta métrica iden-
tifica la ruta con mejor eficiencia de radiofrecuencia, estimando la cantidad de recursos consumidos en el
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Figura 2.8: HWMP Proactive Building Tree Mode

canal inalambrico por cada transmisién [24]. De manera tal que el consumo de recursos del canal se estima
como

ca:|:0+&] L 2.1)

donde r representa la tasa de bits del enlace; ey, la tasa de error de trama para una trama de tamafio B, y con
un overhead de acceso al canal O.

2.3.6 Intra-mesh congestion control

El mecanismo Intra-mesh congestion control es utilizado para controlar el flujo de datos en la red para
evitar que se pierdan paquetes, debido a eventos de congestion. Este mecanismo esta constituido por tres
funciones fundamentales, nombrados como Local Congestion Monitoring and Congestion Detection, Congestion
Control Signaling, y Local Rate Control.

Local Congestion Monitoring and Congestion Detection

Con la funcién Local Congestion Monitoring and Congestion Detection, una Mesh STA puede monitorizar la
carga de tréfico que procesa y detectar eventos de congestién inminentes cuando el trafico de datos supera
un umbral de deteccién. Si se prevé una inminente congestién, la Mesh STA determina cuales Mesh STAs
deben reducir sus tasas de transmision para evitar la congestion. Ante tal circunstancia, la Mesh STA detectora
envia un mensaje de advertencia a las Mesh STAs causantes de esta congestion, para que reduzcan su tasa de
transmision hasta resolver el problema [25].
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Congestion Control Signaling

La funcién Congestion Control Signaling especifica el formato de los mensajes que deben intercambiar las Mesh
STAs para advertir un inminente evento de congestién. Cuando una Mesh STA prevé un evento de congestidn,
debe transmitir una trama de notificacién a las Mesh STAs que estan propiciando este evento. Esta trama de
advertencia se denomina como Congestion Control Notification (CCN). La trama CCN indica a otras Mesh STAs
que existe la posibilidad de congestionar la red, el tiempo aproximado de duracién del evento de congestion,
y que Mesh STAs estan provocando este evento. Cuando una Mesh STA recibe la trama de notificacién CCN,
debe detener la reexpedicién de paquetes o bien reducir su tasa de transmisién del trafico destinado a las Mesh
STAs listadas en la trama CCN. Cuando el tiempo de duracién de la congestion notificado en el CNN termina,
todas las Mesh STAs que detuvieron o redujeron sus tasas de transmisiéon deben retomar su comportamiento
habitual.

Local Rate Control

El mecanismo Local Rate Control es el responsable de determinar el modo en que las Mesh STAs deben re-
ducir su tasa de transmision. Sin embargo, es importante sefialar que la enmienda IEEE 802.11s Gnicamente
especifica los mecanismos de sefializacién para el control de la congestidn, los algoritmos que monitorizan y
detectan inminentes eventos de congestion, asi como los algoritmos de reduccion de tasas de transmisién, es-
tan fuera del alcance de la enmienda y estan abiertos para que cada fabricante pueda implementar sus propios
algoritmos.

Existen otras multiples funciones definidas por la enmienda IEEE 802.11s para la operacién de una WMN. Sin
embargo, estas otras funciones no afectan el desempefio de los protocolos que operan en capas superiores de
la pila TCP/IB y, por lo tanto, no son de importancia para este trabajo. Dichas funciones incluyen mecanismos
para el ahorro de energia, para establecer funciones de seguridad en la red, etcétera *.

2.4 Beneficios de las iWMNs

Hasta ahora se han revisado las caracteristicas y funciones mas significativas de la enmienda IEEE 802.11s para
mostrar que esta tecnologia otorga numerosos beneficios al aplicarse en diversos escenarios. En la Tabla 2.2
se describen las ventajas mas importantes que ofrecen las iWMNs.

2.5 Problemas de desempeiio de las iWMNs

Las iWMNs ofrecen beneficios practicos y econdmicos para administradores de la red, asi como para sus usua-
rios. Sin embargo, a la fecha no existen estudios sobre los efectos negativos derivados de la interaccién entre
las iWMNs y los protocolos de comunicaciones de la pila TCP/IP, asi como tampoco sobre las dificultades que
trae consigo el uso de una topologia jerarquica en la red. No obstante, si existen evidencias que ponen en
entredicho el grado de eficacia de las iWMNs [26]; es por lo tanto que a continuacién se revisan algunos
de los problemas de desempefio que se han documentado en la literatura.

La organizacion jerarquica de los nodos de una iWMN provoca efectos complejos, como lo es que gran
parte del trafico de la red se concentre en nodos especificos, particularmente en los MPs y en los MAPs. Ge-
nerando un incremento de la contienda por el medio entre los nodos vecinos a los MPs y MAPs y, por ende,
aumenta el retardo de acceso al medio, e incrementa la probabilidad de pérdidas de paquetes por colisiones o
por congestién en estos nodos. Estos problemas terminan por afectar severamente el desempefio de los proto-
colos de la capa de transporte [27]. Por lo tanto, se requieren mecanismos que logren el balance de carga en la

1Si se desea ahondar en otras funciones definidas por enmienda IEEE 802.11s, se sugiere revisar la Seccién intitulada
MAC Sub-Layer Management Entity Mesh Procedures del estdandar IEEE 802.11 [12]
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Ventajas de las redes iWMNs

= LasiWMNSs requieren de una infraestructura de muy bajo costo, y tienen una topologia sumamente flexible,
de maneratal que esta tecnologia puede ser utilizada en diversos escenarios de aplicacidn y por diferentes
usuarios o entidades.

= Los mecanismos empleados por una iWMN permiten que la red sea auto-configurable y auto-organizada,
lo que implica simplificar significativamente la administracién de la red e incrementa su confiabilidad en
escenarios dinamicos.

= Comunmente, lo nodos de una iWMN son estaticos, esto significa que estos nodos no tengan restriccio-
nes de energia, procesamiento o almacenamiento. Dando pie a la incorporacién de multiples tareas de
procesamiento en estos nodos.

= Las iIWMNs ofrecen un servicio orientado a ofrecer QoS para los usuarios de la red y a resolver los
problemas de congestién en la red.

= Las redes iIWMN operan comiunmente en bandas espectrales de acceso libre, asi que pueden utilizarse
sin las regulaciones gubernamentales del espectro radioeléctrico.

= Las iWMNs tienen mecanismos de seguridad que permiten que los paquetes de datos solo sean manipu-
lados por nodos autorizados, por lo que garantiza que la informacién solo sea manipulada por los nodos
autorizados para ese fin.

Tabla 2.2: Ventajas de las redes malladas IEEE 802.11s en modo infraestructura (iWMNSs).

red, requiriendo nuevos algoritmos de encaminamiento [28]. Por otro lado, se puede dar un acceso inequita-
tivo de los servicios de la red; es decir, los nodos cercanos a un MP tendran un mejor acceso a los servicios de
conectividad de la iWMN, que aquellos nodos cuyo trafico debe ser retransmitido por varias Mesh STAs hasta
llegar al MP [29].

Sumado a lo anterior, tenemos que el conjunto heterogéneo de aplicaciones que utilizaran los servicios
de conectividad de una iWMN demandaran requerimientos elevados de QoS, mientras que el ancho de
banda disponible en redes inaldmbricas es un recurso limitado [30, 31]. La conjugacién de estos facto-
res impactara seriamente en la calidad de la experiencia para los usuarios de la red. El reto es complejo, y
requiere de una alta eficiencia de la pila de protocolos para aprovechar al maximo los recursos existentes y
limitados de la red. Con el fin de satisfacer los requerimientos de desempefio de las aplicaciones de los usuarios.

Ademsds, la movilidad de los usuarios méviles es un factor que ocasiona frecuentes pérdidas de conec-
tividad, retardos para ejecutar eficientemente el handoff vertical, pérdidas y retardos para los paquetes; todo
esto desencadena la ejecucion recurrente de mecanismos de restablecimiento de rutas y un desperdicio cons-
tante de los recursos de la iWMN [32].

Las aplicaciones de los usuarios méviles utilizan ampliamente el protocolo de transporte TCP para transportar
datos desde y hacia Internet. La interaccion del protocolo TCP en redes inalambricas ha sido ampliamente
estudiada en la literatura, p. €j., [33, 34, 35], y se han encontrado numerosos problemas de desempeiio.
En [36], los autores sintetizan cuatro causas fundamentales que inducen el bajo desempefio de TCP en redes
inaldmbricas:

1. TCP asume que las pérdidas de paquetes siempre son originadas por congestion en la red. Esto significa
que TCP es incapaz de identificar las diferentes causas de pérdidas de paquetes, ya que se pueden
atribuir a: errores de transmision, colisiones, errores de ruta, o bien por desconexiones en la red.
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2. TCP sufre de constantes pérdidas de conectividad debido a la movilidad de los nodos, afectando asi la
tasa de transmision de este protocolo.

3. La contienda por el medio genera variabilidades en el retardo y pérdidas de paquetes —ocasionados por
colisiones o por los efectos de la terminal oculta—. Estos eventos afectan el mecanismo de autorregulacién
de TCB y por ende la utilizacién eficiente del medio inaldmbrico.

4. TCB en combinacién con los protocolos de acceso al medio, tiende a distribuir inequitativamente el
ancho de banda disponible en la red.

Para resumir los problemas de desempefio asociados a la operacién de las iWMNs, en la Tabla 2.3 se han
sintetizado de los problemas descritos.

Problemas de desempeiio en iWMNs

= Contienda por el medio: Las iWMNSs tienen una infraestructura organizada de manera jerarquica, lo que
incrementa la contienda por el medio en ciertas zonas de la red.

= Inequidad: La interaccion entre diferentes protocolos puede conducir a una distribucién inequitativa de
los recursos de la red para aquellos nodos mas alejados de los MPs.

= Calidad de servicio: El trafico de los usuarios mdviles es grande y deben atenderse con diferentes re-
querimientos de QoS.

= Alta movilidad: La movilidad de los usuarios ocasiona constantes pérdidas de conectividad, afectando
intermitentemente las conexiones en la red y el funcionamiento de protocolos tales como TCP.

= Capacidad limitada: La capacidad de los enlaces inalambricos es un recurso limitado, las iWMNs deben
utilizarlo eficientemente para dar servicio a una alta cantidad de trafico en la red.

= Errores en el medio: El elevado nimero de transmisiones inaldmbricas en la red incrementa significati-
vamente la probabilidad de colisiones y pérdidas de paquetes.

= Interaccidon con TCP: TCP transportara gran parte del trafico en una iWMN; sin embargo, TCP opera
ineficientemente en redes inaldmbricas pues no distingue entre pérdidas por congestiéon de la red y pér-
didas debido a factores asociados al medio.

= Balance de carga: Las iWMNs requieren algoritmos de ruteo que realicen eficientemente el balance de
carga para reducir la carga de trafico en los MAPs.

Tabla 2.3: Desventajas de las redes malladas IEEE 802.11s en modo infraestructura (iWMNs).



CAPITULO

Codificacion de red

“En teoria, no hay diferencia entre
teoria y prdctica; en la prdctica si.”

Benjamin Brewster

A codificacidn es una técnica muy comun que se ha empleado con diferentes objetivos. Por ejemplo, la
codificacion de la fuente se utiliza como un mecanismo de compresién para reducir la redundancia
de informacio6n y asi disminuir los recursos necesarios para transportarla. La codificaciéon de canal,
es la que se utiliza como un mecanismo para la generacidn de redundancia que ayuda a transmitir

informacién de manera confiable en canales con pérdidas. Y la codificacion de red es un mecanismo que
reduce la utilizacion de la red, y también se emplea para mejorar el proceso de recuperacién de pérdidas de
informacién [37].

3.1 Codificacion de red

En el afio 2000, Ahlswede, Cai, Li, y Yeung publicaron el articulo intitulado “Network information flow” [38],
articulo considerado como el documento seminal donde se define por primera vez la técnica denominada como
codificacion de red. Esta herramienta esta basada en una idea sencilla, pero con un enorme potencial para
redes de conmutacién de paquetes, es decir, en lugar de que los nodos de la red actien simplemente como
re-expedidores de paquetes. Con la técnica de codificacion de red, un nodo no solo es capaz de reexpedir
paquetes, sino que también puede calcular una funcién de codificacién con los paquetes que recibe y
transmitir el resultado de dicha funcién a otros nodos de la red. El cdlculo de dicha funcién, la cual no es
mas que un mapeo entre los paquetes recibidos y el paquete transmitido, es lo que Ahlswede et al. han defi-
nido como codificacion de red. Con esta técnica, los nodos no son solo capaces de codificar informacién con
los paquetes que reciben, sino que también pueden recibir paquetes codificados y decodificarlos para obtener
informacién 1til. Uno de los mayores beneficios de la codificacion de red es que coadyuva a incrementar la
capacidad de la red, ya que con el uso de esta técnica se puede transportar mas informacién con un menor
numero de transmisiones en los enlaces de comunicacién.

La Figura 3.1 muestra como opera la técnica de codificaciéon de red. En este ejemplo, el nodo A recibe dos
mensajes que contienen la informacién X; y X, respectivamente; cuando el nodo A recibe esta informacion,
calcula una funcién de codificacién para formar un mensaje codificado, definido como f (X;,X,). Este mensaje
codificado es calculado con una funcién de codificacién que opera con la informacién X; y X,. Ahora A puede
transmitir el mensaje codificado f(X;,X,) hacia el nodo B en lugar de transmitir individualmente X; y X,;
en otras palabras, solo se requiere una transmision sobre el enlace de comunicaciones que une a Ay
B, en lugar de dos transmisiones que se emplearian de manera tradicional. Cuando B recibe el mensaje
codificado f(X;,X5), se puede decodificar la informacién recibida y obtener la informacién original X; y X,.
Con este ejemplo sencillo se muestra como la codificacién de red puede reducir significativamente el nimero
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de transmisiones en el enlace de comunicacién; sin embargo, nétese que se requiere de una nueva tarea de
procesamiento en los nodos de la red para para poder codificar y decodificar informacién. A continuacién se
presentan dos de los esquemas mas importantes para realizar el proceso de codificacién y decodificacion de
red: la codificacidn lineal aleatoria de red y codificacion con suma aritmética médulo-2.

X1 Xl

Enlace de
Nodo comunicaciones Nodo
codificador f(Xl ’ X2) > B decodificador
Informacion
codificada

X2 X2

Figura 3.1: El nodo A recibe X; y X,, con esta informacion calcula el mensaje codificado f(X;,X,) y lo transmite
al nodo B. El nodo B realiza la funcidn de decodificacidon sobre el mensaje codificado para obtener la informacién
original X; y X,. Con este esquema, se reducen el niumero de transmisiones sobre el enlace que va de A a B.

3.2 Codificacion lineal aleatoria (RLNC)

Tradicionalmente, si una fuente de informacién quiere transmitir un bloque de datos a un destino, se deben
realizar cuatro tareas fundamentales: i) la fuente debe dividir la informacién original en K segmentos, ii) la
fuente debe enviar los K segmentos al sistema de comunicaciones, iii) el sistema de comunicaciones debe
transportar todos los segmentos desde la fuente hasta el destino y, finalmente, iv) el destino debe recibir los
K segmentos y reconstruir la informacion original. Si solo uno de los K paquetes no llega al destino, entonces
no se puede reconstruir la informacién original transmitida por la fuente. Si este fuese el caso, la tinica forma
de recuperar los paquetes perdidos es solicitando explicitamente a la fuente que retransmita dichos paquetes
mediante un mensaje de solicitud de retransmisién. Es claro que cuando se pierden paquetes en el sistema
de comunicaciones se generan dos efectos que degradan el desempeiio: i) se reutiliza el sistema de
comunicaciones para transportar las solicitudes de retransmision asi como las retransmisiones, y ii) se
agrega un retardo al proceso de comunicacion. La Figura 3.2 ilustra claramente estos efectos negativos;
en este ejemplo, la fuente transmite cuatro paquetes, de los cuales se pierde uno en el sistema de comunica-
ciones, en este caso el destino debe solicitar explicitamente a la fuente la retransmisién del paquete perdido,
reutilizando asi el sistema de comunicaciones e incorporando un retardo hasta obtener el paquete perdido.
Una vez que se recibe el paquete perdido, el destino puede obtener la informacién generada en la fuente.

La codificacion lineal aleatoria de red o RLNC, por sus siglas en inglés (Random Linear Network Coding),
puede resolver el problema de las pérdidas mediante un esquema de redundancia. Con RLNC se pueden com-
binar algebraicamente K segmentos de informacién y crear nuevas representaciones denominadas como pa-
quetes codificados (véase la Figura 3.3). Estos nuevos paquetes codificados se transmiten por sistema de
comunicaciones, el cual transportard a dichos paquetes del mismo modo que lo hace con los paquetes no co-
dificados, es decir, los encaminard desde la fuente hasta el destino. Atn si en el sistema de comunicaciones se
pierden paquetes codificados, la informacién original se puede obtener con solo recibir suficientes paquetes. El
destino solo necesita recibir cualesquiera K paquetes codificados para descifrar la informacion original
generada por la fuente. Esto significa que no importa que paquetes codificados se pierdan en el sistema
de comunicaciones, basta con que K paquetes lleguen al destino para que se pueda decodificar la infor-
macion original. Por lo tanto, la fuente puede transmitir de manera proactiva méas de K paquetes codificados
que serviran como redundancia. En la Figura 3.3 se aprecia como la fuente calcula y transmite K + 2 paquetes
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Informacion original generada en la fuente Sin el paquete perdido no es posible
‘ ‘ obtener la informacion original

~ Paquete perdido generada en la fuente
en el sistema de comunicaciones

@ Transportar

% RRERREEZS
RS
P> 000 % % %%

o

K-1 segmentos

Sistema de

comunicaciones
@ Solicitar la retransmision del
paquete perdido con un

Transportar mensaje de solicitud de

@ Re-transmltllr el paquete Reutilizacién del sistema de retransmision.
perdido comunicaciones

Figura 3.2: Paquete extraviado en un sistema de comunicaciones y su respectiva solicitud de retransmision.

codificados, esto significa que dos paquetes funcionan como redundancia. Sin importar que par de paquetes
codificados se pierdan en la red, basta con que K paquetes codificados lleguen al destino para que éste pueda
decodificar la informacién original transmitida por la fuente. De este modo, se solucionan los efectos negativos
de la pérdida de paquetes, pues se evita la reutilizacién de la red y la retransmisién de informacion.

Informacion original generada en la fuente Informacion original generada en la fuente

@@ Segmentar Paquetes codificados perdidos @ Ensamble de la

en el sistema de comunicaciones informacion original

Z = IRERRA
2 [250508250505551
RRERRERKA
tofetetetotetetet

K segmentos

(@) Decodificiacion

Sistema de
comunicaciones

K paquetes codificados
K+2 paquetes

codificados @T No importa si uno o varios paquetes
o ransportar se pierden, con recibir cualesquiera
Cada paquete codificado es el resultado K paquetes codificados se puede recuperar
de una combinacion lineal de los la informacion original

paquetes originales

Figura 3.3: Segmentos extraviados en un sistema de comunicaciones empleando RLNC.

3.2.1 Proceso de codificacion

Asuma que un nodo genera, o recibe, n paquetes de datos, P, P,, ..., P,. Estos n paquetes aun no codificados se
denominan como paquetes nativos. Cada paquete nativo esta compuesto por una cadena de L bits, y estos bits
se pueden dividir en sub-cadenas de m bits de manera que cada sub-cadena puede ser interpretada como un
simbolo que reside sobre un campo finito F,,. Por lo tanto, cada paquete nativo se constituye por un conjunto
de L /m simbolos a los que se les puede aplicar una transformacién linear antes de ser transmitidos [39].
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El i-ésimo simbolo del paquete j-ésimo se representa con la notacion P;(s;). La codificacion lineal de red
permite generar paquetes codificado X;, donde [ > j, utilizando sumas y multiplicaciones sobre los sim-
bolos de un conjunto paquetes nativos. Para eso se requieren n vectores de codificacién, E’j, cuyos simbolos
de C;(1),C;(2),...,C;(n) pueden ser seleccionados de manera aleatoria o determinista. El objetivo es crear un
sistema de paquetes codificados que pueden ser analizados como si constituyeran un sistema de ecuaciones
lineales como el que se muestra a continuacién. Los n paquetes codificados, X;,X,, - ,X,, son calculados
empleando operaciones sobre los simbolos de los n paquetes nativos y n vectores de codificacion.

X;= G )P +C(2)P+ ... +Ci(n)P,
Xz = Cz(l)Pl +C2(2)P2+ +C2(H)Pn
X,= C,(1)P,+C,(2)P,+ ... +C,(n)P,

El calculo de cada uno de los simbolos de los paquetes codificados, X;, se realiza con base en el siguiente lema.

Sea n € N el numero de paquetes nativos seleccionados para realizar el proceso de codificacién lineal

y sea E: el i-ésimo vector de codificacién constituido por los n simbolos C;(1), C;(2), ..., C;(n), estos
simbolos son tomados del campo F,, pueden ser definidos de manera determinista o aleatoria. Si cada
paquete nativo estd compuesto por L/m simbolos, entonces P;(s;) es el k-ésimo simbolo del paquete
nativo i, de tal modo que el k-ésimo sfmbolo del j-ésimo paquete codificado, X;(s;), se calcula como:

Xi(s) =Y C;()P(s), para k=1,2,...,L/m (3.1)

i=1

Cuando los simbolos del vector de codificacién, C;, son seleccionados aleatoriamente, a cada paquete
codificado X se adjunta, comtinmente, el vector de codificacién C antes de ser transmitido; asi, el
receptor podra tener toda la informacién necesaria para poder decodificar los n paquetes nativos. Las
operaciones suma y multiplicacién para la generacion del paquete codificado X se realizan sobre el
campo finito F,, y sobre todos los simbolos de los paquetes nativos.

Para clarificar el proceso de codificacién lineal, en la Figura 3.4 se muestra la codificacién de dos paquetes
nativos, P; y P,. Cada uno de estos paquetes esta constituido por dos simbolos, P; = {P;(s1), P;(s53)} ¥ P, =
{P,(s1), P5(s5)}. Para codificar los paquetes nativos se generan aleatoriamente dos vectores de codificacidn, C_fl
y C,, cada uno conformado por dos simbolos (pues es el nimero de paquetes que se codificaran), es decir,
C, = {¢,(1),C,(2)} y C, = {Cy(1),C,(2)}. Cada uno de los vectores de codificacién, C;, se emplean para
construir un paquete codificado, cuya formulacién algebraica se muestra en las ecuaciones 2.3 y 2.4. Nétese
que a los paquetes codificados, X; y X5, se les ha adjuntado los simbolos de los vectores de codificacién en las
cabeceras de dichos paquetes.

X1 ={C1(1),C1(2)},{C1(1)P;(51) + C1(2)P5(51)}, {C1(1)P; (s3) + C1(2)Py(s5)} (3.2)
Xy ={C5(1),C5(2)}, {Co(1)P;(51) + Co(2)P5(s51)}, {C2(1)P; (s3) + C2(2)Py(s5)} (3.3)

En el ejemplo que se muestra en la Figura 3.4 se generan los paquetes codificados X; y X,. Es importante tener
en cuenta que se pueden generar mas paquetes codificados empleando mas vectores de codificacién. De este
modo, el envio de mds paquetes codificados garantiza que el receptor recibirad suficiente informacién como
para poder decodificar los paquetes nativos, atn si se pierden algunos paquetes codificados. Por ejemplo, si se
emplearan los vectores de codificacién Cy y 5'4, se podrian formar los paquetes codificados X3 y X, empleando
el procedimiento descrito en el Lema 1. La ventaja es que con cualquier par de paquetes codificados que reciba
el receptor se pueden decodificar los paquetes nativos P; y P,. De tal modo que se pueden transmitir mas de
dos paquetes codificados y minimizar asi los efectos de las probables pérdidas de paquetes en la red.
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Paquetes nativos P1 (L bits) P2 (L bits)
PiryP2 — -~ - — A _
Pi(si) | Pi(s2) | | P2(s1) | P2(s2) |
Vector de codificacion 1 N
Ci Ci | Ci(1) | Ci(2) |

Multiplicacion de cada simbolo Ci(1)P1
del paquete Px por el
o,
simbolo x del vector Ci Ci(2)P2

| Ci(1)P1(s) | | Cl(I)Pl(Sz)l

| Ci(2)P2(s1) | | Ci(2)P2(s2) |

paquete codificado Xi(s:) =[Ci(1)P1(82)]+[Ci(2)P2(s
Xi1=Ci(1)P1+Ci(2)P2 Gr=lGmpsIFIa R )]

xi=| cun | G | Xis) | Xis) |

Construccion del Xi(s:) =[Ci(1)P1(s)] + [Ci(2)P2(51)] @

Construccion del Xo(s) =[Ca(1)P1(81)] +[Ca(2)P2(51)]
paquete;;dmcado X2(s:) = [C2 (1) P1(82)] + [C2(2)P2(52)]
utilizando el vector _ Cr | Ca(1) | C2(2) |

de codificacion C:
X2=Ca2(1)P1+Ca(2)P2 X27 | Ca(1) | C2(2) | X2(s1) | X2(s:) |

L J

Figura 3.4: Codificacidn lineal aleatoria de la red (Random Linear Network Coding) empleando dos paquetes nativos
P, y P, y los vectores de codificacién C, y C,.

3.2.2 Proceso de decodificacion

El proceso de decodificacion es realizado en el dispositivo destino tan pronto como se hayan recibido, al menos,
n paquetes codificados, X;,X,, -+ ,X,. Para recuperar los n paquetes nativos, el nodo receptor de los paquetes
codificados tendra que resolver el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

Xl = Cl(l)Pl +C1(2)P2+ e +C1(H)Pn
X2 = CZ(l)Pl +C2(2)P2+ N +C2(H)Pn
X,= C,(1)P,+Cy(2)Pyt ... +C,(N)P,

Este sistema de ecuaciones puede ser expresado como un producto matricial. El resultado queda de la siguiente
forma:

Xy P (1) ¢ (2) ... Ci(n)
Xy B b, Cy(1) Cy(2) ... Cy(n)
X, P, J\c 6@ ... G

Este producto matricial puede manipularse algebraicamente para para obtener el siguiente sistema de ecua-
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ciones.
P, X, G G2 ... Gm) \
P, B X5 Cy(1) Cy(2) ... Cy(n)
P, %, )\ ) @ ... G

El proceso de decodificacion se realiza al resolver este sistema de ecuaciones. Para hallar la solucién la matriz
C™! se debe manipular para convertirla en una matriz triangular superior o inferior, y asi obtener el contenido
de los n paquetes nativos [40]. Comunmente, la solucién de este sistema de ecuaciones se realiza con la técnica
de eliminacién de Gauss-Jordan. Tras solucionar el sistema de ecuaciones, la matriz C™! se convierte en una
matriz triangular superior, y el valor de sus coeficientes ha cambiado debido a la manipulacién algebraica. Lo
importante es que, después de la manipulacion, el sistema de ecuaciones se resuelve de manera muy sencilla
y es posible obtener la informacién original de los n paquetes nativos.

2 X c/(1) cj2) ¢(B) ... Cn)
P, Xl 0 Cy(2) C(3) ... Cn)
S P e S i e )
P, X, o 0 0 .. cCM

3.3 Codificacion y decodificacion empleando suma aritmética modulo-2

Una de las formas mds comunes de implementar la codificacién de red es utilizando, como funcién de codi-
ficacién, la operacién suma mdédulo 2, es decir, la operacion légica XOR, cuyo operador 1égico se representa
como &. y cuya tabla de verdad se muestra en la Tabla 3.1. El funcionamiento del operador l6gico XOR puede
sintetizarse como un operador que funciona a nivel de bit y que capaz de identificar si los operandos son dife-
rentes; es decir, el operador XOR da como resultado un 1 16gico si el valor légico de los operandos es diferente
y un 0 si el valor légico de ambos operandos es igual.

Tabla 3.1: Tabla de verdad del operador Iégico XOR.

Al emplear la operacion 1dgica XOR se simplifica considerablemente las operaciones de codificacion y decodi-
ficacion de informacion. Con base en las expresiones légicas 2.5 y 2.6, se pueden realizar las operaciones de
codificacién y decodificacién de informacién. Por ejemplo, asuma que X es el resultado de la operacién légica
XOR entre las variables légicas Ay B (véase la ecuacién 2.7). X puede ser visto como la informacién codificada,
mientras que Ay B pueden interpretarse como la informacién nativa. Para realizar el proceso de decodifica-
cién, la variable légica A puede calcularse si se conocen X y B (la ecuacién 2.8 muestra el procedimiento), o
bien, la variable l6gica B puede calcularse si se conocen X y A (la ecuacién 2.9 muestra el procedimiento). La
demostracién de los procesos de codificacién y decodificacién empleando el operador XOR se muestra en la
Tabla 3.2.

AB®A=0 3.4
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A®0=A (3.5)
X=A®B (3.6)
A=BoX — A=Bo®(A®B) = A=(B®B)®A — A=00A — A=A 3.7)
B=A®X — B=A®(A®B) — B=(A®A)®B — B=0®B — B=B8B (3.8)

Informacién | Codificacion | Decodificacion de A | Decodificacién de B

Tabla 3.2: Codificacién y decodificacion de variables légicas empleando el operador XOR.

Las propiedades del operador XOR, mostradas en las ecuaciones 2.5 y 2.6, pueden extender el proceso de
decodificacién de informacidn tal y como se muestra en el siguiente ejemplo. Si se asume que la operacién
X =A®B & C es el proceso de codificacién de las variables légicas A, B y C, entonces A puede calcularse
conociendo X, B y C tal y como se desarrolla en la ecuacién 2.9. Empleando un procedimiento similar al que
se muestra en la ecuaciéon 2.9, se puede demostrar que B puede calcularse si se conocen X, Ay C, mientras
que C puede calcularse conociendo X, Ay B

A=X®BoC — A=(A0oBoC)®BodC — A=A0(BoB)d(CdC) = A=Ad0 — A=A (3.9

3.3.1 Codificacidon de flujos multicast en una topologia butterfly

Para ilustrar el potencial de la codificacién de red empleando la operacidn 16gica XOR, a continuacion se analiza
uno de los ejemplos mas significativos y revisados en la literatura: la codificacion de red en una topologia
mariposa (butterfly networks) [38, 41, 42]. Asumamos que se desea aplicar la técnica de codificacién en una
red que utiliza como paradigma de comunicacién la conmutacién de paquetes. El grafo dirigido G(V, E), que se
muestra en la Figura 3.5, modela la red, siendo esta topologia comtinmente conocida como topologia mariposa.
El nodo S actia como una fuente de trafico y desea transmitir los bits b; y b, a dos nodos destinos, es decir,
T1 y T2. Los nodos T1 y T2 deben recibir los dos bits generados por S, lo cual se conoce comunmente como
una transmision en modo multicast de S a T1 y T2. En la red, los nodos 1,2, 3 y 4 inicamente actian como
nodos que reexpiden trafico en la red, es decir, si dichos nodos reciben un bit entonces reexpediran ese bit a
sus nodos vecinos. Cada una de las aristas del grafo G representa un canal de comunicaciones libre de errores,
consideracién pertinente para modelar enlaces cableados de hoy en dia, y dicho enlace es capaz de transmitir
un bit durante cada uso del canal.

En este ejemplo, el nodo S transmite el bit b, al nodo 1 por el enlace (S — 1) y el bit b, por el enlace (S — 2)
hacia el nodo 2. Cuando el nodo 1 recibe el bit b;, lo retransmite por los enlaces (1 — 3) y (1 — T1). Cuando el
nodo 2 recibe el bit b,, lo retransmite por los enlaces (2 — 3) y (2 — T2) (véase la Figura 3.6). En este instante
de tiempo, el nodo T1 ya ha recibido el bit b; y el nodo T2 ya ha recibido el bit b,; sin embargo, el nodo 3
debera determinar que bit transmitird por el enlace (3 — 4). Si el nodo 3 transmite b, y, posteriormente, el
nodo 4 reexpide dicho bit por los enlaces (4 — T1) y (4 — T2), entonces T2 habra recibido los bits b; y b,
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Tx
{b1b2}-T1
{b1b2}-T2

2

) 4

Figura 3.5: Grafo G(V, E) para una red con topologia mariposa. En la red se realiza una transmisién multicast entre
el nodo S y los nodos T1y T2.

y T1 solo tendra dos copias del bit b;. Por otro lado, si el nodo 3 transmite b, y, posteriormente, el nodo 4
reexpide dicho bit, entonces T1 tendra los bits b; y b, mientras que T2 solo habra recibido dos copias del
bit b,. Este esquema impide realizar eficientemente la transmisién multicast de S a T1 y T2, ya que el enlace
(3 — 4) acttia como un cuello de botella. La tinica manera de completar la transmisiéon multicast es utilizando,
en mas de una ocasion, los enlaces (3 — 4),(4 — T1) y (4 — T2). Esto quiere decir que se requieren un total
de ocho transmisiones para enviar dos bits en modo multicast.

bi
(4]

b2 b2

2 » T2
; ©

Figura 3.6: Transmision multicast con un cuello de botella que reduce la capacidad de la red.

La codificacion de red puede mejorar el desempefio de la red de la siguiente forma. Refiérase a la Figura 3.7,
en esta imagen se aprecia que el nodo fuente, S, ha transmitido los bits b, y b, al nodo 1 y al nodo 2 respecti-
vamente. Posteriormente, los nodos 1y 2 retransmiten los bits b; y b, hacia el nodo 3y, al mismo tiempo, han
transmitido b; a T1 por el enlace (1 — T1) y b, a T2 por el enlace (2 — T2). En este instante, el nodo 3 puede
crear un mensaje codificado de un solo bit empleando la operacién XOR con los bits b; y b,. El bit codificado
es transmitido por el enlace (3 — 4) y, una vez que es recibido por el nodo 4 se retransmite a los nodos T1
y T2. Los nodos T1 y T2 pueden decodificar el paquete empleando la informacién recibida previamente, es
decir, T1 ha recibido a b; y T2 a b,. De esta manera, T1 puede obtener el bit b, empleando la operacién 1égica
b, ® (b, ® b,) y T2 puede obtener el bit b; realizando la operacién 16gica b, @ (b; ® b,y). De esta manera se
concluye la transmisién multicast empleando tnicamente seis transmisiones en la red.

3.3.2 Codificacion de flujos unicast en una topologia butterfly

La técnica de codificacion de red también puede beneficiar a flujos unicast en una red con topologia mariposa.
El grafo dirigido G(V, E) que se muestra en la Figura 3.8 representa una red de conmutacién de paquetes con
una topologia que también se conoce como mariposa. En este escenario el nodo S1 debe transmitir el bit b, al
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b2=bre(biab2)

bi

bi=b2e(biab2)

Figura 3.7: Codificacion en una topologia mariposa para incrementar la capacidad de la red.

nodo T1, mientras que el nodo S2 debe transmitir el bit b, al nodo T2. Cada arista del grafo G representa un
canal de comunicaciones libre de errores y puede transmitir un bit durante cada uso del enlace. Los nodos 1
y 2 Uinicamente actiian como dispositivos que retransmiten la informacién que reciben.

b2=bie(biaob2)

bi
S1 » T2

Tx bi biob2
{b1}-T1

Tx
{b2}-T2

S2 3 » T1

bi=b2e(biab2)

Figura 3.8: Transmisidén de flujos unicast en una red con topologia mariposa.

El nodo S1 transmite el bit b, por los enlaces (S1 — 1) y (S1 — T2). El nodo T2 ha recibido el bit b, y, aunque
no es un bit destinado para él, debe almacenarlo para poder realizar el proceso de decodificacion. En seguida,
asuma que el nodo S2 transmite por los enlaces (S2 — 1) y (S2 — T1) el bit b,. En este caso, T1 recibe el bit
b, y lo guarda para utilizarlo en el proceso de decodificacién. El nodo 1, después de haber recibido los bits b,
y b,, realiza el proceso de codificacién empleando la operacién légica XOR, obteniendo como resultado el bit
b, ® b,. Este bit codificado es transmitido al nodo 2, y este nodo tinicamente retransmite el bit codificado a los
nodos T1y T2. Los nodos T1 y T2 ahora pueden obtener los bits b, y b, empleando el proceso de decodificacién
mediante la operacién logica XOR. Es decir, el nodo T1 realiza la operacién b, ® (b; @ b,) y el nodo T2 realiza
la operacién b; @ (b; ® b,). Finalmente, cada nodo ahora tiene la informacién original destinada para ellos, y
puede descartar el bit auxiliar que utilizé en el proceso de decodificacién.

3.4 Codificacion de red en entornos inalambricos

La codificacion de red también puede ser utilizada en redes inalambricas; particularmente por que la propiedad
de difusion del medio inalambrico resulta ser ideal para la aplicacion de esta técnica. Al utilizar la codifica-
cién en redes inalambricas (técnica conocida como Wireless Network Coding - WNC) se reducen el nimero
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de transmisiones en el medio inaldmbrico y, por consiguiente, se incrementa la capacidad de la red; ademas,
se reduce la probabilidad de colisiones y la contienda por el medio [40]. Sin embargo, tal y como ha sido
sefialado por Katti et al. [7, 40], para que la codificacién de red pueda operar en redes inaldmbricas se debe
satisfacer un conjunto de requerimientos importantes. El Lema 2 tiene por objetivo formalizar y sintetizar estos
requerimientos.

Asuma que existe un nodo N; dicho nodo recibe m paquetes para ser retransmitidos. Cada uno de los
m paquetes ha sido transmitido por uno de los M nodos vecinos de N. Cada uno de los m paquetes se
puede identificar como P, ;, donde i identifica al nodo vecino que transmitio el paquete, y j identifica
el nodo vecino hacia donde debe ser retransmitido dicho paquete. Asuma que P es el conjunto de los
m paquetes recibidos en el nodo N, es decir, P = {P; ;|Vi, Vj}; entonces, N puede crear un paquete
codificado P, utilizando un subconjunto K de n paquetes (donde K C P y n < m) si el nodo N puede
verificar las siguientes dos condiciones.

1. Los n paquetes del subconjunto K provienen de diferentes nodos vecinos y divergen en el si-
guiente salto. Esto significa que los indices i de todos los paquetes P, ; € K son diferentes y lo
mismo debe cumplirse para todos los indices j.

2. Los j nodos que recibiran el paquete codificado P, tienen informacién suficiente para decodificar
dicho paquete y obtener asi el paquete que estd destinado para cada uno de ellos. Por ende, N
debe tener la certeza que todos los nodos j han recibido, de algtin modo, los paquetes contenidos
en el conjunto K excepto el paquete que deben recibir.

Si estas condiciones son verificadas por N, entonces se puede codificar y transmitir por el medio in-
alambrico el paquete codificado P,.. Al transmitir este paquete codificado, N puede ahorrar n—1 trans-
misiones en el medio; pues una sola transmision del paquete P, transportara la informacién contenida
en n paquetes.

La Figuras 3.9 y 3.10 ilustran como pueden satisfacerse las condiciones estipuladas por el Lema 2 en una red
inaldmbrica. En este ejemplo, el nodo N es el responsable de realizar la técnica WNC en la red. El proceso de
codificacién se puede separar en tres etapas diferentes.

La primera etapa consiste en la recepcién de paquetes en el nodo N. En la Figura 3.9 se muestra que el nodo
N tiene como nodos vecinos a los nodos 1,2,3,..., M. Cada uno de los M nodos vecinos transmite al nodo N
un paquete para que este sea retransmitido hacia otro nodo vecino. El nodo N debe retransmitir los paquetes
que recibe hacia sus respectivos destinos. Por ejemplo, en la imagen se aprecia que el nodo 1 transmite al nodo
N un paquete destinado hacia el nodo 3, es decir, el paquete P, 3; el nodo 4 transmite el paquete P, ,, el nodo
2 el paquete P, , y el nodo 3 transmite el paquete P; ;. En la imagen también se muestra que cuando el nodo
1 transmite su paquete en el medio inalambrico, el alcance de esta transmision permite que N y otros nodos
vecinos puedan recibir P, 3, en este caso los nodos N, 4 y 2 pueden escuchar el paquete P, 5. Este mismo tipo
de escucha oportunista se da en el nodo 1 y en el nodo 3, que escuchan las transmisiones de los nodos 2 y 4,
y en los nodos 2 y 4, que escuchan las transmisiones de los nodos 1 y 3. Los nodos que realizan la escucha
oportunista deben almacenar una copia de los paquetes que transmiten sus nodos vecinos para poder realizar
posteriormente el proceso de decodificacion.

La segunda etapa consiste en seleccionar los paquetes con los cuales se realizara el proceso de codificacion.
Es decir, de los m paquetes recibidos, N debe seleccionar un conjunto de n paquetes con los cuales formar el
paquete codificado P,.. La seleccion de los n paquetes se debe determinar considerando la informacién que han
escuchado los nodos vecinos y si tienen los paquetes necesarios para decodificar P,. En otras palabras, el nodo
N debe conocer la informacién que han recibido previamente los posibles receptores del paquete codificado
P,. Con la escucha oportunista que realizé el nodo 1, éste ha podido escuchar en el medio inalambrico la
transmision del nodo 2 al nodo N y también la transmisiéon del nodo 4 al nodo N, esto quiere decir que el
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El nodo 1 escucha

los paquetes transmitidos

por los nodos 2y 4

P24

El nodo 4 escucha
Pis los paquetes transmitidos
: por los nodos 1y 3

El nodo 3 escucha

El nodo 2 escucha .
los paquetes transmitidos @ los paquetes transmitidos
P34 por los nodos 2y 4

por los nodos 1y 3
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Figura 3.9: Los nodos de la red transmiten paquetes al nodo N y realizan escucha oportunista de los mensajes que
se transmiten en el medio inaldmbrico, almacenando una copia de los paquetes escuchados en el medio.

nodo 1 conoce el contenido de los paquetes P, 5 (su propia transmisién al nodo N), P, 4 y P, . Tal como se
muestra en la Figura 3.9, el nodo 2 ha escuchado las transmisiones de los paquetes P; 3 y P;;, el nodo 3 ha
escuchado las transmisiones de los paquetes P, 4 y P4, y el nodo 4 ha escuchado los paquetes P, ;3 y P;;. Es
importante notar que ninguno de los nodos 1, 2, 3 y 4 ha recibido el paquete destinado para cada uno de ellos, y
el inico nodo que conoce el contenido de todos esos paquetes es el nodo N. El nodo N, al tener conocimiento
del estado de la informacion recibida por los nodos de la red, forma el paquete codificado P, utilizando la
operacién XOR entre los n = 4 paquetes seleccionados; es decir, P, = P; ; ® P, , ® Py ; ® P, , (este proceso de
codificacién se muestra en la Figura 3.10). Finalmente el nodo N transmite el paquete codificado P, a los M
nodos vecinos. Notese que en lugar de que el nodo N realice 4 transmisiones inaldmbricas en el medio para
enviar cada uno de los paquetes P 5,P,4,P5; y Py, a sus respectivos destinos; ahora N solo debe realizar
una transmisién inaldmbrica para enviar simultaneamente el paquete codificado P, a los nodos 1,2,3 y 4, tal
y como se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: El nodo N codifica y transmite el paquete codificado P, a los M nodos vecinos.

La tercera y ultima etapa es la decodificacién del paquete P,.. Aqui los nodos que reciben el paquete codificado
pueden decodificarlo empleando los n—1 paquetes que obtuvieron previamente a través de la escucha oportu-
nista. Por ejemplo, el nodo 1 realiza la operacién P, ® P; ; ® P, , ® P, , para obtener como resultado el paquete
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P 1, tal y como se muestra en la Figura 3.10. La demostracién algebraica del proceso de decodificacién en el
nodo 1 es la siguiente.

P31 =(P)® (P 3Py ®Ps5), (3.10)

dado que P, =P, ;& P, , ® P;; ® P, ,, entonces,

P31 =(Pi3®Py s ®P3;®P,5) @ (P 30P,,®P,5), (3.11)
P31 =P3 1 ®(P13®P3)®(Pys ®Pyy) ®(Psp®Py), (3.12)
P3; =P;, ®(0)®(0)®(0), (3.13)
Py =P;, (3.19)

El procedimiento de decodificacién es realizado por los nodos que reciben el paquete codificado P,, es decir,
los nodos 1,2, 3 y 4. Al decodificar el paquete, cada nodo obtiene el paquete original. Con esto se demuestra
que la aplicacién de WNC en una red inaldmbrica ayuda a reducir el numero de transmisiones en el medio y,
ala vez, incrementa la capacidad de la red, se reduce la probabilidad de colisiones y también la contienda por
el acceso al medio.

3.5 Codificacion en redes inalambricas multihop

Una red inalambrica multihop esta constituida por nodos inalambricos capaces de cooperar entre si para en-
caminar paquetes en la red. Gracias a esta capacidad de encaminamiento, cualquier par de nodos distantes
pueden intercambiar datos, aun si se encuentran fuera de su alcance de transmision. Es importante subrayar
que, para poder establecer una ruta de comunicaciones entre un par de nodos en una red multihop, se debe
emplear un protocolo de encaminamiento. El objetivo primario de estos protocolos es construir una ruta libre
de bucles entre un nodo fuente y un nodo destino. Es decir, entre cualquier par de nodos se establece una
cadena de nodos que de manera colectiva reciben y retransmiten paquetes desde el nodo fuente hasta el nodo
destino. La Figura 3.11a muestra una red multihop en la que los nodos S y D desean intercambiar informacién.
Se puede advertir que estos nodos estdn fuera de su alcance de transmisién, de manera tal que la tinica manera
que tienen de comunicarse es con el apoyo de los otros nodos de la red.

(a) s y D estan fuera de alcance de una transmisién inaldmbrica. (b) Ruta multihop construida para comunicar S y D.

Figura 3.11: Establecimiento de una ruta libre de bucles en redes inalambricas multihop.

Al emplear colectivamente un protocolo de encaminamiento, los nodos de la red construyen una trayectoria
de comunicaciones entre S y D, tal como se muestra en la Figura 3.11b. Los nodos que forman la trayectoria de
comunicacién entre S y D son responsables de recibir informacién y retransmitirla al nodo siguiente (next-hop)
de la cadena, este modelo de comunicaciones se conoce como store-and-forward. Es asi como S y D pueden
intercambiar informacion gracias al apoyo de los nodos de la red.
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La técnica de codificacion de red inaldmbrica (WNC) puede implementarse facilmente en una red inaldmbrica
multihop. Pues, como se ha mostrado, las trayectorias de comunicacién en una red multihop son cadenas de
nodos, y en este tipo de topologias se pueden satisfacer con facilidad los requerimientos planteados por el
Lema 2. Para analizar los beneficios de la codificacién en una red inalambrica multihop se debe contrastar el
esquema de comunicaciones tradicional store-and-forward y el esquema WNC. La Figura 3.12 contrasta estos
dos modelos de comunicacién.

Asuma que existe una cadena de nodos que colaboran para comunicar a los nodos S y D. En este ejemplo
solo se analiza en una porcién de la cadena. Esta porcién incluye tres nodos, A, R y B, como se muestra en
la Figura 3.12. El nodo A y el nodo B deben intercambiar los paquetes de datos P; y P,, respectivamente. El
paquete P; pertenece flujo de datos que va de S a D y el paquete P, pertenece al flujo de datos quevade D a S.
El nodo inaldmbrico R colabora para que Ay B puedan intercambiar dichos paquetes, pues Ay B se encuentran
fuera de su alcance de transmision (obsérvese que el analisis se puede reproducir a lo largo de toda la
cadena de nodos).
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Figura 3.12: Store-and-forward vs codificacion de red.

Al utilizar el modelo tradicional store-and-forward, el nodo A y el nodo B deben transmitir los paquetes P; y
P, al nodo R. En la Figura 3.12 se muestran estas transmisiones como eventos que suceden en los instantes t;
y t,. El nodo R recibird estos paquetes y debera determinar cuél es el siguiente nodo hacia donde deben ser
transmitidos. En este caso, el paquete P; debe ser transmitido al nodo B, y el paquete P, debe ser transmitido
hacia el nodo A. Asi, el nodo R debe realizar dos transmisiones para enviar estos paquetes a sus respectivos
nodos siguientes. En total se deben realizar cuatro transmisiones inaldmbricas en el medio para completar el
proceso de comunicacidn de dos paquetes entre Ay B. Esto quiere decir que si Ay B tuvieran que intercambiar
N paquetes cada uno, entonces el niimero de transmisiones en el medio de comunicaciones compartido por A,

B y R seria 4N.
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La naturaleza de difusién del medio inalambrico permite utilizar WNC en este escenario. Basicamente, un
nodo que debe encaminar dos flujos de datos que viajan en sentidos opuestos puede codificarlos y transmitirlos
utilizando una sola transmisién inalambrica, siempre y cuando los nodos receptores sean capaces de decodificar
la informacién contenida en el paquete codificado. Retomando el ejemplo que se muestra en la Figura 3.12, al
emplear WNC, el nodo R recibe los paquetes P1 y P2 en los instantes de tiempo t; y t, (ndtese que estos dos
paquetes viajan en sentidos opuestos). Posteriormente, el nodo R realiza una operacién de codificacién P1&P2;
el paquete resultante, P,, es transmitido simultineamente a los nodos A y B en el instante t5. Finalmente,
los nodos A y B efectiian un proceso de decodificacién con el paquete recibido P, y el paquete transmitido
previamente. Por ejemplo, el nodo A habia transmitido P; a R, con el paquete P; y el paquete recibido P,, el
nodo A puede realizar la operacién P; & P, lo que es igual a P; ® (P; ® P,) = P,. Por consiguiente, si se emplea
WNC se utilizan solo 3 transmisiones en el medio en lugar de las cuatro que se utilizan con el modelo store-
and-forward. Si Ay B tuvieran que intercambiar N paquetes cada uno, entonces el niimero de transmisiones
en el medio de comunicaciones compartido por A, B y R seria 3N. Las N transmisiones que se ahorran con
WNC pueden ser utilizadas para intercambiar mas informacién entre Ay B, es decir, los nodos A y B podrian
transmitir cada uno hasta N /3 paquetes extra. De esta forma se aprecia que la capacidad de esta topologia
de red se incrementa a 1.33 paquetes/por unidad de tiempo al utilizar WNC, lo cual representa una
mejora del 33% con respecto al esquema store-and-forward [7].

3.6 Beneficios de la técnica de codificacion de red

La técnica de codificacion de red es muy util para mejorar diferentes caracteristicas de las redes de compu-
tadoras. A continuacién se resumen y se fundamentan los beneficios ofrecidos por la técnica de codificacion
de red.

= Capacidad de la red: Como se ha demostrado en este capitulo, uno de los mayores beneficios que
ofrece la codificacion de red consiste en aprovechar los enlaces de comunicaciones para transmitir mas
informacién de la que se puede trasmitir con el esquema tradicional store-and-forward. Al transportar
mas informacion en los enlaces, se incrementa la capacidad de la red; de manera tal que la red puede
transportar mas informacion entre los nodos que la componen.

= Robustez y resiliencia ante las pérdidas: Un problema comun en redes es la pérdida de paquetes
causadas por numerosos factores como: sobrecarga en los buffers de recepcién de los nodos, interferencia
electromagnética en los enlaces o colisiones en los enlaces compartidos. Hay que tener en cuenta que la
pérdida de paquetes tiende a agravarse en redes cuyos enlaces de comunicacion tienen un alto indice de
pérdidas, tal y como sucede en redes inaldmbricas. La técnica de codificacion de red incorpora robustez
ante las pérdidas. Primero, porque reduce el nimero de transmisiones en el medio y, consecuentemente,
la probabilidad de pérdidas. Segundo, debido a que al reducir el nimero de transmisiones, disminuye
la contienda por el medio y la probabilidad de colisiones. Retome el ejemplo mostrado en la Figura 3.12
para ilustrar como la técnica de codificacion de red puede disminuir la tasa de errores en una red
inalambrica. Asuma que el enlace inalambrico entre el nodo A y el nodo R tiene una probabilidad de
pérdidas de paquetes ¢,5, mientras que la probabilidad de pérdidas ez esta asociada al enlace que va
del nodo R al nodo B. Por lo tanto, la probabilidad de que un paquete sea transmitido exitosamente
del nodo A al nodo B serd (1 — g4z)(1 — £gp). Del mismo modo, la probabilidad de que un paquete sea
transmitido exitosamente del nodo B al nodo A serd (1 — ezg)(1 — €45); por lo tanto, la transmision
exitosa de dos paquetes es [(1 — e,z)(1 — ) ]°. Si €4 = €zp, entonces la probabilidad exitosa de dos
paquetes, uno de Aa B y el otro de B a A serd igual a (1 —g,3)*. Se puede notar que al utilizar la técnica
de codificacién de red, se ahorra una transmision en el medio y por lo tanto la probabilidad de error se
reduce a (1—&43)°. La capacidad de adaptacién ante los eventos de pérdidas se obtiene utilizando RLNC.
Con este mecanismo de codificacion se pueden tolerar pérdidas, y recuperar facilmente la informacion
original, pues el receptor solo necesita un conjunto minimo de paquetes codificados para obtener la
informacién original
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» Seguridad: La técnica de codificacién de red puede ofrecer algunos beneficios en términos de seguridad.
Por un lado, si un atacante en la red pudiese capturar paquetes codificados, por ejemplo, el paquete
codificado P; ® P, en la Figura 3.12, éste no podria decodificar ninguno de los paquetes originales, ya
que para decodificar la informacién contenida en el paquete codificado, se necesitaria conocer al menos
uno de los paquetes nativos, es decir, el atacante debe conocer P; 6 P,. Este esquema de proteccién es
muy similar al modelo de llaves de cifrado que se emplea para proteger datos sensibles en sistemas de
la informacidn.






CAPITULO 4 .

Trabajo relacionado

“La medida de la grandeza de una
idea cientifica es en qué medida
estimula el pensamiento y abre
nuevas lineas de investigacion.”

Paul Dirac

AS iWMNs ofrecen un amplio abanico de beneficios cuando se emplean como redes de acceso inaldm-

brico a Internet; especialmente en aquellos escenarios donde el uso otras tecnologias es inviable.

Gracias a su bajo costo de infraestructura y al uso de rutas multihop, las iWMNs son flexibles, faciles

de desplegar y permiten interconectar redes con tecnologias heterogéneas. Pese a estos beneficios,

hay documentacion que confirma que el desempeiio de las iWMNs puede resultar insuficiente para aten-

der al creciente niimero de usuarios y a las aplicaciones que éstos utilizan; debido a que, como se viene

advirtiendo, las nuevas aplicaciones demandan altos requerimientos para su desempefio y ofrecer la experien-

cia de calidad que esperan los usuarios. Por ello, es importante: i) analizar cudles son los diferentes retos de

desempefio que reducen las prestaciones de las iWMNs, y ii) explorar aquellas experiencias que emplean
la técnica de codificacion de red para mejorar el rendimiento de redes inalambricas.

4.1 Retos de desempeiio

Las iWMNs enfrentan crecientes retos de desempefio que reducen negativamente la calidad de sus prestaciones
y servicios que ofrecen a los usuarios. A continuacion se revisan los retos de desempefio mas importantes que
enfrentan las redes inalambricas y a la luz de ello las oportunidades que ofrece la técnica de codificacion de
red al emplearse en estas redes.

4.1.1 Escalabilidad de la red

A medida que una red inaldmbrica multihop escala, es decir, cuando incrementa el nimero de nodos que
la componen, pueden inducirse efectos adversos en el desempefio de la red. Uno de los mas notorios es la
reduccién de la capacidad, definida como la cantidad de datos que la red puede transportar eficazmente por
unidad de tiempo. Este problema puede afectar seriamente el servicio que proporciona la red y la calidad
de la experiencia de los usuarios, porque la cantidad de datos que pueden transmitir por la red se reduce
significativamente [43]. Gupta y Kumar [44] demuestran que: la capacidad en redes inaldAmbricas multihop
esta acotada por el numero de nodos que componen la red. La razén es que cuando n nodos idénticos son
posicionados aleatoriamente y con capacidad de transmitir W bits por segundo, la tasa de transmisién efectiva
que puede alcanzar cada nodo es una funcién de n de orden ©(W/4/n). Esto significa que a medida que
incrementa el nimero de nodos en la red, la capacidad de transmision de cada nodo disminuye. Este
inconveniente es heredado por las iWMNs y, se incrementa a medida que la red escala, pues: i) se incrementa el
numero de saltos en las trayectorias de comunicaciones, ii) se incrementa la contienda por el acceso al medio,
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asi como el retardo de extremo a extremo y, por si fuera poco, también iii) se afecta el funcionamiento de los
protocolos de encaminamiento [45, 46].

Las iWMNs tienen un comportamiento dual. Por un lado, la conectividad entre usuarios méviles (STAs) y los
Mesh Access Points (MAPs) tiene un comportamiento idéntico al de las redes Wi-Fi (WLAN); y, por otro lado,
el backbone de la red tiene un comportamiento similar al de una red multihop con nodos donde se centraliza
el tréfico, es decir, en los MAPs (Mesh Access Points) y los MPs (Mesh Portals). Si en una iWMN se incrementa
la densidad de nodos, la contienda por el medio aumenta, asi como las colisiones y la interferencia. Estos
factores reducen la capacidad de la red y afectan el funcionamiento de los protocolos que le dan soporte
operativo, estos son principalmente los protocolos de acceso al medio y los de encaminamiento [4, 47, 48]. Asi
es que cuando una iWMN escala, es altamente probable que el trafico también lo haga, de manera que puede
afectarse la equidad con la que se reparten los recursos de la red e incrementar las pérdidas de paquetes por
congestion [49].

4.1.2 Tecnologia de transmision

La velocidad y el alcance maximo de las transmisiones entre dispositivos inalambricos dependen de la tecno-
logia utilizada en la capa fisica. La evolucién de las tecnologias de comunicacién ha traido consigo mejoras
importantes. La Tabla 4.1 detalla las principales caracteristicas de los mecanismos de transmision del estdndar
IEEE 802.11. Actualmente, el estdndar IEEE 802.11ax ofrece tasas de transmisién superiores a 1Gbps, con
limites maximos de transmisiéon que pueden alcanzar algunas decenas de metros. Existen otros ejemplos que
ilustran la evolucién de la tecnologia de transmision, tales como sistemas de antenas inteligentes [50, 51],
sistemas de antenas coordinadas MIMO (multiple input-output)) [52, 53], e incluso el uso de radios definidos
por software [54]. Todas estas mejoras requieren de ajustes en capas superiores de la pila de protocolos
(especialmente de los protocolos de la capa 2 y de la capa 3), lo que continta siendo un reto importante de
investigacion [55, 56].

Protocolo Frecuencia Ancho de banda Tasa de transmision
802.11ax 2.4 or 5GHz | 20, 40, 80, 160MHz | Multi User (MU-MIMO) 2.4 Gbps!
802.11acwave 2 | 5 GHz 20, 40, 80, 160MHz | Multi User (MU-MIMO) 1.73 Gbps?
802.11acwave 1 | 5 GHz 20, 40, 80MHz Single User (SU-MIMO) | 866.7 Mbps?

802.11n 2.4 0r5GHz | 20, 40MHz Single User (SU-MIMO) | 450 Mbps?®

802.11g 2.4 GHz 20 MHz N/A 54 Mbps

802.11a 5 GHz 20 MHz N/A 54 Mbps

802.11b 2.4 GHz 20 MHz N/A 11 Mbps

Legacy 802.11 2.4 GHz 20 MHz N/A 2 Mbps

Tabla 4.1: Caracteristicas de los mecanismos de transmision del estandar IEEE 802.11.

4.1.3 Seguridad en la red

Las transmisiones inaldmbricas se realizan sobre un medio de difusién, por esto es que la informacién transmi-
tida puede recibirse por varios nodos, lo cual, de no atenderse, pone en riesgo la confidencialidad e integridad
de la informacién [57]. Incluso, pueden ocurrir ataques que lleguen a dafiar directamente las transmisiones
inaldmbricas (conocidos como jamming), o ataques de suplantacién de identidad [58]. Por esto, la seguridad
es un elemento clave para las iWMNs y puede ser considerado como un factor critico por diferentes razones.
Primera, una iWMN puede ser atacada en los MAPs, ya que estos nodos son los que reciben paquetes de los
usuarios y, por lo tanto, son vulnerables; por lo tanto requieren politicas de seguridad que no solo restrinjan el
acceso a la red, sino que, ademas, garanticen la autenticidad, confidencialidad, integridad y disponibilidad del
servicio para los usuarios [59]. Segunda, el backbone de la una iWMNs debe garantizar que el tréfico de los
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usuarios sea transportado de manera segura, garantizando que la informacién no sea capturada por atacantes
que pretendieran actuar como nodos legitimos del backbone [60, 61]. Para poder satisfacer la seguridad de
una iWMN se requiere: i) proteger el proceso de asociacién y autentificaciéon de los nodos del backbone, ii)
proteger los mensajes de control y administracion de la red para evitar que sean capturados y procesados por
agentes maliciosos, iii) implementar mecanismos para la deteccién y prevencidn de intrusiones y, finalmente,
iv) disefiar mecanismos de seguridad que sean compatibles con los ya definidos por la enmienda IEEE 802.11i,
es decir, WPA y WPA2 [62].

4.1.4 Interaccion con protocolos de la capa de transporte

TCP (Transmission Control Protocol) es el protocolo mds importante de la capa de transporte. Actualmente, un
alto porcentaje de las aplicaciones que envian y/o reciben datos por Internet utilizan los servicios que ofrece
TCP Este protocolo fue concebido considerando que operia primordialmente en redes cableadas [63]. Desde
ese entonces, y hasta la fecha, TCP ha funcionado eficientemente en redes cuyos enlaces tienen una baja tasa
de errores a nivel de bit (BER), tal como sucede en redes cableadas. No obstante, existe evidencia documentada
que exhibe el pobre desempeiio de TCP en redes inalambricas [34, 64, 65, 66]. Este pobre desempefio es
ocasionado por diferentes factores que se listan a continuacidn.

= Errores de transmision - En redes inalambricas las pérdidas de paquetes pueden ser causadas por diferentes
eventos, tales como: errores a nivel de bit, interferencias, colisiones, atenuacién de la sefial, entre otros. TCP
es incapaz de detectar la causa de las pérdidas en redes inalambricas, y asume que toda pérdida es
causada por congestion en la red. Esto provoca que TCP reduzca la tasa de transmision para resolver
el problema de congestidn. En redes inaldmbricas esta accidn correctiva conduce al desaprovechamiento
del ancho de banda (pues TCP podria reducir innecesariamente la tasa de transmisién) y a interrupciones
innecesarias de la transmision [33].

= Asimetrias - TCP estima el ancho de banda disponible en la red utilizando acuses, los cuales indican que los
paquetes de datos han llegado exitosamente al destino. Por consiguiente, TCP utiliza dos rutas de comunica-
cién: i) la ruta por donde viajan los paquetes de datos desde la fuente hasta el destino, y ii) la ruta por donde
se transmiten lo acuses de recepcién desde el destino hasta la fuente. Sin embargo, en redes inalambricas
existen asimetrias que pueden provocar la incorrecta estimacion del ancho de banda disponible, dado
que es altamente probable que la ruta de comunicaciones en una direccidn tenga propiedades distintas a la
ruta en sentido contrario.

En la Figura 4.1 se ilustra este problema. El nodo 1 es la fuente de informacién y establece una conexién
TCP con el nodo 4. Entonces, se requiere de una trayectoria, P; 4 (constituida por el conjunto de nodos v; y
enlaces e;) para la transmisién de datos de 1 a 4. Ademds, se necesita la trayectoria, P, ;, (constituida por
el conjunto de nodos v, y enlaces e,) para la transmisidn de acuses.

Red de comunicaciones G=(V,E)

Trayectoria P1+=P.1=(v,e), donde v={1,2,3,4} y €={€1,€25,€:4}

Figura 4.1: Trayectoria de comunicaciones entre los nodos 1 y 2 con propiedades dinamicas en los enlaces.
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En redes inaldmbricas las propiedades de los enlaces no solo son dindmicas, sino que el enlace que une a
dos nodos podria tener propiedades dinamicas distintas en la direccion contraria. También, en redes
inalambricas se pueden tener rutas diferentes para la transmisién de datos y acuses (P; 4 # P, 1), lo cual
afecta la estimacién del ancho de banda que realiza TCP [36].

» Terminal oculta y terminal expuesta - El rendimiento de TCP es afectado por dos problemas comunes en
redes inaldmbricas: la terminal oculta y terminal expuesta. Estos dos problemas son provocados por dos
propiedades de la tecnologia de transmision, el alcance de transmision y el alcance de deteccion de portadora.
El alcance de transmision define la distancia minima para realizar una transmision exitosa entre dos nodos.
En cambio, el alcance de deteccidon de portadora es la distancia en la cual un nodo puede detectar las
transmisiones que realizan otros nodos.

El problema de la terminal oculta es ocasionado cuando un nodo no detecta una transmision en curso y
decide transmitir en el medio, dando como resultado una colisién. En el ejemplo de la Figura 4.2, el nodo
A escucha el medio y, dado que no detecta una transmisién en curso, decide transmitir al nodo B. Nétese
que el nodo A esta fuera del alcance de deteccion de portadora del nodo C, y, por lo tanto, C es incapaz de
detectar la transmisién de A a B. Ahora, suponga que el nodo C quiere transmitir a B: como C no puede
escuchar la transmision de A, entonces transmite a B; causando una colisién en el nodo B, porque éste no
puede recibir correctamente ninguna de las dos transmisiones. Es asi como la terminal oculta reduce la
capacidad de la red y la tasa de transmision de TCP. Este es un problema dificil de erradicar, incluso si se
emplean técnicas tales como la deteccién de portadora virtual [67, 68].

El problema de la terminal expuesta es ocasionado cuando un nodo transmite, y esta transmision es de-
tectada por otro nodo, gracias a que se encuentra dentro del alcance de deteccién de portadora. El nodo
que desea transmitir debe retrasar su transmision hasta que termina la que esta en curso en el medio. Sin
embargo, se dan condiciones en las que su transmisidén no afectarfa a la transmision en curso. Considere el
ejemplo que se muestra en la Figura 4.2. El nodo D inicia una transmision al nodo E. Cuando el nodo C
quiere transmitir al nodo B, no lo hace, dado que detecta la transmisién en curso del nodo D. En este caso
C debe diferir su transmisién hasta que finalice la transmisién del nodo D. En la imagen se muestra que la
transmision de C a B no interfiere con las comunicaciones de D a E, sin embargo, el protocolo de acceso al
medio impide que se den estas transmisiones de manera simultdnea; afectando la utilizacién del medio y
limitando innecesariamente las transmisiones en el medio [69].

Terminal oculta 2) C difiere su transmisién Terminal expuesta
a B, alin cuando esta

transmision no affectaria

la comunicacién entre .-~

losnodosDYE \.*

/Alcance de

Alcance de'.
" transmision

s “Alcance de'.
transmision \

transmision

©

Alcance de;

.Alcance de !
Vo deteccion de portadora !

deteccién de portadora

1)Atransmite a B, 4. ' 2)Ctransmitea B

.. Alcance dé|”
deteccion de portadora

Colision de transmisiones

Figura 4.2: Problemas de terminal oculta (izg.) y terminal expuesta (der.).

= Inequidad - La contienda entre varios flujos de datos transportados por TCP puede conducir a un acceso
inequitativo al ancho de banda disponible en redes inaldmbricas [70]. Este efecto negativo es ocasionado
por dos factores: i) terminales ocultas y expuestas en entornos inalambricos; y ii) el algoritmo de backoff
exponencial de la capa MAC; ademds, un esquema de acceso aleatorio al medio, tal como CSMA/CA (Carrier
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Sense Multiple Access with Collision Avoidance), que puede conducir a uno de los casos extremos de inequidad:
la captura del medio [71, 72]. Estos dos problemas pueden ocurrir con mucha probabilidad en la operacién
de las iWMNs. Particularmente porque las Mesh STAs emplean el algoritmo de acceso aleatorio al medio
EDCA. Ademas, la inequidad en iWMNs puede agravarse, ya que los usuarios mas cercanos a los Mesh
Portals (MPs) pueden capturar el ancho de banda disponible en la red [29].

= Movilidad- En redes inaldmbricas los nodos tienen la libertad de moverse, lo cual podria alejar a dos nodos
y causar que el enlace de comunicacién entre estos desaparezca. Ahora bien, si los nodos son parte de
una ruta de comunicaciéon multihop activa, la ruta se divide e impide que los nodos que la usan puedan
comunicarse. Si el protocolo de encaminamiento no es lo suficientemente rapido para crear una nueva
ruta, entonces se degrada el desempefio de las conexiones TCP. Pues este protocolo detectard pérdidas de
paquetes y reducird la tasa de transmisién. De acuerdo con [34], un evento de particién de rutas, aun si es
de corta duracién, puede detener y afectar la tasa de transmisién de conexiones TCP por un largo periodo
de tiempo. Esto se debe a que TCP detecta la reconexién una vez que comienza a recibir acuses; por lo
tanto, la ausencia de estos acuses induce largos periodos de espera [36]. En iWMNs, la movilidad es una
caracteristica intrinseca de los usuarios de la red; por lo tanto, las particiones de rutas son comunes [73].
Esto afecta significativamente la calidad de la experiencia que perciben los usuarios debido a que la tasa de
transmisién de TCP se interrumpe constantemente.

= Contienda inter-flow e intra-flow - La contienda inter-flow es percibida por un nodo inaldmbrico cuando
comparte el medio de comunicacidn con otros nodos y todos compiten por el acceso. En cambio, la contien-
da intra-flow es causada por la competencia de acceso al medio de paquetes de datos y acuses del mismo
flujo TCP [74]. En ambos casos, el protocolo MAC define una politica de acceso al medio que reduce las
colisiones, de la siguiente manera: cuando un nodo quiere transmitir, debe escuchar el medio antes de ha-
cerlo; si el medio estd ocupado, ningtin nodo puede transmitir para evitar colisiones, y deben esperar hasta
que termine la transmisién en curso. Sin embargo, cuando el numero de nodos que comparten el medio
es alto, pueden experimentar un mayor retardo de acceso al medio. Provocando que el ancho de banda se
distribuya entre los nodos en competencia; asi, si los nodos que comparten el medio tienen una tasa de
transmision elevada, entonces la tasa efectiva de cada nodo se reduce considerablemente.

Estudios revelan que la ventana de congestiéon (cwnd) de TCP debe configurarse con un valor bajo para
reducir los efectos negativos de una contienda agresiva entre nodos inaldmbricos [75], dado que TCP no
controla apropiadamente la ventana de congestion en entornos inaldmbricos. En iWMNs, la contienda inter-
flow se agrava por varias razones. Por un lado, en iWMNs existe altos niveles de contienda por el medio
en ciertos nodos de la red; especialmente en los Mesh AP (MAP) —que son los nodos de acceso para los
usuarios— y en los Mesh Portals (MP) —que son los nodos que conectan la iWMN con otras tecnologias de
red—. Mas aun, cuando los flujos TCP que viajan por una cadena de n nodos, experimentaran n contiendas
por el medio, lo cual incrementa el retardo, afectando directamente la tasa de transmisiéon de TCP

Actualmente tienen vigencia diversas propuestas con el propdsito de mejorar el desempefio de las iWMNs; que
van desde: la multicanalizacién del medio [76, 77], la redistribucién del trafico en la red [78, 79, 28] o bien
el disefio de protocolos inter-capa (Cross-Layer) [56, 80]. En el contexto del presente proyecto de investiga-
cién se han identificado dos alternativas prometedoras que ayudarian a resolver varios de los problemas en
iWMNs. Una de ellas consiste en utilizar la codificacion de red como técnica para combinar paquetes de datos
para incrementar la capacidad de una iWMN. Otra propuesta consiste en mejorar el funcionamiento de TCP
utilizando la técnica de codificacién de red, aprovechando los flujos bidireccionales que usa este protocolo de
transporte. La siguiente seccidén presenta algunas de las propuestas mds significativas de la literatura.

4.2 Codificacion de red en entornos inalambricos

Los usuarios méviles de una iWMN requieren enviar/recibir informacién de manera égil y confiable hacia/des-
de Internet. Por lo que resulta imperativo que estos dispositivos utilicen un protocolo de transporte compatible
con los protocolos de Internet. Por ello, TCP transportard un mayor volumen del trafico en una iWMN. Sin
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embargo, TCP tiene notorias limitaciones para su desempefio en redes inaldmbricas. A lo largo de las ultimas
décadas han surgido diversas propuestas con el objetivo de mejorar el desempefio de TCB [81, 82, 83, 84, 85].
Como: i) modificar las funciones de TCP para adaptarlas a los entornos inalambricos, ii) modificar el funcio-
namiento de la red para ofrecer mejores prestaciones y mejorar indirectamente el desempefio de TCB vy iii)
modificar los protocolos subyacentes de la capa de transporte que permita adecuarse a entornos inaldmbricos.

Es mejorando los servicios que brinda la infraestructura de red como se puede mejorar de manera indirecta el
funcionamiento de TCP. Esta estrategia no violenta el principio de operacion de extremo a extremo con la que
opera dicho protocolo, y no se afecta la modularidad y funciones de ninguna de las capas de la pila de protoco-
los TCP/IP Para mejorar la operacion de la infraestructura de red no se requiere modificar el funcionamiento
de los dispositivos finales. Por tanto, esta estrategia es facil de implementar, operar y modificar. La codificacion
de red en entornos inalambricos, WNC (Wireless Network Coding), es una estrategia sobresaliente que apun-
ta en esa direccién [86, 87]. De acuerdo con [10], TCP puede mejorar su desempefio en redes inaldmbricas
gracias a las ventajas que ofrece WNC. Al utilizar WNC se pueden obtener beneficios en redes inalambricas
tales como: enmascarar los errores de transmision en el medio, incrementar la informacién transportada en
cada transmision inaldmbrica, reducir la contienda por el medio, optimizar el proceso de auto regulacién de
TCP, asi como mejorar la equidad con la que se distribuyen los recursos de la red. Estas aseveraciones han sido
documentadas e implementadas a través de diversas propuestas, a continuacion se revisan algunas de ellas.

4.2.1 COPE

Uno de los trabajos con mayor reconocimiento es el que presentan Katti et al. en [7]. En este trabajo los autores
proponen un mecanismo de codificacién denominado como COPE. Este mecanismo identifica oportunidades
de codificacidn, y, al encontrarlas, transmite multiples paquetes nativos con una sola transmisién codificada.
COPE determina inteligentemente la combinacién de paquetes nativos que maximiza la utilizacién del medio;
para esto, se utilizan tres métodos importantes.

» Escucha Oportunista (Opportunistic listening) - Cada nodo escucha y almacena todas las transmisiones
que recibe durante un periodo de tiempo limitado, T. El tiempo T por defecto es de 500 ms. Asi mismo,
cada nodo envia reception reports para notificar a los nodos vecinos los paquetes almacenados que se
han escuchado (estas notificaciones pueden ser transmitidas empleando paquetes de control).

= Codificacion Oportunista (Opportunistic Coding) - Para maximizar la entrega de paquetes nativos a sus
nodos vecinos utilizando una transmision inaldmbrica se deben conocer los paquetes que almacenan.
Con esta informacién se puede determinar la mejor combinacidon de paquetes nativos que puede ser
decodificada por la mayor cantidad de nodos. Esto significa que un nodo puede tener varias opciones
de codificacion, pero debe seleccionar aquella opcién que maximice el nimero de paquetes nativos que
pueden ser entregados utilizando una sola transmisién inaldmbrica. La Figura 4.3 ilustra este concepto;
el nodo B tiene en su fila de transmisién los paquetes P1,P2,P3 y P4; y debe seleccionar el esquema
de codificacion que ofrezca el maximo beneficio para el desempefio de la red. B tiene varias opciones
de codificacién, pero debe seleccionar la que brida el mayor beneficio, en este caso P1 ® P2 & P3.

= Aprendizaje del Estado de los Vecinos (Learning Neighbor State) - Este mecanismo permite que cada
nodo transmita reportes a sus nodos vecinos en donde se indica los paquetes que se tienen almacenados
para realizar el proceso de decodificacion. El uso de reception reports puede fallar si existen retardos
y errores en la transmisidn, por ello también se aprovecha la informacién de encaminamiento para
calcular el grado de eficiencia de los enlaces e inferir que paquetes han sido escuchados de manera
oportunista.

COPE es evaluado utilizando una implementacién en hardware. Los resultados muestran que la ganancia en
capacidad puede variar mucho. Esta alta variabilidad depende de: el patrén de tréafico en la red, el nivel de
congestién, la topologia de la red y del protocolo de transporte utilizado. COPE funciona bajo el principio
denominado never delaying packets: cada que un nodo obtiene acceso al medio transmite un paquete codifi-
cado, si puede crearlo, o bien un paquete nativo, si no tiene informacion suficiente para de crear un paquete
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Figura 4.3: El nodo B, conociendo los paquetes que han recibidos por los nodos vecinos, tiene varias opciones de
codificacién y debe elegir aquella que sea decodificable y que maximice la capacidad de la red.

codificado. Para implementar COPE se requieren tres propiedades para los nodos: i) memoria para almacenar
los paquetes obtenidos al emplear Opportunistic listening, ii) antenas omnidireccionales para aprovechar la
propiedad de difusion del medio y iii) no tener limitantes energéticas.

4.2.2 BEND

La codificacién de red depende en gran medida de la convergencia de flujos para la creaciéon de oportunida-
des; sin embargo, los protocolos de encaminamiento pueden limitar dichas oportunidades al crear rutas fijas
con enlaces disjuntos. Para solucionar este problema, Zhang et al. [88] proponen un esquema de envio opor-
tunista denominado BEND. Esta propuesta modifica dindmica y oportunamente el proceso de reexpedicion
de paquetes para maximizar las oportunidades de codificacion (denominado como Opportunistc forwarding).
Asi se busca atender las necesidades de separacion y concentracién de trafico dinamicamente. Para alcanzar
este objetivo, BEND permite que cada nodo sea capaz de identificar paquetes fluyendo en sentidos contrarios
(utilizando informacién de la capa de red) para conocer el segundo salto en la trayectoria de un paquete (2™
next hop). Con esta informacién, cada nodo puede utilizar un criterio de codificacién que asegura la decodifi-
cacién en los nodos vecinos. BEND prioriza aleatoriamente paquetes codificados para transmitirse antes que la
transmision de paquetes nativos, con este mecanismo, la informacion codificada tiene mayores probabilidades
de ser transmitida en el medio inaldmbrico. Los resultados experimentales muestran que BEND puede superar
la ganancia en capacidad que ofrece COPE hasta en un 30 % en escenarios muy particulares, tales como redes
jerarquizadas.

4.2.3 iCORE

En [89] se sintetizan los beneficios y dificultades que conlleva la codificacién de red en redes WLAN. Se
demuestra que la codificacion de flujos unicast mejora sustancialmente la equidad con la que se distribuyen
los recursos de la red, asi como también la capacidad que se ofrece a cada usuario. Chieochan et al. proponen
un esquema de codificacién de red denominado iCORE (interface COoperation Repeater-aided network coding
Engine). Esta propuesta utiliza la cooperacion entre dispositivos con multiples interfaces de comunicacién para
incrementar el alcance de las WLAN (repeater-aided WLAN). iCORE utiliza la codificacién lineal intra-flow
desde el nodo transmisor, combinado con un esquema de codificacion inter-flow en los nodos que acttian como
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dispositivos auxiliares. Los resultados demuestran que iCORE puede mejorar significativamente la capacidad
de la red hasta en un 30 %.

4.2.4 Reutilizacion espacial, adaptacion dinamica de transmisién y codificacion de red

Para explotar de mejor manera los recursos espectrales en WMNs, Ning et al. [90] proponen la combinacién
de técnicas tales como adaptacion dindmica de tasa de transmision, reutilizacién espacial del espectro y codifi-
cacion de red. Esta propuesta incrementa el nimero de transmisiones simultaneas en el medio y la capacidad
de la red. El método propuesto modifica la técnica de codificacién de red para que identifique el conjunto de
enlaces libres de interferencias y se utilicen concurrentemente. El modelo de optimizacién propuesto tiene una
alta complejidad computacional; no obstante, se demuestra que la codificacion de red puede combinarse, bajo
ciertas condiciones, con otras estrategias para optimizar el desempefio de la red.

4.2.5 Oportunidades para codificacion de red: esperar o no esperar

Hsu et al. [91] identifican los retos que enfrenta la técnica de codificacién de red en entornos altamente
dinamicos, ya que estos escenarios limitan la creacién de oportunidades de codificacién. Una forma en la que
se pueden incrementar las oportunidades de codificacién consiste en incorporar un retardo de transmisién a los
paquetes. Esto significa que cuando no hay oportunidades de codificacién los paquetes pueden ser retrasados
hasta detectar la creacién de una oportunidad. Los autores utilizan una politica de control para reducir los
costos asociados al retardo inducido para no afectar seriamente a las aplicaciones sensibles al retardo. Los
autores formulan el problema como un MDP (Markov Decision Process) para derivar se €l una politica de
optimizacién. El modelo planteado parte del escenario que se muestra en la Figura 4.4. Aqui, el nodo B es
responsable de encaminar los flujos f; y f,. Los paquetes de estos flujos son almacenados en las filas de
transmision g1y g, respectivamente antes de ser retransmitidos. El modelo propuesto por los autores cuantifica
el costo asociado a la decision de retardar o no la transmisiéon de un paquete.

N q N
® -@
/2 fl
q

Figura 4.4: El nodo B encamina dos flujos de datos y puede aplicar una politica de codificar paquetes o esperar por
una oportunidad de codificacion.

Si las filas q; y q, estdn vacias, el nodo B no debe realizar accién alguna, si ambas filas tienen paquetes
entonces el nodo B puede transmitir un paquete codificado. El caso de interés emerge cuando una fila esta
vacia y la otra tiene paquetes almacenados. Los autores definen una funcién costo que considera el estado
presente en las filas g1 y g2, asi como la accién tomada; es decir, transmitir o esperar. Los autores muestran
que la politica que minimiza la funcién costo promedio es aquella que toma en consideracién umbrales que
contabilizan el nimero de paquetes en las filas de transmision. Ademads, los autores evalian su propuesta
a través de simulaciones numéricas y muestran que el modelo propuesto supera a estrategias tales como
Opportunistic Coding (Codificaciéon oportunista sin retardo), QLT (Queue-lenght Threshold), e incluso WT
(Waiting time - tiempo fijo de retardo).

4.2.6 Fair Coding

El mecanismo de control de acceso el medio (MAC) es muy importante para la implementacién de la codifi-
caciéon de red. En [92], Yang et al. demuestran que la inequidad de este mecanismo es un factor que reduce
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las oportunidades de codificacién, limitando significativamente los beneficios de la codificacién de red. Los
autores proponen un mecanismo denominado como FairCodig para atender este problema. Esta propuesta se
basa en interacciones intercapa, y utiliza una aproximacion heuristica que busca balancear la probabilidad de
acceso al medio entre diversos nodos para incrementar las oportunidades de codificacién. El método busca
que un nodo identifique los flujos con el menor niimero de paquetes en las filas de transmisién, a estos flujos
se les asigna una mayor prioridad para acceder al medio y de este modo se balancea el trafico y se incrementan
el nimero de oportunidades de codificacion.

La Figura 4.5 muestra el funcionamiento de FairCoding. En el ejemplo, el nodo B es responsable de encaminar
dos flujos de datos, el flujo A—E y el flujo C—D. Si el fluyjo C—D genera una menor cantidad de trafico que
el flujo de A—E, entonces el nodo B ve reducidas las oportunidades de codificacion al emplear el protocolo
de acceso al medio IEEE 802.11 MAC, pues el nodo A transmite una mayor cantidad de paquetes a B y estos
tienen pocas oportunidades de encontrar un paquete proveniente de C para ser codificados. FairCoding resuelve
este problema asignando prioridades a los flujos de datos, propiciando que ciertos flujos tengan mayores
probabilidades de acceder al medio. La capa IP es responsable de marcar flujos como poor o rich. Un flujo
identificado como rich es un flujo con suficientes paquetes en espera de poder ser codificados y un flujo poor
es un flujo sin los suficientes paquetes para ser codificados. Con esta informacién la capa MAC ajusta los
parametros de acceso al medio para cada flujo. La evaluacién de FairCoding muestra que al balancear flujos se
incrementan las oportunidades de codificacion y se mejora la capacidad de la red hasta un 20 %. No obstante,
existe un compromiso de equidad con la que se distribuye el ancho de banda disponible en la red.

IEEE 802.11 MAC FairCoding
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a) Los paquetes P2 pertenecen al flujo b) Los paquetes P2 pertenecen al flujo
de datos transmitidos por el nodo C de datos transmitidos por el nodo C
Escucha P1y lo usa Escucha P2y lo usa y los paquetes P1 correponden al flujo y los paquetes P1 correponden al flujo
para decodificar P2 para decodificar P1 de datos transmitido por el nodo A. de datos transmitido por el nodo A.

Figura 4.5: El nodo B encamina dos flujos de datos, de A a E y de C a D. De lado derecho se muestra la evolucion
de la fila de transmisién en el nodo B durante los periodos de tiempo de T1 a T5; por un lado, el comportamiento
desbalanceado cuando se emplea el protocolo IEEE 802.11 MAC vy, por otro lado, el comportamiento balanceado
empleando FairCoding, incrementando asi el nimero de oportunidades de codificacidn al priorizar el flujo de C a D.

4.2.7 SNC - Calendarizacidon y codificacién de red

El acceso aleatorio al medio y la discordancia entre las tasas de transmision de diferentes flujos reducen la
probabilidad de que se puedan formar oportunidades de codificaciéon. Aunque la incorporacién de un tiempo
de espera puede ser una estrategia para incrementar las oportunidades de codificacidn, esta estrategia puede
afectar al trafico de aplicaciones sensibles al retardo. Liu et al. [93] proponen la operacién conjunta entre la
calendarizacion de transmisiones y la codificacion de red para maximizar asi las oportunidades de codificacién
para este tipo de trafico. El mecanismo propuesto por los autores se denomina Scheduling and Network Coding
(SNCQ) y consta de dos politicas principales. La primera es denominada como Delayed Packet Transmission Policy
(DTP), la cual dindmicamente determina si se debe retrasar o no la transmisién de paquetes, y la segunda es
denominada como Network Coding based Scheduling Policy (GSP), la cual toma como referencia los resultados
obtenidos por DTP y los requerimientos de retardo de los flujos de aplicaciones en tiempo real con el objetivo
de asignar un peso a cada NCG (Network Coding Group) y calendariza la transmision de paquetes codificados
con base en el peso asignado.
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La politica DTP es la responsable de determinar si un conjunto de paquetes pertenecientes a un NCG debe ser
transmitido en su forma nativa, o bien si deben ser retrasados para esperar una oportunidad de codificacion.
Modelando el problema como un Proceso de Decisiéon de Markov (Markov Decision Process) los autores en-
cuentran la accién dptima que maximiza el set de recompensas del modelo. Finalmente, los autores finalizan
el problema estableciendo todo un algoritmo que cumpla con el resultado del modelo. Los resultados de ambas
politicas muestran que se SNC incrementa el nimero promedio del grado de codificacién (average encoding
degree) y bajo condiciones controladas en la topologia, el tipo de trafico y la tasa de transmision se puede
obtener hasta un incremento del 24 % de throughput de la red.

4.2.8 Andlisis de COPE en redes inalambricas multihop

COPE resulta ser una propuesta para aplicar la técnica de codificacién de red en entornos inalambricos y me-
jorar asi la capacidad de la red. En [94], Chi et al. proponen un marco teérico que permita analizar de manera
tedrica los beneficios que pude ofrecer COPE en redes inalambricas. Los autores desarrollan un estudio a nivel
de nodo para contrastar los beneficios que ofrece COPE contra el encaminamiento tradicional denominado
como store-and-forward. COPE mantiene un sistema de filas virtuales de espera como el que se muestra en la
Figura 4.6. El modelo propuesto por los autores parte de la derivacion de la PDF (Probability Density Function)
de la probabilidad de que un nodo pueda escuchar las transmisiones de dos nodos vecinos. El modelo pro-
puesto por los autores aproxima el PER (Packet Error Rate) con la probabilidad de que el SNR (Signal-Noise
Ratio) sea menor a un umbral definido como yT. De manera que el PER puede expresarse como:

T
PER=1— exp(—%d“)

Donde d es la distancia del enlace entre dos nodos y K es una constante que depende de los parametros fisicos
de la interfaz de comunicaciones tales como la potencia de transmisién, la ganancia de la antena, etcétera.
Considerando esta derivacién del PER los autores estiman geométricamente la PDF de p; ; que es la probabi-
lidad de entrega de del paquete P; de un nodo vecino previo al nodo N;, la cual es calculada periédicamente

j
por el nodo N; y difundido a todos los nodos de la red.

Fila de salida
oo | | | | |
| P1,1.1 || P12, | | P11 || Pr2,1 |
| P1,12 || P1,2.2 | | Pr1,2 || Pr2.2 |
Q1,1 Q12 Q1 Qr2
Dos filas virtuales Dos filas virtuales
para los paquetes para los paquetes
destinados al vecino 1 destinados al vecino T

Figura 4.6: Cada nodo tiene pares de filas virtuales de codificacidon donde se almacenan los paquetes que van
destinados a un nodo vecino.

Tomando como base la PDF obtenida, los autores calculan la probabilidad de codificar multiples paquetes en
un nodo en el escenario en el que los nodos vecinos son posicionados aleatoriamente. Los autores muestran
el calculo de probabilidades para hasta 5 flujos codificables en un nodo. A través de simulaciones numéricas
los autores estiman que, para obtener un beneficio sustancial al utilizar COPE, se deben tomar en cuenta
parametros tales como el umbral de codificacidn, la distancia radial de transmisién R del nodo codificador y
la probabilidad de transmisidn. A través de diferentes parametros en el modelo, los autores muestran que la
codificacién de red puede ofrecer una mejora de hasta el 50% de la tasa de transmisiéon promedio.
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4.2.9 Analisis de la interaccion de la codificacion de red con IEEE 802.11 DCF

Una contribucién primordialmente orientada a analizar los beneficios de la codificaciéon de red en entornos
inaldmbricos junto con la interaccién con la Funcién de Coordinacién Distribuida (IEEE 802.11 DCF) es pre-
sentada en [95]. Los autores argumentan que los protocolos de red, especialmente los protocolos de control
de acceso al medio (MAC) y los mecanismos de la capa fisica (PHY), tienen un efecto directo sobre los bene-
ficios que ofrece la técnica de codificacién de red. Ademas, los autores enfatizan que muchos de los trabajos
existentes asumen simplificaciones que impiden establecer claramente los beneficios de la codificacion; por
esa razon, los autores proponen un modelo analitico empleando teoria de filas y lo aplican en un escenario
con flujos unicast bidireccionales en una red inalambrica multihop en una topologia de cadena con k nodos.
El modelo propuesto tiene por objetivo evaluar no solo los beneficios del throughput en la red, sino también
el retardo de extremo a extremo. El modelo toma en consideracién especificaciones MAC/PHY del estandar
IEEE 802.11 y los posibles eventos asociados a las transmisiones inaldmbricas bajo CSMA/CA, tales como las
retransmisiones, la probabilidad de colisién, la calidad de los enlaces, el algoritmo de back-off, entre otros.
El modelo propuesto considera a cada nodo que compone la red como una fila de espera donde los paquetes
almacenados en el buffer de transmisién son considerados como los clientes de la fila. Por otro lado, dentro de
la topologia en cadena el nodo N; tienen una probabilidad de transmision exitosa al nodo N; definida como:

pij =(1—C;)(1—p, % Lp). 4.1)

Donde p, es la tasa de error de bit, C; ; es la tasa de error o colisién de paquetes y L, es la longitud del paquete
transmitido por el enlace. Tomando en consideracion que existe un conjunto de nodos I; cuyas transmisiones
interfieren las transmisiones del nodo N; al nodo Nj, entonces la probabilidad de transmitir exitosamente del
nodo N; al nodo N; se puede estimar tomando en consideracion la probabilidad de transmisién h, de un nodo
N, perteneciente a I; quedando como:

pij={1—=pL,) ]_[ (1—hy). (4.2)

N.el,—{N;}

El modelo mostrado en la Figura 4.7 ilustra el funcionamiento del médulo de codificacién. Cuando el nodo
N; recibe paquetes codificados son procesados por un bloque de decodificacién (decoder), responsable de de-
codificar los paquetes y determinar el next-hop de los paquetes nativos que los conforman. En seguida, los
paquetes nativos pasan por el bloque de codificacion (encoder), responsable que recibir paquetes nativos y
determinar si pueden ser codificados o bien si deben ser transmitidos en su forma nativa. El encoder pasa los
paquetes codificados o nativos a sus respectivas filas de espera (Qacive ¥ Qeoded), €a@da una con su respectiva
tasa de arribos y tasa de servicio. Finalmente, el médulo forwarder es el responsable de tomar los paquetes
almacenados en las filas y transmitirlas.
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Figura 4.7: Modelo de recepcion y transmisidn de paquetes nativos y codificados en un nodo de la red.

4.2.10 MPOF - Multiples paquetes un solo flujo

Un punto de acceso (AP - Access Point) es un dispositivo que facilmente puede convertirse en cuello de botella
y consecuentemente limitar la capacidad de la red inalambrica de area local (WLAN - Wireless Local Area
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Network). Cuando dos nodos de una WLAN quieren comunicarse entre si, deben de utilizar los servicios de
encaminamiento provistos por el AP De acuerdo con Chi et al. [96], en este escenario la codificacién de red
podria mejorar el desempefio de las redes WLAN. Sin embargo, si los tamafios de los paquetes que se codifican
son diferentes, no se podria obtener un beneficio sustancial de esta técnica, ni explotar eficientemente la
capacidad de la red. De acuerdo con los autores, las soluciones mas comunes son aquellas que toman un
paquete perteneciente a un flujo de datos para codificarlo con un paquete perteneciente a otro flujo de datos,
esta técnica se denomina comtinmente como OPOF (one-packet-one-flow).

Paquetes nativos a) Esquema de codificacion OPOF
’ P1 (1200 B)
Coding
PC (1200 B)
P2 Paquete codificado
’ “60B) | 40000....0 q

Zero padding

Paquetes nativos b) Esquema de codificacion MPOF

’ P1(1200 B)

Coding

PC (1200 B)

P2,1 ‘ P2,2 ‘ P23 Paquete codificado
(400'B) | (400 B) | (400 B)

Figura 4.8: a) Esquema de codificacion OPOF con paquetes nativos de diferentes tamafios y utilizando zero-padding
para igualarlos. b) Combinacidn de paquetes para igualar el tamafio de paquetes nativos y evitar usar zero-padding.

Una limitante de la técnica OPOF se ilustra en la Figura 4.8, en esta imagen se muestra que puede darse el caso
de que se codifiquen paquetes nativos con distintos tamafios. En ese caso, el paquete nativo de menor tamafio
en rellenado con ceros (técnica conocida como zero-padding) para que iguale el tamafio del otro paquete nativo.
Si el paquete nativo P; tiene un tamafio de 1200 bytes y el paquete nativo P, tiene 400 byte, al codificarlos
se desperdician 800 bytes por utilizar zero padding. La propuesta de los autores consiste en utilizar un mayor
numero de paquetes pertenecientes a un mismo flujo de datos para igualar el tamafio de los paquetes nativos
que participaran en la codificacion. En la Figura 4.8 se muestra como en lugar de usar zero-padding, el paquete
nativo de menor tamafio, P, ; se rellena con los paquetes nativos P, , y P, 3 para igualar el tamafio del paquete
nativo P; y de esta manera maximizar los beneficios de la codificacion de red. Esta estrategia es denominada
por los autores como MPOF (Multiple Packet - One Flow). Los autores presentan un algoritmo heuristico para
encontrar la codificaciéon optima de paquetes. Dicha solucidén busca maximizar la diferencia AT, la cual es
igual al tiempo de transmisién de los paquetes de forma nativa T menos el tiempo que tomaria la transmision
de los mismos paquetes al ser codificados T, es decir, AT = T — T,,.. La simulacion del algoritmo MPOF se
realiza en un escenario con un AP que recibe Q flujos de datos. Los resultados muestran que al incrementar
el niimero de flujos Q se puede obtener una ganancia de hasta el 46% en el throughput de una WLAN si se
emplea MPOE

4.3 Codificacion de flujos TCP

TCP es el protocolo més utilizado en redes de datos. Las caracteristicas del tréfico transportado por este pro-
tocolo son apropiadas para utilizar la técnica de codificacién de red, ya que una conexién TCP requiere dos
flujos bidireccionales; el primero, el flujo de datos (TCP-DATA) y el segundo, el flujo de acuses de recepcion
(TCP-ACK). Ambos flujos viajan en direcciones opuestas, lo cual representa una oportunidad interesante para
explotar la técnica de codificacién de red en los nodos intermedios de la trayectoria de comunicaciones entre
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el nodo fuente y el nodo destino. A continuacion, se muestran algunas propuestas de codificaciéon de red cuyo
objetivo es mejorar las prestaciones de redes inalambricas para este tipo de flujos de datos.

4.3.1 Piggy Code

Gerla et al. presentan en [97] un esquema de codificacién para los flujos bidireccionales TCE el mecanismo
es denominado PiggyCode. Con este mecanismo se codifican paquetes nativos de datos (TCP-DATA) junto con
paquetes nativos de acuse (TCP-ACK) pertenecientes a un mismo flujo TCP El objetivo al que apunta esta pro-
puesta es reducir el tiempo de entrega de paquetes TCP-ACK para mejorar el desempefio de TCP y al mismo
tiempo reducir la competencia por el medio de inaldmbrico. PiggyCode debe interactuar con el protocolo de
encaminamiento para asegurar que los paquetes nativos TCP-DATA y los paquetes nativos TCP-ACK se trans-
porten por la misma secuencia de nodos intermedios entre fuente y destino, y asi poder crear oportunidades de
codificacién en los nodos intermedios de la trayectoria. Este esquema aprovecha el medio de difusién y propo-
ne que cada nodo escuche oportunamente en su alcance de deteccién de portadora. Utilizando PiggyCode, los
autores aseguran que la probabilidad de obtener una oportunidad de decodificacion es igual a 1, debido a que
cada nodo siempre recibird un paquete que ha sido codificado con al menos un paquete nativo almacenado en
su buffer de decodificacion.

Cuando el algoritmo PiggyCode alcanza un punto de estabilidad, queda asegurado que cada nodo intermedio
en la ruta de comunicaciones recibird dos paquetes codificados TCP DATA @ TCP ACK —uno con direccién hacia
el nodo destino y otro con direccidn hacia el nodo fuente—. Estos paquetes codificados deben ser decodificados
e intercambiada su informacién para generar un nuevo paquete codificado, TCP DATA & TCP ACK. De este
modo, con la transmisién de un paquete codificado, se transmite simultdneamente el paquete TCP-ACK dirigido
al nodo fuente y el paquete TCP-DATA camino al nodo destino.

La Figura 4.9 muestra la arquitectura propuesta para implementar PiggyCode en un nodo inaldmbrico. En la
imagen se muestra la incorporacién de una capa intermedia entre la capa de red y la capa MAC, esta capa es
denominan como la Capa de Codificaciéon de Red (Network Coding Layer). El funcionamiento de PiggyCode es
de la siguiente manera. Cuando un nodo recibe un paquete y debe retransmitirlo, una copia de este paquete
de ser almacenada en el buffer de decodificacion. Posteriormente, debe buscar en la fila de transmision si es
posible realizar la codificacion con algtin paquete almacenado en ella (TX Queue). Para realizar el proceso de
decodificacién, el nodo utiliza un médulo sniffer que envia los paquetes escuchados al buffer de decodificacion.
El médulo decodificador es el responsable de recibir paquetes, si se recibe un paquete codificado, el médulo
busca en el buffer de decodificacion los paquetes necesarios para decodificar el paquete. Los resultados plan-
teados por los autores demuestran una ganancia en la capacidad de la capacidad de la red del 17 %, junto con
una reduccion significativa del nimero de ACKs reexpedidos por la red.

4.3.2 Code MP

En [98], Chen et al. proponen CodeMP, es una adaptacion del trabajo presentado en [97] pero ajustado es-
pecialmente para el encaminamiento multi-trayectoria y adecuado para escenarios disruptivos. En escenarios
disruptivos, TCP enfrenta numerosos retos debido a la frecuente ruptura de rutas de comunicacién, a la va-
riabilidad de errores en la transmision, y a las constantes pérdidas de paquetes. CodeMP fue disefiado con
el objetivo de las mitigar las pérdidas aleatorias utilizando la codificacion intra-flow de paquetes, entendida
esta ultima como la codificacién sobre paquetes nativos pertenecientes a un mismo flujo TCP. CodeMP consta
de tres mecanismos fundamentales, i) un mecanismo de codificaciéon lineal aleatoria, ii) un mecanismo de
encaminamiento multi-trayectoria y iii) un mecanismo para la codificacién de paquetes nativos TCP-DATA y
TCP-ACK, tal como es presentado en [97] e ilustrado en la Figura 4.10. Con esto, CodeMP adquiere la ca-
pacidad de adaptarse a los cambios frecuentes de la calidad de los enlaces inalambricos y sin necesitar de
mensajes de control explicitos. CodeMP brinda una solucién para mitigar las pérdidas aleatorias de paquetes
al utilizar codificacién inter-flow y, ademas, reduce el nimero de transmisiones en el medio y la interferencia.
CodeMP asocia a cada paquete TCP-DATA, en el buffer de codificacién, un temporizador T denominado como
Piggy coding timer. Si un paquete TCP-ACK es recibido antes de que el temporizador T expire, dicho paquete
se codifica con el paquete TCP-DATA. CodeMP también agrega redundancia para atender las pérdidas en la
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Figura 4.9: Arquitectura de un nodo inalambrico con las funcionalidades de codificacion de red definidas por Piggy-
Code.

red. Esta redundancia se adapta a los cambios en la red utilizando un algoritmo de estimacidn heuristico. El
algoritmo agrupa los nodos en grupos denominados como virtual slices. Cada nodo se asocia a un grupo consi-
derando la distancia que existe entre los nodos y la fuente de datos. Una vez agrupados los nodos se estima las
condiciones de la red para ajustar la redundancia necesaria para cada virtual slice tomando como referencia
el nimero de transmisiones exitosas a dicho grupo. Los resultados muestran que CodeMP mejora la capacidad
de la red en entornos con un alto PER (Packet Error Rate), sin embargo, una observacién importante de los
resultados presentados es que CodeMP no se adapta eficientemente a condiciones ideales en la red y ofrece
un menor desempefio ante la opcidn de no codificar. No obstante, CodeMP ofrece un buen desempefio atin en
escenarios altamente dindmicos, el caso mas destacado se presenta con un PER del 40% y dos sesiones TCP
en competencia, en este escenario la propuesta de codificacion alcanza a obtener una capacidad agregada de
700 Kbps y un indice de equidad cercano a 0.99.

TCP Source «——TCP ® ACK——» TCP Destination
@ @ . TCP . TCP . @
DATA ACK

Figura 4.10: Codificacién de paquetes TCP DATA y TCP ACK en los nodos intermedios de la trayectoria multihop.

4.3.3 Combo Coding

Chen et al. presentan en [99] un esquema de codificacién de red denominado ComboCoding. Esta propuesta
codifica paquetes en flujos bidireccionales (TCP DATA + TCP ACK), véase Figura 4.10, agregando un esquema
adaptativo de redundancia de codificacién. ComboCoding resuelve dos problemas importantes de TCP en redes
inalambricas; el problema de auto interferencia entre los paquetes nativos TCP-DATA y los acuses TCP-AKC, y
el problema de las pérdidas aleatorias. La idea fundamental de ComboCoding consiste en utilizar la técnica de
codificacién inter-flow, es decir, codificacién de distintos flujos de datos encaminados en direcciones opuestas,
combinada con la técnica de codificacién intra-flow, es decir, codificacidn lineal aleatoria inicamente de los
paquetes TCP-DATA de un mismo flujo de datos. ComboCoding integra, ademads, un mecanismo adaptativo que
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se basa en la estimacién de la tasa de pérdidas en cada enlace, para calcular la redundancia de codificacién.
Los resultados muestran que los flujos TCP que utilizan el esquema de codificacion ComboCoding obtienen una
mayor capacidad en redes que tienen una alta probabilidad de errores de transmisién (entre 0.2 y 0.4); en el
mejor de los casos, la mejora va de 200 Kbps sin emplear codificacion de red, llegando a 2 Mbps utilizando
ComboCoding. Ademds, ComboCoding ofrece un alto indice de equidad para escenarios multiflujo, atin en altas
condiciones de errores en la red.

4.3.4 TCP Fender

En [100, 101], Zhang et al. argumentan que en entornos en donde existen fluctuaciones en la calidad de los
enlaces inalambricos, la codificacién de red puede ser 1til para mejorar el desempefio de la red. Sin embar-
go, el comportamiento de TCP puede verse afectado seriamente debido a la pérdida de paquetes y al arribo
desordenado de paquetes en el nodo destino. Consecuentemente, TCP no podria operar eficientemente aun si
se emplea la codificacién de red en la infraestructura de comunicaciones. Los autores enfatizan que la codifi-
cacion de red no es una estrategia eficiente cuando se combina con trafico TCE especialmente por el retardo
que esta técnica induce y por los posibles casos donde se pierdan paquetes nativos debido a la imposibilidad
de decodificar paquetes codificados. Por tal motivo es que proponen el mecanismo denominado TCPFender.
Dicho mecanismo esta disefiado para que el control de congestion de TCP funcione eficientemente en una
red inaldmbrica que presente fluctuaciones en la calidad de los enlaces y en donde opera el mecanismo de
codificacién de red. El mecanismo propuesto, es una capa intermedia entre la capa de transporte y la capa de
red, véase la Figura 4.11. Los mé6dulos propuestos operan en los hosts fuente y destino respectivamente, asi
como el los nodos intermedios de la trayectoria multihop. El objetivo de TCPFender es que el host transmi-
sor mantenga su ventana de congestion abierta incluso cuando hay eventos de pérdidas de paquetes
o arribos desordenados en el destino. Para conservar la ventana de congestidn abierta, el médulo receptor
puede enviar de manera anticipada TCP-ACKs para que informe al médulo transmisor que ha recibido paquetes
TCP-DATA, aun cuando estos no se hayan decodificado. La capa de TCPFender tiene el objetivo de dar soporte
a las funciones de reexpedicion de paquetes y codificacion de red. Esta capa de adaptacion interpreta eventos
en la capa de red y notifica sus observaciones a TCP. Los resultados de simulacién presentados muestran que al
utilizar TCPFender se puede obtener una ganancia del 100 % del throughput de TCP Mas aun, los autores su-
gieren que su propuesta puede, ademads, interactuar con otros mecanismos que induzcan pérdidas de paquetes
o arribos desordenados en el destino.

TCP TCP
TCP Fender
TCP segment TCP ACK Adaptation Layer TCP segment TCP ACK
A
Network coding ACK Network coding Network coding ACK
Oppo. forwarding signaling Oppo. forwarding Oppo. forwarding signaling
4 A 4
Fender segment Fender ACK Fender segmént Fender segment Fender ACK
IP P P
(hop by hop) (hop by hop) (hop by hop)
BCAST BCAST BCAST
IP datagram IP datagram IP datagram IP datagram IP datagram IP datagram
IEEE 802.11 IEEE 802.11 IEEE 802.11
Source Forwarder Destination

Figura 4.11: TCPFender implementa las funciones de transmisién oportunista de paquetes y codificacion de red.
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4.3.5 ENC - Codificacion de red eficiente

Jannesari et al. proponen un algoritmo de codificacién de red denominado ENC (Efficiency Network Co-
ding) [102]. ENC permite codificar paquetes con diferencias marginales en su tamaifio, lo cual permite utilizar
eficientemente el ancho de banda disponible en la red. Al clasificar paquetes por tamafio y por destino, ENC
incrementa el nimero de oportunidades de codificacién y reduce el tiempo de espera para realizar la codi-
ficacién de paquetes nativos. Para realizar la codificacion, cada nodo utiliza 2 filas virtuales por cada nodo
vecino. La primera fila, denominada como SVQ, se emplea para almacenar paquetes clasificados como peque-
fios; por otro lado, la segunda fila, denominada como LVQ, se utiliza para almacenar paquetes clasificados
como grandes, en la Figura 4.12 se muestra este esquema de filas virtuales para el nodo E. Este nodo toma los
paquetes de su fila de salida y los organiza en filas virtuales tomando en consideracidn el siguiente salto de los
paquetes y el tamafio de estos. La clasificacién de tamafio se realiza con base en un umbral cuyo el objetivo
es que los paquetes nativos que se emplean para codificar tengan tamafios similares. La Figura 4.12 muestra
cdmo se organizarian los paquetes en las filas virtuales del nodo E tomando 100 bytes como valor de referencia
para la clasificacién de paquetes por tamafio. En este escenario, el nodo E debe transmitir inicialmente P1,
este paquete puede codificarse con paquetes de tamarios similares y con destinos distintos, es decir, P10,P3y
P8. Sin embargo, en este caso no es posible realizar la codificacién de P1, puesto que los nodos que reciban
el paquete codificado no podran decodificar la informacién debido a que su respectivo Pool de paquetes no
cuentan con los paquetes necesarios para la decodificacion. Incluso si P1 se trata de codificar con los paquetes
en las filas virtuales SVQ, la codificacién no es posible dado que los nodos receptores no podrian decodificar
el paquete, por lo tanto P1 se transmite sin codificar. El siguiente paquete, P2, podria codificarse con P11
o con P5, debido a que estas codificaciones pueden ser decodificadas por los nodos receptores B, C y A. Los
resultados obtenidos tras evaluar ENC en el simulador NS2 muestran una ganancia marginal observada en el
throughput de TCP Ademads, se advierte que la complejidad en tiempo de ENC puede incluso ser mayor a la
observada en COPE; se omiten los beneficios en las oportunidades de codificacion.
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Figura 4.12: Funcionamiento de las filas virtuales SVQ y LVQ para clasificar paquetes y codificarlos con ENC.

4.3.6 MACINT-TCP

Alferaidi y Piechocki [103], afirman que TCP no puede obtener un beneficio sustancial cuando opera en una
red inalambrica en la que se ha implementado la codificacion de red. Los autores seflalan que no existe una
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colaboracién efectiva entre los protocolos de la capa MAC y los protocolos de la capa de transporte para
mejorar la interaccion de la técnica de codificacion de red y TCP Ademas, los autores enfatizan que el protocolo
TCP y los protocolos de la capa MAC no fueron diseflados para aprovechar la técnica de codificacion de red,
impidiendo obtener los mdximos beneficios de esta técnica. Los autores proponen una solucién cross-layer
denominada como MACINT-TCE cuyo objetivo es mejorar el throughput, asi como reducir el retardo y la tasa
de paquetes perdidos de TCP empleando la codificacién de red. MACINT-TCP comienza cuando el transmisor
envia paquetes de datos al receptor y recibe los respectivos ACKs. La ventana de congestién incrementa su
valor 1.5 % MSS tomando en consideracién la ganancia tedrica que ofrece la codificacion de red al throughput
de la red. En el caso de recibir tres ACKs duplicados, MACINT-TCP reduce la ventana de congestién a 1MSS
(Maximum Segment Size) y el umbral del slow-start es calculado utilizando la siguiente relacién SSThresh =

cwnd x HT‘@ MACINT-TCP no solo modifica la manera en la que TCP ajusta el valor de la ventana de congestion
y el umbral de slow-start sino que ademads incorpora una interaccion cross-layer entre TCP y la funcién DCF de
la capa MAC. Segtn los autores, cada que un acuse duplicado es recibido por MACINT-TCP es porque es muy
probable que se deba al uso de la codificacién de red, por tal motivo, MACINT-TCP alerta a la funcién DCF para
que actualice su propia ventana de contienda utilizando la expresion CW = (CW x 0.618) + 3. La interaccién
intercapa MACINT-TCP se muestra en la Figura 4.13. De esta forma, MACINT-TCP asigna los valores minimos
de la ventana de contienda CW de la capa MAC para que los nodos intermedios en una trayectoria puedan
acceder al medio frecuentemente y reduzcan los eventos de Timeout de TCP ocasionados por la codificacion
de red. Los resultados de simulaciéon muestran que MACINT-TCP pude reducir hasta en un 18 % el PLR (Packet
Loss Ratio) e incrementar el throughput hasta en un 23 %.
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Figura 4.13: Interaccion intercapa del protocolo MACINT-TCP.

4.3.7 Mejora de TCP con codificacion de red en redes inalambricas

En [104], Xu et al. evaliian, mediante simulaciones con NS2, los beneficios del esquema de codificacién COPE
con diferentes versiones del protocolo TCE tales como TCP-NewReno, TCP-FeW (Fractional Window Increment)
y TCP-AP (TCP with Adaptive Pacing). Los protocolos de transporte se evalian con y sin el uso de COPE en tres
topologias de redes inaldmbricas multihop, topologia en cadena y topologia de mariposa con uno y dos saltos.
Los autores modificaron la capa MAC y el protocolo IFq (Interface Queue) de NS2 para poder implementar
COPE. La interaccién de los médulos propuestos por los autores se ilustra en la Figura 4.14. Los resultados
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presentados muestran ganancias marginales en el throughput de TCP aun empleando COPE como mecanismo
de mejora. Los autores argumentan que estas ganancias marginales son causadas particularmente por los me-
canismos de control de transmision de TCP. Para mejorar esos resultados, la propuesta que presentan consiste
en modificar el mecanismo de retransmision de COPE para que los paquetes nativos solo puedan ser codi-
ficados una vez, técnica denominada como Encoded Once. Con esta propuesta, la ganancia en el throughput
de TCP incrementa del 2% al 5%. Los autores agregan a su propuesta un mecanismo adaptativo que toma
en cuenta la longitud del buffer de transmisién y utiliza esta informacién para incrementar dindmicamente
la tasa de transmision de TCB técnica denominada como Network Coding Aware TCP. Al incrementar la tasa
de transmision de TCP se incrementa el nimero de paquetes en la fila de transmisién y consecuentemente
se incrementan las oportunidades de codificacién. Con esta propuesta los autores muestran que bajo ciertas
condiciones de simulacién pueden obtener un incremento del 12% en el throughput de TCP
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Figura 4.14: Mddulos del modelo de nodo mdvil de NS2 y su interaccidon con el médulo COPE.

4.3.8 TCP y codificacion de red

En [87], Sundararajan et al. proponen una técnica denominada como TCP/NC. La propuesta consiste en apli-
car codificacién lineal de red sobre un flujo TCP en entornos con alta probabilidad de pérdidas, de este modo
se busca minimizar el efecto de las pérdidas sobre al algoritmo de control de congestion de TCP. Para la im-
plementacion de esta propuesta se requieren cambios minimos en la pila de protocolos, pues solo es necesario
la incorporacién de una capa de codificaciéon entre la capa de red y la capa de transporte de los dispositi-
vos fuente y destino. Al emplear TCP/NC, el nodo fuente del flujo TCP transmite codificaciones, lineales y
aleatorias, del conjunto de paquetes de datos permitidos por la ventana de congestién de TCP. Esta propuesta
preserva la filosofia de comunicacién de extremo a extremo y puede ser facilmente implementada pues no
requiere modificar el funcionamiento de la infraestructura de red. De este modo, el nodo receptor no recibe
los paquetes originales generados por TCP en el nodo fuente, sino que recibe un conjunto de combinaciones
lineales que deberan ser decodificadas para obtener los paquetes originales. Los autores proponen modificar
el esquema de acuses de TCB de esta forma el nodo destino envia un acuse por cada combinacién lineal, que
revela una unidad de informacién, nueva (degree of freedom) y no por cada paquete recibido. La idea detras
de esta propuesta consiste en adaptar TCP en entornos con alta probabilidad de pérdidas, enmascarando las
pérdidas, tal como se muestra en la Figura 4.15. Se puede apreciar en la imagen que las pérdidas ahora son
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enmascaradas como un retardo y solamente afectan al calculo del RTT y no a la ventana de congestién de TCP
Con este esquema se evita que TCP reduzca la ventana de congestion debido a las pérdidas y de este modo se
puede mejorar el desempefio del protocolo. La tnica forma de identificar la congestion en la red serd a través
de la estimacion del RTT, algo que TCP Vegas realiza proactivamente. Por esta razon, los autores lo han selec-
cionado para implementar su propuesta. Los resultados de simulacién demuestran que esta propuesta ofrece
un buen nivel de equidad para flujos en competencia y una ganancia significativa en la capacidad de la red si es
elegido adecuadamente el factor de redundancia de TCP Vegas. Ademas, los resultados presentados también
muestran que TCP/NC mejora el throughput de TCP aun en entornos con altas probabilidades de pérdidas.
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Figura 4.15: Implementacion de los médulos NC entre la capa IP y el protocolo TCP Vegas junto con el sistema de
acuses basados en degree of freedom para el enmascarado de pérdidas.

4.3.9 Codificacion de red para mejorar la equidad para flujos TCP

Un problema evidente en iWMNs es la equidad que se ofrece para los flujos TCP que compiten en la red, dado
que esta puede ser afectada por el nimero de saltos que existen entre los usuarios méviles y el MPP. En otras
palabras, aquellos usuarios que se encuentran mds cercanos al MPP obtendran una mayor capacidad de la red
que la capacidad que obtendran los usuarios que se encuentran mds alejados, esto se debe a que la tasa de
transmision de TCP depende de la estimacion del RTT y este parametro es influenciado en gran medida por
el niimero de saltos en una trayectoria multihop. En [105] los autores enfrentan esta problemadtica utilizando
dos propuestas de manera conjunta. Por un lado, los autores proponen implementar transmisiones pseudo-
broadcast combinadas con el mecanismo de handshake RTS/CTS de 802.11. Los autores opinan que el uso de
transmisiones en modo broadcast no son utiles si se quiere implementar la técnica de codificacion de red, ya
que las colisiones degradaran invariablemente el desempefio de la red. Por tal razén, las transmisiones en mo-
do pseudo-broadcast utilizan el mecanismo de handshake RTS/CTS (Request To Send/Clear To Send). Por otro
lado, los autores se inclinan por una técnica denominada codificacion de red temporizada. Utilizando esta téc-
nica, se crean ventanas aleatorias de tiempo de duracién 7, donde T es una variable aleatoria uniformemente
distribuida entre [0, T, ]. Cada paquete es combinado dentro de una ventana de tiempo, proporcionando un
tiempo de espera para la codificacién de paquetes provenientes de nodos lejanos. Los autores demuestran que
su propuesta mejora la equidad que ofrece la red a flujos TCB aunque ellos mismos sefialan que la equidad
sigue siendo un problema de gravedad para las iWMNs.
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4.3.10 Codificacion de red para TCP en redes WMN multi-radio

En [106] se presenta un mecanismo de codificacién de red denominado TCP — I2NC para Multi-Radio WMNs.
En Multi-Radio WMNs network coding podria no operar eficientemente por no existir posibilidad de realizar
el proceso de escucha oportunista de trasmisiones. TCP —I>NC atiende dos objetivos: minimizar las pérdidas
de paquetes debidas a las caracteristicas dindmicas del medio y maximizar la capacidad de la red para flujos
transportados por TCPR Para resolver estas problemdticas los autores proponen dos mecanismos.

Primero, un método de codificaciéon salto tras salto (hop by hop) sobre N paquetes TCP (inter flujo). Este
esquema de codificacién utiliza la estimacién de la tasa de pérdidas sobre el enlace inalambrico para definir
la redundancia de codificacién como R = 1/(1 — P,), donde P, es la tasa de pérdidas de paquetes sobre el
enlace. El nodo receptor, al decodificar los N paquetes, reexpida un ACK al nodo transmisor para informar
al transmisor que se han podido decodificar los N paquetes codificados. Con este mecanismo de codificacién:
i) se ocultan las pérdidas para TCB ii) se garantiza la confiabilidad en cada transmisidn, iii) se ofrece una
utilizacion equitativa para los flujos en competencia, y iv) se evita la espera de oportunidades de codificacion.
Segundo, los autores proponen un esquema de control de flujo distribuido que permite minimizar la interac-
cién del algoritmo de control de congestiéon de TCP y la WMN, permitiendo utilizar de manera racional los
recursos de la red. Esta propuesta consiste en ajustar, de manera adaptativa, el nimero de pares codificador-
decodificador en un salto de la trayectoria. Los autores evaltian esta propuesta con TCP Vegas, con base el
argumento presentado en [87]. Los resultados demuestran que TCP —I>NC ofrece una capacidad muy cerca-
na a la ideal; aun en un escenario de red con un alto indice de pérdidas en la trayectoria. Es de destacar que el
retardo es minimizado y la equidad con la que se distribuyen los recursos de la red obtiene un JFI (Jain’s Fair
Index) de 1 a pesar del incremento del nimero de nodos en la red y de la tasa de pérdidas. No obstante sus
indudables aportes, esta propuesta presenta dos argumentos que limitan su utilidad en escenarios inalambri-
cos. Si bien, los autores asumen que en la red existen enlaces inaldmbricos full-duplex, se debe asumir que las
transmisiones inaldmbricas son libres de interferencias debido a la existencia de canales ortogonales ilimita-
dos. Los resultados muestran que TCP — I2NC utiliza aproximadamente un 90 % de la capacidad de los enlaces
aun cuando estos tengan una tasa de pérdidas de hasta el 35 %.

4.4 Codificacion utilizando temporizadores para la deteccion de oportunidades

La deteccién de oportunidades de codificacién es sumamente importante para obtener beneficios sustanciales
de la técnica de codificaciéon de red. Una oportunidad de codificaciéon se detecta en un nodo cuando éste ha
recibido los paquetes nativos necesarios para construir un paquete codificado. Es importante enfatizar que aun
cuando un nodo pueda haber recibido multiples paquetes nativos no significa que logre codificarlos, pues los
paquetes nativos deben satisfacer ciertas condiciones para poder construir con ellos un paquete codificado.
Para incrementar la probabilidad de crear la oportunidad de codificacién se puede emplear la estrategia de
incorporacion de tiempos de espera para los paquetes nativos. Cuando un nodo ha recibido paquetes nativos,
pero no puede codificarlos, puede incorporar tiempos de espera para estos paquetes antes de ser transmitidos.
Estos periodos de espera permiten que un nodo pueda recibir otros paquetes y de este modo incrementar la
probabilidad de generar una oportunidad de codificacion. Esta técnica resulta muy util para incrementar las
oportunidades de codificacién y de este modo maximizar los beneficios de la codificacion de red y mejorar el
desempefio de la red. El costo a pagar, sin embargo, es el incremento del retardo de extremo a extremo para
los paquetes en la red.

4.4.1 Desempeiio de TCP en WMNs codificadas

En [10], Huang et al. cuantifican los beneficios de la técnica de codificacién de red para trafico TCP en WMNs.
La evaluacion presentada por los autores se realiza utilizando un banco de pruebas (testbed). Los autores
identifican dos beneficios significativos que ofrece la codificacion de red: i) la reduccién de la probabilidad de
pérdidas, debido particularmente a la disminuciéon de la contienda por el medio que ofrece la codificacién de
red, asi como ii) el incremento en la capacidad de la red. En esta propuesta los autores incluyen un buffer de
codificacién, denominado NCBuffer, para almacenar paquetes nativos que atin no tienen oportunidad de ser
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codificados. Si un paquete nativo se recibe, y existen paquetes nativos en espera en el NCBuffer ambos paquetes
son codificados con una operacién l6gica XOR. A cada paquete almacenado en el NCBuffer se le debe asociar un
temporizador NCBufTimeout que determina el tiempo de espera maximo que puede mantenerse en el buffer en
espera de una oportunidad de codificacién; al expirar este temporizador, el paquete nativo es transmitido sin ser
codificado. El algoritmo implementado por los autores para el proceso de recepcion y transmisién se muestra
en la Figura 4.16. Los resultados muestran que la capacidad de la red, en una topologia lineal, puede alcanzar
hasta un incremento del 70% cuando el NCBufTimeout es seleccionado adecuadamente, es decir, un valor
constante de 1.5ms para el escenario propuesto por los autores. Sin embargo, es claro que al incorporar tiempos
de espera, existe un compromiso entre el retardo inducido por el proceso de codificacidn y la estimacién del
RTT (Round Trip Time) que realiza TCP. En las pruebas realizadas por los autores, al incrementar el valor del
NCBufTimeout se obtiene una menor ganancia en la capacidad de la red, siendo éste inicamente del 20 %. Esta
reduccién es originada por el incremento del RTT, el cual alcanza hasta 200% en el peor de los casos, y su
efecto sobre la tasa de crecimiento de la ventana de congestion de TCP. Estos resultados ponen de manifiesto
que la configuracion del tiempo de espera puede, bajo ciertas condiciones, afectar el desempeiio de TCP
y no brindar ningtin beneficio para la red.
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Figura 4.16: Algoritmos de codificacidn-decodificacion para el transmisor y receptor al incorporar un buffer de co-
dificacion.

4.4.2 Impacto de la codificacion de red en el desempefio de TCP en WMNs

En [107], los autores disefian e implementan una entidad para implementar la codificacion de red, esta es
implementada entre la capa de enlace y la capa de red. A ella se le asigna el proceso de codificacién y decodifi-
cacion de paquetes. Para simplificar, los autores sugieren codificar inicamente paquetes nativos de datos TCB
dejando de lado la codificacién de los paquetes de acuse de TCP (ACKs). En la propuesta los nodos intermedios
deben almacenar los paquetes de datos TCP en un buffer de codificacion de tamafio N > 1. A cada paquete
nativo se le asignara un temporizador de permanencia en el buffer, dicho tiempo de espera es denominado
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por los autores como el Coding Timeout- TC. Este factor limita el tiempo maximo que un paquete nativo puede
mantenerse almacenado en el buffer de codificacion.

Cada vez que un nodo recibe un paquete nativo, se verifica si dicho paquete se puede codificar con un sub-
conjunto de paquetes almacenados en el buffer de codificacion. Si el paquete recibido se puede codificar con
paquetes del buffer, el proceso se realiza inmediatamente y el paquete codificado pasa a las capas inferiores
para su transmision. En caso contrario, el paquete se almacena en el buffer de codificacién y se le asigna su
respectivo TC. Si no llegard a presentarse una oportunidad de codificaciéon durante el tiempo TC, el paquete
nativo pasa a las capas inferiores para su transmisién sin codificar.

Ademas, si un nodo escucha la transmisién de un paquete que no estd destinado para él, el paquete igualmen-
te es almacenado temporalmente en el buffer de decodificacién; esta técnica es denominan los autores como
Opportunistic listening, y es una de las diferencias principales respecto a la propuesta presentada en [10]. Los
autores argumentan que existe la posibilidad de que el buffer de codificacién alcance su capacidad méxima,
y en ese escenario, el paquete con un mayor tiempo de espera en el buffer debera ser transmitido para que
un nuevo paquete pueda ser almacenado en el buffer. La propuesta, evaluada con simulaciones, considera
parametros tales como el tamafio del buffer de codificacién asi como el TC.

Los resultados muestran que aun incrementando el tamafio del buffer de codificacién y el tiempo de espera TC,
la ganancia en capacidad no mejora; por lo tanto, los autores concluyen que el incremento de estos factores
no se traduce en mayores oportunidades de codificacion y enfatizan la importancia que tienen estos factores
para el desempefio de la red y de la codificacién de red, afirmando que el incremento de TC puede afectar el
desempefio de las conexiones TCP al incrementar sustancialmente la estimacion del RTT (Round Trip Time).
Otro de los importantes resultados de este trabajo muestra que este método de codificacién de red no resulta
atil en entornos con alta probabilidad de errores de transmision, ya que la ganancia en capacidad es insigni-
ficante. Finalmente, los autores muestran que solo en algunos escenarios, donde se considera la topologia de
la red, el TC y el buffer de codificacidn, podria incrementar la capacidad de la red hasta en un 33 %.

4.4.3 Codificacion de red con insercidn de tiempos de espera

En [108], Takimoto et al. identifican que la propuesta presentada en [97], denominada como PiggyCode, tiene
beneficios para el desempeiio de TCP al codificar paquetes de datos y paquetes de acuse que viajan en flujos
bidireccionales; sin embargo, advierten que dichos beneficios dependen de la tasa de transmisién. Afirman
que PiggyCode ofrece mayores beneficios cuando la red esta cerca del punto de saturacién; pero, si la tasa de
transmision es baja, la probabilidad de encontrar oportunidades de codificaciéon en los nodos intermedios se
reduce significativamente y de este modo se reducen también los beneficios de la codificacién de red. Para
resolver este dilema, los autores introducen un tiempo de espera en los nodos intermedios de la red y ajustan-
dolo tomando en consideracion la tasa de transmisién y el numero de saltos entre el nodo fuente y el nodo
destino. El método propuesto requiere de una fila de codificacién y una fila para la interfaz. En esta propuesta
los autores implementan una capa de codificacién (NC) entre la capa de red y la capa de enlace, tal y como se
muestra en la Figura 4.17.

Cuando la capa (NC) recibe un paquete de datos (DATA) desde la capa IB el médulo NC busca en la fila de
la interfaz si existe algun paquete de acuse (ACK) para realizar la codificacién. Si se encuentra un paquete
ACK, entonces se realiza el proceso de codificacion, y el paquete codificado se posiciona al frente de la fila
para la interfaz. Cuando no se encuentra un paquete ACK en la fila de interfaz, entonces el paquete DATA es
almacenado en la fila de codificacién con un tiempo de permanencia predefinido que considera el niumero
de saltos y la tasa de transmisién. La tasa de transmision se estima considerando la cantidad de paquetes
almacenados en la fila para la interfaz. La tasa de transmision se considera baja si la fila de la interfaz estd vacia
y alta si la fila se satura. Tomando en consideracion el nimero de saltos entre el nodo fuente y el nodo destino,
los autores establecen tres tiempos de espera para tres diferentes escenarios: 10 ms para topologias con dos o
tres saltos y baja tasa de transmision, 30 ms para escenarios con alta tasa de transmisién y dos saltos, y 90 ms
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para topologias con 3 saltos y altas tasas de transmisidn. Al evaluar esta propuesta mediante simulaciones, los
autores seflalan que obtienen hasta un 10 % de incremento del throughput de TCP con PiggyCode en escenarios
con bajas tasas de transmisién. Es importante sefialar que esta solucidn funciona tinicamente en escenarios
donde TCP no utiliza la funcién conocida como Delayed ACKs.
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Figura 4.17: Implementacion de los médulos NC entre la capa IP y la capa MAC vy las interacciones entre ellos.

4.5 Conclusiones sobre la literatura revisada

En este capitulo se han mostrado diferentes propuestas que utilizan la técnica de codificacion de red y cuyo
proposito es mejorar el desempefio de diversas redes de datos. Se ha revisado como con esta técnica se puede
mejorar el funcionamiento de redes inalambricas; ya que al utilizarla: i) se reduce la contienda por el me-
dio inaldmbrico, ii) se disminuye el nimero de transmisiones en el medio logrando incrementar la capacidad
de la red. Por otro lado, se ha mostrado también como la técnica de codificaciéon de red permite mejorar el
desempeiio del protocolo TCE esta técnica es utilizada para construir combinaciones lineales de paquetes e
incrementar la tolerancia a las pérdidas del protocolo, logrando reducir los efectos adversos de las pérdidas
en la tasa de transmision de TCP

Resulta claro que las propuestas analizadas en este capitulo no fueron concebidas para atender especificamen-
te los problemas de desempeifio de las iWMNs, puesto que estas redes combinan mecanismos operativos de
las redes inalambricas multihop junto con mecanismos de las redes inaldmbricas en modo infraestructura, los
cuales dificultan la implementacién de la técnica de codificacion de red.

Es entendido que en iWMNs existen patrones de trafico centralizado en ciertos nodos junto con una mayor
movilidad de los usuarios de la red; ademas las iWMNs tienen un backbone estatico sin limitaciones de energia o
de procesamiento, y, por ultimo, utilizan un mecanismo de encaminamiento multihop. Por estas caracteristicas
es que para poder obtener el mayor beneficio de la técnica de codificacion de red es necesario contar con
analisis detallados de las interacciones de los dispositivos de la red que hagan posible seleccionar aquellos
esquemas de codificacién factibles de ser integrados eficientemente en esta arquitectura.

Del conjunto de propuestas analizadas en este capitulo se puede destacar lo siguiente.

= La técnica de codificacién de red requiere de la operacion de diferentes mecanismos para funcionar
en redes inaldmbricas, es decir, Opportunistic listening, Opportunistic coding y Learning Neighbor State
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—los cuales han sido propuestos y ampliamente analizados por Katti et al. en [7]-. Estos mecanismos
pueden ser modificados para que funcionen de manera eficiente en iWMNSs, pues se debe destacar que
en este tipo de rede tiene una infraestructura estatica que facilita la adaptacion e implementacion de
los mecanismos citados.

Tal como se sefiala en [88], la convergencia de flujos incrementa el nimero de oportunidades de co-
dificacién. En iWMNs existen diferentes nodos en la red en donde convergen una gran cantidad de
flujos, tales como en los MAPs y los MPs, esto representa una oportunidad ideal para aplicar la téc-
nica de codificacion de red en iWMNs porque incrementarian significativamente las oportunidades de
codificacién.

En [91, 98, 10, 108] se demuestra que las oportunidades de codificacién en un nodo se pueden incre-
mentar si se incorpora un temporizador para los paquetes nativos en espera de una oportunidad de ser
codificados. Si bien esta propuesta puede tedricamente mejorar los beneficios obtenidos por la técnica
de codificacion de red, ninguno de los autores sefiala las dificultades que se enfrentan para adaptar este
temporizador a las condiciones de la red.

Gerla et al. [99, 98] muestran de manera fundamentada como la técnica de codificacion de red puede
ser implementada en un nodo inaldmbrico. Los resultados presentados por los autores muestran que
dicha implementacion resulta util en escenarios con altas probabilidades de errores en los enlaces de
transmision. Lamentablemente, la evaluacion presentada por los autores no contempla interacciones
complejas en la red, tales como movilidad, trafico sesgado, nimero reducido de saltos en la red, y
Unicamente presentan resultados para un nimero reducido de flujos TCP. Esto reduce el alcance de esta
propuesta para utilizarse en redes con alta densidad de usuarios, en donde, como se sabe, la capacidad
y la equidad sufren una degradacién importante, tal como sucede en iWMNs.

El fundamento operativo de los mecanismos ComboCoding [99] y CodeMP [98] puede ser utilizado para
atender flujos unicast intra-malla y outer-malla para minimizar las interferencias entre flujos duales (TCP
DATA y TCP ACK) frecuentes en iWMNs.



CAPITULO 5 .

Evaluacion del desempeio de diversas variantes de
TCP en iWMNs

“Eso es un experimento de tontos.
Pero me encantan los experimentos
de los tontos. Siempre los estoy
haciendo.”

Charles Darwin

L protocolo TCP transporta un amplio volumen del trafico en Internet. Sus servicios para la transfe-
rencia confiable de informacion, asi como sus funciones de deteccion y respuesta ante la congestién
de la red, le han conferido una enorme popularidad. TCP es tan versatil que actualmente es utilizado
por un amplio abanico de aplicaciones, tales como HTTB FTB Telnet, SSH, entre otras.

TCP fue disefiado para operar en redes cableadas, y una de las caracteristicas principales de su disefio es la
interpretacidon de las pérdidas de paquetes como un indicador de congestion en la red [63]. Esta in-
terpretacion funciona eficientemente en redes con muy baja tasa de error de bit, tal como sucede en redes
cableadas; no obstante, en redes inalambricas puede ser perjudicial [109, 110]. Las pérdidas de paquetes en
redes inaldmbricas no solo son producidas por congestién, también pueden ser causadas por otras caracte-
risticas del medio inaldmbrico y de la red. Cada que TCP detecta pérdidas de paquetes, disminuye la tasa de
transmision para poder revertir la congestion; medida correctiva que resulta ineficiente en redes inalambricas,
ya que no todas las pérdidas de paquetes en redes inaldmbricas son ocasionadas por congestién. Esto da como
resultado que TCP reduzca innecesariamente la utilizacion de la red.

Ademas, no solo las pérdidas de paquetes propician el pobre desempefio de TCP en redes inaldmbricas, existen
otros factores que limitan la utilizacion 6ptima del medio inalambrico. Esto representa un serio problema,
ya que el ancho de banda disponible en redes inalambricas es un recurso limitado. Varios factores influyen en
este problema; por ejemplo, la variabilidad del retardo de extremo a extremo propicia un lento incremento de
la tasa de transmision de TCP y consecuentemente la baja utilizacion del ancho de banda. Por otro lado, dado
que el medio inaldambrico es half-duplex y solo permiten el transito de un paquete a la vez, los acuses deben
competir por el acceso al medio con los paquetes de datos de TCB esto reduce drédsticamente la utilizacién del
canal, generando una gran cantidad de interrupciones a la cadencia de transmisién. Otro caso es que entre la
ruta para el flujo de paquetes de datos y la ruta para los acuses existen diferentes tipos de asimetrias [36] que
afectan el mecanismo de autorregulacién de la tasa de transmisién, por la razén de que este mecanismo tiene
una estrecha relacién con la tasa de recepcion de los acuses. Mencionando por tltimo que la movilidad de los
nodos puede ocasionar la particién de una red inaldmbrica y propiciar la pérdida de conectividad de extremo
a extremo, interrumpiendo temporalmente el flujo de los paquetes de datos y acuses. Estos ejemplos son solo
una muestra de las diversas dificultades que enfrenta TCP en redes inaldmbricas.

77
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A pesar de los efectos negativos que se han enunciado, TCP seguird predominando como protocolo de trans-
porte en redes inaldmbricas, debido principalmente a la enorme popularidad de este protocolo en Internet.
Hoy en dia existen diversas propuestas que buscan mejorar el desempeiio de TCP en redes inaldmbricas. Las
modificaciones mas comunes adaptan el funcionamiento de TCP a escenarios especificos, dando como resul-
tado diferentes versiones del protocolo, tales como: TCP para redes satelitales, TCP para redes inaldambricas
ad hoc, TCP para redes inaldmbricas WLAN, TCP para redes celulares o bien TCP para redes heterogéneas.

Las diferentes versiones de TCP son disefiadas empleando distintos enfoques, entre los que destacan dos: i)
division de red y ii) conectividad de extremo a extremo [34]. Asi tenemos el enfoque de divisiéon de red
(split mode) que se emplea en redes heterogéneas, y tiene por objetivo crear sub-conexiones TCP para separar
porciones de red que emplean distintas tecnologias. As{, mediante sub-conexiones TCB es posible separar redes
con enlaces cableados y redes con enlaces inaldmbricos, empleando una conexién para TCP para la seccién
cableada y otra para seccidn la inaldmbrica, p. €j., I-TCP [111] y Split TCP [112]. Sin embargo, merece men-
cionarse que este tipo de propuestas violan el principio de operacién de extremo a extremo (end-to-end) de
TCP A diferencia del enfoque de conectividad de extremo a extremo en donde solo los dispositivos fuente
y destino participan en el proceso de transmision de TCE es decir, la red y su infraestructura es ajena a este
proceso. De este modo, solo el nodo destino debe notificar al nodo fuente la recepcion de los paquetes de datos
para que este ultimo sea capaz de determinar el estatus de la red y adaptar su tasa de transmisién de manera
dindmica, p. ej., TCP New Reno [113].

Otra caracteristica del disefio de las diferentes variantes de TCP es: 1a forma en la que el protocolo responde
a las pérdidas de paquetes en redes inalambricas. La respuesta se puede realizar de dos formas: de manera
proactiva o bien reactiva. Con el modo reactivo, el transmisor reduce su tasa de transmision justo cuando
es detectada la congestion de la red. Mientras que con el modo proactivo, el transmisor interpreta constante-
mente la informacién recibida desde el emisor para prever la congestion y reducir la tasa de transmision antes
de que esta ocurra [34].

Paralelo al problema de desempefio de TCP en redes inaldmbricas, han surgido nuevas arquitecturas de red
que diversifican atin mas las dificultades de TCP en estos escenarios. Tal es el caso de las iWMNs. El estudio
sobre el desempeiio de las iWMNs y su relacién con los diferentes protocolos de la pila de protocolos es una
labor que se ha analizado en afios recientes, p. €j., [114, 19, 115]. Estos esfuerzos se han enfocado en evaluar y
disefiar propuestas novedosas para mejorar el funcionamiento de las iWMNs, por ejemplo: protocolos de enca-
minamiento, p. €j., [3, 116, 117], mecanismos de multi-canalizacién para maximizar la reutilizacién espacial
del medio, p. €j., [76, 77], protocolos inter-capa para mejorar y enriquecer la interaccién con TCP [110],
mecanismos para mejorar la equidad y capacidad de TCP [5, 118, 119], entre otros.

Con el objetivo de identificar los retos de TCP en iWMNs, en este capitulo evaluamos la interaccién entre estos
dos elementos. En esta evaluacion analizamos el desempeiio de algunas variantes de TCP considerando
parametros tales como la maxima capacidad de la red y la equidad con la que se distribuye este recurso.
Para esta evaluacidn se seleccionan las variantes de TCP denominadas como: TCP Westwood+, TCP
New Reno, TCP Vegas, TCP Veno, TCP Hybla y TCP Freeze. Estas variantes han sido seleccionadas por
tres razones principales. Primera, algunas de estas variantes fueron disefiadas para funcionar en entornos
heterogéneos, lo cual se adapta a las caracteristicas de las iWMNSs. Segunda, las variantes utilizan métodos
tanto proactivos como reactivos para detectar la congestion en la red, lo cual le brinda diversidad al estudio.
Finalmente, estas variantes cumplen con el modelo de conectividad de extremo a extremo, lo cual se ajusta al
principio de operacién de extremo a extremo de TCP. A través de simulaciones computacionales analizamos el
desempeifio de estos protocolos en iWMNs, se analiza minuciosamente la interaccion entre iWMNs y TCP. Este
estudio coadyuvara al proceso de disefio de la técnica de codificacion de red para iWMNs.
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5.1 Fundamentos de TCP

TCP es el protocolo responsable de establecer y mantener una conexion entre dos aplicaciones (procesos) para
que puedan intercambiar de manera confiable informacion. Cuando un proceso fuente desea transmitir I bits
a un proceso destino utiliza los servicios que ofrece TCP. La entidad TCP en el proceso fuente (TCP server-side)
segmenta la informacidén y crea k fracciones de datos, denominados como segmentos; este proceso se ilustra
en la Figura 5.1. Cada uno de lo k segmentos, es decir, i;,1i,, i, €s indexado con un nimero de secuencia
para posteriormente ser transferido a capas inferiores de la pila de protocolos para su transmision en la red.
Los dispositivos de red son unicamente responsables de encaminar cada segmento para que este llegue al
dispositivo destino, este proceso de encaminamiento se realiza empleando la técnica denominada como Store-
and-forward. La entidad TCP en el nodo destino (TCP client-side) recibe cada segmento y envia un mensaje de
acuse (ACK) a la entidad TCP server-side para notificar la recepcion exitosa de cada segmento. La entidad TCP
client-side es capaz de ensamblar el mensaje original gracias al indice que lleva cada segmento.

La operaciéon de TCP se vale de tres funciones primordiales: i) administracion de la conexién (connection
management), i) control de flujo (flow-control) y iii) control de congestidon (congestion-control). Gracias a estas
funciones, TCP garantiza que los segmentos lleguen a su destino en orden y sin errores (byte-stream service);
atendiendo simultdneamente el problema de congestién en la red. A continuacién se analizan brevemente
estos mecanismos.

PROCESO FUENTE
I bits de informacion PROCESO DESTINO
| | Informacion recibida
v ' | 1 |

Segmentacioén e indexado
[ie [ia [---] is |
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Encapsulamiento

Nodo Nodo

fuente destino
Segmento ACK
TCP
O Dispositivo de red —— Enlace de comunicaciones Segmento TCP

Figura 5.1: Intercambio de I bits informacidn entre dos procesos empleando los servicios de comunicaciéon de
extremo a extremo provistos por TCP.

5.1.1 Administracion de la conexion

TCP es un protocolo orientado a conexion, esto significa que las dos entidades de TCP participantes, TCP
client-side y TCP server-side, deben establecer una conexién virtual antes de poder compartir informacién entre
ellas. Ademas, habiendo terminado la transferencia de informacidn, la conexién debera concluirse. Establecer
y finalizar una conexién TCP son los objetivos de los mecanismos de administracién de la conexién de TCP

Establecimiento de la conexion

Para establecer una conexién TCP se deben enviar un conjunto de mensajes entre las entidades TCP client-side
y TCP server-side. Primero, la entidad TCP client-side debe enviar un mensaje de sincronizacion a la entidad



80 5 Evaluacién del desemperio de diversas variantes de TCP en iWMNs

TCP server-side (véase la Figura 5.2). Este mensaje se denomina como SYN y especifica, entre otras cosas, el
numero de secuencia inicial (Initial Sequence Number- ISN), el niimero de puerto del server-side y el tamafio del
buffer de recepcion (conocido como Reception Window). Cuando la entidad TCP server-side recibe el mensaje
SYN, responde con un mensaje de acuse y de sincronizacién denominado como SYN-ACK. Este mensaje incluye
el ISN que utilizard el server-side, el nimero de secuencia que espera recibir a continuacién (ACK) y el tamafio
del buffer de recepcion (Reception Window). Finalmente, cuando la entidad TCP client-side recibe el mensaje
SYN-ACK acusa esta recepcién con un mensaje ACK; ajustando el valor del ISN y el tamafio del buffer de
recepcion. De esta forma se establece una conexion TCP entre las dos entidades y ahora pueden realizar el
intercambio de datos. El procedimiento descrito para el establecimiento de una conexién TCP es comUnmente
conocido como three way handshake.

Finalizacion de la conexion

TCP es un protocolo full-duplex, por tanto se deben finalizar dos sesiones; por un lado, la conexién TCP que va
del TCP client-side al TCP server-side y, por otro lado, la conexién que va del TCP server-side al TCP client-side.
Para cerrar cada conexion se emplean dos mensajes, esto quiere decir que para finalizar completamente una
conexion TCP se emplean 4 mensajes, por ello este proceso también es conocido como 4-way-handshake. Pri-
mero, la entidad TCP server-side debe enviar un mensaje de finalizacién de conexién denominado como finish
packet (FIN-ACK). Cuando la entidad TCP client-side recibe el mensaje FIN-ACK debe transmitir un mensaje
de acuse (ACK); asi se da por concluida la primera conexion. Finalmente, el TCP client-side debe enviar su
respectivo mensaje FIN-ACK al TCP server-side. Cuando la entidad TCP server-side recibe este mensaje envia
un ACK para cerrar completamente la sesién TCP. La Figura 5.2 ilustra coémo se realiza el proceso.
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Figura 5.2: Mecanismos para el establecer y finalizar una sesién TCP.

5.1.2 Control de flujo

El mecanismo de control de flujo se encarga de limitar la tasa de transferencia entre las entidades TCP server-
side y TCP client-side para no saturar el buffer de recepcion. Un evento de saturacion ocurrird cuando el buffer de
recepcion se llena a una velocidad mayor de la que TCP puede procesar y transferir los paquetes a los protocolos
de la capa de aplicacion. Para evitar este problema, la entidad TCP client-side debe informar continuamente a la
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entidad TCP server-side el espacio disponible en el buffer de recepcion empleando un parametro denominado
como el tamario de la ventana de recepcién (receiver window size - RWS). Asi, TCP garantiza que la entidad
TCP server-side transmitira una cantidad de segmentos que no superaran la cantidad de informacién que puede
almacenar el TCP client-side en su buffer de recepcion. Para notificar el valor RWS, la entidad TCP client-side
agrega el RWS en cada ACK. De esta manera, cuando el TCP server-side recibe un ACK obtiene el valor RWS
que limita la tasa de transmision, ese limite se mantendrd hasta recibir un nuevo valor RWS. Si el valor RWS
es igual a cero (indicador de buffer lleno), entonces se detiene la transmisién de segmentos y se entra en
una etapa denominada como condicion de persistencia de TCP (TCP persist condition). En esta etapa TCP
no solo detiene la transmision, sino que ademds mantiene el valor de todas sus variables hasta no recibir un
RWS diferente de cero. La condicién de persistencia de TCP utiliza un temporizador para evitar un bloqueo,
ocasionado si el TCP server-side se encuentra esperando un RWS diferente de cero y el TCP client-side también se
encuentra esperando un nuevo segmento de informacién para asi enviar un ACK y actualizar el RWS. Cuando
el temporizador de la condicién de persistencia de TCP expira, el TCP server-side envia periédicamente al TCP
client-side segmentos especiales denominados como ZWP (Zero Window Probe) para solicitar un ACK con una
actualizacion del RWS.

5.1.3 Estimacion del RTT

TCP detecta la pérdida de paquetes empleando un evento denominado como retransmission timeout (RTO) y
funciona de la siguiente manera. Cada que un paquete de datos es transmitido por TCB se asigna un tempori-
zador (Timeout) que establece un tiempo de espera para recibir el respectivo ACK. Si el acuse no se recibe y
el Timeout expira, entonces TCP asume que el paquete se ha perdido. TCP utiliza un mecanismo adap-
tativo que permite calcular dinamicamente el valor del Timeout. Para realizar este cdlculo, TCP obtiene
continuamente muestras del RTT, definidas como Sample RTT. Esta muestra mide el tiempo que transcurre
desde que un paquete de datos se transfiere a la capa de red y hasta que se recibe su respectivo acuse (ACK). El
valor de las muestras Sample RTT varian de segmento a segmento, ya que el RTT para cada segmento depende
de la densidad de tréfico en la red. Esto significa que el valor Sample RTT puede presentar valores atipicos,
que pueden ser mucho mayores que el RTT. TCB entonces, realiza una estimacion del RTT, definida como
Estimated RTT. Para realizar esta estimacion, TCP utiliza un promedio mévil ponderado exponencial (EWMA
- Exponential Weighted Moving Average) que, con base en el RFC 6298, se calcula de la siguiente manera:

Estimated RTT = (1 — a) x Estimated RTT + a x Sample RTT. (5.1

El valor del peso a debe configurarse en 0.125 de acuerdo al RFC 6298. Ademas de calcular el Estimated RTT,
TCP calcula la variabilidad del RTT, definida como Dev_RTT. Esta medida permite estimar la desviacién que
presenta cada muestra Sample RTT con respecto al valor Estimated RTT. El valor de DevRTT se calcula em-
pleando un EWMA de la siguiente forma:

Dev RTT =(1—f)xDev RTT + 3 x |Sample RTT —Estimated RTT]. (5.2)

Con base en el RFC 6298, el valor de 8 debe ser configurado con 0.25. Es evidente que cuando una muestra
Sample RTT tiene una diferencia grande con respecto a la estimacién Estimated RTT, entonces la variabilidad
Dev_RTT sera mayor, si la diferencia es menor entonces ocurrird lo contrario, es decir, disminuira la variabilidad
Dev_RTT. Con los valores que se calculan con cada Sample_RTT, es decir, Estimated RTT y Dev_RTT, TCP define
el valor del Timeout para cada paquete. Es claro que el Timeout debe ser mayor que el Estimated RTT y debe
tomar en consideracion los valores del Dev_RTT. De tal modo, TCP calcula el Timeout como:

Timeout = Estimated RTT + 4 x Dev RTT. (5.3)

La Figura 5.3 muestra cémo evolucionan los valores Estimated RTT, Dev_RTT y el Timeout con base en valores
Sample RTT de una sesion de transferencia de datos con TCP. En la imagen se aprecia que el valor del Timeout
se ajusta de manera dindmica a las variaciones que presentan las Sample RTT. Cabe destacar que el valor del
Timeout es una aproximacion, y por lo tanto puede tener errores; por ejemplo cuando el Timeout es menor que
el Sample RTT; tal y como se sefiala en la figura. Cuando ocurre un evento RTO, el valor de Timeout se duplica
para evitar subsecuentes eventos RTO hasta recibir un acuse que permita continuar con la estimacién [120].



82 5 Evaluacién del desemperio de diversas variantes de TCP en iWMNs

250 T

—=— SampleRTT
—¢— EstimatedRTT
—+—DevRTT

200 |- —v— Timeout —

Estimated RTT = (0.875 x Estimated _RTT) + (0.125 x Sample RTT)
Dev RTT = (0.75 x Dev_RTT) + (0.25 x [Sample_ RTT — Estimated RTT|)
Timeout = Estimated RTT + 4 x Dev RTT

Estimation Error
Sample_RTT > Timeout

Time [ms]
@
o

-
o
oS

50

Number of Sample

Figura 5.3: Evolucidn de la estimacién del Timeout para la deteccion de pérdidas por RTO.

5.1.4 Control de congestidn

El mecanismo de control de flujo limita la tasa de transmisién del TCP server-side con el objetivo de evitar
la congestion del buffer de recepcién del TCP client-side; sin embargo, este mecanismo no previene la con-
gestion en los nodos que componen la red. Para solucionar esta limitante, TCP utiliza la funcién de control
de congestion. El objetivo de esta funcion es adaptar la tasa de transmision de la entidad TCP server-side
para maximizar la utilizacion del ancho de banda disponible y, simultdneamente, evitar congestionar
la red. Para completar esta tarea, el control de congestién estd constituido por cuatro algoritmos: slow-start,
congestion avoidance, fast recovery, and fast retransmit [121, 113].

El TCP server-side utiliza dos variables que limitan su tasa de transmisién: i) el tamafio de la ventana de recepcion
(RWS) y ii) el tamaiio de la ventana de congestion (congestion window size - cwnd). La variable cwnd establece
el limite maximo de bytes que pueden ser transmitidos por la red sin que estos todavia sean acusados por
el TCP client-side. El valor de la cwnd normalmente se define como base el MSS (Maximum Segment Size),
valor que define el tamafio en bytes de los segmentos que pueden ser transmitidos por la red. Asi, la entidad
TCP server-side puede transmitir simultdneamente varios segmentos. El nimero de bytes que el TCP server-side
puede enviar a la red es limitado por y, donde y se puede calcular con la ecuacién 5.4.

y = min(RWS, cwnd). 5.4

Una de las caracteristicas destacadas de TCP es la adaptacién dinamica de la ventana de congestién cwnd.
Empleando este valor, la entidad TCP server-side ajusta dinamicamente su tasa de transmision para aprovechar
eficientemente el ancho de banda disponible. Los objetivos del mecanismo de control de congestion son: de-
tectar el ancho de banda disponible en la red y evitar la congestién de la red. Para cumplir con estos objetivos,
el valor de la cwnd permite que TCP adapte su tasa de transmision a las condiciones de la red. El comporta-
miento de la cwnd se divide en dos fases: slow start y congestion avoidance. La Figura 5.4 muestra la evolucién
del valor de la cwnd en ambas fases y se analiza a continuacion.

= Slow-start (SS): Durante esta fase la entidad TCP server-side prueba el ancho de banda disponible
incrementando exponencialmente el valor de la cwnd. Al comenzar la transmision inicial de segmento
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Figura 5.4: Evolucion del valor de la ventana de congestion (cwnd) durante las fases slow-start, congestion avoi-
dance, fast-retransmit y fast-recovery.

el valor de la cwnd se inicia en 1 MSS, cada que un mensaje de acuse ACK es recibido, el valor de la
cwnd se incrementa en un MSS. De esta manera el valor de la cwnd se duplica cada ciclo RTT (Round
Trip Time), donde el RTT es el tiempo desde que un paquete se transmite por el TCP server-side hasta
que se recibe su ACK. El crecimiento exponencial la cwnd se detiene en tres posibles casos: i) si el valor
de la cwnd llega al valor denominado como el umbral de slow-start, es decir, ssthresh; ii) si el valor de
la cwnd es mayor que el valor que el RWS; y iii) se detecta la pérdida de un segmento. En la Figura 5.4
el valor de la cwnd inicia en la fase de slow-start (cwnd= 1 MSS) y se duplica cada RTT hasta la ronda
6, donde el valor de la cwnd alcanza el umbral ssthresh, establecido en 32 MSSs para este ejemplo.

= Congestion avoidance (CA): Esta fase cumple con uno de los roles mas importantes de TCP Cuando
el valor de la ventana de congestion (cwnd) alcanza el umbral de slow-start (ssthresh), la entidad TCP
server-side entra en la fase denominada como congestion avoidance. Durante esta fase el ajuste de la cwnd
se define con base en el algoritmo additive increase multiplicative decrease (AIMD). De acuerdo con Chiu
et al. [122], este algoritmo alcanza un punto de estabilidad con el que TCP opera con un bajo retardo
y aprovechando de mejor manera la capacidad de la red. Durante la fase de congestion avoidance, TCP
prueba de manera gradual el ancho de banda disponible en la red. El valor de la cwnd se incrementa de
manera fraccionaria, es decir, un MSS/cwnd bytes cada que se recibe un acuse. De este modo, la cwnd
incrementa un MSS si todos los paquetes transmitidos son acusados. Asi, el valor de la cwnd incrementa
linealmente en esta fase. En la Figura 5.4, la fase congestion avoidance comienza en la ronda seis, es
decir cuando el valor de la cwnd=32 MSSs. Durante la etapa de congestion avoidance el valor de la cwnd
incrementa linealmente hasta la ronda 16, en este instante TCP detecta la pérdida de paquetes y, por
lo tanto, asume que se ha dado un evento de congestion en la red; es decir, se ha consumido el ancho
de banda disponible. Para solucionar la congestiéon TCP debe reducir la tasa de transmision, es decir,
disminuir el valor de la cwnd.

Sintetizando, el valor de la cwnd durante las fases de slow-start (SS) y congestion avoidance (CA) se establece
con base en las siguientes expresiones:

cwnd(;y +MSS,  faseSlow-Start

ewndjq) = { cwnd;) + %, fase Congestion Avoidance,

(5.5)

donde el indice i representa la i-ésima ronda de transmisién y cada incremento de la cwnd es ocasionado por
la recepcién de un ACK no duplicado.
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TCP interpreta la pérdida de un paquete como un indicador inequivoco de congestién en la red, y para resolver
este problema reduce la tasa de transmision. El algoritmo AIMD determina que la reducciéon debe ser una
fraccién del valor de la cwnd al momento de detectar la congestiéon [121]. TCP utiliza dos mecanismos para
afrontar las pérdidas: fast-retransmit y fast-recovery.

= Fast-retransmit: TCP establece el temporizador de Timeout cada que un paquete es transmitido a la red.
Si no recibe el respectivo ACK y el temporizador expira (evento conocido como retransmission timeout,
RTO) entonces se asume que el paquete se ha perdido en la red y debe retransmitirse. Un evento RTO es
considerado por TCP como un signo de congestion severa en la red; cuando este evento ocurre, TCP i)
reduce el valor del umbral ssthresh a la mitad del valor de la cwnd al momento de detectarse la pérdida,
ii) iguala el valor de la cwnd a un MSS, y, finalmente, iii) reinicia la fase de slow-start. Es asi como la
entidad TCP reinicia el algoritmo de transmisidon con una configuracién menos agresiva cuyo objetivo
es evitar congestionar rapidamente la red.

La deteccion de pérdidas mediante eventos RTO no es efectiva, debido al tiempo requerido para detectar
la pérdida de un paquete. Para solucionar este problema, TCP emplea un mecanismo de deteccién de
pérdidas denominado como fast-retransmit con el objetivo es detectar rdpidamente la pérdida de un
paquete sin necesidad de esperar a que suceda un evento RTO. Si la entidad TCP client-side recibe un
paquete fuera de orden, es decir, con un nimero de secuencia que no se esperaba recibir, entonces
notifica este evento al TCP server-side con un ACK denominado como acuse duplicado, DUPACK. La
recepcidon de un DUPACK en el TCP server-side ayuda a detectar la pérdida de un paquete sin necesidad
de esperar a que se dé un evento RTO. La recepcién de un DUPACK indica: la pérdida de un paquete
o bien un paquete que llegd al destino fuera de orden. Si esto sucede, el TCP client-side enviara un
DUPACK por cada nuevo paquete de datos que reciba. La recepcién consecutiva de varios DUPACKs en
el TCP server-side es interpretada como una sefial de la probable pérdida del paquete. El algoritmo fast-
retransmit determina que la recepcion de tres DUPACKs consecutivos indica que el paquete de datos se
ha perdido. En tal caso, el TCP server-side retransmite el paquete perdido antes de que incluso se dé el
evento RTO para ese paquete [123]. En la Figura 5.4 se muestra como en la ronda de transmisién 16
se detecta la posible pérdida de un paquete debido a la recepcion de tres DUPACKS. En este instante
se procede a la retransmisién inmediata del paquete perdido —de ahi el nombre de este mecanismo,
fast-retransmit—.

= Fast-recovery: Después de haberse efectuado el procedimiento fast-retransmit se procede a la ejecucién
del mecanismo fast-recovery. El objetivo de este mecanismo es regular la transmision de nuevos paquetes
de datos hasta dejar de recibir DUPACKs. Durante la ejecucién del mecanismo fast-recovery, el TCP
server-side coloca el valor de la cwnd en ssthresh+3, e incrementa el valor de la cwnd un MSS por cada
DUPACK recibido. El objetivo de este mecanismo es incrementar artificialmente la cwnd con el propdsito
de compensar la recepcidn de los paquetes enviados por el TCP server-side. Una vez que se recibe un ACK
no duplicado, finaliza el mecanismo fast-recovery y el TCP server-side i) establece el valor ssthresh y cwnd
al valor cwnd/2, ii) se reinicia la fase congestion avoidance. La Figura 5.12 muestra cémo evoluciona el
valor de la cwnd durante las etapas fast-recovery y fast-retransmit. Ambos mecanismos evitan que la
cwnd reduzca drasticamente, evitando que sucedan eventos RTO. El funcionamiento de fast recovery y
fast retransmit se sintetizan en el Algoritmo 1.

5.2 Retos de desempeiio de TCP en iWMNs

Las iWMNs tienen caracteristicas que representan diversos retos de desempeifio para TCP. Por un lado, la topolo-
gia jerarquica de la red y el uso de enlaces inaldmbricos incrementan la contienda por el medio y son frecuentes
las pérdidas y errores en el medio inaldmbrico, factores que afectan el funcionamiento de los mecanismos de
TCP Por otro lado, el conjunto heterogéneo de aplicaciones de los usuarios tiene altos requerimientos de QoS,
esto representa un problema debido a que el ancho de banda disponible en redes iWMNs es limitado y TCP
debe distribuirlo equitativamente. La movilidad de los usuarios agrava la situacion, ya que pueden presentarse
frecuentes pérdidas de conectividad y como consecuencia pérdidas de paquetes, lo cual provoca la ejecucion
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Algoritmo 1: Mecanismos fast-retransmit y fast-recovery

1: if Se reciben 3 DUPACK then
Retransmitir el paquete "perdido"// Retransmisidén rapida antes de un RTO
ssthresh =cwnd /2
cwnd = ssthresh + (3 * MSS)
while Reciben un DUPACK do
cwnd = cwnd + MSS // Recuperacién rapida de la cwnd
end while
cwnd = ssthresh

Iniciar fase congestion avoidance
end if

N N A A

recurrente de mecanismos de restablecimiento de rutas y un desperdicio constante de los recursos de la red.
Ademads, la variabilidad del RTT en redes inaldmbricas reduce la capacidad de TCP para ejecutar el control de
congestion.

Ademds, gran parte del trafico en iWMNs se concentra en los nodos cercanos a los Mesh Portals (MPs) y Mesh
Access Points (MAP), propiciando la formacion de cuellos de botella y, consecuentemente, un incremento en
el retardo y pérdidas por congestion en estas zonas de la red. Mdas aun, la contienda por el medio degrada
las prestaciones de la red, ya que a medida que incrementa la densidad de trafico hay un mayor nimero de
pérdidas por colisiones. Estos problemas aumentaran la variabilidad del retardo y el retardo de extremo a
extremo, lo cual impacta directamente en la estimacion del producto retardo-ancho de banda de TCP [27]. Ya
que la capacidad de la red esta estrechamente ligada al: retardo de acceso al medio, el algoritmo de acceso al
medio, al numero de usuarios que compiten, a la tasa de generacién de trafico y al retardo de propagacion en
el medio [124].

Sintetizando, en la literatura se han documentado cuatro causas fundamentales que inducen el bajo desempefio
de TCP sobre redes inalambricas [36]:

1. TCP no tiene funciones que permitan identificar la causa de pérdidas de paquetes en redes inaldmbricas;
ya sea por errores de transmisién, colisiones en el medio, errores de trayectoria o bien congestién en
la red. Lo cual propicia que TCP reduzca su tasa de transmisién aun cuando en algunos casos no es
necesario.

2. TCP sufre de constantes pérdidas de conectividad causadas por la movilidad de los nodos, propiciando
pérdidas de paquetes y reduccion de la tasa de transmision de TCP

3. La contienda por el medio genera variabilidades en el retardo y pérdidas de paquetes ocasionados por
colisiones o por los efectos de la terminal oculta y expuesta. Esto afecta el mecanismo de autorregulacién
de TCP y por ende la utilizacién eficiente del medio.

4. La interaccion entre TCP y los protocolos de acceso al medio tiende a distribuir inequitativamente el
ancho de banda disponible en el medio inaldmbrico.

Actualmente existen numerosas propuestas cuyo objetivo es atender los problemas de desempefio de TCP
en redes inaldmbricas. El redisefio de las funciones de TCP es el enfoque mas recurrente en la literatura, a
continuacidn se revisan algunas de las propuestas mds representativas. Estos ejemplos nos permiten compren-
der detalladamente los efectos del medio inaldmbrico sobre el desempefio de TCP y ejemplifican diferentes
enfoques que permiten mejorar esta interaccion.

5.2.1 Modificaciones de TCP para operar en redes inalambricas

Los retos para el desempeiio de TCP en redes inalambricas son diversos y existen diferentes propuestas pa-
ra resolverlos. En esta seccion se detallan algunas de las propuestas mas representativas. Estas propuestas
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nos permitiran adquirir una visién mas profunda de los diferentes retos de desempefio para TCP en redes
inalambricas y nos permitiran conocer diferentes perspectivas para solucionarlos.

Interaccion entre TCP y la capa MAC

En [110], Gerla et al. investigan la interaccién entre TCP y los mecanismos de la capa MAC en redes inaldmbri-
cas multihop, asi como su efecto en el desempeiio de la red. Se seleccionaron para este estudio dos protocolos
de acceso al medio, CSMA (Carrier Sense Multiple Access) y FAMA (Floor Acquisition Multiple Access), cuyas
causales mdas importantes para la degradacion de desempefio de TCP son el efecto de pérdidas por la terminal
oculta y la inequidad causada por la captura del medio. Mediante la simulacién de diversos escenarios de
evaluacion (es decir, red multihop en configuracion de cadena, red multihop en configuracién de anillo y red
multihop en configuracién de malla) se muestra que el desempefio de TCP se degrada considerablemente a
medida que la trayectoria de datos pasa por varios saltos. Esto se debe particularmente a que los protocolos de
acceso al medio acenttian el problema de captura y contienda en el medio, propiciando una mayor cantidad de
pérdidas por interferencias entre flujos. Los resultados demuestran que TCP no puede lidiar con estos efectos,
aun si se modifica el tamafilo maximo de la ventana de congestién; por el contrario, se demuestra que una
ventana de congestion mayor a 2 degrada el desempeiio de la red. Los resultados han sido incluso validados
por Z. Fuy K. Xu en [35] y [125] respectivamente.

La inequidad y captura del medio son ocasionadas por el proceso de backoff de los algoritmos de acceso y por
la contienda entre los paquetes de datos y los ACKs que utiliza el protocolo TCP. Los resultados demuestran
que FAMA ofrece un mejor throughput para la red, pero acentta el problema de captura e inequidad; por otro
lado, CSMA ofrece un menor throughput, pero resulta mas eficiente para evitar los problemas de captura del
medio e inequidad. Finalmente, los autores modelan el throughput, R, como una funciéon que depende de: el
numero de saltos h de la trayectoria, la probabilidad de pérdidas de un enlace p, y el throughput en ausencia
de pérdidas R,,. El modelo propuesto es el siguiente:

R=(Ry)* (2 @nm ), (5.6)

Ajustes de la ventana de congestion

En [126], Fu et al. afirman que existe un tamafio éptimo para la ventana de congestiéon, denominado como
W*, con el cual TCP operaria con una méxima tasa de transmisién sin ocasionar congestién ni pérdidas en una
red inaldmbrica multihop. El valor de W* es una funcién del niimero de saltos por los que atraviesa un flujo
TCP en la red multihop. Se puede demostrar que TCP no opera ni cercanamente a W*, sino que incrementa el
tamafio de la ventana de congestion por encima de W* e inevitablemente propicia la pérdida de paquetes, lo
cual se traduce en un decremento abrupto de la tasa de transmisién. Uno de los mayores efectos causados por
la sobrecarga de la red es la pérdida de paquetes, ocasionadas por el mecanismo de contienda del medio. Este
problema impide que TCP opere constantemente con el valor 6ptimo W*. Los autores modelan la probabilidad
de pérdidas como un proceso Markoviano que depende de los efectos de la terminal oculta y expuesta. Con
este modelo se demuestra la estrecha relacion que existe entre W* y los algoritmos de acceso al medio. Se
proponen dos alternativas para mantener el valor de la ventana de congestiéon operando con valores 6ptimos.

Por un lado, Link RED (LRED) mejora: la estimacion de la probabilidad de pérdidas para controlar la ventana
de congestion W de TCP y la equidad para flujos en contienda. Utilizando la estimacién del conteo de retrans-
misiones (avg), LRED utiliza el algoritmo Random Early Detection (RED) y estima la probabilidad de colision de
un paquete. Cuando el nivel avg supera un umbral predefinido, cada paquete es marcado con una probabilidad
de pérdida y este es pasado a la capa de enlace para ser tratado de manera diferenciada. Este proceso controla
las pérdidas y permite que TCP adapte su ventana de congestion para operar cerca del punto 6ptimo W*. Por
otro lado, el algoritmo de cadencia adaptativa (adaptive pacing) incrementa el tiempo de espera de backoff de
la capa MAC en un tiempo de transmision de paquete. Este incremento tiene por objetivo reducir las pérdidas
ocasionadas por el efecto de terminal expuesta. No obstante, esta propuesta se basa fundamentalmente en el
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tamaiio de los paquetes de datos para estimar el tiempo de backoff agregado, sus efectos no son claramente
detallados por los autores.

En [27], Chen et al. analizan el problema de ajuste del tamafio maximo de la ventana de congestién de TCP
(Congestion Window Limit - CWL). Se utiliza como referencia el limite superior del producto retardo-ancho
de banda (Bandwidth Delay Product - Upper Bound - BDP-UB) para estimar dindmicamente el tamafio maximo
de la ventana de congestion. El BDP-UB determina el nimero méaximo de paquetes que pueden fluir en una
trayectoria sin competencia entre flujos; este valor representa el throughput maximo que se puede alcanzar
en dicha trayectoria. Los autores demuestran que este parametro tiene una estrecha relacion con la forma
de transmitir en el medio inalambrico, ya que en el medio solo permite el transito de un paquete de datos
a la vez. Con base en esta premisa se demuestra que el BDP-UB estd limitado por el nimero de saltos en la
trayectoria de ida y vuelta (round-trip hops) y por el retardo de transmisién entre cada salto de la trayectoria.
Se sabe que en una trayectoria con N saltos intermedios, el maximo nimero de paquetes de datos que pueden
fluir simultdneamente en la trayectoria son N; cuando este limite se sobrepasa por i paquetes, los i paquetes
excedentes serdn almacenados en las filas de espera de los nodos de la trayectoria. Esta suposiciéon asume que
pueden existir transmisiones concurrentes entre nodos vecinos lo cual no siempre es valido. Para optimizar
este modelo, los autores retoman los resultados presentados en [109] en donde se demuestra que el méximo
numero de transmisiones concurrentes en una cadena de nodos es solo 1/4 del tamafio N de la cadena. Los
autores proponen dos limites del BDP-UP

Los autores determinan que el BDP-UB estara limitado por kN para 1/8 < k < 1/4 debido al limite de re-
utilizacién en una cadena de nodos y a la interferencia causada por los paquetes ACK del protocolo; esto es
validado a través de simulaciones y se define como la estimacion BDP-UP soportada por el niimero de saltos.

La estimacion del BDP-UB tomando como base el retardo RTT es calculada en combinacién con el efecto
de interferencias entre nodos adyacentes. Los autores proponen que el BDP-UP puede ser estimado como una
funcién de: i) el tamafo del paquete, S, ii) la suma de retardos en la trayectoria entre transmisor y receptor,
d;, iii) la suma de los retardos de la trayectoria de los ACKs, d;, y iv) el retardo médximo, dy,,x = max(d;, d;).
De este modo, el BDP-UB es calculado como:

BDP—UB=S5+(D d;+ Y _d;)/(4dmay) (5.7)

i=0 j=0

Finalmente, la estimacion del BDP-UB se utiliza para establecer el valor limite de CWL. Los resultados pre-
sentados afirman que el mecanismo de estimacién del BDP-UP soportada por el niimero de saltos otorga una
mejora del 8% al 16% de throughput de TCBE mientras que la estimacion basada en el retardo ofrece una
mejora del 3% al 12 %.

Estimacion del RTT

En [127], Ming et al. proponen un mecanismo de control para TCP que utiliza dos pardmetros clave: el RTT de
contienda y la desviacién del RTT de contienda por salto en la ruta de comunicaciones (Variance of contention
RTT per hop- VCRH). El primer parametro sirve para estimar el ancho de banda disponible en la red y el segun-
do para calcular los niveles de contienda a nivel MAC. Los autores demuestran que el BDP unicamente esta
determinado por el tiempo de duracién de un flujo continuo de paquetes en la ruta de comunicaciones. Con-
siderando esta premisa, el RTT se divide en dos parametros: el RTT de contienda y el RTT de congestion.
El primero representa la suma de los retardos ocasionados por la contienda del acceso medio, y el segundo
representa los retardos de transferencia de extremo a extremo para un flujo continuo de datos. Con el RTT de
congestién se estima con mayor precisién el BDP, ya que se puede determinar el RTT asociado al cuello de
botella (bottleneck) con el valor maximo de este retardo, definido como Dy opgestion max Y €ON €l tamafio de los
paquetes S. Es asi como los autores estiman el BDP de la siguiente forma:

BDP = (S/Dcongestion_max) x RTTcongestion (58)
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A diferencia de la propuesta presentada en [27], esta ecuacién no depende de la topologia de la red. Los auto-
res, ademads, proponen un mecanismo de control denominado TCP CWA-CD (Congestion Window Adaptation
Through Contention Detection). Con este mecanismo, la capa MAC mide el intervalo de tiempo desde que un
paquete llega a la fila de espera hasta que es entregado a la capa PHY (retardo de contienda) y este retardo es
anotado como una estampa de tiempo en el paquete de datos. El retardo de contienda se va acumulando cada
que el paquete pasa por un nodo en la trayectoria de comunicaciones. Cuando el paquete llega a su destino, el
retardo de contienda acumulado es copiado en el ACK respectivo. El mismo procedimiento es realizado con el
ACK, y cuando este paquete llega al nodo fuente se puede determinar el RTT de contienda en trayectoria. Para
calcular con mayor certeza el RTT de contienda, se estima la varianza de este parametro (variance of contention
RTT - VCR) y se divide entre el nimero de saltos de la trayectoria, estimando asi el VCRH. Finalmente, los au-
tores definen el nimero de muestras n —necesarias para estimar el VCR— mediante un conjunto de ecuaciones
recursivas. Para definir el comportamiento de la ventana de congestién de TCB los autores utilizan el umbral
VCRH,,, empleado para determinar la intensidad de la contienda por el medio. Cada que un ACK es recibido
por el nodo fuente, se estima el VCRH y se compara con el umbral VCRH,,, si VCRH > VCRHy, la ventana de
congestion disminuye por un MSS. En caso de expirar de darse un evento de Timeout se asume que las condi-
ciones de la red son severas, por lo tanto: si VCRH > VCRHy,, la ventana de congestién se reinicia en 2*MSS;
por el contrario, si VCRH < VCRHy,, la ventana de congestién solo se divide a la mitad. Los autores evalian
los efectos de su propuesta al variar VCRHy,, n y el escenario de simulacion. Los resultados que presentan
demuestran la eficiencia de su propuesta sobre la versién original de TCBE ofreciendo un mayor throughput y
un menor retardo de extremo a extremo.

Desconexiones por movilidad

Holland et al. [128] investigan los efectos de la pérdida de conectividad en el desempefio de TCP. Los autores
definen el limite superior del throughput de TCP como el throughput esperado (ExT -Expected Throughput) y
es calculado para una cadena de n nodos estdticos que emplean el algoritmo DCF de IEEE 802.11. El valor del
ExT sirve como referencia para determinar los efectos de la movilidad en el desempefio de TCP Se demuestra
que el ExT de una cadena de nodos de longitud i proporciona una capacidad de C/i cuando 1 <i <3,y C/3
sii> 3, lo cual es valido si la capacidad de los enlaces, C, es homogénea. Tomando como referencia este valor,
los autores demuestran que, bajo determinados escenarios de movilidad, el throughput incrementa a media
que también lo hace la velocidad promedio de los nodos; mientras que existen escenarios cuyo throughput es
sumamente bajo para el mismo valor promedio de la velocidad. Para justificar estos resultados, los autores
encuentran que la ineficiencia del protocolo de ruteo (DSR - Dynamic Source Routing) para depurar las rutas
obsoletas (lo cual causa constantes fallas en las rutas de comunicacién) propician un bajo throughput. Para los
resultados en donde el throughput de TCP es elevado a pesar de la movilidad, los autores encuentran que este
resultado se debe a que en la mayor parte del tiempo de simulacién los nodos fuente y destino se encuentran a
corta distancia, ya que existe una alta probabilidad de que el movimiento de los nodos siga un patrén similar
debido al algoritmo de movilidad empleado.

Para mejorar el desempeiio de TCB los autores proponen emplear una notificacion explicita de fallas en los en-
laces de comunicacién, denominada como ELFN (Explicit Link Failure Notification). Esta notificacién requiere
de la interaccién entre TCP y el protocolo de encaminamiento. Su objetivo consiste en notificar explicitamente
las fallas de conectividad en las rutas de comunicacién para evitar que las pérdidas de paquetes sean interpre-
tadas como efectos de la congestion en la red. Cada que el protocolo de encaminamiento envia una notificacién
explicita de error al nodo fuente, también se envia un mensaje ELFN en las cabeceras TCP Cuando el nodo
fuente recibe una notificaciéon ELFN, los temporizadores y las variables de estado del protocolo TCP entran
en un periodo de espera, es decir, se mantienen sus valores previos a la recepcion de la notificacion ELNE El
nodo fuente envia paquetes de prueba para poder detectar la reactivacién de la conectividad. En el momento
en el que se recibe el acuse de un paquete de prueba, el transmisor reanuda la operacién normal de TCP. Los
resultados de simulacion demuestran que las notificaciones ELFN mejoran el throughput de la red, incluso en
escenarios con alta movilidad de los nodos.
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Pérdidas de paquetes

Con el objetivo de distinguir las pérdidas de paquetes causadas por la congestién de la red de aquellas que
son causadas por las propiedades del medio inaldmbrico, Lai et al. proponen una variante de TCP denominada
como TCP para la deteccién de pérdidas por no-congestion (TCP for Non Congestive Loss, TCP-NCL) [129, 81].
Existen dos tipos de sefializaciones que TCP utiliza para la deteccién de pérdidas: la expiracion del Timeout
(RTO) y la recepcion de acuses (ACKs) duplicados (3 DUPACKs). TCP considera ambos indicadores como sefia-
les de congestién en la red y reduce la tasa de transmision del protocolo para resolver este problema. Asumir
que la recepcién de ACKs duplicados es un signo de congestion, puede ser un error en redes inaldmbricas, ya
que las propiedades del medio inaldmbrico pueden ocasionar con mucha probabilidad la llegada desordenada
de paquetes de datos en el nodo destino. Los autores proponen utilizar un par de temporizadores serializados
para diferenciar las pérdidas ocasionadas por congestion de las que son causadas por errores de transmision
en el medio inaldmbrico. El mecanismo inicializa un primer temporizador, RD;, cada que un paquete, P;, es
enviado en la red. Si el acuse ACK; se recibe antes que expire el temporizador RD;, se asume entonces que la
red no tiene problemas y se inicia un nuevo temporizador, RD,, para el siguiente paquete, P, ;. Por otro lado,
si el temporizador RD; expira antes de recibir el ACK;, el paquete P; es retransmitido y se inicializa un segundo
temporizador denominado CD;. Si el ACK; se recibe antes de que expire el temporizador CD;, se asume que
la red solo atraviesa por pérdidas ajenas a la congestidn y se evita que TCP reduzca la tasa de transmision.
Si expira el temporizador CD;, entonces se asume que la red que ha entrado en un periodo de congestion y
se realizan las medidas reactivas del control de congestion tipicas de TCP Para validar la eficiencia de esta
propuesta, los autores modelan analiticamente los valores 6ptimos de RD; y CD; con el objetivo de hallar la
configuracién 6ptima que se evite las retransmisiones innecesarias y que prevenga la expiracién del temporiza-
dor del protocolo. La propuesta es evaluada a través de simulaciones, y comparada con otras alternativas tales
como TCP-RENOQ, TCP Westwood, RR-TCE TCP-DCR, TCP-DOOR, TCP-PR y TCP-Veno. Finalmente, se demues-
tra que esta propuesta mejora significativamente el desempefio del TCP en diferentes escenarios con enlaces
inaldmbricos (WLAN, ad hoc y redes cableadas). Cuando se incrementa la tasa de errores PER Packet Error
Rate, la propuesta puede incrementar hasta en 80 % el goodput de la red.

Otra solucién es presentada por Kulkarni et al.[85]. Los autores buscan identificar y diferenciar las pérdidas
ocasionadas por la congestion y las pérdidas causadas por errores en la transmision inaldmbrica. Esta propues-
ta solo requiere la medicién de parametros desde el nodo fuente sin utilizar algin tipo de asistencia de la red
o del nodo receptor. La autores han denominado la propuesta como TCP-E2N; con ella el receptor estima el
retardo en una direccién (OWD-One Way Delay) utilizando las estampas de tiempo entre el paquete enviado
y su respectivo ACK —se requieren las estampas de tiempo descritas en el RFC1323-. El nodo fuente puede
definir un umbral para el retardo (DT-Delay Threshold) que contemple el OWD ideal y la variabilidad de los
retardos de propagacién en el medio para estimar un retardo minimo en la red. Los autores sugieren que el
nodo fuente puede predecir el estatus de la red, ya que si se calcula un OWD muy grande puede ser un indi-
cador de inminente congestion en la red. El algoritmo definido por los autores mide constantemente el OWD
para cada paquete de datos; en cuanto el nodo fuente recibe un ACK duplicado se asume que ha existido una
pérdida. Para determinar la causa de esta solo es necesario comparar el OWD con el DT. Cuando el OWD es
mayor que DT se asume que la pérdida es causada por la congestion de la red y TCP-E2E emplea los mismos
mecanismos de control de congestién de TCP-Reno. Cuando el OWD es menor que DT, se asume que la pérdida
que es causada por errores de transmision en el medio. Los autores no definen los métodos utilizados para
estimar el DT éptimo; la seleccidn de este parametro tendrd un efecto importante en la equidad del protocolo
y en la capacidad alcanzada por el mismo. La propuesta es evaluada en tres escenarios con pérdidas inducidas
por tres tipos de errores: de transmisién, por congestion e hibridas. Los resultados demuestran que TCP-E2N
es ttil en escenarios donde la magnitud y variabilidad del OWD sea pequefa. En caso contrario, la propuesta
ofrecera un desempefio muy similar al que ofrece TCP-Reno, y la ganancia en el desempefio sera minima.

Finalmente en [130], Balakrishnan et al. presentan un andlisis comparativo de diversas técnicas que mejoran el
desempeiio de TCP Las técnicas son clasificadas en tres categorias: protocolos de extremo a extremo (donde el
nodo transmisor estd al tanto del comportamiento de los enlaces inaldmbricos); protocolos con algoritmos pa-
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ra mejorar la interaccidn con la capa de enlace; y protocolos de divisién de conectividad (disefiados para aislar
las secciones de la red inalambricas de las cableadas para asi ocultar los efectos del medio inaldmbrico al nodo
transmisor). Los autores evaltian 11 diferentes propuestas, entre las que destacan: TCP Reno con notificacion
explicita de pérdidas (ELN - Explicit Loss Notification); TCP Reno con acuses selectivos (LL-SACK); y TCP Reno
con division de conectividad y acuses selectivos (SPLIT-SACK). Mediante dos bancos de pruebas (testbeds), se
evaltan el throughput alcanzado por cada variante de TCP en una red de drea local y una red de drea amplia.
Los autores sugieren que existen factores que afectan el desempefio de cada protocolo, sin embargo, el mejor
comportamiento lo otorgan las versiones de TCP que utilizan algoritmos para mejorar la interaccidon con capa
de enlace, es decir, LL-TCP-AWARE (Duplicate ACK Suppression) y LL-OPT (SACKS-Duplicate ACK Suppression).
Los resultados obtenidos muestran que estas variantes pueden ofrecer un throughput promedio que supera a
las otras variantes en un intervalo entre el 10% y el 30%

Las ideas presentadas en esta seccidén exponen diferentes técnicas cuyo objetivo es mejorar el desempefio de
TCP en redes inaldmbricas. Podemos concluir que existen diferentes propuestas, entre las que destacan: opti-
mizar el tamafio de la ventana de congestién para aproximarse eficientemente al BDP; el disefio de métodos
para discernir entre las pérdidas ocasionadas por la congestion y aquellas ocasionadas por el medio de trans-
misién; opciones para mejorar las relaciones de desempefio entre TCP y los algoritmos de control de acceso al
medio (MAC); y finalmente alternativas para manejar las pérdidas ocasionadas por la movilidad de los nodos.
En la siguiente seccion se evaltian diferentes variantes de TCP en iWMNs. El objetivo de esta evaluacion es
indagar y descubrir las dificultades que esta arquitectura de red impone al desempefio de TCB y, al mismo
tiempo, identificar aquellas variantes de TCP que ofrecen un mejor desempeio en iWMNs.

5.3 Variantes de TCP en iWMNs

Evaluar el desempefio de TCP en iWMNs coadyuva a comprender cudles son los retos que impone esta es-
tructura de red jerarquica con enlaces inalambricos. En esta seccidén se evaliian seis variantes de TCP en
topologias de red representativas de una iWMN. A continuacién, se analizan las caracteristicas mas signi-
ficativas de las variantes de seleccionadas, las cuales son: TCP New-Reno, TCP Westwood+, TCP Veno, TCP
Vegas, TCP Hybla y TCP Freeze. Estas variantes fueron elegidas por dos razones principales. La primera, por
ser variantes de TCP ampliamente analizadas en la literatura y por ser empleadas de manera constante en
numerosos estudios de evaluacién de desempefio. La segunda, por ser variantes heterogéneas que han sido
disefladas para operar sobre diferentes tecnologias de red, ya sea para redes cableadas, redes inalambricas e
incluso para redes satelitales.

5.3.1 TCP Westwood+

TCP Westwood (TCPW) [131] es una variante de TCP cuyo objetivo es la deteccién y reaccién ante la conges-
tién en la red. TCPW cumple con el paradigma de disefio de extremo a extremo y no requiere de interacciones
entre capas de la pila de protocolos. Estas caracteristicas cumplen con los principios de modularidad de la pila
de protocolos y garantiza su funcionamiento sobre redes heterogéneas. TCPW modifica las funciones del TCP
server-side y tiene por objetivo ajustar la ventana de congestién (cwnd) y el umbral de slow-start (ssthresh) de
manera eficiente cuando se detectan pérdidas de paquetes en la red.

TCPW utiliza una variante del mecanismo AIMD denominada como AIAD (Additive Increase / Adaptive Decrea-
se). La entidad TCP server-side debe estimar dinamicamente el ancho de banda de extremo a extremo y utilizar
esta aproximacién para discriminar las posibles causas de pérdidas de paquetes, ya sea por congestién o por
errores de transmisidn. Para poder estimar el ancho de banda en la conexién de extremo a extremo, la entidad
TCP server-side monitoriza la tasa de recepcion de ACKs. Esto significa que cuando se recibe un ACK en el
instante de tiempo ¢, se asume que una cantidad de datos d; ha llegado al TCP client-side, consecuentemente,
se estima una muestra instantdnea del ancho de banda b, empleando el tiempo inter-arribos de los paquetes
ACK, A,. Si el ACK previo fue recibido en el instante t;_; y el ACK actual se recibe en el instante t;, entonces
la muestra instantdnea del ancho de banda by, en el instante t; estard dada por:
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5.9
TCPW utiliza un filtro pasa-bajos discreto para promediar dindmicamente las muestras b, del ancho de banda
disponible. Este calculo es de suma importancia ya que la congestién ocurre cuando la tasa de trafico en bajas
frecuencias excede el ancho de banda disponible en la trayectoria de comunicaciones [ 132, 133]. Utilizando la
aproximacion de Tustin, los autores proponen discretizar un filtro continuo pasa-bajos para obtener la siguiente
aproximacioén del ancho de banda promedio disponible i)k en el instante k,

. . by + by_
bk =akbk,1+(1—ak)(%), (510)
donde
(ZT—Ak)
= — 5.11
% t+4) (5-11)

y donde 1/7 es la frecuencia de corte del filtro y A = t; — t;_; es el tiempo inter-arribos de los ACKs.

Si el tiempo inter-arribos A, incrementa, entonces a;, decrementa y, consecuentemente, el peso que multiplica
al promedio de las dos muestras del ancho de banda, es decir, (by + b;_;)/2, incrementa, mientras que el peso
de la estimacién promedio del ancho de banda en el instante k — 1, es decir, i)k_l, decrementa. TCPW emplea
la estimacion promedio del ancho de banda en el instante, i)k, para adaptar de manera eficiente los valores
de la ventana de congestion, cwnd, y el umbral de slow-start, ssthresh, cuando se detecta la pérdida de un
paquete. Los ajustes de la cwnd y al ssthresh tienen el objetivo de incrementar la velocidad de recuperacion
ante las pérdidas y ajustar con mayor precision la tasa de transmisiéon de TCP De este modo, TCPW evita la
drastica reduccion de la tasa de transmisién que realiza el mecanismo fast-recovery de TCB es decir, cwnd /2.
Para concluir, TCPW mantiene la operacién tradicional de los mecanismos slow-start y congestion avoidance
establecidos para TCP

Faster Recovery

Cuando TCPW detecta n ACKs duplicados (DUPACKs) puede significar dos cosas diferentes: este evento se
ha dado por una pérdida asociada a la congestién de la red o bien por una pérdida esporadica asociada a
un error de transmisién en el medio inaldmbrico. En cualquiera de los dos casos, TCPW utiliza el algoritmo
denominado como faster recovery. Este algoritmo manifiesta claramente el decremento adaptivo soportado por
la estimacion dinamica del ancho de banda promedio de extremo a extremo, IBk. Los ajustes que realiza TCPW
a los valores cwnd y ssthresh al detectar n DUPACKSs se describen en el Algoritmo 2. Se debe considerar que
RTT,i, es la muestra mds pequefia del RTT de la conexién TCPW. Se aprecia que el ssthresh se ajusta al valor
(i)k * RTT i)/ TCPgegmentsize> € decir, se reduce de manera adaptativa. Lo mismo sucede con la ventana de
congestién, cwnd, si su valor al momento de recibir n DUPACKs es mayor que el ssthresh, entonces se reduce
de manera adaptativa al valor (Bk # RTT i)/ TCPgegmentsize; €N €aSO contrario se mantiene su valor.

Por otro lado, cuando TCPW detecta paquetes perdidos mediante la expiracién del Timeout (RTO) la pérdida
es interpretada como indicador de congestion y se deben ajustar valores de cwnd y ssthresh con base en el
Algoritmo 3. Se aprecia que el valor del ssthresh se ajusta tomando en consideracion la estimacion Bk y en
este caso la cwnd se reduce a 1. Los autores han evaluado TCPW empleando simulaciones computacionales y
un banco de pruebas (testbeds), los resultados demuestran que TCPW ofrece un mejor throughput que el que
se obtiene con las versiones TCP Reno y TCP SACK en redes con enlaces inaldmbricos con tasas de pérdidas
variables.

Para finalizar, en [134], Ferorelli et al. muestran que el efecto de compresion de los ACKs genera componentes
de alta frecuencia que no pueden ser filtrados por el filtro utilizado en TCPW (Ecuacién 5.10), esto provoca
la sobre estimaciéon del ancho de banda promedio i)k. Para solucionar este problema, los autores proponen
modificar la estimacién dindmica del ancho de banda instantdneo b, tomando como referencia el RTT en
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Algoritmo 2: Faster recovery tras la deteccién de n DUPACKs

1: if n DUPACKSs received then
2:  ssthresh = (by * RTT in)/TCPgegmentsize // Ajuste con base en la estimacidn by

3 if cwnd > ssthresh then
4: cwnd = ssthresh

5 end if

6: end if

Algoritmo 3: Deteccién de pérdidas por la expiracién del temporizador (RTO)
1: if RTO event then

2:  ssthresh = (by * RTT )/ TCPsegmentsize // Ajuste con base en la estimacidn by
3:  if ssthresh < 2 then

4 ssthresh = 2

5:  endif

6 cwnd =1

7: end if

lugar del tiempo inter arribo de los ACKs A,. En esta propuesta los autores estiman la muestra b, utilizando
la cantidad total de datos acusados D, durante el ultimo periodo RTT. Esta modificacidn es lo que se conoce
en la literatura como TCP Westwood+ (TCPW+). La estimacién instantdnea del ancho de banda se redefine
como se muestra en la ecuacion 5.12 y se conservan los mecanismos propuestos por TCPW.

Dy Dy

b, = =
K= Ak RTT

(5.12)

5.3.2 TCP Veno

TCP Veno (TCPVN) [135] modifica los mecanismos que realiza la entidad TCP server-side. TCPVN adapta el
algoritmo AIMD (Additive Increase /Multiplicative Decrease) para reaccionar eficientemente ante los diferentes
tipos de pérdidas que pueden presentarse en redes inalambricas. TCPVN estima el nivel de congestion de la
red para poder discernir si las pérdidas de paquetes son propiciadas por eventos de congestiéon o por errores
de transmision en el medio inaldmbrico. Ademds, TCPVN utiliza la estimacién del nivel de congestiéon para
mantener la tasa de transmision cerca de la zona de congestiéon durante un mayor tiempo. Esto permite que
TCPVN pueda maximizar el throughput que obtiene en la red.

Para realizar la estimacién del nivel de congestion, TCPVN utiliza una medida denominada como backlog, N,
definida como:

(5.13)

B RTT
N=cwnd(1—L),

RTT

donde Base RTT, es el RTT minimo detectado en la conexién TCP. Cada que se detecta la pérdida de un paquete,
ya sea por un evento de expiracién del Timeout o por la recepcion de n DUPACKS, el valor de BaseRTT es
reiniciado y recalculado hasta que una nueva pérdida es detectada. Si RTT > BaseRTT, se infiere que ha
surgido un cuello de botella en la trayectoria de comunicaciones en donde los paquetes se estan acumulando.
Si este es el caso, el valor N se utiliza para determinar si TCPVN se encuentra operando en una etapa de
inminente congestion en la red. TCPVN emplea un umbral, definido como S, para identificar esta etapa critica.
Con base en Fu et al. [135], un valor apropiado para el umbral f es tres. Si N > 3, TCPVN asume que la red
opera en una etapa critica y es probable que se congestione. Con base en esta inferencia, TCPVN adapta de
manera eficiente la tasa de transmisién y también puede determinar la causa de las pérdidas en la red.
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Algoritmo Additive Increase (Al)

TCPVN modifica el algoritmo additive increase (Al) durante la fase de congestion avoidance. El objetivo de esta
modificacién es que TCPVN mantenga la transmisién de datos operando en una regioén en donde se aproveche
al maximo el ancho de banda disponible. Cuando N es mayor que el umbral 3, la ventana de congestién cwnd
incrementa en una unidad por cada dos RTTs, de modo que la conexién se mantiene operando en la regiéon
de inminente congestion un mayor tiempo que lo que normalmente lo haria TCP. Asi, TCPVN experimenta
un menor numero de oscilaciones de la cwnd por que difiere las pérdidas auto inducidas que normalmente
realiza TCP. Asi se mantiene la conexidn en la regién de 6ptima tasa de transmision. En otras palabras, TCPVN
incrementa el valor de la cwnd aun cuando se detecta una inminente congestién, pero el incremento de este
pardametro se realiza lentamente. El algoritmo Al de TCPVN se sintetiza en el Algoritmo 4.

Algoritmo Multiplicative Decrease (MD)

Si TCPVN detecta un paquete perdido por un evento RTO, la pérdida se interpreta como una sefial inequivoca
de una congestiéon severa en la red; consecuentemente, TCPVN reacciona empleando el mismo algoritmo
propuesto por TCB es decir, el valor ssthresh se ajusta a cwnd /2 y la ventana de congestién se reinicia, es decir,
cwnd = 1. Si la pérdida de un paquete se detecta mediante la recepcion de n DUPACKs, TCPVN modifica el
ajuste del umbral de slow-start. Sila deteccidn de la pérdida ocurre fuera de la regién de inminente congestion,
es decir, N < f3, el algoritmo fast-recovery de TCP se emplea normalmente, pero la reduccion del ssthresh se
realiza de manera menos agresiva para evitar disminuir drdsticamente la tasa de transmisién. En este caso,
dado que la pérdida del paquete ha sido ocasionada por factores ajenos a la congestion de la red, el valor
ssthresh se ajusta a 4/5 del valor de cwnd. Si la deteccion de la pérdida ocurre dentro de la regién de inminente
congestidn, es decir, N > f3, la perdida se asume que fue causada por congestion en la red y el ssthresh se ajusta
tal como normalmente se ajusta por TCB es decir, ssthresh = cwnd/2. En el Algoritmo 5 se sintetizan los ajustes
realizados por TCPVN cuando se detecta una pérdida por n DUPACKSs recibidos.

Algoritmo 4: TCP Veno Additive Increase (Al)

1: if cwnd>ssthresh then
2:  if N < f3 then

1
3: cwnd:cwnd+—d // Ancho de banda disponible
cwn
// Cada que se recibe un nuevo ACK
4: else .
5: cwnd=cwnd+—d // Ancho de banda totalmente utilizado
cwn
// Cada que un acuse distinto se recibe
6: endif
7: end if

Algoritmo 5: TCP Veno Multiplicative Decrease (MD)

1: if n DUPACKs then
if N < 3 then

4
ssthresh = gcwnd // Pérdida aleatoria

2
3
4 else
cwnd
5 .
6
7

ssthresh =

end if
: end if

// Pérdida por congestidn
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5.3.3 TCP Vegas

TCP Vegas (TCPV) [136] modifica funciones de la entidad TCP server-side. TCPV utiliza dos técnicas para
incrementar el throughput y para reducir las pérdidas. Por un lado, un mecanismo de retransmision que reduce
el tiempo necesario para detectar una pérdida. Esta reduccion permite detectar pérdidas con un menor niumero
de DUPACKSs ya que basta con recibir un DUPACK para asumir que un paquete se ha perdido en la red. Por otro
lado, TCPV incorpora un mecanismo en la etapa congestion avoidance que mantiene una tasa de transmision
optima. Este mecanismo proporciona dos beneficios importantes: i) evita la congestion de la red y ii) aprovecha
eficientemente el ancho de banda disponible en la red. Para alcanzar estos objetivos, TCPV usa la diferencia
entre el throughput esperado (Expected throughput) y el throughput actual para estimar el ancho de banda
disponible. Esta estimacion permite que TCPV evite la congestion ya que permite actualizar eficientemente el
valor de la cwnd.

Mecanismo de retransmision

TCPV mide el RTT de cada paquete para calcular el tiempo de Timeout. TCPV emplea este Timeout para deter-
minar si se debe realizar la retransmisidén de un paquete. La retransmision puede darse en dos posibles casos,
los cuales se enlistan a continuacion.

= Cuando TCPV recibe un DUPACK verifica si la diferencia entre el RTT actual y el RTT anterior es mayor
que el valor de Timeout; si es asi, entonces TCPV retransmite el paquete sin necesidad de esperar hasta
un tercer DUPACK, tal como lo hace TCP

= Cuando TCPV recibe un ACK, después de una retransmision, verifica si el intervalo de tiempo entre el
momento en el que el paquete fue retransmitido y el ACK es recibido es mayor que el valor de Timeout;
si es asi, TCPV retransmite de nueva cuenta el paquete.

En caso de presentarse multiples pérdidas y mds de una retransmisién de paquetes, el valor de la cwnd se
reduce Unicamente al valor en el que se dio la primera retransmision.

Mecanismo Congestion Avoidance

TCPV utiliza un mecanismo proactivo para detectar y evitar la congestiéon en la red. TCPV define el valor
Base RTT, como el minimo RTT detectado a lo largo de la conexién. Asi, el throughput esperado se calcula
como:

cwnd

EXP_Throughput = ———.
- BaseRTT

(5.14)
TCPV calcula el throughput actual (ACT_Throughput) registrando el instante de tiempo t; en el que se transmi-
te el segmento i, y cuantos segmentos son transmitidos desde el instante t; hasta el momento de la recepcion
del ACK del segmento i. Con estos datos, el ACT_Throughput es calculado como el valor de la cwnd dividida
por el RTT del segmento i, es decir, ACT_Throughput = cwnd /RTT. TCPV estima la diferencia entre el th-
roughput esperado y el throughput actual para poder calcular asi el ancho de banda disponible de extremo a
extremo. La diferencia se estima como:

cwnd cwnd

Diff = EXP_Throughput — ACT_Throughput = - .
- - BaseRTT RIT

(5.15)

Finalmente, TCPV establece dos umbrales: a and f3. Estos umbrales determinan hay pocos o muchos datos
transitando en la red. De esta forma el valor de la cwnd se ajusta de manera que se maximiza la utilizacién del
ancho de banda disponible en la red. La cwnd incrementa de manera lineal si hay pocos datos transitando en
la red, es decir, Diif < a, y decrementa de manera lineal si existen muchos datos en la red, es decir, Diif > 3.
La manera en la que se ajusta la ventana de congestion se sintetiza en el Algoritmo 6.
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Algoritmo 6: TCP Vegas Congestion Avoidance
1: Diff = EXP_Throughput — ACT Throughput

2: if Diff < a then

3:  awnd=cwnd+1// Incremento lineal de la ventana de congestién
4: else if Diff > 3 then

5:  cwnd=cwnd—1// Decremento lineal de la ventana de congestidn
6: else

7: cwnd=cwnd // La ventana de congestidn se mantiene constante
8: end if

Mecanismo Slow-Start

TCPV utiliza mecanismos de la etapa de congestion avoidance similares para la etapa de slow-start. Para tener
comparaciones validas entre el valor EXP_Throughput y ACT Throughput, la ventana de congestién solo puede
incrementar su valor después de un RTT durante la etapa de slow-start.

5.3.4 TCP Hybla

TCP Hybla (TCPH) [137] incorpora modificaciones a la entidad TCP server-side. TCPH mejora el desempefio
tradicional de TCP en redes cuyos enlaces tienen mayores tiempos de propagacidn, esto se logra eliminando
la dependencia del RTT. TCPH ha sido disefiado para optimizar sistemas de comunicaciones inaldmbricas
en los que el retardo RTT es lo suficientemente grande como para degradar la tasa de crecimiento de la
ventana de congestién de TCP. Una trayectoria de comunicaciones en la que los enlaces tienen largos tiempos
de propagacion afecta la tasa de crecimiento de la cwnd, es decir, la etapa de slow-start tiene una mayor
duracién, propiciando que TCP no aproveche rdpidamente el ancho de banda disponible en la red, y, por otro
lado, durante la etapa de congestion avoidance la cwnd crece lentamente hasta detectar la congestion de la red.
TCPH modifica los mecanismos de congestion control y obtiene en redes con un RTT alto RTT la misma tasa
de transmisién que la que se puede obtener en una conexién TCP con RTTs menores. Ademds, TCPH elimina
la transmision en rafagas mediante técnicas de distribucidn de transmisiones, reduciendo asi la probabilidad
de congestionar la red.

Evolucién de la ventana de congestion

La evolucién de la ventana de congestién (cwnd) puede analizarse como una funcién que depende del tiempo
t, es decir, cwnd(t)). La evolucion tiene dos etapas bien definidas. Asuma que el umbral de slow-start (ssthresh)
se define como y y t, = RTT x log,(y) es el instante de tiempo donde la cwnd alcanza el valor del ssthresh, es
decir, cwnd( ty) =v; asi la evolucién de la cwnd como funcién de ¢, de t, y del RTT, se define como se muestra
en la ecuacién 5.16.

2L/RIT 0<t<t, FasedeSlow— Start

cwnd(t) = t—t, . . (5.16)

—+y, t>t, Fase de Congestion Avoidance.

RTT
Por consiguiente, el ancho de banda disponible en el instante t se calcula como:
cwnd(t)

B(t) = ————. 5.17
(t) RIT ( )

Para eliminar la dependencia de la tasa de crecimiento de cwnd(t) con el RTT, se propone una modificacién
de la escala de tiempo, introduciendo un valor RTT normalizado y definido como:

_ RIT
" RTT,

Ie) (5.18)
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Donde RTT, es el tiempo de referencia de una conexién TCP mds rapida. Para eliminar la dependencia de la
cwnd(t), el instante de tiempo t, de la ecuacién 5.16, es escalado por el valor RTT normalizado, p. La ventana
de congestion resultante, cwnd(p X t), es compensada con el peso p[cwnd(p x t)]. Como resultado de este
proceso de escalamiento, el instante de tiempo en el que cwnd(t) alcanza el valor escalado py ahora depende
de RTT, y es definido como t, , = RTT, x log,(y). De este modo, la evolucién de la ventana de congestién
para TCPH, es decir, cwnd''(t), se define como

p2Pt/RIT 0<t<t,
ewnd?(t) = t—tyo (5.19)
P pw +vl, t> t)/,O'

Con la ventana de congestién de TCPH, cwnd'(¢t), se puede obtener un ancho de banda disponible en el
instante t, es decir, BY(t), que ahora es independiente del valor RTT, tal y como se muestra en la ecuacién
5.20.

9t /RTT,
o<t<t
> 7,0
Bi)=1 KMo, (5.20)
[ L +y], t>t,,.
RTT, | RTT,

Para concluir, la evolucién de la ventana de congestién de TCPH, es decir, cwnd' (i), se define como se muestra
en las ecuaciones 5.21.

(5.21)

- cwnd?4+2° —1,  Fasede Slow — Start
cwnd L

+1 7 cwndl.H +p?/ cwnd?, Fase de Congestion Avoidance.

Mecanismo SACK

El mecanismo de control de congestion propuesto por TCPH da como resultado un valor grande para la cwnd,
asi que es probable que se ocasionen pérdidas de paquetes en la misma ventana de transmisién. Por lo tanto,
TCPH utiliza la opcién de acuse selectivo (SACK) para notificar a la entidad TCP server-side la recepcion de los
paquetes de datos [138]. Por ejemplo, si no se utiliza la opcién SACK, cuando la entidad TCP client-side recibe
los paquetes 1, 2 y 3 y luego el paquete 5, solo acusard haber recibido hasta el paquete 3 y descartard todos
los paquetes siguientes hasta que reciba el paquete 4. Esto provoca una retransmisién masiva de paquetes que
incluso pudieron haber sido recibidos por la entidad TCP client-side. Cuando se emplea el mecanismo SACK, la
entidad TCP client-side acusara los paquetes a medida que se reciben, de manera que la entidad TCP server-side
es capaz de determinar qué paquetes se han perdido y tinicamente retransmitir dichos paquetes. Por ejemplo,
si la entidad TCP client-side recibe los paquetes 1, 2 y 3 y luego recibe los paquetes 5 y 6, se acusan todos los
paquetes recibidos de manera la entidad TCP server-side solo tiene que retransmitir el paquete 4 perdido en
lugar de tener que volver a transmitir los paquetes 4, 5 y 6. Es asi como la entidad TCP server-side identifica y
retransmite varios paquetes perdidos en un RTT.

Inicializacion del umbral de Slow-Start

El valor inicial del umbral ssthresh es critico para el funcionamiento de TCPH; por lo tanto, este protocolo
requiere que el umbral ssthresh se aproxime de manera eficiente al ancho de banda disponible en la red. Para
realizar esta aproximacién, TCPH utiliza los mensajes iniciales que se emplean para el establecimiento de la
conexién (SYN-SYN ACK-ACK). Con estas transmisiones se obtiene la aproximacion inicial del RTT. Una vez
que el proceso de conexion ha inicializado, el ancho de banda disponible se estima utilizando la estimacién de
minimos cuadrados con empleando tres ACKs [139]. Derivado de esta estimacién, TCPH es capaz de ajustar
optimamente el valor inicial del ssthresh.
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Distribucion de transmisiones

El ancho de banda disponible para TCPH est4 definido por BY(t) = cwnd™(t)/RTT; por lo tanto, para alcanzar
un throughput alto en conexiones con un mayor RTT, es necesario utilizar una cwnd grande. Esto trae como
consecuencia un alto nimero de transmisiones en rafaga, lo cual es un factor determinante que puede ocasionar
congestién en la red. Las transmisiones en rafaga que se generan al incrementar artificialmente el tamafio de
la cwnd se soluciona distribuyendo las transmisiones de los paquetes de datos en un RTT. Esta técnica es
comunmente denominada como packet spreading. TCPH pude utilizar dos variantes muy conocidas de esta
estrategia, uniform spacing y progressive spacing.!

5.3.5 TCP Freeze

TCP Freeze (TCPF) [140] es una variante que lidia con los problemas asociados a la movilidad y a la des-
conexidén temporal de una sesion de transferencia de datos. TCPF tiene por objetivo la recuperacién répida
de una conexion para reducir su impacto en la tasa de transmision de datos. Se sabe que los mecanismos de
TCP pueden desperdiciar el ancho de banda disponible en la red cada que se presenta un evento de pérdida
de conectividad, incluso si los dispositivos recuperan la conectividad inmediatamente. Empleando TCPE la
entidad client-side monitoriza la potencia de la sefial en la antena de transmision del dispositivo y es capaz de
predecir una inminente desconexién inalambrica a medida que desvanece la potencia de la sefial. Ante este
evento, la entidad TCPF client-side adjunta a un ACK informacién en donde notifica que su buffer de recepcién
se ha llenado, evento denominado como zero-reception window size (ZWA). Esta notificacion se realiza con el
objetivo de que la entidad TCPF server-side opere en modo persistente.

TCP
TCP i Packet losses i Reconnection
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Figura 5.5: TCP Freeze evita que se ejecute la fase de slow-start después de un evento de reconexion.

Cuando la entidad TCPF server-side entra en modo persistente mantiene los valores de los temporizadores de
retransmision (Timeout) y la ventana de congestion (cwnd). De manera que, al salir de este modo persistente,
la fase de slow-start se evita. Por lo tanto, TCPF es de mucha utilidad en escenarios en donde existe movilidad
y se dan frecuentes pérdidas de conectividad. La entidad TCPF client-side debe notificar a la entidad TCPF
server-side la inminente desconexion para garantizar que al menos un ZWA podra ser recibido por la entidad
TCPF server-side. Si la entidad TCPF server-side recibe un ZWA antes de que ocurra la desconexién, entrard en
modo persistente prematuramente, provocando que la transmisién de datos se detenga antes de que ocurra la
desconexién del enlace de comunicaciones. Por otro lado, si la entidad TCPF server-side no recibe a tiempo el
ZWA, multiples paquetes se perderan durante la pérdida de conectividad. Por lo tanto, un tiempo razonable
para enviar el ZWA es el RTT, asi que la entidad TCPF client-side debe estimar con precisién el tiempo de

Los detalles de operacién de estas y otras técnicas de packet spreading se encuentran en [137]
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desconexién para garantizar que el ZWA llegard a la entidad TCPF server-side. Tan pronto como la conexion es
restablecida, la entidad TCPF client-side debe enviar tres copias del ACK del tltimo segmento de datos recibido,
este mecanismo es definido como Triplicate Reconnection ACKs (TR-ACKs). Con el envio de TR-ACKs se evita
el tiempo de backoff exponencial después de recibir un ZWA. La Figura 5.5 muestra como TCPF evita la etapa
de slow-start después de presentarse un evento de desconexion y de las pérdidas asociadas.

5.4 Evaluacion de desempeiio

En esta seccion se evaltia el desempeiio de las variantes de TCP denominadas como TCP New-Reno (TCPNR),
TCP Westwood+ (TCPW), TCP Veno (TCPVN), TCP Vegas (TCPV), TCP Hybla (TCPH) y TCP Freeze (TCPF)
en iWMNs. Para la realizacién de esta evaluacion se han seleccionado diferentes topologias de red que nos
permiten comprender el desempefio general de los diferentes protocolos de la capa de transporte en iWMNs.
A través de simulaciones computacionales podemos comprender las interacciones existentes entre la infraes-
tructura de red y los protocolos analizados, asi como sus efectos en el desempeifio de ambos. El analisis de los
resultados nos permitird identificar las caracteristicas de la red y de los protocolos que pueden ser mejoradas
para optimizar el desempefio de TCP en entornos inaldmbricos altamente dindmicos, tal y como sucede en
iWMNSs. Ademas, estos resultados sirven como preambulo para la implementacién y andlisis de desempefio de
la técnica de codificacion de red en iWMNs.

5.4.1 Andlisis de desempeiio de TCP en iWMN en topologia de cadena
Descripcion del escenario general

Una iWMNs tiene red inaldmbrica de distribucién denominada cominmente como el backbone de la red.
Asuma que R es la region de cobertura de la iWMN y que dicha drea es de forma cuadrada y cubre una
superficie de A [m?]. El ndmero de usuarios méviles que utilizan la red se considera variable, sin embargo se
puede asumir que se distribuyen y se mueven uniformemente a través de la regién de cobertura R; de forma
tal que el nimero de usuarios N por unidad de superficie A, se mantiene constante a través del tiempo, es
decir P[N,(t) = c; YA] ~ 1. La regi6n de cobertura R del backbone puede dividirse en n subregiones cuadradas
de cobertura, las cuales son consideradas disjuntas y exhaustivas. La i-ésima subregién se define como r;, de
modo tal que las n subregiones satisfacen simultaneamente las siguientes condiciones:

Jri=R (5.22)
i=0

r(\ry=0,  Vi#j (5.23)

Cada subregion r; tiene un punto de acceso (Mesh Access Point - MAP) que ofrece conectividad a los usuarios
(STAs) localizados en dicha subregion, tal como se ilustra en la Figura 5.6. Los MAPs se organizan en forma
de rejilla en la regién de cobertura R y cada MAP tiene una superficie de cobertura de a [m?], donde a = A/n
[m2]. Por lo tanto, con muy alta probabilidad, en cada subregién r; se proporciona conectividad inaldmbrica
a Ny, (t) usuarios moéviles. Cada MAP debe conectarse con al menos una Mesh Station para poder establecer
una ruta de comunicacién multihop hacia un Mesh Portal (MP). De este modo, el trafico generado por las STAs
puede ser encaminado hacia el MP, el cual ofrece conectividad con otras arquitecturas de red, p. €j., Internet.
A través de k Mesh STAs intermedios es como cada paquete de datos puede ser encaminado desde un MAP
hasta el MP, esto quiere decir que la ruta STA— >MAP— >Mesh STA— >MP— >Internet puede ser analizada
como una topologia en cadena con K saltos.

Descripcion del escenario ideal

Con el objetivo de simplificar las variables involucradas en el escenario de simulacién podemos asumir que
el protocolo de encaminamiento utilizado en la iWMN seleccionard la mejor trayectoria de comunicaciones
entre el nodo fuente y el destino. Esta ruta puede tener el menor numero de saltos o bien niveles minimos de
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Figura 5.6: Escenario general de evaluacion.

congestién. En un escenario ideal, la inica contienda por el medio en la ruta seleccionada se tendra que dar
Unicamente entre los usuarios maéviles y el MAB asi como entre las Mesh STA que componen la trayectoria de
comunicaciones. Es asi como cada ruta se conformara al menos por un MAP, k Mesh STAs, y un MP conectado
de manera cableada a Internet.

El primer escenario de evaluacion esta constituido por una red en cadena basada en la tecnologia IEEE 802.11.
La evaluacién de desempefio se realizara con el simulador de eventos discretos ns2 (ver. 2.35). Este primer
escenario de evaluacién toma como punto de referencia los escenarios propuestos por [110, 27, 126, 128]. Es
importante sefialar que en el simulador ns2 se considera que cada dispositivo inaldmbrico tiene asociados tres
umbrales numéricos que definen tres regiones espaciales [118], estos son los siguientes.

= El umbral de detecciéon de portadora (Carrier Sense Threshold - CSThresh) define la energia minima
de deteccion que permite asumir si el medio estd ocupado o vacio; a este valor se le asocia el alcance
de deteccién de portadora (R.,), este limite define la distancia maxima sobre la cual un nodo puede
detectar la actividad en el medio.

» El umbral de recepcion (Receive Threshold - RXThresh) define un umbral numérico que determina el
punto en el que se puede realizar la recepcion correcta de un paquete de datos, asociado a este valor
se define el alcance de transmisién (R,,), el cual se define como la distancia maxima sobre la cual se
puede llevar a cabo una transmisién exitosa entre un par de nodos.

» El umbral de captura (Capture Threshold - CPThresh) determina un nivel minimo de la calidad de la
sefial recibida. Este valor utiliza la relacidon SIR (Signal-to-Interference Ratio) para validar si un paquete
recibido se considera como un paquete valido o bien como una colisién ocasionada por interferencia, a
este umbral numérico se le asocia un limite mdximo que se denomina el alcance de interferencia (R;,).

Para el primer escenario de evaluacion se configuran los siguientes parametros. El alcance méximo de transmi-
sién R,,. se establece en 250 [m], mientras que los alcances de interferencia R;, y de deteccién de portadora R,
se fijan en 550 [m]. La distancia entre los nodos adyacentes en la trayectoria de comunicacién es de 200 [m].
De esta forma, cada nodo de la trayectoria puede detectar la actividad a dos nodos de distancia y disminuir
con esto los efectos de la terminal oculta. El escenario y los detalles de su configuracion se sintetizan en la
Figura 5.7.

En este escenario se utiliza el modelo fisico Two Ray Ground para modelar la potencia de transmisién entre un
par de nodos. Para evaluar el desempefio de la red creamos dos categorias de flujos de datos que representan
un efecto mas realista del flujo de tréfico que puede existir en iWMNs. El primero se denomina como flujo
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Figura 5.7: Escenario de simulacién para una topologia en cadena.

intermalla (intra-mesh flow), el cual consiste en un flujo TCP que va desde el portal de la malla hacia una STA,
el segundo se denomina como flujo intramalla (outer-mesh flow), el cual consiste en un flujo TCP que va desde
un STA hasta el Mesh Portal. Las variantes de TCP se utilizan con las configuraciones que se establecen por
defecto en el simulador.

Varios parametros del escenario de simulacién son modificados para cada ronda de evaluacién. El nimero de
usuarios méviles Ny/,(t) se incrementa gradualmente, y, simultdineamente, se definen un total de Ny/,(t)/2
flujos intermalla y su complemento como flujos intramalla. En la capa de aplicacién se utilizan fuentes de trafi-
co persistentes para inducir un efecto de saturacién en la red. En la capa de red se emplea una modificacion al
protocolo AODV especialmente disefiada para iWMNs [3]; esta variante de AODV contempla la configuracion
jerarquica de los nodos que componen la red. La movilidad de los nodos se define con el modelo Random
Waypoint con una velocidad promedio de 1 [m/s]. Cada paquete de datos estd constituido por 1460 bytes y
cada nodo es capaz de almacenar hasta 50 de estos paquetes en su respectiva fila de espera. El nimero de
saltos inalambricos en la trayectoria, h = k + 2, se incrementa gradualmente en cada escenario de simulacién,
desde k = 1 hasta k = 10. El tiempo de simulacion es de 2000s, de los cuales solo los tiltimos 1500 segundos
son considerados para calculos estadisticos con el fin de descartar los estados transitorios de la simulacién.
Cada escenario se simula 50 veces.

Finalmente, se selecciona un modelo de error de dos estados para la generacion de errores de transmision en el
medio inaldmbrico, tomando como referencia el modelo propuesto en [131]. De tal manera que se establecen
tnicamente dos posibles estados del enlace, bueno o malo. Esta caracteristica de los enlaces se modela em-
pleando una variable aleatoria de Bernoulli. Con este modelo podemos inducir, de manera controlada, errores
de transmision en la trayectoria de comunicaciones, lo cual nos permite generar un escenario con mayor com-
plejidad para el desempefio de los protocolos de transporte. Cada transmision entre un par de nodos tiene asi
una probabilidad de error por paquete P., de forma tal que la probabilidad de éxito de transmisién es 1 —P, y,
por lo tanto, la probabilidad de que un paquete de datos llegue exitosamente al MP es (1—P,)**2. La variacién
tanto de k, de N,(t), asi como de P,, nos permite modifica las condiciones de la red y de este modo analizar
de manera més exhaustiva el efecto de degradacion de las prestaciones de los protocolos de transporte. E1 MP
es conectado a la red cableada a través de un enlace full duplex con un ancho de banda de 100Mbps y con
un retardo de 5ms, este enlace cableado brinda un desempefio ideal, es decir, sin pérdidas. En la Tabla 5.1 se
sintetizan todos los parametros de simulacién utilizados en los diferentes escenarios.
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Tabla 5.1: Parametros de simulacién para la evaluacién de variantes de TCP en iWMNSs.

Parametro Valor

Escenario Cadena de nodos y butterfly
N,(t) (Ndmero de STAs) 1-20 STAs

P, (Packet Error Rate) 0.0-0.1

k (Ndmero de Mesh STAs en la ruta) 1 - 25 Mesh STA

R,, (Alcance de transmisidn) 250 [m]

R;, (Alcance de interferencia) 550 [m]

R, (Alcance de deteccion de portadora) | 550 [m]

Agente de trafico FTP persistente

Tamafo del paquete de datos 1460 bytes

Protocolo de transporte TCP Westwood+ (TCPW+)

TCP Veno (TCPVN)

TCP Hybla (TCPH)

TCP New Reno (TCPNR)

TCP Vegas (TCPV)

TCP Freeze (TCPF) (NICTA Module [140])

Protocolo de ruteo AODV adaptado para iWMNSs [3]

MAC CSMA/CA + 802.11b + RTS/CTS

Patrén de movilidad Random Waypoint (Velocidad promedio 1 m/s)
Tasa Méxima de transmision 11 Mb/s, (Auto Rate Fallback disabled)
Tiempo de simulacién 2000 s

El caso ideal (N,(t) =1, k =1y P, = variable)

Este escenario es considerado como el caso ideal al tener la minima contienda por el medio, esto se debe
a que solo hay una STA y el ndmero de Mesh STAs entre el MAP y el MP es el minimo, es decir, k = 1. En
este escenario se analiza primeramente los efectos adversos que induce P, en el throughput. Esta medida de
desempeiio representa la cantidad total de informacién que es entregada de manera efectiva al nodo destino
por unidad de tiempo.

Throughput

En la Figura 5.8 se aprecia la degradacién del throughput como funciéon del PER. La grafica muestra que la
eficiencia de las variantes de TCP se degrada rapidamente a medida que el PER aumenta de 0 — 10 %. En esta
grafica podemos notar que el throughput promedio de la red alcanza su valor méximo cuando P, = 0.0. En
este punto la mayoria de los protocolos de transporte que son evaluados ofrecen un rendimiento similar, es
decir alcanzan una tasa de entrega promedio cercana a 3.9 Mb/s, que representa una utilizacién del 35.5%
del ancho de banda configurado para este escenario, es decir, 11 Mb/s. La variante de TCP que ofrece el peor
desempefio en este escenario es TCPE ya que este protocolo alcanza una capacidad promedio de 3.1 Mb/s, lo
que representa una del 21 % con respecto al que se obtiene con las otras variantes de TCP

Para visualizar de mejor manera las diferencias de desempefio que existen entre las variantes de TCBE en la
Figura 5.9 se contrasta el throughput promedio que se obtuvo por dichos protocolos. En esta imagen se revisa
con mayor claridad aquellos escenarios en donde las diferencias de desempefio son mas evidentes, es decir,
cuando P, varia entre el 1% y el 5 %. De estos resultados podemos notar que TCPW+- es el protocolo que brinda
el mejor desempefio. Hay que notar que TCPNR ofrece también uno de los mejores resultados del conjunto
de simulaciones, y solo es superado por TCPW+. Esto indica que TCPNR compite de manera eficiente con sus
contrapartes, principalmente con aquellas que fueron disefiadas para redes inalambricas. A medida que P,
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Figura 5.8: Capacidad de la red como funcién de la probabilidad de error de paquete 0 < P, < 0.1

alcanza valores superiores al 5% el desempefio de la red se reduce hasta un punto en el que la capacidad es
menor a 100 Kb/s, esto sin importar la eleccién del protocolo de transporte que se utilice en el escenario de
simulacién.
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Figura 5.9: Capacidad de la red como funcién de la probabilidad de error 0.01 < P, < 0.05

A continuacidn, se realiza un analisis mas detallado en dos escenarios con diferentes probabilidades de error
(P, =0.00 y P, = 0.015) debido a las singularidades que presentan ambos casos caso. Por un lado, cuando
P_=0.00 cada protocolo lidi6 inicamente con el retardo de acceso al medio y el efecto de la terminal oculta
en la red; de este modo podemos establecer la cota mdxima de desempefio. Por otro lado, cuando P, = 0.015,
la diferencia en el desempefio de las diferentes variantes de TCP se ve maximizada; esto nos permite analizar
las caracteristicas de los protocolos que causan estas diferencias.

En la Figura 5.10 se sintetizan en diagramas de cajas (boxplots) las muestras de la capacidad de la red por
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Figura 5.10: Capacidad de la red por segundo durante el tiempo de simulacién y con P, = 0.0

segundo durante el tiempo de simulacién (estas muestras no incluyen el periodo transitorio de evaluacién). Se
puede notar que el throughput que brindan TCPW+ y TCPV tiene menor variabilidad (diferencia entre el primer
y el tercer cuartil, asi como entre los limites maximos y minimos); es notorio que sus maximos y minimos no
superan al valor promedio por mas de 100 Kb/s. Este resultado permite aseverar que la tasa de transmisién
por segundo que alcanzan estos protocolos es estable y tiene oscilaciones menores. Entonces, TCPNR, TCPVN
y TCPF tienen mayor variabilidad y en estos casos el throughput puede alcanzar valores maximos y minimos
que llegan a superar el valor promedio hasta en 500 Kb/s, lo cual nos muestra que estas variantes de TCE en
un escenario donde no se inducen pérdidas, tienen una mayor variabilidad y el throughput por segundo puede
llegar a reducirse significativamente; por ejemplo, TCPNR tiene un valor minimo cercano a 3.2 Mb/s y el primer
cuartil por debajo del valor promedio. Finalmente, TCPH es el protocolo que presenta una mayor cantidad de
valores atipicos que llegan van desde 0Kb/s hasta 10Mb/s, con una diferencia entre el valor mdximo y minimo
muy similar a TCPVN y TCPE
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Figura 5.11: Capacidad de la red por segundo durante el tiempo de simulacién y con P, = 0.015
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En la Figura 5.11 se muestra en diagramas boxplots la capacidad promedio de la red utilizando P, = 0.015. En
esta grafica se aprecia que la variabilidad del throughput por segundo incrementa, y es marcada la diferencia
en el desempeiio entre las diferentes versiones de TCP En este caso la variabilidad de TCPW+ resulta ser
menor que la de las otras variantes, y, ademas, la media aritmética es superior en este protocolo. TCPNR
ofrece un mejor desempeifio incluso que aquellas variantes de TCP disefiadas para redes inalambricas al tener
un valor promedio similar al de TCPW+ y una variabilidad menor a la de los otros protocolos. De la gréfica se
puede observar que los valores maximos de TCPNR y TCPW+ pueden alcanzar hasta un 50 % de la capacidad
maxima del estdndar IEEE 802.11b. Tanto TCPVN, TCPV, TCPH y TCPF tienen el primer cuartil por debajo de
1 Mb/s, y en el caso de TCPF el primer cuartil es incluso 0, esto muestra que estas variantes de TCP tienen un
desempeiio por debajo del que ofrece TCPW+ y TCPNR. Sin embargo, es importante enfatizar que todas las
variantes de TCP alcanzan un throughput promedio que, en el mejor de los casos alcanza tnicamente el 27 %
de la capacidad de la red y en el peor un 13 %.

Ventana de congestion

En la Figura 5.12 se grafican las muestras de la ventana de congestion (cwnd) cuando P, = 0.00. El valor de la
ventana de congestidn tiene muy baja variabilidad y opera cercanamente en un valor de 20 MSSs para aquellos
protocolos que han alcanzado el mejor desempefio en este escenario, es decir, TCPW+, TCPNR, TCPVN. Por
otro lado, TCPV, opera con valores de la cwnd menores, sin embargo, el throughput que otorga este protocolo
es muy similar al que se obtiene con TCPW+ y TCPNR. El caso de TCPF y TCPH resulta sumamente atipico,
porque la ventana de congestiéon en ambos casos presenta una mayor variabilidad y un valor muy por encima
del promedio. Esto puede explicar el bajo desempefio de TCPE ya que a pesar de que la ventana de congestion
es muy grande, la cantidad de datos que pueden ser enviados a la red estan limitados por el ancho de banda del
medio. Ademads, habra de sefialarse que la implementacién de TCPF es parte de un médulo externo para ns2,
este aporte es distribuido disefiado por NICTA (National Information and Communications Technology Research
Center of Australia) y su funcionamiento ha sido avalado y publicado en [140].
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Figura 5.12: Valores de la ventana de congestién (cwnd) cuando P, = 0.0.

En la Figura 5.13 se aprecia los valores de la ventana de congestion cuando P, = 0.015. En este escenario,
los protocolo que alcanzan el mejor throughput son TCPW+ y TCPNR, y se aprecia que la ventana de con-
gestion de ambos protocolos alcanza valores maximos y atipicos superiores al promedio, demostrando que la
estimacion del BDP es muchos mads eficiente en estos protocolos. El caso de TCPF es peculiar, pues teniendo
estadisticamente la ventana de congestion valores muy similares a los que tienen TCPW+ y TCPNR, TCPF
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alcanza el menor throughput en esta serie de simulaciones. Contrastando, TCPVN, TCPV y TCPH operan con
una ventana de congestiéon menor y por esa razon ofrecen un menor throughput que TCPW+ y TCPNR.
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Figura 5.13: Valores de la ventana de congestion (cwnd) cuando P, = 0.015.

Round Trip Time (RTT)

Uno de los parametros mas importantes para el funcionamiento eficiente de los protocolos de transporte, es
la estimacion del RTT. En la Figura 5.14 se aprecia la estimacién del RTT para cada una de las variantes de
TCP cuando se configura P, = 0.00. En la grafica se puede apreciar que los protocolos TCPW+, TCPNR y
TCPVN estiman el valor promedio del RTT cercano a 100ms. Esta estimacién se realiza con una variabilidad
menor en los casos de TCPNR y TCPVN, mientras que TCPW+ presenta una mayor variabilidad. Por su parte,
TCPV y TCPF estiman el RTT en un valor muy inferior y cercano a 25ms y 10ms, respectivamente. Ambas
estimaciones presentan muy baja variabilidad. Sin embargo, TCPF tiene un RTT minimo y paraddjicamente
alcanza el menor throughput promedio del grupo de simulaciones. Finalmente, TCPH muestra una estimacion
con alta variabilidad y con una mayor cantidad de valores atipicos de la distribucion. El valor promedio de la
estimacién del RTT es aproximadamente 300 ms y con valores maximos que pueden alcanzar hasta los 500ms.

En el escenario en el que P, = 0.015, la estimacién del RTT tiene variaciones similares para la mayoria de
los protocolos. TCPW+ y TCPNR son las variantes que ofrecen el mejor throughput cuando P, = 0.015 y la
estimacién del RTT en ambas variantes es muy similar. La variabilidad de la estimacién del RTT en este caso
es superior al 50% del valor promedio. Por otro lado, TCPF estima un RTT muy cercano a Oms y con muy
baja variabilidad, lo cual sigue manifestando un comportamiento singular de este protocolo. No obstante, la
estimacién minima del RTT, TCPF es el protocolo que alcanza el menor throughput de esta serie de simulacio-
nes. Por otro, lado las variantes restantes estiman el RTT promedio cercano a 25ms pero con una variabilidad
superior al 50% y con un nimero considerable de muestras atipicas. Se puede apreciar que la estimacion del
RTT tiene un efecto significativo en el throughput que alcanza cada uno de los protocolos analizados.

Escenario con variaciones en el numero de saltos (N,(t) =1, k = Variable y P, = 0.0 y P, = 0.015)

En este escenario de evaluacion se analizan los efectos en el desempefio de la red que ocasiona el incremento
del niimero de Mesh STAs ubicados entre la STA y el Mesh Portal. La cadena de nodos que se forma tiene k + 2
saltos entre el usuario de la red y el acceso cableado a Internet, esto quiere decir que cada flujo TCP tiene que



106 5 Evaluacién del desemperio de diversas variantes de TCP en iWMNs

900F b

+ o+

700 b
600 b
500 X b

1
400 t b

300f E_ E |

200¢ F.—I é é E 1

Round Trip Time [ms]

TCPW+  TCPNR  TCPVN TCPV TCPH TCPF
Transport Control Protocol Version

Figura 5.14: Valores de la estimaciéon RTT cuando P, = 0.0.

300F -

250 + + 1
+

200f

E@-i-

Round Trip Time [ms]

50F

1
L

%i |
i |
SR

TCPW+ TCPNR TCPVN TCPV TCPH TCPF
Transport Control Protocol Version

Figura 5.15: Valores de la estimacién RTT cuando P, = 0.015.

atravesar por un mayor numero de enlaces inalambricos. Primeramente, se miden los efectos en la capacidad
de la red en un esquema en el que la probabilidad de error es P, = 0.00. En la Figura 5.16 se muestra el
throughput promedio que ofrecen las variantes de TCP, En la gréfica se aprecia la tendencia decreciente de este
pardmetro de desempeflo a medida que incrementa k. 20 % en todos los casos analizados.

Si el nimero de saltos en la trayectoria incrementa, el throughput promedio disminuye de manera significativa;
en el caso ideal, cuando k = 1, la mayoria de los protocolos, a excepcién de TCPE alcanzan un throughput
promedio cercano a 4Mb/s. Sin embargo, cuando k incrementa desde 1 hasta 8, la capacidad del sistema se
degrada rapidamente, reduciendo el throughput promedio del caso ideal en intervalos que van desde el 26.4 %
al 42.2%. Es de advertir que cuando el numero de saltos se incrementa hasta alcanzar k = 20, la degradacién
del throughput promedio es solo de un 60 %. En este escenario, tal como sucedié en el caso anterior, TCPW+
y TCPNR son los protocolos que presentan el mejor desempefio, mientras que por otra parte TCPF ofrece el
menor de todos. La diferencia de desempeiio entre TCPW+ y TCPF es cercana al 30 %.

Para el segundo escenario de evaluacién se ha seleccionado una probabilidad de error P, = 0.015; dado
que esta es la probabilidad de error en la que son mds evidentes tanto la degradacién de las prestaciones
de la red como la diferencia de desempefio entre las variantes de TCP Se puede apreciar en la Figura 5.17
que TCPW+ ofrece el mejor desempefio en este escenario; ademads, Es notorio que la capacidad de la red
presenta una importante tasa de degradacion. Obsérvese que cuando k > 6, es decir, cuando hay una distancia
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Figura 5.16: Throughput promedio como funcién de k cuando P, = 0.0.
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Figura 5.17: Throughput promedio como funcién de k cuando P, = 0.015.

entre el usuario mdvil y el MP que oscila entre 1400 y 1800 metros, el throughput promedio es menor al
5% de la capacidad maxima de la red (11Mb/s para este este escenario). Cuando k se configura con valores
entre 1 y 5, TCPW+ contintia ofreciendo el mejor desempefio, pues el throughput promedio que alcanza este
protocolo es hasta un 25 % superior al que ofrecen las otras variantes. En general, el desempefio de cualquiera
de los protocolos de transporte resulta ser menor al 20% de la capacidad maxima de la red cuando k > 2, lo
cual representa una muy baja tasa de desempeio. Véase también que la tasa de pérdidas, cuando k = 1, es
aproximadamente del 5% de la totalidad de paquetes enviados; lo cual representa una enorme cantidad de
pérdidas ocasionadas por los errores acumulados en la trayectoria. A medida que k incrementa hasta alcanzar
un valor maximo (10), la tasa de pérdidas alcanza un valor cercano al 14% y, consecuentemente, se obtiene
la grave degradacién de desempeiio.

Escenario con variaciones en el niumero de usuarios (N,(t) = Variable, k =3 y P, = 0.015)

En este escenario de evaluacion se analizan los efectos que tiene el incremento de flujos TCP en compe-
tencia en el desempeiio de la red. Para este fin se emplea un escenario en donde se configuran los siguientes
parametros:
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= Elntimero de Mesh STA, k, es tres; de manera tal que el trafico de datos tiene que pasar por cinco enlaces
inaldmbricos entre la fuente y el destino (refiérase a la Figura 5.7 para mas detalles)

= La probabilidad de error en los enlaces inalambricos, P,, se configura con el valor 0.015, escenario en
donde se presentan diferencias significativas de desempefio entre las diferentes variantes de TCP (véase
la Figura 5.17)

= El niimero de usuarios moviles es variable y se incrementa en cada evaluacién desde 2 hasta 20, de esta
forma se explora el efecto que tiene el incremento de trafico en la red en el desempefio de TCP

En este escenario se evaltian dos parametros de desempeiio significativos: el aggregated throughput, es decir,
la cantidad total de datos que se entregan al destino por unidad de tiempo, ¥, el indice de equidad de Jain
(Jain’s Fair Index - JFI) [141]. El JFI es una medida de desempefio que determina de forma cuantitativa la
equidad con la que se reparte un recurso entre varias conexiones TCP Con este parametro de desempefio se
validard la manera en la que las diferentes variantes de TCP distribuyen la capacidad de la red entre las STAs.

El Jain’s Fair Index (JFI) se define algebraicamente como:

. (Z?:1 x;)?

B ”'Z?:lxiz‘

Donde n representa el numero de conexiones TCP y el throughput de la i-ésimo conexién se define
como Xx;. El JFI tiene propiedades que le brindan una gran utilidad a esta medida de desempefio, pues,
por un lado, el JFI es independiente de la cantidad de conexiones, y, por otro lado, no depende de la
escala ni del tipo de recurso que se quiere distribuir. El JFI esta acotado entre 0 y 1, siendo 1 el caso
ideal que indica que el recurso es asignado con equidad entre las conexiones TCB y, JFI = 1/n cuando
se da el peor de los casos, es decir, la captura de los recursos por parte de una conexién TCP

JFI(xy, Xs, ... X;) (5.24)

Aggregated throughput

El aggregated throughput se puede definir como la cantidad total de datos que se entregan a todos las entidades
TCP client-side de la red por unidad de tiempo. Con esta medida de desempefio se puede analizar la eficiencia
que tiene la red y las diferentes variantes de TCP para entregar correctamente los datos a los respectivos
destinos. En la Figura 5.18 se sintetizan las muestras del aggregated throughput obtenidas por cada variante
de TCP durante las 50 simulaciones. En la grafica se puede apreciar que para todas las variantes de TCP el
aggregated throughput incrementa en medida que lo hace el nimero de flujos TCP en competencia. Esto se
puede explicar por dos razones; la primera, y la mas notable, el incremento de la cantidad de trafico en la
red y, la segunda, la distribucién de los errores de transmisién P, entre los diversos flujos TCB lo cual se
traduce en una menor cantidad de paquetes perdidos para cada flujo TCP y en correspondencia en una cwnd
que reduce su tamafio menos frecuentemente. De los resultados presentados en la grafica también se puede
apreciar como el incremento del aggregated throughput es marginal cuando se pasa de 10 a 20 flujos TCP en
competencia, esto nos permite inferir que, aun incrementando el nimero de usuarios, la red alcanzara un
limite maximo que depende no solo de las variantes de TCP sino también de la probabilidad de error, de la
contienda por el medio entre los usuarios de la red MAP y de los mecanismos MAC de la capa de enlace. Para las
variantes de TCP (excluyendo TCPW+) se muestra una clara tendencia creciente y con minima dispersién del
aggregated throughput, en algunos casos este parametro puede llegar a incrementar por encima de los 1 Mb/s
con respecto al escenario con un solo usuario (refiérase la Figura 5.17). TCPW+, por otro lado, presenta una
gran dispersion para este parametro y, en algunos casos, no muestra un incremento significativo. Es notable
que TCPW+ ofrece un desempeiio menos predecible que el alcanzado por las otras variantes analizadas y es
superado por las otras variantes de TCP. Finalmente, se puede comprobar en la grifica que TCPF alcanza el
menor aggregated throughput, no obstante, logrdndolo con una menor dispersién que la que presenta TCPW+-.
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Figura 5.18: Aggregated throughput para las diferentes variantes de TCP cuando N,(t) =2,3,4,6,8,10,20

Jain’s Fair Index (JFI)

Uno de los pardmetros mds importantes para la evaluacién de desempeifio de los protocolos de la capa de
transporte es la medicion de la equidad. Pues, cuando existen diversos flujos de datos en competencia, pue-
de existir una mala coordinacion entre los protocolos de la capa acceso al medio y los protocolos de la capa
transporte, ocasionando el efecto de captura del medio. Este fendmeno se presenta cuando un flujo de datos
gana constantemente el acceso al medio y reduce la probabilidad de que otros flujos puedan acceder a él,
disminuyendo asi el throughput que pueden alcanzar dichos flujos. Para evaluar la equidad con la que se
distribuye la capacidad de la red se utiliza el indice de equidad JFI. Este pardmetro se calculé empleando
el throughput promedio obtenido por cada flujo TCP durante todo el tiempo de simulacion. En la Figura 5.19
se resumen las muestras del indice de equidad JFI. En estos resultados resalta el desempefio del protocolo
TCPW+, pues conduce a una inequitativa distribucidn de la capacidad de la red, llegando a alcanzar valores
cercanos al caso de captura del medio (esto es cuando JFI = 1/n). Ademds, se puede apreciar que el mal
desempefio de TCPW+ se da incluso cuando el numero de STAs es muy bajo; en estos casos (dos y tres usua-
rios) se alcanzan valores del JFI muy cercanos a el caso de captura de los recursos. En el caso de TCPNR,
TCPVN, TCPV y TCPE la distribucién del JFI se mantiene por encima de 0.8 aun cuando el nimero de usuarios
incrementa. Demostrando la eficiencia de estas variantes de TCP para distribuir la capacidad de la red entre
las STAs. Destaca TCPNR en esta evaluacion, porque a pesar de no ser un protocolo disefiado para operar en
redes inalambricas, sigue ofreciendo resultados que superan a los ofrecidos por aquellas variantes disefiadas
precisamente para operar en redes inaldmbricas. A la vez, TCPH presenta un comportamiento decreciente del
JFI a medida que incrementa el nimero de usuarios en la red, confirmando la ineficacia de este protocolo para
distribuir equitativamente la capacidad.
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Figura 5.19: indice JFI para las diferentes variantes de TCP en un escenario con N,(t) = 2,3,4,6, 8,10, 20.

5.4.2 Analisis de desempeiio de TCP en iWMN en topologia butterfly

En esta evaluacion se analiza un problema distintivo de la arquitectura de las iWMNs, la equidad. En un
escenario tipico de una iWMN existen STAs cercanas al MP y otras mds alejadas. Esto quiere decir que el
trafico de los usuarios que se encuentran mas alejados debe ser encaminado por un mayor numero de Mesh
STAs, que el trafico que proviene de STAs mads cercanas al MP. Esta diferencia provoca que los usuarios mas
cercanos al MP obtengan mayor capacidad y, muy probablemente, capturen los recursos de la red, afectando
el desempefio del resto de los usuarios. En esta subseccidon se verifica como la arquitectura y los protocolos de
la capa de transporte juegan un rol fundamental en la equidad con la que se distribuyen los recursos de la red.

Descripcion del escenario

Para evaluar el desempefio de los protocolos de transporte se utiliza una topologia como la que se muestra
en la Figura 5.20. En este escenario se utilizan dos MAP para ofrecer servicios de conectividad a dos usuarios
inalambricos cada uno, es decir, el MAP1 ofrece conectividad a las STAs 3 y 4, mientras que el MAP2 ofrece
conectividad a las STAs 1 y 2. La cantidad de Mesh STAs entre el MAP2 y el MP es uno, y se mantiene constante
durante todas las simulaciones. Por otro lado, la cantidad de Mesh STAs entre el MAP1 y el MP incrementa
desde 1 hasta 4. La probabilidad de error en los enlaces inalambricos P, se configura en 0.0. Las STAs 1y 3
establecen una conexion TCP hacia Internet mientras que las STAs 2 y 4 establecen una conexién TCP desde
Internet. Se evalia en cada simulacion el aggregated e individual throughput; asi como el JFI, para poder
determinar la equidad con la que la red y los protocolos de transporte distribuyen los recursos de la red.



5.5 Conclusiones sobre las evaluaciones de desempefio 111

’ . STA3 d:200n’;\ \

4 T—> \ \
1 \ 3
] ~C0-O-G '
N " 1
1 N~ ENVIN:S P !
\ 9 & i k saltos | /
\ o / . > /I

S /

\\\ STA4 _____ : 4 D Mesh Portal - /
. om0 O Mesh STA
. il A\ Mesh Access Point Pt
R Vo > Mesh User -

R =R, =550m O

Figura 5.20: Escenario con dos MAPs ofreciendo conectividad a 4 STAs para establecer comunicaciones desde/ha-
cia Internet.

Throughput individual y agregado

En la Figura 5.21 se muestra el aggregated throughput que se obtiene con cada variante de TCP y en cada
uno de los diferentes escenarios de evaluacion. Se puede apreciar que los protocolos TCPW+. TCPNR, TCPVN
y TCPV obtienen un rendimiento muy similar, alcanzando un aggregated throughput cercano a los 3Mb/s en
todos los escenarios evaluados. Por otro lado, TCPH y TCPF obtienen un menor rendimiento, alcanzando un
aggregated throughput cercano a los 2.5Mb/s. Un importante resultado que se aprecia en la figura es como la
arquitectura de la iWMN afecta significativamente la equidad con la que se distribuyen los recursos de la red.
En la imagen se muestra claramente como a medida que incrementa el ndmero de Mesh STA entre el MAP1 y
el MB el throughput de los usuarios conectados a dicho MAP se reduce significativamente. En la grafica se nota
que al incrementar el nimero de Mesh STA a dos, el throughput de las STAs 3 y 4 disminuye hasta un 50 %,
mientras que el throughput de las STAs 1 y 2 incrementa hasta un 50 %. Los més agudos casos de inequidad
se dan cuando el nimero de Mesh STAs entre el MAP1 y el MP incrementa a tres y cuatro; en ambos casos el
throughput de las STAs 3 y 4 se reduce a 0Kb/s mientras que las STAs 1 y 2 obtienen todos los recursos de la
red, obteniendo cada una de estas STAs un throughput individual de 1.5Mb/s.

En la Figura 5.22 se muestra el JFI para los cuatro flujos en competencia. Es evidente que las variantes TCPE
TCPNR y TCPW+ distribuyen de manera mas equitativa los recursos de la red. Sin embargo, contrasta que
las diferencias de desempefio, en términos de equidad, son minimas entre las variantes evaluadas. También
se puede notar el mal desempefio que se obtiene con TCPH. Resulta muy importante apreciar que todas las
variantes son afectadas tanto por la estructura de la red como por los protocolos de acceso al medio. Por un
lado, la topologia de la red y la diferencia entre el niimero de saltos entre los MAPs y el MP influyen de manera
negativa en el desempefio, porque el trafico proveniente del MAP1 debe atravesar mas enlaces inaldmbricos,
incrementando las etapas de contienda por el medio y, por ende, la estimacién del RTT para TCP. Por otro
lado, la ventana de congestion de las conexiones TCP de las STAs 3 y 4 crece con una tasa menor que la de
las conexiones TCP de las STA 1y 2; esto propicia que las conexiones TCP de estas ultimas STAs capturen el
medio en competencia entre el MP y las Mesh STAs contiguas y obtengan asi un mayor throughput (véase la
Figura 5.21).

5.5 Conclusiones sobre las evaluaciones de desempefio

En este capitulo se evaluaron algunas de las variantes mas populares de TCP para redes inalambricas en
escenarios representativos de las iWMNs. A través de simulaciones se evaluaron los efectos de los errores de
transmision en el medio, en el desempefio de los protocolos de transporte. Ademas, se ha evaluado los efectos
causados por el incremento del nimero de saltos en las iWMNs, asi como el incremento de la competencia
entre usuarios de la red.
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Los resultados obtenidos muestran que:

1. La probabilidad de error en el medio inaldmbrico causa una degradacién importante en el desempefio
de lared, pues con margenes de error superiores al 0.05 % por enlace de comunicacion, la red reduce sus
prestaciones, y las variantes de TCP ofrecen un throughput promedio por debajo del 5% de la maxima
capacidad ofrecida por el estandar 802.11b (11 Mb/s). En términos de throughput, TCPW+ ofrece un
mejor desempefio, superando a las otras variantes de TCP en mdargenes que van del 20 % al 48 %.

2. El numero de saltos en una topologia simplificada de una iWMN reduce la capacidad de la red, hasta
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en un 50 %, cuando el nimero de saltos es mayor a ocho. Este efecto decreciente se debe a la contienda
por el medio y a los efectos de la terminal oculta y expuesta que existen en la trayectoria. Bajo estas
condiciones, TCPW+ continta superando a las otras variantes de TCP. Sin embargo, a pesar de la su-
perioridad promedio de TCPW+, este protocolo falla en renglones importantes. Por un lado, TCPW+
presenta una alta variabilidad en la capacidad de la red y un bajo indice de equidad para distribuir
el recurso entre un numero creciente de usuarios moviles. El caso de TCPNR es de destacar, pues
esta version de TCP ha ofrecido un comportamiento promedio muy similar al alcanzado por TCPW+,
sumandose que muestra una menor variabilidad para la capacidad promedio del sistema y una distri-
bucién del recurso mas equitativa, lo cual lo posiciona por encima de opciones como TCPF y TCPH, las
cuales son versiones disefiadas especificamente para redes inaldmbricas.

3. Al incrementar el numero de usuarios que disputan el acceso a la red encontramos que, en general, las
variantes de TCP combinadas con el algoritmo de acceso CSMA/CA ofrecen un buen nivel de equidad.
Resulta importante hacer notar que a medida que el ntimero de flujos TCP se incrementa se obtiene un
beneficio en la capacidad de la red, porque cuando los errores de transmisién del medio inaldmbrico
se distribuyen entre flujos en competencia se propicia un mejor aprovechamiento de la capacidad de la
red.

4. La distancia, entendida como el numero de Mesh STAs entre los MAPs y el MP, afecta seriamente el
desempeiio de la red. Los resultados muestran que, cuando existen varios MAPs ofreciendo conectividad
en la iWMN, los usuarios asociados al MAP mds cercano al MP pueden llegar a capturar los recursos de la
red. Esto reduce, y en el peor de los casos anula, el throughput de aquellos usuarios que estén asociados
al MAP ma4s alejado. La equidad con la que se distribuyen los recursos de la red, no solo depende del
protocolo de transporte utilizado, sino que también depende estrechamente de la topologia de la red y
de efectos tales como la contienda por el medio y los efectos de la terminal oculta y expuesta.

Los resultados de este capitulo fueron obtenidos en escenarios simples, en donde no se consideran otros ele-
mentos que pudieran afectar mas intensamente el desempefio de la red y el de las variantes de TCP; por
ejemplo, no se han considerado las interferencias entre trayectorias, los efectos derivados de los protocolos
de encaminamiento o de la movilidad de los nodos. Esto significa que, si complementamos estos resultados
con los obtenidos en [3], el desempefio de TCP serd mucho menor en condiciones de mayor competencia y
congestién en las iWMNs.

Considerando que una iWMN tiene una infraestructura dedicada, estatica, y sin restricciones de procesamiento
o de energia en los nodos que la componen, se puede afirmar que estas redes ofrecen ventajas para emplear los
métodos de codificacion de red. En estas circunstancias podemos afirmar que usar técnicas de codificacion de
red minimizaria la competencia por el medio, ocultaria las pérdidas de paquetes que afectan a TCE y mejoraria
su proceso de auto regulacion. Sin embargo, y como bien se menciona en la literatura, la codificacién de red no
siempre trae beneficios significativos; por tal motivo se requiere un uso inteligente para aprovechar al maximo
las prestaciones de infraestructura de la red y las caracteristicas del trafico en la red. Partiendo de los resultados
de esta primera evaluacidn, podemos identificar algunas caracteristicas que pueden ser optimizadas haciendo
uso de la codificacién oportunista de red.

1. Los puntos de acceso de la malla (MAP) centralizan el flujo de los usuarios en un comportamiento
similar al de las redes WLAN. La codificacién de red en escenarios con flujos unicast en redes WLAN ha
sido abordado por [89] y se ha podido constatar que la codificacién ofrece ganancias importantes para
la capacidad de la red. El uso de la codificacién en iWMNs puede ofrecer minimizar la contienda por el
medio y el trafico en la region de cobertura de un MAP

2. La codificacién de intra-flujos TCP combinando los paquetes ACK, tal y como se ha propuesto en [97,
99, 98], puede maximizar el transporte de flujos dentro del backbone de la malla. Con esto, disminuirian
los efectos de la terminal oculta y expuesta en la trayectoria de datos; y se maximizaria la transmisién
de informacion.

3. La centralizacion de flujos en los MPP y MAP pueden inducir un esquema de codificacién soportado
por el conocimiento de las propiedades del tréfico en los nodos vecinos. Tal y como se propone en [7],
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cada nodo puede identificar el estado de sus nodos vecinos, utilizando un esquema de notificacion, para
maximizar la informacién que puede ser recibida con una transmision.

Finalmente, la equidad con la que se distribuyen los recursos de la red puede ser beneficiada de un
esquema de codificacién, tal y como se sugiere en [105].



CAPITULO 6 .

Propuesta para la codificacion adaptativa en iWMNs y
evaluaciones de desempeno

“Solo por que algo no haga lo que
planeaste no significa que sea
inservible.”

Thomas A. Edison

ERIVADO de los resultados obtenidos y documentados en el capitulo anterior, se ha observado que el
desempeiio de las iWMNs se degrada a medida que incrementan: el tamafio de la red, los errores
en los enlaces inalambricos, la densidad de tréafico y la contienda por el medio. Se constatd, tras un
andlisis minucioso de los efectos que inducen diferentes variantes de TCP en el desempefio de las

iWMNs, que estas no operan eficientemente en iWMNs, ya que el medio inaldmbrico y la topologia jerarquica
de la red afectan el throughput y equidad con la que operan estos protocolos. Con el objetivo de mejorar el
desempeiio de la red y de los protocolos que en ella operan, se propone adaptar, implementar y evaluar la
técnica de codificacion de red inalambrica (WNC- Wireless Network Coding) en iWMNs. La propuesta esta
sustentada con base en los siguientes argumentos:

= Los patrones de trédfico y la arquitectura jerarquica de las iWMNs tienen caracteristicas idoneas para
implementar la técnica de codificacién de red, ya que estas propiedades pueden incrementar significa-
tivamente las oportunidades de codificacion.

= WNC puede reducir el ndmero de transmisiones en las trayectorias multihop que transportan flujos de
datos TCP y sus respectivos ACKs; de este modo, se puede reducir el nimero de transmisiones inalam-
bricas en las trayectorias e incrementar la capacidad de las iWMNs [99, 97, 107].

= Los Mesh APs (MAPs) concentran una gran cantidad de flujos TCP generados por los usuarios méviles.
Se ha demostrado que al aplicar WNC en redes inalambricas WLAN con flujos convergentes se puede
disminuir la contienda por el medio [89], este beneficio puede obtenerse en los MAPs de una iWMN.

= La equidad con la que se distribuyen los recursos de la red entre varios flujos TCP puede mejorarse
utilizando WNC, tal como se documenta en [142]. Esto puede beneficiar la equidad con la que operan
las iWMNs.

= La topologia que se forma alrededor de los Mesh Access Points (MAPs) facilita la implementacién y
operacion de WNC, ya que se pueden satisfacer los requerimientos necesarios para codificar a la vez de
incrementar las oportunidades de codificacién.

En este capitulo evaluamos los beneficios que se obtienen al utilizar WNC en los MAPs; nodos donde se con-
centra la mayor parte del trafico de la red y donde se generan las mayores oportunidades de codificacién. Se
subraya que el presente andlisis puede aplicarse a subsecciones de nodos en las trayectorias multihop que se
forman en iWMNs. El objetivo principal de este analisis es identificar los efectos que tienen el mecanismo de
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acceso aleatorio al medio y la densidad de flujos TCP en la generacién de oportunidades de codificacién en los
MAPs. Ademds, se propone configurar un esquema de codificaciéon adaptativa que incorpore tiempos de espera
para los paquetes nativos con el objetivo de formar una oportunidad de codificaciéon —esquema inspirado en
las propuestas [108, 107, 10]. A diferencia de las soluciones existentes en la literatura, en esta propuesta se
plantea que el tiempo de espera de los paquetes nativos se ajuste de manera dindmica. Para esto, se propone
emplear promedios méviles ponderados —un método utilizado por TCP para estimar el RTT. El cdlculo de esta
estimacion es de baja complejidad, no consume recursos de los dispositivos, y es una solucién rapida para
ajustar dinamicamente el tiempo de espera de los paquetes nativos.

6.1 Oportunidades de codificacién en iWMNs

Los flujos de datos en una iWMNs son transportados a través de cadenas de nodos inalambricos; comun-
mente cada una de estas cadenas comienza en el usuario mévil (STA) y termina en un Mesh Portal (MP). La
formacidn de estas trayectorias multihop es determinada por los protocolos de encaminamiento que operan en
la red. Dada la existencia de varios flujos de datos en una iWMN, se requerira de varias cadenas de nodos para
transportarlos. La Figura 6.1 muestra cadenas de nodos en una iWMN; en este ejemplo las cadenas pueden
intersecarse y crear estructuras en las cuales se pueden aprovechar diferentes variaciones de la técnica WNC.

En la imagen se muestran dos estructuras que pueden beneficiarse de la implementacién de WNC. En la
primera, los MAPs brindan conectividad a las STAs, formando una estructura con propiedades muy similares
a las descritas en el escenario de la Seccion 3.5, es decir, cada MAP reexpide paquetes de datos que viajan en
direcciones opuestas (paquetes que van desde el MAP hacia la Mesh STA mds cercana y aquellos que van desde
el MAP hacia las STAs). Esta caracteristica puede ser aprovechada por WNC para reducir la contienda por el
medio e incrementar la capacidad de la red. En la segunda estructura, por otro lado, existen Mesh STA donde
convergen varios flujos, es decir, donde se intersecan varias cadenas de nodos, estas estructuras son similares
a la descrita en la Seccién 3.4. En este tipo de estructuras se puede implementar y obtener los beneficios de
la técnica denominada como Codificaciéon Oportunista (Opportunistic Network Coding), ya que esta estructura
satisface los requisitos necesarios para la operacién de esta técnica.
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Figura 6.1: Estructuras internas de una iWMNSs y la aplicacidn de la técnica de codificacion de red.




6.2 Codificacion en los puntos de acceso (MAPs) 117

6.2 Codificacion en los puntos de acceso (MAPs)

Un MAP debe reexpedir mudltiples paquetes de datos que comunmente fluyen en direcciones opuestas; es
decir, un flujo va desde los usuarios moviles al MP mas cercano (STAs—MP) y viceversa (MP—STAs), véase
la Figura 6.1. Para implementar la técnica de codificacion de red en un MAB se debe redisefiar la arquitectura
del dispositivo. Primero, son necesarias dos filas de codificacion, S; y S,, en donde almacenen los paquetes
nativos antes de ser codificados. Dado que un MAP acttia como un dispositivo de encaminamiento —es decir,
se encarga de determinar el salto siguiente (nexthop) para cada paquete de datos— entonces cada paquete
nativo que se recibe puede ser facilmente clasificado y almacenado en su respectiva fila de codificacion. Al
recibir paquetes nativos, el clasificador es responsable de almacenarlos en su fila respectiva (S; para los
paquetes nativos con direccion Mesh STA—STAs, y S, para los paquetes nativos con direccion STAs—Mesh
STA); si las filas de codificacién estan llenas y se recibe un paquete nativo, se libera espacio enviando a las
filas de transmision de EDCA el paquete nativo que lleva mayor tiempo almacenado en la fila de codificacién;
asi se pueden almacenar los paquetes nativos que se reciben cuando las filas de codificacidn estan llenas. La
Figura 6.2 muestra el esquema propuesto para la implementaciéon de WNC en un MAP
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Figura 6.2: Arquitectura de un Mesh Access Point para implementar la técnica WNC.

El MAP debe verificar constantemente si existe una oportunidad de codificacion; es decir, que se haya al-
macenado al menos un paquete nativo en cada una de las filas S; y S,. Al existir una oportunidad de codificar,
el MAP puede realizar la operacién XOR con un paquete nativo de cada fila, dando como resultado el paquete
codificado P, (i, j) = S1(P;) ® S,(P;). En este instante, el paquete P, estd listo para ser transmitido en el medio
inaldmbrico, compartido por las STAs, el MAP y la Mesh STA. Para incrementar la probabilidad de transmisién
de los paquetes codificados, se propone una nueva categoria para EDCA denominada como Network Coding
(NQ). Esta nueva categoria de acceso tiene configurados sus parametros de operaciéon (CW ;,, CW ... y AIFSN)
para priorizar su acceso al medio por encima de las otras categorias. Por otro lado, las categorias definidas
por EDCA, voice (VO), video (VI), background (BK) y best-effort (BE), siguen operando para la transmision de
paquetes nativos.

Cuando la categoria NC obtiene el acceso al medio, se transmite el paquete codificado P,; esta transmisién
es recibida simultdneamente por la STA destino y por el Mesh STA —gracias a la propiedad de difusién del
medio inalambrico—. Para simplificar el modelo propuesto se asume que las STAs son capaces de escuchar de
manera oportunista las transmisiones de otras STAs; esto significa que pueden almacenar copias de paquetes
nativos que seran utilizados durante el proceso de decodificacién —los problemas de seguridad de este modelo
tienen oportunidad de ser corregidos en capas superiores de la pila de protocolos—. Asi, una vez ocurrido
lo anterior, se puede asumir que todas las STAs tienen una copia de los paquetes almacenados en S, y la
Mesh STA tiene una copia de todos los paquetes almacenados en S;. Si se omite esta consideracion, el MAP
debe codificar de manera selectiva; es decir, codificar tinicamente con base en flujos y no en paquetes, lo
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cual reducira significativamente las oportunidades de codificacién. Cuando las STAs y la Mesh STA reciben el
paquete codificado P, (i, j), deben utilizar los paquetes nativos que han almacenado previamente para realizar
el proceso de decodificacion con una operacién XOR. Para llevar a cabo la decodificacion es necesario que los
paquetes codificados P, pueda notificar los identificadores de los paquetes nativos, i y j, que se utilizaron para
construirlo, véase la Figura 6.2. Una de las ventajas mas significativas de este escenario es que los paquetes
codificados siempre podran ser decodificados, debido a la escucha oportunista que realizan las STAs y a las
direcciones de los flujos TCP y ACK en la red.

6.3 Retardo de codificacion

La generacion de oportunidades de codificacién estd estrechamente relacionada con la densidad de trafico
en la red. Esto quiere decir que si las densidades de trafico en las direcciones STAs—MP y MP—STAs son
desiguales, quedan reducidas las oportunidades de codificacion. Esta reduccién se explica con el siguiente
ejemplo. Cuando se recibe un paquete nativo y se almacena en su respectiva fila de codificacién puede suceder
que, i) la otra fila de codificacién tenga almacenados paquetes nativos —pudiendo construir inmediatamente un
paquete codificado—, o ii) la fila puede estar vacia debido a una menor densidad de trafico —aqui no se puede
construir inmediatamente un paquete codificado—. Como la cantidad de paquetes que se almacenan en ambas
filas de codificaciéon depende de la densidad de trafico en la red y si la densidad en una direccién es mayor que
en la otra, entonces una de las filas de codificaciéon se vaciara a una tasa mayor que la tasa a la que se llena,
y, consecuentemente, esta fila se vaciara. Es asi que, si un paquete nativo, P;, es clasificado y almacenado en
la fila de codificacién S; y, ademas, estando vacia la fila de codificacién S,, entonces puede realizarse una de
tres posibles acciones (refiérase a la Figura 6.3):

1. El paquete P; espera durante tiempo ilimitado en la fila de codificacién S; hasta que el paquete P;
arribe y se almacene en la fila S,, conformando una oportunidad de codificacion.

2. El paquete P; espera durante tiempo limitado en la fila de codificacién S; hasta que el paquete P;
arribe y se almacene en la fila S,, formando asi una oportunidad de codificacién. Si el tiempo de espera
limite expira, entonces el paquete P; se transmite en su forma nativa [108, 107, 10].

3. Si paquete P; no encuentra una oportunidad de codificacién, en esta situacién no espera por P; en la
fila de codificacién, sino que se transmite en su forma nativa (No delayed transmission) [7].
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Figura 6.3: Cuando el paquete P; se almacena en lafila S, y la fila S, esta vacia, P; puede: i) esperar a P; un tiempo
ilimitado, i) esperar a P; un tiempo limitado, o ii/) no esperara a P; y es transmitido en su forma nativa.

Es las acciones anteriores se demuestra que las primeras dos alternativas agregan un retardo a los paquetes
nativos. Dicho retardo de codificacién termina por afectar a aplicaciones sensibles al retardo e incluso llegar
a afectar el desempefio de protocolos que operan con base en la estimacién del RTT, tal como sucede con TCP
El retardo de codificacion puede estimarse de la siguiente manera: En el instante de tiempo t;, el paquete P; es
almacenado en S, y la fila de codificacién S, estd vacia. El paquete P; debe esperar que arribe un paquete P; y
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se guarde en la fila S,, para poder llevar a cabo la codificacién. Cuando el paquete P; arriba en el instante de
tiempo ¢, es decir, t; < t;, se puede realizar inmediatamente la codificacién P; @ P;. El retardo de codificacion
sera el tiempo que el paquete P; esperd por la oportunidad de codificacion, calculdndose como a t; —t;. La
primera estrategia, que seria esperar un tiempo ilimitado hasta crear una oportunidad de codificacién, termina
afectando seriamente a las aplicaciones, pues puede inducirse un mayor retardo de codificacién si la tasa de
arribos a las filas de codificacién es desigual, provocando que t; << t;. La segunda alternativa, consistente
en limitar el tiempo de espera de un paquete nativo, requiere establecer el tiempo maximo de espera, junto
con la interrogante: ¢qué valor debe asignarse a ese maximo tiempo de espera? Si el tiempo de espera
maximo es pronunciado, puede llegar a afectar el desempefio de las aplicaciones, y, si el mismo es reducido,
se verian reducidas las oportunidades de codificacién [10]. La dltima alternativa, donde un paquete nativo
no espera por la formacién de una oportunidad de codificacién, elimina el retardo de codificacion, perdiendo
con esto los beneficios de WNC, y en consecuencia reducir significativamente el nimero de oportunidades de
codificacién [107].

6.4 Modelo del sistema como una DTMC

El tamafio de las filas de codificacién y su ocupacion son factores determinantes para la creacion de oportuni-
dades de codificacién [10, 107]. Dado que el medio inaldmbrico es compartido por STAs, MAP y Mesh STA, la
contienda por el medio y la probabilidad de transmision de cada entidad influye directamente en la ocupacién
de las filas de codificacion. El numero de paquetes almacenados en estas filas S; y S, varia en el tiempo y puede
ser modelado como un Proceso de Markov. Por consiguiente, el tamafio conjugado de las filas de codificacién,
es decir, (Lg , Lg,), s un proceso estocastico bidimensional, y sus diferentes estados y transiciones pueden
modelarse como una cadena de Markov en tiempo discreto (Discrete-time Markov Chain - DTMC) [143]. Una
condicién necesaria para asumir que el proceso es markoviano —independencia entre el presente y futuro de
la DTMC- es que el numero de flujos de datos en el sistema debe ser suficientemente grande [144].

Asuma que M; y M, determinan capacidad méxima de las filas de codificacién S; y S,. Ademads, N(t) es el
proceso de Markov que representa el nimero de paquetes i y j almacenados en el instante de tiempo t en S; y
S,, respectivamente. Asimismo, asuma que P, es la probabilidad de transmisién del elemento de red y, donde
y = {MAP, STA, MP}. Si se define una ventana de observacién A,, lo suficientemente precisa para observar
Unicamente un evento de transmisién en el medio, entonces la dindmica de N(k-A,), donde k =1,2,3,--- ,n,
puede ser representada por el diagrama de estados de la Figura 6.4. El incremento del niimero de paquetes
almacenados en las filas de codificacion se rige por dos diferentes transmisiones en el medio. Por un
lado, cada que una STA transmite un paquete hacia el MAB el proceso N(t) pasa del estado (i, j) al estado
(i+1,j) con probabilidad Pgy, —esto significa que el paquete nativo proveniente de la STA se almacena en la
fila de codificacion S,; en otras palabras, Lg incrementa una unidad. Por otro lado, si la Mesh STA transmite
al MAB el proceso N(t) transita del estado (i, j) al estado (i, j + 1) con probabilidad P,;p —esto significa que
el paquete nativo proveniente de la Mesh STA se almacena en la fila de codificacion S,; en otras palabras, Lg,
incrementa una unidad.

Similarmente, existen dos eventos que reducen el tamafio de las filas de codificacion. Por un lado, las
transiciones entre los estados (0, j) y (0,j — 1), para j > 0 y entre los estados (i,0) y (i —1,0), parai > 0, se
realizan cada que el MAP transmite un paquete nativo con probabilidad P,,,, —esto significa que cuando
el MAP tiene la oportunidad de transmitir, lo hace aun si no existe una oportunidad de codificacién; es
decir, los paquetes nativos no esperan en las filas de codificacion. Por otro lado las transiciones del estado
(i,j) al estado (i—1,j—1), parai,j > 0, se realizan cada que el MAP realiza una transmisién codificada —esto
quiere decir que si ambas filas de codificacion tienen mas de un paquete almacenado, el MAP toma un
paquete de cada fila para realizar el proceso de codificacion; en otras palabras Lg y Lg, reducen en una
unidad. Cuando la DTMC se encuentra en el estado (i, M,) (es decir, fila S, llena) y una STA transmite; el
paquete recibido por el MAP se almacena en la respectiva fila de codificacién y el paquete con mayor tiempo
de espera en S, pasa inmediatamente a las filas EDCA para su transmision en forma nativa; por este motivo el
proceso se mantiene en el estado (i, M,) con probabilidad Pgr4. Lo mismo sucede si el la DTMC se encuentra
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en el estado (M3, j) (es decir, fila S; llena) y la Mesh STA transmite un paquete al MAP con probabilidad Py,p,
el proceso se mantiene en el estado (M, j) y el paquete con mayor tiempo de espera en la fila S; se transmite
en su forma nativa. Las transiciones del estado (0,0) a los estados (0,1) y (1,0) tienen mayores probabilidades,
debido a que el MAP no tiene paquetes que transmitir, asi que no contiende por el medio y la probabilidad de
transmision de la STA y la Mesh STA se incrementa en P, ,p/2. Para concluir, el estado (M;, M,) indica que
las filas de codificacién estan llenas y por lo tanto las transmisiones de las STAs y del Mesh STA no afectan el
tamafio de las filas, por esa razdn el proceso se mantiene en ese estado con probabilidad Py;p + Pgr4. Es claro
que el proceso tiene un total de (M; + 1) x (M, + 1) posibles estados, de los cuales (M; x M,) son estados
en los que se puede realizar el proceso de codificacion; es decir, estados en los que i y j son mayores a 0
(véase la Figura 6.4).
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Figura 6.4: Diagrama de estados que representa la dinamica del proceso aleatorio bidimensional N(A,).

Se debe asumir que el sistema propuesto en la Figura 6.2 opera en condiciones de saturacion; es decir, las
filas de transmision de las STAs y de la Mesh STA siempre tienen paquetes esperando ser transmitidos hacia
el MAP. Ademas, entre los tres elementos de la red (MAB Mesh STA y STAs) la distancia es suficiente como
para evitar el fendmeno de terminal oculta y solo puede darse una transmisién en el medio. Para concluir,
las oportunidades de transmision se distribuyen equitativamente entre los elementos de la red. Esto significa
que el proceso N(A,) dependerd del nimero maximo de paquetes que pueden ser almacenados en las filas de
codificacién (M) y de las probabilidades de transmision de cada dispositivo.

6.4.1 Estado estacionario y transiciones de la DTMC

En esta subseccion se evalia mediante simulaciones numéricas con el software Wolfram Mathematica 10 el
estado estacionario 7; ; de la DTMC [143, 145]. El objetivo de esta evaluacién es capturar la formacién de
oportunidades de codificacién y de como son afectadas por la probabilidad de acceso al medio, como también
el tamafio maximo de las filas de codificacién. Inicialmente se ha configurado un acceso equiprobable al me-
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dio; por lo tanto se utilizan las siguientes probabilidades de transicion: Pyap = 1/3,Pyp = Pspa = (1—PMAP)/2.

Se simularon un millén de transmisiones aleatorias en el medio y cada una de ellas representa una transicién
de la DTMC, tal como se detalla el modelo del sistema. En la Figura 6.5 se muestra como varia la probabilidad
de estado estacionario, 7; j, a medida que incrementa la capacidad mdxima de las filas de codificacion, es
decir, M} = {2, 3,4,9}. Se aprecia que cuando M, se incrementa, entonces la probabilidad de que el sistema se
encuentre en un estado donde hay una oportunidad de codificacién, es decir [(i, j);i > 0, j > 0], es mayor que
la probabilidad de hallarse en un estado donde la codificacién no puede aplicarse, es decir [(i, j);i = 0]|j = 0].
Esto se debe a que la probabilidad de transmisién del MAP es menor que la suma de las probabilidades de
transmision de la STA y el Mesh STA y, ademas, se incrementa el nimero de estados donde es posible realizar
la codificacién, es decir, M2 = {4,9,16,81}. En todos los casos analizados, la probabilidad de que la DTMC se
encuentre en el estado (M, M;) es mayor que la probabilidad de estar en cualquier otro estado. Este resultado
es propiciado, igualmente, por la probabilidad de transmision del MAB ya que esta configuracién, como ha sido
mostrado, se traduce en una mayor tasa de arribos a las filas de codificacién y su respectiva saturacion, debido
a la baja tasa de transmision que obtiene el MAP Por lo tanto, la probabilidad de transmision del MAP Pyup ¥
el tamafo de las filas de codificacidn tienen ambos un efecto significativo en la formacién de oportunidades
de codificacidn. Se debe resaltar que en el modelo evaluado, el MAP transmite paquetes nativos de las filas de
codificacién incluso si no existe una oportunidad de codificarlos.
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Figura 6.5: Probabilidad de estado-estable de la DTCM como funcidén de M, ¥ Pyap = Byp =P = 1/3.

En la Figura 6.6 se muestra el porcentaje normalizado de ocurrencia de las seis posibles transiciones de la
DTMC. Se puede apreciar que al incrementar el valor de M,, de 2 a 9, el porcentaje de transiciones que
representan una transmision codificada por el MAP (barra A en la imagen) incrementa del 18% al 28 %.
También se puede ver que el niimero de transmisiones de paquetes nativos sin codificar por el MAP (barras By
C en a imagen) reduce el 10% al 4% —el modelo del sistema considera que el MAP compite por el acceso
al medio si existen paquetes nativos almacenados en las filas de codificacion, es decir, los paquetes
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nativos no esperan por otros paquetes para poder ser codificados y se transmiten en cualquier una
oportunidad de hacerlo. Paralelamente, el nimero de paquetes que arriban al MAP que encuentran las filas
de codificacién saturadas (barra D en la imagen) se reduce del 24 al 7%, pues hay mas localidades para el
almacenamiento de paquetes nativos. También es de destacar que el nimero de transmisiones de paquetes
nativos realizadas por la Mesh STA y la STA (barras E y F de la imagen) incrementan de un 23 % a un 30 %.
Estos datos sefialan la importancia que tiene el tamafio maximo de las filas de codificacién, evidenciando que
al incrementar, también lo hacen las oportunidades de codificacién y la capacidad de la red.
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Figura 6.6: Numero normalizado de transiciones de la DTMC como funcién de M, y Byap = Pyp = Psra = 1/3

Para valorar diferentes probabilidades de transmisién para el MAP y sus efectos en la DTMC, se evalud el
comportamiento del proceso, utilizando una distribucion equitativa de las probabilidades de transmisién P, .
La probabilidad Py,p puede incrementarse para priorizar las transmisiones realizadas por el MAP o, como
otra opcidn, reducir para incrementar la probabilidad de transmisiéon de las STAs y la Mesh STA. La Figu-
ra 6.7 muestra el nimero de ocasiones en la que la DTMC pasa por los diferentes estados del proceso como
funcién de M, e incrementando la probabilidad de transmisién (Pyap = 1/4,1/3,1/2,2/3), mientras que
Pyp = Psra = (1 —Pyap)/2). Se puede apreciar en la grafica que al verse incrementada la probabilidad Py,p, se
reducen las oportunidades de codificacion; por ello el nimero de ocurrencias de estados en donde las filas de
codificacién tienen paquetes para codificar disminuye. Esto quiere decir que al incrementar la probabilidad
de transmision del MAB quedan vacias las filas de codificacidon; ya que el MAP transmite los paquetes
en las filas de codificacion, sin esperar la formacidon de una oportunidad de codificacidn. Este mismo
comportamiento se presenta si se incrementa el tamafio maximo de las filas de codificacion M;.. Como conclu-
sion de estos resultados, en la Figura 6.8 se contabilizan las diferentes transiciones que realiza la DTCM. Aqui
se aprecia que al incrementar Py,p, el MAP transmite una menor cantidad de paquetes codificados junto con
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una gran cantidad de paquetes nativos, teniendo, en este escenario, un menor impacto el tamafio maximo de
las filas de codificacion M.

6.4.2 DTMC sin transmision de paquetes nativos

En el modelo previo se consideré como el MAP puede transmitir paquetes nativos sin esperar la formacion de
una oportunidad de codificacién; demostrando que, si un paquete nativo se encuentra en las filas de codifi-
cacién, el MAP compite por el medio tratando de transmitirlo. Por tal razén, la DTCM que se muestra en la
Figura 6.4 tiene transiciones entre los estados (0, j) y (0, j—1), para j > 0, y entre los estados (i,0) y (i—1,0),
parai > 0. Esta consideracién propicié una elevada tasa de transmision de paquetes nativos, llegando, en algu-
nos casos, a superar a la tasa de transmisién de paquetes codificados. En esta subseccion se modifica el modelo
y se asume lo siguiente: E1 MAP recibe paquetes nativos provenientes de las Mesh STA y las STAs, pasando a
ser almacenados en las filas de codificacion; sin embargo, si no existe una oportunidad de codificacién, el MAP
no compite por el medio para transmitir. E1 MAP solo compite por el medio si tiene un paquete codificado por
transmitir. Estas consideraciones modifican la DTMC, tal como se muestra en la Figura 6.9. Cuando el proceso
se encuentra en un estado (0, j) o (i, 0), las transiciones solo pueden darse hacia los estados (0, j+1) o (i+1,0)
con probabilidades Pyp + Pyap/2 ¥ Psa + Pyap/2, respectivamente.

Se simularon un millén de transiciones de la DTMC, y en la Figura 6.10 se muestran las ocurrencias de los
diferentes estados como funcién de My y de la probabilidad Py,p. En contraste con los resultados que se
muestran en la Figura 6.7, ahora, al incrementar la probabilidad Py;,p, también aumenta la probabilidad de
ocurrencia de que la DTMC se encuentre en estados donde puede llevarse a cabo el proceso de codificacion.
Ademds, se aprecia que al incrementar el tamafio limite M, se reduce la probabilidad de saturar las filas de
codificacién. Complementando este resultado, en la Figura 6.11 se muestra el conteo de transiciones de la
DTMC. Se aprecia que se eliminan las transiciones etiquetas con B y C (transmisién de paquetes nativos).
Quedando claro que al incrementar M, y Pyp se reduce la probabilidad de saturar las filas de codificacién y
se incrementa el nimero de trasmisiones de paquetes codificados.
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Figura 6.7: Histogramas de ocurrencias de la DTMC como funcién de Py, = {1/4,1/3,1/2,2/3} y M, = {2,3,4,9}.
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Figura 6.9: Diagrama de estados que representa la dinamica del proceso aleatorio bidimensional N(A,).

6.5 Codificacion de red en un MAP

Ha quedado demostrado que el algoritmo de acceso al medio y, por consiguiente, la probabilidad de transmisién
del MAB es un factor fundamental para la creacion de oportunidades de codificacién. El acceso al medio dictado
por la enmienda IEEE 802.11s es de caracter aleatorio y no priorizado, lo cual podria impactar directamente en
la formacién de oportunidades de codificaciéon. Ademas, con base en los anteriores resultados, se ha concluido
que la estrategia de espera para formar oportunidades de codificaciéon puede maximizar los beneficios que
brinda la técnica de codificacién de red. Con auxilio del simulador de redes NS-2, en esta seccién se evaltua
la generacion de oportunidades de codificaciéon en un MAB asi como el retardo causado por la espera de
una oportunidad de codificacion. Logrando de esta manera verificar el efecto que tiene este retardo sobre el
desempeiio de protocolos tales como TCP. Por ahora se excluye de este analisis el proceso de codificacion,
ya que la presente evaluacion esta inicamente enfocada en el proceso de formacién de oportunidades de
codificacién.

6.5.1 Escenario de simulacion

Para esta evaluacion se ha modificado el modelo de nodo inaldmbrico provisto por el simulador NS-2 con
el propésito de incorporar un par de filas de codificacién, Q1 y Q2, en un nodo inaldmbrico. Estas filas son
utilizadas para almacenar los paquetes nativos provenientes de la Mesh STA y de las STAs con el objetivo de
generar oportunidades de codificacidn, la Figura 6.12 muestra los detalles de esta implementacién. La fila Q1
almacena paquetes provenientes de las STAs, y la fila Q2 paquetes provenientes de la Mesh STA. El método de
acceso al medio se rige por la funcién IEEE 802.11 - DCF, lo cual brinda aleatoriedad y competencia entre los
dispositivos de la red. El MAP registra los cambios en las filas de codificacion Q1 y Q2; los instantes de arribo
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en cada fila de codificacion son almacenados para construir una serie de tiempo. El tamafio maximo de las

filas de codificacién es ilimitado.

Cada una de las STAs del escenario establece una conexién TCP cuyo sentido, ya sea STA — Internet o Internet
— STA, se define de manera aleatoria empleando una variable de Bernoulli simétrica. Asi, el nimero de flujos
STA—Internet es igual, en promedio, al niumero de flujos Internet—STA. La cantidad de STAs en la red se
incrementa gradualmente para evaluar los efectos que tiene el aumento de la densidad de trafico TCP en la
generacion de oportunidades de codificacion. Se ha seleccionado TCP New-Reno como protocolo de transporte,
sustentados principalmente por los resultados obtenidos en la evaluacién previa en la que se ha demostrado
que TCP New-Reno supera a muchas otras variantes de TCP disefiadas especificamente para redes inalambricas.

Los detalles generales del escenario de simulacion se sintetizan en la Tabla 6.1.

Data
A coding opportunity is
Coding queues ~ Ccreated when there is at least
STA2 = Q1 Q2 1 pa.s;ﬁ?t in both coding queues.
P BN
Data /) : "\ Mesh Portal
. |:| ) IP:wl Point
NP Random Access f ‘ Random Access :
3 TIl 802.11 DCF j [3 | @“’
S / Mesh / Mesh
STAn | / Access " STA
: " Point
-Data i - <«“~>
""""" Coding Opportunity The growth rate of both coding queues
Pa XOR Po is a function of the traffic density
STA A and the medium access mechanism.

Figura 6.12: Escenario de simulacién.

Tabla 6.1: Pardametros de simulacién para la evaluacién de WNC en iWMNs.

Parametro Valor

Numero de STAs 1,2,4,8,16,32,64,128 STAs
R,, (Alcance de transmision) 250 [m]

R;, (Alcance de interferencia) 550 [m]

R., (Alcance de deteccién de portadora) | 550 [m]

Agente de tréfico FTP persistente

Tamafo del paquete de datos 1460 bytes

Protocolo de transporte
Protocolo de ruteo

MAC

Patrén de movilidad

Tasa Maxima de transmision
Tiempo de simulacién

TCP New Reno (TCPNR)

AODV adaptado para iWMNs [3]

IEEE 802.11b DCF

Random Waypoint (Velocidad promedio 1 m/s)
11 Mb/s, (Auto Rate Fallback disabled)

1000 s
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6.5.2 Tasa de arribos

En la Figura 6.13 se muestra como incrementa el nimero de paquetes almacenados en las filas de codificacién
Q1y Q2 amedida que transcurre el tiempo de simulacion. Las tasas de arribo a ambas filas tienen una tendencia
lineal con pendientes que difieren significativamente cuando el niumero de estaciones es reducido, es decir,
entre 1y 4. Este resultado es originado por las pocas conexiones TCP y por ende un menor trafico bidireccional
en la red. Al afiadir mas STAs a la red se pueden incrementar las probabilidades de codificacién de paquetes,
porque, como se aprecia en la figura, ambas filas comienzan a tener una tasa de arribos muy similar. Esto
confirma que la densidad de tréfico tiene un rol fundamental para poder maximizar los posibles beneficios de
la técnica de codificacion de red.
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Figura 6.13: Tasa de arribos a las filas de codificacién Q1 y Q2.

Cuando el niimero de STAs incrementa, la tasa de crecimiento de ambas filas de codificacion es muy similar y
alcanza un valor limite. Este efecto se aprecia con mayor claridad en la Figura 6.13, ya que son los casos en
donde el nimero de STAs toma valores desde 16 hasta 128. Podemos inferir que el ancho de banda del medio
inaldmbrico junto con el algoritmo aleatorio de acceso al medio DCF limitan el acceso a un ntimero elevado
de STAs. Esta caracteristica se traduce en una limitante para las posibles oportunidades de codificacién en la
red; dado que, aun cuando se incremente el trafico TCP en la red, las oportunidades de codificacién no se
incrementan.

6.5.3 Oportunidades de codificacion

Asuma que y.(Qy) es una variable que contabiliza el nimero de paquetes recibidos en la fila de codificacién Q,,
durante una ventana de tiempo de duracidon 7 segundos. En la Figura 6.14 se muestra la distribucién estadistica
de 2000 muestras de y;(Q;) a medida que incrementa el nimero de STAs en el escenario de simulacién.
Cuando el ntimero de usuarios es reducido (es decir, 1,2,4), la cantidad de paquetes por segundo que se
almacenan en ambas filas de codificacién es desigual, lo cual se traduce en un menor nimero de oportunidades
de codificacién, pues ambas filas reciben un niimero muy distinto de paquetes por segundo. Ahora bien, cuando
el niumero de STAs es mayor a 16 STAs, la media y el intervalo Inter cuartil (IRQ) de y.(Q;) incrementa, y
llega a ser similar en todos los escenarios de evaluacion. Esto demuestra que el nimero de oportunidades de



6.5 Codificacion de red en un MAP 131

codificacién por segundo puede aumentar si lo hace también la densidad de trafico en la red; sin embargo,
habra de sefialarse que el limite maximo para las oportunidades de codificacién queda condicionado por el
ancho de banda del medio inaldmbrico y el mecanismo de acceso al medio DCF.
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Figura 6.14: Estadisticas de y.(Q,) con una ventana de observacion © =1 sec.

Las oportunidades de codificacién en un intervalo de tiempo dependen del niimero de paquetes almacenados
simultaneamente en ambas filas de codificacién. Por consiguiente, el nimero de oportunidades de codificacién
es una funcién que varia en el tiempo dependiente del nimero minimo de paquetes en las filas de codificacion.
De manera tal que el niumero de oportunidades de codificacién (OPP_CODING) puede estimarse como:

Q1(t), Q1(t)<Q2(t), LafilaQl limitalasoportunidades de codificacidn

Q2(t), Q2(t)<QIl(t), LafilaQ2limitalasoportunidades de codificacion. 6.1)

OPP_CODING(t) = {

El nimero maximo de oportunidades de codificacion (MAX OPP_CODING) en un intervalo de tiempo se
calcula cémo:
MAX_OPP_CODING = max(OPP_CODING(t)). (6.2)

En la Figura 6.15 se muestra la evolucion temporal del nimero de paquetes almacenados en las filas de codifica-
cién, este es el resultado de una simulacién numérica empleando Wolfram Mathematica 11. Las oportunidades
de codificacién en cada instante de tiempo estan limitadas por la fila que almacena el menor nimero de pa-
quetes; ya que estos podrian codificarse con los paquetes almacenados en la otra fila. De este modo es posible
calcular el nimero total y el nimero maximo de oportunidades de codificacién en una ventana de tiempo.
La Figura 6.16 muestra el nimero maximo de oportunidades de codificacién en ventanas de observacién de
un segundo. Cuando el nimero de estaciones aumenta de 1 a 32, el nimero mdximo de oportunidades de co-
dificacién promedio aumenta en de 80 a 130, lo cual representa un incremento superior al 40 %. Sin embargo,
cuando el nimero de STAs es mayor a 32, las oportunidades de codificaciéon no aumentan significativamente;
reafirmando asi que existe un limite de desempefio establecido por el ancho de banda del medio inaldmbrico
y el algoritmo de acceso DCE En la figura se observa que si se incrementan las STAs desde 32 hasta 128, el
numero de oportunidades de codificacién se mantiene con un promedio constante, con un valor cercano a
130, y con un IRQ similar en todos los casos evaluados.

6.5.4 Numero de transmisiones

Si se asume que el MAP puede codificar y transmitir todas las oportunidades de codificacion que se le presentan,
entonces se puede contabilizar el niimero total de transmisiones realizadas por el MAB las STAs y el Mesh STA
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Figura 6.15: Formacién de oportunidades de codificacidn con los paquetes de las filas de codificacién Q1 y Q2.
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Figura 6.16: Oportunidades de codificacién por segundo como funcién del nimero de STAs.

en el medio inaldmbrico de la siguiente forma:

Txsta + TXpeshsta + TXopp_cobing + TXNarvE- (6.3)

Donde Txgr, representa el nimero de transmisiones realizadas por las STAs y cuyos paquetes han sido alma-
cenados en Q1; TxXyesnsta TEPresenta el nimero de transmisiones realizadas por el Mesh STA y cuyos paquetes
han sido almacenados en Q2; TXop coping representa el niumero de transmisiones codificadas realizadas por el
MAP utilizando un paquete nativo de cada fila de codificacién; finalmente, Txyrvg representa el nimero de
transmisiones de paquetes nativos realizadas por el MAP cuando no existe una oportunidad de codificacion. El
numero total de transmisiones utilizadas con la técnica de codificacién de red se puede comparar con el ntime-
ro de transmisiones utilizadas por el método de re-expedicion store-and-forward, las cuales pueden calcularse
como 2 X (Txgra + TXpesnsta)- La Figura 6.17 compara el nimero de transmisiones totales entre los nodos
STAs-MAP-MP utilizando el esquema de reexpedicion store-and-forward y el nimero de transmisiones totales
empleando la técnica de codificacion de red. Al utilizar esta tltima técnica se ahorran aproximadamente un
20% de las transmisiones totales. Este ahorro puede ser utilizado para la transmisiéon de un mayor niimero de
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paquetes codificados, incrementando asi el throughput de la red.
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Figura 6.17: Comparacion entre el nimero de transmisiones utilizadas con NC y Store-and-Forward.

En la Figura 6.18 se muestra la tendencia creciente del niumero total de oportunidades de codificacién como
funcion de las STAS en el escenario de simulacién. Las oportunidades de codificacion totales incrementan y
alcanzan un punto maximo cuando el nimero de STAs es mayor 32. Si la densidad de usuarios supera dicho
umbral, las oportunidades de codificaciéon no incrementan significativamente y se mantienen constantes, alcan-
zando asi un limite maximo. Cuando el nimero de usuarios aumenta desde 1 hasta 32, se nota un incremento
sustancial del nimero de oportunidades de codificacion, el cual alcanza hasta un 65 %.
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Figura 6.18: Oportunidades de codificaciones totales como funcidén del nimero de STAs en la red.

6.5.5 Retardo de codificacion

Tal como se analizé en la Seccién 6.3, cuando un paquete se almacena en una de las filas de codificacién pueden
emplearse tres diferentes estrategias para utilizar la técnica de codificacidon de red: i) si no hay una oportunidad
de codificacién, el paquete se puede transmitir en su forma nativa (escenario caracterizado y analizado en la
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Seccién 6.4), ii) si no hay una oportunidad de codificacién, el paquete debe esperar indefinidamente hasta
que se forme una (escenario caracterizado y analizado en la Seccion 6.4.2). Al contrastar los resultados de
estos dos andlisis se puede concluir que la segunda estrategia incrementa notablemente las oportunidades de
codificacién; ademas, también se muestra en este escenario que al incrementar el tamafio maximo de las filas de
codificacién se reducen los eventos de saturacién y por lo tanto la transmisién de paquetes nativos. No obstante
estos resultados positivos, existe un factor negativo que podria afectar significativamente el desempefio de las
aplicaciones, este es el retardo de codificacion.

Asuma que el proceso de codificacion emplea el i-ésimo paquete de ambas filas de codificacion para formar
el paquete P, = P1l,, ® P1y,. Si el paquete P1 se recibe y se almacena en su respectiva fila de codificacion, y,
ademas, la otra fila estd vacia, entonces dicho paquete debe esperar el arribo del paquete P1 en la otra fila de
codificacién para que ambos puedan ser codificados. El tiempo que P1 espera en la fila de codificacion para
poder ser codificado es denominado como el retardo de codificacién y denotado como v; ;. La Figura 6.19
muestra los primeros instantes de simulacién en los que arriban paquetes nativos a las filas de codificaciéon Q1
y Q2 —estos datos fueron obtenidos configurando tinicamente un flujo TCP en el escenario de simulacién.
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Figura 6.19: Instantes de arribos a las filas de codificacion Q1 y Q2 con un flujo TCP en el escenario de simulacion.

Puede observarse en la figura que las tasas de arribo para ambas filas tienen una tendencia lineal creciente
cuyas pendientes difieren notoriamente. Este comportamiento se debe a que, en este escenario, el buffer Q1
almacena los paquetes de datos de TCE mientras que el buffer Q2 almacena sus respectivos ACKs. Si se con-
sidera que el paquete codificado P, se construye utilizando el paquete de datos Pi del buffer Q1 y el paquete
Pi del buffer Q2 (es decir, Piy; @ Pig,) y es cuando se produce un retardo de codificacién v, ;. Esto indica
que los paquetes almacenados en la fila con la mayor tasa de arribos deberian esperar por los arribos en la
otra fila de codificacién. En la figura se sefiala como el paquete P3,, experimenta un retardo de codificacion
3 3, puesto que este paquete debe esperar en la fila de codificacién Q1 hasta que el paquete P3, arribe y se
almacene en su respectiva fila de codificacion Q2, puesto que solo si ambos paquetes han sido almacenados en
las filas de codificacién, solo entonces pueden ser codificados. En la misma figura se muestra como el paquete
P8, experimenta un retardo de codificacién vg g > 13 3; se concluye que v;; > 1;_;;_;. En la Figura 6.19
se aprecia como 1), ; se ve incrementado a medida que transcurre el tiempo de simulacién.

En la Figura 6.20 se grafican algunos instantes de arribo a las filas de codificacién Q; y Q, en un escenario de
simulacién con 32 flujos TCP A medida que se incrementa el niimero de STAs en el escenario de simulacion
encontramos dos resultados importantes: i) el retardo v, ; se incrementa a una tasa menor y ii) el niimero de
oportunidades de codificacién aumenta. Esto se debe invariablemente a que el MAP recibe un mayor niumero
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de paquetes viajando en direcciones opuestas, incrementando de este modo la tasa de arribos en las filas y,
por tanto, las oportunidades de codificacion.
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Figura 6.20: Instantes de arribos a las filas de codificacion Q1 y Q2 con 32 flujos TCP en el escenario de simulacion.

Para comprender los efectos que induce la densidad de trafico en la red sobre el retardo de codificacién, la
Figura 6.21 muestra la evolucién de las primeras 300 muestras del retardo 1);; conforme se incrementa el
numero de STAs en la red, mostrando que el retardo de codificacion se reduce conforme aumenta la densidad
de tréfico. Destaca que 1), ; disminuye cuando el niimero de STAs incrementa entre 1 y 32. Es de subrayar
que v;; presenta un crecimiento lineal que puede alcanzar —en extremo— un valor superior a decenas de
segundos. A medida que incrementa el niimero de STAs en la red, el retardo de codificacién disminuye y puede
alcanzar —en el peor de los casos— un valor cercano a unos cuantos segundos, demostrando como es que
la densidad de trafico puede provocar una reduccién significativa de ), ;. No obstante que v;; decrece al
aumentar el nimero de STAs en la red, atin conserva una tendencia ascendente a medida que transcurre el
tiempo de simulacién, lo cual puede afectar gravemente el desempefio de TCE ya que este retardo distorsiona
la estimacién del ancho de banda que realiza este protocolo. Ademds, ain en aquellos escenarios donde la
densidad de tréfico es alta, el retardo de codificacion es superior a varias centenas de milisegundos.

En la Figura 6.22 se muestran las estadisticas del retardo de codificacion como funcién de la densidad de trafico
en la red. Se aprecia que la mediana y el IRQ disminuyen si incrementa el nimero de STAs —esta reduccion se
acentua cuando la cantidad de STAs aumenta desde 4 hasta 32—. No obstante, el retardo de codificacién atn
podria afectar significativamente al desempefio de diversos protocolos y, particularmente, al de TCE porque a
pesar de su reduccion, el retardo de codificacion puede llegar a alcanzar valores superiores a varios segundos,
ya que oscila con una tendencia lineal creciente durante el tiempo de simulacion.

Con base en los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente. Por un lado, el acceso aleatorio, regulado
por DCE ofrece un acceso equitativo al medio entre la Mesh STA y las STAs; propiciando que las tasas de
arribos a ambas filas de codificacion sean similares y, en consecuencia, se incrementan las oportunidades de
codificacién —tal como se mostré en la Figura 6.14—. Por otro lado, el incremento de STAs en la red favorece
la generacidn simétrica de trafico en direcciones opuestas, es decir, STAs—MP y MP—STAs, induciendo asf
un acceso equiprobable al medio y, por tanto, la secuencia de transmisiones en la red favorece el proceso
de codificacién. Sin embargo, y a pesar del notable incremento de oportunidades de codificacion, el retardo
de codificacién aumenta significativamente en todos los casos evaluados; lo cual puede afectar seriamente el
desempefio de aquellas aplicaciones sensibles al retardo, y también a las que utilizan el protocolo de transporte
TCP Es evidente que limitar el tiempo de espera de los paquetes almacenados en las filas de codificacion
puede reducir el niimero de oportunidades de codificacion pero, simultdneamente, puede disminuir y limitar
el retardo de codificacion, mitigando asi el efecto negativo de este factor sobre el desempefio de TCP, El tiempo
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Figura 6.21: Muestras iniciales del retardo de codificacion 1), ; como funcién del nimero de STAs.
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Figura 6.22: Muestras estadisticas del retardo de codificacion ;; como funcién del nimero de STAs.

maximo que puede esperar de un paquete en las filas de codificacion puede estimarse dinAmicamente para
ajustarse a las condiciones de trafico en la red.

6.5.6 Ajuste del retardo de codificacion

El retardo de codificacion puede limitarse dindmicamente para satisfacer dos objetivos fundamentales: i) re-
ducir el tiempo de espera de los paquetes nativos en las filas de codificacion y ii) incrementar el throughput
de la red al transmitirse paquetes codificados y nativos. Como se analizé en la Subseccién 6.5.3, el nimero de
oportunidades de codificaciéon incrementa cuando la densidad de trafico en la red también lo hace; no obstan-
te, el retardo de codificacién, v;; aumenta significativamente, y este efecto podria afectar el desempefio de
aplicaciones sensibles al retardo. Para resolver este inconveniente se pueden emplear diferentes estrategias.
Por un lado, el protocolo de acceso al medio podria dejar de ser aleatorio y orientarse a atender eficientemente
las necesidades de NC, es decir, priorizar el acceso al medio para el nodo codificador; sin embargo, esta es una
modificacion dificil de implementar, pues se afectaria seriamente la compatibilidad de esta solucién con el
estandar IEEE 802.11. Por otro lado, se puede definir un tiempo de espera maximo en el buffer de codificacion
para los paquetes nativos, evitando asi que el retardo v);; incremente (Véase la Seccién 6.3); esta estrategia
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es factible y, ademas, no afecta la compatibilidad con el estandar. Al establecer un tiempo de espera maximo
para los paquetes que esperan las filas de codificacion, se debe aceptar que el proceso de codificaciéon no podra
realizarse con todos los paquetes nativos, esto significa que el MAP podra transmitir paquetes tanto codificados
como nativos.

La Figura 6.23 ejemplifica como incrementa el retardo de codificacién v, ;. En la Figura se ilustran los instantes
de recepcién en el MAP de los paquetes P;, P,, P; y P,, transmitidos por las STAS, y los paquetes P;,P, y P,
transmitidos por la Mesh STA. Si se emplean los paquetes i-ésimos para realizar el proceso de codificacion, es
decir, P, ® P;, entonces el retardo de codificacién v, ; incrementa significativamente —tal cémo se observé en la
subseccion 6.5.5—. En la Figura 6.23 se ilustra como el paquete P; —transmitido por las STAs y recibido por el
MAP— debe esperar el arribo del paquete P, —transmitido por la Mesh STA— para poder calcular y formar el
paquete codificado P; @ P;, esto conlleva un retardo de codificacién v, ;. Dado que en este ejemplo la tasa de
transmisién de la Mesh STA y las STAs es diferente, entonces el retardo de codificacién ; ; incrementa paquete
tras paquete, es decir, ¢ ; <5, < 93 3. Nétese, ademds, que el niimero de transmisiones que realiza el MAP
son tnicamente tres en esta ventana de observacién; es decir, los paquetes codificados v, 1, V55 ¥ 93 3. Estos
tres paquetes codificados transportan conjuntamente la informacién de seis paquetes nativos; de tal modo que
el paquete nativo P, proveniente de las STAs no se alcanza a transmitir en esta ventana de observacidn, ya que
debe esperar el arribo del paquete P, proveniente de la Mesh STA para poder formar el paquete codificado
P,®P,.
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Figura 6.23: Incremento del retardo de codificacion 1, ;.

Se puede establecer un tiempo de espera maximo para los paquetes nativos que se almacenan en las
filas de codificacion con el objetivo de evitar el crecimiento del retardo de codificacién v, ;. Si ese tiempo de
espera expira, entonces el paquete nativo se debe transmitir sin ser codificado. Para implementar este método
se requiere que cada paquete nativo, al ser recibido por el MAR se etiquete con un tiempo de espera maximo,
definido como MAX ogingtime- Si €ste tiempo expirar y no se forma una oportunidad de codificacién, entonces el
paquete nativo debe enviarse inmediatamente a la capa MAC para su transmisién en forma nativa. En caso de
detectarse una oportunidad de codificacién antes de expirar MAX ygingrime, €l Paquete en espera serd utilizado
para calcular y formar un paquete codificado, y este paquete pasard inmediatamente a la capa MAC para
su transmisién. Es importante sefialar que al utilizar el tiempo limite MAX ygingrime, algunos paquetes en las
filas de codificacion no encontraran una oportunidad de codificacion y se transmitirdn en su forma nativa; sin
embargo, con esta técnica se reduce el retardo de codificacién ¢ y se potencian los beneficios de NC.

En la Figura 6.24 se ilustra el proceso propuesto. El paquete P;, transmitido por las STAs, se recibe en el
MAP y debe esperar en las filas de codificacién por el arribo del paquete P; proveniente de la Mesh STA. El
tiempo de espera para P; es menor que MAX qgingtime ¥ POT l0 tanto, se puede realizar la codificacion P; & P;;
lo mismo sucede con el tiempo de espera para el paquete P,. Por el contrario, el paquete P;, proveniente de
las STAs, tiene un retardo de codificacion v; ; > MAX ogingrime; €S asi que este paquete debe ser transmitido
en su forma nativa y sin codificar. Como consecuencia, el proceso de codificacidon ya no se ejecuta entre los
i-ésimos paquetes de las filas de codificacién, ya que, como se muestra en la figura, el paquete P, proveniente
de las STAs se codifica con el paquete P; transmitido por la Mesh STA. De esta forma se evita que el retardo
1) crezca linealmente y, simultdneamente, se incrementa el nimero de transmisiones que podria realizar el
MAP; siendo en este caso cuatro transmisiones durante la ventana de observacion; es decir, tres transmisiones
de paquetes codificados y la transmisiéon de un paquete nativo. Es claro que el MAP ahora puede transmitir
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una mayor cantidad de informacion, es decir, siete paquetes (seis codificados y uno nativo) durante la misma
ventana de observacion.
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Figura 6.24: Retardo de codificacion 6ptimo v qpimal-

6.5.7 Retardo de codificacion éptimo

El retardo de codificacién 6ptimo, v oima1, S¢ define como el tiempo minimo que un paquete nativo debe es-
perar en las filas de codificacién para obtener una oportunidad de ser codificado. En la Figura 6.25 se muestra
cémo evoluciona este retardo 6ptimo en un escenario de simulacién con una conexién TCP Se aprecia en la
figura que el retardo Y opima €5 la distancia temporal minima que existe entre los paquetes nativos almace-
nados en Q; y Q,; esta consideracidn propicia que algunos paquetes no sean codificados y, por consiguiente,
son transmitidos en su forma nativa.
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Figura 6.25: Retardo de codificacion 6ptimo vgyima €N UN escenario de simulacion con una STA.

A pesar de la reduccién del niimero de codificaciones y de la transmisién de una mayor cantidad de paquetes
en forma nativa, se puede apreciar que se obtienen un par de importantes beneficios al establecer el retardo
de codificaciéon éptimo. Por un lado, se reduce el retardo de codificacién y al mismo tiempo se limita su
crecimiento; y, por otro lado, se incrementa la capacidad de la red al aumentar la cantidad de informacién
que se transmite en el medio. En el ejemplo mostrado en la Figura 6.25 se nota que, si solo se transmitieran
paquetes codificados, la cantidad de paquetes que se pueden transmitir serian 11. Por el contrario, si se utiliza
el retardo v o pimal, S€ transmitirfan 11 paquetes codificados y 25 paquetes en su forma nativa, incrementando
de este modo el throughput de la red hasta en un 120%. Por otro lado, al incrementar el nimero de STAs
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en la red —desde 1 hasta 128—, el retardo v pim, Mantiene un comportamiento similar en todos los casos
analizados. En la Figura 6.26 se grafican las muestras estadisticas de esta variable. Se puede apreciar que la
mediana de las muestras obtenidas en todos los casos es menor a 5 milisegundos y las muestras atipicas son
solo superiores a 50 ms. A medida que incrementa el nimero de STAs en el escenario de simulacién, el IRQ
del retardo 1 ,pima Muestra un incremento minimo y cercano al 8 %.
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Figura 6.26: Retardo de codificacion 6ptimo v gyima COMO funcién del nimero de STAs.

6.5.8 Ganancia de codificacion

La ganancia de codificacion es una métrica definida como la razén entre el numero de paquetes codificados
y el tamafio maximo de las filas de codificacion por unidad de tiempo. Esta medida de desempefio toma
valores delimitados entre [0, 1]. Cuando la ganancia de codificacién vale 0, siendo este el peor de los casos,
significa que ninglin paquete en las filas de codificacién pudo ser codificado por unidad de tiempo; por otro
lado, si la ganancia de codificacion vale 1, entonces significa que todos los paquetes en la fila de codificacion
fueron codificados por unidad de tiempo. Si se asume que la red opera con un mecanismo de estimacion
ideal que ayude a calcular el retardo Optimo v,y ima, entonces la ganancia de codificacién de la red se
comportaria tal como se muestra en la Figura 6.27. Se aprecia en la figura que la ganancia de codificacién
depende del niimero de STAs en el sistema. Cuando el niimero de STAs incrementa y supera a 4 usuarios, se
advierte que la ganancia de codificacion resultante es mayor a 0.7, e incluso cuando el niimero de STAs es
mayor a 16 usuarios, la ganancia de codificaciéon es incluso mayor a 0.9. Este resultado muestra la importancia
que tiene la estimacion del retardo v qyimar, ya que con una estimacién precisa se pueden incrementar el
numero de codificaciones y, por lo tanto, la capacidad de la red.

Es evidente que uno de los mayores retos para la técnica de codificacion de red es el cdlculo del valor MAX o gingtime
(tiempo maximo que cada paquete de datos puede permanecer en las filas de codificacién en espera de una
oportunidad para ser codificado) [10, 107]. Una solucién consiste en asignar un valor estatico a MAX .ogingtime-
Sin embargo, con esta solucion pueden emerger dos problemas. Primero, si Y qpima >> MAX codingtime, €0tON-
ces se reduce el nimero de oportunidades de codificacién y el tiempo de espera para los paquetes nativos
almacenados en las filas de codificacion. Segundo, si Y qpima << MAX ogingtime> €NtONCES se pueden incremen-
tar las oportunidades de codificacién pero se incrementa significativamente el retardo de codificacion, lo cual
afectaria seriamente el desempefio de TCP y de aplicaciones sensibles al retardo.

Una solucién que ayudaria a resolver los problemas mencionados consiste en estimar MAX .o gingtime = ¥ optimal’
no obstante, 1\ yyima €S Un parametro dindmico que varia con el tiempo, tal como se mostré en los resultados
presentados en las figuras 6.25 y 6.26, lo cual dificulta su estimacién. Para ajustar dindmicamente el valor
MAX cogingime S pueden utilizar métodos de estimacion de promedio mdvil (Moving average Estimation
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Figura 6.27: Ganancia de codificacion por segundo empleando el retardo de codificacion Optimo v gpimar-

Methods). Estos métodos de estimacién/prediccién son sencillos y demandan capacidades reducidas de pro-
cesamiento y almacenamiento. Debido a estas caracteristicas, en esta subseccién utilizamos y evaluamos los
siguientes métodos para estimar dinamicamente el valor MAX . gingime: Simple Weighted Moving Average
(SWMA), Exponential Weighted Moving Average (EWMA), Modified Weighted Moving Average (MWMA),
Gaussian Weighted Moving Average (GWMA) y Triangular Weighted Moving Average (TWMA).

6.6 Estimacion adaptativa del tiempo de espera

Muchas de las técnicas que son empleadas para estimar la tendencia de una serie de tiempo estdn basadas en
el calculo de promedios mdviles. Estas técnicas de estimacidn utilizan un subconjunto de n elementos de la
serie de tiempo x, para tratar de pronosticar el elemento futuro x,,; [146]. Una de las mayores ventajas de
estas técnicas es que tienen bajos requerimientos de procesamientos y almacenamiento, lo cual les permite ser
empleadas en diversos escenarios. A continuacién se detalla el funcionamiento de estas técnicas de estimacion.

6.6.1 Estimacion por promedios mdviles

Considere una serie de datos obtenidos en distintos instantes de tiempo; dicha serie se definira como la secuen-
cia de muestras x = [x,,X,_1,..., X7, Xg]. El subindice de cada muestra es un indica el instante de tiempo en
el que fue obtenida. Esto quiere decir que la muestra mas reciente es x,, mientras que la muestra mas antigua
es Xg. Para tratar de estimar el valor de la muestra futura, x,,, el método de promedios mévil asume que
X1 responde a una combinacion lineal de n muestras previas. Es asi que cada una de las n muestras previas,
es decir, x = [x,,Xx,_1,...,X;_,_1], debe ser multiplicada por un vector de pesos a = [a;, &;_1,...,%_,—1] La
aproximacion resultante, y,,;, se obtiene al sumar los n elementos ponderados de la serie de tiempo x. Por lo
tanto, y,,; se calcula como:

n—1

Yi+1 = E : =0 X T OX T O Xt Oy X (6.4)
=0

La estimacion y,,; es una aproximacion del valor futuro x,,;, por lo tanto, existe un error de prediccion,
definido como e,; = |y¥,41 —X.41|- Cada que se realiza una nueva estimacién, la muestra mas antigua de x se
descarta. El procedimiento de estimacion se muestra en la Figura 6.28. En el ejemplo, el nimero de muestras
consideradas para realizar la estimacion es igual a 10; se puede apreciar que la primera estimacion, y;,
requiere que la serie de tiempo x, tenga las 10 primeras muestras [x;, X5, ..., X;o] para poder calcular y;;. En
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consecuencia, la estimacion y,, requiere de los 10 elementos méds actuales de la serie, es decir, [ x5, X3, ..., X111,
eliminando asi el elemento mds antiguo de la serie, es decir, x;. Se debe tener en consideraciéon que cada
estimacion tiene asociado un error de prediccién, en la figura se ilustra el error e;; = |y1; — X11]-

<107 Original time serie X,
8 :
T T T T s T m e mmm e 177 I
6r i Y4 i o
i [ ] x”l 14
Ar ! X ! I
ixg X3 Xs ‘6 X, x 9 X € 11X X3
o |x, i. P ® P o ‘;? ® i i
® J-4-4- -------‘---T---'
0 1 1
0 5 0 11 12 13 14 15

11 12 13 14 15
Estimated time serie ),

Figura 6.28: Método de estimacién por promedio mavil.

Al modificar el vector de pesos a y el nimero de muestras n utilizadas en el proceso de estimacidn, se generan
diferentes métodos de estimacién de promedios mdviles. A continuacién detallamos los métodos seleccionados
para calcular dindmicamente el tiempo mdximo de estancia de los paquetes nativos en las filas de codificacién
MAXcodingtime ( t ) :

Simple Weighted Moving Average (SWMA): Este método de estimacidn asigna a cada una de las n

1

muestras un peso q; constante, definido como a; = .

Exponential Weighted Moving Average (EWMA): Este método asigna un peso mds grande a las mues-
tras mas recientes de la serie x para incrementar asi su aporte en el cdlculo del promedio y,,; y un
menor peso a las muestras mds antiguos para reducir su influencia en el promedio. El vector de pesos
a decrementa exponencialmente hacia los elementos mas antiguos de la serie x. Una caracteristica im-
portante de este método de estimacidn es que los elementos mds antiguos de la serie nunca dejan de
ser considerados para la estimacién y,,; sin embargo, el peso asociado a estas muestras disminuye en
cada estimacién. La estimacién y,,,; puede expresarse de manera simplificada como:

Yer1 = ax,+(a—1)y, (6.5)

Modified Weighted Moving Average (MWMA): Este método asigna los pesos a tomando en consi-
deracion la edad cronolédgica de las muestras. Las muestras recientes de x, reciben un mayor peso, y
este peso decrementa a medida que las muestras son més antiguas. Puede verse como una variante del
método exponencial con a = 1/n.

Gaussian Weighted Moving Average (GWMA) Este método de estimacion asigna una distribucién
gaussiana a la serie de pesos a. De tal forma que se da un mayor peso a los elementos centrales de las n
muestras de x, y los elementos mds antiguos y mas recientes tienen un menor peso a para la estimacion.

Triangular Weighted Moving Average (TWMA) Este método es equivalente a un promedio simple
realizado en dos ocasiones. Por un lado, el método triangular calcula un promedio mévil simple sobre
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las n muestras para obtener una muestra s,. Por otro lado, el promedio resultante s, es promediado
utilizando de nueva cuenta un promedio mévil simple sobre las muestras pasadas de s,. Es decir:

t n
1 1
Se= DL XY= Q) ) 6.6)

j=t—n j=t—n

6.6.2 Algoritmo de estimacion adaptativa

La funcién principal del MAP dentro de una iWMN es recibir paquetes nativos y reexpedirlos hacia dos posibles
dispositivos, ya sea hacia una STA o bien hacia un MP. Para explotar los beneficios que ofrece la técnica de
codificacién de red, se el MAP debe ser capaz de estimar dindmicamente el tiempo de espera maximo que
los paquetes nativos pueden ser almacenados en las filas de codificacién. Esta estrategia tiene por objetivos
incrementar el nimero de codificaciones y al mismo tiempo reducir el retardo asociado a la formacién de
oportunidades de codificacion. Para realizar la estimacién dindmica del tiempo de espera, el MAP puede utilizar
los métodos basados en promedios méviles. Para que el MAP pueda implementar cualquiera de los métodos
de estimacion descritos en la subseccidn anterior, es necesario que ejecute las siguientes etapas del algoritmo
de estimacion adaptativa.

Inicializacion del vector de muestras

Inicialmente, el MAP debe inspeccionar cada paquete nativo que recibe para poder determinar el dispositivo
hacia donde debe ser reexpedido (esta informacién es almacenada en el campo packet .next de cada paquete
nativo en el simulador ns-2). Los paquetes nativos que inicialmente se reciben no son almacenados en las filas
de codificacién, por el contrario, son reexpedidos en su forma nativo y solo son almacenados los instantes de
tiempo en el que arribaron al MAP Los arribos al MAP son marcados en el simulador de eventos discretos en el
campo packet .time de cada paquete nativo. Con esta informacién, el MAP almacena los instantes de arribo
de los paquetes nativos con destino a las STAs en el arreglo S; y los instantes de arribo de los paquetes con
destino a la Mesh STA son almacenados en el arreglo S,. EL MAP almacenarad los instantes de arribo en S; y
S, hasta obtener n muestras en ambos arreglos. La Figura 6.29 muestra el algoritmo de esta primera etapa.
En la figura se muestra como cuando el MAP recibe paquetes nativos destinados a las STAs, los instantes de
tiempo t; ; de estos paquetes se almacenan en el arreglo S, y, por otro lado, los instantes de arribo paquetes
destinados al Mesh STA t, ; son almacenados en el arreglo S,. Debido a que el trafico es variable e impredecible,
es altamente probable que el nimero de muestras almacenadas en S; y en S, sean diferentes; esto significa
que un arreglo podria tener mas de n muestras. Es importante sefialar que los paquetes con direcciéon STA —
Mesh STA pueden requerir de un retardo de codificaciéon éptimo diferente al que requieren los paquetes que
van en direccién Mesh STA — STA, consecuentemente, el proceso de estimacion del retardo de codificacién
optimo se realiza para ambas filas de codificacion.

Calculo de las muestras iniciales del retardo 6ptimo de codificacion

Cuando ambos arreglos S; y S, han almacenado al menos n instantes de arribo, entonces el MAP puede calcular
con estos datos las primeras n muestras del retardo 6ptimo de codificacién. Para lograrlo el MAP debera definir
las muestras del retardo 6ptimo calculando la distancia temporal minima entre el tiempo de arribo del paquete
i de arreglo S; y cualquier tiempo de arribo del arreglo S,. El MAP debe tomar cada una de las n muestras
almacenadas en S; y estimar la distancia temporal con todas las muestras almacenadas en S, si el resultado
del célculo S;[k1]— S,[k2] es negativo, entonces esto significa que la muestra S;[k1] deberia esperar por la
muestra S,[ k2], por lo tanto, la diferencia S;[k1]—S,[k2] es almacenada en el vector v; por el contrario, si
S1[k1]— S,[k2] es positivo, esto significa que el tiempo de arribo S;[k1] es mayor que el tiempo de arribo
S,[k2]y por lo tanto la diferencia S;[k1]—S,[ k2] se descarta. Las diferencias S;[k1]—S,[k2], calculadas sobre
todos los elementos de S; y S,, son almacenadas en el vector auxiliar denominado como distance, sobre este
vector se calcula el valor minimo y el valor resultante es un elemento del vector ¢. De esta manera se obtienen
la secuencia de n muestras del retardo 6ptimo de codificacién, es decir, ¥ = [VY1,VPq,--,YPn_1,Y,]. Debido
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Algorithm: Formation of the initial sampling vector Initial sampling
Description: Each time that a packet arrives to the MAP, the arrival ——
time of the packet is stored in array S1 or S2 considering the next hop Save the arrival times
of the packet; finally, the packet is forwarded in its native form. until obtaining at least n
samples in both coding queues

1:  procedure Samplig (packet)
2:  begin
3 while i <norj<ndo Packet arrivals Arrival times
4: if packet.next=STA then packet.next = STA amays
5: S1[i] «<— packet.time I W H Y T T T 1 S1 S2

. . . 1 time G t
6 1 <— 1+1 » ti 2,1
7 else-if packet.next=mesh STA then packet.next = mesh STA tio to
8 $2[j] «— packet.time IRIREAIEINI] F
9: _] -« J+1 t time t tija toi
10: end if The number of samples in the i toi
11: forward (packet) arrays could be different
12: end while
13: end procedure

Figura 6.29: Construccidn de los arreglos iniciales S; y S, con muestras de los instantes de arribo de los paquetes
nativos al MAP.

a que existen paquetes transmitiéndose en sentidos opuestos, ambos requieren tiempos de espera distintos
para poder obtener una oportunidad de codificacién. En la Figura 6.30 se detalla el algoritmo necesario para
construir el vector v para los paquetes que van de la Mesh STA a las STAs, un mecanismo similar debe aplicarse
para los paquetes que van en direccién opuesta.

Algorithm: Computation of the initial samples of the optimal coding delay
Description: The MAP uses the arrays S1 and S2 and their lenghts, i and j, Initial estimation

to estimate the minimal temporal distance between the the arrival times.

Clearly, this estimation procedure should be performed twice, for packets Calculate the n

from the mesh STA to the STAs and for packets from STAs to mesh STA. samples of the optimal

1: procedure EstimationMeshtoSTA (S1, S2, i, j) coding delay

2:  begin

3 ki, kz, ks <—0 Minimal distance

4 while ki <i+1 do

5: while k2 <j+1 do I II I I I I f [

6: diff «<— S1[ki]-S2[k2] e . B

7: if diff <0 then s s i 3

¥ distanceflc] «—| oiff | A A

?0 4 _1;3 < lkotl A P
. enal

11: k2 «—kot1 '

12: end while Initial estimation vector

13: y [ki] «<— min[distance] V= v.ow.ov

]4: k] <—k]+] [‘//17 29 3 n ]

15: end while

16: end procedure

Figura 6.30: Calculo del vector ¢ donde se almacenan las muestras del retardo de codificacion éptimo.

Estimacion dinamica del retardo 6ptimo de codificacion

Habiendo obtenido las n muestras del retardo éptimo de codificacion v, el MAP puede realizar el proceso de
estimacién empleando cualquier método de estimacion por promedios méviles para estimar el valor de 1, ;.
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Con esta prediccion se puede asignar a cada paquete recibido un tiempo méaximo de espera en las filas de
codificacién. Para reducir el error de prediccion e cada estimacién 1), ; debera incrementarse para aumentar
la media del proceso de estimacion resultante. De este modo se incrementa el tiempo maximo de estancia en las
filas de codificacion, definido como MAX .ygingtime; €N €Ste caso proponemos utilizar MAX .ogingtime = 2Yn+1- De
esta forma se evita que el proceso de codificacion descarte los paquetes cuyos retardos de codificacién 6ptimos
estdn muy por encima de la media de estimacién v, . Por cada nuevo par de paquetes recibidos, el MAP debe
calcular una muestra nueva de ., ;. Esta muestra es reutilizada por el proceso de estimacion para calcular el
nuevo valor de MAX . gingtime- El proceso propuesto se muestra en la Figura 6.31, el método de estimacion utiliza
estimaciones basadas en promedios méviles (WMN - Weighted Moving Average) para calcular cada muestra del
retardo 6ptimo de codificacion v y el tiempo limite de espera en las filas de codificacion MAX ogingtime-

Forecast and sampling

Use the Initial estimation
vector to forecast the
Algorithm: Forecast and sampling optimal coding delay
Description: The MAP uses the array y to forecast the optimal coding — ——
delay for the next packets. Furthermore, the MAP always monitors the Initial estimation vector
arrival times of packets flowing in both directions, STA = mesh STA and V= [‘//1, v, ‘//3 ey U ]
mesh STA—STA, to compute a new sample of the estimation vector and
the estimation error. '
| Weighted Moving Average
1: pro.cedure Forecast(y/ =,V Vo i 1) .
2:  begin
3: v «—WMACY ¥, V,,..% 1) : Optimal waiting time
: Em)r:
4: MAXcoding «<—2V : ? o
L Vit N
5:  end procedure < —
New sample for |} H

Figura 6.31: Estimacidn del retardo de codificacion empleando mecanismos basados en promedios méviles (WMA).

6.6.3 Evaluacion del proceso de estimacion

Para evaluar el desempefio del método adaptativo de codificacion de red se evaltian distintos métodos de esti-
macion con promedio méviles para calcular el tiempo limite de espera en las filas de codificacion, MAX ogingtime-
Los métodos evaluados son los siguientes: Simple Weighted Moving Average (SWMA), Exponential Weigh-
ted Moving Average (EWMA), Modified Weighted Moving Average (MWMA), Gaussian Weighted Moving
Average (GWMA) y Triangular Weighted Moving Average (TWMA). Para esta evaluacion se comparan las
trazas del retardo éptimo de codificacién obtenidas en la Subsecciéon 6.5.7 con los valores de estimacidn obte-
nidos con los métodos seleccionados.

Retardo 6ptimo de codificacion

En la Figura 6.32 se compara el retardo éptimo de codificacién y la estimacién dindmica del MAX ogingtime-
Se aprecia en la figura que las primeras 10 muestras del retardo éptimo de codificaciéon son utilizadas para
calcular el vector inicial Y = [V1,v5,...,YPq,3P1o]. Las siguientes 140 muestras son estimadas empleando
diferentes métodos basados en el cdlculo de promedios méviles. Es claro que empleando cualquiera de los
métodos seleccionados, el célculo del MAX ,gingime Muestra una tendencia muy similar al retardo 6ptimo
de codificacién. Se aprecia en la figura que la media de la estimacién MAX ygingime €5 mayor que la media
del retardo 6ptimo de codificacion. Esta propiedad crea un margen de tolerancia para que la estimacién de
MAX cogingtime Pueda capturar algunos eventos en los que el retardo de codificacién dptimo resulta superior a la
media. Al incrementar el niimero de STAs en la red, se nota que la estimacién de MAX ogingrime ti€Ne una mayor
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variacion, y en consecuencia, un mayor margen de error. Todos los métodos de estimacion utilizados ofrecen
un desempeiflo muy similar; la seleccién de cualquiera de estos métodos no marca diferencias importantes en
el resultado de la estimacion MAX,
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Figura 6.32: Comparacion entre retardo 6ptimo de codificacion y el valor dinamico de MAX ., ingtime Obtenido mediante
diferentes métodos de estimacién con promedios mdviles.

Ademas, la estimacion propuesta, es decit, MAX dingtime = 2 X Y41, €S Util para evitar la subestimacién
del retardo 6ptimo de codificacion, ya que la estimacién resultante MAX ,gingrime €S ligeramente superior al
retardo optimo de codificacién. Con esta propuesta se coadyuva a que los paquetes almacenados en las filas
de codificacién puedan formar, con alta probabilidad, una oportunidad de codificacion. El uso de cualquiera
de los métodos de estimacion propuestos puede ayudar a reducir el retardo de codificacion e incrementar la
probabilidad de crear una oportunidad de codificacién. Sin embargo, existe un compromiso entre el retardo
de codificacién y el nimero de codificaciones que se pueden obtener; esto es, un alto retardo de codificacion
puede incrementar el nimero de oportunidades de codificacién. Sin embargo, un mayor retardo de codificacién
afecta seriamente a las aplicaciones sensibles al retardo, al desempefio de TCP y, en consecuencia, a la calidad
de la experiencia.

Error de estimacion

Cada uno de los métodos de estimacion basados en promedios mdviles tiene asociado un error de prediccion
e. En la Figura 6.33 se muestran las estadisticas del error de prediccion, es decir, e = MAX o gingtime — Yoptima-
Es notorio que a medida que incrementa el nimero de STAs en la red, el error de estimacion tiene un mayor
numero de errores; es decir, cuando e < 0 significa que MAX ,dingime < Yoprimar> 10 cual significa que son
oportunidades de codificacién perdidas. Cuando el error de estimacion es superior a 0 significa que el tiempo
MAX ¢ogingime Para cada paquete en las filas de codificacién es lo suficientemente grande como para generar
una codificacion. El caso ideal de estimacion es cuando el valor de MAX . gingrime €S igual al retardo 6ptimo
de codificacion, es decit, MAX o dingtime = ¥ optimai- 10d0s los métodos de estimacién analizados se comportan
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de manera similar y presentan, en promedio, un nimero de errores de estimacién y un nimero de sobre
estimaciones muy parecido. Podemos concluir que la utilizacién de cualquiera de los métodos de estimacion
propuestos reduce el retardo de codificacién e incrementa la probabilidad de codificacion al elevar la media
del proceso de estimacién. Sin embargo siempre existe un compromiso entre el retardo de codificacién y el
numero de codificaciones que pueden realizarse.
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Figura 6.33: Error de estimacion utilizando diferentes métodos de media mdvil e incrementando el nimero de STAs.



CAPITULO

Conclusiones y trabajo futuro

“La ciencia, muchacho, estd hecha
de errores, pero son errores que
conviene cometer, porque nos
conducen poco a poco a la verdad.”

Julio Verne

AS REDES INALAMBRICAS IEEE 802.11s (iWMNs) son una excelente alternativa para brindar acceso in-
alambrico a Internet en regiones en donde el uso de otras tecnologias de comunicaciones resulta
costoso e inviable, tales como en regiones rurales o comunitarias. No obstante el enorme potencial
que tiene esta novedosa tecnologia de red, existen evidencias que sefialan diversos retos de desem-

pefio que se deben atender para poder mejorar sus prestaciones y la calidad de la experiencia que ofrece para
los usuarios. Los retos de desempefio en iWMNs son diversos y complejos, tales como la capacidad limitada
de los enlaces inalambricos, el gran niimero de usuarios que debe soportar la red, la contienda por el medio,
la alta tasa de errores en el medio inalambrico, as{ como la interaccién de la red con protocolos de la pila TCP/IP

La técnica denominada como codificacidn de red es utilizada cominmente para atender diversos problemas
de desempefio en redes inaldmbricas. Esta técnica ha demostrado ser util para incrementar la capacidad de
redes inalambricas, para reducir la contienda por el medio e incluso para reducir la probabilidad de errores
en el medio inalambrico. La técnica de codificaciéon de red permite combinar algebraicamente paquetes de
datos (denominados como paquetes nativos) y de este modo construir paquetes codificados, que, cuando son
transmitidos, transportan la informacion de los paquetes de datos nativos que los conformaron. De este modo,
la red puede transportar una mayor cantidad de informacién utilizando una menor cantidad de transmisiones
inalambricas; reduciendo asi la contienda por el medio y la probabilidad de errores. No obstante los numero-
sos beneficios que ofrece la técnica de codificacién de red, en redes inalambricas resulta dificil explotar las
oportunidades de codificacion, ya que las condiciones operativas de la red y el trafico de datos varian
dinamicamente. Existen diferentes estrategias para atender esta dificultad, una de ellas consiste en incorporar
tiempos de espera para los paquetes nativos y de este modo poder obtener una oportunidad de codificacion.
Sin embargo, definir este tiempo de espera es un reto ya que, si este tiempo de espera es muy grande, el re-
tardo puede afectar a las aplicaciones y a la calidad de la experiencia; por otro lado, si el tiempo de espera es
pequefio, se pueden perder numerosas oportunidades de codificacién.

Inicialmente, en este trabajo de investigacion se evaluaron los efectos que tienen algunas variantes de TCP en
el desempeifio de las iWMNs; encontrando que a medida que aumenta el nimero de usuarios y conexiones TCB
el throughput de la red se reduce hasta en un 50 %; ya que se incrementa significativamente la contienda por
el medio. También se demostrd que el niimero de saltos en la trayectoria de comunicaciones tiene un impacto
negativo en la capacidad de la red, reduciéndola hasta en un 50% a medida que incrementa el numero de
saltos entre los usuarios y el MP Se encontrd, ademds, que la tasa de errores en el medio inaldmbrico puede
afectar seriamente el desempefio de la red, reduciendo el throughput de la red hasta en un 80%. Mas atn,
algunas variantes de TCP mostraron un bajo rendimiento en escenarios con competencia, ya que no pueden
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distribuir equitativamente los recursos de la red entre los usuarios. Los resultados obtenidos en esta etapa de-
mostraron que el desempeiio de las iWMNSs podria verse beneficiado al utilizar la técnica de codificacién de red.

Para mejorar el desempeiio de las iWMNs se propuso como objetivo de esta investigacién adaptar y utilizar la
técnica de codificacién de red. La propuesta consistié en implementar la técnica de codificacién en los puntos
donde converge el trafico de los usuarios y el tréfico proveniente de la infraestructura inalambrica, es decir,
en los Mesh Access Points (MAPs). Se propusieron un conjunto de modificaciones para implementar la técnica
de codificacién de red en un MAP Se incorporaron filas de codificaciéon en un MAP y se modelo su ocupacion
como una Cadena de Markov en Tiempo Discreto (DTMC - Discrete Time Markov Chain) con dos diferentes
condiciones operativas: i) el MAP puede transmitir paquetes nativos y codificados, y ii) el MAP solo puede
transmitir paquetes codificados. Se demostré con el modelo que al incrementar la probabilidad de transmisién
del MAB se incrementan las oportunidades de codificacion y el mismo beneficio se obtiene al incrementar el
tamafio de las filas de codificacion.

Para complementar la investigacidon se encontrd, empleando el simulador de red ns-2, que al incrementar el
numero de flujos TCP convergentes en un MAP (de 1 hasta 128), el nimero de oportunidades de codificacion
crece hasta en un 70 %. No obstante, también se demostr6 que el proceso de codificacién induce un retardo que
puede afectar gravemente el desempefio de TCP. Para reducir este retardo de codificacion se propuso asignar
una estampa de tiempo dinamica que limite el tiempo maximo que un paquete nativo puede esperar en las
filas de codificacién. Para establecer el valor de la estampa de tiempo se propuso un esquema adaptativo de
estimacidn que basa su funcionamiento en métodos de promedios méviles. Los promedios méviles evaluados
para este fin fueron: SWMA, EWMA, MWMA, GWMA, y TWMA. Los resultados mostraron que los métodos de
estimacion son eficientes para asignar el tiempo méximo de espera gracias a que el error de predicciéon supera
normalmente el retardo de codificacidon 6ptimo, lo cual se traduce en un mayor numero de codificaciones en la
red. Una implicaciéon importante de la propuesta es que no todas las posibles codificaciones podran ser realiza-
das, pues existen casos en los que la estimacién del tiempo asignado a cada paquete en las filas de codificacion
resulta ser menor al retardo de codificacion 6ptimo, lo que significa que estos paquetes son transmitidos en su
forma nativa.

Para concluir este trabajo de investigacion, se presentan algunas de las lineas de investigacion que pueden ser
consideradas como trabajo futuro:

1. La codificacién de red puede ser implementada en todos los nodos que componen la trayectoria de
datos entre el MAP y el MPB lo cual podria mejorar significativamente el desempefio integral de la red.
Evaluar esta implementacién coadyuvaria a resaltar los posibles beneficios de la técnica de codificacién
de red en iWMNs.

2. Alincluir un tiempo de espera dindmico para los paquetes nativos se puede afectar el funcionamiento de
cada flujo TCP en la red, evaluar estos efectos demostraria los efectos que puede tener esta aproximacién
en el desempefio del protocolo de transporte.

3. La estimacion dindmica del tiempo de espera maximo para los paquetes nativos puede ser calculado
empleando técnicas diferentes de estimacidon que pueden mejorar la prediccion.

4. En esta investigacién se empled una heuristica que establece el tiempo méximo de espera como el doble
del valor estimado dindmicamente; sin embargo, este método de estimacion podria mejorar el tiempo
de espera si se considera la variabilidad y el error de la aproximacién.
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