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Abstract

The fast growth that mobile communications have experienced in the last few years,
with special interest in mobile ad hoc networks, has posed an important scientist and
technical development. The self-organizing capacity of these networks, provided by the
decentralization of the terminals functionalities, turns them into an attractive techno-
logical alternative for new scenarios of application, solving the deployment of networks

where the difficulty to establish a net-infrastructure makes it unviable.

Nowadays applications heavily demand the fulfillment of their quality of service re-
quirements. In this distributed environment also characterized by a great variability
(terminals have free movement inside the network and they can dynamically appear and
disappear) the solution motivates a great research effort, since the complezity to solve
the tradeoff between an efficient resource utilization and the required reservation accor-
ding to the application demands points to an efficient design of distributed admission

mechanisms.

The role of routing in a cooperative environment, where the establishment of multi-
hop routes is required, is especially relevant in order to define the admission criteria.
A routing decision based on a metric that reflects the resources availability allows to
identify the system ability to provide the demanded quality of service. However, this
measurement highly depends on the resource management performed by the medium ac-
cess control level, which suggests the collaboration between both layers (cross-layer) as

a promising solution.

In this context, the main goal of this thesis is the proposal and evaluation of a
quality of service routing based on a cross-layer design supported by the cooperation
with the medium access layer. Therefore, it is intended to design a distributed admission
control mechanism capable of guaranteeing end to end quality of service provision with

an appropriate adaptation to the inherent dynamism of mobile ad hoc networks.



To this purpose, a measurement procedure for estimating the available end to end
bandwidth has been integrated in the routing algorithm thus implementing a distributed
admission mechanism. The evaluation of the proposal with a simplified propagation mo-
del has identified the problems stemmed from the cross-layer design and the distributed
nature, leading to the development of specific strategies for intercommunication and re-
source management. The subsequent analysis has validated the proposal in a multiservice

scenario.

The evaluation performed in more realistic conditions, determined by the interference
among users and the terminals mobility has revealed new difficulties that demand the
adaptation of the designed procedures. In this context, a full readmission mechanism
has been proposed, which prioritizes the quality of service guarantee for the admitted
connections trying to obtain a representative improvement in terms of grade of service.
In addition, the implementation of an adaptive configuration according to the grade of
mobility in the environment has proved the advantage of a flexible management capable

of guaranteeing a reasonable performance in different scenarios.
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Resumen

Dentro del amplio crecimiento que han experimentado en los tltimos anos las redes
de comunicaciones méviles, las redes moviles ad hoc han despertado un especial interés
que ha incentivado un importante desarrollo cientifico-técnico. La capacidad autosufi-
ciente de este tipo de redes, gracias a la descentralizacion de las capacidades funcionales
de los terminales, las convierte en una alternativa tecnoldgica atractiva para nuevos es-
cenarios de aplicacién, resolviendo ademas el despliegue de redes donde la dificultad en

el establecimiento de una infraestructura de red lo hace inviable.

La creciente demanda de provision de calidad de servicio en este entorno distri-
buido caracterizado ademds por su gran variabilidad (los terminales pueden moverse
libremente dentro de la red asi como aparecer y desaparecer dindmicamente) motiva
la dedicacién de un gran esfuerzo investigador para resolver el compromiso entre un
uso eficiente de los recursos del sistema y su reserva conforme a la demanda de las

aplicaciones, encaminado al diseno eficiente de mecanismos de admisién distribuidos.

El papel del encaminamiento en un entorno cooperativo caracterizado por el estable-
cimiento de rutas multisalto es especialmente relevante a la hora de definir los criterios
de admision. Una decision de encaminamiento basada en una métrica reflejo de la dis-
ponibilidad de recursos permite identificar la capacidad del sistema para proporcionar
la calidad de servicio demandada. Sin embargo, la dependencia de esta medida de la
gestion de recursos realizada en el nivel de acceso al medio sugiere como solucion a esta

necesidad la colaboracién entre ambos niveles (cross-layer).

En este contexto, el objetivo fundamental de esta tesis es la propuesta y evaluacién
de un encaminamiento con calidad de servicio basado en un diseno cross-layer sus-
tentado en la cooperacion con el nivel de acceso al medio. Se pretende asi disenar un
mecanismo de control de admision distribuido que garantice la provisién de la calidad
de servicio extremo a extremo y sea capaz de adaptarse al dinamismo inherente a las

redes moéviles ad hoc.
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Partiendo de esta base, se ha desarrollado un procedimiento de medida del ancho de
banda disponible extremo a extremo, integrado en el algoritmo de encaminamiento, que
permite la implementacion distribuida del mecanismo de admision. La evaluacion de
la propuesta mediante un modelo de propagacion simplificado ha permitido identificar
los problemas derivados del diseno cross-layer y la naturaleza distribuida que han mo-
tivado el desarrollo de las estrategias especificas de intercomunicaciéon y de gestiéon de
recursos cuyo posterior analisis ha mostrado la validez de la propuesta en un escenario

multiservicio.

La evaluacion realizada en un escenario mas realista de variabilidad condicionado por
la interferencia entre usuarios y la movilidad de los terminales ha puesto de manifiesto
nuevas dificultades que exigen la flexibilizacion de los procedimientos disenados. En este
contexto, se ha propuesto un mecanismo completo de readmision que prioriza la garantia
de calidad de servicio de las conexiones admitidas con el objetivo de obtener una mejora
representativa en términos de grado de servicio. Ademas, la implementaciéon de una
configuracion adaptativa de acuerdo al grado de movilidad del entorno ha evidenciado
la ventaja de una gestion mas flexible capaz de garantizar unas prestaciones razonables

en diversos escenarios de aplicacion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién y objetivos de la tesis

El enorme desarrollo que han experimentado en los tltimos anos las redes de comu-
nicaciones méviles y la creciente demanda de nuevas aplicaciones mas versatiles cuyos
servicios han de ser igualmente proporcionados en dicho contexto ha dado lugar a un
gran esfuerzo cientifico-técnico para determinar los mecanismos mas adecuados para
el cumplimiento de la calidad de servicio — Quality of Service (QoS) — requerida por

dichas aplicaciones.

A diferencia de las clésicas redes celulares (UMTS, GPRS, GSM, etc.) y las redes
inaldmbricas de édrea local (IEEE 802.11 - modo BSS) donde una infraestructura fija
soporta el control y la gestién de la red (estaciones base o puntos de acceso), una red ad
hoc — Mobile Ad hoc NETwork (MANET) — es una red auto-organizativa, distribuida
y capaz de adaptarse a cambios en su topologia (términos ingleses self-creating, self-

organizing, self-administering) (figura 1.1).

La capacidad autosuficiente de las MANET' se consigue gracias a que la inteligencia
de la red reside en los nodos o terminales y no esta centralizada en un tnico elemento.
Dadas su versatilidad, flexibilidad y facilidad de establecimiento, este tipo de redes
representa por una parte una alternativa tecnoldgica atractiva para nuevos escenarios
de aplicacion, y por otra, resuelve el despliegue de redes alli donde la dificultad en el
establecimiento de una infraestructura de red lo hacia inviable. Su importancia reside,
por lo tanto, en su capacidad para proporcionar soporte a nuevos servicios en multitud

de escenarios:
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= Provisién de servicios de banda ancha en entornos especificos (centros comerciales,

aeropuertos).
= Despliegue de redes en entornos de emergencias médicas.

= Aplicacién en entorno militar, como por ejemplo, redes desplegadas en un campo
de batalla.

» Redes de sensores inaldmbricas: Wireless Sensor Networks (WSN).
» Redes de drea personal: Personal Area Network (PAN).

= Acceso inaldmbrico a redes de area extensa tanto fijas (RTC, ADSL, etc.) como

moviles (TETRA, GPRS, UMTS).
= Aumento de la cobertura y la capacidad de redes celulares UMTS.

s Redes intervehiculares.

Wireless LAN
(infraestructura)
Red Ad Hoc

Figura 1.1. Redes méviles ad hoc. Comparacion con Wireless LAN basada en infraestructura.
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La falta de una infraestructura fija que soporte la gestién de la red exige la coo-
peracién activa entre los diferentes nodos para lograr un funcionamiento distribuido.
El alcance limitado de las transmisiones radio implica la necesidad de establecer rutas
multisalto para conectar dos nodos cualesquiera de la red. Asi pues, la funcionalidad
de host de los terminales se complementa con la de router, retransmitiendo también
el trafico de comunicaciones ajenas, facilitando asi un encaminamiento distribuido. De
igual modo, el reparto de los recursos de la red entre las diversas comunicaciones no re-
cae en un gestor especifico, sino que debe realizarse mediante la colaboracién de todos
los terminales. La naturaleza compartida del medio de transmisién inalambrico pre-
senta una dificultad anadida. La eficiencia en su utilizacion depende en gran medida
de la capacidad de los mecanismos de control de acceso al medio — Medium Access
Control (MAC) — para proporcionar un acceso distribuido al sistema garantizando un
elevado retso de los recursos. Ademas, la provision de QoS requiere una asignacién di-
ferenciada de los recursos entre las diversas aplicaciones de acuerdo a sus demandas. La
solucion al compromiso entre eficiencia y provision de QoS debe basarse en mecanismos
de admisién — Call Admission Control (CAC) — capaces de adecuarse a la naturaleza

distribuida de las redes ad hoc.

Por otra parte, las MANETS se caracterizan por su dinamismo, puesto que los
terminales pueden moverse libremente dentro de la red asi como aparecer y desaparecer
de la misma forma dindmica generando topologias muy variantes, lo que dificulta el
establecimiento y mantenimiento de las rutas. Asimismo, garantizar las prestaciones de
las comunicaciones activas en un escenario donde tanto la interferencia entre usuarios
como la conectividad en si misma resultan tan variantes todavia complica més el proceso

de admision y la provisién de QoS.

El mecanismo de admisién debe valorar el impacto real de una nueva activacion
sobre la eficiencia de la red y las prestaciones de las conexiones activas. Ademas, de-
be evaluar la posibilidad real de mantener la conexién activa en su duraciéon completa
garantizando el cumplimiento de sus demandas. La admisiéon de una aplicaciéon en un
contexto ad hoc no seria posible sin la confirmacién previa de la existencia de un camino
de conexion viable entre los dos extremos de la comunicacién. Cobra asi especial rele-
vancia el problema del encaminamiento multisalto. Los protocolos de encaminamiento
desarrollados en las redes fijas, donde los nodos permanecen estables, no son adecua-
dos en redes ad hoc, por lo que han surgido multitud de propuestas para implementar
algoritmos distribuidos capaces tanto de encontrar rutas como de reaccionar ante la

variabilidad inherente a la red.
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La mayoria de estos algoritmos se han disenado sin tener en cuenta explicitamente
la calidad de servicio de las rutas encontradas. Sin embargo, la demanda real de las
aplicaciones exige el cumplimiento de ciertas restricciones (ancho de banda, retardo
minimo o su variacién — jitter) a lo largo de la ruta completa, extremo a extremo — End
to End (E2E). Se demanda, por lo tanto, la inclusién de nuevas métricas de encami-
namiento, mas alla del nimero de saltos, capaces de identificar la calidad existente en
cada camino facilitando asi las decisiones adecuadas por parte de los algoritmos. Por
otra parte, puesto que la provisién de la QoS depende fundamentalmente de la ges-
tién de los recursos del sistema, una nueva definicién de la métrica de encaminamiento
debe facilitar un conocimiento lo més exacto posible de la disponibilidad y viabilidad
de estos recursos. Una correcta estimacion de estos parametros depende directamente
de la tecnologia de nivel fisico empleada y la capa MAC implementada, de manera
que una operacién conjunta (cross-layer) se presenta como una de las respuestas mas

prometedoras a la necesidad planteada.

En este contexto, el objetivo fundamental de esta tesis es el diseno y evaluacion de
una propuesta de encaminamiento con QoS basada en un disefio cross-layer apoyado en
la cooperacién con el nivel MAC. Se pretende asi disenar un mecanismo de control de
admision distribuido que garantice la provision de QoS extremo a extremo y sea capaz de
adaptarse al entorno variante caracteristico de las MANETS. Los problemas concretos
que se plantean en esta tesis son: la caracterizacion de las principales necesidades tanto
a nivel de encaminamiento como a nivel MAC finalmente representadas en la seleccion
especifica de los algoritmos; la adecuada definicién de las métricas de encaminamiento
que permiten identificar correctamente la disponibilidad real de los recursos; el diseno
de los mecanismos de cooperacion necesarios; el desarrollo de técnicas de adaptacion al

entorno orientadas a la flexibilizacion de las estrategias propuestas.

Con objeto de evaluar la arquitectura propuesta, se ha desarrollado una herramienta
de simulacién capaz de emular el comportamiento de los algoritmos involucrados y los
diversos procedimientos desarrollados. Teniendo en cuenta la necesidad de realizar una
adaptacién consecuente con la naturaleza variante de las redes ad hoc se han tenido
en cuenta aspectos como la interferencia entre usuarios, el modelo de propagacion o
la movilidad de los terminales. Dada la particularizacién de algoritmos considerada
y el necesario diseno de procedimientos de cooperacién, se ha buscado un desarrollo
mas flexible y auténomo respecto a los simuladores de red existentes, por lo que dicha

herramienta ha sido implementada como parte del trabajo realizado en la tesis.
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1.2. Estructura de la tesis

El contenido de la tesis se estructura del modo siguiente:

El capitulo 2 presenta la revision del estado del arte especialmente centrada en
las dificultades derivadas de la naturaleza de las redes ad hoc, que condicionan la
capacidad de proporcionar QoS E2E. Se ha realizado un anélisis critico de los algoritmos
de encaminamiento existentes en este entorno con especial énfasis en las propuestas que
consideran la QoS y las soluciones cross-layer presentadas por otros autores. El estudio
comparativo realizado, centrado en la viabilidad de las diferentes propuestas, trata de

contextualizar las aportaciones de este trabajo de tesis.

En el capitulo 3 se identifican los requerimientos necesarios para conseguir al ob-
jetivo perseguido, definiendo asi la seleccion de los protocolos base de la arquitectura
propuesta: Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV), del que se realiza una descrip-
cion detallada, y ADHOC MAC, referenciado al anexo A. En este capitulo se desarrollan
la integracion entre ambos protocolos y la definicion de una métrica de encaminamien-
to basada en la medida del ancho de banda extremo a extremo que hacen posible un
control de admisién distribuido. Una evaluacion preliminar en condiciones estaticas sin

interferencia entre usuarios permite verificar la viabilidad de la propuesta.

A continuacion, el capitulo 4 presenta las limitaciones y dificultades surgidas ante
la consideracién de un escenario mas realista caracterizado por la interferencia entre
usuarios y la movilidad de los terminales. Se describe el impacto sobre la eficiencia del
ADHOC MAC vy las soluciones propuestas para seguir garantizando el soporte fiable
de la arquitectura cross-layer. Se describen y evalian las estrategias de adaptacién del
sistema orientadas a una mayor flexibilizacién en la utilizacién de los recursos gracias
a la incorporacién de procedimientos de monitorizacién de la QoS y reasignacion de
recursos. Asimismo, se proponen y analizan mecanismos de readmision consecuentes
con la necesidad de garantizar el mantenimiento de la QoS ante la variacién de las

condiciones iniciales.

Finalmente, en el capitulo 5 se exponen las principales conclusiones de este trabajo,

asi como las lineas de investigacion futuras que se plantean.






Capitulo 2

Estado del Arte

El objetivo final del presente trabajo consiste en garantizar las prestaciones extremo
a extremo demandadas por las aplicaciones gracias a un protocolo eficiente de encami-
namiento basado en un diseno cross-layer que aproveche la interrelacién con las capas
inferiores del sistema para realizar una gestion eficiente de los recursos y adaptarse a
las condiciones variantes del entorno. Con objeto de situar correctamente el contexto
en que se ha desarrollado este estudio, se ha realizado una revisién bibliogréafica gene-
ral del entorno de las redes moviles ad hoc y las dificultades para proporcionar estas
prestaciones derivadas de la especial naturaleza de las MANETS. Destaca, dentro de
dicha revision, el analisis critico de los algoritmos de encaminamiento ya existentes y,
especialmente, las propuestas de encaminamiento con QoS. El estudio detallado de las
soluciones cross-layer presentadas por otros autores, y el andlisis de la viabilidad de sus

propuestas, pretenden focalizar las aportaciones de este trabajo de tesis.

2.1. QoS en redes moviles ad hoc

El término calidad de servicio — Quality of Service (QoS) — hace referencia, segin
la RFC! 2386 [Crawley y otros, 1998], al conjunto de requerimientos del servicio que
debe garantizar la red cuando transporta el flujo de paquetes entre la fuente y el des-
tino de la comunicacion. Del mismo modo, la recomendacién E.800 del International
Telecommunication Union-Telecommunication (ITU-T) [ITU-T, 0894] define QoS como

el efecto colectivo en las prestaciones del servicio que determina el grado de satisfac-

! Request For Comments (RFC)
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cion del usuario final. En definitiva, la calidad de servicio debe ser entendida como la
garantia de cumplimiento por parte de la red de ciertos requerimientos cuantitativos
(medibles) con objeto de conseguir el efecto cualitativo deseado a nivel de usuario. Esta
definicion excluye la referencia explicita a los parametros concretos que caracterizan di-
cha satisfaccion y su traduccién en términos cuantificables desde la perspectiva extremo
a extremo — E2E — (retardo minimo, ancho de banda garantizado, etc.), asi como los
mecanismos necesarios a nivel de red para lograr su cumplimiento (negociado, control

de admisién y reserva de recursos, senalizacion, priorizacién de paquetes, etc.).

La provisién de QoS depende directamente de los servicios concretos, las topologias
especificas de red, etc., por lo que la implementacion de protocolos QoS requiere tener
en mente el escenario concreto de aplicacion. Si bien en redes fijas se han desarrollado
muchos trabajos al respecto, éstos no son directamente aplicables en el entorno de
las redes moviles ad hoc, especialmente limitado por un lado, por el propio medio de

transmision inalambrico, y por otro, por el caracter mévil de los terminales.

Asi pues, proporcionar un servicio satisfactorio a la demanda actual de aplicaciones
con requerimientos cada vez mas restrictivos en cuanto a la calidad de servicio y su im-
plantacion en el contexto de las MANETS plantea la necesidad de desarrollar propuestas
especificas adaptadas a la problematica presentada en este nuevo escenario cuyas princi-
pales dificultades pueden resumirse en [Chakrabarti y Mishr, 2001; Mohapatra y otros,
2003; Reddy y otros, 2006]:

» Limitaciones técnicas en los nodos de la red: al tratarse de nodos méviles,
cobra especial importancia la limitaciéon impuesta por las baterias de los termi-
nales asi como las capacidades de almacenamiento y la complejidad asociada al

procesado tanto a nivel de host como de router.

= Topologia variante: la naturaleza dinamica de las redes méviles ad hoc impli-
ca potenciales roturas en conexiones ya establecidas, o incluso la posibilidad de
particiones de la red, asi como la pérdida de la QoS (si ésta fue garantizada en la
admision del servicio). Se aprecia la gran importancia del diseno de algoritmos de
encaminamiento eficaces capaces de reaccionar con rapidez a dicha variabilidad y
a su vez adecuados para encontrar caminos suficientemente fiables y con garantias

de provision de la QoS demandada.

= Informacién imprecisa en los nodos: fenémenos como los desvanecimientos

de senal, el multicamino o la interferencia, hacen impredecible el estado de los
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enlaces y dificultan la medida de la disponibilidad de éstos para proporcionar
QoS (ancho de banda, retardo extremo a extremo, BLock Error Rate (BLER)).

= Medio de comunicacién inalambrico: las transmisiones son propensas a erro-
res debido a la naturaleza variante del canal de transmision. A su vez, dicho canal
es un medio de difusiéon por su propia naturaleza, lo que dificulta la seguridad
de las comunicaciones. Por otro lado, los recursos (la capacidad del canal) son
limitados en comparacién con la demanda de los mismos por parte de los usuarios
(por ejemplo, aplicaciones multimedia con grandes requerimientos de ancho de
banda). En definitiva, la gestion eficiente de dicho medio compartido (Control de
Admisién, Gestion de Recursos y Control de Acceso al Medio) serd uno de los

principales retos para garantizar la provision de QoS.

= Falta de infraestructura: la naturaleza autoorganizativa de las redes ad hoc
implica una definiciéon mas compleja del papel a desempenar por cada nodo. En
ultimo término, todos los nodos pueden adquirir la misma funcionalidad. Asi pues,
la division usuario-red resulta mucho mas difusa, siendo necesaria la coordinacion
entre todos los nodos a la hora de desarrollar tareas especificas como el control

de admision o el encaminamiento.

Proporcionar calidad de servicio en este nuevo contexto abarca un campo de apli-
cacion muy amplio, desde la perspectiva de todos y cada uno de los niveles de la arqui-
tectura de la red, Tabla 2.1 [Mohapatra y otros, 2003]. Considerando las implicaciones
que tiene desarrollar un sistema completo capaz de garantizar la provisién de servicios
para cada uno de los usuarios o aplicaciones (lo que se entiende por QoS Framework)
podemos generalizar dichos estudios desde la visién de cuatro aspectos principales [Wu
y Harms, 2001]: Los modelos QoS, la senalizacién y reserva de recursos QoS, el en-
caminamiento con QoS y la QoS en el nivel de enlace — MAC. Dicho de otra forma,
podremos hablar de QoS si la red es capaz de garantizar una comunicacion fiable ex-
tremo a extremo entre cualquier par de nodos de la red mediante una gestion eficiente
de los recursos que permita una adecuada diferenciacién de servicios de acuerdo a las

caracteristicas y demandas propias de cada aplicacion.



2.1. QoS en redes médviles ad hoc

TABLA 2.1. PROVISION DE QOS DESDE UNA PERSPECTIVA DE CAPAS

NIVEL ESTRATEGIAS QOS

Aplicacion Diseno de técnicas adaptativas a nivel de aplicacion:
Interfaz de usuario flexible y simple (conocimiento de ser-
vicios QoS). Establecimiento de rangos dindmicos de QoS
(permitir en los niveles inferiores una reserva adaptativa
de recursos).

Algoritmos adaptativos de compresién, adaptacién de ta-
sa, control adaptativo de errores, suavizado de ancho de
banda.

Codificacién de fuente (conjunta red - usuario).

Transporte Disenio especifico de mejoras sobre TCP adaptado a
un escenario inaldmbrico teniendo en cuenta el entorno
MANETS (no existencia de estaciones base).

Mecanismos de realimentacién para distinguir los errores
producidos por el canal variante de la congestién.
Gestién de recursos: mecanismos eficientes a nivel de
transporte para mejorar la QoS extremo a extremo.

Encaminamiento Busqueda selectiva de rutas de acuerdo a restricciones de
QoS (ancho de banda, retardo, BLER. . .).

Técnicas multicamino (existencia de rutas alternativas pa-
ra futuras roturas o balanceo de carga).

Nivel de enlace Gestién distribuida para resolver los problemas del termi-
nal oculto y el terminal expuesto.

Consideraciones especificas de QoS: diferenciacién de ser-
vicios (prioridades), reparto justo de recursos, etc.

Nivel fisico Estimacion eficiente del canal variante de transmisién: re-
quiere realimentacién transmisor-receptor.

Técnicas adaptativas (codificacién de canal, compresién)
para mayor proteccién frente a errores de acuerdo al es-
tado del canal: compromiso ancho de banda ocupado —
minimizacién de errores.

Técnicas de control de potencia.
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Capitulo 2. Estado del Arte

Un modelo QoS especifica la arquitectura con la que ciertos servicios pueden ser
proporcionados por la red. Desarrollados para su aplicacion en Internet, los dos modelos
Integrated Services Model (IntServ) [Braden y otros, 1994] y Differential Services ( Diff-
Serv) [Blake y otros, 1998] no son apropiados para su aplicacién directa en el entorno
de las MANETS. El primero de ellos consiste en mantener en los routers de la red in-
formacién de estado asociada a cada uno de los flujos (o servicios) activos. Cada nueva
conexion es tratada independientemente y el médulo de control de admision se encarga,
mediante senalizacién basada en el protocolo Resource ReSerVation Protocol (RSVP)
[Braden y otros, 1997] de verificar la disponibilidad de recursos en el sistema asi como de
facilitar su reserva. Mediante un sistema de prioridades e identificadores de flujo (per-
flow), los paquetes son distribuidos en colas y manejados por el scheduler de acuerdo
a las mismas. Tanto el overhead derivado del RSVP como el volumen de informacién
manejado y la complejidad del sistema a implementar en los terminales dificultan enor-
memente la escalabilidad del modelo y su aplicacién en el entorno ad hoc. DiffServ
trata de paliar este problema agregando diferentes flujos en un nimero limitado de
clases de servicios (per-class). Asimismo simplifica las tareas a realizar por los termi-
nales, repartiendo las funcionalidades entre tres tipos diferenciados de nodos (ingress,
interior and egress nodes). Si bien este esquema simplificado podria aplicarse al entorno
de las MANETS, su desarrollo inicial, en el entorno cableado, no considera los proble-
mas intrinsecos del medio inalambrico: la frontera difusa entre red y usuario dificulta
la clasificacién funcional de los nodos asi como la definicién del concepto clasico de

negociado (Service Level Agreement (SLA)).

En [Xiao y otros, 2000] se propone Flezible QoS Model for MANETs (FQMM), un
modelo intermedio disenado explicitamente para adaptarse al entorno ad hoc. Los nodos
se clasifican igualmente en los tres tipos definidos en DiffServ, pero su papel cambia
adaptativamente de acuerdo a la variabilidad de la topologia de red y del trafico. El
tratamiento diferenciado a las aplicaciones consiste en un modelo hibrido basado en dar
un trato per-flow a una cantidad limitada de trafico — el méas prioritario, asumiendo un
volumen inferior del mismo — considerando a su vez cierto nivel de agregacion para el
resto de servicios (per-class). Sin embargo, como modelo QoS, ofrece una visién general
carente de resolucion practica ante la diversa problematica derivada de la naturaleza

de las redes ad hoc.

La senalizacion QoS consiste en el intercambio de informacién de control entre
los agentes del sistema y la correcta interpretacion de la misma para permitir la re-

serva, liberacion, mantenimiento o incluso renegociado de los recursos solicitados para
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2.1. QoS en redes médviles ad hoc

cada servicio. Segun el método seguido para la transmisién de dicha informaciéon se
puede hablar de senalizaciéon en banda o fuera de banda. La primera aprovecha los
propios paquetes de datos de usuario para enviar los mensajes de control, mientras que
la segunda utiliza paquetes especificos de control (que ademds, pueden “viajar” por
caminos de transmisién diferentes a los de los datos de usuario). Uno de los métodos
de senalizaciéon méas comunmente usados en Internet es el RSVP, pero su utilizacion en
el entorno de las MANETS resulta totalmente inapropiado debido al excesivo overhead
introducido, como ya se comentd anteriormente, lo que supone mayor competencia por
los recursos para los propios datos de usuario, y por la poca capacidad de adaptacién
de dicho protocolo a entornos muy variantes, al carecer de mecanismos de respuesta
rapida ante cambios en la topologia de la red. Por el contrario, el modelo propuesto
en In-band SIGNalling QoS framework for mobile ad hoc networks (INSIGNIA) [Lee y
Campbell, 1998] se desarroll6 explicitamente para MANETS, basando su funcionamien-
to en un sistema de senalizaciéon en banda que permite establecer, restaurar y adaptar
la informacién de estado de cada flujo de datos determinado por una sesién establecida
extremo a extremo en respuesta a cualquier cambio tanto topologico como de la QoS ex-
perimentada por el servicio. No obstante, INSIGNIA debe trabajar conjuntamente con
los demds bloques del modelo QoS (encaminamiento, scheduling, control de admisién,
etc.) para garantizar realmente la satisfaccién de la QoS demandada. Por otra parte,
el mantenimiento de la informacion de control necesaria en cada uno de los terminales

del sistema dificulta la escalabilidad del sistema.

Los protocolos de encaminamiento con QoS se ocupan de buscar rutas capaces
de satisfacer la QoS demandada por las aplicaciones garantizando la disponibilidad de
recursos en las mismas. En este sentido, estos protocolos deben ser capaces de trabajar
junto con los mecanismos de gestiéon de recursos para ser capaces de establecer cami-
nos a través de la red que realmente cumplan con los requisitos de QoS, definidos en
ultimo término por nuevas métricas de encaminamiento (métricas QoS) basadas en las
restricciones de ancho de banda, retardo, limitaciones energéticas, etc. La implementa-
cién de algoritmos eficientes de encaminamiento es la base para conseguir la adaptacién
del sistema a la variacién del entorno (capacidad de reaccién, redescubrimiento de ru-
tas...) asi como supone, en tltima instancia, la posibilidad de definir mecanismos de
control de admisién distribuidos (la admisién de un nuevo servicio impondré, en primer
lugar, la necesidad fundamental de posibilitar la conexién entre los dos extremos de

una comunicacién, es decir el establecimiento de una ruta multisalto entre diferentes
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nodos intermedios). De este modo, el esfuerzo tecnolégico desarrollado en este contexto

supone uno de los mayores retos en la provision de QoS en redes méviles ad hoc.

Finalmente, la QoS a nivel M AC es imprescindible a la hora de garantizar realmen-
te la satisfaccion de los requerimientos de las aplicaciones. Toda propuesta QoS basada
en soportar la funcionalidad necesaria en las capas superiores de la arquitectura (como
la senalizacién o el encaminamiento antes mencionados) presupone la existencia de un
protocolo MAC que realmente es el que resuelve el problema de acceder al medio com-
partido estableciendo las comunicaciones a nivel de enlace y proporcionando la reserva
real de los recursos. En este contexto, se han desarrollado diversos protocolos especificos
para el entorno inalambrico, y més concretamente en MANETS. El objetivo principal de
dichos protocolos es resolver el acceso compartido al medio de transmision, ya sea me-
diante contienda (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance (CSMA/CA)) o
asignacion dindmica de recursos ( Time Division Multiple Access (TDMA), por ejemplo)
tratando de maximizar el throughput conseguido asi como de resolver los problemas del
terminal expuesto [Haas y Deng, 2002] y el terminal oculto [Tobagi y Kleinrock, 1975],
caracteristicos del entorno ad hoc. En el primer caso, comunicaciones punto a punto
paralelas que podrian establecerse, debido al sensado del canal efectuado por ambos
transmisores, no se realizan, reduciendo el posible retso del medio compartido, y los
terminales ocultos son aquéllos que no se oyen — no se sensan — y que pueden intentar
establecer comunicaciones concurrentes sobre un mismo receptor, vecino comun, sobre
el que colisionan. Con este proposito se desarrollaron los primeros protocolos MAC
adaptados al medio inaldmbrico, no proporcionando, sin embargo, reserva de recursos
ni soporte para la QoS demandada por servicios en tiempo real (retardo minimo, ancho

de banda garantizado).

Las propuestas iniciales de protocolos de acceso al medio para MANETS (y actual-
mente las més desarrolladas), se basan en mecanismos de contienda (estandar IEEE
802.11 [TEEE 802.11 Working Group, 1999]). Dichos protocolos emplean competicién
directa por los recursos y resuelven las colisiones aleatorizando las retransmisiones. La
QoS proporcionada, sin embargo, es algo limitada, a pesar de la diferenciacion de ser-
vicios proporcionada por una de las versiones avanzadas del estdndar (IEEE 802.11e
QoS enhancement [IEEE 802.11 Task Group e, 2005]) dada la ineficiente gestién de re-
cursos debida al funcionamiento asincrono del protocolo. Por lo tanto, este mecanismo
de acceso no resulta adecuado para asegurar unos requerimientos de QoS garantizados
para la demanda actual de las aplicaciones. Con objeto de resolver estas limitaciones,

han surgido diversas propuestas sincronas [Ahn y otros, 2003; Borgonovo y otros, 2004;
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Tang y Garcia-Luna-Aceves, 1999; Zhu y Corson, 2001, 2002] basadas en protocolos
de asignacién dindmica de recursos (TDMA). Mediante la aplicaciéon de mecanismos
distribuidos de asignacién de recursos (ranuras temporales: slots), se proporciona una
gestién de los mismos acorde con los requerimientos demandados por los usuarios. Ge-
neralmente, esta asignacion se realiza de manera descentralizada, bajo peticion de los
terminales. En general, los protocolos MAC TDMA propuestos para MANETS, permi-
ten a un usuario concreto reservar ciertos recursos que le garanticen su QoS. Alguna
de las propuestas, [Ahn y otros, 2003], pretende ademds, mediante la asignaciéon de
prioridades dinamicas, regular el acceso de los distintos terminales de acuerdo con sus
requisitos de QoS, lo cual puede favorecer la capacidad del sistema final de garantizar

realmente la QoS demandada por las aplicaciones.

2.2. Encaminamiento en redes ad hoc

Los protocolos de encaminamiento tradicionalmente usados en las redes fijas ya no
son apropiados en el entorno de las MANETS, debido al elevado overhead que suponen
(que implica un gran consumo de recursos como ancho de banda o energia) asi como
a los elevados tiempos de convergencia de dichos algoritmos, demasiado grandes en
comparacion con el dinamismo de este tipo de redes [Zou y otros, 2002]. Con objeto de
resolver la problematica inherente a la naturaleza de las redes ad hoc, se ha desarrollado
un gran numero de algoritmos especificos de encaminamiento. Este desarrollo ha sido
principalmente impulsado por grupos de trabajo como el Internet Engineering Task
Force (IETF) Working Group (WG): MANET?. Los objetivos que tratan de alcanzarse
gracias a los esfuerzos llevados a cabo en este contexto, se basan en cumplir en la mayor
medida posible ciertas propiedades cualitativas deseadas para cualquier protocolo de
encaminamiento para redes méviles ad hoc, de acuerdo a la RFC 2501 del IETF [Corson
y Macker, 1999]:

» Funcionamiento distribuido: se trata de una propiedad esencial, dada la naturaleza

cooperativa de este tipo de redes.

= Loop freedom: es decir, rutas libres de bucles o lazos indeseados. Dichos lazos
pueden formarse como consecuencia de un encaminamiento ineficiente provocan-
do que posteriormente los paquetes se queden indefinidamente (hasta agotar su

tiempo de vida) recorriendo dichos lazos sin llegar a su destino final.

Zhttp:/ /www.ietf.org/html.charters/manet-charter.html
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= Funcionamiento en base a la demanda: en lugar de asumir una distribucion uni-
forme del tréfico en la red (lo que implicaria la necesidad de un mantenimiento
de rutas hacia todos los nodos), puede resultar més eficiente la adaptacién del
algoritmo de encaminamiento a las necesidades reales de trafico en cada momen-
to, aprovechando mejor tanto los recursos de la red como la propia energia de los
terminales. Obviamente, este comportamiento implica cierto retardo de estable-

cimiento de la conexién por la busqueda inicial de un camino disponible.

» Funcionamiento proactivo®: en contraposicién con lo anterior, en aquellos casos
donde la latencia inicial sea inaceptable, siempre que los recursos energéticos y
de ancho de banda lo permitan, la existencia de rutas hacia todos los destinos

posibles, antes incluso de que éstas se necesiten, puede ser deseable.

= Control distribuido: Los protocolos de encaminamiento centralizados exigen que
un nodo almacene toda la informacion acerca de la topologia de la red con objeto
de tomar posteriormete decisiones de encaminamiento 6ptimas. Esta soluciéon no

resulta ni robusta ni escalable.

» Decisiones rapidas: cuanto mas rapidamente se tomen las decisiones de encami-
namiento, mas se reducen tanto la latencia de descubrimiento de ruta como los
periodos faltos de ruta debidos a roturas por movilidad (y consecuente redescu-

brimiento de ruta).

= Reaccion local a la variabilidad de la red: decisiones de encaminamiento tomadas
localmente en respuesta a variaciones en la red que no afecten a zonas lejanas al
lugar de dicho fenémeno reducen el overhead introducido aumentando la escala-
bilidad del protocolo.

= Multiplicidad de rutas: la existencia de rutas alternativas permite minimizar la

pérdida de paquetes ante roturas de rutas ya establecidas.

= Robustez frente a la falta de bidireccionalidad: La mayor parte de los algorit-
mos asume la existencia de enlaces bidireccionales a la hora de establecer una
ruta entre dos extremos. Por el contrario, en un entorno inalambrico, dada la
variabilidad del canal de transmision, la conectividad en un sentido no implica

necesariamente su reciproco. Sin embargo, el establecimiento de una ruta inversa

3La clasificacién principal de los algoritmos de encaminamiento se realiza en funcién de la naturaleza
proactiva o bajo demanda de los mismos. En la pagina 17 se explica concretamente en qué consiste
dicho funcionamiento.
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entre el destino y la fuente de la comunicacion no es siempre necesario, de manera
que limitar la posibilidad de encontrar una ruta unidireccional (fuente — destino)
debido a la inexistencia de enlaces bidireccionales restringe la capacidad potencial
del encaminamiento. Si bien normalmente existe un nimero suficiente de enlaces
bidireccionales como para establecer el camino requerido, resulta un valor anadido
considerar la existencia de enlaces unidireccionales en el desarrollo de algoritmos

de encaminamiento eficientes en cualquier escenario de aplicacion.

= Eficiencia en potencia: Dada la naturaleza particular de las redes ad hoc, donde
la energfa (baterias de los terminales) es un factor limitante, los algoritmos de
encaminamiento deben ser eficientes en términos energéticos (distribucién de la
carga en la red, minimizacién de paquetes de control. .. ) para evitar el apagado de
los terminales y consecuentes particiones de la red. Asimismo, dada la necesidad
de conservacion de la energia, resulta conveniente que los algoritmos de encami-
namiento sean capaces de acomodarse a periodos de inactividad de los terminales
(estado “latente” — sleep — para no realizar gastos energéticos, ni siquiera perma-
necer en estado de recepcién). Con este objetivo, resulta especialmente necesaria

la operacién conjunta entre el nivel de red y el nivel de enlace.

= Seguridad: debido a la propia inseguridad del canal de transmisién inalambrico, y
puesto que la principal caracteristica de las redes ad hoc es su naturaleza distri-
buida y la cooperacion entre nodos, resulta extremadamente crucial garantizar la
seguridad de las comunicaciones, ya no solo de datos, sino del propio encamina-
miento, mediante mecanismos apropiados de autentificacién, no-repudio y cifrado

para evitar decisiones erréneas o “malintencionadas” de encaminamiento.

= Calidad de servicio o QoS awareness: un protocolo de encaminamiento eficiente
deberia tener en cuenta la calidad de servicio disponible en cada posible camino
fuente-destino a la hora de determinar la ruta adecuada para cada flujo especifico
de datos de acuerdo a sus requerimientos particulares de QoS (ancho de banda,

retardo, duracién de la ruta estable. . .)

En base a las citadas propiedades, se pueden determinar las caracteristicas que
clasifican a cada una de las propuestas existentes en la literatura. Mediante dicha clasi-
ficacién [Belding-Royer y Toh, 1999; Feeney, 1999; Lang, 2003; Perkins y Belding-Royer,

2001; Zou y otros, 2002] se pretende dar una visién global de todos los protocolos bésicos
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de encaminamiento existentes (tabla 2.2%), diferenciando asf las propiedades principa-
les de cada protocolo especifico, con objeto de determinar las pautas de desarrollo y

posibles contribuciones del presente trabajo.
Encaminamiento proactivo vs. encaminamiento bajo demanda.

Los protocolos proactivos, también llamados table-driven, se basan en el completo
conocimiento de la topologia de la red adquirido gracias a la propagacion periddica de
informacion relativa a la misma entre los terminales que cooperan en dicha red. Asimis-
mo, ante repentinos cambios en la configuracion de la red, nuevamente la informacién de
estado es transmitida eventualmente. De este modo, cada nodo mantiene varias tablas
de encaminamiento - estado (de ahi su nombre en inglés) que le permiten disponer en
todo momento de informacion actualizada de las posibles rutas a cada potencial destino
dentro de la red cuando éstas sean requeridas. La existencia de dicha informacién de
encaminamiento, antes incluso de que ésta sea necesitada, hace despreciable la latencia
de descubrimiento de rutas (reduccién muy significativa cuando este retardo se produce
una vez que la ruta ya ha sido activada ante una rotura por movilidad, por ejemplo). En
contraposicion, el hecho de mantener continuamente la informacién de encaminamiento
actualizada supone el envio de mensajes de control en exceso sobre la red (compitiendo
por los recursos con los datos ttiles de usuarios), asi como un almacenamiento eleva-
do de informacién (incluso puede darse el caso de almacenar rutas hacia destinos que
no son nunca realmente utilizadas). Todo ello dificulta la escalabilidad de este tipo de

protocolos.

Los protocolos reactivos, se basan en una operacién bajo demanda, de manera que
Unicamente cuando es necesario establecer una nueva comunicacién multisalto, y no
existe ya un camino establecido, la fuente inicia un proceso de busqueda de ruta. La
respuesta ante esa nueva conexion no es inmediata, debido a la latencia de busqueda,
pero el overhead de control se reduce al limitarse temporalmente a los periodos de
buisqueda y reaccién ante errores. Existen mecanismos de mantenimiento que conservan
la ruta activa mientras ésta es necesaria reaccionando ante cambios en la topologia de

la red (deteccién de roturas y reconstruccién de las rutas).

4Existen multitud de protocolos de encaminamiento desarrollados para redes méviles ad hoc. En la
revisiéon realizada tan sélo se muestran algunos de los més importantes, con objeto de dar una visién
global del estado del arte en este contexto, prestando especial atencién a las caracteristicas diferen-
ciadoras de todos ellos, sin tratar de describir concretamente el funcionamiento o las caracteristicas
particulares de cada uno de ellos. Para més detalles, pueden consultarse las referencias [Belding-Royer
y Toh, 1999; Feeney, 1999; Lang, 2003; Perkins y Belding-Royer, 2001; Zou y otros, 2002].
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TABLA 2.2. PROTOCOLOS DE ENCAMINAMIENTO PARA MANETS

PROACTIVOS o TABLE - DRIVEN

DSDV Destination-Sequenced Distance Vector
WRP Wireless Routing Protocol
CGSR Clusterhead Gateway Switch Routing
GSR Global State Routing
STAR Source Tree Adaptive Routing
FSR Fisheye State Routing
DREAM Distance Routing Effect Algorithm for Mobility
OLSR Optimized Link State Routing (RFC 3626)
TBRPF Topology Broadcast based on Reverse Path Forwarding (RFC 3684)
LANMAR LANdIMA7rk Routing
GPSR Greedy Perimeter Stateless Routing
REACTIVOS o ON - DEMAND
AODV Ad hoc On-demand Distance Vector (RFC 3561)
DSR Dynamic Source Routing (reemitido para RFC)
TORA Temporally Ordered Routing Algorithm
ABR Associativity Based Routing
SSA Signal Stability-based Adaptive routing
LAR Location Aided Routing
FORP Flow Oriented Routing Protocol
CEDAR Core-Extraction Distributed Ad hoc Routing
GEDIR GEographic DIstance Routing
CBRP Cluster Based Routing Protocol
LMR Lightweight Mobile Routing
HIBRIDOS
ZRP Zone Routing Protocol
HSR Hierarchical State Routing
ZHLS Zone-based Hierarchical Link State protocol
DST Distributed Spanning Tree
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Las soluciones hibridas tratan de incrementar la escalabilidad de los protocolos
mediante la combinacién de cierta funcionalidad como protocolos reactivos asi como
proactivos. Los nodos cercanos comparten informaciéon de manera proactiva mante-
niendo continuamente las rutas entre ellos reduciendo el overhead que se produciria en
el momento de buscarlas asi como la latencia de este proceso. Por otro lado, en el caso
de necesitar rutas hacia nodos mas lejanos, tendria lugar el procedimiento de busqueda

bajo demanda.

La figura 2.1 muestra uno de los esquemas mas cominmente utilizados para clasificar
los protocolos de encaminamiento, de acuerdo precisamente a su naturaleza reactiva,
proactiva o hibrida. Las flechas continuas indican una descendencia directa y las dis-
continuas, una descendencia logica. Las flechas punteadas relacionan protocolos que son

resultado de la combinacion de diversos antecedentes.

v

DSR | e I ABR CEDAR

<
"'.'
.,
N
I
r
.
- ——

......... : : SsA
GSR DSDV i : LMR

1

1

1 :

| : TORA
| :

v v

ST . DST | «ersrsrsrsnsnsnsanananaranannnnnnnnnnanasi

Figura 2.1. Clasificacién comin de los algoritmos de encaminamiento [Zou y otros, 2002].

Link State Routing (LSR) vs. Distance Vector Routing (DVR):

En el encaminamiento basado en la métrica Link State (LS) los nodos se intercam-
bian informacion de estado relativa a sus vecinos en paquetes de control peridédicos —
Link State Packets (LSP) —y dichos paquetes son propagados por inundacién (flooding)
al resto de la red. De esta forma cada nodo puede construir y mantener la topologia

global de la red como base para sus decisiones de encaminamiento hacia cada uno de los
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nodos. El problema que presenta esta estrategia es el excesivo overhead de control, es-
pecialmente en escenarios de gran movilidad, donde la informacién necesita propagarse
con mayor periodicidad para permitir una rapida reacciéon a los posibles cambios. Los
protocolos proactivos OLSR [Clausen y Jacquet, 2003; Jacquet y otros, 2005], TBRPF
[Ogier y otros, 2004] o STAR [Garcia-Luna-Aceves y Spohn, 1999a,b] se basan en este

funcionamiento.

El uso de una métrica Distance Vector (DV), sin embargo, se basa en que cada
nodo mantenga un denominado vector distancia con informaciéon del siguiente salto
y la distancia (nimero de saltos) hacia cada posible destino (dicha distancia podria
representar por otro lado cierto coste de la ruta, medida no tinicamente en términos de
saltos). Cada nodo actualiza la informacién en funcién de los vectores distancia recibidos
por sus vecinos. La ruta se computa de manera distribuida, combinando el siguiente salto
de cada nodo intermedio del camino. El problema de este tipo de protocolos es la lentitud
de convergencia y la tendencia a crear lazos (routing loops). DSDV [Perkins y Bhagwat,
1994] (protocolo proactivo) resuelve el problema de los posibles lazos introduciendo el
concepto de nimeros de secuencia. AODV [Perkins y otros, 2003] es una adaptacién del

DSDV a un funcionamiento reactivo.

Actualizaciones peridodicas vs. actualizaciones generadas ante eventos

especificos

Las actualizaciones peridédicas utilizadas por los protocolos proactivos facilitan un
conocimiento global de la topologia de red por parte de todos los nodos, mantenien-
do asi la estabilidad de la red de una manera simple. Sin embargo, si el periodo de
actualizacién es considerablemente mayor que la variabilidad de la red (movilidad), la
informacion no es suficientemente fiable a la hora de tomar decisiones a partir de ella y
la capacidad de reaccion se degrada. Por otro lado, si las actualizaciones son demasia-
do frecuentes, el elevado intercambio de paquetes entre los nodos provoca un consumo

excesivo de los recursos de la red.

Las actualizaciones generadas unicamente como resultado de variaciones en la red
(rotura de enlaces establecidos, aparicién de nuevos vecinos. .. ) permiten una reaccién
casi instantanea al dinamismo de la red minimizando el overhead introducido. No obs-
tante, incluso en este caso, la generacion de paquetes puede resultar excesiva cuando la

movilidad de la red introduce demasiados eventos a los que reaccionar.

Los protocolos reactivos, por su operacién bajo demanda, no necesitan del intercam-

bio periédico de informacion. No obstante, algunos de ellos utilizan mensajes peridédicos
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transmitidos en modo broadcast a todos sus vecinos como mecanismo de gestién de
la conectividad (por ejemplo, los mensajes HELLO del AODV). Dicho intercambio es
innecesario si las capas inferiores (link layer) son capaces de realizar una indicacion
eficiente de la pérdida de los enlaces activos (por ejemplo, la falta de reconocimientos
de paquetes transmitidos). Sin embargo, la existencia de ese intercambio periddico de
informacion puede facilitar otro tipo de tareas, como la estimacion de la calidad de

los enlaces mediante medidas de relacién senal a interferencia — Signal to Interference
Ratio (SIR), estabilidad, etc.

En cualquier caso, dadas las ventajas e inconvenientes de cada una de las estrate-
gias, la mejor opcién consistird en una solucién combinada, adaptada al escenario de

aplicacion.
Protocolos uniformes vs. no uniformes

Los protocolos de encaminamiento pueden diferenciarse de acuerdo al papel o funcio-
nalidad de los nodos al involucrarse en las tareas de encaminamiento. Cuando cualquier
nodo adquiere la misma responsabilidad en dichas tareas se considera una estructu-
ra plana (protocolos uniformes). Dicho funcionamiento, si bien es mucho més simple,
puede resultar ineficiente en redes con un elevado nimero de nodos, ya que la informa-
cién de encaminamiento a tratar, mantener y difundir puede resultar excesiva (con el

consecuente consumo de recursos de la red).

Los protocolos no uniformes, sin embargo, diferencian la funcionalidad de cada uno
de los nodos, incluso limitando solo a ciertos terminales la posibilidad de tomar parte
en el encaminamiento, de modo que se reduce considerablemente el overhead de con-
trol, asi como se incrementa la escalabilidad. La gran mayoria de estos protocolos tiene
una estructura jerarquica, basandose en clusters o particiones de la red, que emulan
el comportamiento de las clasicas redes celulares, estableciendo como nodos responsa-
bles en las tareas de encaminamiento tnicamente a un grupo reducido de nodos (los
cluster-heads). La organizacion en clusters se realiza de manera dindmica, y de acuerdo
a la variabilidad de la red, de manera que dicha organizacién permite mantener una
topologia de red relativamente estable limitando el dinamismo al interior de los clus-
ters. Dada la limitada dimensién de los clusters, el encaminamiento entre los nodos
internos (intracluster) puede realizarse de una manera proactiva y eficiente, mientras
que unicamente entre diferentes clusters (intercluster) se realiza un encaminamiento
bajo demanda (o hibrido). ZHLS [Joa-Ng y Lu, 1999], CEDAR [Sivakumar y otros,
1999], CBRP [Jiang y otros, 1999], CGSR [Chiang y otros, 1997] o HSR [Iwata y otros,
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1999; O‘Neil y Li, 2000] son ejemplos de protocolos jerdrquicos. El protocolo LANMAR
[Gerla y otros, 2001a; Pei y otros, 2000], resultado de la combinacién de FSR y el enca-
minamiento Landmark [Tsuchiya, 1988], determina la formacién de subgrupos de nodos
de acuerdo a su patron de movilidad, nodos que se mueven juntos forman un cluster

encabezado por un nodo landmark.

Otro subconjunto de protocolos no uniformes lo componen aquéllos que realizan una
seleccién de vecinos sin estructurarse jerarquicamente, de manera que la funcionalidad
de los terminales de la red resulta diferenciada pero no existen particiones de la red es-
tablecidas como clusters. Cada nodo determina un subconjunto de vecinos que seran los
que tomaran un papel diferenciado en la seleccién de la ruta y/o en el encaminamiento
del trafico. Dicha seleccién se realiza de manera individual, no coordinada entre los
nodos, por lo que las prestaciones del protocolo son muy dependientes de cémo se haga
realmente la misma. El funcionamiento del protocolo OLSR, por ejemplo, se basa en
la seleccion de ciertos nodos especificos — MultiPoint Relay (MPR) — para desempenar
las tareas de encaminamiento. Un caso similar es el del protocolo ZRP [Haas y otros,
2002; Iwata y otros, 1999].

Computacion centralizada vs. distribuida

De acuerdo al calculo de la ruta los protocolos pueden clasificarse en aquéllos de
funcionamiento centralizado y los de funcionamiento distribuido. Los primeros se ba-
san en un mantenimiento de informacion global en los nodos, base para dicho calculo
centralizado (por ejemplo, mediante un algoritmo como Dijkstra). Los protocolos LSR

se basan en este concepto.

En el caso de un funcionamiento distribuido, los nodos mantienen tinicamente infor-
macién parcial y local, por lo que se necesita la colaboracion de todos para determinar
la ruta completa entre la fuente y el destino. Los protocolos reactivos basados en una

métrica DV son un claro ejemplo de este funcionamiento.
Encaminamiento fuente o salto por salto

Algunos protocolos de encaminamiento computan la ruta extremo a extremo en el
nodo fuente, quien se encarga de propagar dicha informacion en la propia cabecera de
los paquetes, de manera que cada nodo intermedio la utilice para realizar el encamina-
miento (source-routing). En este caso, dichos nodos no mantienen ninguna informacién
actualizada de encaminamiento, puesto que el reenvio de paquetes se realiza gracias a la
informacion explicita en los mismos. De hecho, esta estrategia, junto con una operacién

bajo demanda, elimina la necesidad de actualizaciones periddicas y el almacenamiento
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en los nodos. Sin embargo, la escalabilidad se reduce, dado el excesivo overhead intro-
ducido (rutas cada vez mas largas acumulan mayor informacién en las cabeceras de los
paquetes). Es el caso, por ejemplo, del algoritmo reactivo DSR, el protocolo CEDAR o
el ABR [Toh, 1997].

Por otro lado, en los algoritmos basados en un encaminamiento salto por salto
(hop-by-hop routing), comunmente basados en un procedimiento distribuido (DVR bajo
demanda), la ruta se distribuye entre todos los nodos implicados. El reenvio de paquetes
se realiza de acuerdo a la informacién local de cada nodo (siguiente salto al destino). La
problemaética de este tipo de protocolos reside en la necesidad de implementar algoritmos
eficientes capaces de detectar y evitar la formacién de lazos. AODV, SSA [Dube y otros,
1997], TORA [Park y Corson, 2001, 1997], DSDV o CGSR son ejemplos de algoritmos

distribuidos basados en métrica DV.
Un tinico camino vs. multicamino

La mayoria de los algoritmos de encaminamiento se basan en la busqueda de una
unica ruta entre la fuente y el destino de la comunicacion. El mantenimiento continuo
de la misma se realiza en funcién de los mecanismos especificos del protocolo para de-
tectar y responder a posibles roturas. Sin embargo, existen diversas propuestas en las
que la busqueda de la ruta no se limita a un tinico camino, lo que potencialmente ofrece
numerosas ventajas: permite la disponibilidad inmediata de rutas alternativas ante ro-
turas, posibilita el balanceo de carga o incluso la transmisién redundante (aumento de
la fiabilidad) y permite la seleccién de “mejores” rutas en base a los criterios de calidad
seleccionados. Sin embargo, la complejidad de dichos algoritmos reside en el manteni-
miento fiable de todas las rutas conjuntamente, puesto que la variabilidad de la red
afecta a mayor ntiimero de caminos que, en caso de no ser efectivamente usados (caso de
rutas “en reserva”) pueden quedar totalmente obsoletos en el momento de ser seleccio-
nados. Protocolos como el DSR [Johnson y otros, 2004; Johnson y Maltz, 1996], GSR
[Chen y Gerla, 1998], FSR [Gerla y otros, 2001b; Iwata y otros, 1999], la versién multi-
camino del AODV (Ad hoc On-demand Multipath Distance Vector (AOMDV) [Marina
y Das, 2001, 2002, 2006]), o el TORA, proporcionan miltiples rutas para un mismo

destino.
Protocolos basados en posicién

Existen, por otra parte, los llamados algoritmos de encaminamiento basados en po-
sicién, cuyo funcionamiento es completamente diferente. La clave es el mantenimiento

constante de informacion actualizada de posicion. Los nodos deben conocer su propia
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posicién y la del destino de la comunicacién (gracias a un GPS o extrayéndola de otro
servicio independiente de localizacién). Una manera de mantener informacién actuali-
zada de las diversas posiciones de los nodos es mediante el intercambio periddico de
dicha informacion entre los diferentes nodos de la red (mediante broadcast a los veci-
nos, o mediante piggybacking en los paquetes de datos). Estos esquemas eliminan el
establecimiento y mantenimiento de rutas puesto que la informacion es enviada au-
toméaticamente, al tiempo que se selecciona el camino a seguir, en cada nodo, de acuer-
do a la informacion de la posicién, incluida en los propios paquetes de datos. Estas
estrategias no se definen realmente como de encaminamiento, sino como de “reenvio”
(packet-forwarding). Ejemplos de este planteamiento son los protocolos DREAM [Ba-
sagni y otros, 1998], GEDIR [Stojmenovic y Lin, 1999] o GPSR [Karp y Kung, 2000].
Sin embargo, existen algunos algoritmos de encaminamiento propiamente dichos que
si bien no se basan en packet-forwarding sino en el mantenimiento real de tablas de
encaminamiento, mejoran el descubrimiento de la ruta, utilizando la informacién de
la posicion de una manera andloga a la descrita para los algoritmos mencionados. El
protocolo LAR [Ko y Vaidya, 1998] o el protocolo FORP [Su y Gerla, 1999] son dos
ejemplos de protocolos de encaminamiento reactivos que aprovechan cierta informacién

de posicién.

Como resumen de los aspectos més importantes descritos a lo largo de este apartado,
la tabla 2.3 muestra las caracteristicas més representativas de los algoritmos de enca-
minamiento para redes ad hoc, clasificadas segin su funcionamiento proactivo, reactivo

o hibrido.
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TABLA 2.3. CARACTERISTICAS MAS REPRESENTATIVAS DE LOS PROTOCOLOS DE
ENCAMINAMIENTO.

| Caracteristica | PROACTIVOS REACTIVOS HIBRIDOS
Latencia ninguna considerable depende de la posi-
cién
Estructura plana / jerdrquica mayoritariamente mayoritariamente
plana jerarquica
Actualizaciones | eventuales no necesariamente en las zonas (proacti-
Vo) y entre gateways
Movilidad depende de la perio- | puede haber local re- | disminuyen los fallos
dicidad de las actua- | pair, ABR y SSA uti- | al trabajar como gru-
lizaciones lizan estabilidad po, normalmente hay
multiples caminos
Senalizacién elevada, existen opti- | reducida (optimizado | reducida, aunque in-
mizaciones (OLSR) con GPS, como el | cluye el mantenimien-
LAR) to de la jerarquia
Almacenaje elevado generalmente menor depende del tamano
de los clusters
Escalabilidad hasta 100 nodos (més | menor en los que usan | hasta 1000 nodos o
en OLSR y TBRPF) | source routing (DSR) | més
Soporte QoS link-state problema: | potencialmente méas | = reactivos
informacién local aprovechable (propa-
gar informacién de
estado de la red, bajo
demanda)
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2.3. Encaminamiento con calidad de servicio

A pesar de los diferentes disenos, todos estos algoritmos de encaminamiento ba-
san su funcionamiento en los mismos objetivos. Por un lado, responden a la necesidad
de encontrar rdpidamente un camino con el menor nimero de saltos posible entre los
dos extremos de la comunicacién (descubrimiento de ruta — métrica distancia). Por
otro, ya sea gracias a un intercambio periédico de informacion (regular updates), o ante
senalizacion explicita (triggered updates), todas las propuestas tratan de reaccionar a
la variabilidad del entorno (mantenimiento de ruta — reencaminamiento, etc.), introdu-
ciendo el menor overhead posible, considerando la especial limitacién de los recursos de

una red inaldmbrica (ancho de banda compartido y limitado).

Sin embargo, determinar el camino mas corto, de acuerdo a la utilizacion de la dis-
tancia como métrica de encaminamiento, no tiene por qué corresponderse con la solucion
optima a la hora de proporcionar QoS. Un encaminamiento cuyo objetivo principal sea
la QoS, por el contrario, debe buscar una ruta capaz de satisfacer realmente la QoS
demandada. Uno de los problemas mas criticos a la hora de proporcionar QoS en una
MANET es la capacidad de garantizar el ancho de banda requerido por las aplicacio-
nes, puesto que éste es el recurso mas escaso en comparacion con la demanda real por
parte de los usuarios. Satisfacer dicha demanda esta directamente relacionado con la
habilidad de las capas inferiores del sistema de proveer a los servicios de una asignacion
eficiente de recursos de transmisién. El doble objetivo de un encaminamiento eficiente
es, por lo tanto, la satisfaccion de la QoS para cada una de las aplicaciones admitidas
en el sistema, consiguiendo a su vez la mayor eficiencia en la utilizacion de los recursos
[Chen y Nahrstedt, 1998|. De este modo, un camino se considera viable para una apli-
cacion cuando existen suficientes recursos disponibles para satisfacer las restricciones
de QoS impuestas por el servicio. La funcién bésica del encaminamiento con QoS es en-
contrar dicho camino, prestando atencién, paralelamente, a la utilizacion éptima de los
recursos, medida a través de cierta métrica abstracta o coste. El consiguiente problema
de optimizacion a resolver consiste en encontrar el camino de minimo coste de entre
todos aquéllos viables. Sin embargo, resolver este problema, en el dinamico entorno de
las redes méviles ad hoc, implica enfrentarse a nuevas dificultades [Chen y Nahrstedt,
1998]:

= La diferente naturaleza de las multiples aplicaciones y en consecuencia, la diver-
sa parametrizacién de la QoS (multiples restricciones: ancho de banda, retardo,

gitter, BLER. . .) dificulta la seleccién del camino 6ptimo capaz de cubrir las nece-
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sidades, dado el compromiso que puede suponer el cumplimiento simultaneo de los
diferentes criterios. De hecho, resolver conjuntamente multiples restricciones suele
hacer el problema de encaminamiento intratable. En [Wang y Crowcroft, 1996]
se demuestra que encontrar un camino viable para satisfacer dos restricciones

independientes es NP-completo.

= La integracion de servicios con demandas de QoS y trafico best-effort, ambos de
naturaleza muy diferente, dificulta encontrar el punto de operacién 6ptimo para

los dos, complicando el proceso de optimizacion.

= El dinamismo del entorno (variaciones de carga, activacién - desactivacién de
conexiones, pérdidas de conectividad...) implica continuos cambios de estado en
la red, cuyo conocimiento continuado y actualizado es el que determina la posible

resolucion de dicho problema de optimizacion.

Como alternativa flexible a la complejidad que supone el desarrollo eficiente de algo-
ritmos de encaminamiento con QoS y la integracién de una reserva efectiva de recursos,
maxime teniendo en cuenta la necesidad de adaptacion al entorno cambiante, algunos
trabajos defienden la diferenciacién de servicios (clasificacién - priorizacién de paquetes
- gestién de colas) como mecanismo flexible de provisiéon de QoS. El modelo FQMM
es una muestra del tratamiento diferenciado de servicios, adaptado ademaés a la varia-
bilidad tanto del trafico como de la topologia. Gerharz y de Waal [2003] proponen la
completa separacion del encaminamiento y la gestion de recursos mediante dicha dife-
renciacion operativa, ademas, sobre una capa MAC sin capacidades adicionales de QoS.
Un planteamiento similar ofrece la propuesta cross-layer Stateless Wireless Ad Hoc
Networks (SWAN) [Ahn y otros, 2002] incluyendo, ademds, un mecanismo de control
de admisién y limitacion del trafico best-effort. Si bien la flexibilidad proporcionada por
estos esquemas parece una buena alternativa al dinamismo de la red, la falta de una
reserva garantizada de recursos impide una satisfaccion real de la QoS demandada, espe-
cialmente cuando los mecanismos de control de admision se realizan segin estimaciones
de la capacidad de la red que no tienen en cuenta el reparto real de los recursos (como

pueda ser, por ejemplo, la asignacién de slots en una red basada en acceso TDMA).

Sin embargo, una reserva real de los recursos demandados, apoyada en la medida de
su disponibilidad como funcionalidad propia de los algoritmos de encaminamiento es el
mecanismo mas eficiente para proporcionar la deseada QoS. Asi pues, la mayor parte de

los esfuerzos tecnolégicos responden a dicho reto tratando de desarrollar algoritmos de
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encaminamiento con QoS, capaces de resolver adecuadamente el mencionado problema

de optimizacion.

La busqueda del camino de menor coste con garantias de QoS tiene su aplicacion di-
recta en la adaptacién de los protocolos de encaminamiento proactivos. La modificacion
del estado del enlace (link-state) de acuerdo a medidas adecuadas de la QoS (como el
ancho de banda disponible en cada nodo) permite definir nuevos costes asociados a los
caminos que permiten la seleccion final de aquél realmente adecuado para satisfacer la
QoS extremo a extremo. El problema se transforma en la clasica buisqueda del “camino
mas corto”, resoluble mediante los algoritmos de Dijkstra o Bellman-Ford. Este es el
caso, por ejemplo, del protocolo QoS for OLSR (QOLSR) [Badis y Agha, 2005], en el
cual se anaden extensiones a la funcionalidad basica del OLSR y a los mensajes de en-
caminamiento ya existentes en el mismo para especificar nuevas métricas como el ancho
de banda disponible, el retardo, la variacién de retardo (jitter), probabilidad de pérdi-
das, consumo de potencia, etc. La utilizacién de dichas métricas afectaria directamente
a la selecciéon de los MPR (dnicos nodos seleccionados para transmitir la informacién
especifica de control) y al célculo de las tablas de encaminamiento. La dificultad para
escalar este tipo de propuestas dado el elevado overhead consumido por el intercambio
peridédico de la informaciéon de estado se acrecienta al considerar las medidas asocia-
das a la QoS (imprecisas, al ser locales y dependientes del periodo de actualizacién)

suponiendo finalmente una clara desventaja.

Los protocolos reactivos, por el contrario, ofrecen mayores posibilidades, al permitir
una mayor escalabilidad, reducir el consumo de recursos e incluso facilitar la bisqueda
paralela de multiples caminos, por lo que la mayor parte de las soluciones apuntan a un
enfoque distribuido. El funcionamiento basico supone incluir dichas medidas como nue-
vas métricas, anadiendo a su vez las restricciones a cumplir en las propias peticiones de
ruta. Las modificaciones genéricas necesarias sobre el protocolo AODV se presentan en
[Perkins y Belding-Royer, 2000]. Las politicas de rechazo o propagacién de los paquetes
de encaminamiento, que finalmente definen las posibles rutas, se modifican de acuerdo
al célculo y evaluacién de las nuevas métricas de QoS. En [Perkins y Belding-Royer,
2000] se asume, sin embargo, la disponibilidad de las medidas necesarias, sin ofrecer
una solucién real a la realizacién de las mismas. El trabajo de [Chen y Nahrstedt, 1999]
propone una solucion distribuida que incluye la utilizacion de “tickets” o permisos para
propagar la informaciéon de busqueda con objeto de limitar la informacion de broad-
cast difundida en la red, reduciendo el overhead de control. El protocolo funciona con

medidas imprecisas del estado de la red: ancho de banda o retardo, evaluadas a partir
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de los mensajes de control intercambiados (HFELLOs), sin considerar ninguna capa
de nivel de enlace en concreto (que seria la que realmente podria dar una informacién
méas acorde con la disponibilidad real de los recursos, al determinar la asignacion de los
mismos). La utilizacién de multicamino como redundancia ante posibles fallos mejora,

por otra parte, las prestaciones en movilidad.

Lo que se describe en [Chen y Nahrstedt, 1999] es la existencia de un camino viable
como criterio de admision para el establecimiento de circuitos virtuales con ciertas ga-
rantias de QoS, en base a la reserva real de los recursos. Una reserva independiente del
algoritmo de encaminamiento, aun siendo realizada sobre un camino considerado a prio-
ri con suficientes recursos, no puede realmente garantizarle al servicio las prestaciones
demandadas. En este sentido, la viabilidad tinicamente proporciona cierta probabilidad
de disponer de los recursos necesarios. Es el caso del protocolo Core-Extraction Distri-
buted Ad hoc Routing (CEDAR) [Sivakumar y otros, 1999]. Su funcionamiento se basa
en establecer el encaminamiento bajo demanda, a través de un conjunto de nodos es-
pecificos (“corazén” en la red — core) encargados de propagar la informacién de estado

necesaria (link-state — ancho de banda) con la que determinar la viabilidad del camino.

Por el contrario, en [Xue y Ganz, 2003| se introduce un mecanismo conjunto de
encaminamiento y senalizacion basado en la reserva de recursos con objeto de propor-
cionar garantias de ancho de banda extremo a extremo. El algoritmo propuesto, Ad hoc
QoS On-demand Routing (AQOR), desarrollado sobre la capa de enlace IEEE 802.11
Distributed Coordination Function (DCF), tiene en cuenta la caracteristica compartida
del medio inaldémbrico para determinar el ancho de banda disponible en cada enlace de
acuerdo al total (agregado) que consumiria el nuevo flujo considerando la interferencia
generada sobre el entorno (vecinos). El cdlculo se realiza extremo a extremo, determi-
nando en cada nodo, de acuerdo a la medida de ancho de banda, la admision y reserva
de recursos asociada (reserva fuente—destino: forward). Dicha reserva es controlada
mediante un timeout para permitir la liberacion automatica de los recursos en caso de

admisién fallida (soft-rsv®).

La propuesta de [Dong y otros, 2002] ofrece un modelo genérico de QoS basado en la
definicién de una estructura jerdrquica (SRL-Enabled QoS Model (SEQM)®). Los super-

node actiian como los controladores en las redes celulares (BSC o RNC), determinando

5Una liberacién explicita de los recursos implica el envio de informacién de sefializacién: RELEASE
packet, con el overhead asociado, por lo que la estrategia de reserva a priori, controlada por tiempo —
timeout — es la mas utilizada.

6 Supernode-based Reverse Labeling (SRL)
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la admision, renegociado y asignacion de recursos para las nuevas conexiones. Esta fun-
cionalidad se apoya en la suposicion de la provisién, por parte de la capa MAC, de las
medidas apropiadas de la QoS (ancho de banda disponible y retardo). El encamina-
miento, de concepcién andloga al DSR, permite encontrar multiples caminos virtuales
(sucesion de supernodes) con recursos suficientes en base a la admisién realizada por
dichos supernodes. No obstante, aunque la admisién de las conexiones se determina a
partir de cierta medida de disponibilidad de ancho de banda, la provisién final de re-
cursos se realiza gracias a la diferenciacion de servicios proporcionada por la funcién
DCF del protocolo MAC TEEE 802.11e de manera que la QoS resulta mas cualitativa

que cuantitativa.

Un control de admision eficiente resulta clave para garantizar el nivel de QoS de-
mandado por las aplicaciones. Ademas de garantizar un reparto eficiente de los recursos,
un objetivo clave para optimizar el uso de la red es minimizar en lo posible el bloqueo
de conexiones de manera que los recursos sean explotados al maximo proporcionando
la QoS para el maximo nimero de conexiones admitidas en el sistema. FEn el contexto
de las redes ad hoc multisalto, donde resulta necesario garantizar primero la existencia
de un camino de conexion entre los dos extremos de la comunicacién, puede suceder
que el reparto del ancho de banda de cada aplicacién en un unico camino no garantice
un uso optimizado de los recursos de la red. Por ejemplo, la ocupacion elevada de los
enlaces de un camino puede bloquear la admisién de una nueva conexién que requiera de
los mismos enlaces, cuando en la red, analizada en global, existen recursos suficientes.
Para aliviar dicho problema se han planteado diferentes propuestas cuyo objetivo es la
busqueda de rutas multicamino en las que repartir el ancho de banda demandado [Liao
y otros, 2002b; Lin y Huang, 2004; Shu y otros, 2004; Wang y otros, 2004]. Todas estas
soluciones plantean la reserva parcial de los recursos en los subcaminos encontrados
(reserva forward) de manera que finalmente se consiga garantizar la demanda total. Sin
embargo, este planteamiento supone resolver el compromiso entre la reduccién espera-
da de la probabilidad de bloqueo y el coste adicional que implica el reparto del tréfico
en flujos de datos independientes y el posterior agrupamiento de la informacion en el
destino (buffers, nimeros de secuencia...). Mas compleja se presenta, incluso, la ver-
dadera gestion distribuida de todos los recursos reservados en diferentes caminos para

una misma conexién (deteccién de roturas, reencaminamiento - nuevas reservas, etc).

Determinar la viabilidad de un camino para proporcionar ancho de banda depende
directamente de la habilidad para medir la disponibilidad real. Teniendo en cuenta,

ademas, la formacion de un camino multisalto, dicha medida debe reflejar la capacidad
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total extremo a extremo. Todas las soluciones hasta ahora comentadas definen como
ancho de banda disponible el minimo, determinado por uno de los enlaces, de un modo
andlogo al concepto de “cuello de botella” (bottleneck link) de una red cableada. La
identificacién de dicho enlace se realiza considerando total independencia entre los dife-
rentes enlaces de la red, asumiendo que cada nodo es capaz de determinar aisladamente
el ancho de banda del que dispone, que gestiona individualmente. La gran demanda de
aplicaciones con requerimientos de QoS ha impulsado el desarrollo de redes basadas en
asignacién dinamica de recursos, donde es posible proporcionar un ancho de banda ga-
rantizado gracias a la reserva de los mismos. Gran parte del trabajo desarrollado en este
contexto se ha centrado en el estudio de redes basadas en acceso TDMA, que también
se ha considerado la base de esta tesis. El método de acceso empleado condiciona la
comparticién de los recursos, por lo que resulta necesario redefinir el calculo del ancho

de banda de acuerdo a dicha estructura.

El calculo del ancho de banda extremo a extremo en una red TDMA no es una tarea
trivial, dada la interdependencia entre los diferentes enlaces de un camino multisalto,
especialmente teniendo en cuenta la necesidad de realizar una asignacién de recursos
(slots) que resuelva los problemas del terminal oculto y el terminal expuesto. En defini-
tiva, el computo del ancho de banda en un camino, en una red TDMA, no sélo necesita
determinar el ancho de banda de cada uno de los enlaces que conforman el camino,
sino que requiere ademas determinar la asignacion real de los slots libres en cada uno
de ellos [Chen y otros, 1997]. El ancho de banda igualmente estard determinado por
el minimo disponible, pero el calculo de dicho minimo se relacionara directamente con
la asignacion real a lo largo de todo el camino, imposible de determinar a partir de

medidas individuales de cada uno de los nodos.

En [Chen y otros, 1997] se propone la necesidad de establecer correctamente un
control de admisién de acuerdo a la medida real del ancho de banda (slots) propor-
cionado por una red TDMA. No obstante, el problema se simplifica en este caso, al
considerar una estructura basada en clusters (CDMA sobre TDMA) que independiza
la medida entre diferentes enlaces. Sobre esta base, Lin y Liu [1999] plantean un método
heuristico para el calculo del ancho de banda, dado que la resolucién 6ptima del pro-
blema — SATisfiability problem (SAT) — resulta NP-completo [Garey y Johnson, 1979].
Considerando el intercambio periddico de las tablas de rutas (encaminamiento DSDV),
incluida la informacién relativa a slots, la aplicacién de dicho algoritmo permite conocer
la disponibilidad real del ancho de banda. Con esta medida, el control de admisién es

invocado ante el establecimiento de una nueva aplicacién en funcién de la ruta asociada.
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Una vez admitida la conexion, es necesario realizar la asignacion real de los recursos
salto a salto, modificando adecuadamente la informacién necesaria (slots) de las tablas
de rutas, de acuerdo a la senalizacion explicita llevada a cabo para determinar dicha
reserva (RESERVE packet). En [Liao y otros, 2002a] se resuelven los problemas del ter-
minal expuesto y el terminal oculto en el calculo y asignacion del ancho de banda para
una red TDMA pura (sin clusters CDMA sobre TDMA) integrando el procedimiento
con el algoritmo de encaminamiento bajo demanda DSR, incluyendo toda la informa-
cién necesaria en los paquetes de encaminamiento (source routing). La aceptacién por
parte del destino, y posterior formacién del camino, invoca la reserva real de los recursos
(reserva destino—fuente: backward). Un procedimiento similar sobre el AODV se plan-
tea en [Gerasimov y Simon, 2002], aunque la definicién del ancho de banda disponible
realizada por cada nodo se basa en la informacién de asignacion de slots intercambiada
entre vecinos (a través de paquetes H ELLO) y la reserva de recursos se realiza antes de
la confirmacién por parte del destino (forward). En la propuesta de Kim y otros [2004]
se incorporan restricciones en el nivel de la STR deseada, seleccionando los slots dis-
ponibles de acuerdo con la interferencia medida en cada uno de ellos dada la recepcién
de senal estimada a partir de los propios mensajes de encaminamiento. En funcién de
dicha seleccién se realiza la reserva forward de los recursos demandados. Con objeto de
determinar el camino con mejores prestaciones, esta solucién incluye la capacidad de
busqueda multicamino. El nodo destino espera la recepcion de diversas peticiones antes

de contestar favorablemente a una de ellas.

Todas estas soluciones, sin embargo, no contemplan la problematica adicional de
la asignaciéon simultanea de recursos consecuencia de la bisqueda de diversas rutas en
paralelo (Race condition), lo que si resuelve el trabajo de Jawhar y Wu [2005b] gra-
cias a la inclusién de estados adicionales (asignado, libre, reservado) que “anuncian” la
existencia de asignaciones antes de su reserva efectiva (backward). Tanto nodos vecinos
realizando asignaciones paralelas, como los propios nodos, manejando rutas para dife-
rentes conexiones simultaneamente, pueden evitar la seleccion repetida de recursos y el

consecuente conflicto en la reserva.

La reserva efectiva de los recursos, sin embargo, depende de la capa MAC TDMA
concreta sobre la que funciona el algoritmo de encaminamiento, lo que no es tenido en
cuenta en ninguna de las propuestas anteriores. En [Zhu y Corson, 2002] se desarro-
lla un algoritmo de encaminamiento con QoS sobre la base de una capa MAC TDMA
concreta, implementada por los mismos autores, en cooperacion con el protocolo de

encaminamiento AODV. El algoritmo de cédlculo del ancho de banda y la gestién de los
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slots asignados se integran completamente en el funcionamiento del protocolo. La asig-
nacién real y consecuente reserva se realizan inicamente durante la fase de respuesta del
nodo destino (backward), momento en el que se determinan los recursos estrictamente
necesarios de acuerdo a la demanda, ya que durante la evaluacién de la disponibilidad
se determinan todos los slots disponibles en cada uno de los enlaces, sin limitacion,

flexibilizando el encuentro de caminos posibles y la posterior asignacion de recursos.

El alcance de la mayor parte de todas estas propuestas cubre por lo general tinica-
mente soluciones tedricas o aproximaciones heuristicas, sin tener realmente en cuenta
los potenciales problemas derivados de una implementacién real de las soluciones plan-
teadas. Considerar un escenario inalambrico ad hoc supone importantes implicaciones
fisicas que no pueden ignorarse si se pretende asegurar la capacidad de la red de garan-
tizar la QoS demandada. La naturaleza interferente del medio inalambrico y la pérdida
de conectividad debida a la movilidad afectaran a cualquier implementacion practica,
puesto que las transmisiones tedricamente libres de colisiones (problemas del terminal
oculto y el terminal expuesto solventados) ya no pueden asumirse. El efecto es inclu-
so mas critico cuando se produce sobre las comunicaciones propias del control a nivel
MAC, como puede ser el mantenimiento de la conectividad o la gestiéon de recursos. Di-
cho efecto tendra un impacto directo sobre las decisiones de encaminamiento tomadas
en funcién de parametros determinados por el nivel de enlace. Dada la gran interdepen-
dencia entre el encaminamiento y las capas inferiores, una consideracion mas detenida
de dicha relaciéon parece apuntar en la direccién de un disefio mas complejo y novedoso,
basado en una estructura cross-layer que pueda explotar al méaximo la cooperacién real

entre las diferentes capas.

2.4. Diseno cross-layer

La simplicidad y robustez de un disefio de protocolos basado en capas funcionales
independientes (actual generacién de protocolos OSI o TCP/IP) ha resultado exitosa
en el desarrollo de Internet [Raisinghani y Iyer, 2004]. Sin embargo, esta estructura no
resulta suficientemente flexible para afrontar el dinamismo y la limitacién de recursos
propios de las redes ad hoc [Xylomenos y Polyzos, 1999]. En consecuencia, ha surgido
una nueva tendencia en el desarrollo de protocolos especificos para este tipo de redes
denominada diseno cross-layer. Dicho concepto no es completamente nuevo en el entorno
de las redes de comunicaciones, puesto que ya ha sido propuesto como optimizacion de

la propia arquitectura de niveles en redes cableadas [Clark, 1985; Clark y Tennenhouse,
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1990], lo que se ha denominado como realimentacién entre capas (cross-layer feedback).
En [Raisinghani y Iyer, 2004], los autores presentan las multiples posibilidades que ofrece
dicha intercomunicacion entre niveles en el entorno de las comunicaciones inalambricas
con el objetivo de mejorar la calidad percibida por el usuario final gracias a la adaptacién

de toda la pila de protocolos en su conjunto a las condiciones variantes del medio.

Sin embargo, desde un punto de vista genérico, mucho mas amplio, el concepto
cross-layer hace referencia a un diseno de protocolos que, en lugar de desarrollar de
manera completamente independiente cada uno de los niveles de la arquitectura, trata
de explotar activamente la dependencia entre las diferentes capas para obtener cierta
ganancia global en las prestaciones del sistema [Srivastava y Motani, 2005]. De este
modo, existen muchas interpretaciones de lo que realmente supone un diseno de estas
caracteristicas. Srivastava y Motani ofrecen una completa revisién del estado del arte
asi como una clara identificacion de las claves para entender este nuevo concepto de di-
seno. La motivacion del mismo en el contexto de las redes méviles ad hoc se presenta de
una manera clara: el nuevo entorno, dinamico e inalambrico, presenta una problematica
especifica que no puede resolverse mediante la estricta separacién de funcionalidades
propia de la arquitectura de niveles tradicional. Por otra parte, la naturaleza variante
del canal inalambrico presenta potencialmente cierto beneficio en el uso oportunista del
mismo (mediante ajuste de pardmetros de transmisién se puede hacer un mejor uso del
canal en aquellos momentos en que éste presenta mejores caracteristicas). Y por tltimo,
el medio de transmisién ofrece nuevas posibilidades de comunicacién, como puede ser la
cooperacion gracias al uso de un medio compartido de difusion, o ganancias adicionales
mediante el uso de técnicas capaces de explotar al maximo la diversidad ofrecida por el
canal de transmisién. Atendiendo a la definicién dada por Srivastava y Motani, el disefio
sujeto a una arquitectura de niveles implica el desarrollo independiente de cada uno de
los protocolos involucrados, teniendo éstos en cuenta el uso de los servicios de capas
inferiores, pero despreocupandose de como dichos servicios son realmente proporciona-
dos. Del mismo modo, las interfaces de comunicacion entre las capas siguen el modelo
de referencia intercambiando tinicamente las primitivas especificadas en dicho modelo.
Por el contrario, una implementaciéon cross-layer implica el incumplimiento de dichas
reglas, consistiendo por lo tanto en una nueva metodologia de diseno. Esta metodologia
puede entenderse de diversas formas, en funcion del grado de interaccién que se supone
entre las diferentes capas, implicando por ello diferentes grados de incumplimiento de

la estructura por niveles (Tabla 2.4).
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TABLA 2.4. PROPUESTAS DE DISENO CROSS-LAYER

Interaccién entre diferentes Incumplimiento de la arquitectura
capas de la arquitectura por niveles
Comunicacién directa entre capas Creacién de nuevas interfaces (intercambio de

informacién — cross-layer feedback [Raisingha-
ni y Iyer, 2004])

Base de datos compartida [Conti y | Nuevas interfaces entre los protocolos existen-
otros, 2004] tes y la nueva base de datos.

Calibracién vertical: ajuste de parametros es-
pecificos de cada capa considerando la conse-
cuente adaptacién en el resto de niveles. No
configuracion independiente.

Nuevas abstracciones Nuevos protocolos resultado de la combinacion
de capas adyacentes sin necesidad de anadir
nuevas interfaces.

Diseno acoplado de capas fijas sin anadir nue-
vas interfaces (problema: la dificultad de ase-
gurar la no necesidad de propagar los cambios
necesarios al modificar s6lo una de las capas).

Cambio completo en la organizacién de los
protocolos. Un nuevo planteamiento requiere
redisenar completamente del sistema, con la
inherente complejidad.

Hoy en dia existen diversas propuestas cross-layer, cada una de ellas respondiendo
de manera diferente a la problematica ad hoc, centrandose en diferentes relaciones de
cooperacion entre capas, y en resumen, desarrolladas cada una de ellas de manera in-
dependiente. Asi pues, se presenta claramente la necesidad de analizar la importancia
de cada una de ellas como base para identificar, en ultimo término, cudl es el enfo-
que mas prometedor, analizando cuidadosamente las ventajas e inconvenientes desde el
compromiso coste-beneficio en términos de complejidad de implementacién frente a la
mejora de las prestaciones. En términos generales, si existe una motivacion real detras
de la aplicacion de un diseno cross-layer en redes moviles ad hoc. Se presenta como una

solucion adecuada al dinamismo de las mismas, al hacer posible que todos los niveles ne-
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cesarios de la arquitectura reaccionen conjuntamente adaptandose a las condiciones del
entorno. Como contrapartida, sin embargo, se presentan nuevos retos a resolver. Por un
lado, la gran versatilidad de propuestas lleva a determinar la necesidad de cuestionarse
la interoperatividad de todas ellas. Por ejemplo, ;puede una propuesta explicitamen-
te disenada para hacer cooperar ciertos protocolos especificos extrapolarse o apoyarse
sobre otros mecanismos igualmente optimizados en base a un propoésito diferente? Por
otro lado, el hecho de disenar arquitecturas cuyo objetivo final es la adaptacién a la
variabilidad de las condiciones implica analizar cuidadosamente las condiciones reales
en que dicha solucion es aplicable, ya que en determinadas circunstancias éstas podrian
ser incluso contraproducentes. De hecho, la complejidad de un diseno cross-layer pue-
de llegar a producir un intrincado cédigo (spaghetti-like code [Conti y otros, 2004]) de
dificil mantenimiento en el que cualquier modificacion debe propagarse a través de to-
dos los protocolos, e incluso pueden llegar a producirse interacciones no esperadas que
resulten en una degradacion de las prestaciones. Igualmente, la necesidad de tener un
conocimiento actualizado del estado de la red, para responder adecuadamente al mis-
mo, implica un intercambio necesario de informacién de estado (entre capas y/o entre
diferentes terminales) que puede llegar a suponer una carga tanto computacional como
de consumo de recursos muy elevada, con lo que ésta debe tenerse especialmente en
cuenta. Finalmente, la pérdida de la definicion tradicional de protocolos e interfaces
de la arquitectura de niveles, dificulta el proceso de estandarizacién de los mismos y
el establecimiento de ciertas referencias de diseno, convirtiéndose en todo un reto el
diseno eficiente de sistemas completos de operacién en el entorno de las redes méviles
ad hoc.

Un planteamiento cross-layer abre un abanico de posibilidades de diseno en el en-
torno de las redes moviles ad hoc, y dada la dificultad de definir el método més apro-
piado, el esfuerzo tecnoldgico actual se ha desarrollado acorde con aquello que suscita
mayor interés: la provision de QoS. Con tal propédsito, la definicién de protocolos de
encaminamiento eficientes, capaces de garantizar el establecimiento de caminos con re-
cursos suficientes desempena un papel importante, y asimismo, cobra especial relevancia

la gestién eficiente de los recursos del sistema.

En este contexto, se han desarrollado diferentes propuestas. El modelo de servicio
adaptativo utility-fair [Bianchi y otros, 1998], se basa en la adaptacién de los recursos
de acuerdo a la satisfaccion de las aplicaciones segiin las denominadas curvas de utilidad
(utility-curves). The Illinois Mobile Environments LaboratorY (TIMELY) [Bharghavan

y otros, 1998] constituye un grupo de trabajo centrado en el diseno de una arquitectura
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completa para la gestién de los recursos, gracias a la cooperacion de diferentes capas
del sistema para realizar adaptativamente el control de admision, reserva de recursos y
handoff entre diferentes puntos de acceso. Por otra parte, un protocolo de transporte
especifico se encarga de adaptar las aplicaciones al servicio proporcionado. Ejemplos
méas aplicados a un entorno verdaderamente ad hoc (sin puntos de acceso) los encon-
tramos en la arquitectura INSIGNIA, un sistema completo que coordina control de
admisién, encaminamiento y senalizacion (reserva y liberacién de recursos); el protoco-
lo Dynamic Resource Reservation Setup Protocol (dRSVP) [Mirhakkak y otros, 2001]
encargado de la reserva dindamica de recursos en redes ad hoc; o en el modelo SWAN,
un método flexible que, apoyado sobre una capa MAC sin prestaciones de QoS, me-
diante la gestion apropiada de los recursos e intercomunicacion entre niveles, garantiza
cierta QoS cualitativa gracias a la priorizacion de paquetes segin el servicio, ajuste de
tasa best-effort y un mecanismo de control de admisién. Por tltimo, en [Shah y otros,
2005] se propone un método de gestién del ancho de banda en el entorno de un sélo
salto — Bandwidth Management (BM) — en el que un gestor centralizado, en funcién
de las medidas tomadas del enlace, se encarga de realizar adaptivamente la admisién y
adaptacion de los recursos para los servicios, basandose en el método de comparticion

justa por maximo - minimo con garantia de tasa minima.

En [Zhou y otros, 2005] se propone un claro ejemplo de la necesidad de coopera-
cion entre capas para realizar una seleccion apropiada de la ruta de encaminamiento de
acuerdo a multiples métricas de QoS (estabilidad, ancho de banda, retardo y niimero de
saltos). El objetivo principal de los autores es reducir el problema de inundacién de men-
sajes de control (broadcast storm), los mecanismos deficientes de backoff y la falta de
deteccion de colisiones — Collision Detection (CD)— [Tseng y otros, 2002] caracteristicos
de las redes basadas en CSMA/CA, como es el caso del IEEE 802.11. En redes con una
gestién de los recursos mas eficiente, como puede ser el caso de redes TDMA basadas
en reserva [Fasolo y otros, 2005], dicho problema puede verse aliviado. La arquitectura
presentada identifica la interrelacién entre un encaminamiento eficiente y la definicién
apropiada de métricas acorde con las medidas de niveles inferiores. En primer lugar, es
necesario una definicién clara de las prestaciones demandadas por las aplicaciones (de-
terminadas gracias al bloque funcional Virtual Device Information Manager (VDIM)

y, posteriormente, una busqueda eficiente del mejor camino — Priority-based Route Dis-

"La transmisiéon broadcast por simple inundacién (flooding) provoca, en redes CSMA/CA, una
elevada redundancia de mensajes, un aumento de la contienda y el consecuente incremento de las
colisiones, especialmente teniendo en cuenta la inexistencia de didlogo Request To Send (RTS)-Clear
To Send (CTS) para broadcast.
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covery Strategy (PRDS). La priorizacién en la propagacién de los mensajes de encami-
namiento, en funciéon de una métrica combinada de QoS, limita la difusién de paquetes
broadcast y, al mismo tiempo, permite encontrar un camino capaz de satisfacer la QoS
demandada. La cooperacién de todos los modulos implicados en el proceso constituye

la arquitectura cross-layer: Cross-layer Route Discovery Framework (CRDF).
¢ Por qué un encaminamiento basado en diseno cross-layer?

En definitiva, la estrecha relacién entre la provision de QoS y la gestién de los
recursos del sistema, y la necesidad de aportar soluciones eficientes al tiempo que adap-
tables al dinamismo propio de las redes ad hoc evidencian la especial adecuacion de
una solucion cross-layer. Desarrollar mecanismos distribuidos de control de admisiéon
se presenta como uno de los principales retos a resolver. El primer paso necesario para
garantizar un servicio satisfactorio es, naturalmente, el establecimiento de la ruta apro-
piada entre los dos extremos de la comunicacion. La definicién de la idoneidad de dicho
camino para garantizar las prestaciones demandadas no es mas que la representacion
cuantificable, a través de determinada métrica de encaminamiento, de la capacidad del
sistema para proporcionar los recursos necesarios (ancho de banda principalmente). Un
diseno conjunto del protocolo de encaminamiento y la capa MAC permitira determi-
nar la métrica adecuada asi como gestionar de una manera distribuida los recursos del

sistema realizando una admision eficiente de los servicios de acuerdo a sus demandas.
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Control de Admision Distribuido

Como ya se comento en §2, la clara necesidad de establecer mecanismos de control de
admisiéon distribuidos tiene una respuesta potencialmente atractiva en el diseno cross-
layer de algoritmos de encaminamiento capaces de proporcionar caminos que garanticen
la provision de la QoS. Dicha garantia se fundamenta en una reserva eficiente de los
recursos demandados acorde con nuevas métricas de QoS que reflejen adecuadamente
la disponibilidad real de los recursos, tal y como éstos son gestionados por el nivel de

enlace.

Un diseno cross-layer aplicado sobre una propuesta de encaminamiento con QoS
implica la necesidad de evaluar cuidadosamente el grado de colaboracién necesario entre
las capas implicadas (encaminamiento y nivel de enlace) prestando especial atencién
al objetivo real de dicha cooperacion, que consiste en resolver el compromiso entre la

provision de la QoS y la gestion eficiente de los recursos de la red:

= Fl algoritmo de encaminamiento debe ser capaz de extraer una medida fiable de
la disponibilidad de recursos de acuerdo a la gestion realizada por el nivel MAC.
Dicha medida debe reflejarse de manera apropiada en la métrica de acuerdo a la

cual se tomen las decisiones.

= El nivel MAC debe responder eficientemente a la peticién de asignacion y reserva

de recursos demandada por el nivel de encaminamiento.

= Tanto el nivel de encaminamiento como el MAC deben reaccionar conjuntamente
ante la variabilidad del entorno actualizando eficientemente (sin redundancias o

complejidades innecesarias) tanto las rutas como la asignacién de recursos.
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Dicha comunicacién es totalmente dependiente de los protocolos especificos imple-
mentados como base. Teniendo en cuenta que diferentes capas MAC tienen formas
diversas de gestionar los recursos, un algoritmo de encaminamiento con QoS basado
en una unica capa MAC no sera facilmente generalizable a otro tipo de capas MAC.
De igual modo, los diferentes mecanismos empleados por diversos protocolos de enca-
minamiento, tanto en la manera de reaccionar a la variabilidad del entorno como en
las decisiones tomadas en el encaminamiento propiamente dicho, suponen una comu-
nicaciéon diferente con los niveles inferiores. No obstante, el trabajo de investigacion
desarrollado pretende analizar la viabilidad de esta nueva metodologia de diseno y su
especial adecuacién a la naturaleza dinamica de las redes méviles ad hoc, para lo cual
se propone la evaluacién bajo simulacién de una implementacién préactica concreta.
Asi pues, se trata de localizar los problemas a los que hacer frente a la hora de llevar a
cabo una implementacién real, presentando soluciones especificas que, si bien adaptadas
a las selecciones particulares aqui realizadas, pueden permitir establecer las pautas de

diseno de una manera generalizada.

NIVELES SUPERIORES

TABLA DE RUTAS

{ RED

GESTION DE
CONEXIONES QoS

BUSQUEDA = A "N

DE RUTA
GESTION DE
CONECTIVIDAD

GESTION DE RECUROS
MEDIDAS DE QoS

=&

i ANCHO DE BANDA sussss ASIGNACION <}:J MAC i
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.
\ INTERFERENCIA fosmms CAPA FISICA

Figura 3.1. Estructura general de una propuesta de encaminamiento cross-layer.

El diseno finalmente propuesto se resume conceptualmente en el esquema de la
figura 3.1. Este, se corresponde con un desarrollo independiente de los diferentes niveles
(encaminamiento y enlace) a los que se incorporan las interfaces adecuadas para realizar

una comunicacién directa entre ellos [Canales y otros, 2005a]. Se anade, por otra parte,
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el acceso comun a cierta informacion compartida relativa a la gestion de los recursos.
En este capitulo se describe la seleccién de protocolos realizada para cada nivel y los
bloques funcionales que constituyen la arquitectura encaminamiento — MAC conjunta,
con especial atencién a la problematica de diseno asociada, los procedimientos de gestion

de recursos llevados a cabo y las soluciones especificas propuestas.

3.1. Conectividad en las redes multisalto.
Modelo de red

3.1.1. Modelos de Interferencia

En una red ad hoc la potencia de transmision es limitada, lo que reduce la cobertura
de los terminales de manera que la comunicacién entre cualquier par de usuarios dentro
de la red se basa en el soporte de encaminamiento (colaboracién) de cierto niimero de
nodos, ajenos a la comunicacion. Dicha conexién multisalto se establece entre aquellos
nodos alcanzables entre si. Para comprender y por lo tanto ser capaces de modelar y
analizar el comportamiento de una red ad hoc resulta imprescindible definir correcta-

mente en qué consiste realmente la conectividad o alcance entre dos nodos cualesquiera.

Consideramos una red inalambrica genérica, compuesta por un conjunto 7" de nodos
arbitrariamente distribuidos en el plano espacial. Dados dos nodos n;,n; € T', de coorde-

nadas (x;,v;) y (x;,y;) respectivamente, se define su distancia euclidea d;; = |n; — n;| =

\/ (z; — ;) + (yi — y;)°. El equipamiento radio de cada terminal 4 determina su radio
de cobertura R; y el rango de interferencia R;, potencialmente mayor. En este escenario,
es posible establecer un enlace entre dos nodos (es decir, son alcanzables) cuando una
transmision entre ellos se recibe correctamente. A la hora de identificar cuando dicha
transmision es realmente correcta, existen dos modelos de interferencia comiunmente
utilizados [Gupta y Kumar, 2000]:

Protocol Model: En este modelo, una transmision entre n; y n; se considera correc-

ta (libre de colisién) siempre y cuando se cumpla:

1. dij < R;

2. Ningun nodo ny € T, dy; < R}, estd transmitiendo
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En la mayoria de las ocasiones, se define un modelo simplificado en el que R; = R, =
R, de manera que todo aquel terminal fuera del rango de cobertura R del receptor n;

no contribuye a la interferencia sufrida por dicho terminal.

Este modelo de interferencia es el mas utilizado, ya que permite realizar una descrip-
cién de la red como un grafo conectado. De este modo, la teoria de grafos es aplicable al
analisis de multitud de aspectos relacionados, tales como la asignacion éptima de slots
en una red TDMA (problema del coloreado), el encaminamiento (Dijkstra, Bellman-
Ford) o la conectividad propiamente dicha (matriz de adyacencias). Por otra parte, la
utilizacién de un modelo simplificado permite focalizar los problemas basicos a resolver
a la hora de disenar protocolos especificos en el contexto ad hoc. Su posterior anali-
sis mediante modelos fisicos realistas permite plantear las mejoras necesarias para su

correcto funcionamiento en este entorno.

Physical Model: En este caso, la recepcion correcta de una comunicacién depende
de la relacién senal a interferencia (SIR) con que la informacién llega al receptor. Una
transmision se considera correcta si la STR con la que se recibe la senal es mayor o igual
a la minima necesaria para decodificar correctamente la informacion. En este caso, todas
las transmisiones activas en la red contribuyen al nivel de interferencia sufrido por el

receptor. Por lo tanto, la regla que debe cumplirse en este caso es:

P}, - Ly
P+ > PE-Ly

neT X,
nEFEN;

donde SIR;; es la relacion sefial a interferencia en recepcién, en el enlace (4, 5), TX € T
es el conjunto de nodos transmisores en el mismo canal', PX es la potencia transmitida
por el nodo ny, P, ; el ruido térmico en el receptor n; y L;; las pérdidas de propagacion

entre los nodos n; y n;.

3.1.2. Problemas del terminal oculto y el terminal

expuesto

La naturaleza compartida del medio inaldmbrico y la comunicacién multisalto de las

redes ad hoc tienen como consecuencia problemas especificos de este entorno, concre-

!Modelo generalizado tanto para un tnico canal de transmisién como para la existencia de un
medio de transmisién multicanal, como por ejemplo una estructura de trama TDMA, donde cada slot
temporal define un canal de transmisién.
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tamente los cominmente conocidos problemas del terminal oculto — Hidden Terminal
Problem (HTP) —y el terminal expuesto — Exposed Terminal Problem (ETP), brevemen-
te comentados en §2.1 y descritos a continuacion. A la hora de entender la problematica
real, dichos fendmenos suelen explicarse basandose en un modelo de interferencia basi-
co (Protocol Model) que permite un acercamiento més directo a la raiz del problema.
La aplicacion de un modelo basado en el computo de la interferencia real entre dife-
rentes usuarios, sin embargo, no hace perder generalidad a dicha descripcion, como se

destacara en el capitulo 4.

Los terminales considerados “ocultos” son aquéllos que, por encontrarse fuera del
rango de cobertura, no son capaces de “escucharse mutuamente” pudiendo asi transmitir
concurrentemente al mismo terminal (receptor) que sufrirfa una colisién. En el caso de
la figura 3.2(a), existe una comunicacién activa entre los nodos A y B. Puesto que el
nodo A se encuentra fuera del rango de cobertura del nodo C, éste no es consciente
de la potencial interferencia que puede causar sobre el terminal B si intenta establecer
una comunicacion paralela (con D, por ejemplo). Una senalizaciéon apropiada entre
los diferentes nodos permitiria resolver sencillamente dicho problema. Es el caso del
didlogo RTS/CTS? anadido a CSMA/CA [IEEE 802.11 Working Group, 1999] o una
senalizacion mas explicita de la ocupacién de cada slot en una estructura de trama

TDMAS3,

El problema del terminal expuesto hace referencia, por el contrario, a la reduccién
en la capacidad de la red como resultado de transmisiones no establecidas al considerar
ocupado el canal de comunicacién (sensado de otras transmisiones dentro del rango de
cobertura) cuando realmente, dado que las mismas no afectarfan al potencial receptor
(éste no verfa colision, por estar fuera de su rango de cobertura), podrian coexistir en pa-
ralelo. La figura 3.2(b) muestra esta situacién. Existiendo una comunicacién activa entre
los nodos C y B, el nodo D, que es capaz de escuchar dicha comunicacion, presupone
que la ocupacion del canal de transmision le impide establecer nuevas comunicaciones.
En el caso descrito en la figura, una comunicacién con el terminal E, sin embargo, no
produciria colision alguna sobre el receptor B, por lo que realmente si podria estable-
cerse. El didlogo RTS/CTS no resuelve dicho problema. Se necesita, por el contrario,

una senalizacion explicita por parte de los receptores, que indique la existencia de éstos

2Request To Send | Clear To Send
3Sefializacién como la utilizada en el protocolo ADHOC MAC, base del disefio propuesto, descrito
en el anexo A.
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en las proximidades del transmisor. De esta manera, la ausencia de dicha senalizacién

permite darse cuenta de que éstos no se encuentran en el rango de cobertura.

En definitiva, una adecuada senalizacién en el nivel MAC puede solventar completa-
mente el problema del terminal oculto asi como maximizar la reutilizaciéon del medio de
transmision eliminando el problema del terminal expuesto. Los mecanismos particular-
mente empleados a tal efecto varian entre las diferentes propuestas de protocolos MAC
desarrollados en el entorno de las redes ad hoc [Jurdak y otros, 2006; Kumar y otros,
2006]. En el anexo A se detallan las soluciones concretas desarrolladas en el protocolo

MAC seleccionado en la arquitectura propuesta.

Lo e Conexifn activa
.......................... > Nuevo acceso

sssscccceP Interferencia

(a) Terminal oculto

.4—35-‘

A Canal ocupado ?,

m—> Conexion activa
> Nuevo acceso

eececcccel potencia sensada

(b) Terminal expuesto

Figura 3.2. Problemas del terminal oculto y el terminal expuesto.
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3.1.3. Modelo de red

Una red ad hoc formada por N; terminales puede modelarse mediante un grafo?
G = (T,FE), donde T es el conjunto finito de terminales (nodos o vértices del grafo) y
E el conjunto de enlaces, de manera que N; = |T'|. Para un determinado nodo de la red,
ni, se define el conjunto de sus vecinos a un salto como NB; = {n; € T : (n;,n;) € E}.
Recordando el modelo de interferencia Protocol Model anteriormente explicado (pagi-
na 41), se definen como vecinos de un nodo aquellos terminales dentro del rango de
cobertura, de manera que seria posible establecer con ellos una transmision correcta. Si
se considera una red basada en tecnologia de acceso TDMA, el ancho de banda se divide
en ranuras temporales (slots) S = {s1, S, ..., Sx }, que conforman la trama de transmi-
sién.® La asignacién de slots dentro de dicha trama para cada uno de los nodos se deno-
mina T'S; — Transmission Schedule (TS), siendo RY el conjunto de receptores para cada
uno de los slots sy, s, € T'S;, Rf € NB;. Por simplicidad en la notacién, se usara uni-
camente la referencia a T'S;. Por otra parte, RS; = {sk eS:n; € Rf,nj € NBZ-}
define el conjunto de slots en los que el nodo n; recibe de cada uno de sus vecinos.
TNF = {n; € T : s, € T'S;} hace referencia al conjunto de nodos que transmiten en
el slot s;. Una transmision activa en determinado enlace se denota por (n; — n;), o
(n; — nj)k si se quiere enfatizar que dicha transmision tiene lugar en el slot s;. La asig-
nacion de recursos de la red completa T'S consistira por tanto en la coleccién de todas
las asignaciones individuales de cada nodo {T'S; : n; € T'}. Esta asignacién estard su-
jeta a las caracteristicas especificas del nivel MAC empleado. Un protocolo eficiente
disenado para eliminar completamente el problema del terminal oculto permite asu-
mir que dicha asignacién T'S cumplird la propiedad de no-conflicto (conflict-free)®: Si
un nodo n; transmite en el slot s (nZ eT'N k), para todos aquellos nodos receptores
n; € RE,NB; N TN* = {n;} y n; ¢ TN*. En otras palabras, cuando un nodo n;
transmite a uno de sus vecinos n; en el slot s, dicho vecino no transmite, y para él, n;
es el unico de sus vecinos que transmite en ese slot. Asi pues, dada una asignacion de

recursos 1'S determinada, se definen los siguientes conjuntos para el nodo n;:

SRT; =< s, €S :8, TS, s, ¢ RS;, s ¢ U RS, (3.2)

Tl]'ENBi

“Notacién utilizada en [Zhu y Corson, 2002].

A lo largo de esta memoria se utilizara indistintamente la notacién s, o directamente slot k para
hacer referencia a un slot en concreto. Del mismo nodo, se utilizara la notacién nodo i o n;.

5Es el caso del protocolo seleccionado, el ADHOC MAC, descrito en el anexo A.
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SRRy =S sy € S:sp ¢ TSi sk ¢ RSse ¢ | TS (3.3)

n;eNB;
que determinan el conjunto de slots disponibles para transmitir sin causar interferencia
sobre los vecinos receptores — Slots Ready to Transmit (SRT) —y el conjunto de slots
disponibles para recibir sin sufrir interferencia de los vecinos transmisores — Slots Re-
ady to Receive (SRR), de manera que T'S = {SRT;,SRR;,n; € N}. Por ultimo, el
conjunto de slots que realmente pueden usarse en una comunicacion a nivel de enlace

entre dos nodos n; y n; viene determinado por la interseccién de los correspondientes

SRT; y SRR;: Link Bandwidth (LB).

3.2. Seleccién de un protocolo MAC eficiente

Diversos protocolos de nivel de enlace desarrollados en el contexto de redes méviles
ad-hoc responden de manera diferente a las necesidades especificas de este tipo de redes.
Sin embargo, a la hora de realizar la seleccién de una capa de acceso al medio apropiada
para formar parte del disenio propuesto se han tenido en cuenta diversos factores que,
si bien no limitan la solucién a una unica implementacién éptima, permiten definir las
caracteristicas necesarias para cumplir con los objetivos de dicho diseno, facilitando la

provision de QoS e interactuando adecuadamente con el nivel de encaminamiento:

Toda capa de acceso al medio desarrollada en el entorno de las redes moviles ad hoc
debe resolver los problemas especificos de dicho entorno, cumpliendo un doble objetivo:
resolver completamente los problemas del terminal oculto y del terminal ex-
puesto derivados de la naturaleza multisalto de este tipo de redes y regular el acceso
al medio compartido optimizando la utilizacién de los recursos (medio de trans-
misién inaldmbrico limitado). En definitiva, se trata de dar respuesta al compromiso

entre eficiencia y provision de QoS.

En relaciéon con la esperada colaboracion con el protocolo de encaminamiento de
nivel superior, teniendo en cuenta el papel crucial que éste desempena en una red mul-
tisalto, el nivel de enlace debe garantizar una transmisién eficiente de los mensajes de
control asociados. En este sentido, cobra especial interés garantizar transmisiones
broadcast fiables. Para ello, un protocolo MAC adecuado debe resolver apropiada-
mente el problema del terminal oculto para este tipo de transmisiones, y no tinicamente

en comunicaciones punto a punto (RTS-CTS handshake).
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Como ya se introdujo en §2, la asignacion dindmica y reserva de recursos proporcio-
nada por las redes basadas en acceso TDMA se presenta como una de las soluciones
prometedoras para la provisiéon de QoS en redes moviles ad hoc, habiendo centrado el

esfuerzo de numerosos autores.

La provision de la QoS extremo a extremo requiere una gestion eficiente de los re-
cursos capaz de diferenciar apropiadamente servicios de acuerdo a sus requerimientos
particulares. El uso de prioridades en el nivel MAC permite realizar una asignacién
de recursos dependiente de las demandas especificas asi como resolver adecuadamente
la competencia por los mismos. [gualmente, garantizar realmente dichas demandas pro-
porcionando un ancho de banda asegurado se fundamenta en la reserva efectiva del
mismo, por lo que el nivel de enlace debe posibilitar el acceso exclusivo a los recursos
necesarios, una vez reservados, limitando la competencia al momento de resolver nuevas

reservas simultaneas.

Por 1ltimo, dado que la propuesta final se basa en aprovechar la cooperacién en-
tre niveles de modo que el encaminamiento, ultimo encargado de establecer el camino
apropiado en el que la provision de QoS esté asegurada, pueda tener una visién real del
entorno, el nivel MAC debe ser capaz de proporcionarle dicha vision, gracias a medidas
fiables de la disponibilidad de recursos (slots TDMA disponibles) y una rapida

deteccién del dinamismo de la red (gestiéon de la conectividad local).

Teniendo en cuenta las caracteristicas descritas, necesarias para servir como soporte
de la arquitectura cross-layer propuesta, se ha tomado como base de diseno el protocolo
ADHOC MAC [Borgonovo y otros, 2004]. Sin embargo, con objeto de garantizar la
provision de la QoS, el esquema de acceso finalmente implementado es resultado de
la evolucién de dicho protocolo hacia un diseno multiservicio capaz de garantizar una
reserva diferenciada de recursos de acuerdo a la demanda diversa de las aplicaciones

[Gallego, 2007]. La descripcién detallada de esta propuesta se muestra en el anexo A.

3.3. Protocolo de encaminamiento con calidad de
servicio
Con objeto de seleccionar un algoritmo de encaminamiento lo més genérico posible,

respondiendo a su vez a las pretensiones de proporcionar QoS, se han tenido en cuenta

las siguientes consideraciones:
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Dado que el objetivo final es desarrollar un mecanismo distribuido de control de
admision, el protocolo seleccionado debe determinar, en el mismo momento del estable-
cimiento de una nueva conexion, la capacidad de la red de proporcionarle los recursos
demandados garantizando la no degradacién de las conexiones previamente admitidas.
La cooperacion de los diferentes nodos en la determinacion de un camino fiable entre
dos extremos, potencialmente puede permitir un conocimiento mucho mas global del
estado de la red, tanto a la hora de evaluar la disponibilidad de recursos como para
analizar el efecto de una nueva admision sin la necesidad de un intercambio periodi-
co de informacién (con el overhead asociado). Esta naturaleza bajo demanda resulta

determinante para considerar como mas apropiado un protocolo reactivo.

Si bien desarrollar un ejemplo practico implica tomar decisiones especificas adapta-
das a los escenarios considerados, se ha pretendido generalizar el diseno en la medida
de lo posible sin asociarlo a un contexto de aplicacién determinado. En consecuencia,
se ha tomado como partida una red completamente ad hoc, en la que todos los termi-
nales de la red puedan desempenar el mismo papel dentro del encaminamiento, sin la
existencia de nodos con capacidades superiores o funcionalidades especificas (como los
clusterheads en estructuras jerarquicas). Teniendo esto en cuenta, la eleccién de un al-
goritmo de encaminamiento de estructura plana, proporciona mayor flexibilidad

al disenio final.

Un algoritmo basado en una métrica vector-distancia (DV) exige mayor com-
plejidad de desarrollo para evitar ciertos problemas potenciales (creacién de lazos). Sin
embargo, resulta mas apropiado para un computo distribuido de la ruta. Por otra parte,
puesto que cada nodo puede mantener informacion parcial de la ruta hacia el destino
(siguiente salto, slots TDMA seleccionados para transmitir...) no se requiere un direc-
cionamiento desde la fuente (en la cabecera de los paquetes) limitando asi el overhead

asociado y dando mayor versatilidad a la composicién de miltiples rutas.

Un protocolo de encaminamiento capaz de encontrar multiples rutas hacia un
mismo destino presenta una clara ventaja a la hora de permitir la seleccion de aquél
de los caminos que mayores garantias ofrezca de proporcionar la esperada QoS. Los
principales objetivos perseguidos con una estrategia multicamino son el mantenimiento
de rutas alternativas en prevision de roturas, el balanceo de carga o la diversidad de
caminos de transmision. Sin embargo, ya que asegurar las prestaciones deseadas impli-
ca realmente la reserva efectiva de los recursos asociados, el mantenimiento de varios
caminos no resulta eficiente. Por otra parte, la complejidad asociada a la actualizacién

de cada uno de ellos (maxime de aquéllos que no se mantienen realmente activos) se
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incrementa al tener en cuenta consideraciones de QoS. De cualquier modo, la ventaja
potencial de una busqueda multicamino se presenta como una opcién atractiva para el

diseno propuesto.

Sobre estas bases, el protocolo utilizado como punto de partida en el desarrollo de
la propuesta final es el AODV, incluyendo ciertas consideraciones de su versién multi-
camino, el AOMDV. A continuacién se muestran las modificaciones y consideraciones
practicas llevadas a cabo durante la realizacién final, para establecer la comunicaciéon
del protocolo con el nivel de enlace y definir adecuadamente la nueva métrica de enca-

minamiento.

3.3.1. Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV)

El algoritmo Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV)" es capaz de establecer y
mantener dindmicamente rutas multisalto entre diferentes nodos que requieren de una
comunicacion extremo a extremo en una red ad hoc, permitiendo a su vez una rapida
reaccion ante variaciones en la topologia de la red. El protocolo se basa en la obtencién
bajo demanda de rutas hacia los destinos deseados no siendo necesario mantener alma-
cenados caminos en los que no existen comunicaciones activas. De hecho, dichas rutas
unicamente se mantiene activas mientras son necesarias por las fuentes de las comunica-
ciones implicadas. Una de las caracteristicas principales del protocolo es la utilizacién
de los nimeros de secuencia, concepto heredado del protocolo DSDV, para identifi-
car en cualquier momento la informacién de encaminamiento mas reciente (nimero de
secuencia mayor). Cada nodo mantiene un nimero de secuencia monoténicamente cre-
ciente que le identifica, y a cada destino de la tabla de rutas se le asocia igualmente
el nimero de secuencia conocido mas reciente. Gracias precisamente a la utilizacion de
dichos ntimeros de secuencia, el AODV permite establecer rutas libres de lazos (loop-
free), ofreciendo a su vez un tiempo de convergencia razonable evitando el problema
de la “cuenta al infinito”® de Bellmand-Ford. La utilizacién de una métrica DV, y el
consecuente establecimiento de rutas mediante cooperaciéon de nodos intermedios (cada

uno almacenando el siguiente salto en la ruta), reduce el overhead que se introduciria

"http://moment.cs.ucsb.edu/AODV/aodv.html

80tros autores han demostrado la inexactitud de esta afirmacién, teniendo en cuenta su dependencia
con una correcta configuracién de los parametros propios del protocolo, ante lo que presentan nuevas
alternativas [Garcia-Luna-Aceves y Rangarajan, 2004; Mosko y Garcia-Luna-Aceves, 2006; Rangarajan
y Garcia-Luna-Aceves, 2005a,b]. Dado que no es el objetivo final del trabajo descrito en esta memoria,
no se ha tenido en cuenta dicha limitacién, asumiendo la correcta implementacién del protocolo AODV
seleccionado.
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en caso de utilizar una estrategia source-routing (como en el DSR), proporcionado por

lo tanto gran escalabilidad.

AODV permite realizar un encaminamiento tanto unicast, como multicast ( Multicast
Ad hoc On-demand Distance Vector (MAODV) [Belding-Royer y Perkins, 2000]), si bien
unicamente nos centraremos en el primero de ellos. Por otra parte, existe una version
multicamino del protocolo (AOMDV) de la que se ha considerado la capacidad para
buscar muiltiples rutas, como ya se ha comentado, por lo que se describira mas adelante
el empleo particular de esta capacidad. No obstante, el diseno final no se basa en
una implementacién completa del algoritmo multicamino sino en el aprovechamiento
de parte de su funcionalidad. A continuacién se muestra, de un modo simplificado,
el funcionamiento bésico del protocolo. Una descripcién detallada del mismo puede

encontrarse en [Perkins y otros, 2003]:
Descubrimiento de ruta

AODYV construye las rutas basandose en un mecanismo de interrogaciéon median-
te peticién / contestacién (route request / route reply query, figura 3.3). Cuando un
nodo fuente desea establecer una comunicacién con un destinatario concreto, y no exis-
te ninguna ruta activa, genera un mensaje de peticion Route REQuest (RREQ) que
serd retransmitido en modo broadcast a través de toda la red (inundacién - flooding).

La informacién contenida en dicho mensaje especifica los campos mostrados en (3.4).

RREQ = (STCaddr, STCseqt, broadcastp, dstaddr, dstseqs, RODeount) (3.4)

El par (srcqqqr, broadcastrp) identifica la busqueda en curso, puesto que hace refe-
rencia a la fuente de la misma y el contador broadcast;p es incrementado para cada
nuevo RREQ generado por dicho nodo. Esta identificacion permite detectar y eliminar
copias recibidas del mismo mensaje para evitar una inundacién innecesaria de la red,
asi como la formacion de lazos. Cuando un nodo recibe el RRE(Q y no tiene en su
tabla de rutas informacién reciente de la ruta demandada (de acuerdo a los nimeros
de secuencia), reenvia dicho mensaje actualizando la informacién relativa al ntimero
de saltos hopeoun:- Si dicho nodo es el propio destinatario, o un nodo intermedio con
una ruta actualizada hacia el mismo, responde con un mensaje Route REPly (RREP),

cuyos campos se describen en (3.5).
RREP = (srcCuddr, At addr, AStseqst, RODcount, Ui fetime) (3.5)
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dst,g, | hOP | Aty | HOP s | FE, 7

src,,,| broadcast,,

nodo B

sre srcseq#

broadcasty, dst,, dst,. hop.,,,

addr
[sle6] t [pfo]eol]
RREQ

(a) Descubrimiento de ruta (broadcast)

ruta para enviar el RREP
sty | PPOPoss| AT | HOP e | F1,
b = ) A 6 2 tg
D C 4 5 tp
nodo B actualizacion C

SIC gy St gy dé'fsgq# hOP e lifetime

[s | p [ 4 [ s |mrr|
MRT = MY_ROUTE_TIMEOUT
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(b) Confirmacién del establecimiento de la ruta (unicast)
Figura 3.3. Funcionamiento del protocolo AODV, Request/Reply cycle. MRT = 2 - ART,

ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT (ART). tg y tp tiempos de vida de acuerdo a lo indicado en el
RREQ y RREP respectivamente.
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Cada nodo almacena una tabla de rutas con informacién de los posibles destinos
hacia los que mantiene comunicaciones activas (ya sea nodo fuente o intermedio). Puesto
que el protocolo funciona bajo demanda, Unicamente se crean y almacenan aquellas
rutas que realmente estan en uso. Dado que el AODV es un encaminamiento basado
en una métrica vector-distancia la ruta completa se constituye por concatenacion de la
informacion del siguiente salto almacenada en cada nodo intermedio. Una entrada de

la tabla de rutas almacena, por lo tanto, los siguientes campos:

Direccién IP del destinatario (dstuqar)-

Direccién IP del siguiente salto en la ruta (nhopaqdar)-

Numero de saltos (hopeount) (métrica).

Nimero de secuencia del destinatario (dstseq4 )

Vecinos activos que utilizan dicha ruta.

= Tiempo de vida (rtr7).

Durante la transmisién del RRE(Q, en cada nodo intermedio se crea (o actualiza, si
existe) la entrada de la tabla correspondiente a la ruta inversa hacia la fuente — Reverse
Route (RR). El nimero de secuencia srcsequ se utiliza para mantener la informacién
de esta ruta actualizada. Es necesario mantenerla activa al menos el tiempo suficiente
para que el RRE(Q) atraviese la red y el RRE P vuelva hacia la fuente (utilizando dicha
ruta). En la fase de transmision del RREP, se actualiza la verdadera ruta demanda-
da — Forward Route (FR). Al igual que en la RR, el nimero de secuencia dstgeq4

permite mantener la informacion de dicha ruta actualizada.

El ntimero de secuencia del destinatario se corresponde con el ultimo conocido de
dicha ruta. Los nimeros de secuencia asociados a los nodos fuente (srcgeqs) v des-
tino (dstseqs), recibidos en los paquetes RREQ y RREP respectivamente, permiten
actualizar correctamente la informacién asociada a las rutas hacia cada uno de dichos
nodos (Reverse Route y Forward Route respectivamente). Cuando se recibe nueva in-
formacién relativa a una entrada de la tabla, se considera informacién “nueva’ si se
corresponde con un nimero de secuencia del destinatario mayor o, en caso de igualdad,
una métrica menor. De acuerdo con este criterio, a continuacion se enumeran las reglas

de actualizacién de los ntimeros de secuencia y de las entradas a la tabla.

1) Mantenimiento de nimeros de secuencia: El niimero de secuencia asociado
al destinatario de una entrada de la tabla de rutas debe actualizarse cada vez que

se recibe informacion nueva acerca de dicho nimero contenida en un mensaje de
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encaminamiento. Los propios nodos de la red mantienen actualizado el niimero

de secuencia asociado a ellos mismos, que es incrementado en dos situaciones”:

= En el momento de iniciar una nueva busqueda de ruta.

= Antes de enviar un RRE P en respuesta a un RRE(). El nimero de secuencia
se incrementa igualandolo al valor maximo entre el niimero almacenado por

el nodo y el relativo a él mismo que ha sido recibido en el RREQ).

Por otro lado, la actualizacién de los niimeros de secuencia asociados a entradas

de la tabla de rutas se realiza:

» En respuesta a la pérdida del siguiente salto (rotura del enlace) o cuando el

tiempo de vida ha expirado.

= Cuando se recibe un mensaje AODV con nueva informacién relativa al niime-
ro de secuencia del destino de la entrada (por ejemplo, al recibir un RERR

— mantenimiento de ruta, o el srcge,4 recibido en un RREQ. . .)

2) Actualizacion de las entradas de la tabla de rutas: Cuando se recibe un
nuevo mensaje AODV que afecta a una entrada de la tabla, la ruta asociada es
actualizada unicamente si la informacion recibida es nueva de acuerdo al niimero

de secuencia almacenado, es decir:

» Si la entrada a la tabla no es valida (se rompié anteriormente, o expiré el

tiempo de vida y todavia no se ha eliminado).
= Si el nimero de secuencia recibido es mayor que el almacenado.
» Si el ntimero de secuencia recibido es igual, pero la métrica'? es menor.

= Si se desconoce el nimero de secuencia (al anadir una entrada completamente

nueva, no existe informacién previa del nuevo destino).

Mantenimiento de ruta

Debido a la movilidad de los terminales, algunos enlaces pertenecientes a rutas

activas pueden desconectarse, provocando la rotura de dichas rutas y el consecuente

9Al igual que en DSDV se mantiene el criterio de incrementar los niimeros de secuencia de modo
par en los nodos y de modo impar en las entradas de la tabla para las que se detecten roturas.

10FEn caso de actualizar la informacién en un nodo y considerar la nueva ruta como vélida, la métrica
numero de saltos se actualizaria de acuerdo a los saltos recorridos hasta el momento mas el ultimo
hasta dicho nodo, es decir RREQ(hopcount) + 1.
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corte de la comunicacion. El protocolo debe reaccionar ante dicha eventualidad, para

lo cual, existen dos posibilidades:

1) Gestién auténoma del protocolo de la conectividad local en su entorno. Se ba-
sa en la transmisién periddica de mensajes broadcast entre vecinos (Time To Li-
ve (TTL) = 1 salto), denominados mensajes de H ELLO. La pérdida de conectivi-
dad puede ser detectada cuando mensajes esperados de H L LO no son recibidos.
El envio de mensajes de control periddicos entre los vecinos implica un incremen-
to en el overhead introducido por el protocolo, maxime en entornos de elevada
movilidad que exigen una frecuencia mayor para reaccionar apropiadamente a los
cambios en la topologia. No obstante, si los niveles inferiores no permiten realizar
una deteccién eficiente de la pérdida del enlace, o no es posible su notificacién
(interfaz con el AODV), el propio protocolo puede realizar, de manera auténoma,

el mantenimiento de la conectividad.

2) Existencia de un mecanismo de niveles inferiores que alerte de dicha desco-
nexién!'. Puesto que el disefio propuesto se basa en la cooperacién entre capas,
unicamente se ha considerado esta posibilidad, aprovechando la capacidad del pro-
tocolo MAC considerado para gestionar la conectividad local (anexo A). De hecho,
dicho protocolo incluye un intercambio periddico de informacion (slot Broadcast
CHannel (BCH)) que desempena un papel andlogo a los paquetes de HELLO
del AODV.

En cualquier caso, la pérdida de un vecino detectada por un nodo perteneciente
a varias rutas activas es comunicada a las correspondientes fuentes que, en caso de
necesitarlo, realizardn una nueva busqueda de ruta (figura 3.4). La inactivacién de las
rutas en los nodos intermedios implicados supone actualizar su nimero de secuencia
e invalidar la métrica (nimero de saltos = 00). La notificacién de pérdida de ruta se
realiza mediante el envio de un mensaje de error Route ERRor (RERR) que contiene
las direcciones IP de los n destinos inalcanzables y sus correspondientes nimeros de
secuencial?:

(undst g, , undstl .y, ..., undsty, undstl, ) (3.6)

HDeteccién de pérdida de enlace: fallo persistente en la recepcién del CTS tras el envio de un RTS
— IEEE 802.11 — o fallo en la recepcién de ACKs a los paquetes transmitidos al siguiente salto.

12Pyesto que el RERR debe llegar a todas las fuentes de rutas que incluyeran el enlace roto, el envio
puede hacerse bien en modo broadcast o unicast iterativo.
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El tiempo de vida de la ruta permite mantener un estado soft-state que identifica
la “actualidad” de la misma. Mientras ésta permanece activa, su tiempo de vida es
incrementado. En el caso de que cese el flujo de paquetes a través de ella se agota el
tiempo de vida, momento en que se inactiva. Sin embargo, la ruta permanece todavia
en la tabla, al menos durante un tiempo DELETE_PERIOD (DP). Esta permanencia
de rutas inactivas permite mantener el tltimo ntmero de secuencia conocido hacia
el destino al menos durante el tiempo suficiente para que todos aquellos nodos que
pudieran estar usandola la inactiven. Es el caso, por ejemplo, de la rotura de algin
enlace. Es necesario que todos los nodos puedan darse cuenta de dicho efecto y que,
en caso de reiniciarse una nueva busqueda (que ird asociada a un ntimero de secuencia
mayor) las actualizaciones de acuerdo a la nueva informacion se realicen correctamente.
Esto es debido a la suposicion de que las rutas libres de lazos y la eliminacion de
la “cuenta al infinito” se consiguen exclusivamente gracias al mantenimiento de los
numeros de secuencia, siempre y cuando éstos “no se olviden”. Dicha suposicién, al
borrar las entradas de la tabla, o producirse reinicios del sistema en los terminales,
ya no serfa cierta, pero mantener dicha informacién (ntimero de secuencia) durante un

“tiempo extra” suficiente, permite emular dicho efecto de “memoria”!3.

dst gy | WhOP .| dSty,. | hop,,,. | rt,, | DP=DELETE PERIOD
S A 6. 2 fb c
—— - >l @
odo B 5 actualizacion | & ™ E
| @
A@-..
Q‘\Q D

dsraddr dgtseq#
[s[o ] . [ . [ .|
RERR Si hubiera mas destinos

inalcanzables...

Figura 3.4. Deteccién de rotura en un enlace, envio de mensaje RERR.

13La necesidad de dicho efecto de memoria es la principal critica a los algoritmos de encaminamiento
tedricamente libres de bucles gracias a los niimeros de secuencia, tal y como se describe en [Rangarajan
y Garcia-Luna-Aceves, 2005a]
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ART = ACTIVE_ROUTE TIMEOUT
DP =DELETE_PERIOD
PDT = PATH_DISCOVERY_TIME

envio de paquetes

expira LT,

i envio de RREQ
Y
expira LT

....... Recepcion de
paquete AODV

envio de
paquetes

rotura / recepcion de RERR

Recepcion de paquete AODV “nuevo”
¢j: RREQ = RSV reverse route

Figura 3.5. Diagrama basico de estados para una entrada de la tabla de rutas.

La figura 3.5 muestra un diagrama de los diferentes estados en los que se encuentra
una entrada de la tabla (con la duracién relativa de cada uno de ellos, desde su activa-
cién), de acuerdo a las fases de establecimiento y mantenimiento de la ruta. La notacién
empleada en dicha figura se corresponde con la siguiente definicién: NONE = ruta inac-
tiva; REQ = ruta en fase de busqueda; BRKyp = pérdida del enlace con el salto previo
(no se han recibido paquetes); BRKpown = pérdida del enlace con el siguiente salto (de-
teccién de rotura). ACTIVE_LROUTE_TIMEOUT (ART) es el tiempo que una entrada
de la tabla permanece activa. Durante el tiempo DP una ruta inactiva (por rotura, o
por cese del flujo de paquetes) permanece en la tabla de rutas, de manera que durante
todo ese tiempo se mantiene la informacion del ultimo ntimero de secuencia conocido
hacia el destino correspondiente. El PATH_DISCOVERY_TIME (PDT) hace referencia
al tiempo que debe mantenerse un nodo en espera de recibir una respuesta del destino
ante una peticién de ruta (RRE(Q)) antes de asumir que ésta no puede establecerse. To-
dos estos parametros son configurables, siendo las prestaciones del protocolo altamente
sensibles a los valores elegidos, dependientes en gran medida de las caracteristicas de
los protocolos inferiores, las tecnologias de radio, etc. [Perkins y otros, 2003]. Las consi-
deraciones generales, sin embargo, a la hora de darles el valor apropiado, deben ser: El
valor PDT ha de ser suficiente para que el paquete RRE(Q atraviese la red al completo,
siendo asi capaces de encontrar cualquier nodo destino dentro de la misma, y que el

RREP alcance de nuevo al nodo fuente. Mantener la ruta activa un tiempo de vida
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ART debe conservar las entradas de la tabla el tiempo suficiente para ser capaces de
transmitir el flujo de paquetes asociado a la conexién (absorbiendo periodos de inac-
tividad debidos a congestiones, o a la tasa variable de generacién de paquetes), y el
DP, como ya se comenté anteriormente, es un requisito indispensable para mantener el
funcionamiento eficiente del protocolo, en cuanto al manejo de los niimeros de secuencia

de manera que se respete su propdsito general (evitar lazos y “cuenta al infinito”).

3.3.2. Meétrica QoS. Calculo del ancho de banda disponible en

la ruta.

Con objeto de definir apropiadamente una métrica QoS que identifique la disponibi-
lidad real de los recursos del sistema se ha integrado en el funcionamiento del protocolo
de encaminamiento un procedimiento de céalculo distribuido del ancho de banda a lo
largo de la ruta completa, basdndose en la propuesta inicial de Zhu y Corson [2002].
Dicha propuesta se apoya en una capa MAC TDMA desarrollada por los mismos auto-
res. Su funcionamiento no difiere conceptualmente de la capa MAC TDMA que se ha
seleccionado finalmente, por lo que el procedimiento responde a las necesidades aqui pre-
sentadas. La implementacién final, no obstante, es el resultado de ciertas modificaciones
llevadas a cabo en respuesta a la diversa problematica estudiada, asi como al propio
desarrollo cross-layer considerado. Dichas modificaciones se explicaran detalladamente

a lo largo del proceso de andlisis descrito en este capitulo.

La mediciéon del ancho de banda se basa en encontrar el nimero de slots TDMA
disponibles para transmitir en cada uno de los enlaces que conforman el camino de
transmision entre la fuente y el destino de la comunicacién. La complejidad en la defini-
cién de “disponible” en un contexto TDMA reside en la interdependencia de todos los
enlaces activos de la red, dada la naturaleza interferente de un escenario inalambrico.
Asi pues, el problema de determinar el ancho de banda disponible extremo a extremo
no se limita en este caso a encontrar el enlace “cuello de botella”. La idea basica del
algoritmo de Zhu y Corson consiste en encontrar en los diferentes enlaces slots libres de
colisiones, en el caso de que finalmente sean reservados. Para ello, debe poder resolverse
completamente el problema del terminal oculto. Resolviendo ademas el problema del
terminal expuesto puede maximizarse el reiso, en la medida que lo permite el funcio-

namiento distribuido del protocolo.
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3.3.2.1. Algoritmo de calculo del ancho de banda E2E

El calculo del ancho de banda de una ruta completa, basado en el algoritmo de-
nominado BandWidth Calculation — Forward Algorithm (BWC-FA) consiste en la de-
terminacion de los slots disponibles en cada enlace de manera iterativa, salto a salto,
desde el nodo fuente hacia el destino. El problema del terminal oculto limita a una
distancia de tres saltos la reutilizacién del mismo slot (figura 3.6), lo que determina la
necesidad de definir conjuntos disjuntos de slots cada tres saltos. Sobre dicha base, el
algoritmo propuesto realiza el cdlculo “hacia delante” (forward) a partir de la limitacion
impuesta por los saltos previos. El niimero minimo de slots en cada enlace determina el
ancho de banda maximo que puede garantizarse en el camino completo, lo que limita
la dimensién méxima con la que se define cada conjunto de slots disponibles (un ancho
de banda de R slots extremo a extremo implica la existencia de al menos ese nimero

de slots en todos los enlaces del camino).

o

Figura 3.6. Reutilizacion de slots. Terminal oculto.

Tedéricamente, una capa de acceso al medio capaz de garantizar la eliminacion de
los problemas del terminal oculto y el terminal expuesto gracias a la senalizacion ade-
cuada (como es el caso del ADHOC MAC) permite realizar una reserva de los recursos
totalmente libre de colisién una vez que estos se seleccionan adecuadamente (BWC-FA)
maximizando el reiso. Esto, como se comprobard en §4, no es cierto en un escenario
realista que considera la interferencia real de los usuarios y los efectos derivados de la
movilidad. Sin embargo, antes de tener en cuenta estas limitaciones, este capitulo se
centra en el estudio de la propuesta cross-layer como mecanismo de control de admision
distribuido, a evaluar en un contexto préximo al ideal (escenario estatico, Protocol
Model). Esto permitird una descripcion detallada de la estructura genérica, que de-

berd mejorarse posteriormente cuando se introduzcan los factores no tenidos en cuenta.
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Se pretende asi caracterizar la interaccién entre el AODV y el ADHOC MAC asi como

introducir los procedimientos basicos de la gestion de los recursos.

La informacion de disponibilidad proporcionada por el nivel MAC se basa en la
definicién de los conjuntos SRT y SRR descritos anteriormente — (3.2) y (3.3) res-
pectivamente. No obstante, dicha definicién se ha modificado de acuerdo a las reglas
especificas del protocolo ADHOC MAC teniendo en cuenta la capacidad del proto-
colo de reasignar recursos de servicios menos prioritarios para nuevas conexiones con
demandas de QoS mas prioritarias. La descripcion detallada de los mecanismos de rea-
signaciéon y la definicién particular de “disponible” dada por el protocolo se describen
en el anexo A, donde se redefinen el SRT y el SRR siguiendo la notacion utilizada en
la descripcidn del protocolo — (A.9) y (A.10).

Notacion:

= Se define P = {n,,, N1, -..,No} como un camino donde los nodos n,, y ng son

respectivamente la fuente y el destino de la comunicacion.

» FP*={n, — n,_1 — ... — npy1 — ni} es el camino parcial de P comenzando

en el nodo fuente y hasta el nodo ny, de manera que FP° = P.

= Se define PBf como el conjunto de slots usados en el enlace (n;, — n;_1) en el

camino parcial FP* conm < i <k + 1.

= La disponibilidad de recursos en en el enlace (ng1 — ny) se define como LBy 1 =
SRTi1 N SRRy, donde SRT,y1 y SRR se corresponden con SR, v SRR;’,
de acuerdo a las definiciones de disponibilidad dadas en (A.9) y (A.10), siendo py

la maxima prioridad establecida en el nivel MAC.,

El calculo del ancho de banda extremo a extremo en el camino P se realiza iterativa-

mente de acuerdo al algoritmo propuesto por Zhu y Corson y descrito a continuacién!®:

1. Sim=1
PBY = LB, (3.7)

14Como primera aproximacién, los servicios QoS a admitir se consideran prioritarios, permitiendo
reasignacién de recursos de menor prioridad para darles servicio. No obstante, en §4.2.3 se analiza la
posibilidad de flexibilizar esta priorizacién con objeto de realizar una gestiéon més apropiada para un
entorno dindmico.

5Las funciones BW;,BW, v BWj3 se detallan en el apéndice B.
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2. Sim =2
(PB3, PBY) = BW, (LB, LB) (3.8)

3. Sim >3
(PB~2,PB~}) = BW5 (LB, LBy 1) (3.9)

desde k = m — 3 hasta 0:

(PBf,5, PBy,o, PBf, ) = BWs (PByf;, PByf,, LByi1) (3.10)

De manera que el ancho de banda disponible en el camino F'P* viene determinado por:

BW (FP*) = |PBy},,| (3.11)

y el ancho de banda extremo a extremo del camino completo P = FPY:

BW (P) = BW (FP°) = |PBY| (3.12)

3.3.2.2. Integracion en el protocolo de encaminamiento

El algoritmo descrito permite calcular el ancho de banda para un camino P da-
do. Sin embargo, necesita de un protocolo de encaminamiento con el que funcionar

conjuntamente para constituir un verdadero encaminamiento con QoS.

La propuesta de Zhu y Corson aprovecha la caracteristica bajo demanda del AODV
para integrar el algoritmo dentro del procedimiento de busqueda de la ruta. El fun-
cionamiento, brevemente descrito a continuacién, se basa en propagar la informacién
necesaria para computar iterativamente el ancho de banda extremo a extremo desde
la fuente n,, hasta el destino ng, a lo largo del camino P, durante la fase de route
discovery. Cada vez que un nodo intermedio recibe un RREQ el algoritmo BWC-FA

permite calcular el ancho de banda en el camino parcial desde la fuente al nodo:

1. Cuando un nodo ny,; propaga un RRE() anade en el mismo la siguiente infor-
macion: <PB,§1§, PB,?E, SRTk+1>

2. Si un nodo ny, recibe dicha informacién, calcula:
LBy = SRT, 1N SRRy, (3.13)
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(PBf,5 PBy,o, PBY, ) = BWs (PBy {3, PByf), LByi1) (3.14)

Para k = m — 1 la ecuacién (3.14) se sustituye por PB™' = LB,,, y en el
caso de k = m — 2 por (PB"~% PB)""}) = BW,(LB,,, LBy,_1) El ancho de
banda del camino parcial FP* es BW (FP’“) = }PB,’;H}. Puesto que el objetivo
del protocolo de encaminamiento es encontrar caminos con el nimero de slots
suficientes R para satisfacer las demandas, si BW (F Pk) < Rel RREQ ya no se
propaga, reduciendo asi el overhead en la red. Si existe suficiente ancho de banda,
se propaga con la informacion <PB/{Cg +2,PB{§ 1, SRT, k> En definitiva, el céalculo
parcial BW (F Pk) constituye la métrica de encaminamiento QoS utilizada
por los nodos intermedios como parametro decisorio a la hora de propagar la

informacion de control.

. Cuando el RREQ llega al destino, el célculo del BW (FP°) es el ancho de banda
extremo a extremo del camino completo P desde n,, hasta ngy. Si dicho ancho de
banda es BW (FPY) > R, el destino envia un mensaje de RREP. Nuevos RREQs
son ignorados para reducir la latencia de descubrimiento de ruta, si bien la solucién
obtenida puede no resultar 6ptima ni en ntimero de saltos ni en ancho de banda.
Dado que el calculo definitivo del ancho de banda en el camino completo se obtiene
en el extremo final, es inicamente el nodo destino el que puede contestar (RREP)
estableciendo finalmente el camino, a diferencia del funcionamiento basico del
AODV, donde un nodo intermedio con una ruta actualizada hacia el destino puede

contestar sin reenviar la peticiéon hacia dicho nodo.

. Los slots especificos que debe usar cada nodo transmisor son seleccionados por su

receptor, mientras el RRE P atraviesa la ruta inversa hacia el nodo fuente:

Un nodo ny, determina los slots T'SY, | en que debe transmitir el vecino ny4q en el

enlace (ng41 — ng) dentro del camino P. Para ello, utiliza la informacién obtenida
del RREP: <TS,f,TS,f_1>:

TS{ = BW: (PBE, NTSENTSE, R) (3.15)

El nodo ny, reenvia el RREP sustituyendo: (T'SF, |, TSF).
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3.3.2.3. Modificaciones y consideraciones adicionales

A la hora de asegurar la admisién de una nueva conexién, dada la disponibilidad
del ancho de banda demandado, deben reservarse enlace a enlace los slots determinados
durante el encaminamiento. Asi pues, la interaccién con el nivel MAC debe promover
la reserva de los T'S; seleccionados en cada uno de los enlaces conforme el mensaje de
RREP alcanza cada nodo intermedio. No obstante, la variabilidad de una red ad hoc
puede cambiar las condiciones de interferencia sobre las que se asumié la disponibilidad
de determinados slots (§4), lo que puede provocar que en alguno de los enlaces no resulte
posible reservar el nimero suficiente de slots para el T'S;, bloqueando consecuentemente
la conexién. La determinacion que el receptor hace de los R slots en concreto para
transmitir al definir el T'S;, limita las posibilidades de seleccién cuando los conjuntos
disponibles PB; tienen en realidad una dimension suficientemente mayor. De hecho,
un conflicto puntual en uno de los R slots, percibido por parte del transmisor, podria
solventarse con la eleccion de otro de los disponibles dentro del P B;, pero dicha seleccion
ya fue realizada por el receptor, por lo que cualquier cambio implicaria una comunicacién

adicional entre los dos extremos del enlace para buscar una solucion al conflicto.

Con objeto de incrementar la probabilidad de acierto en la seleccién del conjunto
T'S;, se ha optado por la propagacion de la informacion completa, el PB;. Puesto que la
version mas actualizada de dicho conjunto se encuentra tres saltos més alld en la direc-
ciéon del destino, se ha modificado completamente la informacién propagada en el RRE P
para que cada nodo n, pueda disponer del conjunto PB;: ~! més actualizado posible para
elegir convenientemente los R slots dentro del mismo, una vez actualizado de acuerdo a
su SRT}, (modificable dadas las condiciones variantes del entorno). De igual modo, a la
hora de propagar hacia la fuente dicha informacién actualizada, cada nodo recalcula el
PBYf_, de acuerdo a las variaciones experimentadas en su SRRy,. As{ pues, un nodo ny
que recibe de su siguiente salto nj_1 <PB,’;:%, PBlitll, PB£_1>, actualiza los conjuntos
que originariamente calculd, propagando asf el RREP (PBf,,, PBy,,, PBf,,):

PB;~ ' = PB; ' N SRT, (3.16)
PBf,, = PB} i N SRR, (3.17)
PB},, = PB},, (3.18)

Por otra parte, ny selecciona los slots en los que transmitir, 7'5{:
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TSy = BW; (PB;™",R) (3.19)

La figura 3.7 muestra un ejemplo del procedimiento completo de calculo del ancho
de banda y la seleccién de los slots de transmisién por enlace para un camino P de 5

saltos [Canales y otros, 2005a].

Descubrimiento de ruta: RREQ

>
. (==SRE) | (-PB.SRT,) | (PBPB}.SRT,) | (PB; PB].SRT,) | (PB)PB},SRT,) |
\SRT, | SRT, SR, |SRT, SRI, | SRT,
'SRR, JiSRR4 JESRRj JESRJQ JESRRl | SRR,
: PB; PB; PB; PB] PB;
! ! PB; PB;} PB; | PB;!
! ! ! PB; | PB; | By
i < Fase de confirmacion: RREP BW(P)= ‘P/flo‘ i
. (~=PBY) | (~PB.PB]) | (PB,PB:.PB?): (PBPB!.PB)) | (PB,PBi,PB) |
iljs = BW, (PB! .R)|\1S, = BW, (PB ,R)| TS, = BW, (PBZ ,R) | TS, = BW,(PB} R) | TS, = BW, (PB}.R)
: PB' =pPB’ | PB] =PB} | PB! =PB! | PBy =PBj | i
1 1 PB] =PB} ! PB! =PB} PB) =PB] 1
PB!? PB,

ruta: P={n; >n, —>..>n —>n}
Notacion: Slots Ready to Transmit (SRT), Slots Ready to Receive (SRR), Path Bandwidth (PB)

Figura 3.7. Ejemplo del calculo de ancho de banda integrado en el encaminamiento. Algoritmo
BWC-FA.

3.3.2.4. Soluciones a los problemas derivados de la reserva backward en la

bisqueda bajo demanda

Cuando se realiza una selecciéon bajo demanda de los recursos a reservar durante
la fase de busqueda de ruta, pero la reserva efectiva se realiza inicamente cuando se
recibe el RRE P, pueden darse ciertas situaciones de conflicto, lo que en [Jawhar y Wu,

2005a] se enuncia como race condition y reservas paralelas.

Race condition: Cuando un nodo intermedio toma parte en la busqueda de dos
caminos en paralelo, si la asignacion de un slot como disponible para el primero de
ellos fuera tinicamente propagada en el mensaje de RRE(Q), sin almacenarla en dicho
nodo, el mismo recurso podria volver a asignarse a una nueva conexion en proceso

de busqueda (ya que la primera todavia no se habria hecho efectiva) — figura 3.8(a).

63



3.3. Encaminamiento con QoS

Tras recibir el primer RREP la reserva se confirmaria para la conexién asociada. Sin
embargo, el slot seleccionado ya no estaria disponible para la segunda, por lo que su
reserva fallarfa bloqueando la conexién (no admisién por falta de ancho de banda). En
caso de que hubiera mas slots disponibles se habria producido un bloqueo innecesario.
La degradacion de las prestaciones debida al intento de reservas simultaneas en un nodo
intermedio es lo que se denomina race condition. En [Jawhar y Wu, 2005a] se propone
como solucién tener en cuenta la “futura ocupacion” (estado ALLOCATED) de un
slot seleccionado como disponible para una conexion, considerandolo inaccesible ante
nuevas peticiones de recursos. Tal como proponen los autores, se resuelve completamente
la race condition. Sin embargo, esto es posible considerando que la eleccion de los slots
se realiza en la misma fase de buisqueda, limitdandose exactamente al niimero de recursos
demandados para la conexién, sin esperar el RRE P, a diferencia de lo propuesto en el
algoritmo BWC-FA modificado®®.

En nuestra propuesta, por el contrario, se ha considerado que una seleccion ajustada
a la demanda especifica, durante la fase de bisqueda, resulta ser demasiado restrictiva y
poco flexible, pudiendo limitar la aceptacién de conexiones debido a una mala seleccion
de los slots, especialmente en situaciones de baja disponibilidad. Por ejemplo, un nodo
con 3 slots disponibles, elige de entre ellos uno que en uno o dos saltos posteriores
resulta ser el unico disponible, impidiendo la reserva que, de elegir apropiadamente otro
de sus slots disponibles, habria sido posible. Con ese propdsito se ha implementado el
algoritmo BWC-FA, para medir adecuadamente la disponibilidad maxima de recursos.
De hecho, incluso la seleccién de los slots se realiza con la mayor informacién posible, a
diferencia de la propuesta original de Zhu y Corson, como se ha descrito anteriormente.
Teniendo en cuenta dichas consideraciones, resulta impracticable una solucién basada
en un estado de asignacién para los slots antes de su reserva ya que, al determinarse
todos los disponibles, una tnica conexion bloquearia cualquier otra que se buscara en
paralelo. No obstante, el hecho de realizar la asignacion real cuando el mensaje RREP
es recibido por el nodo intermedio, flexibiliza la seleccién de los slots reduciendo la
probabilidad de conflicto dada por la race condition tal como ésta se ha descrito. Por
otra parte, si bien la solucién de Jawhar y Wu no es directamente aplicable, la gestién
de la base de datos compartida entre el encaminamiento y el nivel de acceso supone
la implementacién indirecta de una solucién parcial: una vez que un nodo intermedio

actualiza como valida la entrada asociada a la conexion en la tabla de rutas, indicando

6En [Jawhar y Wu, 2005a], el concepto backward es tinicamente aplicado a la materializacién de la
reserva y no a la seleccion de los slots especificos.
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en ella los slots asignados, dichos slots pueden ser identificados por el MAC como no

disponibles!” [Canales y otros, 2005a].

Problema de reservas paralelas: Cuando dos caminos se buscan en paralelo, sin
nodos intermedios comunes, la seleccién particular de slots realizada para uno de ellos
es desconocida por los nodos implicados en el otro camino. En estos escenarios, si
algunos de los nodos intermedios pertenecientes a caminos diferentes son vecinos a un
salto, en caso de producirse la seleccion simultanea del mismo recurso, la posterior
reserva producirfa un conflicto, tal como se muestra en la figura 3.8(b). En este caso, si
la reserva fuera efectiva en uno de los caminos (siendo detectada por el vecino a un salto

del camino paralelo), la segunda conexién no podria realizar la reserva, bloquedndose.

B
® A RREQ RREP RREQ: “puedes A RREQ RREP B .
usar el slot £ RREQ:1 ;l)uelt:es
\ usar el slot £
‘. X, Y,
o —0
P4 N
RREP: “reserva HE i )
el slot £~ " Si seleccionan los mismos |
RREP: “reserva slots: COLISION

el slot £~

v o v o
P -~ /‘J_(, .\/\J . \‘__’\‘_’RREQ:I“llau:lc:fs
Intento de reserva 0 X, Y, usar el slo
0 c . simulténea sobre k<_ DRRE o 0  X,eY,desconocenla__ D O
RREQ RREP RREQ “puedes C RREQ Sleccionde X, Y, “pppp
(a) Race Condition (b) Reservas paralelas

Figura 3.8. Problemas derivados de la seleccién simultdnea del mismo recurso (slot k) en
diferentes caminos.

La solucion propuesta por Jawhar y Wu se basa precisamente en aprovechar la ve-
cindad de los nodos que entrarian en conflicto y que, consecuentemente, con capaces
de comunicarse entre si correctamente. Cada nodo transmite periédicamente, y ante
cualquier cambio, la informacién de estado de sus slots (incluyendo el estado ALLO-
CATED), previniendo asi la aparicién de futuros conflictos. Nuevamente, puesto que
la seleccion real de los recursos propuesta en nuestro diseno no se realiza en la fase de
busqueda, la solucién vuelve a no ser aplicable. Sin embargo, la transmisién de informa-
cién de estado descrita es andloga al empleo del esquema de acceso BIAS del ADHOC
MAC propuesto en este trabajo!®. Una vez que existe la entrada a la tabla de rutas que

asocia la informacion de slots asignados a una conexién especifica, que es compartida

ITExplicado con detalle en §3.4.
18E] funcionamiento del esquema de acceso Book In Advance Scheme (BIAS) se describe en el
anexo A.
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por el nivel de enlace, se invoca la reserva de los recursos. Dicha reserva consiste en
marcar los slots en el FI como ACCEDIENDO (informacién de estado, ver anexo A), in-
dicando el enlace especifico, hasta que la reserva sea efectiva [Canales y otros, 2005a]. Si
bien la transmisién comienza una vez recibido el RRE P, la flexibilizacién en la seleccién
de slots conseguida al utilizar el conjunto total de disponibles, actualizado nuevamente
al recibir el RRE P, permite que la segunda conexion en intentar reservar descarte los
slots senalizados en el BCH de su vecino perteneciente al camino paralelo. De este mo-
do, el bloqueo se reduce a aquellas situaciones de elevada congestién donde encontrar
slots adicionales resulte imposible. En caso de bloquearse una conexion, con objeto de
facilitar la admision de una posible comunicacién coincidente, se genera un paquete es-
pecifico de liberacién de recursos en direccién al nodo destino (RELEASE packet). De
este modo se garantiza que aquellos recursos reservados una vez que el RRE P activo el

mecanismo BIAS en el nodo correspondiente puedan asignarse a nuevos flujos QoS.

3.3.2.5. Funcionamiento multicamino

En el funcionamiento basico del AODV, el nodo destino tinicamente contesta con
un RREP al primero de los RREQ que recibe, lo que no determina el “mejor” de
los caminos posibles desde la fuente, aunque minimiza la latencia de descubrimiento
de ruta. Sin embargo, puesto que el objetivo real de un control de admisién eficiente
consiste en realizar (en la medida de lo posible) un reparto mas apropiado de los recursos
para las conexiones a lo largo de las diferentes rutas, deberia realizarse una seleccion
mas cuidadosa de dichos caminos. Con esta finalidad se ha seguido el planteamiento
multicamino del AOMDYV, de manera que el destino cuente con la informacion del
ancho de banda de diversas rutas pudiendo asi seleccionar una de ellas segin la métrica
apropiada. Para ello, una vez recibido el primer RRFE(Q asociado a una nueva conexion,

el destino espera a recibir nuevos mensajes durante un tiempo configurable t,,q;;.

El protocolo AOMDYV determina diversos caminos alternativos entre la fuente y
el destino aceptando tanto diversos RREQs para conformar posibles rutas inversas
hacia la fuente, como diversos RREPs que seran los que determinen las multiples
rutas hacia el destino. La aceptacion de diferentes copias de los mensajes de control
podria dar lugar a la formacion de bucles de encaminamiento, por lo que en dicho
protocolo las reglas basicas de actualizacién de rutas del AODV se han modificado
ligeramente para evitar esa posibilidad. Al igual que en el AODV, se propaga el primer

RREQ recibido, para evitar la inundacién de la red, puesto que las diferentes copias
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Unicamente sirven para determinar los caminos hacia el nodo fuente y, en la direccion
destino, sélo aportan la informacién del nodo que los ha propagado (lo que ya consta
en la primera copia enviada). En el caso que nos ocupa, dado que un RRE(Q incluye
informacion relativa al ancho de banda de diferentes enlaces previos, dicha tnica copia
no permitiria disponer de la informacion necesaria para los diferentes caminos. Sin
embargo, si se pretendiera difundir toda esa informacién, los diversos RRE@Q)s asociados
introducirian un overhead excesivo. Por lo tanto, al igual que ambos protocolos, en la
propuesta realizada tnicamente se propaga el primer RRE(). Asi pues, considerando
que, desde el punto de vista del nodo intermedio, el destino final sélo tendra informacién
relativa al primero de los caminos establecidos a través de dicho nodo, no tendria sentido
acumular en el mismo toda la informacién (conjuntos de slots) relativa a los diferentes
caminos hacia la fuente. Por lo tanto, cualquier nodo intermedio no tendra necesidad real
de considerar las diferentes copias de RREQs. Sélo el nodo destino debera acumular
dicha informacion, puesto que en su caso permite realizar la seleccion del mejor de
los caminos. Dicha seleccién se realiza en funcién del valor final BW (P), el ancho de
banda disponible extremo a extremo en el camino P, lo que constituye la métrica de

encaminamiento con QoS con la que efectivamente se selecciona el camino.

Dado que la ocupacién real de recursos en el sistema debida a la admisién de una
nueva conexion esta directamente relacionada con el nimero de enlaces ocupados por
ésta (ya que el entorno inaldmbrico no permite un retiso completo entre enlaces, estando
éste limitado por el problema del terminal oculto), la decisién final realizada por el
destino, a la hora de seleccionar el camino “6ptimo” de acuerdo a la métrica QoS, tiene
en cuenta tanto el ancho de banda, como el nimero de saltos. De este modo, la QoS
es medida en funcién de una métrica doble, utilizada como base para la ordenacién de
los caminos que cumplen con el requisito minimo de ancho de banda (los demés no se

incluyen en la decisién):

= El camino a escoger cumplird primeramente el requisito de minimo numero de
saltos.
= Entre caminos de igual ntimero de saltos, se considera “Optimo” aquél con un

mayor ancho de banda disponible.

El primero de los RREQs recibidos para una conexién nueva (identificado por el
par (source_address,broadcast_id)) conlleva la creacién de una entrada en la lista de
RREQs recibidos. Las sucesivas copias son detectadas gracias a dicha lista. En el caso

de que un nodo intermedio descarte un RREQ por incumplimiento de la QoS (ancho
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de banda insuficiente en el camino parcial desde la fuente), la entrada correspondiente,
o bien es eliminada, o se admiten las sucesivas copias para no limitar la posibilidad
de encontrar un camino. Para dotar de mayor flexibilidad a la propuesta (potencial
uso futuro del multicamino como tal) se ha determinado la dltima solucién como tnica

excepcion en la que un nodo intermedio no descarta los subsiguientes RREQs.

3.4. Gestiéon compartida de los recursos
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NIVELES SUPERIORES

i EXISTE RUTA?

TABLA DE RUTAS \
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sre dst | flowID
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Figura 3.9. Propuesta cross-layer de encaminamiento basada en la integracion del AODV y
el protocolo ADHOC MAC.

El calculo del ancho de banda integrado en el procedimiento del encaminamiento
permite llevar a cabo un control de admisién distribuido. Su funcionamiento es, tanto
determinar la capacidad de la red para servir a la nueva conexion, como garantizar la
reserva de los recursos asociados dentro del camino seleccionado. Una vez la conexién
es admitida, cobra vital importancia la gestién real que se realiza de dichos recursos,
es decir, como se materializan las reservas, como se mantienen, y qué procedimien-
tos permiten mantener la conexion admitida, con las prestaciones prometidas, cuando
la variabilidad de la red modifica los parametros con que inicialmente se produjo la

admisién'®. Gracias a la intercomunicacién entre el encaminamiento y el nivel MAC,

19 Analisis realizado en §4.
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puede establecerse una base de datos compartida asociada a las conexiones (flujos de
datos) y los enlaces correspondientes, especificando ademads el ancho de banda requerido
(pardmetro de la admisién) — Figura 3.9.

En el caso de rutas para trafico best-effort no es necesario identificar cada uno de
los flujos que atraviesan un nodo hacia el mismo destino (a través del flow;p) como en
el caso de las conexiones con (QoS. Dicha simplificacién es posible considerando que no
es necesario establecer el ancho de banda para dichas conexiones, sino tan solo saber
el siguiente salto en la ruta para permitir que la informacién llegue a su destino. Esta
informacion es valida para cualquier posible ruta best-effort hacia el mismo destino que
pase por ese nodo, independientemente del nodo fuente correspondiente. Los recursos
a utilizar por dichas conexiones consistiran en el ancho de banda remanente una vez
hecha la asignacién para las conexiones con restricciones de QoS. Desde este punto de
vista, el nivel MAC tnicamente necesitard saber la cantidad de tréfico asociado (los
paquetes best-effort en cola) para establecer las necesidades de recursos. Mientras las
rutas de encaminamiento se mantengan activas, el enlace correspondiente en el nivel
MAC y las reservas asociadas permaneceran activados. En caso de desaparecer dicha
ruta (rotura, o simplemente, aplicacién completada y consecuente finalizacion del flu-
jo de paquetes) el mismo temporizador que controla la eliminacién de la informacién
asociada al encaminamiento, activara la liberacion de los recursos asociados. La dife-
renciacién de servicios en el nivel de acceso al medio, necesaria para proporcionar QoS,

debe realizarse en dos contextos:

1. Un terminal debe gestionar adecuadamente los diversos servicios que maneja,
asignando apropiadamente los recursos y transmitiendo la informacién de acuer-
do a ciertas prioridades teniendo en cuenta, ademads, la existencia de conexiones
con diversos vecinos (multiples enlaces). Las tareas asociadas a dicha gestién se

Corresponden con:

» Calculo de las nuevas asignaciones de acuerdo al trafico en cola, las priori-

dades y las reservas existentes (Figura 3.10).
» Asignacion de slots libres, por prioridad.

» Una vez reservados los recursos dentro de un enlace, multiplexaciéon de todos
los paquetes (independientemente del servicio) asociados a dicho enlace. La
priorizaciéon se realiza seleccionando el siguiente paquete a transmitir de la

cola correspondiente, por orden de prioridad (Priority Queueing).
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2. Las reglas de competencia basicas del protocolo deben tratar adecuadamente las
reservas asociadas a cada servicio para resolver de un modo diferenciado la com-
peticién entre diferentes terminales por el canal de transmisién. En este sentido,

a lo largo de este trabajo se empleardn las reglas disenadas en [Géllego, 2007].

R: encaminamiento
: Q: flujos QoS
.. B: tréfico best-effort "

(a) Estructura logica del sistema de colas de
un nodo

Tréfico de
encaminamiento flujos QoS trafico best-effort

N1j||N2| N3] (N4 INNN NI ||N2) N3 N4

\ / para cada enlace... l

paquetes en Reservas Reservas paquetes en
cola ALTA BAJA cola best-effort
PRIORITARIOS PRIORIDAD PRIORIDAD

H
n

1
rq :
1
I

cac NO_RT

Slots CAC sin reservar todavia nCAC

BW, [ | Reservas efectivas
)

(b) Colas equivalentes para la determinacion
de las necesidades de asignacién

Figura 3.10. Funcionamiento logico del sistema de colas de un nodo, atendiendo a los enlaces
activos, de acuerdo a los diferentes servicios.
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Las caracteristicas propias del protocolo ADHOC MAC considerado determinan los
mecanismos de asignacion de recursos. Un nodo tnicamente podra reservar recursos y
enviar datos de usuario del nivel superior cuando disponga de un slot BCH en el que
transmitir la informacion de control correspondiente: estado percibido de cada uno de los
slots de la trama, reservas activas y nuevas reservas demandadas de recursos incluyendo
la prioridad asociada. El slot BCH se transmite al inicio de la trama virtual de cada
nodo (todos en la primera subtrama de slots de control). Puesto que precisamente en
este momento se dispone de la informacion completa de todos los vecinos que nos han
transmitido su BCH en la trama anterior, asi como de nuestra propia percepcion del
entorno, sera entonces, una vez cada trama, cuando el terminal realice la gestién de los

recursos, la cual consistira en lo siguiente:
Fase 1 Andlisis del estado de las actuales reservas:

Por un lado, ha de verificarse el resultado de las peticiones de reservas nuevas realizadas
en la trama anterior (pre-reservas). Para ello, el destino debe haber aceptado la comu-
nicacién (puede haber resuelto un conflicto en favor de dichas reservas) y ningin otro
vecino debe indicar que va a recibir en ese slot — verificacién de (A.7). En aplicacién
de las reglas de competencia por los recursos del ADHOC MAC, alguna de las reser-
vas puede no haberse hecho efectiva. Por otra parte, debe comprobarse la pérdida de
reservas anteriores, por ejemplo, como resultado de una reasignaciéon de recursos para

un servicio prioritario.
Fase 2 Determinacion inicial del estado de los slots:

Con objeto de determinar qué recursos pueden utilizarse para realizar nuevas asigna-
ciones, es necesario disponer de una informacion actualizada del estado de cada uno de
los slots. Con dicha informacion se puede definir correctamente el Status — C'hannel

(tabla A.2) y en consecuencia la disponibilidad (tabla A.3), como se describe en §A.4.
Fase 3 Cldlculo de las necesidades de nuevos recursos para cada enlace:

Considerando el trafico que es necesario transmitir (correspondiente a flujos de datos
originados en el terminal) o reenviar (nodo intermedio en otros caminos, informacién de
encaminamiento), debe gestionarse adecuadamente cuantos slots serd necesario reservar

en la siguiente trama. Dado que el procedimiento BIAS realmente supone una peticién
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de reserva, sera en la trama siguiente cuando, si la reserva es efectiva, dichos recursos

puedan ser utilizados. El procedimiento detallado se describe a continuacién.

Dado un nodo i que mantiene k enlaces activos (receptores R; C NB;, |R;| = k),
el acceso a la base de datos compartida con el encaminamiento permite determinar el
ancho de banda asignado en cada enlace (i — n),n € R;, para las NCg,g conexiones
con QoS admitidas: BW/ 4. Cada conexién se corresponde con una ruta extremo a
extremo P(m),m € NCp,s asociada al flujo QoS identificado por el algoritmo de
encaminamiento. Para dicha ruta, se ha asignado un conjunto de slots especifico en
cada enlace del camino, determinado por el algoritmo BWC-FA (3.20). En el caso del
nodo ¢, dicho conjunto se identifica como T' SZ-P (m), tal como se defini6 en (3.19).

BWiie= |J TSI (3.20a)
meNCE, s
P(m) = camino ( fuente — destino) ,m € NCg,g (3.20b)

La actualizacion del Status—Channel y la verificacion de las reservas, por otra parte,

. . .7 . . Py _ Pj
proporcionan la informacion de los slots reservados para cada prioridad npp,, = }TSM
Dy epP R?:

)

TS5 ={k e S: FI[st idrx,pr,idrx] = [OCUPADO, i, p;, n] } (3.21)

La gestion del BWe ¢ se realiza independientemente del resto de recursos. Tenien-
do en cuenta que una vez establecido el procedimiento de admision dichos slots son
teéricamente reservados v la reserva se mantiene libre de colisiones?!, el gestor puede
asumir que va a tener disponibles dichos recursos y no va a necesitar realizar nuevas
asignaciones mientras los paquetes en cola asociados “quepan” en dichos recursos. De
hecho, puesto que los recursos pertenecientes al BWg ¢ son reservados para garanti-
zar la QoS de las conexiones para los que fueron asignados, éstos son considerados los
recursos mas prioritarios (pr = pg), de manera que no existe reasignacién posible que
implique la pérdida de los mismos. En este sentido, el BWs40 puede considerarse un
recurso permanentemente garantizado para la duracion completa de la conexién. Por

este motivo, no se tiene en cuenta como volumen de trafico en cola demandante de re-

20Conjunto de prioridades: PR, N, = |PR|, 0 <i < N,, p; > p;j Vi < j.

21Como se explica en el anexo A, tedricamente, en un modelo estdtico y libre de interferencias
(Protocol Model), una vez efectivas la reservas, gracias al intercambio de senalizacién del BCH, éstas
seran permanentes hasta la finalizacién de las aplicaciones correspondientes.
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cursos de alta prioridad aquél que estd dentro de la capacidad asegurada (CAC), siendo
el “exceso” sobre ésta el que realmente requerird nuevas asignaciones. La suposicion de
reservas ‘permanentes”’, légicamente, no serd cierta en un contexto dindmico (interfe-
rencia y topologia cambiantes), pero su efecto y las soluciones adoptadas se mostrarén

en el capitulo siguiente.

Asi pues, en funcién del estado de las reservas y del volumen de trafico existente
(paquetes en cola, sin incluir aquellos a transmitir en el BWg 4o ya reservado), debe
calcularse cuantos recursos nuevos son necesarios para cada prioridad. Como se observa
en la figura 3.10, la priorizacién de los servicios se realiza de acuerdo a la cola en
la que se encuentran los paquetes. En dicha figura se ejemplifica un caso particular,
en la que unicamente se han utilizado dos prioridades para diferenciar los paquetes
pertenecientes a flujos QoS y encaminamiento (pr = py, HIGH) y al trafico best-effort
(pr = pn,, LOW). Por simplificacién en la notacién de los algoritmos de gestion de
recursos mostrados a continuacion, se han considerado tinicamente las prioridades menor
y mayor (py, < po) de un conjunto de prioridades potencialmente mayor, dada la
capacidad del ADHOC MAC para realizar una diferenciacién de recursos mucho més
flexible (anexo A.3). No obstante, se ha realizado una definicién clara de la méxima
prioridad como aquélla asignada a los recursos seleccionados por el control de admision
(BWC-FA integrado en el encaminamiento) para los servicios con requerimientos de
QoS . La proteccion de dichos recursos gracias a su prioridad evita su reasignaciéon para

servicios menos prioritarios.

El algoritmo 3.1 muestra la implementacién real del calculo de los nuevos recursos
necesarios. En caso de tener reservas en exceso en algiin enlace, se liberan inmediatamen-
te los recursos oportunos, aumentando asi la disponibilidad para aquellos enlaces que lo
necesiten. Igualmente, en un enlace especifico, ante la necesidad de nuevas asignaciones
de mayor prioridad, si existen recursos por liberar de prioridad menor, puede realizarse
directamente un cambio de asignacion, aprovechando la ventaja de tener una reserva

efectiva, reduciendo el retardo introducido por la peticién de los recursos (BIAS).

Una vez establecida la necesidad de nuevas reservas, puesto que también han podido
liberarse recursos, o simplemente cambiado la prioridad de ciertas reservas activas, es
necesario actualizar con dicha informacién el Status — C'hannel con el que, como paso

previo a la asignacion, se defina correctamente la disponibilidad actual de recursos.
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Algoritmo 3.1 Evaluacién de las necesidades de asignacion
for all n € R; do
BW§ 4o = slots seleccionados durante los procedimientos de admision
nb: , = numero de paquetes en cola de prioridad p; € PR (ver figura 3.10).
ngr,, = nimero de slots reservados de prioridad p;
for p;,0 <i < N, do

if + == 0 then > Caso particular (x)
po  _— ,rout n
Nipgn = Mpgn T ETCESSCAC
donde
n;‘;u,f = paquetes en cola de alta prioridad, correspondientes tinicamente a

datos de encaminamiento.
excessg 4o = paquetes de flujos QoS que no “caben” en el correspondiente
BWgac:
N1 = NRrn — [CACE?|
CAC}, = BWl,o NTSP
end if
(newst:, freesti) = calcula (nki ,,nhi ) > Ver algoritmo 3.2
end for
Una vez determinados newsti y freest: se pueden determinar los cambios directos
de prioridad.
for p;,0 <i < N, do
for p;,0 < j < N, prj # p; do
if news? == 0 then
break > Parar si no necesito mds
end if
if frees)’ >0 then
value = min (freesﬁj, newsﬁi)
newsbt = newsb: — value
freesy = freesh — value

changesn™ = value
end if
end for
end for

Utilizamos el valor de changesh ™™ para realizar el cambio de asignacién que poste-

riormente habra que indicar en el F'I a transmitir en el BCH correspondiente.
Igualmente, de acuerdo a los valores frees? finales realizamos la liberacién de
recursos (con objeto de disponer, posteriormente, de dichos slots para nuevas
asignaciones).
end for
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Algoritmo 3.2 Célculo de nuevas asignaciones, liberacion, etc.

function (news, frees) = calcula(nyg, ngr)
Caso particular: pr == pg, gestion de los recursos asociados a conexiones admiti-
das ().
news = Ny, — NRT
if news < 0 then
frees = news
news =0
end if
return
end function

Fase 4 Definicion de la disponibilidad actual de recursos para nuevas demandas (re-

cursos adicionales a BWE ,):

En el caso de la evaluacion de la disponibilidad hay que tener en cuenta la capacidad de
reasignacion que proporciona el ADHOC MAC. Los slots disponibles para transmitir
incluyen aquellos slots aparentemente ocupados de menor prioridad — ecuacién (A.9).
A la hora de decidir qué recursos ya ocupados pueden reasignarse, pueden definirse dos

criterios:

= Proteger las reservas ya confirmadas, reasignando tnicamente slots en los que
exista un acceso (estado ACCEDIENDO).

= Decidir que cualquier recurso ocupado (OCUPADO/ACCEDIENDO) puede ser

reasignado.

En cualquier caso, incluso si la decisiéon tomada es ocupar cualquier recurso de me-
nor prioridad, aun cuando éste ya estd efectivamente reservado, la utilizacion de los
slots ya ocupados puede priorizarse de acuerdo a la existencia o no de reserva en firme.
Es decir, de todo el conjunto de slots disponibles, es preferible utilizar primeramente
recursos completamente libres y, ante la falta de éstos, primero aquéllos en estado AC-
CEDIENDO y por ultimo los verdaderamente OCUPADOS. De acuerdo a este criterio,
pueden definirse como subconjuntos de SRT}” (p; € PR):

SRTPPHPRES — L} € SRTP . SCF [st] = LIBRE} (3.22)
SRTPC = [k € SRT" : SCF[st] = ACCEDIENDO (3.23)
SR = [k € SRT” : SCF [st] = OCUPADO} (3.24)
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Los SRT; descritos definen de un modo genérico la disponibilidad, para cualquier
potencial destino. Sin embargo, a la hora de asignar los recursos necesarios ordenada-
mente, enlace a enlace, se requiere la disponibilidad particular de cada enlace. Dicha

P;
| sco ¥ SR o
ciales terminales que pueden perder su recurso tras una reasignacién puede encontrarse

particularidad afecta tinicamente a SRT}” ¢+ ya que entre los poten-
precisamente el destino del enlace para el que se pretende asignar, lo que puede limitar

dichos conjuntos (ver tabla A.3).

SRT?OY = {k € SRT"OV .FI*[st] = LIBRE FI% [pr] > p;} (3.25)
SRT!C = {k € SRT"™ " :FI¥ [st] = LIBRE V FI¥ [pr] > p;} (3.26)

Fase 5 Asignacion ordenada (por prioridades) de los recursos:

Una vez conocidas las necesidades finales de nuevos recursos y las disponibilidades de
cada enlace, se seleccionan aleatoriamente los slots que sea posible de cada conjunto

disponible. Dichas asignaciones consistiran en reservas nuevas (pre-reservas) de las que
informar a continuacién en el BCH (estado ACCEDIENDO).

Considerando todos los parametros de entrada de que se dispone se realiza, enlace a
enlace, la asignacion de recursos, por orden de prioridad. El trafico de encaminamiento
se considera prioritario sobre todo lo deméds. Sin embargo, a nivel MAC, tiene la mis-
ma categoria que los servicios de QoS en cuanto a prioridad del recurso, por lo que
las necesidades reales asociadas al encaminamiento estan englobadas en las aquéllas
de alta prioridad (newst?). El mecanismo para realizar una asignacién mds prioritaria
se ha simplificado, realizando tnicamente una ordenacién de la informacién relativa a
los enlaces, determinando primero las asignaciones hacia destinos para los que existan
paquetes de encaminamiento en cola. Puesto que una vez reservados los recursos de un
enlace los paquetes son multiplexados por orden de prioridad de las colas (maxima para
el encaminamiento) independientemente de la prioridad con que se reservaran los re-
cursos, siempre que logremos asignar recursos en enlaces donde exista encaminamiento,

éste se transmitird con mayor urgencia.

Con el algoritmo 3.3 se determina, para cada enlace (i — n), las nuevas asignaciones
necesarias S2**Pm . A la hora de transmitir el Frame Information (F'I) en el BCH, dichas
asignaciones se marcan como pre-reservas hacia los correspondientes destinos n, con la

prioridad p,, adecuada.
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Algoritmo 3.3 Asignacion prioritaria de recursos
for p,,,0 <m < N, do
Ordenar n, n € R; de acuerdo a la existencia de n
for all n € R; do
GRTPmO — gRTPmLIBRES
SRTP» — SRTPACC
SRT?7® = SRTPOC
gossrl—g
for k=0tok=2do
if [(newsﬁm ==0)V (SRTZ{’Z"]g == (Z))] then

n,rout
pq

break > Parar st ya no tengo disponibles o no necesito mds
end if
if [(m ==0) A (k > 0)] then

break > Parar si no puedo reasignar
end if

S = BW, (Sleg“k, newgm)
Sasspm — §ass:pm | G
newbm = newP™ — | S|
end for
end for
end for

Fase 6 Actualizacion del Status — C'hannel

Una vez realizadas las asignaciones oportunas, deben eliminarse aquellos recursos se-
leccionados, puesto que dejaran de estar disponibles si las reservas concluyen con éxito.
Dicha informacién de estado se mantendra durante la trama siguiente (pese a recibir
nuevos BCHs o detectar transmisiones nuevas en los slots de datos) con objeto de servir
de base estable para las decisiones de encaminamiento. Gracias al Status — C'hannel
puede extraerse la informacién necesaria (SRT) y SRRy) para el calculo del ancho de
banda. El hecho de no actualizar esta informacion hasta la trama siguiente tiene como
objetivo considerar el estado real una vez resueltos los posibles conflictos entre reservas
evitando los accesos fallidos. Desde el punto de vista de un terminal, inicamente tras
recopilar la informacion de toda la trama virtual, en aplicacion de las reglas del protoco-
lo (prioridades, resolucién de colisiones, etc.), la informacién de estado sera consecuente

con todos sus vecinos.
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Fase 7 Decision acerca de la informacion a transmitir en el BCH (F1I):

El FI a transmitir en el BCH debe incluir las reservas que sigue manteniendo y las
pre-reservas resultado de la asignacion realizada indicando la prioridad adecuada. A la
hora de mantener el BW¢ ¢, que no debe ser liberado mientras la conexion esté activa,
hay que tener en cuenta los transitorios en los que todavia no se han conseguido reservar
completamente todos los recursos. En definitiva, considerando CAC} ... = BW[ - N

TSP como el conjunto de slots pendientes de reservar, los s, € S, s, € CACT, op se
marcan como pre-reservados de alta prioridad en el FI mientras que el resto se marcan
reservados. Una vez todas las reservas son efectivas, los slots pertenecientes al BWg 4o

permaneceran continuamente marcados en el FI como reservados.

3.5. Ewvaluacion del mecanismo de admision

La descripcion realizada en este capitulo presenta la arquitectura basica que permite
realizar un control de admisién distribuido acorde con la demanda de las aplicaciones.
Con objeto de evaluar la conveniencia de las soluciones adoptadas, se ha analizado la
propuesta frente a diferentes condiciones de entorno, asumiendo un escenario simplifi-

cado: escenario estatico, Protocol Model??.

Para implementar el diseno cross-layer propuesto se ha desarrollado un simulador
orientado a eventos, programado en C++, que incluye los protocolos implicados, AD-
HOC MAC y AODV?3, asf como las interfaces de comunicacién adecuadas y el algoritmo

BW(C-FA modificado integrado en el propio encaminamiento.

Se ha considerado un promedio de diversos escenarios correspondientes a topologias
de 30, 50 y 100 nodos uniformemente distribuidos en una cuadricula de 2 Km? en los
dos primeros casos, y de 5 Km? en el caso de 100 nodos. La generacién de los distintos
escenarios se corresponde con el andlisis de la propuesta tanto en diferentes condiciones
de densidad de terminales posicionados en una misma regién espacial (30 y 50 nodos)
como en la influencia de la distribucién de rutas (aumento de saltos) para una misma
densidad de terminales (50 y 100 nodos). La tabla 3.1 muestra la densidad media

de vecinos obtenida con los escenarios propuestos. Una muestra representativa de los

22Definido en §3.1.1.

23Se ha realizado la implementacién de ciertos modelos basdndose en la adaptacién y modificacién
de funciones existentes en el simulador de redes ns-2. No obstante, la arquitectura implementada no
se ha integrado en el citado simulador.
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mismos se ha representado en la figura 3.11, donde se refleja a su vez la conectividad
de todos ellos, considerando el rango de cobertura especificado R = 515 m. Este se
ha definido de acuerdo a una SIR minima de decodificacién (STRy;,) de 5 dB, con una
potencia de transmision de 20 dBm, un ruido térmico de -103 dBm y el modelo de

propagacién de Kammerman:

—20 - log,, (4=d if d < 8,
L, = g0 (55°) (3.27)
—58,3 — 33 -logy(8) ifd > 8.

Las conexiones entre diferentes pares de nodos se generan de acuerdo a un proceso
de Poisson, de tasa A [conexiones/seg.| calculada en funcién del tréfico ofrecido (T.O.
en Erlangs) y la duracién constante por conexién (50 seg.). Los diferentes flujos QoS se
corresponden con fuentes Constant Bit Rate (CBR) con diversas demandas de ancho de
banda (64, 128 y 256 kbps). El T.O. representado en kbps se corresponde con el T.O. en
Erlangs por la tasa demandada por conexion en kbps. Con objeto de limitar el retardo
de los paquetes recibidos correctamente se aplica una politica de descarte anticipado en
cada nodo. La estructura de trama definida en el protocolo ADHOC MAC consiste en
25 slots reservados para datos y 50 destinados a la transmisién del BCH?*. Una trama
dura 50 ms., estableciendo una tasa de transmisién por slot equivalente a 64 kbps, de
manera que la demanda individual por conexién se corresponde con 1, 2 6 4 slots, de
acuerdo a las tasas de 64, 128 y 256 kbps.

TABLA 3.1. ESCENARIOS ESTATICOS DE ANALISIS

nodos | superficie | densidad media

30 2 Km? 8,21 vecinos
50 2 Km? 14,75 vecinos
100 5 Km? 13,41 vecinos

24E] niimero minimo de slots necesarios, teniendo en cuenta la capacidad de reutilizacién espacial,
es mucho menor de los 50 propuestos, especialmente en este escenario simplificado [Géllego, 2007]. Sin
embargo, se ha sobrestimado su dimensionado con objeto de asegurar, de manera genérica, incluso en
situaciones de elevada movilidad e interferencia, una probabilidad de acceso igual a 1. De este modo, se
pretende que la problematica asociada al mantenimiento de los slots BCH y el acceso de terminales al
sistema no condicione las conclusiones respecto a la gestion de los recursos verdaderamente dedicados a
trafico de usuario. El analisis detallado del dimensionado adecuado se ha desarrollado en profundidad
en [Géllego, 2007].
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Figura 3.11. Escenarios de muestra de las topologias simuladas (redes conexas). 30 y 50 nodos
en un area de 2 Km?, y 100 nodos en un érea de 5 Km?.
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A la hora de valorar la eficacia de un control de admisién adecuado se han conside-

rado las siguientes métricas de calidad:

= Probabilidad de bloqueo: ratio de conexiones no admitidas en el sistema entre
el total de conexiones ofrecidas. Una conexién es rechazada cuando no se encuentra
un camino de conexion viable, una vez superados el maximo ntumero de intentos

posibles (1gisemaz), €stablecido a 3 en las simulaciones realizadas.

» Throughput: ratio entre paquetes correctamente recibidos y paquetes genera-
dos. La referencia al throughput de las conexiones admitidas se corresponde con
el ratio entre paquetes recibidos y paquetes transmitidos, al no incluir aquellas

aplicaciones bloqueadas.

s Trafico correctamente cursado: trafico correspondiente a las conexiones ad-
mitidas que experimentan la QoS demandada. A la hora de medir la satisfaccién

a nivel de usuario se ha considerado una pérdida de paquetes maxima tolerable

(Ploss) del 3%.

A continuacion se evalia la propuesta presentada, de acuerdo a las citadas métricas,

comparando diversas estrategias:

= AODYV basico: correspondiente a la aplicacion del algoritmo de encaminamiento
AODV sin consideraciones de QoS ni control de admisién explicito en el nivel de

acceso.

= QoS Routing — BottleNeck (QoSR-BN): Encaminamiento con QoS basado
en la medida del ancho de banda en el enlace “cuello de botella” (bottleneck).
Dicha estimacion tnicamente evaltia la potencial disponibilidad de recursos en
cada enlace (LBy), sin tener en cuenta la selecciéon particular de slots que seria
necesaria considerando el mecanismo de acceso definido en el ADHOC MAC. De
igual modo, la reserva de recursos se realiza dindmicamente, en funcién del trafico
en las colas una vez son activadas las aplicaciones admitidas (modelando por tanto

una admisién y una reserva independientes).

= QoS Routing — Cross-Layer (QoSR-CL): Arquitectura cross-layer propues-
ta que incluye la reserva de recursos asociada, de acuerdo al criterio de admision
(algoritmo BWC-FA). La funcionalidad de espera en el nodo destino permite la
recepcion de diversos RRE() correspondientes a caminos alternativos de manera

que se puede seleccionar el “mejor” de acuerdo a la métrica de QoS. El parametro
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configurable correspondiente, t,4: (§3.3.2.5), se ha establecido a un valor de 0,3

seg. a lo largo de todas las simulaciones?.
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Figura 3.12. Tréfico correctamente cursado vs. tréfico ofrecido. Comparativa de estrategias de
encaminamiento y admisién. Escenarios de 30, 50 y 100 nodos.

Sin la existencia de un control de admision, dado que inicamente puede garantizarse
una ocupacion de recursos igual a la capacidad del sistema, el exceso de tréafico ofrecido
provoca una continua competencia por los recursos existentes que tiene como resultado

una gestion ineficiente de los mismos. El trafico en exceso, por otra parte, se bloquea

25F] estudio detallado de las diversas topologias utilizadas ha permitido establecer el valor necesario
para recoger un porcentaje significativo de mensajes RREQ), y por lo tanto caminos alternativos, sin
aumentar excesivamente la latencia de busqueda.
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en las colas provocando finalmente el descarte de los paquetes que superan el limite
tolerable de retardo. De este modo, las aplicaciones activas no experimentan la QoS
deseada. Por otra parte, si la ocupacion de recursos no se distribuye en los caminos méas
apropiados, se infrautiliza la capacidad realmente disponible. En todos los escenarios
analizados, cualquier estrategia capaz de controlar la admision de conexiones al sistema
(QoSR-BN o QoSR-CL) mejora considerablemente el tréafico correctamente cursado
respecto al maximo obtenido en condiciones de continua congestién (AODV sin control

de admisién), como puede observarse en la figura 3.12.
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Figura 3.13. Probabilidad de bloqueo vs. trafico ofrecido. Escenarios de 30, 50 y 100 nodos.
Comparativa de estrategias de encaminamiento y admisién.

El beneficio observado se debe a la aplicacién de un encaminamiento con QoS (QoS

Routing) basado en una métrica de ancho de banda. La funcionalidad bésica del en-
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caminamiento de encontrar una ruta viable limita el acceso al sistema al bloquear las
conexiones para las que no es posible garantizar un camino capaz de proporcionar la
QoS demandada. Una sobreestimacién de la disponibilidad de recursos puede provocar,
sin embargo, una admision en exceso que limita la capacidad del sistema de asegurar
la QoS demandada. Tal es el caso, por ejemplo, de la estimacién basada en el “cuello
de botella”, cuando se aplica en una red basada en acceso TDMA, sin tener en cuenta
las dependencias reales entre los diferentes enlaces. La figura 3.13 muestra que dicha
estrategia supone un bloqueo menor que en caso de realizar una asignacién especifica
de los slots TDMA en los que transmitir (QoSR-CL).
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Figura 3.14. Throughput de conexiones admitidas vs. trafico ofrecido. Escenarios de 30, 50 y
100 nodos. Comparativa de estrategias de encaminamiento y admision.
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Como resultado, las conexiones admitidas sufren cierta degradacién, no cumplien-
do con la restriccién de descarte especificada (P,ss < 3 %), como se observa en la
figura 3.14. Por el contrario, la asignacion de recursos realizada durante el mismo pro-
cedimiento de admisién (QoSR-CL) identifica de una manera mucho més realista la
capacidad de la red de asegurar el ancho de banda demandado. Ademas, la reserva rea-
lizada en fase RRE P garantiza el mantenimiento de los slots especificados, obteniendo

el throughput idealmente esperado, tal y como se muestra en dicha figura.

Los resultados obtenidos en diversos escenarios muestran que un aumento de densi-
dad en una misma regién espacial (comparativa de 30 y 50 nodos en 2 Km2) no supone
una diferencia apreciable en las prestaciones siempre que la red se mantenga suficien-
temente conexa. El mayor nimero de vecinos existente en el escenario de 50 nodos
disminuye ligeramente el niimero medio de saltos por conexién admitida (figura 3.15),
dado que aumentan las probabilidades de encontrar caminos mas cortos que en el es-
cenario de 30 nodos. Este constituye una red igualmente conexa, pero mas dispersa.
Puesto que la reduccion en el nimero de saltos no supone variaciones en el orden de
magnitud, la ocupacién espacial de los recursos es andloga, al situarse en la misma su-
perficie. Asi pues, la congestiéon en ambos escenarios (30 y 50 usuarios) es comparable.

En consecuencia, el trafico cursado correctamente no varia considerablemente.

S N N S S S
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Figura 3.15. Niimero medio de saltos de las conexiones admitidas. Comparativa entre escena-
rios de 30, 50 y 100 nodos.
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Una densidad similar en un drea mayor (100 nodos en 5 Km?) supone por un lado,
un aumento en el nimero de saltos necesarios para establecer un camino, y por otro, una
mayor distribucion espacial de los recursos ocupados (mayor superficie), lo que permite
aumentar la reutilizacién de recursos. El aumento de saltos necesarios que se observa en
la figura 3.15 supone un tréfico ofrecido efectivo mayor sobre el sistema (mayor ntiimero
de enlaces con recursos ocupados para una misma conexién). La estrategia (QoSR-CL
permite aprovechar dicha capacidad gracias a una distribucién eficiente de los recursos,
consiguiendo por lo tanto un tréfico correctamente cursado mayor (menor probabilidad
de bloqueo). Por otra parte, la diferencia entre las estrategias QoSR-BN y QoSR-CL se
hace mucho més pronunciada en esta topologia, debido a la mayor probabilidad de esti-
mar incorrectamente el ancho de banda disponible considerando inicamente el enlace de
minimo ancho de banda. Cuantos mas saltos conforman la ruta, mucho mas apropiada
resulta una estrategia capaz de asignar y reutilizar adecuadamente los recursos especifi-
cos en cada uno de los enlaces siendo por el contrario mucho més probable equivocarse
al considerar las medidas aisladas de cada uno de ellos (QoSR-BN). En situaciones
de alta carga, por ejemplo, la existencia de pocos recursos disponibles puede llevar
erroneamente a interpretar un pequeno numero de slots, inicos disponibles en toda la
red, como el valor de ancho de banda disponible (minimo, “cuello de botella”) cuando
la dependencia entre diversos enlaces haria imposible utilizarlos simultaneamente en

enlaces consecutivos de un mismo camino.

La estimacién errénea del ancho de banda disponible extremo a extremo realizada
en la estrategia QoSR-BN provoca, por otro lado, un aumento innecesario del nime-
ro medio de saltos, como se observa en la figura 3.15. La dificultad de encontrar un
camino viable (descarte de RREQs por incumplimiento de ancho de banda minimo)
aumenta el bloqueo por parte de la estrategia QoSR-CL — figura 3.13(c), de manera
que unicamente es posible que las rutas de pocos saltos, y por tanto con menos recursos
efectivos ocupados, se establezcan correctamente. En el caso de no realizar ninguna
admisién (AODV) se produce un efecto similar a consecuencia de la congestién en la
red. Como resultado, el niimero medio de saltos de las conexiones admitidas, a elevadas
tasas de trafico ofrecido, decrece ligeramente. Sin embargo, cuando la admisién se basa
en la medida del enlace de ancho de banda minimo (QoSR-BN), sin tener en cuenta
el efecto real del nimero de saltos que componen el camino, es posible encontrar rutas
supuestamente viables, de mayor ntimero de saltos, que llevan al aumento observado de
dicha métrica. Una admision en exceso basada en rutas que afiaden una carga superior

al sistema, en cuanto a trafico ofrecido efectivo, en las que ademéas no es posible cursar
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realmente dicho trafico, provoca el aumento en la degradacion del throughput obteni-
do, tal y como se observa en la figura 3.14(c), lo que reduce drésticamente el trafico

correctamente cursado — figura 3.12(c).

A la hora de proponer la estrategia analizada QoSR-CL, se ha tenido en cuenta la
implementacion finalmente realizada del algoritmo conjunto de célculo de ancho de ban-
da y asignacién de recursos. Dicha propuesta se ha basado en el planteamiento inicial
mostrado en [Zhu y Corson, 2002] con ligeras modificaciones. La diferencia sustancial
entre ambas propuestas reside en la asignacién definitiva de los recursos en un enlace, de
acuerdo a (3.19) (seleccién de T'S*, en (nj, — ny_1)) por parte del extremo transmisor
(ng). En la propuesta original de Zhu y Corson, el nodo receptor, que dispone de la in-
formacién més actualizada del conjunto de recursos disponibles en ese enlace (PBﬁ’l),
determina los recursos especificos en los que transmitir indicdndoselos en el RREP al
transmisor. En la propuesta considerada, sin embargo, se indica el conjunto completo de
manera que sea el transmisor el que realice la asignacién. La principal ventaja de esta
medida reside en disponer de un rango de recursos mayor, a la hora de realizar la reser-
va, que permita evitar la posible pérdida de alguno de los recursos disponibles. Dicha
pérdida puede deberse a miultiples efectos en un entorno realmente dindmico (movili-
dad, interferencia...). Sin embargo, en el escenario analizado, aparentemente estable, la
problemética de reservas paralelas y race-condition®S, generalizables como la asignacién
simultanea del mismo recurso para diversas aplicaciones, puede igualmente originar la
pérdida de los recursos. Si bien en algin caso esta pérdida es inevitable (cuando las
aplicaciones originalmente admitidas no pueden cursarse simultaneamente, en situacio-
nes de alta carga), una asignacion mas flexible de los recursos puede evitar un bloqueo
excesivo en situaciones menos congestionadas. El analisis de las simulaciones llevadas a
cabo en los diversos escenarios ha permitido constatar dicha ventaja potencial, lo que

ha conducido a la seleccion final de la propuesta descrita.

En la figura 3.16, tomada como muestra representativa del andlisis realizado, se
observa la comparativa de ambas estrategias, denominadas QoSR-CL v1 (versién ba-
sada en la asignacién propuesta por Zhu y Corson) y QoSR-CL v2 (versién finalmente
seleccionada, basada en una asignacién mas flexible). Puesto que ambas estrategias
realizan una reserva especifica de recursos, cuando éstos son efectivamente reservados
se proporciona un ancho de banda garantizado, lo que permite obtener las prestacio-
nes de QoS demandadas. Asi pues, el parametro diferenciador entre ambos, que influye

directamente en el trafico cursado, es la probabilidad de bloqueo, por lo que se ha repre-

Z6Descritas en §3.3.2.4
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sentado dicha métrica, analizada en un escenario de 50 nodos, con diversas demandas

individuales de recursos por conexién (64, 128 y 256 kbps).

En cualquiera de los escenarios, la reduccion en la probabilidad de bloqueo consegui-
da con la version 2 es apreciable. No obstante, ésta es mucho mas significativa cuanto
menor es la demanda de recursos por conexion. Esto es debido al mayor impacto que
supone decidir erréneamente un tnico recurso, que finalmente no puede ser reservado,
cuando existen muchos otros posibles, especialmente cuando el trafico ofrecido supone
la existencia de suficientes recursos disponibles (baja carga en el sistema). Conforme
aumenta el trafico ofrecido, aumenta las probabilidad de apariciéon de situaciones de
reservas paralelas o race-condition, aumentando la diferencia en el bloqueo. Sin embar-
go, cuando la carga en el sistema supone una reduccién considerable de la capacidad
disponible, la determinacién de recursos realizada por ambas estrategias resulta muy
similar, de manera que ya no es posible obtener una ganancia considerable. El mismo
efecto puede apreciarse cuando la demanda por conexién aumenta (256 kbps), puesto
que la ocupacion por enlace crece reduciendo, por la misma razon, la diferencia entre
ambas estrategias. En cualquier caso, la mayor flexibilidad conseguida siempre supone
una mejora sobre la propuesta original (versién 1), lo que se ha considerado, ademas,

beneficioso para adaptarse posteriormente a escenarios mucho mas dinamicos.

L B
"| ——QoSR-CLvI--64 |
04 | —«—QoSR-CLv2 64 |
L --©--QoSR - CL v1 -- 128

3 | --2--QoSR-CLv2 - 128 |
g 03 [| < QoSR -CL vl --256] |
= 77 || QoSR - CL V2 -- 256
% Fooo
o]
<
=
=02 f
<
Ka)
e
[a W)

0.1

0 Lo U e ¢

400 800 1200 1600 2000 2400
T.O. (kbps)

Figura 3.16. Probabilidad de bloqueo vs. trafico ofrecido. Demandas individuales de recursos
por conexién de 64, 128 y 256 kbps. Escenario de 50 nodos. Comparativa de versiones cross-
layer.
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El encaminamiento propuesto se basa en encontrar y reservar una tnica ruta multi-
salto entre los dos extremos de la comunicacion. Dado que el protocolo considerado no
proporciona la facilidad de dividir el trafico generado entre diversos caminos (multica-
mino con divisién por ancho de banda: BW splitting) la flexibilidad para distribuir el
trafico adecuadamente esta condicionada por la demanda de ancho de banda realizada
sobre un tunico camino. Cuanto mayor nimero de recursos demanda una aplicacion,
mayor es la probabilidad de que ésta sea bloqueada, ain existiendo aparentemente re-
cursos suficientes en la red. Para analizar este efecto, se han evaluado las prestaciones
de la propuesta frente al mismo trafico ofrecido total pero con diferentes requerimien-
tos individuales. Dicho de otro modo, se han simulado escenarios con el mismo trafico
ofrecido, medido en kbps, pero generado a partir de conexiones CBR de diversas tasas
(64, 128 y 256 kbps).

T T T T T T T

|| —— AODV -- 64

0.4 | —=—QoSR - BN -- 64
[| —=—QoSR - CL -- 64
| --e-- AODV - 128 3
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Probabilidad de bloqueo
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Figura 3.17. Probabilidad de bloqueo vs. tréfico ofrecido. Demandas individuales de recursos
por conexion de 64, 128 y 256 kbps. Escenario de 50 nodos. Comparativa de estrategias de
encaminamiento y admision.

Una mayor demanda individual por conexién supone la necesidad de encontrar ca-
minos con mas recursos disponibles en todos sus enlaces. El establecimiento de las
conexiones admitidas supone una ocupacién mas elevada por enlace, dificultando asi la

admisién de nuevas aplicaciones sobre los mismos enlaces. En consecuencia, el bloqueo
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experimentado (ratio de conexiones no admitidas) crece, como se observa en la figu-
ra 3.17. En el caso de la estrategia QoSR-BN, la buisqueda de ruta es menos restrictiva,
al no buscar slots no interferentes en enlaces consecutivos. Puesto que el ancho de ban-
da minimo determina la admisién, pese al aumento de ocupacion resulta mas probable
encontrar un camino posible que en el caso de la estrategia QoSR-CL. Esta diferencia
se hace mucho mas patente conforme aumenta la demanda individual por conexién. Por
otra parte, dado que la sobreestimacién de capacidad disponible realizada por QoSR-
BN es mucho maés significativa para una demanda superior (256 kbps), las conexiones
admitidas experimentan una mayor degradacion en el throughput, como se refleja en la

figura 3.18. En consecuencia, disminuye el trafico correctamente cursado (figura 3.19).
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Figura 3.18. Throughput de las conexiones admitidas vs. trafico ofrecido. Demandas indivi-
duales de recursos por conexién de 64, 128 y 256 kbps. Escenario de 50 nodos. Comparativa
de estrategias de encaminamiento y admisién.

La estrategia QoSR-CL, sin embargo, consigue proporcionar un ancho de banda ga-
rantizado que asegura la QoS demandada. La disminucion de trafico cursado observada
demuestra la infrautilizacién de la capacidad del sistema. Una mejor distribucion de los
recursos a lo largo de diferentes caminos permitiria aproximarse a la capacidad obtenida

con una demanda por enlace de un tnico slot (64 kbps).
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Figura 3.19. Trafico correctamente cursado vs. trafico ofrecido. Demandas individuales de
recursos por conexion de 64, 128 y 256 kbps. Escenario de 50 nodos. Comparativa de estrategias
de encaminamiento y admisién.

En caso de disponer de una facilidad que permitiera dividir el trafico en peticio-
nes de menor ancho de banda, cada uno de los subcaminos tendria una probabilidad
de admisiéon mucho mayor, incrementando la ocupacién de recursos y aprovechando al
maximo la capacidad de la red. No obstante, la implementacion de dicha alternativa
no es trivial. El principal requisito a resolver seria desarrollar una algoritmo de enca-
minamiento multicamino con la posibilidad de reservar recursos en diferentes rutas. En
este contexto, hay que tener en cuenta la dificultad de realizar asignaciones de recursos
que garanticen la total independencia (no interferencia) de diversos caminos en paralelo
(problematica de la race condition y reservas paralelas, §3.3.2.4). El planteamiento de
busqueda de disponibilidad méaxima que se ha considerado en la propuesta descrita no
permite determinar, paralelamente, recursos disponibles no coincidentes. La seleccion
de recursos deberia realizarse, por lo tanto, durante la misma fase de busqueda, resol-
viendo de manera eficiente tanto el problema de la division del ancho de banda como
las reservas paralelas. Dichas consideraciones suponen un planteamiento completamente
diferente al desarrollado en este estudio. Si bien existen diversos trabajos en este sentido
[Liao y otros, 2002b; Lin y Huang, 2004; Shu y otros, 2004], todas las soluciones supo-
nen ciertas limitaciones. El ancho de banda disponible se estima en funcién del enlace

“cuello de botella” [Shu y otros, 2004] o asumiendo independencia entre los diversos
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enlaces [Liao y otros, 2002b], siendo su aplicacién errénea en un contexto TDMA. Por
otra parte, la seleccién y reserva de recursos durante la misma fase de busqueda, limita
la posibilidad de encontrar el “mejor” camino y la flexibilidad necesaria para adaptarse
a un escenario variante (tal y como se mostrara en §4). Por esta razon, se ha optado
por un analisis centrado en un unico camino tratando de optimizar, en la medida de
lo posible, la seleccion de éste y la gestion de recursos asociada una vez admitida la

conexion.

La aplicacion del control de admision se basa en el establecimiento de circuitos
virtuales, es decir, caminos con un ancho de banda garantizado constante, reservado
mientras las correspondientes sesiones permanecen activas. Sin embargo, dicho compor-
tamiento no se adapta a la naturaleza de todas las aplicaciones. En el caso de aquéllas
no orientadas a conexién, sin restricciones temporales, puede no ser necesario el man-
tenimiento de un ancho de banda garantizado, especialmente cuando dicho trafico sea
racheado. La arquitectura propuesta, por lo tanto, debe ser capaz de realizar una di-
ferenciacién acorde con las caracteristicas propias de las aplicaciones [Canales y otros,
2006a]. Con objeto de evaluar esta capacidad diferenciadora se ha analizado el compor-
tamiento del sistema en un escenario multiservicio, en el que el trafico ofrecido equivale
tanto a aplicaciones CBR (128 kbps) como a tréfico best-effort. Este tiltimo se ha mode-
lado mediante sesiones constituidas por llamadas con un nimero medio de 50 paquetes,
de acuerdo a una distribuciéon geométrica, generados a una tasa de 64 kbps. El tiempo
medio entre paquetes y el intervalo entre llamadas estan exponencialmente distribuidos,
con medias 62.5 ms y 5 seg. respectivamente. Se han simulado tres escenarios multiser-
vicio, que se corresponden con el mismo tréafico ofrecido total (medido en kbps) pero
con diferentes porcentajes de trafico best-effort (correspondencia del 25, 50 y 75 % de
las conexiones generadas con sesiones BE). El andlisis realizado incluye igualmente la
comparativa con las estrategias analizadas del AODV y QoSR-BN, con objeto de va-
lidar si la demostrada superioridad de la arquitectura propuesta se mantiene en este

escenario.

La aplicacién basica del AODV, sin procedimiento de admision, permite dar un
tratamiento diferenciado a los distintos servicios gracias a la priorizacion realizada en
el propio nivel de acceso (ADHOC MAC), es decir, la provision de QoS se realiza
unicamente desde la perspectiva del nivel MAC. De un modo andlogo, la estrategia
QoSR-BN se apoya en la capacidad diferenciadora del nivel de enlace. Sin embargo,
el acceso de las conexiones CBR se limita gracias al procedimiento de admisién, con

objeto de evitar la saturacién de la red, puesto que en esas condiciones seria imposible
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proporcionar la QoS demandada. En cualquiera de los casos, el ADHOC MAC se encarga
de asignar recursos bajo demanda a las aplicaciones admitidas, CBR o BE, por orden de

prioridad, permitiendo ademas potenciales reasignaciones para los servicios prioritarios.

En el caso de la propuesta cross-layer desarrollada (QoSR-~CL), por el contrario, la
interaccién entre los diferentes niveles permite explotar la capacidad diferenciadora del
ADHOC MAC teniendo ademas en cuenta la asignacién de recursos especifica realizada
desde el nivel de encaminamiento. Los circuitos virtuales se asocian a flujos QoS priori-
tarios para los que se mantiene de manera garantizada (prioridad maxima, pg) el ancho
de banda seleccionado (BW{ 4 definido en (3.20)). Las rutas establecidas sin criterios
de QoS (sin identificacién de flow;p) no son explicitamente tenidas en cuenta desde el
punto de vista del nivel MAC. Los recursos necesarios para transmitir el trafico acumu-
lado en las colas de la prioridad asociada (la minima, py,) se asignan bajo demanda,
cuando existe dicho trafico en cola. Esta asignacion, ademds, tinicamente tiene lugar
cuando existen recursos sobrantes disponibles, una vez que todo el trafico prioritario ha
sido asignado (BWgac v recursos necesarios para transmitir la informacién propia del

encaminamiento).

La figura 3.20 muestra el trafico correctamente cursado frente al trafico ofrecido,
evaluado en el caso de las conexiones CBR, para cada uno de los escenarios multiservicio
analizados, de acuerdo a la estrategia de admisién empleada. En cada figura se incluye

la curva obtenida cuando el trafico ofrecido corresponde exclusivamente a trafico CBR.

Como se observa, conforme aumenta el porcentaje de trafico best-effort disminuyen
ligeramente las prestaciones obtenidas por las conexiones con QoS, en cualquiera de las
estrategias utilizadas (AODV, QoSR-BN y QoSR-CL). La continua competencia por los
recursos debida a la falta de un control de admisién explicito en el AODV disminuye el

trafico correctamente cursado.

La ligera degradacion observada en aplicacién de la propuesta QoSR-CL no se debe,
por el contrario, a la pérdida de la QoS garantizada. Sin embargo, se produce cierto
incremento de la probabilidad de bloqueo que reduce el trafico correctamente cursado.
A pesar de la posibilidad de reasignacion existente, un escenario de admisién donde
existen ciertos recursos ocupados de baja prioridad no se corresponde exactamente con
un escenario totalmente libre. Esto es debido a que la disponibilidad medida durante
la fase de descubrimiento de ruta incluye todos los recursos potencialmente reasigna-
bles. Sin embargo, durante la fase de RREP, la verificacion de la disponibilidad real

puede determinar ciertos recursos como no disponibles, llegado incluso a impedir la
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admisién de la conexion. Si bien existe una mayor probabilidad de bloquear conexiones,
la diferenciacién permite flexibilizar considerablemente la asignacion de recursos dando
prioridad a las conexiones CBR admitidas, que pueden mantener la QoS demandada a

pesar de la coexistencia de trafico no prioritario en la red (figura 3.21).
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Figura 3.20. Trafico correctamente cursado vs. trifico ofrecido. Comparativa de escenarios
multiservicio (100 % CBR vs. 25, 50 y 75 % BE). Escenario de 50 nodos.

La ineficacia ya demostrada de la estrategia QoSR-BN, que supone una admisién
de aplicaciones CBR en exceso, es todavia mas patente en un escenario multiservicio.
Del mismo modo que en la estrategia QoSR-CL, la no idealidad del procedimiento de
reasignacion conduce a un ligero incremento en el bloqueo de conexiones. El hecho de
estimar como recursos disponibles todos aquéllos que podrian ser reasignados implica

en la estrategia QoSR-BN un error de estimacion adicional al ya existente por la propia
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medida del “cuello de botella”. Como resultado, las conexiones admitidas experimentan
una degradacién mayor que en ausencia de sesiones BE. La diferenciacion realizada por
el protocolo ADHOC MAC consigue tratar de un modo preferente a las conexiones
CBR, por lo que éstas compiten por los recursos con el trafico best-effort con una clara
ventaja. Sin embargo, dado que se admiten mas aplicaciones CBR de las que el sistema
es capaz de cursar correctamente, es la competencia mutua entre todas ellas la que

provoca la degradacion observada en la figura 3.20.
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Figura 3.21. Throughput de las conexiones admitidas vs. tréafico ofrecido total (CBR y BE).
Porcentaje de sesiones BE de 25, 50 y 75 %. Escenario de 50 nodos.

Gracias a la distribucién eficiente de los recursos disponibles para las conexiones
CBR, los recursos sobrantes pueden ser utilizados por las conexiones BE. Estas, sin
embargo, compiten sin restricciones de admisién, por lo que el trafico BE efectivamente
cursado disminuye conforme aumenta el correspondiente trafico ofrecido, tal y como
se observa en la figura 3.22. Sin embargo, puesto que las aplicaciones CBR ocupan
exclusivamente los recursos especificados en el procedimiento de admisién, gracias a la
competencia exclusiva entre aplicaciones de igual prioridad, las sesiones BE consiguen
mediante la estrategia QoSR-CL unas prestaciones superiores a los casos de aplicacién
de las estrategias AODV o QoSR-BN.

La figura 3.23 muestra un analisis més detallado de la eficiencia de la diferenciacién
de servicios llevada a cabo. Se han analizado los diversos escenarios multiservicio consi-

derados, para un caso particular de trafico ofrecido CBR (3200 kbps). En dicha figura,
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3.5. Evaluacién del mecanismo de admisién

cada escenario se ha representado de acuerdo al% de trafico ofrecido (en kbps) que
representan los diversos porcentajes de conexiones BE generados, correspondiéndose de

esta manera con un 30, un 56 y un 80 % del tréfico ofrecido.
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Figura 3.22. Tréfico correctamente cursado vs. trafico ofrecido (sesiones BE). Comparativa de
escenarios multiservicio (25, 50 y 75 % BE). Escenario de 50 nodos.

La capacidad méaxima del sistema para cursar dicho trafico viene limitada por la
habilidad del control de admisién de distribuir adecuadamente las conexiones en las ru-
tas multisalto mas apropiadas (circuitos virtuales). Esta medida se observa en la barra
correspondiente al escenario 100 % CBR. Los recursos no asignados a circuitos virtuales
pueden ser aprovechados por trafico best-effort, siempre y cuando pueda garantizar-
se un trato preferente a las conexiones con demandas de QoS. Sin embargo, como se

comprueba en la figura 3.23, conforme aumenta el porcentaje de trafico best-effort, las
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Capitulo 3. Control de Admisién Distribuido

prestaciones para trafico CBR se degradan ligeramente. Como se ha comentado a lo
largo de la descripcion de la arquitectura propuesta, dada la naturaleza distribuida del
control de admision, la capacidad de reasignar recursos menos prioritarios para nuevas
conexiones CBR no es completamente ideal. A pesar de esta limitacion, el trafico efec-
tivamente cursado se encuentra muy proximo al ideal. Adicionalmente, cuanto mayor
es el porcentaje de trafico best-effort ofrecido, se cursa un volumen de trafico mayor, lo

que constata el aprovechamiento de recursos conseguido.

3000 [

[] T.C. QoS
B TC BE
O T.C. Total

2500 |

2000 |

(kbps)

T.C

wf MW

100 % CBR 30 % BE 56 % BE 80 % BE
ESCENARIOS (T.O. CBR = 3200 kbps)

Figura 3.23. Trafico cursado CBR y BE para los diversos escenarios (100 % del trafico ofrecido
CBR,; tréfico adicional BE (30, 56 y 80 % del tréfico, en kbps); trafico ofrecido CBR = 3200
kbps; escenario de 50 nodos.
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Capitulo 4

Adaptacién a la variabilidad del

entorno

El control de admisién descrito en §3 asume una estimacion fiable del ancho de
banda extremo a extremo (algoritmo BWC-FA) y la consiguiente seleccién y reserva
permanente de recursos libres de colisiones (conflict-free). Dicha fiabilidad se apoya
en la senalizacién proporcionada por el protocolo ADHOC MAC, capaz de eliminar
el problema del terminal oculto y garantizar el retiso evitando terminales expuestos.
El analisis del esquema propuesto mediante un modelo de interferencia simplificado
(condiciones estdticas, Protocol Model) demuestra la certeza de dicha afirmacién. Sin
embargo, el contexto de aplicacion real — MANETS: redes inalambricas, méviles y dis-
tribuidas — implica un escenario variante que requiere la adaptacion de las soluciones

inicialmente adoptadas.

Dada la existencia de un medio de transmision compartido e inalambrico, toda
transmision activa genera niveles de interferencia sobre el resto de terminales recep-
tores (Physical Model). Dichos niveles, ademads, varian de acuerdo al dinamismo de la
red: actividad intermitente de los terminales, movilidad, desconexiones debidas a fa-
llos de alimentacién o bateria insuficiente, ajustes derivados del control de potencia y
desvanecimientos del canal. Como consecuencia, la relacion senal a interferencia (SIR)
en recepcion puede llegar a ser muy variante. Una transmision se considera correcta
si la SIR con la que se recibe la senal es mayor o igual a la minima necesaria para
decodificar adecuadamente la informacion. De este modo, la fiabilidad de las reservas
estara condicionada por la capacidad de mantener la STR por encima del umbral re-

querido a pesar de las variaciones sufridas. Una vez reservado un recurso, el receptor
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de la comunicacién puede decodificar erroneamente la informacion, con cierta proba-
bilidad, en funciéon de la variacion de la SIR experimentada. La pérdida total de la
reserva estard determinada por la tolerancia a errores considerada. A diferencia de lo
analizado mediante el Protocol Model, una transmision errénea puede no ser resultado
de la colision debida a dos transmisiones concurrentes realizadas dentro del rango de
cobertura. El problema del terminal oculto, si bien existe igualmente, no es la tnica
causa de errores en la transmisién. Por lo tanto, la senalizaciéon basica del protocolo
ADHOC MAC, desarrollada para permitir un acceso distribuido capaz de eliminar este
problema, garantizando reservas totalmente fiables, resulta insuficiente en este nuevo

escenario.

Como consecuencia, se presentan diversos efectos a los que resulta necesario adaptar

la propuesta original:

= Comunicaciones establecidas asumiendo su fiabilidad no estan exentas de sufrir
cierta degradacién ante las variaciones de STR experimentadas. Asi pues, el ancho

de banda asignado por el control de admisién no estd totalmente garantizado.

= La estimacion del ancho de banda disponible depende de la definicién de estado
realizada por el ADHOC MAC. En un escenario de interferencia variable, la in-
formacion transmitida en el BCH de los vecinos a un salto puede no ofrecer una
vision realista de la probabilidad de mantener un recurso estable. Ademas, dado
que alguno de los slots BCH puede no ser decodificado correctamente, se genera
cierta imprecision al no tener en cuenta toda la informacién. Como resultado,
una sobreestimacién de la capacidad de la red limita las bondades del control de

admision.

= Las variaciones de STR limitan la posibilidad de establecer comunicaciones fiables
entre nodos supuestamente vecinos, por lo que dicha vecindad resulta ser muy
variante y no sélo dependiente de la distancia entre nodos. La conectividad de la
red, por lo tanto, puede sufrir grandes oscilaciones incluso en condiciones de baja

movilidad, generando gran inestabilidad.

Teniendo en cuenta todas estas limitaciones, en este capitulo se analizan los proble-
mas especificos del control de admision original desarrollando en consecuencia soluciones
que permitan adaptar la arquitectura cross-layer propuesta a un escenario variante. Un
primer apartado analiza la problematica derivada de la falta de fiabilidad en las reser-

vas y la inestabilidad del sistema, centrando las soluciones en el nivel MAC [Canales

100



Capitulo 4. Adaptacién a la variabilidad del entorno

y otros, 2005b]. Mediante dicho andlisis se pretende garantizar un nivel de enlace que
sirva de soporte fiable para el encaminamiento, tratando de independizar, en la medida
de lo posible, la funcionalidad especifica de ambos niveles. Posteriormente se presentan
los mecanismos de adaptacién desarrollados a partir de la cooperacién explicita del
encaminamiento y la gestién de recursos del nivel MAC [Canales y otros, 2006a,b,c|.
Se ha considerado un escenario donde los factores de variabilidad determinantes son la
intermitencia en la activacion de conexiones, que provoca variaciones en los niveles de
interferencia, y la movilidad de los nodos, considerando pérdidas por propagacién sin

desvanecimientos del canal.

4.1. Implicaciones del Physical Model. Diseno de
un MAC eficiente

4.1.1. Mantenimiento de reservas fiables

A pesar de la senalizacién proporcionada por el protocolo ADHOC MAC, las comu-
nicaciones establecidas mediante el procedimiento BIAS no estan libres de colisiones.
La capacidad de decodificar correctamente la informacién no depende tnicamente de
la distancia entre transmisor y receptor, (Protocol Model: rango de cobertura) sino
también de la interferencia que éste ultimo sufre como consecuencia de otras comuni-
caciones activas (3.1) - Physical Model. En este escenario, no puede definirse un rango
de cobertura constante, sino que la correcta recepcién de la informacién dependera de

la interferencia sufrida por cada vecino, tal y como se muestra en la figura 4.1.

En estas condiciones se plantean dos limitaciones principales: la estimacion erronea
de los recursos disponibles y la posible degradacion de las comunicaciones activas. Am-
bos efectos se relacionan con la pérdida de la propiedad ideal de no-conflicto. Slots
aparentemente libres son susceptibles de sufrir futuras colisiones de manera que su de-
finicién de disponibilidad puede no ser exacta. De igual modo, al establecerse nuevas
conexiones pueden generarse colisiones sobre comunicaciones lejanas. La definicién de
colisién, en el escenario de interferencia considerado, sin desvanecimientos de canal,

supone una degradacién no tolerable de la STR debida a:

m La activacién de una nueva comunicacion en el mismo slot.

= La reduccién de la potencia de senal recibida debida a la movilidad relativa de

los nodos implicados.
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Protocol Model: .
Distancia = Ry, fijo 5 Physical Model:
. : SIR variable = R, variable

Figura 4.1. Rango de cobertura variable debido a la variabilidad de la STR. (PM = Protocol
Model, PhM = Physical Model)

En cualquiera de los casos, la interferencia sufrida impide la recepcion correcta de la
informacién mientras las comunicaciones concurrentes sobre el mismo slot permanecen
activas. Esto supone, por lo tanto, la necesidad de asignar inmediatamente un nuevo
recurso para la misma comunicacion. Es importante hacer esta distincién dado que en
un escenario que incluya oscilaciones en la potencia de senal debidas a desvanecimientos
de canal o ajustes de la potencia de transmisién, una recepcion errénea puede no ser
siempre consecuencia de la activacién de una comunicacion coincidente en ese slot. En
este contexto, la decision de reasignacion deberia realizarse inicamente con la seguridad
de estar sufriendo una degradacion permanente no tolerable en base a sucesivas medidas
tanto de la potencia recibida como de la STR. De hecho, un canal de transmision de
baja calidad (desvanecimientos profundos) puede producir el mismo efecto que una
colisién (alta probabilidad de error como resultado de una degradacién continuada de
la STR) sin la existencia de comunicaciones coincidentes en el slot. Como resultado,
serd igualmente necesaria una reasignacion de recursos para mantener la calidad deseada

de la comunicacién [Géllego, 2007].
1. Estimacién errénea de recursos disponibles:

La senalizacién basica del protocolo ADHOC MAC resulta insuficiente para deter-
minar de una forma realista la disponibilidad de recursos libres de colisiones, como

puede observarse en la figura 4.2.

Asumiendo que todos los terminales implicados disponen de un slot BCH donde
transmitir la informacién de control, completamente libre de colisiones, la senalizacién

intercambiada genera el siguiente escenario a la hora de gestionar los recursos: Dado que
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todos los vecinos del terminal A transmiten en un slot libre de conflictos, dicho terminal
es capaz de decodificar el BCH de todos ellos, lo que define para ese nodo su conjunto
de vecinos a un salto (rango de cobertura del nodo A equivalente al definido de acuerdo
al Protocol Model). De la informacién recibida de los terminales F,B y C acerca del slot
k se concluye que dicho recurso esta ocupado por una comunicacién que no “afecta” a
los nodos B y F, por lo que podria reutilizarse en una nueva conexion con cualquiera
de ellos. Sin embargo, en el caso de activarse dicha comunicacion, la interferencia real
generada por la comunicacion entre D y E influiria en ambos receptores. Mientras el
terminal B experimentaria una STR por debajo del umbral de decodificacién, el terminal
F recibirfa correctamente. Dado que tanto F como B senalizan el slot como LIBRE, A
puede intentar realizar la reserva con cualquiera de ellos. La aplicacion de las reglas del
protocolo resolveria de manera favorable una de las reservas (dependiendo del criterio
aplicado, [Gallego, 2007]). Sin embargo, a la hora de realizar la transmisién efectiva en

el slot k, la comunicacién en el enlace (A,B) sufrirfa una colisién.

Nodo A: Sefializacion basica (disefio: Protocol Model)
recibida en el BCH (C,F,B)

slot kK DISPONIBLE para transmitir a F o B:

- No hay transmisiones en el slot & en el rango 1 salto

- F,B podrian recibir sin colision en el slot &

k

S]R]’i _ P;x,A : LA’F S S]Rth Physical Model

‘‘‘‘‘ " La interferencia reduce

Pt L+ P,
tx.D 'D.F noise la COBERTURA
PF L
SIRy =——=4—22 < SIR,
F D L/),/f + Pnoise

X,

Figura 4.2. Physical Model. Disponibilidad dependiente de la interferencia de transmisiones
activas lejanas. Senalizacién béasica del ADHOC MAC insuficiente.

2. Degradacion de comunicaciones activas:

La activacién de una reserva supuestamente fiable (SR > SIRy;,) no esté exenta de
sufrir futuras colisiones debido a la posible activacién de conexiones lejanas que ideal-

mente no afectarfan por encontrarse fuera del rango de cobertura tedrico del receptor.
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Considerando la definiciéon de colisién utilizada, y siguiendo el ejemplo anterior, si
se observa la figura 4.3, una vez activa la comunicacién entre A y F (posible segin el
nivel de STR en F), ésta influye sobre la comunicacién previamente establecida entre D
y E, de manera que la STR en el receptor E decae en funcién de la nueva interferencia
sufrida. Si dicha disminucién supusiera un descenso de la STR por debajo del umbral,
la conexién experimentaria una colisién, por lo que la reserva, establecida inicialmente

como fiable, se perderia.

Figura 4.3. Physical Model. Incremento de la interferencia sobre comunicaciones activas.

Con objeto de hacer frente a estas limitaciones, es necesario incrementar la senali-

zacion proporcionada por el protocolo ADHOC MAC garantizando:

= Una definicién de ocupacién acorde con la naturaleza interferente del entorno

capaz de identificar apropiadamente los recursos disponibles.

» Un acceso compartido a los recursos que permita el establecimiento de reservas

fiables con el menor impacto posible sobre los recursos ya ocupados.

Como primera aproximacién, en [Gallego y otros, 2005b] se plantea la definicién de
un nuevo estado de slot: DIRTY, ademas de los ya existentes de LIBRE, OCUPADO y
ACCEDIENDO. Se identifican, de esta manera, los slots donde se detecta cierto nivel

de potencia pese a no decodificar la informacién (lo que a priori seria senalizado como
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slots LIBREs). Seria el caso, por ejemplo, de los nodos F y B en la figura 4.3. La
senalizacion del slot £ como DIRTY en sus respectivos BCH permite que el nodo A
conozca la posibilidad de que los potenciales receptores F y B sufran interferencia en
dicho slot. De esta manera, se evita el intento de reservar recursos que pueden fallar,
resolviendo asi la deteccién errénea de recursos disponibles. Esta solucién, sin embargo,

sigue presentando ciertas limitaciones:

1. Evitar la utilizacién de todos los slots senalizados como DIRTY puede producir
una reduccién excesiva de la capacidad de retiso de la red (en el ejemplo descrito
se impedirian las comunicaciones paralelas de D a E y de A a F que, dependiendo
del nivel de SIR, podrian establecerse correctamente). Un control de potencia

eficiente puede paliar este efecto, como se describira a continuacion.

2. La imposibilidad de decodificar la informacién transmitida por receptores lejanos
(BCH de terminales fuera del rango de cobertura) impide evitar completamente
el impacto que una nueva activacion puede tener sobre los mismos. La limitacion
en la potencia transmitida para una nueva comunicacién (control de potencia)

reduce el rango de influencia de la misma, aliviando en parte este problema.

3. Un slot senalizado como LIBRE no garantiza el éxito de la reserva, ya que la
sensibilidad de los receptores limita la capacidad de sensado de los terminales
(umbral de sensado C'Sy, — Carrier Sense (C'S)). A pesar de no detectar potencia
en los alrededores, un enlace con un margen muy limitado frente a interferencia
puede verse afectado por niveles de potencia por debajo de dicho umbral. Dada
la naturaleza impredecible de la potencia no sensada, no es posible asegurar una
reserva estable en este tipo de enlaces, lo que requerirda una restriccién adicional
en el establecimiento de comunicaciones (margen de seguridad, que se explicara en
el apartado §4.1.2).

Frente a la reduccion excesiva de la capacidad de retso provocada por la inclusion
de los slots DIRTY, la implementacién de mecanismos eficientes de control de potencia
puede permitir la reutilizacién de recursos gracias al ajuste de la potencia de trans-
misién de los terminales al minimo necesario. Dicho ajuste, por otra parte, reduce el
consumo energético en la red, que es una de las limitaciones de diseno mas importantes
en el entorno de las MANETSs. La reduccion conseguida en los niveles de interferencia
generados, permite disminuir el ntimero de slots DIRTY, aumentando la disponibili-

dad. La transmision explicita de informacion relativa a la interferencia soportada por
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los receptores podria permitir, ademas, la activacién de transmisiones en estos slots
DIRTY. Gracias a dicha reutilizacién, la capacidad del sistema podria verse incremen-
tada [Gallego, 2007].

El incremento de capacidad a nivel de enlace se ha analizado en detalle en [Gélle-
go y otros, 2006a,b]. Sin embargo, con objeto de aislar la problematica asociada a la
integracién del control de potencia sobre el protocolo ADHOC MAC! de la evaluacién
del control de admisién desarrollado (propuesta cross-layer), se ha considerado tni-
camente un control de potencia bésico. La potencia de transmisién se ajusta al nivel
necesario para conseguir una SIR objetivo especifica, una vez conocidas las pérdidas

de propagacion, sin considerar desvanecimientos del canal.

Atn optimizando en la medida de lo posible la potencia de transmisiéon necesaria,
garantizando unos niveles de interferencia considerablemente menores, sigue siendo po-
sible que una conexién ya establecida pueda verse degradada a consecuencia de una
nueva activacion. El efecto sobre comunicaciones muy lejanas se debe principalmente a
la limitacién en la sensibilidad de los receptores, lo que se resolvera mediante un margen
de seguridad (§4.1.2). Sin embargo, los receptores fuera del rango de cobertura, suficien-
temente cerca como para verse afectados por la potencia de transmisién (aun limitando
ésta por el control de potencia), tienen potencialmente un riesgo mucho mayor de ver
degradadas sus comunicaciones. Dada la imposibilidad de decodificar correctamente el
BCH, el estado de sus reservas es desconocido. Siguiendo el ejemplo de la figura 4.2,
desde el punto de vista del potencial transmisor interferente (nodo A), la deteccién de
una potencia de transmision, sea o no decodificable (nodo D), no limita la disponibili-
dad, siempre y cuando no existan receptores cerca. En caso de que éstos se encuentren
dentro del area de cobertura, su BCH informa a dicho transmisor evitando el acceso,
pero cuando el BCH no es decodificado (nodo E), ningin mecanismo evita el acceso
a los recursos, siendo asi muy probable la colision. Una posible solucién para proteger
estas reservas es la inclusién de una pequena senal de alerta (BEACON) al inicio de
cada slot, transmitida por el terminal receptor [Gallego y otros, 2005b]. Dicha alerta
permite que todos aquellos nodos incapaces de decodificar el BCH en el que el receptor
informa de su estado, puedan sensar cierta potencia e interpretar el slot como OCU-
PADO. En la figura 4.4 se muestra la utilizaciéon del BEACON aplicada al ejemplo

anteriormente descrito.

Puesto que el nodo E se encuentra fuera del rango de cobertura maximo del nodo A,

éste no es capaz de decodificar el BCH que transmite E, donde informa de la transmision

'Mecanismos de control de potencia desarrollados en [Géallego, 2007]
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que recibe del nodo D. Como ya se comentd anteriormente, A podria establecer una
comunicacién paralela — enlace (A,F) — sin conocer el efecto que la misma tiene sobre
E. La deteccién en el slot & del BEACON transmitido por E, matiza la definicion de
DISPONIBLE que A ha establecido tras la recopilacién de lo recibido en dicho slot

(campo de datos) y de los F'Is recibidos de sus vecinos.

Al igual que la reduccién de capacidad de retso que supone la inclusion del estado
DIRTY, asumir que todos los slots en los que se detecta cierta potencia de BEACON
estan ocupados puede resultar demasiado conservador (realmente existird colisién tini-

camente cuando la STR decrezca por debajo del umbral STRy,).

A diferencia de la deteccion de colisiones realizada en funcion de la senalizacion
explicita recibida en el BCH, que tnicamente tiene efecto dentro del rango de cobertu-
ra, la transmision de una senal de BEACON, sin informacién de control incorporada,
permite identificar a los receptores cercanos pero no decodificables, evitando asi una
activacion danina de comunicaciones, protegiendo las reservas ya establecidas y garan-
tizando en mayor medida la estabilidad de las mismas. Esta solucion puede ser especial-
mente atractiva a la hora de proteger los recursos mas prioritarios, como pueden ser los

asignados especificamente durante el procedimiento de control de admision (BWeac).

BEACON D
_ (slotk)

\7:;:~\ slot &

Protocsl Model:

A NO DECODIFICA el BCH de E
A “escucha” el BEACON de E

Figura 4.4. Transmision de senial BEACON.
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4.1.2. Estabilidad del sistema

La problematica descrita tiene un impacto mayor en los enlaces entre nodos cuya
distancia es préxima al limite de la cobertura tedrica (rango del Protocol Model). Di-
chos enlaces disponen de un margen muy limitado frente a interferencias (figura 4.5),
por lo que los slots reservados pueden potencialmente sufrir una colision, ya sea en el
mismo momento de establecerse, debido a una incorrecta definicion de los mismos como
disponibles, o posteriormente, por la activacién futura de una transmision interferente.

Son lo que se ha denominado como enlaces débiles.

SNR!,
o
SNRY . |-~ O
ASIRE | N\
SNR: , |- - = =—---
N T i Ml {  SIR=SIR,
dyp d;g d

Protocol Model: R
SIR, = SNR},

Figura 4.5. Margen frente a interferencias.
En la figura 4.5 se expresa el margen en funcién de la relacién senal a ruido (SNR

— Signal to Noise Ratio), interpretada ésta como la STR tedrica, en ausencia de inter-

ferencia, equivalente a la utilizacién del Protocol Model:

PE L (d))

k o kT txa Y] 2,7
SIRY,|,. .. =SNR}; = P (4.1)
ASIR}; = SNRY; — SIRy, (4.2)

Los recursos reservados en enlaces débiles tienen una probabilidad mayor de sufrir

una colisién. La pérdida de dichos recursos implica la necesidad de realizar nuevas asig-
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naciones que, por el hecho de realizarse en los mismos enlaces, siguen teniendo una
elevada probabilidad de fallar. Esta inestabilidad en las reservas repercute negativa-
mente en las prestaciones de las conexiones de usuarios que demandan los recursos.
Parece evidente, por lo tanto, que estos enlaces no son apropiados para formar parte

de ninguna ruta con QoS.

Por otra parte, la inestabilidad en las reservas tiene un efecto mucho mas contra-

producente sobre el establecimiento de slots BCH:

= Un slot BCH fiable es condicién necesaria para permanecer como usuario activo
dentro del sistema. Todo terminal activo que transmite su BCH es detectado por
sus vecinos. Un BCH inestable implica una densidad de vecinos muy variante y
una definicién de estado para los slots imprecisa, puesto que ésta depende de los
F'Is recibidos de los vecinos. El funcionamiento correcto del protocolo distribuido,
tanto en la gestién de los recursos como en el propio mecanismo de acceso, es

altamente sensible a dicha imprecision.

= El algoritmo de encaminamiento con QoS se apoya en una medida fiable del ancho
de banda disponible proporcionada por el protocolo ADHOC MAC. Dicha medida
depende directamente de la precision en la definicion del estado de los slots. Por
otra parte, el método de acceso BIAS, encargado de materializar las reservas

necesarias, se sustenta en la transmision de las peticiones sobre el slot BCH.

En conclusién, un recurso reservado, ya sea el propio slot BCH o un slot utilizado
para transmitir datos de usuario, debe permanecer suficientemente estable dentro del
entorno variante producido por las oscilaciones en los niveles de interferencia. Para ga-
rantizar esta estabilidad, se propone la utilizacién de un margen de proteccién frente
a interferencias. Dicho margen, supone establecer enlaces entre nodos suficientemente
cercanos para que la tolerancia a oscilaciones de la STR sea mayor. Esta medida podria
considerarse una métrica de QoS adicional a la del ancho de banda, que fuera tenida
en cuenta como criterio de encaminamiento, de manera que se establecieran rutas con
suficiente ancho de banda que incluyeran tinicamente enlaces estables? [Canales y otros,
2005b]. No obstante, como ya se ha comentado anteriormente, la inestabilidad de las
reservas resulta mucho més perjudicial en los slots BCH, propios del nivel de enlace,
cuyo establecimiento no depende de la activaciéon de ninguna comunicaciéon extremo a
extremo. El mantenimiento de dichos recursos es especialmente importante para ga-

rantizar la estabilidad desde un punto de vista de sistema, de manera que se gestione

2Seleccién de rutas con enlaces “cortos”, a costa de incrementar el ntimero de saltos.
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eficientemente tanto de la conectividad como la utilizacién de los recursos suponiendo
asl un soporte fiable para la arquitectura cross-layer de manera generalizada. Teniendo
esto en cuenta, se ha considerado mas apropiado trasladar esta métrica al propio ni-
vel MAC. En este sentido, en [Géllego y otros, 2006b] se propone la utilizacién de un
margen de proteccién frente a interferencias definido de acuerdo a un requerimiento de

potencia minima en recepcion.

Se define P, jin (4.3) como el valor de potencia de sefial en recepcién necesario para
tener una SIR tedrica equivalente (Signal to Noise Ratio (SNR)) ASIR dBs superior
a SIRth.

RmmgSNsz%ggzsl&h+ASﬂ% (4.3)

Teniendo en cuenta dicha potencia, un nodo considera como vecinos estables a todos
aquellos nodos de los que es capaz de decodificar su BCH (vecino j, slot spcp;, ), y de los
recibe una potencia igual o superior a P, ;. De acuerdo a este criterio, se define N B;
como el conjunto de vecinos “a un salto”, de los que se recibe un BCH decodificable
(SIR > SIRy,), y NBg" como el subconjunto de vecinos estables, con los que puede

garantizarse ademas un margen de seguridad de ASTR dBs.

NB; = {n; € T: SIR5Y = SIRa} (4.4)
NBfSt C ]\/V.BZ = {nj € NBZ : PtsaijHj . Lj,i Z Pm:,min} (45)

La definicion del conjunto de vecinos estables tiene vital importancia dentro de la ar-
quitectura cross-layer propuesta. La calidad de las posibles transmisiones con cualquier
vecino decodificable pero fuera del conjunto N B¢ puede verse répidamente degradada
por interferencia, por lo que no se contempla la activacion de comunicaciones de da-
tos con estos nodos. De este modo, la seleccién de la potencia minima P, ,, define
el rango méximo de cobertura (RS ) determinando por lo tanto la conectividad de
la red asi como la capacidad de la misma [Gupta y Kumar, 2000]. La cobertura real
se reduce respecto a la tedrica determinada por el umbral de decodificacién (Protocol
Model) (R < R). Sin embargo, se proporciona un margen de seguridad frente a

interferencias que pretende garantizar la estabilidad de las transmisiones realizadas con

cualquiera de los vecinos de dicho rango.

Es importante hacer una distincién clara entre vecinos estables (N BE) y vecinos

decodificables fuera del rango R (N B; N NBg"). Los primeros determinan la con-
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figuracién real de la topologia de red, en cuanto al establecimiento de enlaces y las
consiguientes rutas multisalto. Por lo tanto, la informacién de control recibida de los
mismos (F'I en el BCH) es determinante a la hora de mantener una informacién actuali-
zada de la conectividad de la red, con el consiguiente impacto sobre el encaminamiento.
De los segundos, sin embargo, se puede decodificar la informacién de control con cierta
probabilidad, dependiendo de la interferencia sufrida. Dada su inestabilidad, no son
considerados dentro de las operaciones de mantenimiento de la conectividad. No obs-
tante, en el caso de que su informacion sea correctamente decodificada, debe tenerse
en cuenta a la hora de definir el estado de ocupacién de los slots (actualizacion del
Status — Channel®), con objeto de evitar una degradacién de las reservas realizadas

por dichos vecinos o una estimacion erronea de los recursos disponibles.

De este modo, esta nueva definicion de vecinos repercute directamente sobre las

operaciones de gestion realizadas en el nivel de enlace:

» Mantenimiento del slot BCH: Un terminal ¢ debe disponer permanentemente
de un slot BCH asignado dentro de la trama para considerarse activo dentro el
sistema. La reserva debe ser continuamente verificada mediante reconocimiento
por parte de sus vecinos, es decir, siempre y cuando éstos identifiquen en su
F'I el slot ocupado por el terminal i. Una transmisién erréonea de BCH tiene
como consecuencia una reasignacién de slot con objeto de establecer una nueva
reserva libre de colisiones. Los vecinos no estables suponen transmisiones de BCH
intermitentes. Si éstas fueran tenidas en cuenta, la verificacién de la transmisién
correcta del BCH seria frecuentemente erronea, lo que tendria como resultado
continuas reasignaciones de slots, con la consiguiente pérdida de actividad en el
sistema. Por el contrario, la recepcién de un reconocimiento negativo de uno de
los vecinos estables se considera suficientemente determinante como para decidir
la reasignacion del slot BCH. En caso de tener en cuenta desvanecimientos de
canal, como se explico anteriormente, la decisién deberia ser mas conservadora

(reasignacion tras un numero finito de BCHs fallidos, por ejemplo) [Géllego, 2007].

» Identificaciéon de vecinos: Gracias al funcionamiento intrinseco del protocolo
ADHOC MAC, la necesidad de transmitir periédicamente un slot BCH permite
identificar la actividad de los nodos vecinos. No recibir correctamente el BCH
de un terminal que ha sido decodificado en tramas anteriores permite percibir

la posible pérdida de éste como vecino. Este hecho, tiene mayor impacto en el

3 Anexo A.
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contexto cross-layer considerado, especialmente en un entorno verdaderamente
dindamico. El mantenimiento de la rutas estables por parte del encaminamiento se
basa en una pronta reaccién ante roturas. Estas se identifican gracias a la infor-
macién recibida del ADHOC MAC. Cuando este protocolo detecta la pérdida de
un vecino, lo notifica al nivel superior. En esta ocasion, una deteccion prematura
de la pérdida de un vecino debida a una desconexién momentanea, puede tener
consecuencias negativas mas alla de la propia gestién del nivel de enlace: en un
escenario muy variante, las roturas de las rutas tienen graves repercusiones sobre
las prestaciones de las aplicaciones establecidas en ellas (pérdida de paquetes),
incrementando ademas el overhead de control debido a las nuevas busquedas de
caminos. Por lo tanto, a la hora de determinar la pérdida de un vecino estable, la
decisién es tomada una vez transcurrido un nimero finito de tramas (7 frnoristen)

sin recibir el BCH de ese nodo con la potencia requerida (P4 min)-

El valor adecuado de P,; i, depende del escenario concreto de aplicacion. Un es-
cenario variante debido a oscilaciones en el canal de propagacién (desvanecimientos)
supone una probabilidad de error mayor con niveles de interferencia menores. Asi pues,
la eleccion de la P4 min debe realizarse con la intencién de mantener una potencia media
de recepcién entre vecinos capaz de garantizar un margen adicional, sobre el umbral
minimo de deteccién, capaz de absorber las oscilaciones de STR esperadas en dicho

escenario, tal y como se muestra en la figura 4.6.

SIR
Slot BCH
Pérdida del vecino
tras N, tramas
SIR(P, )|
Garantizar P,, media
sobre P, ..,
SIR,,
v
Probabilidad de error:
Reasignacion de BCH si supera el

maximo tolerable

Figura 4.6. Margen de seguridad frente a oscilaciones de la SIR. Definicién de P,; min-
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Dado que en nuestro caso no se han considerado desvanecimientos del canal, las
oscilaciones de la STR se deben exclusivamente a la activacion y desactivacién de cone-
xiones y a la movilidad, lo que reduce el margen de proteccién necesario. Si bien un
andlisis detallado de la configuracién adecuada de este parametro queda fuera del al-
cance del trabajo desarrollado en esta tesis*, en §4.3 se analizard el impacto del mismo

sobre las prestaciones del sistema.

4.2. Procedimiento de monitorizacién de la QoS y

readmision

El control de admision distribuido permite realizar una asignacion eficiente de re-
cursos adaptada a las demandas de las aplicaciones evitando congestionar la red por
encima de su capacidad. De esta forma se garantizan las prestaciones para los servi-
cios admitidos a costa de limitar el acceso al sistema de aplicaciones a las que no se
podria proporcionar un servicio satisfactorio. No obstante, la variabilidad de la red
como consecuencia de la movilidad de los nodos y las oscilaciones en el trafico implica
una constante modificaciéon de las condiciones iniciales de admision. Una vez activo
un determinado conjunto de aplicaciones, la evolucién de dichas condiciones conduce
a un escenario completamente distinto al de su admisién. Como resultado, la nueva
topologia puede implicar que los caminos elegidos durante dicho proceso dejen de ser
adecuados para proporcionar la QoS esperada, provocando por lo tanto la degradacion
de las prestaciones de las aplicaciones correspondientes. Esta degradacién, sin embargo,

puede deberse a dos efectos diferenciados:

= La pérdida de conectividad: Un enlace roto supone la rotura simultanea de
todas las conexiones activas que lo incluyan en su camino, implicando la pérdida
de paquetes y retardos que pueden llegar a no ser asumibles por algunas de las

aplicaciones.

= La pérdida de ancho de banda: Enlaces todavia activos experimentan un
ancho de banda variable debido a las oscilaciones en la interferencia sufrida. El
algoritmo BWC-FA asume que la seleccién de recursos realizada implica que las

conexiones admitidas no se interfieran entre si, lo cual es Unicamente cierto en

4Disefio y evaluacién realizados en [Géllego, 2007].
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la topologfa inicial de admisién®. La variacién real en la interferencia sufrida
condiciona el mantenimiento de los slots reservados, pudiendo incluso provocar la

pérdida de los mismos (colisiones).

Cualquiera de las situaciones descritas conlleva la necesidad de iniciar un proce-
dimiento de readmisiéon que determine si el sistema todavia es capaz de proporcionar
un servicio ajustado a las demandas de la aplicacion. El criterio utilizado, sin embargo,
depende de la naturaleza de la degradacion sufrida. La figura 4.7 muestra el esquema de
admisién propuesto [Canales y otros, 2006b], diferenciando los criterios aplicados sobre
conexiones completamente nuevas y las ya activadas, senalando ademas la diferencia en
el tratamiento de las roturas y las pérdidas de ancho de banda (criterios 1T y III)®. En
dicha figura, P, denota la probabilidad de bloquear una nueva conexién, mientras que
P, es la probabilidad de expulsar una conexién que fue originalmente admitida. A con-
tinuaciéon se detallan los mecanismos desarrollados para implementar el procedimiento

mostrado, resumiendo en §4.2.3 la correcta definicién de los criterios establecidos.

*bloqueo P,
“- expulsion P,

Criterio de
admision

®

Criterio de
admision

@

Criterio de

admision @

Figura 4.7. Procedimientos de admisién. Conexiones nuevas en el sistema (I) y readmisién
tras rotura (II) o pérdida de la QoS (III).

5Esta suposicién no es completamente cierta, como se ha descrito en el apartado anterior, cuando
se considera la problemaética de un escenario de interferencia realista.

6Las conexiones asociadas a tréfico best-effort son siempre admitidas, considerando que su ocupacién
de recursos se vera limitada a la utilizacion de los recursos no asignados a conexiones con QoS.
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4.2.1. Reaccién ante la pérdida de QoS y readmision

1. Pérdida de conectividad, rotura de rutas:

El protocolo de encaminamiento seleccionado, AODV, incorpora un mecanismo de
mantenimiento de rutas basado en la deteccién de roturas y consecuente alerta (mensaje
de error RERR). Cuando un enlace ya no es viable, todas las conexiones que lo utilizan
son informadas, los nodos intermedios en cada una de las rutas actualizan sus tablas de
encaminamiento y las fuentes asociadas reactivan nuevas busquedas. El incremento de
los nimeros de secuencia permite mantener una informacién fidedigna de la fiabilidad
de las rutas evitando retomar enlaces inviables garantizando ademas que no se forman

bucles.

Cuando una conexién con QoS sufre una rotura, se mantiene inactiva durante todo
el periodo de busqueda, por lo que el ancho de banda experimentado es nulo y la pérdida
de paquetes asociada (posterior descarte) puede llegar a ser muy elevada. Para reducir
la latencia en la busqueda, el procedimiento de readmision de un servicio prioritario
“parado por rotura” no contempla la espera en el nodo destino (t,q;; = 0). Por otra
parte, teniendo en cuenta que se pretende encontrar rapidamente una ruta viable, lo
cual, dadas las demandas de ancho de banda, puede resultar complicado, se han relajado
las restricciones en la bisqueda de la ruta no siguiendo la politica de descarte de RREQs
cuando el ancho de banda es insuficiente. Como resultado de estas modificaciones, la
busqueda es anédloga a la de una conexion best-effort (P, =~ 0), con la ventaja de incluir
el procedimiento BWC-FA capaz de reservar el ancho de banda necesario en caso de

que sea posible.

Si bien el procedimiento descrito no garantiza una admision acorde con la demanda
real de la aplicacion, mantenerla en el sistema facilita la posterior actualizacién y rea-
signacion de recursos. Gracias a la relajaciéon en las restricciones de la bisqueda resulta
mucho mas probable encontrar un camino posible. De este modo, cuando la conexion
compite con nuevas aplicaciones que demandan QoS por primera vez, tiene mayores
probabilidades de ganar la competencia por los recursos. En definitiva, se trata de un
modo preferente a las conexiones admitidas que estan sufriendo roturas. Se pretende
asi minimizar la degradacion sufrida ante una rotura permitiendo que el procedimiento
de monitorizacion de la QoS seguido con posterioridad logre readmitir adecuadamente

a la conexién (como se explicard a continuacién).

Cuando una ruta se rompe a consecuencia de la movilidad, la reacciéon de los nodos

responde a la recepcion de mensajes RERR dirigidos hacia la fuente, lo que supone
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la liberacién inmediata de los recursos asociados (BW[,~ — (3.20)) al tiempo que se
invalida la ruta. Sin embargo, esto sucede tinicamente en los nodos intermedios previos
al enlace roto. Todos aquellos enlaces activos hacia el destino, marcan la ruta como
invalida a partir del momento en que expira el tiempo de vida asociado a la misma
(ARTT), al cesar el envio de paquetes. La definicién de dicho tiempo de vida, respon-
de a un mantenimiento de la ruta capaz de absorber ceses temporales del trafico que
pudieran deberse a congestién en la red o trafico racheado, tal y como se explicd en
§3.3.1. Sin embargo, un dimensionado excesivo del ART puede suponer un retardo ele-
vado en la reaccién de los nodos posteriores, donde el BW¢ ,~ permanece reservado
durante todo ese tiempo. La reserva se mantiene por el hecho de estar asociada a di-
versas entradas en la tabla de rutas (base de datos compartida) que identifican dichos
slots con conexiones con QoS (flujos QoS). No obstante, dado que las conexiones se han
perdido, se produce un mantenimiento de reservas innecesario, lo que supone una infra-
utilizacién de la disponibilidad real de la red para aceptar nuevas conexiones, e incluso
poder readmitir adecuadamente la conexiones fallidas. Como mecanismo de liberacién
de recursos podria plantearse el envio de senalizacién especifica. Sin embargo, dado
que las rutas se han roto, hacer llegar la informacién a los nodos implicados generaria
nuevas busquedas (o envios broadcast) por lo que esta solucién se considera inviable.
Como alternativa, se propone una reserva temporal de los recursos (soft-rsv). De modo
analogo al ART, se define un tiempo de vida asociado a una ruta con QoS, denominado
RESERVATION_TIMEOUT (RT), menor que el ART. El mantenimiento de un ancho
de banda garantizado para una conexién QoS permite definir un RT adecuado para el
flujo de paquetes esperado. Cuando dicho flujo cesa, los recursos se liberan al expirar
el RT. La entrada correspondiente en la tabla de rutas, sin embargo, permanece activa
durante el tiempo restante hasta completar el ART. Dicha solucién conservadora se ha
adoptado para no eliminar precipitadamente entradas de la tabla de rutas aunque se
liberen los recursos asociados. Este mantenimiento permite recuperar la actividad de
la ruta cuando la pérdida de los recursos que hizo expirar el RT se deba a descensos
temporales de ancho de banda provocados por un incremento en la interferencia del
entorno, tal y como se explicard a continuacién. El procedimiento de actualizacion de
recursos que se describira permite recuperar al ancho de banda sin una eliminaciéon pre-
cipitada de la entrada asociada en la tabla de rutas. Por otra parte, cuando realmente
se produzca una rotura, la pronta liberacién de los recursos tras el RT garantiza una

gestion eficiente de los mismos.

TACTIVE_.ROUTE_TIMEOUT (ART), ver §3.3.1
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2. Incremento de la interferencia, pérdida de la QoS:
Monitorizacion de la QoS y reasignacion de recursos:

Con objeto de flexibilizar la asignacién de recursos de manera que ésta se adapte a
la variabilidad del entorno, se ha planteado un mecanismo de monitorizacién y actua-
lizacién de reservas en conexiones con QoS. El procedimiento propuesto se basa en la
inclusién del procedimiento BWC-FA en el flujo de paquetes asociado a cada conexién
(piggy-backing), tal y como se muestra en la figura 4.8. Con una periodicidad confi-
gurable (fypdate), se transmite la misma informacién que durante el procedimiento de
busqueda de ruta (PB y SRT') anadida como control en dichos paquetes. Los paquetes
de datos originados por la fuente (DAT A) funcionan de manera andloga a un RREQ).
Cuando éstos se reciben en el nodo destino, el propio algoritmo de encaminamiento
genera reconocimientos especificos (ROUTE_ACK (RA)) que actian como un men-
saje RREP. La informacion enviada a través de los ROUTE_ACK s puede incluirse
en los reconocimientos propios de la aplicacién en caso de que éstos existan. No obs-
tante, su generacién desde el algoritmo de encaminamiento permite aplicar el mismo

procedimiento en aplicaciones unidireccionales (como por ejemplo el videostreaming).

Recordando la notacién seguida en §3, para determinada conexién admitida, la su-
cesion P = {n,, — n,_1 — ... — ng} constituye el camino seleccionado entre el nodo
fuente, n,,, vy el destino, ng. El cadlculo BW(C-FA realizado para dicha conexién duran-
te el procedimiento de monitorizacion mide el ancho de banda disponible adicional al
originalmente reservado (T'SY’, para cada nodo intermedio k). Sin embargo, durante la
fase ROUTE_ACK se toman como nuevos T'SY los slots originariamente seleccionados
que permanecen reservados ('S N CACES!, en el enlace(k — k — 1)). Sélo en caso de
que se hayan perdido reservas, se anaden los recursos necesarios del conjunto corres-
pondiente de disponibles calculado en el proceso (PB;;’1 indicado en el ROUTE_ACK
enviado desde el nodo k — 1). El ROUTE_ACK actia como un RREP invocando en
el nivel MAC la reserva de los nuevos recursos (procedimiento BIAS). En definitiva,

considerando R el numero de slots demandado:

TS|, ens = TSEUBW, (PBi!, R — |TS{) (4.6)

117



4.2. Procedimiento de monitorizacién de la QoS y readmision

R=2 DATA - piggybacking >

{ (~PBLSRT,) | (PBLPBSR) | (PB},PBI,SRT,) | (PB).PBL.SRT) |

l BWC-FA: Path Bandwidth Calculation l

ROUTE ACK

(PB:,PB;,PB]) | (PBi,PB,,PB}) | (PBl,PB},PB) |

TS, 18, stg 1 |irs, ‘ TS,
PBY PBY il ipp? PB PB

=TS, UBW,(PB; .R-

78.

78,

nuevo

rutot:[):{n5 —n, on, —on, —on —)n()}

Figura 4.8. Actualizacién de los recursos asignados a un flujo QoS. Senalizacién sobre DAT A—
ROUTE_ACK

Cuando en un enlace determinado (kK — k — 1) se pierden las reservas asociadas
al TS} se intenta continuamente recuperarlas® mientras el procedimiento de monito-

rizacién no proporcione un conjunto diferente de slots (7'S} } ). Sin embargo, para

nuevo
evitar un incremento en el descarte de paquetes por falta de recursos, se tratan de

reservar temporalmente nuevos slots.

Teniendo en cuenta las multiples conexiones admitidas sobre un enlace (k — k —1),
lo cual determina el BWéi;é, se define como trdfico QoS en exceso® la diferencia
entre los recursos necesarios para acomodar la transmision del trafico prioritario y los

recursos efectivamente reservados dentro del BWg;llc:

pg,m

excesst b, = Z nhl —|CACE! (4.7)

mGNCQOS

k-1
pg,m

paquetes en cola para la conexiéon m € NCq,sy C AC’}%}1 son los recursos pertenecientes

donde NCg,gs es el nimero total de conexione admitidas, n se corresponde con los

al BW} L efectivamente reservados, siendo este tltimo la unién de todos los T'SF

asociados a cada una de las conexiones (enlace ny — ng—1 € P (m) Ym € NCqos).

8La pérdida puede haberse debido, por ejemplo, a una colisién momentanea con una conexién best-
effort que, tras sufrir la colisién dejard de interferir sobre los slots reservados de mayor prioridad para
la conexion con QoS e intentard reservar otros recursos.

9 Algoritmo 3.1 en la pagina 74.
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Es importante destacar que en un escenario completamente variante, la existencia
de trafico QoS en exceso no solo se debe a la pérdida momentanea de recursos por la
aparicion de interferencia. Cada rotura en la ruta supone la acumulacién de paquetes
en espera del redescubrimiento de un camino posible. Dicha acumulacion implica pos-
teriormente rafagas de paquetes con una demanda real de ancho de banda mayor del
estimado como suficiente para la conexion admitida (}TS P } = R), lo que puede generar

momentdneamente situaciones de exceso ain garantizando el T'SY reservado.

En cualquier caso, la seleccion adecuada de la prioridad asociada al exceso debe res-
ponder a una asignacion preferente frente al trafico best-effort, dado que se trata de re-
cursos necesarios para conexiones con QoS. Sin embargo, teniendo en cuenta el caracter
temporal de las reservas, que no se realizan en respuesta a una seleccion especifica por
parte del control de admision o del procedimiento de actualizacion, la prioridad no pue-
de igualarse a la de T'S{. El uso de una prioridad menor permite, por otra parte, que
el procedimiento de monitorizacién incluya estos recursos como reasignables. Gracias a
dicha reasignacién, cuando no es posible “renovar” el T'S¥ perdido con nuevos recursos,
estas reservas pueden incorporarse directamente al T'SP }nuew, dado que son reservas

firmes de las que ya dispone el propio nodo.

La diferenciacién de servicios finalmente propuesta se detallard a continuacién (4.2.3)

una vez descritos los procedimientos en los que ésta sera aplicada.
Procedimiento de readmision:

La medida inicial de ancho de banda y la consecuente seleccién de slots sirve de
criterio inicial de admision. Dar el servicio apropiado a las conexiones admitidas, sin
embargo, depende de la capacidad de la red de gestionar los recursos en un escenario
variante. La actualizacion antes descrita permite redefinir dindmicamente los recursos
asignados en un camino ya establecido, pero dicha redefinicién puede verse limitada
por la nueva topologia. La pérdida de los recursos debida a las colisiones entre diversas
conexiones con QoS cuyos caminos comienzan a interferirse puede suponer que, en
la competencia simultdanea por los nuevos recursos, no sea posible encontrar ancho
de banda suficiente para todas ellas, degradando considerablemente las prestaciones
de alguna o incluso todas ellas. Resulta imprescindible detectar apropiadamente la
situacion para tratar de redistribuir adecuadamente las conexiones en el nuevo escenario,
incluso llegando a tomar la decisién de descartar alguna de ellas en beneficio de las otras.

Dicha deteccion se consigue gracias a dos mecanismos:
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= Las sucesivas actualizaciones DATA — ROUTFE_ACK y la medida correspon-
diente de ancho de banda (métrica QoS) permiten detectar una pérdida de QoS
irrecuperable en el camino original. La estimacién de “irrecuperable” se determi-
na parametrizando tanto la periodicidad de las actualizaciones (typdate) como el
nimero de reasignaciones fallidas (7 f4iupq). Cualquier nodo intermedio dentro del
camino que detecta la imposibilidad de recuperar el ancho de banda genera un

paquete QoS LOST (QLOST) para informar a la fuente de la comunicacién.

= De igual modo, cuando el ancho de banda decae lo suficiente para ralentizar el
flujo de paquetes (incrementando por lo tanto el descarte), la falta de las actuali-
zaciones correspondientes (durante un tiempo también configurable ,,0,q4) alerta

directamente al nodo fuente de la pérdida de QoS.

En cualquiera de los casos, el resultado es la activacién de una nueva busqueda
de ruta que trata de readmitir adecuadamente la conexion. El camino original, por
otra parte, aunque no dispone de recursos suficientes, sigue siendo un camino viable
para transmitir trafico best-effort. Teniendo en cuenta esta posibilidad, aun buscando
un camino alternativo, el primero se mantiene activado mientras sea posible, evitando
asi una pérdida excesiva de paquetes (ruta QBFE). Puesto que la bisqueda de recursos
realizada mediante el algoritmo BW(C-FA trata de identificar los recursos disponibles
en la red, es imprescindible asegurar que la reserva parcial de recursos en el camino
que todavia se mantiene no limite esta disponibilidad. Esto es posible identificando
todo el trafico asociado como excesst; L., en cada uno de los enlaces (k — k — 1),
considerando un T'S{ nulo. La prioridad intermedia con la que los slots necesarios
intentan ser reservados permite obtener unas prestaciones superiores al trafico best-
effort sin suponer una competencia directa con la nueva btisqueda en curso. Para asignar
adecuadamente la prioridad al trafico QoS activo en una ruta () BE es necesario informar
a los nodos intermedios que puedan no haberse percatado de la pérdida de QoS (al no
recibir el QLOST). Para ello, tanto si la pérdida de QoS se detecta en el nodo fuente
o en un nodo intermedio, se envia desde éste un mensaje especifico QOSgrELEAsE que
cambia la prioridad de los slots que todavia permanezcan reservados dentro del T'SY.
Asimismo, éste es anulado en la entrada a la base de datos compartida, de manera que
la identificaciéon del excess’é;‘lc resulte inmediata. La figura 4.9 muestra el intercambio

de senalizacién necesario.
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Figura 4.9. Pérdida del ancho de banda garantizado. Envio de QLOST y QOSRELEASE-
Actualizacién de los niimeros de secuencia y mantenimiento del camino reservado (ruta QBE).

A la hora de buscar la nueva ruta, el algoritmo de encaminamiento se comporta
como si de una nueva admisién se tratara. Se mantienen tanto la politica de descarte
de RREQs (BW (FP*) < R) como la espera realizada por el nodo destino (t,q) para
seleccionar el “mejor” de los caminos. La priorizacién de los recursos, por el contrario,
responde al criterio seguido para conexiones admitidas, al igual que tras una rotura de

la ruta. El procedimiento conjunto se ha denominado criterio III de admision.

Es importante destacar que, dado que es necesario realizar la busqueda de una ruta
nueva, ain manteniendo activo el camino inicial, los nodos de la red, incluidos los que
toman parte en dicho camino, deben ser capaces de reconocer la bisqueda iniciada como
nueva. Para ello, el nimero de secuencia conocido hacia el destino debe incrementarse
en la entrada a la tabla de todos ellos, como si de una rotura se tratara, tal y como se

muestra en la figura 4.9.

4.2.2. Expulsiéon de conexiones degradadas

La decisién de expulsar del sistema una conexién activada (dropping) realmente
depende de la degradacién sufrida por la aplicacién correspondiente (nivel de usuario).
Sin embargo, desde un punto de vista de la red, las prestaciones de la conexién se evaliian
unicamente desde la perspectiva del ancho de banda garantizado. Resulta importante,
por lo tanto, medir adecuadamente cuando se considera la pérdida de ancho de banda
equivalente a una degradacion de la QoS irrecuperable. Dicha equivalencia se ha definido

como un tiempo méaximo sin el ancho de banda suficiente (¢10st.maz)- De este modo, la
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definicion de soft-QoS se corresponde con un ancho de banda garantizado con una

pérdida temporal asumible de o5t maz-

Tal y como se ha descrito, la pérdida de la QoS se debe tanto a roturas en las
rutas como a incrementos en la interferencia en el entorno del camino seleccionado.
El tiempo equivalente a la pérdida de ancho de banda para cada situacién concreta
se acumula sobre un tiempo ¢,,s (4.8) que sirve de referencia a la hora de decidir la

posible eliminacién de la conexion:

tqlost = Z tiiiscovery + Z tupdate : nfailupd"_ Z tnoupd (48)

discork disccj;ﬁjsl?pd discgl‘:;ﬁd
= Cada rotura de la conexién implica una nueva busqueda discy,, durante la cual el
ancho de banda experimentado por la conexién es nulo. Asi pues, la duracion de

)

cada descubrimiento i-ésimo de ruta asociado, ¢y coperys

se acumula sobre el #gost-

= Mientras la comunicacién esta activada, las sucesivas actualizaciones de la ruta
permiten mantener el T'SY en cada enlace. Cuando se recibe un QLOST, se

incrementa el t4,s con el tiempo equivalente sin un BW¢ ¢ garantizado, igual a
failupd

Lupdate * M failupd, Y €11 consecuencia se inicia una nueva busqueda de ruta dzscqlost

= Cuando la variabilidad de la topologia conduce a una saturacion en el entorno, in-
crementando excesivamente la interferencia, la falta de actualizaciones no permite
asignar nuevos recursos ni estimar correctamente el ancho de banda que percibe
el destino de la comunicacién. Sin embargo, se ha considerado una medida equiva-
lente de ancho de banda nulo, al considerar la situacion como critica. Por lo tanto,

el tgiost se incrementa en t,4,,4 y, Nuevamente, se trata de readmitir la conexion

noupd
qlost *

en un camino diferente, disc
En el caso de superar el limite establecido tgost > tgi0st,maz, €0 €l momento de
intentar una nueva admision de la conexion, ésta es eliminada del sistema. El diagrama

mostrado en la figura 4.10 ejemplifica el procedimiento descrito.

Cuando la readmisiéon de una conexién es activada por rotura, una busqueda poco
restrictiva minimiza la probabilidad de bloqueo, como se comenté anteriormente. Sin
embargo, la movilidad puede llegar al extremo de producir particiones en la topologia
(red inconexa), imposibilitando encontrar un camino. En ese caso, el tiempo que un

nodo fuente espera la respuesta de su destino (RREP) se ha considerado excesivo
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para cumplir con la condicién de soft-QoS, por lo que una vez agotado el PDTY, la
conexion es directamente expulsada (T P;). Cuando este mismo efecto sucede durante el
procedimiento de admisién de una conexién nueva, por el contrario, puede reintentarse
la busqueda mds de una vez (Ngisemaz), incrementando la latencia inicial, ya que ésta
no se considera una degradacion equivalente a la de una aplicacién que ya se encuentra

en el sistema.

|:| BRK: re-admision IT

[ QLOST: re-admision III: ruta QBE
- Ruta RESERVADA: circuito virtual
== Piggybacking DATA - ACK

X

—
Desubrimiento
inicial de ruta

EXPULSION

BRK QLOST

t

qlost ;max

Figura 4.10. Diagrama ejemplo del procedimiento de decisién que conduce a la expulsion de
una conexion activada. Medidas temporales de la pérdida de ancho de banda.

Expulsar selectivamente las conexiones que continuamente sufren pérdidas de QoS
permite aprovechar mejor los recursos utilizados. Si una conexién que ya no puede
cumplir el requerimiento de soft-QoS se mantiene dentro del sistema, dado que no es
posible readmitirla en un camino apropiado, por un lado mantiene una reserva parcial
de recursos en la ruta original (QBE) y por otro genera continuas busquedas de ruta.
Cuando la situacion se repite para varias conexiones en paralelo, la competencia con-
tinua entre todas ellas para tratar de mantener reservados esos recursos (de prioridad
intermedia), impide que ninguna de ellas resulte beneficiada, a su vez que bloquea la
entrada de nuevas conexiones. Por otra parte, el trafico best-effort utiliza los recursos
sobrantes de la red y, puesto que demanda recursos de minima prioridad, no puede
competir con dichas aplicaciones. En consecuencia, ni los servicios prioritarios obtienen
las prestaciones deseadas, ni se pueden aprovechar los recursos para nuevas aplicaciones

o, en su defecto, para maximizar en lo posible el throughput best-effort.

PATH_DISCOVERY_TIME (PDT), ver §3.3.1
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Ancho de banda de guarda:

En un escenario muy dinamico, las constantes pérdidas de QoS provocan continua-
mente nuevas busquedas. Si la admisién inicial trata de aprovechar al méximo la capa-
cidad del sistema, ocupando en la medida de lo posible todos los recursos, la variacion
de las condiciones iniciales dificulta la readmisién, dado que resulta extremadamente
complicado maximizar la ocupacion de los recursos para todas las topologias posibles.
Cuanto mayor es la variabilidad del entorno, mayor nimero de conexiones corren el
riesgo de no resultar readmitidas incrementando considerablemente la probabilidad de
expulsion. Para reducir dicha probabilidad, a costa de incrementar el bloqueo de cone-
xiones, se propone restringir la admisién de conexiones nuevas dejando cierto ancho de
banda desocupado. Esta infrautilizaciéon de los recursos pretende aumentar las posibi-
lidades de una redistribucién adecuada de las conexiones cuando las variaciones de la
topologia lo exijan. Permitiendo que las conexiones admitidas tengan garantizada la
QoS esperada se mejora el grado de servicio (Grade of Service (GoS)) ofrecido por la
red. El concepto GoS hace referencia a la probabilidad de no recibir las prestaciones
deseadas. La representacion tipica en redes celulares, por ejemplo, define el GoS de
acuerdo a (4.9), donde P, es la probabilidad de bloqueo de nuevas conexiones y P, la

probabilidad de no admisién de una conexién en proceso de handoff.

GOS:OJ'Pb—Fﬁ'P}L (49)

El perjuicio sufrido por una conexion expulsada del sistema supone una percepcién
de grado de servicio mucho mayor que no poder establecer la llamada, por lo que ambas
probabilidades se ponderan dando una relevancia tipica 10 veces mayor a P}, de manera
que GoS = P, + 10 - P, [Dimitriou y otros, 2000].

En el escenario de movilidad descrito para redes ad hoc, la readmision en un ca-
mino diferente de una conexién ya establecida es equivalente al concepto de handoff. La
probabilidad de expulsiéon Py, por lo tanto, representaria lo equivalente a P,. Al igual
que en las redes celulares, no encontrar una nueva ruta en la que garantizar la QoS
demandada supone un perjuicio mayor que el bloqueo de nuevas conexiones. Dada la
naturaleza distribuida tanto de la actualizacién de recursos (DATA — ROUTE_ACK)
como del procedimiento de admision, no todas las aplicaciones que perciben una de-
gradacion de las prestaciones a nivel de usuario son correctamente identificadas a nivel
de red y por lo tanto no son expulsadas. Asi pues, existe cierto ratio de conexiones

que no son gestionadas adecuadamente una vez admitidas. Si bien un diseno eficiente
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del algoritmo distribuido trata de minimizar este porcentaje, es necesario ser conscien-
te de su existencia a la hora de medir el GoS real ofrecido por la red. Dado que una
implementacion ideal del mecanismo de admisién, tal y como seria realizado desde un
punto de vista centralizado, eliminaria del sistema dichas comunicaciones, éstas se han
incluido dentro de las conexiones cuyo proceso de readmisién (handoff) ha fallado. De

este modo, se redefine el concepto de GoS de acuerdo a:
GOS:Oé'Pb—f-ﬁ'Pf (410)
donde

= P, Probabilidad de bloqueo: representa el porcentaje de conexiones para las
que no se encuentra un camino que cubra sus demandas de QoS en el momento

en que realizan su peticion.

= P, Probabilidad de fallo: denota el ratio de conexiones admitidas que sufren
una degradacién de las prestaciones por encima de su limite tolerable. Se inclu-
yen en dicha definiciéon tanto las conexiones no readmitidas como las gestionadas

inadecuadamente (P > Py).

La relacién entre o y 3 depende de la importancia relativa de ambos efectos. Si-

guiendo el mismo criterio que en redes celulares se ha mantenido la definicién de grado
de servicio: GoS = P, + 10 - P,

Con objeto de limitar Py a costa de aumentar P, se ha definido un margen de
recursos adicional al realmente demandado por las aplicaciones a la hora de admitir
su entrada al sistema. Con este propdsito, cuando se activa una nueva aplicacion que
demanda R slots, el algoritmo BWC-FA busca un ancho de banda disponible igual
al demandado m&as un margen establecido ABW. Si el requisito puede satisfacerse,
garantizando que BW (P) = R + ABW, el destino envia el mensaje de confirmacién
RREP. No obstante, a la hora de seleccionar los recursos especificos para transmitir en
cada uno de los enlaces, sélo se reserva exactamente el ancho de banda demandado, tal y
como se describié en §3.3.2.3 — ecuacién (3.19), de manera que !TS,ﬂ = R,Vn, € P. La
capacidad sobrante se mantiene inicialmente desocupada, pero cuando las variaciones
de la topologia conllevan la readmision de las aplicaciones, al existir recursos disponibles

resulta mucho més probable que éstas no sean expulsadas, manteniendo la soft-QoS

1En la representacién realizada en la evaluacién de resultados (§4.3 y §4.4) se ha utilizado la defi-
nicién de grado de servicio normalizado: GoS = (1/11) - P, + (10/11) - Py.

125



4.2. Procedimiento de monitorizacién de la QoS y readmision

deseada. Tanto en el procedimiento de actualizacion (DATA — ROUTE_ACK) como
en la readmision, la definicién de ancho de banda disponible se limita a lo estrictamente
demandado (R slots). El margen se utiliza tinicamente como criterio conservador a la

hora de decidir la entrada de una conexion nueva al sistema.

La definiciéon del ABW es muy dependiente del escenario de movilidad. Un entorno
poco dinamico posibilita que las conexiones se mantengan activas durante el desarrollo
completo de la comunicacién haciendo muy probable mantener la QoS deseada. Igual-
mente, al existir un nimero reducido de conexiones perjudicadas es posible encontrar
recursos cuando se produce la readmision. Por el contrario, en un escenario de elevada
movilidad, se necesitan muchos més recursos desocupados para soportar la redistribu-
cion de las conexiones. La influencia de éste y otros parametros se estudia con detalle
en §4.3, donde se evalia el comportamiento de la arquitectura propuesta en condiciones
de movilidad.

4.2.3. Prioridades definidas en el nivel MAC. Criterios de

admision

Gracias al uso de diferentes prioridades en el excesscac vy el BWeac y ala definicion
de criterios diferenciados de admision, mostrados en la figura 4.11, se trata de un
modo preferente a las conexiones admitidas que han sufrido una pérdida de su QoS,

tanto frente a trafico best-effort como a nuevas conexiones QoS:

s Prioridades

e Los recursos asignados a conexiones QoS (T'SY’) se mantienen reservados con

la maxima prioridad (po).

e Las reservas temporales de recursos debidas a un BWg ¢ insuficiente, lo
que se ha denominado excesscac, se realizan con una prioridad intermedia
(p1 < po)-

e El trafico best-effort utiliza recursos sobrantes asignados con la minima prio-

ridad (pe < p1 < po).
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s Criterios de admisién

e Para una conexién completamente nueva (criterio I) inicamente se con-
sideran REASIGNABLES!? los recursos ya reservados para trafico best-effort.
Ademas, puede tomarse como ancho de banda requerido, el correspondiente

al demandado mds el margen de seguridad considerado (R + ABW).

e Una conexién en proceso de readmision puede utilizar todos los recursos
reservados de prioridades inferiores a la asignada a los posibles BW ¢ 4, Vn €
T. Cuando la conexién ha sufrido rotura — recepcion de RERR — (criterio
IT), se relajan las restricciones en el encaminamiento. En el caso de responder
a un QLOST, la busqueda es andloga a una nueva admisién (criterio III).
En cualquier caso, el ancho de banda buscado corresponde tinicamente con

los R slots demandados.

TS = Transmission Schedule
P<p <P

Recursos FREE
Recursos disponibles
disponibles potencialmente
potencialmente | NUeva admision
readmision @
W

reservas “protegidas”

= U B I/VifllCAC
(i.n)el
{encaminamiento
s =Jrsr
iel

Figura 4.11. Reservas de recursos desde el punto de vista de la red G = (T, L). Recursos
potencialmente utilizables (en funcién de la situacién real de los nodos: HTP y ETP).

A modo de resumen, la tabla 4.1 muestra la configuracién apropiada de los pardame-
tros caracteristicos del algoritmo de encaminamiento correspondientes a los diferentes

criterios de admisién establecidos.

12 Anexo A.4, definicién de disponibilidad.
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TABLA 4.1. PROCEDIMIENTO DE ADMISION - READMISION

Conexiones con QoS 3
. . Trafico best-effort
Encaminamiento QoS — BWC-FA

Criterio de admisién® I I 11 siempre
Ntmero de bisquedas | ngisc,max 1 1 Si npg > 0b
descarte de RREQs v - v -

Espera en destino twait 0 twait 0

Margen de recursos ABW 0 0 0
Prioridad disponible P1 Po Po P2
(recursos reasignables) (p2) (p2,p1) (p2, 1) -

°I: conexiones nuevas, II: busqueda tras rotura y III: readmisién tras QLOST.
®Nimero de paquetes en cola.

4.3. Evaluacion del efecto de la interferencia sobre

el mecanismo de admision

Una vez estudiada la problematica existente en un escenario inaldmbrico realista, se
ha realizado en primer lugar un andlisis comparativo considerando ambos modelos de
escenario (Protocol Model y Physical Model). Los resultados mostrados se han obtenido
en condiciones andlogas a las utilizadas en la evaluacién preliminar (§3.5). El anédlisis
realizado en situacion estatica permite centrar el estudio en los efectos propios de la
interferencia entre usuarios, independizando éstos de la influencia de la movilidad, que
se evaluard posteriormente (§4.4). Se ha considerado el promedio de diversas topologias
estédticas de 30 y 50 nodos distribuidos uniformemente en un drea de 2 Km? y de 100
nodos en una superficie de 5 Km?. Se ha considerado una sensibilidad del receptor que
permite detectar la presencia de senal cuando la potencia media total recibida supera
en 3,5 dB al nivel medio de ruido térmico. Esto implica que la potencia minima de senal
util que puede ser detectada estd 1 dB por encima de la potencia de ruido (C'Sy, = 1dB).
La STR minima de decodificacion (SIRy,) es de 5 dB, considerando una potencia de
transmision de 20 dBm, una potencia de ruido de -103 dBm y la utilizacion del modelo
de propagacion de Kammerman (3.27). La trama del ADHOC MAC se constituye de
50 slots BCH y 25 de datos. La medida del trafico correctamente cursado, de acuerdo

a la satisfaccién de usuario, se define mediante una pérdida de paquetes tolerable P,

del 3%.
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Aunque posteriormente se analizard cada una de las modificaciones ideadas como
solucion a las limitaciones del sistema en un escenario de interferencia real, la inclusién
del estado DIRTY se ha considerado una propiedad intrinseca del protocolo ADHOC
MAC en este nuevo escenario, cuya necesidad, explicada en §4.1, ha sido evaluada en
[Gallego y otros, 2005b] y [Gallego, 2007]. Su utilizacién, sin embargo, produce una
drastica reduccién de la capacidad disponible. La definicién de estado DIRTY ante
la deteccion de cualquier nivel de potencia implica que incluso slots con un nivel de

interferencia que seria tolerado por el receptor se consideran ocupados.

Evaluacién del esquema basico en escenario de interferencia
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(c) Tréfico cursado
Figura 4.12. Anélisis comparativo de prestaciones. Protocol Model (P.M.) vs. Physical Model

(Ph.M.). Estado DIRTY incluido en el protocolo ADHOC MAC. Estrategias AODV, QoSR-
BN y QoSR~CL. Escenario de 50 nodos.
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Los resultados obtenidos en condiciones de interferencia — figura 4.12 — muestran que
todas las estrategias analizadas sufren una degradacién considerable de las prestacio-
nes en comparaciéon con las obtenidas tras la evaluacion realizada mediante el Protocol
Model. La reduccién de capacidad incrementa el bloqueo de conexiones durante los pro-
cedimientos de admisién, como se muestra en la figura 4.12(a). El resultado demuestra,
ademas, la reduccion de la ganancia teéricamente obtenida gracias al control de admi-
sién (QoSR-BN y QoSR-CL). Aunque la inclusién del estado DIRTY permite realizar
una medida de disponibilidad acorde con el escenario interferente, ésta depende de la
posibilidad de decodificar correctamente la informacién transmitida en el BCH (donde
efectivamente el receptor senaliza todos aquellos slots en los que recibe interferencia).
Cuando los propios slots de control sufren colisiones debidas a interferencia no detec-
tada, como la potencia no sensada en enlaces muy proximos al limite de la cobertura,
la informacion de estado resultante no es totalmente precisa. En consecuencia, por una
parte siguen produciéndose errores en la definicién de la disponibilidad, y por otra, las
reservas correctamente establecidas pueden llegar a perderse, resultando en la disminu-

cién de throughput observada en la figura 4.12(b).

En el caso de la estrategia QoSR-BN, la sobreestimacion de la disponibilidad basada
en el enlace “cuello de botella” y el consecuente exceso de conexiones admitidas genera
una situacion de colisiones que degrada el throughput que éstas obtienen, como ya se
explico en §3.5. Este efecto es mucho més contraproducente en un escenario interferente
debido al mayor niimero de colisiones que supone la interferencia real entre usuarios.
Las prestaciones obtenidas son incluso equivalentes a las del AODV bésico, como se

muestra en la figura 4.12(b), a pesar del bloqueo realizado en la admisién que en el caso
del AODV es inexistente.

Finalmente, el trafico correctamente cursado sélo experimenta cierta ganancia en el
caso de la estrategia QoSR-CL, como puede observarse en la figura 4.12(c). La definicién
de disponibilidad realizada se aproxima mas a la capacidad real, lo que genera el elevado
bloqueo representado en la figura 4.12(a). Sin embargo, aunque se limita el acceso de
conexiones al sistema, la degradacién de las conexiones admitidas no se corresponde

con la QoS tedricamente garantizada.

La inclusién de senales BEACON! en los slots reservados, transmitidas por los
terminales receptores, pretende proteger estas reservas de la posible colision debida
a transmisores que no han podido decodificar correctamente el BCH transmitido por

dichos receptores. La potencia de senal necesaria para determinar la recepcién de un

13Notacién: BC en las graficas de resultados.
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BEACONS, diferenciandola asi de la interferencia que define el estado DIRTY, debe ser
un pardmetro de disefio. Este se determina mediante un margen de potencia A (dB)
sobre el umbral de sensado (C'Sy,). Puesto que todos aquellos slots definidos como
OCUPADOS limitan la disponibilidad de recursos, se presenta el compromiso entre la
reduccion de capacidad resultante y la proteccién de reservas establecidas respecto a

posibles transmisores interferentes.
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Figura 4.13. Physical Model. Efecto de la inclusién de senales BEACON (Proteccién frente a

cualquier potencia detectada: margen (dB) sobre el umbral de sensado A = 0 dB) Estrategias
AODV, QoSR-BN y QoSR-CL. Escenario de 50 nodos.
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Como analisis preliminar, se ha adoptado un criterio conservador, considerado que
toda potencia detectada en un slot puede potencialmente corresponderse con una senal
BEACON transmitida por un receptor. Dado que perder reservas establecidas supone
una degradacién no tolerable en aquellos recursos utilizados por conexiones con ancho
de banda garantizado y que realmente solo estas conexiones deberian limitar la capaci-
dad disponible para nuevas admisiones, inicamente los receptores con reservas de alta
prioridad transmiten seniales BEACON (de igual modo si éstas se deben a transmi-
siones de control, como las del encaminamiento, dada la necesidad de garantizar una

transmision eficiente de dicha informacién).

La reduccién de capacidad es ligeramente mayor que en el caso de utilizar tnica-
mente el estado DIRTY debido a la identificacion como OCUPADO de todos aquellos
slots no identificados originariamente como DIRTY u OCUPADO por problemas en la
decodificacion del BCH. Como resultado, se produce cierto incremento en la probabili-
dad de bloqueo, tal y como se muestra en la figura 4.13(a). Por otra parte, el throughput
de las conexiones admitidas mejora, como se muestra en la figura 4.13(b), consiguiendo

el incremento observado del trafico cursado — figura 4.13(c).

Configuracién del nivel minimo de potencia en recepcién (estabilidad)

Como ha podido analizarse a través de los resultados obtenidos, a pesar de la me-
jora observada gracias a la utilizacion del estado DIRTY o las senales BEACON, las
prestaciones distan mucho de las conseguidas mediante el Protocol Model. Las conexio-
nes admitidas siguen sufriendo una degradacién considerable dificultando que la QoS
se corresponda con la deseada, incluso con un procedimiento de admisién adecuado
(QoSR-CL) teéricamente capaz de gestionar eficientemente los recursos. Como se des-
cribié en §4.1.2, aun limitando el acceso a recursos susceptibles de sufrir interferencia y
protegiendo con senalizacion las reservas méas prioritarias, el principal problema reside
en la inestabilidad de la red. Los enlaces denominados débiles, por su escaso margen pa-
ra soportar interferencias (distancias préximas al rango maximo de cobertura) suponen
constantes fallos en las reservas establecidas, provocando asi continuas reasignaciones.
Dicho problema es especialmente critico en cuanto a las reservas del slot BCH necesario

para garantizar la actividad de los usuarios en el sistema.
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La solucién propuesta consiste en limitar la distancia entre vecinos considerados
estables (NB¢*) exigiendo una potencia minima de senal en recepcién (Prgmin), de
manera que se disponga de un margen adicional de STR para soportar interferencial,
reduciendo asi las oscilaciones en las reservas, especialmente negativas en el BCH. La
pérdida de un vecino estable, como ya se comenté en §4.1.2, supone la desconexién del
enlace con la consecuente alerta al protocolo de encaminamiento, que puede identificar
asi las roturas en los caminos establecidos. Teniendo en cuenta el impacto de éstas
sobre las prestaciones (overhead de nuevas busquedas, pérdidas de paquetes) resulta
imprescindible realizar una deteccién fidedigna evitando las “falsas alarmas” (pérdida de
un BCH por colisién momentéanea). Con este propdsito se definié el pardmetro n fypopisten
como el nimero maximo de tramas sin recibir con la potencia requerida el BCH de
un vecino estable antes de identificar su pérdida. A lo largo de las simulaciones, se
ha establecido un valor nfpeisten = 10 tramas (0,5 seg.), suficiente para evitar los
problemas derivados de las colisiones momentaneas, pero que a la vez permite una

rapida reaccion del protocolo de encaminamiento ante las roturas.

La definicién de un valor de P, i, superior a la minima necesaria para alcanzar
la STR de decodificacién reduce la cobertura maxima, de manera que la conectividad
de la red disminuye (figura 4.14). No obstante, el margen frente a interferencias que
supone establecer enlaces con vecinos mas cercanos de lo que el limite de decodificaciéon
permite, reduce las colisiones en las reservas establecidas, como se observa en el ejemplo
ilustrativo de la figura 4.15(a) (estrategia QoSR-CL). Por otra parte, se incrementa el
nimero de saltos de las rutas establecidas (figura 4.15(b)), lo que supone un mayor
trafico ofrecido efectivo al aumentar el nimero de enlaces ocupados por conexion activa.
El valor seleccionado de P, m:n debe resolver el compromiso entre capacidad y eficiencia

en la reserva de recursos.

MDefinicién de Pry.min (4.3) como el valor de potencia de sefial en recepcién necesario para tener
una STR tedrica equivalente (SNR) ASIR dB superior a STRy,.
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Figura 4.14. Escenario de muestra de las topologias simuladas. Influencia del valor P.; min
sobre la conectividad de la red — pardmetro reflejado: SNR (SIR tedrica).
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Probabilidad de colision
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Figura 4.15. Comparativa del valor P,; i, — pardmetro reflejado: SNR (SIR tedrica). (a)

Efecto sobre las colisiones sufridas y (b) nimero medio de saltos de las rutas establecidas.
Estrategia QoSR-CL. Escenario de 50 nodos.
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Un valor excesivo de Py, nn puede conducir a particiones de la red que generan una
probabilidad de bloqueo minima para todo trafico ofrecido a consecuencia del porcentaje
de conexiones que no encuentran un camino posible. Como se observa en la figura 4.16,
una P, min creciente genera una probabilidad de bloqueo base cada vez mayor en la
estrategia AODV, incluso a bajas tasas de trafico ofrecido. Dicho bloqueo puede llegar
a situarse entorno a un 15 % cuando se establece un margen de SNR = 12 dB, debido

a una falta de conectividad excesiva, por lo que dicho valor no resulta apropiado.
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El bloqueo creciente con P, i, Observado en la estrategia AODV se refleja igual-
mente en las diferencias de bloqueo de la estrategia QoSR-BN. Sin embargo, en este
caso, el motivo de bloqueo predominante es el realizado especificamente de acuerdo al
criterio de admisién. La falta de recursos medida durante la busqueda de ruta (fase
RREQ) limita la activacién de conexiones. En la estrategia QoSR-CL se produce el
mismo efecto. No obstante, se observa que la probabilidad de bloqueo en ausencia de
margen de protecciéon (SNR = 5 dB) llega a superar a la obtenida para valores de SN R
de 7y 8,5 dB en condiciones de mayor carga, lo que se debe al aumento de bloqueo en
fase RREP. Al aumentar el trafico ofrecido aumenta la probabilidad de realizar una
estimacion incorrecta de los recursos disponibles como consecuencia de errores en el
BCH. Por otra parte, la simultaneidad de conexiones (race condition) puede conducir
a la pérdida de recursos considerados disponibles en fase RRE(Q). La falta de disponi-
bilidad, en situaciones de alta carga, no puede resolverse con recursos adicionales, lo
que se traduce en un nimero cada vez mayor de conexiones bloqueadas en fase RREP.
Esta situacion se ilustra en la figura 4.17. Este efecto no tiene lugar en la estrategia
QoSR-BN, dado que no se realiza una asignacién especifica de los recursos durante
esta fase del procedimiento de busqueda. Al aumentar el margen de proteccién frente
a interferencias aumenta la precisiéon de las medidas de ancho de banda y se reduce la
probabilidad de colision. Disminuye asi la posibilidad de bloquear la conexién una vez

que ya se ha encontrado un camino disponible, es decir, cuando se evalia de nuevo la

disponibilidad al recibir el RREP.
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Figura 4.17. Probabilidad de bloqueo segun la fase de bisqueda, RREQ — (a) y RREP —
(b). Comparativa del valor Py i, — pardmetro reflejado: SNR (SIR tedrica). Estrategia
QoSR-CL. Escenario de 50 nodos.
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De acuerdo a los resultados mostrados, valores de P, i, que permiten obtener

margenes entre 2 y 3,5 dB (SNR de 7 y 8,5 dB) ofrecen unas prestaciones similares.

En vista de la probabilidad de bloqueo obtenida, una SN R requerida de 8,5 dB parece

limitar ligeramente la conectividad, dado que se obtiene cierto bloqueo residual incluso a

bajas tasas de tréafico ofrecido. No obstante, su efecto sobre el bloqueo introducido por

el propio procedimiento de admisién, especialmente cuando el sistema estd cargado,

no resulta significativo (maximo del 5%). En cambio, la proteccién conseguida para

las reservas establecidas y la consecuente estabilidad del sistema resultan superiores
[Géllego, 2007].
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Como puede observarse en la figura 4.18, gracias a la utilizacién de un margen de
3,5 dB (SNR = 8,5 dB) aumenta el throughput obtenido, especialmente en la estrategia
disenada, QoSR-~CL, donde las conexiones admitidas mantienen el throughput préactica-
mente en el 100 % deseado. En consecuencia, aumenta el trafico correctamente cursado,
como refleja la figura 4.19.
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Los resultados analizados se han obtenido en condiciones estaticas, puesto que esto
permite realizar un estudio centrado en los efectos propios de la interferencia entre usua-
rios. De este modo, puede parametrizarse el margen minimo requerido para garantizar

la estabilidad del sistema en un entorno de interferencia.

Una vez seleccionado este margen, las variaciones en los niveles de potencia debidas a
los desvanecimientos del canal de transmision deben analizarse con objeto de aumentar
en consecuencia dicho margen garantizando asi la proteccién frente a interferencias
inicialmente deseada, a pesar de los posibles desvanecimientos de la senal. Dada la
variabilidad del entorno, esta garantia inicamente sera posible con cierta probabilidad,

de modo que serd ésta el parametro de diseno a tener en cuenta [Gallego, 2007].
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Figura 4.21. Influencia del valor P, i, sobre las prestaciones de la propuesta QoSR-CL —
parametro reflejado: SNR (SIR tedrica). Escenario de 100 nodos.

A la hora de seleccionar el valor adecuado de P, . debe tenerse en cuenta el ob-
jetivo buscado mediante su utilizacién. El margen frente a interferencias se establece,
principalmente, con la finalidad de evitar que la contribucion de la potencia no detecta-
da a la interferencia sufrida en el momento de activar una conexién suponga una caida
de la STR por debajo del umbral de decodificaciéon. Esta influencia depende por tanto
del umbral minimo de decodificacién (SIRy,) y de la sensibilidad del receptor (umbral
de sensado C'Sy,) [Gallego, 2007]. Asi pues, el valor P, ., es generalizable a otros
entornos en los que estos parametros se mantengan, como las topologias estudiadas de
30 y 100 nodos. El andlisis realizado en escenarios de menor densidad (30 nodos) y

mayor drea de despliegue (100 nodos) corroboran dicha conclusién, como se observa
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en las figuras 4.20 y 4.21, donde se muestran las prestaciones obtenidas, tanto en blo-
queo, como en throughput y el consiguiente trafico cursado, para la estrategia disenada
QoSR-CL. Puesto que el funcionamiento del sistema en ausencia de ningin margen de
proteccién (SNR = 5 dB) supone un punto de operacién inviable, se ha mostrado tini-
camente la influencia de los diferentes mérgenes de protecciéon propuestos (7, 8,5 y 12
dB). Al igual que lo evaluado con 50 nodos, un valor de P, i, equivalente a una SN R
de 8,5 dB permite mejorar la estabilidad de los enlaces y la efectividad de las reservas

establecidas, a costa de incrementar el bloqueo, pero sin provocar desconexiones en la
red (SNR = 12 dB).

La ganancia observada resulta mas significativa en el escenario de 100 nodos. Dado
que las rutas establecidas tienen un niimero mayor de saltos, cada conexién extremo a
extremo consta de mas enlaces potencialmente vulnerables con un margen de proteccion
insuficiente. El diseno de un margen adecuado, por lo tanto, tiene mayor impacto a la

hora de evaluar las prestaciones sobre dichas conexiones.
Evaluaciéon del efecto del control de potencia

El diseno de mecanismos eficientes de control de potencia y su aplicacién en el en-
torno de las redes moviles ad hoc no se encuentra en el ambito del trabajo realizado
en esta tesis!®. No obstante, se ha implementado un procedimiento simplificado ba-
sado en el ajuste de la potencia de transmisién para obtener una determinada STR
objetivo (S1Ry,) segun el valor idealmente estimado de las pérdidas de propagacién,

cuantificadas éstas de acuerdo al modelo de Kammerman descrito en (3.27).

Las estrategias diseniadas: uso del estado DIRTY, transmisién de senales BEACON
y diseno de un margen frente a interferencias, limitan la capacidad del sistema debido a
la proteccién de las reservas establecidas que, desde una perspectiva de gestion eficiente
de los recursos, puede parecer excesiva. Un mecanismo adecuado de control de potencia
puede aumentar la reutilizacion de los recursos gracias a una disminucién de la inter-
ferencia de las comunicaciones activas (reduccién de slots DIRTY). Su utilizacién, por
otra parte, garantiza un menor consumo energético, lo cual resulta imprescindible en
el entorno de las redes moviles ad hoc. Sin embargo, la reduccién de las potencias de
transmision conlleva la disminucién del margen de proteccion frente a la interferencia
del entorno, a pesar de que ésta sea menor. Resulta por lo tanto necesario mantener la
proteccion mediante las senales BEACON, con la finalidad de evitar que el ajuste de

potencia realizado desestabilice la garantia de reservas conseguida originalmente.

5Trabajo complementario realizado en [Géllego, 2007].
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Figura 4.22. Probabilidad de bloqueo vs. trafico ofrecido. Estrategias AODV, QoSR-BN y
QoSR-CL. Evaluacién del control de potencia — notacién: (SN R-SIRy,), comparacién sin
control de potencia (8,5-). Escenario de 50 nodos.

La disminucion de la interferencia generada, gracias a las transmisiones de menor
potencia, permite aumentar la disponibilidad de recursos. Sin embargo, este aumento
se ve limitado por la proteccién basada en BEACONS que, por otra parte, garantiza
la fiabilidad de los nuevos recursos disponibles. Ademas, la ganancia en disponibilidad
estd determinada por el incremento de la capacidad de retso espacial de los recursos,
que esta condicionada por la geometria del problema. En el escenario de andlisis, el area
de cobertura de los terminales no es significativamente menor que el area total, lo que
también limita la posibilidad real de reutilizar recursos y la consiguiente ganancia del

control de potencia.
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Figura 4.23. Throughput de las conexiones admitidas vs. tréfico ofrecido. Estrategias AODV,
QoSR-BN y QoSR-CL. Evaluacién del control de potencia — notacién: (SN R-SIRy,,), com-
paracién sin control de potencia (8,5-). Escenario de 50 nodos.

El aumento en el ancho de banda disponible se manifiesta en una ligera disminucion
de la probabilidad de bloqueo en las estrategias basadas en admision — figura 4.22, y
un pequeno aumento del throughput en situaciones de mayor congestion, provocada por
una admisién poco eficiente (AODV, QoSR-BN) — figura 4.23. Como consecuencia, se
observa una cierta mejora en el trafico correctamente cursado en el caso del AODV —
figura 4.24(a) — y en el de QoSR-BN — figura 4.24(b). La estrategia QoSR-CL basa su
admisién en una medida fiable del ancho de banda extremo a extremo. En este escenario,
el aumento poco significativo de recursos disponibles en la red no equivale a un mayor

ancho de banda sobre rutas especificas, especialmente teniendo en cuenta el pequeno
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grado de reutilizacién existente, por lo que la ganancia derivada del control de potencia

es muy poco apreciable en este caso — figura 4.24(c).
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Figura 4.24. Trafico cursado vs. trafico ofrecido. Estrategias AODV, QoSR-BN y QoSR-CL.
Evaluacién del control de potencia — notacién: (SN R-SIRy,), comparacién sin control de
potencia (8,5-). Escenario de 50 nodos.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la definicion del valor de STR objetivo més
apropiada se ajusta al margen de estabilidad previamente seleccionado (S Ry, = 8,5 dB).
En definitiva, este valor garantiza una fiabilidad analoga a la conseguida para los slots

BCH!®. La potencia de transmisién se limita al minimo requerido para garantizar dicha

161a seleccién de Py min se ha evaluado en funcién de las prestaciones globales del sistema. No
obstante, el diseno se basé en el objetivo principal de garantizar la estabilidad del sistema, definida
ésta de acuerdo a la garantia de las reservas BCH establecidas [Géllego y otros, 2006a]
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estabilidad sin generar mayores niveles de interferencia. Asi pues, gracias al control de
potencia realizado se consigue uno de los objetivos clave en el diseno de redes ad hoc,
como es reducir el consumo energético (sobre unos 4 dB de media en la transmisién
de los datos), sin provocar una degradacion de las prestaciones, manteniéndose asi la
superioridad de la estrategia cross-layer disenada (QoSR-CL).

Evaluacién del efecto del pardmetro A (senales BEACON)

La restriccion en cuanto a disponibilidad que supone la transmision de senales
BEACON puede relajarse aumentando la potencia de senial necesaria para determinar
la recepcion de las mismas. Sin embargo, la menor proteccién sobre las reservas prio-
ritarias puede degradar las conexiones admitidas. Los resultados analizados hasta el
momento se han obtenido adoptando un criterio conservador, admitiendo cualquier ni-
vel de potencia sensada como senal BEACON. Esta suposicién se realizé con objeto de
garantizar al maximo las reservas mas prioritarias como proteccion frente a las diversas
probleméaticas descritas, como el hecho de disponer de menores margenes debido a la
aplicacion del control de potencia. No obstante, con objeto de realizar una estimacion
mas adecuada del valor de potencia necesario para resolver este compromiso, se han
llevado a cabo diversas simulaciones variando el parametro de diseno A, que define el
margen de potencia establecido respecto al nivel de sensado utilizado para determinar
la recepcion de un BEACON. De acuerdo a los resultados ya obtenidos, se ha fijado
la SITR objetivo del control de potencia en el valor de 8,5 dB.

RANGO COBERTURA g
MAXIMO
(VECINOS ESTABLES) /-

d(P

X, iR

B o
VL

RANGO COBERTURA =% *
DECODIFICACION

d (S] R, )

Figura 4.25. Rango de deteccién de sefiales BEACON de acuerdo al valor del parametro
A: margen en dB sobre el umbral de sensado (C'Sy,).
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Una menor sensibilidad definida para las senales BEACON (menor A) implica
un rango de detecciéon mayor para potenciales reservas no decodificadas. Tal y como
muestra la figura 4.25, los valores de potencia proximos al umbral de sensado suponen
que practicamente todas las reservas establecidas que el nodo es capaz de detectar, por

minima que sea su potencia, estan protegidas frente a la interferencia de éste.
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Figura 4.26. Probabilidad de bloqueo vs. trafico ofrecido. Estrategias AODV, QoSR-BN y
QoSR-CL. Senales BEACON — parédmetro reflejado: Margen A (dB) sobre el umbral de
sensado. Escenario de 50 nodos.

La capacidad de reutilizar estos recursos se reduce limitando en consecuencia la
disponibilidad y aumentando el bloqueo, como se observa en la figura 4.26. La restriccién

que supone dar la misma consideracion a todos los receptores en el rango de sensado
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puede reducirse al aumentar A identificando asi como receptores efectivos a un nimero

menor de nodos, mas cercanos al nodo potencialmente interferente.
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QoSR-BN y QoSR-CL. Senales BEACON — parametro reflejado: Margen A (dB) sobre el
umbral de sensado. Escenario de 50 nodos.

Un margen A de 7 dB sobre el sensado supone realmente una potencia equivalente a
una SNR de 8 dB, muy préxima pero inferior a la minima requerida para definir el rango
de vecinos estables (8,5 dB). Sin embargo, esta situacién no supone una proteccién
real. El umbral minimo de decodificacién es menor (SIRy, = 5 dB), de manera que
toda la informacién transmitida en el BCH por los vecinos dentro de dicho rango,
aun no siendo éstos considerados estables, es tenida en cuenta, siempre que pueda ser

decodificada, a la hora de definir la disponibilidad de recursos. Por esta razén no hay
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ninguna aportacién real en la recepcion de senales BEACON. La principal utilidad de
dichas senales es precisamente evitar la disponibilidad de los recursos reservados por
nodos de los que no puede decodificarse el BCH, bien porque estdn muy préximos al
rango de cobertura (cierta probabilidad de fallo en la recepcién del BCH) o porque estén
a una distancia tal que la transmision supondria una interferencia no tolerable. Una
sensibilidad ligeramente inferior al umbral de deteccién (A = 3 dB) puede considerarse
un valor razonable a la hora de conseguir dicha proteccién manteniendo una restricciéon
menor. Como puede observarse en la figura 4.26, el bloqueo aumenta sélo ligeramente
consiguiendo, por otra parte, una mejora en el throughput de las conexiones admitidas,

como se refleja en la figura 4.27.

Dicha mejora es inicamente apreciable en las estrategias basadas en admision, dado
que en el AODV, la falta de control sobre la activacién de conexiones y la consecuente
interferencia suponen una situacién de congestion inviable. En el caso de la estrategia
QoSR-BN, dicha mejora repercute directamente en el trafico correctamente cursado. El
efecto es especialmente significativo debido a la deficiente admisién realizada. Puesto
que la medida del enlace “cuello de botella” no identifica correctamente la disponibilidad
de la red, el exceso de conexiones admitidas supone niveles de interferencia no tolerables
que degradan a dichas conexiones. La utilizacién de los BEACONS como medida de
proteccion permite aumentar el bloqueo de conexiones mejorando la admision y de
este modo las prestaciones de las conexiones admitidas. En el caso de la estrategia
QoSR-CL la mejora es menos significativa, ya que el procedimiento de admisién permite
realizar una medida de disponibilidad ma&s acorde con la naturaleza interferente del
medio. Los conjuntos de slots disponibles calculados se limitan sucesivamente en cada
nodo de acuerdo a su disponibilidad para recibir, de manera que la aportacién de
las senales BEACON es menor. Asi pues, la principal utilidad de esta informacién
no es reducir una admision incorrecta sino servir de mecanismo de proteccion frente
a nuevas asignaciones de recursos (slots reservados para encaminamiento, conexiones

best-effort...) limitando la potencial interferencia.

Al aumentar el rango de deteccién de senales BEACON (A =06 1 dB) aumenta la
proteccién de las reservas establecidas (figura 4.27), aumentando por lo tanto la proba-
bilidad de bloqueo (figura 4.26). A pesar de la reduccién de la disponibilidad, finalmente
el trafico correctamente cursado en la estrategia QoSR-BN mejora y se mantiene en la

estrategia QoSR-CL, como se observa en la figura 4.28.
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La evaluacién del grado de servicio (GoS normalizado) obtenido en la estrategia

QoSR-CL muestra que a pesar del incremento en la probabilidad de bloqueo, gracias al

mantenimiento de las prestaciones deseadas por las conexiones admitidas (throughput),

se obtiene una mejora global, como se observa en la figura 4.29.
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de 50 nodos.
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Evaluacién en diferentes condiciones de carga y escenario multiservicio

Con objeto de limitar las inestabilidades en la red, protegiendo al méximo las reser-
vas establecidas para aplicaciones con demandas de QoS, se han establecido inicialmente
como parametros requeridos una SNR = 8,5 dB, una SIR,, = 8,5 dB (control
de potencia) y un margen A = 0 dB necesario para detectar la recepcién de senales
BEACON. Dichos parametros suponen el diseno eficiente del protocolo ADHOC MAC
para proporcionar el soporte necesario asi como la colaboraciéon adecuada con el en-
caminamiento que permiten el funcionamiento de la propuesta cross-layer disenada
en un escenario de interferencia real [Gallego, 2007]. Asi pues, se definen a partir de
ahora dichos parametros como las condiciones basicas de simulacién para evaluar las

prestaciones del sistema.

A partir del andlisis de los resultados obtenidos en §3.5 se determiné la superioridad
de la estrategia cross-layer para realizar un control de admision eficiente, dada la correc-
ta estimacién de disponibilidad realizada. En un escenario interferente, si bien dicha
estimacion no es completamente exacta y las prestaciones se ven claramente degrada-
das por la limitacion inherente de capacidad, la estrategia QoSR-~CL sigue presentando
una clara ventaja sobre un control de admisién simplificado pero ineficiente (“cuello

de botella”). Asi pues, una vez definidas las condiciones de simulacién descritas, se ha
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realizado una evaluacién mas detallada con objeto de verificar el funcionamiento de la

arquitectura propuesta ampliando las condiciones de trabajo.
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Figura 4.30. Evaluacién de las prestaciones del sistema en las condiciones requeridas de diseno:
control de potencia (SIRi, = 8,5 dB) y senales BEACON (A = 0 dB). Escenario de 30
nodos.

Los resultados obtenidos en diferentes escenarios verifican la certeza de las conclu-
siones obtenidas (figura 4.30 — 30 nodos: menor densidad; figura 4.31 — 100 nodos: rutas
de mayor numero de saltos). La estrategia cross-layer supone un bloqueo mayor de
conexiones — figuras 4.30(a) y 4.31(a) — que finalmente se traduce en una mejora de
las prestaciones obtenidas y un tréfico correctamente cursado superior a la estrategia
QoSR-BN, degradada debido a la inexactitud de la estimacion realizada mediante la

medida de ancho de banda del enlace “cuello de botella”. La diferencia observada de-
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muestra una mejora mas significativa en el escenario de 100 nodos (mayor densidad que
el de 30). El mayor bloqueo se debe al incremento de tréfico efectivo ofrecido al consi-
derar un nuimero mayor de enlaces ocupados por conexion. Debido a dicho incremento,
la inexactitud de la estrategia QoSR-BN en la medida de ancho de banda supone un
mayor exceso de conexiones activadas aumentando la interferencia mutua generada, lo
que degrada el throughput de las aplicaciones — figura 4.31(b). La asignacion efectiva de
QoSR-CL, sin embargo, permite el establecimiento de circuitos virtuales garantizados
incrementando considerablemente el trafico correctamente cursado, como se observa en
la figura 4.31(c).
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Figura 4.31. Evaluacién de las prestaciones del sistema en las condiciones requeridas de disefio:

control de potencia (SIRy,, = 8,5 dB) y senales BEACON (A = 0 dB). Escenario de 100
nodos.

153



4.3. Evaluacién del efecto de la interferencia

| —*— 64 kpbs - QoSR - CL (8,5-8,5) - BC (A= 0 dB)
| —=—128 kpbs - QoSR - CL (8.5-8.5) - BC (A=0dB)|
0.4 || <256 kpbs - QoSR - CL (8.5-8.5) - BC (A= 0 dB)}

f=}
w

Probabilidad de bloqueo
=
o

0,1

e
200 400 600 800 1000 1200 1400
T.O. (kbps)

(a) Probabilidad de bloqueo

I —— N B A ]
oo AT
&
2600
J
F L . p
400 |
200 —*— 64 kbps - QoSR - CL - (8,5-8,5) - BC (A=0dB)
P —=— 128 kbps - QuSR - CLL - (8,5-8,5) - BC (A = 0 dB) |
[ |—~—256Kkbps-QoSR - CL - (8.5-8.5) - BC (A= 0 dB)[]
0 L

200 400 600 800 1000 1200 1400
T.O. (kbps)

(b) Trafico cursado

Figura 4.32. Evaluacién de la estrategia QoSR-CL en escenarios de trafico ofrecido total equi-
valente (kbps) para diversas demandas de ancho de banda por conexién (64, 128 y 256 kbps).
BC: senales BEACON. Escenario de 50 nodos.
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La figura 4.32 muestra el impacto de la demanda individual por conexién sobre

las prestaciones de la arquitectura propuesta. Como ya se observo en §3.5, mayores

demandas individuales limitan el nimero de conexiones correctamente admitidas debido

a la dificultad intrinseca del protocolo de asignar mayor ntiimero de recursos en el mismo

nimero de enlaces. Como se observa en la figura, cuanto menor es la demanda por

conexién (64 kbps - 1 slot) menor es la probabilidad de bloqueo — figura 4.32(a) y

mayor el trafico cursado — figura 4.32(b).
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Figura 4.33. Evaluacion de las prestaciones del sistema en un escenario multiservicio: Trafico
ofrecido CBR de 128 kbps y sesiones BE (50 %). Control de potencia (SR, = 8,5 dB) y

senales BEACON (A
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Al igual que en el anélisis realizado en §3.5, se ha evaluado la capacidad de la pro-
puesta de garantizar un servicio diferenciado acorde con las demandas de las aplicacio-
nes. Para ello, se han evaluado las prestaciones del sistema, asumiendo las condiciones
de disefio ya descritas (control de potencia y BEACONS), en un entorno multiservicio.
El tréfico ofrecido esta representado tanto por aplicaciones CBR de 128 kbps (circui-
tos virtuales de 2 slots TDMA) como tréfico best-effort, con una proporcién relativa
del 50 %. Las sesiones best-effort se establecen mediante llamadas, exponencialmente
distribuidas (media: 5 seg. entre llamadas) con un nimero medio de 50 paquetes (dis-
tribucién geométrica), generados a una tasa de 64 kbps con un tiempo medio entre

paquetes exponencialmente distribuido de media 62,5 ms.

La figura 4.33 muestra que la estrategia QoSR-CL mantiene su superioridad sobre
QoSR-BN, a pesar del control de admisién también realizado mediante esta ultima. La
interferencia generada por las conexiones best-effort admitidas degrada las prestaciones
de las conexiones QoS, a pesar de la diferenciacién de servicios realizada (priorida-
des MAC), puesto que la posible reserva de recursos menos prioritarios tnicamente
estd condicionada por la existencia de reservas de mayor prioridad en el entorno a 2

saltos (intercambio de informacién en el BCH).

El efecto es mas llamativo especialmente teniendo en cuenta la sobreestimacion
de la capacidad disponible realizada mediante el “cuello de botella”, que incrementa
ademas la competencia entre aplicaciones prioritarias. El mayor bloqueo realizado en
QoSR-CL, como se observa en la figura 4.33(a) limita la interferencia generada por
la activacion de conexiones. Las reservas prioritarias finalmente establecidas, por otra
parte, gozan de una elevada proteccion frente al trafico best-effort (admitido siempre)
gracias a la utilizacion de las senales BEACON. De este modo, los circuitos virtuales
mantienen el ancho de banda garantizado, permitiendo obtener unas prestaciones casi
ideales en las aplicaciones CBR admitidas (throughput — figura 4.33(b)). La gestién
de recursos eficiente proporcionada por esta estrategia permite obtener una ganancia
considerable tanto en las prestaciones de las conexiones QoS como en el propio trafico
best-effort, como se observa en las figuras 4.33(c) y 4.33(d) respectivamente. Gracias a la
distribucion eficiente de los recursos prioritarios en circuitos virtuales garantizados, las
sesiones BE pueden aprovechar mejor el ancho de banda remanente sin perjuicio de las
aplicaciones CBR. De hecho, la limitacion en el niimero de conexiones CBR admitidas
evita una carga excesiva en el sistema de conexiones prioritarias que realmente no
pueden cursarse satisfactoriamente y que, de admitirse (estrategias AODV y QoSR-BN),

reducirian innecesariamente la disponibilidad de recursos para el tréfico best-effort.
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En definitiva, considerando que los resultados mostrados se corresponden con una
evaluacion preliminar del sistema en condiciones estaticas, las prestaciones obtenidas
mediante la arquitectura basada en el diseno cross-layer propuesto han demostrado la
eficacia de ésta como mecanismo de admisién distribuido incluso en un escenario mas
realista de interferencia entre usuarios. El diseno eficiente del protocolo ADHOC MAC,
adaptado a las problematica de dicho escenario (interference-awareness) permite ga-
rantizar el soporte adecuado para la arquitectura disenada. La inestabilidad de la red
generada por reasignaciones de BCH [Gaéllego, 2007] es superada mediante el margen
de proteccion establecido (SNR = 8,5 dB), al reducir las colisiones experimentadas en
dichos recursos a consecuencia de niveles de interferencia no sensada. De igual modo, la
definicién del conjunto de vecinos estables y la limitacion de activaciones tinicamente
en aquellos enlaces fiables garantiza una proteccién equivalente en las transmisiones de
usuario. En estas condiciones, la interferencia acumulada creada por nuevas activacio-
nes es la limitacién principal sobre las prestaciones del sistema en comparacion con el
analisis realizado mediante el Protocol Model, una vez asumida la reduccién de capa-
cidad inherente a la naturaleza del medio. Las estrategias disenadas, como el control
de potencia ajustado al mismo nivel de proteccién del BCH y la inclusién de senales
BEACON, garantizan una elevada proteccion de las reservas prioritarias establecidas.
De este modo, a pesar del incremento en la probabilidad de bloqueo introducido por
la estrategia QoSR-CL, se mantienen las prestaciones deseadas en cuanto a throughput
garantizando asi un trafico correctamente cursado mayor, lo que, desde el punto de

vista de la percepcién de usuario, supone unas prestaciones globales superiores.

Las conclusiones obtenidas sirven de base para validar el diseno cross-layer como
mecanismo de admisién. La posterior evaluacién en condiciones de mayor variabilidad
servird para analizar la capacidad de los protocolos involucrados de reaccionar adecua-

damente en dicho entorno.

4.4. Evaluacién de la propuesta en condiciones de
movilidad

En §4.3 se ha mostrado el estudio realizado sobre el efecto de la interferencia real

en el mecanismo de admisién desarrollado. Como resultado de dicha evaluacién, se han

establecido las condiciones necesarias, desde la perspectiva del ADHOC MAC, para

que este protocolo sirva de soporte fiable del diseno cross-layer implementado. Una
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vez verificado el funcionamiento en escenarios completamente estaticos, ante diversas
condiciones de trafico ofrecido (CBR de diferentes tasas, best-effort), se pretende eva-
luar la capacidad de adaptacion del sistema a un entorno variante condicionado por la
movilidad de los terminales. A la hora de caracterizar dicha movilidad, existen multitud
de modelos desarrollados en el contexto de redes méviles ad hoc [Camp y otros, 2002].
Uno de los modelos ampliamente utilizado a la hora de evaluar las prestaciones de los
protocolos de encaminamiento en condiciones de movilidad, convertido practicamente
en un estandar de facto, es el Random WayPoint mobility model (RWP), utilizado por
primera vez por Johnson y Maltz [1996] en su evaluacién del protocolo DSR, y poste-
riormente refinado por el mismo grupo de trabajo [Broch y otros, 1998]. No obstante,
la excesiva aleatoriedad de este modelo asi como la problematica asociada al elevado
tiempo de convergencia, estudiadas en [Casilari y Trivino, 2005; Resta y Santi, 2002;
Yoon y otros, 2003], limitan tanto su funcionalidad a la hora de modelar un entorno
variante realista como su aplicacion en el entorno de simulacién. Si bien existen pro-
puestas que pretenden emular entornos de aplicaciéon mas cercanos a la realidad, como
se describe en [Bai y otros, 2003; Jardosh y otros, 2005] (desplazamiento en ciudades,
entornos de oficinas, etc.), la versatilidad de los mismos resulta mucho menor que la del
RWP, al determinar en exceso los escenarios de estudio. Siguiendo un planteamiento
mas genérico a la hora de desarrollar un entorno de evaluaciéon para la arquitectura
propuesta, se ha considerado un modelo de movilidad mas simplificado, basado en el
RWP. Ciertas modificaciones realizadas, detalladas en el anexo C, pretenden reducir
la aleatoriedad en la trayectoria de los méviles, lo que supone una aproximacion mas

cercana al movimiento natural tanto de personas como de vehiculos.

La parametrizacion del modelo responde a la implementacién bésica del RWP con
la incorporacién de dos grados de libertad adicionales que permiten introducir cierta
dependencia en la trayectoria de los méviles (efecto memoria). Tal y como se ha definido
en el anexo C, la caracterizacién completa depende de los parametros detallados en la
tabla 4.2, donde Vi, v Vi se corresponden con los valores minimo y maximo que
definen el rango de variacién uniforme en la velocidad de cada terminal’”. El Thausa
es la duracion de los intervalos estaticos entre cada movimiento, definido éste como el
desplazamiento, a la velocidad seleccionada, hasta un destino especifico, elegido a una
distancia aleatoria del punto de partida, uniformemente distribuida y limitada por R,

restringiéndose a un angulo de variacion maximo sobre la direccién actual, a4, En la

I7E] valor V;,, correspondiente a la velocidad media resultante, se desprende del estudio analitico
del modelo RWP [Yoon y otros, 2003] — (C.1).
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figura 4.34 se observa, a modo de ejemplo, la trayectoria seguida por dos terminales en
diferentes escenarios de movilidad. Las velocidades consideradas a la hora de realizar el
analisis mostrado en este apartado se corresponden con tres escenarios representativos
de movilidad moderada desde una velocidad media de 2 Km/h hasta 20 Km/h, con
velocidades comprendidas entre 1 y 40 Km/h.

TABLA 4.2. ESCENARIOS DE MOVILIDAD. MODELO RWPM.

Parametros del RWP Parametros del RWPM
Vinin, (Km/h) | Vinez (Km/h) | Thause (s€g.) | Vi (Km/h) | tmas Rina
1 3 2 ~ 2 15 0,1 X Dypaz @
3 20 2 ~9 15 0,1 X Dpas
10 40 2 ~ 20 15 0,1 X Dpaz

X2+ Y2

2 o 2 0z), donde Xpnan ¥ Yinas definen los limites del escenario (1400 m.)

Diar =

Los parametros de simulacion establecidos se corresponden con la evaluacion reali-
zada en condiciones estaticas. Se han considerado diversos escenarios de movilidad, de
acuerdo a los modelos mostrados en la tabla 4.2, para topologias de 50 nodos situados
en una superficie de 2 Km?. La tabla 4.3 recoge todos los pardametros de simulacién
utilizados, tanto a nivel fisico como a nivel MAC, de acuerdo a los andlisis realizados
previamente. La especificacion de los parametros SNR, SIR;,. y A se corresponde,
tal y como se concluyé en §4.3, con la definicién de los requisitos necesarios para la

estabilidad y eficiencia del sistema en un entorno de interferencia entre usuarios.

TABLA 4.3. PARAMETROS DE SIMULACION.

C'Stp, (sensibilidad) 1dB
STRyp, (decodificacién) 5 dB
SNR (de acuerdo a Py min,) 8,5 dB
STRiqr (control de potencia) 8,5 dB
A (deteccién de BEACON) 0dB

Pérdidas de propagacién Kammerman (3.27)
25 slots

50 slots®

Npara

NpcH

“Garantizar probabilidad de acceso paccess ~ 1 en todas las condiciones de simulacién.
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Figura 4.34. Trayectoria de dos terminales méviles (12000 seg.), muestra de las topologias
simuladas. Caracterizacién en base a la velocidad media V,,,. Ryae = 200 m. qpe = %
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Evaluacién del esquema basico en condiciones de movilidad

Como resultados representativos se muestra la evaluacion realizada sobre aplica-
ciones CBR de 128 kbps y longitud constante de 50 segundos. La satisfaccion de la
QoS se evaltia en funcion del porcentaje de pérdidas experimentado limitado a un valor
Pioss maximo del 3%. A diferencia de los casos estudiados en §3.5 y §4.3, evaluados
en condiciones estaticas, donde todas las aplicaciones admitidas son cursadas hasta su
finalizacion, en un escenario variante las desconexiones de enlaces provocadas por la
movilidad relativa de los terminales suponen continuas roturas en las rutas que generan
en consecuencia intentos de readmisién de las conexiones afectadas. Dicha readmision,
sin embargo, puede resultar imposible dada la variacién en la topologia de la red (red
parcialmente conexa temporalmente). Teniendo en cuenta este fendmeno, se conside-
ran conexiones cursadas aquéllas admitidas y finalizadas, independientemente de las
roturas sufridas, es decir, que no son bloqueadas en ningun intento de readmisién. En
este sentido, los resultados de throughput mostrados (ratio entre paquetes correctamen-
te recibidos y paquetes generados) representan la medida relativa inicamente a dichas
conexiones, excluyendo por tanto las conexiones fallidas. La representacién del trafico
correctamente cursado supone, por otra parte, el trafico de las aplicaciones cursadas
que realmente experimentan la QoS deseada medida de acuerdo al porcentaje P,,,. De
manera analoga, la no satisfaccion se evalia a partir del GoS normalizado, donde la

probabilidad correspondiente Py tiene una ponderacién superior (§4.2.2).

Las figuras 4.35, 4.36 y 4.37 presentan el efecto de los diferentes grados de movilidad
sobre las prestaciones de las tres estrategias de encaminamiento analizadas: AODV
bésico, QoSR-BN o “cuello de botella” y la propuesta cross-layer QoSR-CL.

En cualquiera de las estrategias, la creciente movilidad supone un aumento de las
readmisiones debidas a roturas, como se refleja en la figura 4.35. La figura 4.36 muestra
la consecuente degradacion del throughput experimentado por las conexiones cursadas
debido a las pérdidas de paquetes acumulados en las colas durante los procedimientos
de redescubrimiento de ruta, asi como los descartados en los enlaces afectados. Como
resultado, el trafico correctamente cursado sufre una degradaciéon muy significativa,
como se muestra en la figura 4.37. En definitiva, la capacidad efectiva del sistema se

reduce drasticamente.
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A pesar de la notable reduccién de capacidad efectiva, cualquiera de las estrategias
basadas en admision sigue superando las prestaciones del mecanismo basico AODV.
La reduccion de colisiones gracias al establecimiento de circuitos virtuales de ancho de
banda garantizado permite reducir la pérdida de paquetes siendo el factor limitante las
situaciones de rotura inherentes al escenario de movilidad. La estrategia cross-layer de-
sarrollada sigue mejorando las prestaciones del encaminamiento basado en una métrica
de ancho de banda minimo (“cuello de botella”), donde las inexactitudes en la defini-

cién de recursos disponibles se ven incrementadas por la variabilidad del entorno. No
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obstante, los resultados mostrados constatan las evidentes dificultades para garantizar

la QoS ante las continuas pérdidas de los enlaces establecidos o la variabilidad de la in-

terferencia sufrida. En consecuencia, es necesario establecer mecanismos de adaptacién

capaces de flexibilizar la utilizacién de los recursos evitando en la medida de lo posible

la degradacién de las conexiones una vez admitidas. En este sentido, de acuerdo a la

funcionalidad descrita en §4.2 a continuacion se presentan los resultados obtenidos para

evaluar y caracterizar los parametros configurables del sistema disenados con objeto de

permitir la adaptacion deseada.
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Mecanismo de liberacién soft-rsv. Efecto del valor de temporizacién (RT)

Cuando una ruta con QoS se rompe a consecuencia de la movilidad, el protocolo
inicia una nueva busqueda liberando los recursos reservados en el camino fallido para
evitar el bloqueo de la nueva readmisién. Sin embargo, la incomunicacién entre parte
de los nodos que conforman el camino completo (enlaces entre la rotura y el destino)
impide la liberacion de los recursos en estos enlaces, por lo que se ha implementado
un mecanismo de liberacién soft-rsv, tal y como se describié en §4.2.1, basado en un
tiempo de vida - RESERVATION_TIMEOUT (RT) — asociado a las reservas de los slots
asignados dentro del BWZ,,'®. A la hora de seleccionar un valor RT apropiado se han
realizado diversas simulaciones cuyo resultado ha demostrado la necesidad de limitar
considerablemente dicho valor para evitar la ocupacién innecesaria de recursos, espe-
cialmente en aquellos escenarios de elevada movilidad que suponen continuas roturas y
reasignaciones. Esta limitacion, sin embargo, no debe conducir a un valor excesivamente

pequeno que suponga una liberaciéon prematura de los recursos.
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Figura 4.38. Efecto del parametro RESERVATION_TIMEOUT (RT) - seg. Estrategia QoSR-
CL. (ART = 10 seg.). Escenario de 50 nodos con velocidad media de 9 Km/h.

En definitiva, una vez evaluados multiples escenarios de aplicacion, de los que se
muestra un resultado representativo (figura 4.38), se ha estimado como valor apropiado
un RT de 1 seg. utilizado en adelante en la evaluaciéon del resto de parametros de diseno.
Como se muestra en dicha figura, un tiempo de permanencia excesivo de los recursos
reservados genera una probabilidad de bloqueo mayor, dada la ocupacion innecesaria

de éstos, provocando una degradacién de las prestaciones respecto al mejor de los casos.

18Conjunto de slots reservados para flujos QoS dentro del enlace hacia el destino n — (3.20).
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Por otra parte, una liberaciéon temprana genera un escenario de permanente variabili-
dad en la ocupacién de los recursos mas préxima a una utilizacién best-effort que a la
activacion de circuitos virtuales. En consecuencia, la estimacion del ancho de banda del
mecanismo de admisién (algoritmo BWC-FA) puede llegar a resultar completamente
ineficaz, generando incluso bloqueos innecesarios — figura 4.38(a) — al no poderse verifi-
car la disponibilidad de los recursos estimados durante la bisqueda (fase RRE(Q) en el
momento de confirmar la ruta (fase RREP). De este modo, puede llegar a producirse

una llamativa pérdida de capacidad efectiva, como se observa con un RT de 0,03 seg.
Mecanismo de reasignacion. Efecto de la configuracion de parametros

La degradacién de los recursos reservados debido al aumento de la interferencia
sufrida como consecuencia del acercamiento de nodos inicialmente capaces de reutilizar
los mismos slots sin colisién provoca la necesidad de reasignar recursos dentro de un
camino inicialmente seleccionado como circuito virtual. En consecuencia, la admision
realizada durante el encaminamiento tinicamente establece un criterio inicial a la hora
de estimar como posible la entrada al sistema de una aplicaciéon determinada. Una vez
admitida, los recursos establecidos teniendo en cuenta los enlaces especificos dentro del

camino pueden quedar completamente invalidados en el transcurso de la comunicacion.

A la hora de realizar la necesaria reasignacién, de acuerdo al criterio de ancho de ban-
da extremo a extremo seria necesario establecer nuevamente el procedimiento de calculo
y asignacién realizado durante la admisién inicial (BWC-FA). Mientras la comunica-
cién a nivel de enlace puede mantenerse con el nivel de fiabilidad requerido (vecinos
estables) la ruta permanece activada, siendo potencialmente posible seguir encontrando
recursos disponibles sin realizar una nueva busqueda. De acuerdo a este principio, el
procedimiento de monitorizaciéon implementado (§4.2.1) actia de manera equivalente
al protocolo de encaminamiento incorporando la ejecucion del BWC-FA gracias a la
informacién de control anadida sobre los propios paquetes de datos, asi como men-
sajes especificos de encaminamiento enviados (ROUTE_ACK). Dicho mecanismo, si
bien permite recuperar de un modo flexible recursos en un camino establecido, también
anade overhead de control que puede llegar a ser considerable, reduciendo asi la capa-
cidad efectiva del sistema. Asi pues, a la hora de establecer los parametros de diseno

adecuados ha de valorarse el compromiso que se presenta.

El mecanismo de reasignacion supone el envio de informacién de control sobre los
datos (piggy-backing) con una periodicidad establecida t,pgaze, l0 que directamente con-

dicionara el overhead introducido. Cada estimacién realizada del ancho de banda dispo-
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nible adicional supone la asignacién de nuevos recursos dentro de dicha disponibilidad
en el caso de haber perdido los slots inicialmente reservados. Cuando esta nueva asig-
nacion no es posible tras varios intentos 7 qupa, 1la monitorizacion realizada permite
identificar una pérdida de QoS no recuperable. En definitiva, el tiempo total de reac-
cion disponible para recuperar recursos y en su defecto realizar una nueva busqueda es
de treace = tupdate - Maitupa- NO Obstante, hay que destacar igualmente la importancia
del parametro individual 7 4upa, dado que un valor muy reducido puede suponer la
deteccion de “falsas pérdidas de QoS” mientras que un valor excesivo invalida la funcio-
nalidad del mecanismo!®. A continuacién se muestra la importancia de la definicién de
estos parametros a través de los resultados obtenidos, en los tres escenarios de movilidad

analizados, donde se han considerado las configuraciones detalladas en la tabla 4.4.

TABLA 4.4. MECANISMO DE MONITORIZACION Y REASIGNACION.
Pardmetros de PiGgy-Backing (PGB)

Nfailupd | Lupdate (5€8.) | treace (seg.)
PGB(1-3) 1 3 3
PGB(3-0,3) 3 0,3 0,9
PGB(3-1) 3 1 3
PGB(3-3) 3 3 9

La doble finalidad del mecanismo de actualizacién-monitorizacion supone realmente
un compromiso que condiciona la aplicabilidad del mismo segun el grado de movilidad.
Una mayor frecuencia de actualizacion (t,pdate menor) puede permitir reasignar ancho
de banda rapidamente, flexibilizando en gran medida la utilizaciéon de los recursos. De
igual modo, cuando dicha reasignacion no es posible, una pronta reaccion ante la pérdida
de QoS puede permitir realizar una nueva busqueda de camino consiguiendo asi realojar
adecuadamente la conexion en el sistema. Sin embargo, como puede observarse en la
figura 4.39, en todos los escenarios de movilidad analizados, el overhead que supone
introducir periédicamente la informacion de control asociada al procedimiento de mo-
nitorizacién incrementa la probabilidad de bloquear aplicaciones de QoS, especialmente
en el caso del PGB(3-0,3), que supone una actualizacién cada 0,3 seg. Tanto el propio
mecanismo de monitorizacién (piggy-backing) como la posible reaccién (nueva busque-
da de ruta) suponen el uso de mayor ntimero de recursos prioritarios, lo que limita la

capacidad efectiva disponible para cursar las aplicaciones CBR.

19Es especialmente importante tener en cuenta la duracién de las aplicaciones (50 seg.). Una actua-
lizacion demasiado lenta de recursos en comparacién con dicha duracién no permite reasignar recursos
adecuadamente ni reaccionar con la suficiente prontitud ante la pérdida de QoS.
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Figura 4.39. Probabilidad de bloqueo vs. trafico ofrecido. Estrategia QoSR-CL. Evalua-
cién del mecanismo de reasignacion (piggy-backing). Topologias de 50 nodos. Escenarios de
2,9y 20 Km/h. — notacién: PGB(n faitupd-tupdate)-

Cuando la movilidad del escenario es reducida (2 Km/h), la probabilidad de perder
recursos debido a la interferencia variante o a la rotura de los caminos establecidos no
es excesivamente elevada, de manera que la reasignacion flexible de recursos no supone
realmente una ventaja. Por el contrario, la reduccién de capacidad debida al trafico de
monitorizacion y el consiguiente aumento de bloqueo suponen una degradacién conside-
rable de las prestaciones, como se observa en la figura 4.40(a). El uso de configuraciones
con una frecuencia de actualizacién menor (f,pgate = 3 seg.), tampoco supone una me-
jora significativa de las prestaciones, a pesar del limitado overhead que permite obtener

una probabilidad de bloqueo semejante al caso de no considerar monitorizacion.
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Figura 4.40. Tréafico correctamente cursado vs. trafico ofrecido. Estrategia QoSR-~CL. Evalua-
cién del mecanismo de reasignacion (piggy-backing). Escenarios de 2, 9 y 20 Km/h. — notacién:
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En el caso de configurar un intervalo de actualizacién mayor, resulta igualmente
determinante el valor 7 4pa establecido. Dicho valor se corresponde con el nimero
de actualizaciones fallidas necesarias para activar un nuevo procedimiento de busqueda
(QLOST). Si se analiza precisamente el consiguiente mecanismo de readmisién, se ob-
serva una diferencia significativa entre las configuraciones PGB(1-3) y PGB(3-3), ambas
con un intervalo de actualizacion de 3 seg. La primera de ellas genera un ntmero de
intentos de reasignacién mucho mayor — figura 4.41(a) — lo que puede implicar una falsa
deteccion de situaciones de pérdida de la QoS. En consecuencia, el trafico de encami-

namiento correspondiente a las nuevas busquedas de ruta asi como la identificacién del
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camino virtual asociado como camino best-effort (ruta QBE — §4.2.2) suponen tanto
un aumento en el bloqueo de nuevas conexiones, como una degradacion innecesaria de

las conexiones admitidas.
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Figura 4.41. Pérdidas de la QoS identificadas mediante monitorizacién vs. trafico ofrecido.
Estrategia QoSR-CL. Escenarios de 2, 9 y 20 Km/h. — notacién: PGB(n faitupd-tupdate )-

Sin embargo, en escenarios de mayor movilidad, si bien el overhead de control es
igualmente considerable, como se observa en la figura 4.39, la aplicacién del mecanismo
de monitorizacién consigue, desde una doble perspectiva, mejorar las prestaciones del
sistema. Por una parte, el aumento en el bloqueo de nuevas conexiones permite disponer
de mayor flexibilidad a la hora de reasignar recursos para las conexiones admitidas,

especialmente en el caso de ser necesario la busqueda de nuevos caminos, dado que
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un menor numero de conexiones puede ser mas facilmente redistribuido dentro de la
red que, ademads, no esta congestionada. Por otra parte, la actualizacion de recursos
en el propio camino, realizada durante el proceso de monitorizacién, permite recuperar
ancho de banda cuando la variacién en la interferencia del entorno degrada los slots
inicialmente seleccionados, reduciendo asi el niimero de retransmisiones necesarias, el

retardo de los paquetes y consecuentemente su descarte.

Los resultados mostrados en las figuras 4.41(b) y 4.41(c) muestran la similitud en
el nimero de pérdidas identificadas mediante la configuracion PGB(1-3) y PGB(3-0,3),
a diferencia de lo observado en la figura 4.41(a). Mientras una reaccién precipitada en
el caso de escenarios de reducida movilidad supone una falsa deteccién de pérdida de
ancho de banda, cuando la movilidad supone una pérdida real de los recursos, la rapida
deteccién es mucho més proxima a la realidad. En dicha comparacion, no obstante, la
configuracién PGB(3-0,3) sigue considerandose méas apropiada teniendo en cuenta que
una identificacion errénea por ser precipitada puede ser mucho mas perjudicial. Sin
embargo, observando los resultados obtenidos — figura 4.40 — el overhead introducido
por esta configuracién sigue suponiendo una degradacién de las prestaciones. En el caso
de un escenario de 20 Km/h, el trafico cursado no disminuye — figura 4.40(c), a pesar
de la mayor probabilidad de bloqueo — figura 4.39(c). Sin embargo, la configuracién
PGB(3-1) supone no sélo una probabilidad de bloqueo comparable sino una mejora
en el trafico cursado, como refleja la figura 4.40(c). Teniendo en cuenta la significativa
probabilidad de rotura, como se observé en la figura 4.35(c), y la constante pérdida
de recursos que supone un grado de movilidad elevado, reflejada en la degradacion del
throughput experimentado — figura 4.36(c), la mejora obtenida demuestra la respues-
ta al compromiso overhead-actualizacién proporcionada por esta configuracion (t,pdate

moderado, de 1 seg.).

Si bien los resultados preliminares parecen indicar la conveniencia de una confi-
guracién de monitorizaciéon PGB(3-1) dnicamente ventajosa en el caso de escenarios
de elevada movilidad, no se ha considerado descartable el esquema PGB(3-0,3). Como
ha podido observarse en la figura 4.40, la degradacién sobre las prestaciones de tréafico
correctamente cursado disminuye conforme aumenta el grado de movilidad. En determi-
nadas circunstancias, podria potencialmente llegarse a compensar el efecto de la carga
de control asociada. La implementacién exclusiva del procedimiento de monitorizacién
supone una herramienta insuficiente para la adaptacién de la propuesta a la movilidad
del entorno. Como se describié en §4.2.2; el mecanismo completo de readmision incluye

la capacidad de decidir la expulsién del sistema de conexiones cuya QoS se considera
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irrecuperable. Esta decision depende directamente de la configuraciéon de monitorizacién
seleccionada, puesto que ésta determina cuando se percibe dicha situacion de elevada
degradacion. Por otra parte, la expulsién de conexiones del sistema condiciona el blo-
queo de futuras admisiones al modificar las condiciones de tréafico en la red. Al existir
un mayor nuimero de parametros influyentes, la supuesta desventaja del overhead aso-
ciado a la informacién de monitorizacion no resulta evidente. Por lo tanto, a la hora
de evaluar el sistema completo se ha analizado la parametrizacién conjunta tanto de la

monitorizacién como del mecanismo de expulsion.
Efecto de la expulsién del sistema de conexiones degradadas

A continuacién se muestra un conjunto de resultados representativos extraidos de
los multiples casos analizados. Se ha considerado la variacién de pardmetros mostrada
en la tabla 4.5, si bien finalmente, de acuerdo a las observaciones realizadas, se han

tomado como configuraciones caracteristicas las destacadas en dicha tabla.

TABLA 4.5. MECANISMO COMPLETO DE READMISION

Pardametros de piggy-backing | Critero de expulsion

N failupd tupdate (seg.) tqlost,maz (s€g.)"
D3-PGB(3-0,3) 3 0,3 3
D5-PGB(3-0,3) 3 0,3 5
D10-PGB(3-0,3) 3 0,3 10
D5-PGB(3-1) 3 1 5
D10-PGB(3-1) 3 1 10

(Ltnoupd =2 N failupd tupdate~

El valor tgostmaz, como se describié en §4.2.2, representa el tiempo méaximo permi-
tido en estado de QoS insuficiente, antes de considerar que la aplicacion asociada no
puede mantener la QoS demandada. Debido a los continuos cambios en la topologia
que supone la movilidad de los terminales, las condiciones de admision pueden cambiar
radicalmente, llegando a resultar imposible la readmision adecuada de las conexiones
afectadas. La expulsiéon de dichas conexiones pretende garantizar la liberacién de recur-
sos, reduciendo la continua competencia con objeto de permitir nuevas admisiones y la
satisfaccion de sus demandas. La principal dificultad a la hora de seleccionar el valor
adecuado de este parametro estriba en la interpretacion de la QoS realizada desde el
punto de vista de la red. La medida de la QoS obtenida se basa en la estimacion del

ancho de banda extremo a extremo en el circuito virtual establecido. La exactitud de
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dicha medida depende de diversos factores. Por una parte, la propia red es incapaz de
medir de una manera completamente exacta el ancho de banda durante toda la du-
racién de la conexién. Si bien la pérdida total de recursos durante las roturas supone
un ancho de banda nulo, los posibles fallos en el procedimiento de monitorizacion o
el ancho de banda desconocido durante la readmisiéon por QLOST (ruta QBE) im-
plican la indeterminacion en dicha medida. Por otra parte, un mecanismo eficiente de
expulsion acorde con la satisfaccién de la QoS demandada por los usuarios supone la
necesidad de una correcta interrelacién entre las aplicaciones reales y la red (Service
Level Agreement (SLA)).

Como ha podido observarse en las simulaciones realizadas, una tolerancia excesiva
a pérdidas de ancho de banda, reflejada en un 4o mas €levado, puede llegar a suponer
grandes pérdidas de paquetes, como es el caso de 10 seg. en comparacion con la longitud
de las aplicaciones consideradas (CBR de 50 seg. de duracién). Un tiempo reducido, sin
embargo, supone la necesidad de realizar una monitorizacion frecuente, con objeto de
disponer de una medicién suficientemente actualizada del ancho de banda proporciona-
do, asi como de facilitar una rapida identificacion de la posible degradacion sufrida. Por
otra parte, con la intencion de evitar expulsiones innecesarias, el mecanismo de reaccion
debe evitar las falsas identificaciones. Un ;o5 mar reducido, acompanado de una moni-
torizacién comparativamente poco frecuente seria contraproducente. Este seria el caso,
por ejemplo, de un tgostmee = 3 S€g. con una monitorizacion PGB(3-1), dado que el
tiempo total de reaccién de éste es igualmente 3 seg., de manera que no existirian opor-
tunidades reales de readmitir la conexién. Teniendo en cuenta estas consideraciones,
con las dos configuraciones de monitorizacién utilizadas se han obtenido unos resulta-

dos sensiblemente mejores con la tolerancia tgost mae mas restrictiva: PGB(3-1) — 5 seg.

(D5-PGB(3-1)), y PGB(3-0,3) — 3 seg (D3-PGB(3-0,3))%.

En escenarios con una movilidad media poco representativa (2 Km/h) los resultados
han seguido demostrando la ineficacia de un procedimiento de monitorizacion, y en este
caso también de expulsién, en comparacién con el funcionamiento mas bésico de la
propuesta. Debido al mayor bloqueo experimentado — figura 4.42(a) — y a pesar del
ligero incremento en throughput medio de las conexiones cursadas — figura 4.42(b) —
teniendo en cuenta las buenas prestaciones obtenidas en ausencia de adaptacion, el
trafico finalmente cursado realmente disminuye, como se observa en la figura 4.42(c).

De hecho, la ligera ganancia observada en el grado de servicio para altas tasas de

20E] funcionamiento bésico, sin configuracién de monitorizacién ni expulsién se ha denominado en
los resultados ND-NPGB.
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trafico ofrecido — figura 4.42(d) — no supone una clara ventaja teniendo en cuenta la

disminucién de la capacidad efectiva del sistema.
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Figura 4.42. Prestaciones de la estrategia QoSR-CL. Mecanismo completo de readmisién:
monitorizacién y expulsién. Topologia de 50 nodos con velocidad media de 2 Km/h.

Cuando la movilidad en el entorno comienza a ser considerable (9 Km/h), la ga-
nancia obtenida gracias a la expulsién de conexiones degradadas supera la desventaja
del overhead de control generado. Las dos configuraciones mostradas en la figura 4.43
permiten mejorar las prestaciones obtenidas sin el mecanismo de readmisién. Una con-
figuracién de monitorizacién menos frecuente permite mantener una probabilidad del
bloqueo anéloga, como se observa en la figura 4.43(a). Sin embargo, una réapida actua-

lizacion de los recursos, asi como una mayor expulsién de conexiones, suponen al final
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unas prestaciones medias superiores, como se observa en el throughput experimentado
por las conexiones cursadas — figura 4.43(b). Ambas configuraciones proporcionan un
trafico correctamente cursado equivalente, sin una pérdida de capacidad efectiva res-
pecto a la situacién inicial, como se refleja en la figura 4.43(c). Teniendo en cuenta
el menor bloqueo conseguido con la configuracién D5-PGB(3-1), para el mismo trafi-
co correctamente cursado, esta configuracién podria considerarse mas ventajosa. Sin
embargo, si ponderamos realmente con una importancia mucho mayor la degradacién
experimentada por las conexiones cursadas, gracias a una configuraciéon D3-PGB(3-0,3)
se consigue mejorar el grado de servicio, como refleja la figura 4.43(d), especialmente

en situaciones de alta carga.
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Figura 4.43. Prestaciones de la estrategia QoSR-CL. Mecanismo completo de readmision:
monitorizacién y expulsién. Topologia de 50 nodos con velocidad media de 9 Km/h.
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Figura 4.44. Prestaciones de la estrategia QoSR-CL. Mecanismo completo de readmisién:
monitorizacién y expulsién. Topologia de 50 nodos con velocidad media de 20 Km /h.

Los resultados observados en un escenario de 20 Km/h ponen de manifiesto la clara
ventaja del mecanismo completo de readmisién/expulsién. El overhead introducido (en
las dos configuraciones analizadas) se compensa gracias a la mejor redistribucién de
las conexiones admitidas y, especialmente, a la expulsion de conexiones degradadas que
permite la liberacién de recursos ocupados ineficientemente. Una mayor posibilidad de
admitir nuevas conexiones genera finalmente un bloqueo similiar — figura 4.44(a). En
el caso de la configuracién D3-PGB(3-0,3), el throughput medio, como se aprecia en la
figura 4.44(b), es sensiblemente més elevado, lo que constata la efectiva expulsién de
conexiones. En este caso, gracias a la mejor utilizacion de los recursos y a la reducciéon

de continuas colisiones entre conexiones que se mantendrian en continua competencia
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debido a las multiples busquedas de ruta, el trafico correctamente cursado supera in-
cluso al obtenido originalmente, como demuestra la figura 4.44(c). En consecuencia,
considerando ademds la mejora obtenida en el grado de servicio — figura 4.44(d) — la
configuraciéon D3-PGB(3-0,3), especialmente apropiada gracias a la rapida reaccién del

protocolo, mejora globalmente las prestaciones del sistema.

El beneficio observado en escenarios de movilidad gracias al empleo de una estrategia
de expulsién apropiada y la mala adecuacién de ésta a un escenario quasi-estatico

pueden entenderse mejor a partir de los resultados reflejados en la figura 4.45.
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Figura 4.45. Anélisis del mecanismo de expulsién sobre la estrategia QoSR-CL. Escenarios de
2,9y 20 Km/h.

La probabilidad de expulsiéon P;, como se muestra en la figura 4.45(a), sélo tie-
ne una representatividad importante en el caso de escenarios de 9 y 20 Km/h. Sin
embargo, cuando la movilidad media se encuentra entorno a los 2 Km/h, el ratio de
conexiones expulsadas es sensiblemente menor, de manera que la influencia de dicha
eliminacién en las prestaciones globales del sistema no es realmente significativa. En el
caso de escenarios maéviles, una reacciéon méas rapida por parte del sistema (estrategia
D3-PGB(3-0,3)) incrementa la probabilidad de expulsién, lo que, a priori, podria con-
siderarse contraproducente en los cldsicos términos de GoS?!. Sin embargo, como ya se
ha explicado anteriormente, de acuerdo a la valoracion realizada en el contexto ad hoc
(§4.2.2) la probabilidad Py, considerada con una ponderaciéon mayor en el GoS, se ha

definido realmente teniendo en cuenta no sélo la expulsién real sino la probabilidad de

21 P, equivalente a la P,: probabilidad de bloquear un handoff en redes celulares, (4.9).
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no experimentar la QoS demandada (4.10). La liberacién de recursos realizada gracias
a una adecuada expulsion de las conexiones que no pueden readmitirse con garantias
en cuanto a satisfaccién de la QoS permite reducir dicha probabilidad, como se muestra
en la figura 4.45(b). Como consecuencia, como se observé en los resultados previos, se
mantiene la capacidad efectiva — figura 4.43(c) — o incluso se obtiene cierta ganancia
en las prestaciones — figura 4.44(c). A consecuencia de la reduccién demostrada sobre
la Py, el GoS mejora en cualquiera de los escenarios, como pudo comprobarse en las
figuras 4.42(d), 4.43(d) y 4.44(d). Dicha ganancia, sin embargo, no es tal en el esce-
nario de 2 Km/h, debido al incremento sobre la P, resultado del overhead introducido
que, a diferencia de los escenarios de alta movilidad, no se ve compensado en términos
de garantias de la QoS, resultando en una disminucién sobre la capacidad efectiva del
sistema, como se observé en la figura 4.42(c).

600 0,46
8
e L
A 0.44 g
i " //
500 e = -
e 2042 7
gg,/../_”--ﬂ”/// g ’/g* - - - -e -tE,
= e 2 04 5 :
_g- 400 2 7 ) N
= y z Py LA
=~ A 2 g e
S § 2038 ——
= 5{/ - ey e
g AE ]
300 ¥ = DRI
/A g 0.36 4
% Q
0 / —¢— QoSR-CL -- ND-NPGB B 0,34 . ﬂ/' —e— QoSR-CL -- ND-NPGB ]
4 --B--QoSR-CL -- ND-PGB(3-1) e --8--QoSR-CL -- ND-PGB(3-1)
i 0,32 B —=—QoSR-CL -- D3-PGB(3-0,3) |
/ —#— QoSR-CL - D3-PGB(3-0.3) —_— —
100 T O 03 L N
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
T.O. - conexiones CBR de 128 kbps - (kbps) T.O. - conexiones CBR de 128 kbps - (kbps)
(a) Tréfico cursado (b) Grado de servicio

Figura 4.46. Comparativa entre monitorizacion aislada y readmisién completa. Estrategia
QoSR-CL Topologia de 50 nodos con velocidad media de 20 Km /h.

Los resultados obtenidos han mostrado la capacidad conjunta del mecanismo de
monitorizaciéon y expulsiéon en condiciones de movilidad. Sin embargo, la expulsién de
conexiones activas puede parecer, desde una perspectiva conservadora, una garantia
limitada de provisién de QoS. La monitorizacién en si misma, en condiciones de ele-
vada movilidad (20 Km/h) ya parecié proporcionar una mejora considerable en las
prestaciones del sistema, gracias a la flexibilizacién en la utilizacion de los recursos,
como se mostré en la figura 4.40(c). Sin embargo, como se observa en los resultados
comparados entre un mecanismo de monitorizacién aislado y el procedimiento conjunto

de readmisién/expulsiéon, mostrado en la figura 4.46, la capacidad efectiva conseguida
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aumenta gracias a la estrategia completa de readmision, asi como se consigue mejo-
rar el grado de servicio. Es particularmente destacable la ganancia conseguida con la
configuracion PGB(3-0,3) gracias a la inclusién del procedimiento de expulsion, ya que
permite superar las prestaciones, inicialmente mejores, de la configuracién PGB(3-1)

sin expulsion.

Teniendo en cuenta la naturaleza variante inherente a las redes méviles ad hoc,
pretender garantizar de una manera continuada la QoS sin pérdidas asumibles resul-
ta extremadamente complicado, si no imposible. Desde esta perspectiva, mantener en
activo conexiones cuya satisfacciéon no puede garantizarse no se ha considerado un
planteamiento de gestiéon eficiente a nivel de sistema. Una negociacién adecuada entre
las aplicaciones y la red permitiria, finalmente, adecuar éstas a la naturaleza variante
del entorno, incluso modulando las prestaciones ofrecidas sobre las conexiones activas
(priorizacién de servicios). Permitir una implementacién més flexible de este proceso de
negociacion implica, como primera aproximacion, facilitar la monitorizacion y expulsién
de conexiones desde el punto de vista de la propia red, lo que se consigue gracias a las

estrategias propuestas.
Dependencia de la configuracion respecto a las aplicaciones especificas

Un anadlisis mas exhaustivo, realizado con objeto de establecer una configuracién
de parametros adecuada, ha mostrado la gran dependencia de ésta con la naturaleza
de las aplicaciones especificas. Concretamente, como ya se comentd anteriormente, la
medida de la tolerancia méaxima ante la pérdida de la QoS depende directamente de
la caracterizacién de dicha QoS. La definicién del o5, mar s relaciona directamente
con la Py, considerada (3 %) asi como la duracién de las aplicaciones. La idoneidad
de la configuracién D3-PGB(3-0,3) para conexiones CBR de 50 seg. puede no ser tal
en otras circunstancias. La evaluacion de un mayor nimero de resultados ha permitido
concluir la estrecha relacién entre el tgostmaz y 12 longitud de la conexién. Una QoS
basada en el porcentaje de paquetes perdidos implica necesariamente cierta indefinicién
dada la relatividad de dicho pardmetro. La figura 4.47 muestra un ejemplo del trafico
correctamente cursado, para conexiones CBR de 200 seg., donde la configuracion obser-
vada como més apropiada es en este caso D5-PGB(3-1). Una tolerancia mayor (5 seg.)
permite garantizar el porcentaje de paquetes perdidos, generando ademé&s una carga
de control asociada menor, lo cual permite mejorar la capacidad efectiva global. Por
otra parte, la prematura reaccién del sistema ante pérdidas de la QoS que supone la
estrategia D3-PGB(3-0,3) puede generar un nimero elevado de falsas detecciones. En

condiciones de elevada carga de trafico, el beneficio obtenido gracias a la expulsién de
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conexiones, dada la reduccion en la ocupacion del sistema que se consigue, permite una
mayor flexibilidad en la gestion de recursos que redunda en el aumento de capacidad
efectiva observado. Sin embargo, una expulsion excesiva de conexiones en una situacion
de baja congestién, cuando las conexiones afectadas podrian ser readmitidas adecuada-

mente, se traduce en una degradacién significativa de las prestaciones obtenidas.
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Figura 4.47. Tréfico correctamente cursado vs. trafico ofrecido (CBR de 128 kbps). Estrategia
QoSR-CL. Mecanismo completo de readmisién: monitorizacién y expulsiéon. Topologia de 50
nodos con velocidad media de 9 Km/h. Conexiones de 200 seg de duracién.

La principal conclusiéon de tan estrecha dependencia entre los pardmetros a nivel de
red y la QoS observada desde la aplicacion es la necesidad de incluir una interrelacion
mas avanzada en la arquitectura cross-layer propuesta. Puesto que el objetivo persegui-
do con el trabajo desarrollado se ha centrado en la cooperacion entre encaminamiento
y nivel de enlace, no se ha profundizado en la evaluacién a nivel de aplicacién, si bien se
ha considerado necesario remarcar su importancia. Asumiendo una correcta comunica-
cién entre las aplicaciones y la arquitectura propuesta, el valor finalmente apropiado del
Lgiost,maz S€ ha considerado un parametro resultante de la asociacion aplicacion - clase
de servicio conocido a nivel de red como parte de la demanda de QoS realizada (ancho
de banda). En cualquier caso, los resultados constatan la necesidad de una correcta

identificaciéon entre las necesidades de la aplicacion y los requerimientos a nivel de red.

Como ha podido observarse en los resultados presentados, la respuesta del sistema

debe adecuarse al dinamismo del entorno, siendo especialmente importante establecer
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una configuracién adaptada tanto a la naturaleza de las aplicaciones como al grado
de movilidad. El analisis sobre los diversos escenarios propuestos permite concluir la
necesidad de diferenciar dos modos de operacién basicos:

= Funcionamiento en entorno quasi-estatico (movilidad reducida) — La es-
tabilidad de los circuitos virtuales reservados en el procedimiento de admision
inicial es suficiente para obtener unas prestaciones cercanas a las obtenidas en un
escenario completamente estdtico. Si bien puede existir cierto grado de degrada-
cion, resultado tanto de una interferencia variante como de la rotura esporadica de
conexiones, el overhead introducido por el mecanismo de monitorizacion-expulsion
puede limitar en exceso la capacidad efectiva del sistema. Asi pues, la configura-

cién apropiada para este entorno se basa en el funcionamiento méas basico de la

propuesta: ND-NPGB.

» Funcionamiento en movilidad - La continua variabilidad en las condiciones
iniciales de admisién, resultante en una elevada probabilidad tanto de rotura como
de pérdida de los recursos, requiere una redistribucion permanente de las conexio-
nes admitidas. El mecanismo de actualizacién-monitorizacion permite flexibilizar
la utilizacion de los recursos asi como reaccionar con prontitud a la hora de activar
nuevas busquedas. Por otra parte, la liberacion de recursos ineficientemente ocu-
pados, facilitada por la expulsiéon de conexiones degradadas, permite incrementar
la admision de nuevas conexiones compensando la ocupacién adicional que supo-
ne el overhead de control. En vista de los resultados obtenidos, la configuracién
D3-PGB(3-0,3) se ha considerado la més adecuada en las condiciones de estu-
dio consideradas (aplicaciones CBR de 128 kbps, con una duracién constante de
50 seg.).

Evaluacién en escenario multiservicio

Una vez extraidos los pardmetros adecuados para los dos modos de funcionamiento
finalmente propuestos, a continuacién se muestra la evaluacion del sistema realizada en
un escenario multiservicio. Al igual que en las evaluaciones previas, se ha considerado un
trafico ofrecido total compuesto en igual proporciéon de aplicaciones CBR de 128 kbps
(flujos QoS) y sesiones best-effort con estos pardametros: distribucién geométrica con
media 50 paquetes, tasa de 64 kbps, tiempo medio entre paquetes e intervalo entre

llamadas exponenciales de medias 62.5 ms y 5 seg. respectivamente.

La mayor capacidad obtenida gracias a la correcta admision y la diferenciacién de

servicios se mantiene a pesar de la variabilidad del entorno, como muestra la figura 4.48.
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Figura 4.48. Trafico CBR correctamente cursado vs. trafico ofrecido en escenario multiservicio
(50 % CBR de 128 kbps y 50 % de tréfico best-effort). Configuraciones de readmisién bésica
ND-NPGB y completa D3-PGB(3-0,3). Topologias de 50 nodos. Escenarios de 2,9 y 20 Km /h.

El modo de operacién D3-PGB(3-0,3) sigue resultando beneficioso en entornos de
mayor movilidad, no sélo igualando la capacidad efectiva del sistema sino incluso au-
mentando ésta en escenarios con un grado de movilidad medio de 20 Km/h — figu-
ra 4.48(c). El resultado obtenido en términos de grado de servicio constata la mejora
global obtenida, como se observa en la figura 4.49. A pesar de la coexistencia de trafi-
co best-effort, la competencia por los recursos sigue favoreciendo a los servicios CBR,
incluso en situaciones de readmision. Gracias a la priorizacion flexible realizada en el
nivel MAC (§4.2.3) las conexiones afectadas tanto por roturas como por pérdidas de
ancho de banda son preferentes respecto a nuevas admisiones y los recursos ocupados

menos prioritarios (sesiones BE) pueden serles reasignados.
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Figura 4.49. Grado de servicio de aplicaciones CBR vs. tréafico ofrecido en escenario multiser-
vicio (50 % de réfico best-effort). Configuraciones de readmisién bésica ND-NPGB y completa
D3-PGB(3-0,3). Topologias de 50 nodos. Escenarios de 2, 9 y 20 Km/h.

La reduccion de la capacidad efectiva resultado del aumento de la movilidad afecta
igualmente al trafico cursado best-effort. Sin embargo, a pesar de la menor priorizacién
en la asignacion de recursos, la gestion eficiente realizada por la estrategia QoSR-CL
permite seguir proporcionando mejores prestaciones que el encaminamiento QoSR-BN
o el AODV sin admisién, como se demuestra en la figura 4.50. Las sesiones BE nunca
son bloqueadas ni expulsadas del sistema salvo por desconexiones inevitables o excesiva
congestion en la red. No obstante, su competencia con las aplicaciones CBR se limita
a la utilizacién de los recursos sobrantes. Asi pues, dado que el modo de operacion

D3-PGB(3-0,3) permite flexibilizar la utilizacién de los recursos, su funcionalidad en
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un escenario de alta movilidad permite igualmente un mejor aprovechamiento de dicho
ancho de banda sobrante, gracias a lo cual incluso se incrementa la capacidad efectiva

para cursar trafico menos prioritario, como se observa en la figura 4.50(c).
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Figura 4.50. Trafico best-effort correctamente cursado vs. trafico ofrecido en escenario mul-
tiservicio (50 % CBR de 128 kbps y 50 % de tréfico best-effort). Configuraciones de readmi-
sién bésica ND-NPGB y completa D3-PGB(3-0,3). Topologias de 50 nodos. Escenarios de

2,9y 20 Km/h.
Efecto del ancho de banda de guarda ABW

La expulsién de las conexiones cuya tolerancia a la pérdida de la QoS es sobrepasada
supone un considerable perjuicio desde el punto de vista del usuario. Por lo tanto, desde

una perspectiva de diseno del sistema, mejorar las prestaciones en relacién a la QoS
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proporcionada, pensando no sélo en la capacidad efectiva, implica establecer dentro de
los objetivos clave la reduccién de la probabilidad de expulsion. Como ya se explicd en
§4.2.2, la probabilidad de fallo (Py), significativamente ponderada en el GoS, incluye
ademas las conexiones erroneamente mantenidas dentro del sistema, teniendo en cuenta
el equivalente perjuicio que supone para el usuario. Por lo tanto, una reduccién eficiente
de esta probabilidad requiere no sélo minimizar la expulsion de conexiones sino asegurar
ademas una clara identificacién de éstas, manteniendo asi las conexiones activadas en

el sistema con garantias de QoS.

Como se describié en §4.2.2, la principal dificultad a la hora de mantener las pres-
taciones de una conexién admitida en el sistema estriba en la capacidad de readmitir
adecuadamente la conexion cuando la elevada ocupacién de recursos existente, unida
a la variacion en la topologia de la red, dificulta al algoritmo de encaminamiento en-
contrar un nuevo camino virtual disponible. Asumiendo que una mayor disponibilidad
global de recursos facilitaria dicha readmisién se propone la inclusiéon de un margen de
recursos ABW en la admision inicial que limita la aceptacién de nuevas conexiones.
Una implementacién desarrollada desde una perspectiva global del sistema supondria la
definicién de un porcentaje genérico del ancho de banda total disponible reservado para
su utilizacién en el momento de readmitir conexiones ya activas. Sin embargo, la natu-
raleza distribuida de las redes ad hoc y la complejidad que supone disponer de dicha
“visién global” conducen a la buisqueda de soluciones aproximadas mas apropiadas para
la indeterminacion del entorno. De este modo, se ha propuesto una consideracion de
ancho de banda adicional medido sobre la demanda individual de cada conexién. Obvia-
mente, los recursos desocupados no tienen una asignacion real con dichas conexiones.
La dificultad en la definicion del margen ABW reside, precisamente, en el compro-
miso entre un posible exceso de recursos inutilizados debido a su dependencia con la

activacion de conexiones y la flexibilidad de readmision perseguida.

Los resultados obtenidos en los diversos escenarios demuestran nuevamente que las
degradaciones sufridas debido a la interferencia variable y las roturas de rutas no supo-
nen una pérdida de eficiencia muy significativa en un escenario de reducida movilidad,
siendo en consecuencia innecesaria la aplicaciéon de un ancho de banda de guarda. La
capacidad efectiva se ve reducida debido a la infrautilizacion de los recursos, como se ob-
serva en la figura 4.51(a). Teniendo en cuenta que el modo de funcionamiento apropiado
para un escenario de estas caracteristicas no implementa la funcionalidad de expulsién,
el aumento en la probabilidad de bloqueo — figura 4.51(b), acompanado de una mejo-

ra poco representativa del throughput — figura 4.51(c), sin efecto considerable sobre la
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probabilidad P, supone una mejora poco significativa en el GoS — figura 4.51(d) que

no compensa la reduccién de capacidad efectiva.
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Figura 4.51. Margen adicional de recursos en admisiéon, ABW expresado en nimero de slots.
Prestaciones globales del sistema. Mecanismo bésico sin monitorizacién-expulsién ND: ND-
NPGB. Topologia de 50 nodos con velocidad media de 2 Km/h.

Sin embargo, la utilizacién de un ancho de banda de guarda en un escenario real-
mente dindmico no degrada las prestaciones en términos de capacidad efectiva, como
se observa en la figura 4.52. El trafico correctamente cursado, tanto a 9 Km/h como a
20 Km/h es practicamente equivalente al obtenido sin ancho de banda de guarda. El
analisis del grado de servicio, por otra parte, demuestra la mejora real en la prestaciones
del sistema.
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Figura 4.52. Margen adicional de recursos en admisiéon, ABW expresado en niimero de slots.
Trafico correctamente cursado vs. trafico ofrecido. Configuraciéon de readmision completa D:
D3-PGB(3-0,3). Topologia de 50 nodos. Escenarios de 9 Km/h y 20 Km/h.

Como se observa en la figura 4.53, un margen de guarda de 2 slots proporciona me-
jores prestaciones que un margen de tan sélo un slot. El mayor ntimero de conexiones
bloqueadas debido a la mayor infrautilizacion de recursos supone, sin embargo, un au-
mento en la disponibilidad de recursos para readmisiones ocasionadas tanto por rotura
como por pérdidas de la QoS. Se reduce asi la probabilidad de expulsiéon de conexio-
nes (P;) como demuestra la figura 4.53(b). Por otra parte, gracias al menor ntimero
de conexiones potencialmente coincidentes (colisiones debidas a movilidad) asi como a
la mayor disponibilidad de recursos en el procedimiento de permanente actualizacién
(piggy-backing) las conexiones admitidas experimentan un aumento significativo en el
throughput medio — figura 4.53(c) — que finalmente se traduce en una probabilidad total
de fallo menor (Py) mejorando asi el grado de servicio obtenido, como se refleja en la
figura 4.53(d).

El comportamiento del sistema observado en la figura 4.54, para un escenario de
20 Km/h, es andlogo al descrito para 9 Km/h. En cualquiera de los dos casos se ha

comprobado la mayor ganancia obtenida con un margen ABW superior (2 slots).
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Figura 4.53. Margen adicional de recursos en admision, ABW expresado en nimero de slots.
Prestaciones globales del sistema. Configuracion completa del mecanismo de readmisién D:

D3-PGB(3-0,3). Topologia de 50 nodos con velocidad media de 9 Km/h.
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Figura 4.54. Margen adicional de recursos en admisién, ABW expresado en nimero de slots.
Prestaciones globales del sistema. Configuracion completa del mecanismo de readmisién D:
D3-PGB(3-0,3). Topologia de 50 nodos con velocidad media de 20 Km/h.

Los resultados analizados muestran el compromiso existente entre capacidad y sa-
tisfaccion de usuario. Resolver dicho compromiso exige un estudio mas detallado del
comportamiento del sistema en diversos escenarios de trafico. A continuacién se mues-
tra el andlisis realizado sobre conexiones CBR ofrecidas de 64 kbps, 128 kbps y 192 kbps,
lo que supone una demanda individual de 1, 2 y 3 slots respectivamente. En la eva-
luacion realizada se han considerado unicamente los escenarios de mayor movilidad:
9 Km/h y 20 Km/h.
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4.4. Evaluaciéon de la propuesta en condiciones de movilidad

El margen de guarda aplicable estd limitado por la capacidad efectiva obtenida final-
mente, es decir, por el trafico que el sistema es capaz de cursar satisfactoriamente. Ob-
viamente, una limitacion natural es la capacidad maxima del sistema, de manera que el
ancho de banda de guarda maximo tolerable debe ser aquél que mantenga un porcentaje
de los recursos desocupado en admision sin reducir demasiado los recursos utilizables.
Por otra parte, la implementacién distribuida realizada relaciona directamente las apli-
caciones ofrecidas y el margen obtenido, al imponer una demanda adicional de ABW
slots sobre los requerimientos individuales de cada conexién. Como ya se mostrd en §3.5,
conexiones de mayor numero de slots demandados tienen mayores dificultades para ser
admitidas, especialmente si requieren de un ntmero de saltos elevado. Esta dificultad
impone, incluso en ausencia de margenes adicionales, un porcentaje de recursos desocu-
pados creciente ante mayores demandas individuales. Sin embargo, dicha desocupacion
surge de la dificultad de asignar los recursos a las conexiones dada la gran demanda por
enlace que éstas suponen, lo que implica igualmente la dificultad de readmitir a aquéllas
para las que, una vez dentro del sistema, cambian las condiciones originales de admision.
Teéricamente, un escenario de aplicaciones de mayor demanda individual requeriria, en
valor absoluto, mayores margenes para posibilitar, en caso de fallo, la readmision de las
conexiones. En el caso de aplicaciones de bajo ancho de banda, el requerimiento podria
ser menor dada la menor dificultad de reasignacién. Ademads, la relacién existente entre
el nimero de conexiones ofrecidas y el porcentaje de recursos libres adicionales que se

demandan condiciona directamente el margen global conseguido.
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Figura 4.55. Evaluacién de la eleccion del margen ABW. Trafico ofrecido: conexiones CBR
de 64 kbps — 1 slot. Topologia de 50 nodos con velocidad media 9 Km/h.
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Capitulo 4. Adaptacién a la variabilidad del entorno

Cuando el trafico ofrecido total equivale a un mayor nimero de conexiones que
demandan un ancho de banda menor, el sistema tiene més facilidad para asignarles
recursos, aumentando el nimero de conexiones admitidas y por tanto el trafico cursado
global. Sin embargo, al asignar a cada conexién un margen adicional, el porcentaje total
infrautilizado es mayor que su equivalente para mayor tasa. En consecuencia, cuando
el trafico ofrecido se corresponde con aplicaciones de menor demanda individual el
margen aplicable se encuentra muy limitado por la consecuente pérdida de capacidad
efectiva, como se muestra en la figura 4.55(a). Si bien la reduccién en la probabilidad de
fallo permite obtener un mejor GoS conforme aumenta el margen establecido, como se
observa en la figura 4.55(b), las prestaciones globales del sistema, en términos de trafico
correctamente cursado, disminuyen. Asi pues, demandas individuales minimas (1 slot)
requieren margenes de ancho de banda reducidos (1 slot) que mejoran sensiblemente el

GoS manteniendo la capacidad efectiva.
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Figura 4.56. Evaluacién de la eleccién del margen ABW. Tréfico ofrecido: conexiones CBR
de 128 kbps — 2 slots. Topologia de 50 nodos con velocidad media 9 Km /h.

Al aumentar la demanda individual por conexién, aumenta la dificultad de encontrar
caminos con suficiente ancho de banda. Un mayor ABW permite aumentar la proba-
bilidad de readmitir las conexiones al disponer de mas recursos desocupados. Para el
mismo trafico ofrecido global, el niimero de conexiones ofrecidas disminuye, reduciéndo-
se en consecuencia el porcentaje de ancho de banda demandado en exceso. Sin embargo,
se logra mantener la proporcién real de ancho de banda respecto a cada conexion lo que
facilita su futura readmision. La reduccion en la probabilidad de fallo y la consecuente

ganancia en GoS permiten compensar el bloqueo creciente manteniendo las prestaciones
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4.4. Evaluaciéon de la propuesta en condiciones de movilidad

en cuanto al trafico correctamente cursado. Como se observa en la figura 4.56(b), la me-
jora en GoS resulta mucho més apreciable a partir de un margen de 2 slots, con el que
se garantiza un trafico correctamente cursado comparable — figura 4.56(a), degradédndo-
se éste para margenes mayores. El andlisis realizado sobre tasas de 192 kbps, con una
elevada exigencia de ancho de banda (3 slots) muestra igualmente la conveniencia en la
utilizacién de un margen de 2 slots, que permite obtener una mejora apreciable en GoS

— figura 4.57(b) — sin degradacién en el trafico correctamente cursado — figura 4.57(a).
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Figura 4.57. Evaluacién de la eleccion del margen ABW. Trafico ofrecido: conexiones CBR
de 192 kbps — 3 slots. Topologia de 50 nodos con velocidad media 9 Km/h.

Por otra parte, a pesar de que el trafico correctamente cursado en un escenario de
20 Km/h es equivalente para los diferentes mérgenes de ancho de banda analizados —
figura 4.58(a), la ganancia en el GoS — figura 4.58(b) — no debe ser el tinico criterio a
la hora de establecer como apropiada la utilizacién de uno u otro margen. El nimero
medio de saltos de las rutas establecidas se reduce significativamente con margenes ma-
yores, como se observa en la figura 4.59. Esta reduccién, debida al menor nimero de
recursos disponibles, supone realmente un mantenimiento no igualitario de conexiones
dentro del sistema. Aquellas aplicaciones entre nodos cercanos, es decir, que requieran
rutas mas cortas, tienen mayores probabilidades de encontrar ancho de banda tanto en
su admisién inicial como en posibles readmisiones. Asi pues, a pesar de una capacidad
global equivalente, el comportamiento del sistema ante margenes de ancho de banda
diferentes condiciona las prestaciones que realmente éste es capaz de ofrecer a las apli-
caciones. Asi pues, a igual capacidad efectiva, se establece un nuevo compromiso entre

el GoS y la longitud media de las conexiones admitidas, en términos de saltos.
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Figura 4.58. Evaluacién de la eleccién del margen ABW. Tréafico ofrecido: conexiones CBR
de 128 kbps — 2 slots. Topologia de 50 nodos con velocidad media 20 Km/h.
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4.4. Evaluaciéon de la propuesta en condiciones de movilidad

Teniendo en cuenta la generalizacién buscada a la hora de obtener una parame-
trizacién apropiada para escenarios con condiciones de trafico y grados de movilidad
variable, se han considerado adecuados margenes de 1 6 2 slots. Observando la mejora
en GoS obtenida con margenes mayores y los valores comparables de capacidad efectiva
se ha establecido un margen ABW = 2 slots, que no supone una reduccion excesiva
en términos de saltos??, siendo asf utilizado a partir de ahora como parte intrinseca del

Y

modo de operacion “Funcionamiento en movilidad”.

Configuracion adaptativa en funcién del grado de movilidad

La configuracion apropiada de los parametros de admision depende en gran medida,
como se ha extraido del analisis de los resultados, del grado de movilidad del escenario.
Esta dependencia sugiere la necesidad de diseniar un mecanismo eficiente de adaptacién
al entorno capaz de estimar adecuadamente la movilidad modificando en consecuencia

la respuesta del sistema.

Los escenarios considerados generan trayectorias comparables entre todos los ter-
minales méviles, lo que supone la formacion de topologias variantes uniformes en las
que no existe diferenciacién de nodos estacionarios (como podrian ser puntos de acceso)
o distribuciones geograficas de diferentes grados de movilidad. Esta generalizacion, sin
embargo, permite un mayor nivel de abstraccién en el andlisis desarrollado que facili-
ta la evaluacion de la propuesta realizada. En contraposicion, la falta de un grado de
determinismo suficiente en los escenarios, a pesar del efecto memoria introducido en el
RWPM, limita la aplicabilidad de los clasicos modelos de prediccién. La uniformidad
en la movilidad del escenario, sin embargo, permite realizar una estimacion localizada
y por tanto simplificada de la misma, especialmente apropiada en un entorno distri-
buido. Esta estimacion puede resultar una herramienta particularmente 1til a la hora
de permitir una configuracion del sistema convenientemente adaptada a la movilidad
del entorno. La principal dificultad que se presenta consiste en la adecuada determi-
naciéon de los parametros del entorno capaces de identificar correctamente el grado de

movilidad existente.

22Esta reduccién puede permitir, ademds, una disminucién natural en el retardo medio experimen-
tado por las aplicaciones, lo que a su vez mejora las prestaciones en cuanto a la QoS ofrecida, espe-
cialmente en aplicaciones en tiempo real.
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Gracias al intercambio de informacion de conectividad proporcionado por el AD-
HOC MAC, una de las medidas del entorno mas inmediatas es el niimero de vecinos
estables. Dado que la movilidad relativa entre los diferentes nodos genera continuas
desconexiones de los enlaces establecidos, en mayor grado cuanto mayores son las res-
pectivas velocidades, la variacién en el niimero de vecinos puede constituir una muestra
significativa de la variabilidad local, como se observa en la figura 4.60, donde puede
apreciarse el incremento de oscilaciones de acuerdo a la velocidad media de los diver-
sos escenarios. Con objeto de evaluar adecuadamente la respuesta de la arquitectura
propuesta ante la variabilidad del entorno, se han considerado los tres escenarios ya ana-
lizados de 2, 9y 20 Km/h asi como un escenario de 5 Km/h con los mismo pardmetros

(Rmazs Omaz Y Tpausa) y unas velocidades minima y maxima de 3 y 8 Km/h.
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Figura 4.61. Evolucién del niimero de vecinos y métrica var]{;gi para un nodo i. a = 0,99.
Simulacién de 12000 segundos. Topologia de 50 nodos con velocidad media de 2 Km /h.

Con el fin de medir objetivamente el grado de movilidad en relacién a la variacion
de vecinos se ha definido la métrica varﬁgi (4.11). El valor medio en la rapidez de
oscilacién del nimero vecinos — varyp; (4.12) medio — se relaciona directamente con
el grado de movilidad de cada escenario. La figura 4.61 muestra un ejemplo, para un
escenario de 2 Km/h, de la evolucién del nimero de vecinos estables y la consecuente

oy filt .
métrica varypg; obtenida.
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varﬁgi (t)=a- varﬁgvi (t—At)+ (1 —a)-varnp, () (4.11)
NB¢ () — NB (t — At
VArnNB; (t) = L ( ) Al L ( ) (412)

Como se observa en la figura 4.62, que representa el promedio del valor medio
observado por cada uno de los 50 nodos de la topologia , existe una clara diferenciacién
de acuerdo a la velocidad media del escenario. Cada terminal, a la hora de estimar
este valor medio, realiza un promediado de varyp; mediante un filtro IIR paso bajo de
primer orden con parametro «, que representa el efecto memoria del filtro. Su diseno
debe adecuarse al propésito perseguido, que consiste por un lado, en realizar una rapida
adaptacion al entorno, y por otro, filtrar adecuadamente las variaciones transitorias

propias de las oscilaciones que se pretende promediar.
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8 16 24 32 40 48
nodo i

Figura 4.62. Variacién filtrada del ntmero de vecinos, a = 0,99. Valor medio para cada
terminal en topologfas de 50 nodos. Simulacién de 12000 segundos. Escenarios de 2, 5, 9 y
20 Km/h.

La figura 4.63 muestra el seguimiento de varyp,; realizado por un nodo particular 7,
a partir de diversos valores «, donde si bien la actualizacién de vecinos estables (N B¢*)
se realiza trama a trama, la periodicidad seleccionada At se corresponde con 1 seg. (20

tramas).
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Figura 4.63. Variacién filtrada del nimero de vecinos. Comparativa respecto a la constante
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nodos con velocidad media de 9 Km/h.
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Como muestran los resultados, valores de @ méas pequenos suponen un menor filtra-
do que genera un métrica oscilante poco informativa — figura 4.63(a). No obstante, una
memoria excesiva — figura 4.63(d) — aunque facilita una mejor estimacién del valor me-
dio, supone una convergencia demasiado lenta para adaptarse a los posibles cambios de
movilidad en el entorno. A la vista de los resultados obtenidos, se ha considerado apro-
piado un valor a = 0,99, que proporciona una buena aproximacion al valor medio. Este
valor genera una oscilacion que puede parecer excesiva, dificultando la interpretacion
del grado de movilidad asociado. Sin embargo, a su vez permite una pronta adaptacion a
cambios en la movilidad del entorno, como se desprende del corto transitorio observado
en la figura 4.63(c).

Una vez definida una métrica capaz de identificar el grado de movilidad del entorno,
es necesario disenar adecuadamente el mecanismo de decision que permite activar la
reaccion esperada del sistema. Dado que resulta imposible establecer una relacion to-
talmente exacta entre la movilidad y dicha métrica, teniendo en cuenta las evidentes
oscilaciones, como muestra la figura 4.64(a), se he considerado una politica basada en
umbrales para definir el estado del sistema: quasi-estatico o en movilidad. El obje-
tivo del procedimiento es establecer una separacién apropiada entre ambos estados de
manera que se configuren los modos de operacién adecuados a cada entorno, ND-NPGB
y D3-PGB(3-0,3) — ABW = 2 respectivamente, sin desestabilizar el sistema.
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Figura 4.64. Variacion filtrada del nimero de vecinos. Filtro de promediado: « = 0,99. Si-
mulaciéon de 12000 segundos. Topologias de 50 nodos con velocidades medias de 2, 5, 9 y
20 Km/h.
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Como puede observarse en la figura 4.64(a) la variabilidad de la métrica, como con-
secuencia del valor o considerado, dificulta una clara diferenciacién de los escenarios.
No obstante, si se considera la dispersion observada, pueden establecerse unos umbrales
que proporcionen unas probabilidades de acierto en la definicién del estado suficiente-

mente elevadas, atendiendo a las distribuciones de la métrica especificada para cada

velocidad — figura 4.64(b).

La respuesta del sistema se ha basado en una configuracién adaptada de los parame-
tros de acuerdo a dos umbrales. La utilizacién de estos dos valores responde a una doble
necesidad: por una parte se pretende establecer el paso adecuado entre un escenario
quasi-estatico y uno de movilidad (umbral thy), y por otra, se implementa un procedi-
miento de histéresis con el objetivo de garantizar una permanencia mas o menos estable
en este tltimo estado evitando la oscilacién continua de los parametros de configuracion
del mecanismo de readmisiéon (umbral ths). Considerando los resultados obtenidos pre-
viamente, se ha tomado como referencia la diferenciacién entre un escenario de 9 Km/h
(movilidad) y un escenario de 2 Km/h (quasi-estatico). De acuerdo a esta considera-
cion, se han analizado los valores medios y desviaciones estandar de ambos escenarios,
correspondientes a lo siguiente: 2 Km/h (media: 0,0183 — desviacién: 0,0102) y 9 Km/h
(media: 0,0865 — desviacién: 0,035). Las tres configuraciones finalmente mostradas en la
evaluacion de la propuesta se corresponden con la siguiente parametrizacion: thy = 0,05
—thy = 0,01; thy = 0,07 — the = 0,03 y thy = 0,09 — the = 0,03. La evaluacién sobre
un escenario de 5 Km/h pretende estudiar el impacto de la seleccién realizada sobre un

escenario de velocidad intermedia (media: 0,0474 — desviacién: 0,0209).

La figura 4.65 muestra el ratio de tiempo en el que el entorno se estima en estado
de movilidad y, consecuentemente, el modo de operacion del sistema equivale a la es-
trategia D3-PGB(3-0,3) — ABW = 2. La figura representa el promedio realizado sobre
los 50 nodos de la topologia para el valor medio calculado a lo largo de las simulaciones
realizadas?®. Un umbral th; bajo (0,05) supone una estimacién del movimiento excesiva,
que genera ratios significativos incluso en los escenarios de 2 Km/h y 5 Km/h. Por el
contrario, un umbral mayor (0,09) supone una identificaciéon mas tardia del movimien-
to que favorece la clara diferenciacién entre los escenarios de 2 Km/h y 20 Km/h. Sin
embargo, en un escenario de 9 Km/h que, en vista de los resultados previos requiere un

modo de operacién en movilidad, un ratio del orden del 0,8 puede suponer intervalos de

ZTiempos de simulacién (Ts;,,) seglin el escenario, de acuerdo a la estimacién realizada en el analisis
del modelo de movilidad RWPM (ver anexo C). 2y 5 Km/h: Ty;,, = 12.000 seg., 9 Km/h: T, = 9.000
seg. y 20 Km/h: Tg;p, = 6.000 seg.
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tiempo considerables con una configuracion quasi-estatica. La oscilacion en los parame-
tros de configuracién y la indeterminacién en las condiciones de admisién/readmision
que se presentan (como por ejemplo, expulsién invocada en un escenario sin recursos
disponibles dada una excesiva admisiéon previa) generan un escenario poco estable de
resultados impredecibles. Una reduccién del umbral, hasta un valor del orden del 0,07,
si bien reduce esta inestabilidad, genera por el contrario una consideracion de movilidad
excesiva en escenarios de menor velocidad (5 Km/h). Las implicaciones reales de esta

estimacién del movimiento se observan a continuacion.
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Figura 4.65. Ratio de tiempo en modo de funcionamiento “movilidad” vs. trafico ofrecido.
Mecanismo adaptativo de readmision, andlisis de los umbrales que definen la movilidad (¢h;
y thy). Topologias de 50 nodos. Escenarios de 2, 5, 9 y 20 Km/h.
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Figura 4.66. Trafico cursado vs. trafico ofrecido. Mecanismo adaptativo de readmisién, anélisis
de los umbrales que definen la movilidad (thy y thg). Topologias de 50 nodos. Escenarios de
2,5,9y 20 Km/h.

Las figuras 4.66 y 4.67 muestran el efecto de los diversos umbrales seleccionados
sobre el trafico correctamente cursado y el GoS respectivamente. Las estrategias que
suponen un mayor tiempo de movimiento generan unas prestaciones mas cercanas a las
obtenidas mediante la aplicaciéon continuada del modo de funcionamiento en movilidad.
Dichas configuraciones generan una degradacién apreciable en escenarios de 5 Km/h —
figura 4.66(b), mientras que la aplicaciéon de un margen th; de 0,09 permite mantener la
capacidad efectiva implicando una pérdida poco significativa a 9 Km/h — figura 4.66(c).
Se obtiene ademas en este caso un GoS comparable a la situacién de completa movilidad

— figura 4.67(c). Un umbral de 0,09 es ligeramente superior al nivel medio de v&rﬁgvi
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obtenido con una velocidad media de 9 Km/h (0,0865). En estas condiciones, si bien
puede haber cierto transitorio hasta la identificacion real de la movilidad, es altamente
probable el mantenimiento del modo de operacion, teniendo en cuenta ademas el umbral
thy seleccionado (0,03) que permite absorber en gran medida las oscilaciones (desviacién
estdndar 0,035).
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Figura 4.67. Grado de servicio vs. trafico ofrecido (CBR de 128 kbps). Mecanismo adaptativo
de readmision, anélisis de los umbrales que definen la movilidad (thy y the). Topologias de 50
nodos. Escenarios de 2, 5, 9 y 20 Km/h.

En definitiva, de acuerdo a los resultados obtenidos, un posible compromiso en el
establecimiento de los umbrales es la seleccion de los valores thy = 0,09 y the = 0,03. De
este modo, se asegura una rapida identificacién y respuesta ante escenarios de mayor

movilidad, con unas prestaciones tan sélo ligeramente inferiores a las deseadas en las

203



4.4. Evaluaciéon de la propuesta en condiciones de movilidad

situaciones limite entre escenario quasi-estético y con movilidad (9 Km/h), garantizan-
do igualmente la configuracion més bésica (ND-NPGB) en condiciones quasi-estéticas
(velocidades medias menores de 9 Km/h), en las que la configuraciéon de movilidad

produce pérdidas en la capacidad efectiva.

A pesar de la dificultad de optimizar completamente la respuesta dada por el siste-
ma teniendo en cuenta cada escenario particular, un diseno adaptativo permite por el
contrario generalizar el mecanismo propuesto, garantizando una adecuacion automatica
al entorno sin necesitar una configuracion predisenada. La evaluacién del mecanismo
realizada en escenarios de movilidad variable ha constatado la superioridad de un es-
quema adaptado al entorno frente a la configuracion a priori de los distintos modos de

operacion, como se observa a continuacion.
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Figura 4.68. Variacion filtrada del nimero de vecinos. Filtro de promediado: o = 0,99. Simu-
lacién de 18000 segundos. Escenario de 50 nodos con movilidad variable (tramos de 6000 seg.
y velocidades medias de 2, 9 y 20 Km/h).

La figura 4.4 muestra, a modo representativo, la estimacion de la métrica considerada
(variacién filtrada del nimero de vecinos) para un nodo concreto en un escenario de
movilidad variable. Dicho escenario se corresponde con una topologia de 50 nodos en
movimiento, de acuerdo al modelo RWPM, durante una simulacién de 18000 seg. en la
que la velocidad media observada varia en tramos sucesivos de 6000 seg. de acuerdo a

los valores de 2, 9 y 20 Km/h respectivamente.
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Como se observa en la figura, a pesar de las oscilaciones en el valor estimado, en
relacion a los umbrales establecidos (thy = 0,09 y the = 0,03) la estimacién del modo de
operacion apropiado se corresponde mayoritariamente con lo establecido previamente

(modo quasi-estético para 2 Km/h y operacién en movilidad en caso contrario).

La figura 4.69 muestra las prestaciones globales obtenidas en términos de trafico
correctamente cursado y grado de servicio. Como se observa en la figura 4.69(a), la con-
figuracién del modo de operacién en movilidad (D3-PGB(3-0,3)) reduce la capacidad
efectiva obtenida. El overhead introducido, si bien puede verse compensado cuando
la movilidad del entorno es mayor, no supone ninguna mejora observable en el caso
contrario. A pesar de que este efecto negativo es tedricamente mas representativo en
un porcentaje menor del tiempo (los 6000 segundos de velocidad media de 2 Km/h)
redunda en una degradacion considerable al no verse compensado por un aumento de
capacidad efectiva para velocidades mayores (como se observé anteriormente — figu-
ra 4.66, en términos de trafico cursado, una mejora real es iinicamente observada para
escenarios de movilidad elevada, de 20 Km/h, mientras que para 9 Km/h los resultados
son comparables). El grado de servicio obtenido, como se refleja en la figura 4.69(b),
es sensiblemente mejor gracias a la expulsién del sistema de las conexiones cuya QoS
no puede ser garantizada. Sin embargo, dada la menor capacidad efectiva, no puede

considerarse una mejora real.
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Figura 4.69. Evaluacién del mecanismo de adaptacion al entorno: thy = 0,09 y tho= 0,03. Com-
parativa con los modos bésicos de operacién. Topologia de 50 nodos. Escenario de movilidad
variable (velocidad minima de 1 Km/h y méxima de 40 Km/h).
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La aplicacion del mecanismo de adaptacion, por el contrario, garantiza el mante-
nimiento de la capacidad efectiva (tréfico correctamente cursado comparable) llegando
incluso a observarse cierta mejora para altas tasas de trafico, como muestra la figu-
ra 4.69(a). El grado de servicio, por otra parte, se encuentra préximo al obtenido en el
mejor caso — figura 4.69(b), de manera que, globalmente, las aplicaciones experimentan

una mejora significativa en las prestaciones obtenidas.

La definicion de los umbrales realizada responde al analisis llevado a cabo en las
condiciones de estudio propuestas. No obstante, la generalizacion del escenario ha per-
mitido establecer los mecanismos de estudio y parametrizaciéon necesarios de acuerdo
a los cuales se puede realizar una configuracion adecuada. Los resultados presentados
han demostrado tanto la necesidad de adecuarse a la movilidad del entorno como la

capacidad de adaptacion de la propuesta para conseguir precisamente este objetivo.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras de

investigacion

5.1. Conclusiones

El trabajo realizado en esta tesis, enmarcada en el contexto de la provision de la
calidad de servicio en redes mdviles ad hoc (MANETS), se ha centrado en la pro-
puesta y evaluacién de una arquitectura cross-layer basada en la cooperacion entre
el encaminamiento con QoS y el nivel MAC. Con esta motivacion se ha disenado un
mecanismo de control de admisién distribuido capaz de proporcionar QoS extremo a
extremo adaptandose al entorno variante caracteristico de las MANETSs. De acuerdo
al propdsito establecido se han abarcado aspectos relacionados con el encaminamiento
en redes ad hoc, los protocolos de acceso al medio, la provision de QoS en términos de
ancho de banda garantizado extremo a extremo, la gestion distribuida de los recursos y
la diferenciacion de servicios. De igual modo, el dinamismo de los escenarios de aplica-
cion ha motivado el desarrollo de mecanismos de adaptacién de los procedimientos de

gestion de acuerdo a la movilidad del entorno.

La provision de calidad de servicio depende directamente de la capacidad de reali-
zar una asignacion diferenciada de los recursos entre las aplicaciones de acuerdo a un
mecanismo apropiado de control de admision. El compromiso que se presenta con la
eficiencia en la utilizacion de los recursos en un entorno inaldmbrico tiene una solu-
cion especialmente compleja en el contexto ad hoc, condicionada por la necesidad de

establecer mecanismos de control distribuidos sobre topologias de red variantes.

207



5.1. Conclusiones

El papel del encaminamiento en un entorno cooperativo caracterizado por el es-
tablecimiento de rutas multisalto es especialmente relevante a la hora de definir los
criterios de admision. El sistema debe garantizar no sélo el establecimiento de un ca-
mino de conexién, sino también la satisfaccién de los requerimientos demandados. Con
esta premisa, el trabajo desarrollado se ha concretado en coordinar el establecimiento
de la conectividad necesaria (ruta) con la provisién de la QoS demandada gracias al
funcionamiento conjunto del procedimiento de busqueda con la evaluacion de la QoS
proporcionada. De este modo, se ha disenado un procedimiento de admision fundamen-
tado en las decisiones de encaminamiento basadas en una métrica representativa de la

medida de ancho de banda disponible extremo a extremo.

Uno de los condicionantes mas relevantes a la hora de definir la disponibilidad real
de los recursos, finalmente representada en la nueva métrica de encaminamiento, es la
dificultad de realizar una medida fiable de acuerdo a la utilizacién real de los recursos
controlada por el nivel de acceso al medio. La propuesta realizada en este trabajo,
lejos de independizar la funcionalidad del encaminamiento y la gestion de los recursos,
interrelaciona ambos aspectos mediante una correcta comunicacion entre niveles capaz

de proporcionar una medida fiable que garantiza una admisién realista.

La falta de una infraestructura fija y la necesidad de implementar procedimientos
distribuidos presentan una clara dificultad en el diseno de protocolos especificos para
redes ad hoc. La arquitectura propuesta se ha validado primeramente en un escena-
rio de aplicacion simplificado, capaz de identificar los problemas asociados a la gestion
de recursos, diferenciacién de servicios, senalizacion e intercomunicacién entre niveles
aportando soluciones especificas. Sin embargo, la adaptacién de los esquemas a la varia-
bilidad inherente a la red supone el elemento de diseno més critico, que ha centrado gran
parte del esfuerzo investigador de esta tesis. Un andlisis mas profundo, en condiciones
mas realistas de interferencia entre usuarios y movilidad de los terminales, ha permitido
disenar las estrategias de adaptacion adecuadas para hacer frente a la variabilidad del

entorno.

Si bien existen en la literatura diversas propuestas de encaminamiento con QoS en
el entorno de las redes moviles ad hoc, incluyendo alternativas de cooperacion entre
niveles, el estudio desarrollado en esta tesis ha pretendido identificar de una manera
mucho mas detallada la problematica asociada a la implementacién real de un diseno
cross-layer especifico con objeto de analizar la viabilidad de este tipo de soluciones. El
modelado de la arquitectura propuesta a través de un simulador, desarrollado en C+-+,

sobre el que se han implementado y evaluado las diversas estrategias disenadas a lo largo
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de la realizacion de la tesis, ha permitido identificar los problemas derivados tanto de la
propia cooperacion, como de su aplicacién en escenarios mas realistas. La identificacion
mediante simulacién de las necesidades concretas ha facilitado el planteamiento de las
soluciones presentadas en este trabajo. Por otra parte, gracias al diseno modular reali-
zado, las fuentes de trafico, modelos de propagaciéon o patrones de movilidad incluidos

pueden ser facilmente sustituibles en futuras evaluaciones.

Las conclusiones concretas del trabajo realizado pueden desglosarse en tres aspectos

diferenciados:

FEstudio, caracterizacion y seleccion de los algoritmos de encaminamiento

y nivel MAC que constituyen una arquitectura de cooperacion adecuada.

El estudio llevado a cabo en relacion a los protocolos MAC desarrollados en el contex-
to ad hoc se ha centrado en las estrategias de acceso TDMA, ampliamente analizadas
por diversos autores y consideradas especialmente atractivas gracias a la asignacién
dindmica y la reserva de recursos que proporcionan. Se ha tenido en cuenta como crite-
rio diferenciador el soporte que la capa de acceso debe constituir para la arquitectura
cross-layer y la necesaria capacidad para proporcionar QoS en el nivel de enlace. La
seleccion realizada no pretende constituir un diseno 6ptimo en si mismo sino una ci-
mentacién adecuada para la implementacion de la arquitectura finalmente propuesta.
Las caracteristicas del protocolo ADHOC MAC en su versiéon modificada para propor-
cionar QoS [Gallego, 2007], responde a estas pretensiones, especialmente considerando
el diseno del mecanismo de reserva diferenciada de recursos (BIAS) sustentado en la
distribucion eficiente de informacion tanto de conectividad como de ocupacién de los
recursos. Esta funcionalidad resulta particularmente atractiva a la hora de proporcionar

una estimacion fiable de la disponibilidad de recursos al nivel superior.

Tras el analisis critico de las multiples alternativas de encaminamiento estudiadas,
el algoritmo AODYV se ha considerado un punto de partida apropiado para desarrollar
un mecanismo distribuido de control de admisién. Su naturaleza bajo demanda, con
una activaciéon inmediata ante el establecimiento de una nueva conexion, y la conse-
cuente difusion de informacién de encaminamiento a lo largo de la red, se han estimado
adecuadas para determinar tanto la disponibilidad de recursos como el impacto sobre
las conexiones admitidas, reduciendo el overhead asociado a un mantenimiento periédi-
co de la rutas. Su estructura plana, sin jerarquizacién de las funcionalidades, puede

facilitar la generalizacion del diseno, en la medida que particularizar en protocolos es-
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pecificos lo hace posible, no asocidndolo asi a un contexto de aplicacion determinado
y proporcionando mayor flexibilidad al disenio. A pesar de que la propuesta final no
ha considerado una estrategia de encaminamiento basada en multicamino, la versiéon
correspondiente, AOMDYV, se ha estudiado con objeto de incorporar las facilidades aso-
ciadas a la busqueda de diversas rutas de manera que la definicion de una métrica de

QoS permita realizar una mejor seleccién en funcién del criterio establecido.

Definicion de una métrica de encaminamiento basada en el ancho de banda
extremo a extremo. Propuesta y evaluacion del procedimiento de admision

distribuido.

La asignacién de recursos necesaria de acuerdo a los requerimientos establecidos por
las aplicaciones se ha concretado en la definicion de una métrica de encaminamiento
basada en la medida del ancho de banda extremo a extremo. La particularizacién de
dicha medida en el acceso TDMA considerado se ha desarrollado mediante el diseno
de un procedimiento de céalculo de los slots disponibles en cada uno de los enlaces a lo
largo del camino buscado (algoritmo BWC-FA). La consecuente reserva de los recursos
demandados durante la confirmacién de la ruta seleccionada permite el establecimiento

de circuitos virtuales garantizados, constituyendo el mecanismo de admisién distribuido.

La evaluacién de la propuesta en un escenario simplificado, donde la conectividad
se basa en distancias Euclideas, desestimando la interferencia de usuarios mas alla del
rango de cobertura (Protocol Model), ha permitido identificar los problemas deriva-
dos del caracter compartido del medio de transmisién y la naturaleza distribuida del
procedimiento. A pesar de la capacidad el protocolo ADHOC MAC de establecer con
exactitud la potencial utilizacién de los recursos, resolviendo los problemas del terminal
oculto y el terminal expuesto, la bisqueda de la maxima disponibilidad se ve dificulta-
da en un escenario de busquedas de ruta paralelas. En este sentido, se han planteado
estrategias aproximadas que solucionan parcialmente la problematica, flexibilizando la
posterior reserva de los recursos y garantizando una mayor admision, especialmente en
situaciones de baja carga en el sistema, como ha evidenciado el analisis comparativo

realizado al respecto.

La identificacién especifica de los recursos utilizables en cada enlace posibilita la
estimacion del ancho de banda evaluado extremo a extremo, mucho més préxima a
la realidad que la clésica medida local del enlace “cuello de botella”. Una decision de

admisién acorde con esta medida, asi como la consecuente reserva real de los recur-
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sos especificados, aumentan la probabilidad de admitir las conexiones con garantias
de satisfaccién en la QoS demandada, como han constatado los resultados obtenidos
en condiciones estaticas, donde se ha observado la ganancia obtenida, en términos de
capacidad efectiva (tréfico correctamente cursado), gracias al establecimiento de circui-
tos virtuales garantizados. La ampliacion de las condiciones de estudio a un escenario
multiservicio ha mostrado la capacidad de diferenciacion de la propuesta gracias a la
priorizacién de los circuitos virtuales sobre el trafico best-effort, a pesar de la ligera
degradacion experimentada como consecuencia de la naturaleza distribuida del proce-

dimiento y los problemas inherentes al medido compartido.

Andlisis del impacto de la variabilidad del entorno sobre el control de
admision. Propuesta y evaluacion de un mecanismo de readmision y es-

trategias de adaptacion.

La inclusion de un modelo de conectividad mas realista basado en la interferencia
real entre usuarios (Physical Model) ha permitido evaluar el efecto real de la SIR re-
cibida sobre la fiabilidad de las comunicaciones establecidas asi como sobre la propia
medida de la disponibilidad. Las inestabilidades en el sistema a consecuencia de una
informacion de estado imprecisa en el nivel MAC han tenido que resolverse desde la
perspectiva de dicho nivel, con objeto de seguir constituyendo un soporte fiable para la
arquitectura propuesta. Los problemas observados gracias a la valoracién de la arqui-
tectura completa han focalizado los puntos débiles del protocolo ADHOC MAC. Las
posibles soluciones [Gallego, 2007], concretadas en la modificacién adecuada de los pro-
cedimientos y la senalizacion involucrada, asi como en la definicién de un conjunto de
parametros configurables, se han evaluado desde un punto de vista global, analizando el
impacto sobre las prestaciones obtenidas en términos de admision y trafico correctamen-
te cursado. Los diversos escenarios de test, analizados en condiciones de interferencia
variante (variabilidad en el trafico) han permitido extraer la parametrizacién necesaria

del protocolo MAC para garantizar la fiabilidad y estabilidad de la propuesta.

La evaluacion en condiciones de movilidad ha evidenciado las dificultades para ga-
rantizar la QoS ante un escenario de conectividad e interferencia variantes. La modifi-
caciéon de las condiciones iniciales de admision, resultado de la variabilidad observada,
puede producir escenarios de trafico admitido y utilizacién de recursos poco eficientes.

La nueva topologia puede implicar la desconexion y el redescubrimiento de rutas o el
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incremento de la interferencia en los circuitos virtuales ya establecidos de manera que

no pueda mantenerse el ancho de banda garantizado.

Con objeto de flexibilizar la utilizaciéon de los recursos se ha disenado y evaluado un
mecanismo de readmisién capaz de priorizar el mantenimiento de las comunicaciones ac-
tivas mediante una adecuada redistribucién de los recursos expulsando las aplicaciones
que no puedan permanecer con la QoS demandada en el nuevo escenario de admision.
Los procedimientos existentes en el propio AODV para identificar roturas en las rutas
se han complementado con un procedimiento de monitorizacién de la QoS basado en
el mecanismo BW(C-FA propuesto para la admisién inicial. La identificacion del ancho
de banda residual disponible permite realizar reasignaciones inmediatas sobre los ca-
minos establecidos activando la readmisién tinicamente en caso de estimar una QoS no
recuperable. Con objeto de mejorar las prestaciones en términos de grado de servicio se
ha disenado una estrategia de sobredimensionado de las demandas iniciales (btusqueda
de ancho de banda adicional ABW) que gracias al aumento en el bloqueo de nuevas
admisiones aumenta la capacidad disponible en readmision reduciendo la expulsién de
conexiones activadas. Por otra parte, la priorizacién flexible realizada en el nivel MAC,
permite el trato diferenciado entre aplicaciones activas y en proceso de nueva admision

para garantizar una mayor satisfaccién a nivel de usuario.

Una detallada evaluacién de las estrategias propuestas ha tratado de identificar la
correcta configuracion de parametros del mecanismo completo. Sin embargo, los re-
sultados observados han constatado la clara dependencia de la respuesta del sistema
con la naturaleza de las aplicaciones y el grado de movilidad. Si bien no resulta viable
una optimizacion generalizable, han podido establecerse dos modos de operacion basi-
cos: funcionamiento en entorno quasi-estatico (movilidad reducida) y funcionamiento
en movilidad. El overhead introducido por los mecanismos de monitorizacién y read-
misién supone una pérdida de capacidad efectiva que inicamente se ve compensada en
escenarios de elevada movilidad donde una admisién mas limitada y una probabilidad
de expulsion representativa de conexiones interferentes permite mejorar sensiblemente
las prestaciones de las aplicaciones admitidas, de manera que la activacién del procedi-
miento unicamente se configura en dicho escenario. De igual modo, una infrautilizacién
de los recursos debida a una menor admisién (margen ABW) es tinicamente ventajosa

en estas mismas condiciones.

La influencia determinante del grado de movilidad del entorno sobre las prestaciones
obtenidas, y en especial sobre la configuracion adecuada de la respuesta del sistema,

ha impulsado el diseno de un mecanismo eficiente de adaptacion al entorno capaz de
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estimar adecuadamente la movilidad modificando en consecuencia los parametros del
sistema. Mediante un analisis del impacto de la movilidad sobre la conectividad de la red
(duracién de los enlaces, nimero de vecinos) se ha identificado una métrica representa-
tiva basada en la variacién del nimero de vecinos. Gracias al funcionamiento intrinseco
del protocolo ADHOC MAC, basado en la identificacién de los vecinos estables, se han
disenado un mecanismo de seguimiento y una configuracion de umbrales que permiten

activar la reaccion esperada del sistema.

El planteamiento propuesto no pretende ser el 6ptimo, especialmente considerando
la falta de generalizacion que supone la implementacion particular de la arquitectura,
sino que pretende dar una respuesta realista a la necesidad de adaptacién a la varia-
bilidad del entorno. Se ha realizado una parametrizacion basada en la observacion de
diversos escenarios de estudio que resuelve el compromiso entre una rapida identifica-
cién y respuesta ante escenarios de mayor movilidad, con unas prestaciones tan solo
ligeramente inferiores a las deseadas en las situaciones limite entre alta y baja movili-
dad. La gran ventaja en la implementacién de un diseno adaptativo, constatada en los
resultados analizados, reside en una flexibilizacién en la configuracién del sistema que

permite obtener unas prestaciones razonables en diversos escenarios de aplicacién.

5.2. Lineas futuras de investigacion

En relacién a los tres ambitos de estudio descritos anteriormente, el trabajo desa-

rrollado en esta tesis sugiere las siguientes lineas futuras:
Arquitectura cross-layer basada en la seleccion especifica de algoritmos

A pesar de la decision tomada en la seleccién del encaminamiento, en la que se ha
considerado ventajosa la utilizacién de un protocolo reactivo basado en una métrica
vector-distancia, podria realizarse una analisis de la viabilidad de la aplicacion de las
estrategias propuestas sobre un protocolo de encaminamiento proactivo basado en una

métrica de estado (como puede ser el OLSR).

La identificacién de las adaptaciones requeridas ante el nuevo planteamiento y el
analisis comparativo con la propuesta de partida pueden permitir obtener una caracte-

rizacién atn mas completa de los requerimientos necesarios para garantizar la viabilidad
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de una propuesta cross-layer genérica. En esta misma linea de trabajo, seria convenien-
te realizar una comparacién realista en cuanto a las prestaciones obtenidas con nuevas

propuestas desarrolladas en el mismo ambito de estudio.

Meétrica QoS. Control de admision distribuido

Las dificultades identificadas durante el desarrollo de la tesis en la utilizacion eficien-
te de los recursos, como consecuencia de la naturaleza distribuida del procedimiento de
admisién, plantean la posibilidad de realizar estudios en profundidad de nuevas alterna-
tivas. Resultaria interesante optimizar la ocupacion de la red gracias a una distribucién
del ancho de banda en caminos complementarios (BW splitting). La dificultad de iden-
tificar el ancho de banda disponible a través de rutas multicamino plantea como futura

linea la adaptacién de la propuesta a este nuevo escenario.

Por otra parte, si bien la selecciéon de una métrica basada en ancho de banda res-
ponde a la necesidad de establecer una admision eficiente de acuerdo a la utilizacion de
recursos en el sistema, la inclusion de nuevas métricas dotaria de mayor generalidad a
la propuesta, permitiendo realizar un ajuste mucho mas adecuado a las necesidades de
los diversos escenarios. En este sentido, la realizacion de medidas energéticas y su apli-
cacion al diseio de encaminamientos eficientes en potencia se presenta especialmente
interesante dadas las limitaciones reales de los terminales moviles, lo que supone uno

de los puntos criticos de diseno en el contexto ad hoc.

Adaptacion a la variabilidad del entorno

En la evaluacion realizada en esta tesis se han considerado escenarios realistas en
cuanto a la definiciéon de conectividad o la medida de la interferencia entre usuarios.
Sin embargo, seria conveniente ampliar los escenarios de estudio mediante la inclusion
de nuevos modelos de propagacién, anadiendo el efecto de los desvanecimientos lentos

y rapidos y modelando patrones de movilidad mas realistas.

La inclusién de las modificaciones realizadas en [Géllego, 2007] para garantizar el
correcto funcionamiento del protocolo de acceso al medio en presencia de desvanecimien-
tos supone la continuacion natural del trabajo realizado. Ademas, podria evaluarse la
mejor reutilizacion de recursos obtenida mediante la incorporaciéon de nuevas técnicas

de control de potencia.
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Por otra parte, la utilizaciéon de modelos de movilidad mas deterministas, mas repre-
sentativos del movimiento natural tanto de personas como de vehiculos en escenarios
de aplicacién especificos (ciudades, oficinas, etc.), pueden servir de base para la apli-
cacion de mecanismos de prediccién de movilidad que faciliten el establecimiento de
rutas estables que minimicen la pérdida de paquetes gracias a la reduccion del nimero
de roturas. La potencial anticipacion en la bisqueda de nuevos caminos basada en la
deteccion de futuras roturas podria asimismo incorporarse sobre los procedimientos de
readmisién propuestos. De este modo, el diseno realizado de los mecanismos de adapta-
cion a la movilidad del entorno podria complementarse con una estimacién mucho mas
particular que permitiria una mejora todavia mas significativa de las prestaciones del

sistema.
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Apéndice A

ADHOC MAC

ADHOC MAC es un protocolo de acceso al medio basado en acceso sincrono TDMA
con un formato de trama estructurada en slots de igual tamano. Dicha igualdad permite
aliviar parcialmente la complejidad de la sincronizacién. El protocolo implementa una
técnica distribuida capaz de establecer dinamicamente un slot broadcast fiable para
cada terminal activo: Broadcast CHannel (BCH). Cada BCH transporta informacién
de senalizacion hacia sus vecinos a un salto, proporcionando una distribucion réapida y
fiable de informacion de conectividad, a nivel de enlace, para todos los terminales. Esta
informacion es el soporte para proporcionar servicios de usuario punto a punto — Point-
To-Point (PTP) — constituyendo la base para una reserva diferenciada de recursos
mediante la gestién eficiente de prioridades. Estas caracteristicas hacen del ADHOC
MAC una estructura apropiada para proporcionar QoS a nivel de enlace, a su vez que
atractiva para cooperar con el algoritmo de encaminamiento para garantizar conexiones

con QoS extremo a extremo.

A.1. Funcionamiento basico del protocolo

ADHOC MAC funciona sobre una estructura de trama TDMA donde los slots se
agrupan en tramas virtuales — Virtual Frame (V F) — de longitud N slots, sin necesidad
de una alineacién de trama entre los terminales (figura A.1). Para un funcionamiento
correcto del protocolo se necesita que cada terminal activo tenga asignado un slot BCH

fiable, correspondiente con un slot de la V' F'| en el que transmitir en modo broadcast a
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todos sus vecinos a un salto. El slot BCH contiene un campo de control', denominado
Frame Information (FI), donde se transmite la informacion de estado de los N slots
que preceden a la transmision del BCH (el F'I puede interpretarse como un vector de N
elementos, asociados a la informacién de cada slot). Dicho estado puede ser OCUPADO
o LIBRE: un slot es marcado como OCUPADO por un terminal si éste ha recibido
correctamente en él un paquete?, en cualquier otro caso, el slot estd LIBRE. En el caso
de marcar el slot como OCUPADO, ha de indicarse también la identidad del terminal

transmisor.

Virtual Frame nodo i

l l

BCH
BCH
BCH
PTP:

BCH

Figura A.1. ADHOC MAC, estructura bésica de trama: slots de propésito general (BCH o
datos de usuario). Tramas virtuales de N slots.

Basandose en la informacion recibida en los BCHs de los diversos vecinos (su FI),
cada terminal puede marcar un slot, por ejemplo, el slot k, como RESERVADO o
DISPONIBLE. Dicho slot estara RESERVADO si el slot £ — N estd marcado como
OCUPADO en al menos uno de los F'Is de los BCHs recibidos desde k — N hasta k — 1.
En caso contrario, el slot estara DISPONIBLE. Si un slot estda DISPONIBLE, puede
ser usado para intentar nuevos accesos. A la hora de acceder a un slot DISPONIBLE,
un terminal j reconocerd, tras N slots (una V' F'), si la transmision ha resultado exitosa,
si el slot es marcado como “OCUPADO por el terminal j7 en todos los FIs recibidos,

o fallida en caso contrario.

Una vez que el terminal ha adquirido su BCH, pueden establecerse comunicaciones
punto a punto fiables entre los terminales aprovechando la senalizacién distribuida en
los FIs. Cada elemento del vector FI incluye, ademas de la informacion de estado y
la identificacion del transmisor, un flag denominado Point-To-Point Flag (PT Pr). Un
terminal activa el PT Pr de un slot dado si ha recibido correctamente un paquete broad-

cast, o unicast donde el destino era él mismo. A la hora de establecer una comunicacién

'E1 BCH puede contener igualmente datos de usuario broadcast.
2La recepcién correcta de un paquete en un slot implica que éste estd libre de colisiones. Recibido
correctamente, sin embargo, no significa necesariamente ser el destinatario de la informacion.
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punto a punto, ademéas de poder usar todos los slots DISPONIBLES, pueden usarse
algunos de los slots RESERVADOS; siempre y cuando se cumpla:

s El PT Pr esta senalizado a 0 en todos los F'Is recibidos.

» En el F'I recibido del terminal destinatario de la comunicaciéon que quiere esta-

blecerse, el slot esta senalizado como LIBRE.

De este modo, el conjunto de slots DISPONIBLELp identifica a todos los slots que
un terminal puede seleccionar para establecer comunicaciones PTP hacia un destino .
Gracias a la utilizacion del PT Pr se pueden establecer conexiones paralelas compar-
tiendo el mismo slot de transmision cuando no existe colision en los receptores, evitando
asi el problema del terminal expuesto y maximizando en la medida de lo posible (dada

la naturaleza distribuida del protocolo) el factor de reutilizacién de los slots.

A.2. Reparto de recursos para datos de control y

de usuario

A la hora de realizar un reparto eficiente de recursos, hay que tener en cuenta que
éstos son compartidos por las transmisiones broadcast del BCH (obligatorio, desde el
punto de vista de un terminal, para considerarse dentro del sistema) y las transmisiones
de datos de usuario. En el modo de operacién basico, cada slot de la trama puede usarse
para cualquier proposito. En esta situacion, cuando crece el nimero de comunicaciones
de datos, el nimero de slots DISPONIBLES para nuevos terminales que intenten acceder
al sistema decrece, reduciendo el niimero de terminales que el sistema puede mantener
activos para un numero dado de slots. Puesto que la adquisiciéon de un canal basico de
broadcast es obligatoria para acceder al sistema, un dimensionado apropiado de la red
debe garantizar ciertos recursos para las transmisiones BCH si se quiere asegurar un
numero determinado de usuarios. En este sentido, se considera como métrica para medir
las prestaciones del sistema la probabilidad de bloqueo de nuevos terminales: un
terminal se bloquea si no adquiere un canal BCH en cierto nimero de tramas tras el
inicio de su actividad. En esta situacion, existe un compromiso entre la minimizacion
de dicha probabilidad de bloqueo (un ntimero suficiente de slots inicamente utilizables
para transmisiones BCH) y la maximizacién de la capacidad disponible para datos (slots

reservados para conexiones de usuarios). En [Géllego y otros, 2005a] se ha propuesto la
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subdivisién de la estructura de trama (/N slots) en dos regiones de slots diferenciadas de
acuerdo al propésito de utilizaciéon de los mismos (A.1), como se muestra en la figura A.2.
Para esta suposicion, a diferencia de la propuesta original del ADHOC MAC, se requiere
la sincronizacién temporal a nivel de trama y slot de cada terminal de la red, que puede
obtenerse mediante GPS u otras soluciones [Rentel y Kunz, 2005]. Dicha subdivision,
no obstante, permite incrementar la probabilidad de acceso de nuevos terminales al

sistema, como se demuestra en [Géllego y otros, 2005a].

N = Npcu + Npara (A.1)

=
BCH
PTP:
PTP:
O E
BCH

D v N slots emeesesesenseenae >
Referencia temporal: inicio de trama

Division para BCH y datos de usuario

Figura A.2. ADHOC MAC, divisién estatica de la trama: Npcpr slots para acceder al sistema,
y Npara slots para datos adicionales (broadcast o punto a punto).

El andlisis desarrollado por Gallego y otros [2005a] establece la necesidad de fle-
xibilizar la separacién de recursos para su utilizacién de un modo mas eficiente. El
empleo de una subdivision estatica, con un Npcy fijo, limita la densidad maxima de
terminales que soporta el sistema. Esto conduce, por un lado, a una infrautilizacién
de recursos ante densidades de usuarios menores a las estimadas (slots reservados para
BCH podrian aumentar la capacidad reducida de PTP). Por otra parte, una subestima-
cion respecto a la demanda de nuevos usuarios incrementa la probabilidad de bloqueo
que podria solventarse reduciendo la capacidad PTP a costa de admitir mas usuarios.
Para superar estas limitaciones, se propone una division adaptativa de la trama, en la
que los terminales son capaces de adaptar los limites de su trama a la variabilidad de

la densidad de terminales en sus alrededores.

A pesar de la ventaja que supone una solucion adaptativa, especialmente teniendo
en cuenta la naturaleza dindmica de las redes méviles ad hoc [Gallego y otros, 2005a,
se ha optado por una subdivisién estatica de la trama, con un valor Ngcy capaz de
soportar las densidades de usuarios con las que se ha sido evaluada la propuesta final. El

proposito de esta simplificacion reside en centrar los esfuerzos de desarrollo en solucionar
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los problemas reales derivados de la cooperacion entre niveles, adaptacién al entorno
o gestion de recursos en un escenario de terminales activos, sin la limitaciéon impuesta
por la posibilidad de bloqueo de ninguno de ellos. El modelo de red representa, de este
modo, a un conjunto de N; terminales activos (con su BCH correspondiente), siendo

Npcy un numero de slots suficiente para garantizar dicha actividad.

En el funcionamiento basico del protocolo, a la hora de establecer una comunicacién
PTP con uno de sus vecinos, un terminal decide en qué slot desea transmitir, de entre
los DISPONIBLESpTp para dicho destino, e intenta acceder directamente en él, en la
siguiente trama virtual (RR-ALOHA). Dado que diferentes terminales pueden inten-
tar concurrentemente acceder al mismo slot (eleccién de slots aleatoria), pueden darse

colisiones que reducen las prestaciones del mecanismo de acceso.

Con objeto de limitar las colisiones de acceso y garantizar una reserva asegurada
de los recursos, en [Géllego y otros, 2005¢] se propone un método de acceso basado
en la peticion del recurso en lugar del acceso directo, lo que se ha denominado Book
In Advance Scheme (BIAS). Dicho esquema aprovecha la capacidad del BCH para
distribuir eficientemente informacion de control entre los vecinos a un salto. Se propone

la utilizacién de dicho slot BCH para senalizar la peticion de la reserva antes del acceso.

A.3. Reserva de recursos PTP. Método de
acceso BIAS

El esquema de acceso BIAS se apoya en la inclusion de un nuevo estado, ACCE-
DIENDO, ademas de los anteriormente mencionados de OCUPADO y LIBRE. Dicho
estado, de una manera andloga al estado OCUPADO, senaliza el terminal transmisor,
y a su vez anade el destino de la comunicacién (la peticién). En estas condiciones,
cuando un terminal distinto al destinatario recibe diversas peticiones para un mismo
recurso PTP en su trama virtual debe decidir, de un modo coherente con el resto de
los vecinos®, para qué terminal transmisor senalizar el slot como ACCEDIENDO en
su siguiente F'I (es decir, a quién “conceder” la reserva, resolviendo asi la colisi6n).
Unicamente el destinatario sefializard el PTPr a 1 en su FI. Finalmente, el terminal

transmisor, digamos j, podra considerar su reserva exitosa si se cumple:

3Realizar una decisién coherente entre los diferentes vecinos en el entorno de un salto tinicamente
supone haber establecido el mismo criterio de seleccién (orden de llegada de las peticiones, direccién
de los transmisores, nimero aleatorio asociado a la peticién del transmisor) [Géllego, 2007].

221



A.3. Reserva de recursos PTP. Método de acceso BIAS

= El slot estd marcado como “ACCEDIENDO por el nodo j” en el FI del destina-
tario, con el PTPr a 1.

s El PTPr de dicho slot esta a 0 en los F'Is del resto de terminales.

En cualquier otro caso, la reserva se considerara fallida y debera reintentarse. Si la re-
serva ha concluido satisfactoriamente, el transmisor puede senalizar el slot como OCU-
PADO en el FI de su siguiente BCH, estando en condiciones de transmitir, libre de
colisiones, en la siguiente V F'. La figura A.3 muestra un ejemplo simplificado del pro-

cedimiento descrito.

Virtual Frame (VF)

1 2 w

ACCEDIENDO OCUPADO
v

Ninguin receptor cercano (PTP, = 0)
Mi receptor acepta la reserva

Figura A.3. Reserva previa de recursos PTP. Acceso BIAS.

Con el soporte de este método de acceso, puede realizarse una reserva diferenciada
de recursos, de acuerdo a ciertos requerimientos de QoS, basandose en el uso de priori-
dades. Cada elemento del vector de slots F'I incorpora un campo adicional relativo a la
prioridad del servicio. Dicho campo permite, por una parte, que a la hora de resolver
conflictos en el acceso, la reserva sea favorable para aquellos servicios més prioritarios.
Por otro lado, servicios prioritarios pueden realizar peticiones de acceso sobre recursos
PTP ya reservados de menor prioridad, es decir, existe la posibilidad de reasignar re-
cursos reservados como menos prioritarios para servicios de mayor prioridad. Esto sélo

serd posible, siempre y cuando se cumpla:

= El PT Pr esta senalizado a 0, 6 a 1, pero con prioridad menor, en todos los F'Is

recibidos.
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= El FI recibido del destinatario indica que el slot estda LIBRE, u OCUPADO o
ACCEDIENDO de prioridad menor.

La definiciéon de estas reglas de acceso es generalizable para cualquier ntimero de
prioridades (todo aquel servicio de prioridad mayor puede utilizar recursos ya reser-
vados de cualquiera de las prioridades inferiores). Considerando un conjunto PR de

prioridades, de dimensién N, = |PR]:
PR ={p;,0 <i<N,} (A.2)

se ha adoptado el criterio de numeracion creciente en orden inverso a la prioridad del

servicio, de manera que se cumple:

PN, < o Sp1 < Do (A.3)

En cualquier caso, a la hora de establecer correctamente los criterios de admision
serd importante tener en cuenta la prioridad que se desea conceder a las nuevas cone-
xiones a la hora de definir qué recursos ya utilizados pueden ser reasignados para darles
servicio. Puesto que la decision que finalmente va a determinar dicha admisién se basa
en la posibilidad de encontrar un camino con ancho de banda suficiente, la medida de
dicha disponibilidad debe tener en cuenta todos los potenciales recursos, incluyendo
aquéllos asignados a servicios menos prioritarios y susceptibles de reasignacién. En de-
finitiva, es necesario redefinir los dos conjuntos base (SRT; y SRR;)* utilizados en la
medida de slots disponibles en el enlace (7,7) (§3.1.3). El conjunto T'S; de slots reser-
vados para transmitir® en el nodo n; puede descomponerse de acuerdo a las prioridades
utilizadas, definiendo asi T'S?" como el conjunto de slots que el nodo i tiene reservados
con prioridad pr. De igual modo puede hacerse la distincion de los slots ocupados en
recepcion’®, diferenciando cada posible RSP, De acuerdo a esta nueva clasificacion, la

disponibilidad de recursos vendra condicionada por la prioridad del nuevo servicio a

admitir (pr) (A.4) — (A.5).

SRT/" = < s, € S:s, ¢ TS s ¢ RSY, si ¢ U RSY,¥p > pr (A4)

n;ENB;

4Slots Ready to Transmit (SRT), Slots Ready to Receive (SRR).
5 Transmission Schedule (T'S) para el nodo i.
6 Reception Schedule (RS) para el nodo i.
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SRR = s, € S:s, ¢ TSV s, ¢ RSY, s, ¢ U TS7,¥p > pr (A.5)

n; ENB;

Gracias al método de acceso BIAS, una reasignaciéon de un recurso ocupado real-
mente consiste en realizar la peticion del recurso pese al conocimiento de su ocupacién
de manera que en aplicacion de las reglas de competencia todos los vecinos determinen
la reserva como efectiva para la nueva comunicacién. Dado que una reserva previamen-
te establecida no proporciona una informacién completa del potencial estado de dicho
slot si en el futuro la comunicacion se detuviera, el resultado del intento de reasigna-
cién no tiene por qué concluir correctamente. No obstante, considerar dichos recursos
como potencialmente libres puede incrementar la probabilidad de admision de nuevas

conexiones.

A.4. Disponibilidad de recursos. Informacién basica

para el control de admisién.

Cada vez que un terminal ¢ envia su slot BCH con la informacién actualizada del
FI, senaliza en éste como ha resuelto los posibles conflictos de reservas, cémo ha
visto ocupados los slots durante la ltima trama virtual (V F), y sus propias reser-
vas confirmadas. Para un slot determinado k, se define su estado como la quintupla
FIF = (st,idrx,pr, PT Pp,idrx) (Tabla A.1). Para hacer referencia a un subconjun-

to de elementos concreto, por ejemplo el par estado y prioridad, se usara la notacién
FIF[st,pr] = (st,pr).

De acuerdo al procedimiento de acceso BIAS, una reserva solicitada en la trama

virtual previa (m — 1):

FIik}VF:mfl [st, idrx, pr,idrx] = [ACCEDIENDO, i, p, j] (4.6)

se vera confirmada en la trama m siempre y cuando el destino de la comunicacion acepte

la reserva:
FIF|, o [st,idrx, pr, PT Pp] = [ACCEDIENDO, i, p, 1] (A.7a)
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no exista ningin receptor entre los vecinos a un salto:
FI|, . [PTPp| =0,Yn # j,n € NB, (A.7D)

y el propio nodo fuente no deba aceptar, en aplicacién de las reglas del protocolo, una

conexion mas prioritaria como destino:

fne NB;: FI}|,._ _ [stpr idgx] = [ACC,py,i] ,pn > p (A.Tc)

Como resultado, el BCH transmitido en la trama m incluird la informacién relativa
a la reserva efectiva (A.8), pudiendo finalmente transmitir los datos de usuario en el

slot k£ de dicha trama (subtrama de datos).

FIF st,idpx, pr,idrx] = [OCUPADO, 1, p, j] (A.8)

’VF:m[

TABLA A.1. ESTADO DEL SLOT k VISTO POR EL NODO i, FIF

st® tdrx | pr | PTPr | tdrx

LIBRE - - 0 -

OCUPADO i pr 0 j i transmite en k

OCUPADO n#i | pr 0 j n transmite en k
OCUPADO n#i | pr 1 i 1 recibe en k
ACCEDIENDO i pr 0 j 1 quiere transmitir a j en k
ACCEDIENDO | n#1i | pr 0 J n podré transmitir a j en k®
ACCEDIENDO | n#1i | pr 1 i i acepta la reserva de n en k

%st = estado del slot, id7x = nodo transmisor, pr = prioridad de la reserva,
PTPr = flag PTP, idrx = nodo receptor
YEl nodo i puede haber resuelto un conflicto en la reserva de k (varios transmisores) a favor de n

Tras actualizar su “visiéon” del entorno (ocupacién del canal de transmisién), un
terminal debe a su vez tener en cuenta la informacién recibida en todos los F'Is de
dicha VF' para anadir a dicha “visién” la existencia de receptores cercanos (puesto
que van a limitar su disponibilidad para transmitir). Asi pues, antes de analizar sus
necesidades de nuevos recursos, con objeto de poder determinar la disponibilidad para
esas futuras reservas, debe tener una idea clara de su entorno, lo que se ha denominado
Status—Channel (SC). Asi pues, la definicién del SC' depende del estado percibido por
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el propio terminal, FIF Vk € N,y de la informacién recibida de sus vecinos, FI¥ Vk €
N,Vn € NB;. Como resultado, el SCF representa el estado del slot k, percibido por el
terminal i, definido como SCF = (st, pr), donde hay que destacar el significado de pr
como la méaxima prioridad para la que tiene significado el estado st, el cual representa
la situacién mas restrictiva a la hora de definir la disponibilidad de un slot. La tabla A.2

muestra las reglas con las que éste se define.

Como resultado de la definiciéon del SC' puede determinarse la disponibilidad de re-
cursos para nuevas reservas, lo que se resume en la tabla A.3. En dicha tabla, se definen
los slots disponibles para transmitir a un destino desconocido, como aquellos slots en
los que un determinado nodo i podria potencialmente transmitir, teniendo en cuenta
las prioridades (a falta de conocer el destino). En el caso de los servicios con QoS,
se incluyen tanto los DISPONIBLES como los REASIGNABLES, lo que constituye el
SRT; definido en (A.4). En el caso del trafico best-effort sélo se consideran los DIS-
PONIBLES, es decir el SRT; definido en (3.2). De igual modo, en recepcién, el SRR;
para trafico prioritario esté constituido por los DISPONIBLES y los REASIGNABLES
— definicién (A.5), mientras que tnicamente los DISPONIBLES son considerados para
best-effort — definicién (3.3). La tabla refleja, por otra parte, la disponibilidad especifica
en transmisién para un destino concreto, ya que una vez que es necesario hacer efectiva
la reserva de recursos, la definicién de DISPONIBLE o REASIGNABLE depende real-
mente del nodo concreto al que se quiere transmitir. En cualquier caso, la disponibilidad
mostrada en dicha tabla se corresponde con los recursos que un terminal no estd em-
pleando directamente como transmisor o receptor. En cualquiera de estos casos (estados
RSVT y RSVR respectivamente, descritos en la tabla A.2), es necesario definir un SC
secundario que recoja el estado del entorno de dicho terminal, para poder determinar
la disponibilidad de estos recursos, segun los criterios de la tabla A.3, en caso de que

deban ser reasignados.
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TABLA A.2. Status — Channel DEL SLOT k£ EN EL TERMINAL ¢

sck ‘ pr ‘ Regla de decisién

Informacién extraida del FIF

LIBRE - FIF[st] = FREE

RSVT? pry FIF [st,idrx,pr] = [OCUPADO, 1, pr;]

RSVR pri FIF [st, idrx, pr, PT Pp] = [OCUPADO, n, pr;, 1]
n#i

X P FIF [st,idrx,pr, PT Pp] = [OCUPADO, n, pry, 0]
n#i

PRE.TX pry FZ [st, idrx,pr, PT Pr] = [ACCEDIENDO, n, pry,, 0]
n#i

Informacién actualizada de acuerdo a los FIF, n # i

(Actualizacién realizada sobre slots no RSVT/RSVR)

FIF[PTPp] =0Vj € NB;

RX(0) méx (pry,) | In: FIF [st,idrx] = [OCUPADO, m], n # m
FIF[PTPp] =0Vj € NB;

In : FIF [st,idrx] = [ACCEDIENDO, m], n #m
Vx : FIF [st] = OCUPADO, FIF [idrx] ==
dn : FIF [st, PT Pr] = [OCUPADO, 1],
FIjlidrx]) # i, n#i

3n : FIF [st, PT Pr] = [ACCEDIENDO, 1],
PRERX(1) | max (pry,) | FIF [idrx]) #1i, n#i

Va : FIF [st] = OCUPADO, FIf[idrx] ==

PRE_RX(0) | méx (pry)

RX(1) max (pry,)

“RSVT: reservado para transmitir; RSVR: reservado para recibir; TX: existen transmisores cerca;
PRE_TX: existen peticiones de transmisién cerca; RX(0): existen nodos cercanos que oyen transmi-
siones para otros; PRE_RX(0): existen nodos cercanos que oyen peticiones para otros; RX(1): existen
receptores cerca; PRE_RX(1): existen futuros receptores cerca.
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El control de admisién implementado se basa en la medida de la disponibilidad
trasladada del nivel MAC al encaminamiento, para evaluar el ancho de banda existente
en un posible camino extremo a extremo para la comunicacién a admitir. Como se
describe en §3.3.2, dicha medida se basa en la correcta definicién de los conjuntos SRT
y SRR que, segun las reglas especificas del protocolo ADHOC MAC y de acuerdo a su

definicion en el Status — C'hannel, pueden resumirse en las siguientes ecuaciones:

SRT? = {k € N :¥n € NB;, FI¥ [PTPr] =0,
Vn : FI* [st] = (OCUP. v ACCED.),
FI"idpx] = n,
Vo : FIF[idrx] = m #n, FIF [pr] < p}

(A.9)

SRR? = {k € N :¥n € NB; : FI* [st] = (OCUP. v ACCED.),
FIF[idrx] = m # n, (A.10)
Vo : FI"[idrx] = n, FIF [pr] < p}
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Apéndice B

Funciones para el calculo del ancho
de banda

Algoritmo B.1 Tomar n slots del conjunto I N

function OUT = BW;(IN,n)
assert (n < |IN))
elegir en OUT n elementos de I N aleatoriamente
return

end function
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Algoritmo B.2 Dados I N; y I Ny, determinar los subconjuntos correspondientes OU T}
y OUT; disjuntos.

function (OUTQ,OUTl) = BWQ(INQ, ]Nl)

C =IN NIN,
E1:[N1ﬂ%
EQIINQQINl

if |Ey| > |IN;| then
OUTQ = BW1 (EQ, ‘IN1|)
ouTl;, =1N;
return

else if |E,| > |IN;| then
OUT, = BW; (Ey,|INs|)
OUTy = 1IN,
return

else
T = floor ([IN1 U INs|/2)
Cy = BWiC,T — | Es|)
Ch=CnN0s
OUT1 - BW1 (Ol U El,T)
OUTQ - BW1 (02 U EQ, T)
return

end if

return

end function
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Algoritmo B.3 Dados I Ny, IN, y I N3, determinar los subconjuntos correspondientes
OUT,, OUT, y OUTj disjuntos.
function (OUTg, OUTQ, OUTl) = BW3 (]Ng, INQ, INl)
assert (|IN3| = |INy| &&I Ny N IN3 = ()
Cy1 =IN;NIN
C31 =IN3sNIN;
Ey =IN; N Cy NCyy
Ey =IN,NCy
E; =IN;NCy
if |Ey| > |IN;| then
OUT, = BW; (Ey, |INs|)

OUT2 - [NQ
OUT3 = IN;
return

else if |E3| > |BW, (I Ny, IN;)| then
(OUT,,0UTy) = BWy (INs, I Ny)
OUT; = BW; (Es, |OUTY|)
return

else if |Ey| > |BW, (IN3, IN;)| then
(OUTs,0UTy) = BWy (IN3, INy)
OUT, = BW; (E,, |OUTY|)
return

else
T = floor ([IN; UINy U IN;|/3)
C§1 = BW, (@71—‘ - |E3|)
C%l — 031 ﬂ Cgl
C3 = BW, (Ca1, T — |Es)
0211 — 021 ﬂ 0221
OUT, = BW, (C3, UCis, UFE},T)
OUT, = E, UC%,
OUTsy = E3 U Cy,
return

end if

return

end function
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Apéndice C

Modelo de Movilidad

Existen multitud de modelos de movilidad desarrollados en el contexto de la evalua-
ci6én de redes méviles ad hoc [Camp y otros, 2002]. Uno de los modelos més ampliamente
utilizado en este entorno, convertido practicamente en un estandar de facto es el Ran-
dom WayPoint mobility model (RWP) [Broch y otros, 1998; Johnson y Maltz, 1996],

que se comporta del modo siguiente:

Inicialmente, todos los terminales se posicionan de manera aleatoria en el area de
simulaciéon. Cada terminal comienza permaneciendo estatico en dicha posicién inicial
durante un cierto periodo de tiempo denominado “Tiempo de pausa” (T}qusq), habitual-
mente constante para todos los terminales. Una vez que expira dicho tiempo, el terminal
elige un destino aleatorio dentro del area de simulacién asi como una velocidad que se
encuentra uniformemente distribuida entre V,,,;,, v Vinaz, velocidades minima y maxima
de desplazamiento, y se dirige en linea recta hacia dicho destino a la velocidad selec-

cionada. Tras alcanzar el destino, el terminal permanece en dicha posicion un tiempo

T

pausa antes de iniciar de nuevo el mismo proceso.

Puede demostrarse [Lin y Huang, 2004] que la velocidad media de los terminales en

la red no resulta del valor medio V,,;, v Vinae Sino que viene dada por :

Vmaz - me

Este comportamiento se justifica por el hecho de que los terminales que se desplazan

(C.1)

Vmedia =

con velocidades mas lentas tardan mas tiempo en alcanzar su destino y detenerse y, por

tanto, tienen mas peso en la determinacion de la velocidad media.
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Este modelo presenta dos problemas fundamentales: por un lado, su elevado tiempo
de convergencia, que impone tiempos de simulacion muy grandes para limitar el sesgo
de los resultados obtenidos [Casilari y Trivino, 2005; Resta y Santi, 2002; Yoon y otros,
2003] y por otro, la falta de realismo de los patrones de movimiento que describen los

terminales, debido fundamentalmente a la gran simplicidad del modelo.

Si bien existen propuestas que pretenden emular entornos de aplicacién més cercanos
a la realidad, como se describe en [Bai y otros, 2003; Jardosh y otros, 2005] (desplaza-
miento en ciudades, entornos de oficinas, etc.), el modelo RWP presenta también dos
importantes ventajas respecto a modelos mas sofisticados: la propia simplicidad del
mismo facilita la parametrizacion, ya que basicamente el movimiento queda totalmente
caracterizado mediante tres valores, Tpousa; Vinin ¥ Vinae. Ademads, al no estar enfocado
a ninguin escenario de aplicaciéon concreto, su alto grado de abstraccién lo convierte
en un modelo generalista, 1til para evaluar en primera instancia nuevas propuestas de

protocolos o mecanismos de gestion de recursos en redes ad hoc.

A continuacion, se propone un modelo de movilidad basado en el RWP (RWP
modificado (RWPM)) que trata de mantener las ventajas del mismo en cuanto a simpli-
cidad y generalidad, pero con ciertas modificaciones que pretenden reducir la aleatorie-
dad en la trayectoria de los terminales, proporcionando una aproximacién mas cercana

al movimiento natural tanto de personas como de vehiculos.

Se mantienen los tres pardmetros fundamentales del modelo RWP (Tpuusa, Vinin ¥
Vinaz), Pero se incorporan dos grados de libertad adicionales que permiten introducir
cierta dependencia en la trayectoria de los méviles (efecto memoria). El destino de cada
nuevo movimiento no se elige de manera totalmente aleatoria dentro del drea de simu-
lacién, sino que debe encontrarse a una distancia del punto de partida uniformemente
distribuida entre 0 y R,,.,. Ademas, el angulo de variacién sobre la direccion del ulti-
mo movimiento realizado por el terminal debe estar uniformemente distribuido entre
—Qmaz Y Qmag, €S decir, se limita el angulo de variacion entre movimientos consecutivos

a un angulo ay,qe.

La figura C.1 ilustra este comportamiento. En el caso de que recorrer la distan-
cia seleccionada en el angulo correspondiente implique salir del area de simulacion, el

terminal rebota en sentido contrario hasta que recorre la distancia total asignada.
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dist ~U(O,R,,.) (X1 Yir)

(X1>Yi1)

Figura C.1. Modelo de movilidad RWP modificado con pardmetros Riqz ¥ Qmaz-

Debido al alto tiempo de convergencia del modelo RWP, que condiciona la longitud
de las simulaciones para poder obtener resultados fiables, se ha estudiado también la
velocidad de convergencia del modelo RWPM propuesto para determinar tiempos de

simulacién adecuados para los distintos escenarios que se evaltian en este trabajo.

Las velocidades medias analizadas en la memoria de 2, 9 y 20 Km/h se corresponden
con unos escenarios en los que las velocidades minima (V,,,;,,) vy maxima (V},4,) toman
valores de 1y 3, 3 y 20, y 10 y 40 Km/h respectivamente. El tiempo de pausa, Tpsusq,
es de 2 segundos. Los terminales se desplazan dentro de una region cuadrada con una
superficie de 2 Km?2. El dngulo méximo de variacién entre movimientos, (,q.e, se ha
fijado en 7/12, mientras que el pardmetro R,,.., correspondiente al desplazamiento
maximo en una misma direcciéon, se ha definido como una fraccién de la distancia

maxima D, que puede recorrerse dentro de la cuadricula:

Rmaa} - 07]- : Dmaz = 07]- "V Xgmz + Yrgaz (02)

donde X4z € Yiar definen los limites del escenario.

La figura C.2 muestra un ejemplo del movimiento seguido por un terminal mediante
los dos modelos de movilidad, RWP y RWPM, con una velocidad media de 9 Km /h.
Puede comprobarse que la trayectoria descrita en el caso del RWP presenta unas varia-
ciones muy bruscas en la direcciéon de los movimientos, que son claramente suavizadas
en el modelo RWPM, lo que permite una aproximacién mas cercana a un movimiento

natural.
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Figura C.2. Ejemplo de la trayectoria descrita por un terminal siguiendo los dos modelos de
movilidad, RWP y RWPM, con una velocidad media de 9 Km/h. R4, = 200 m. e = 7/12.
50 terminales.

—

=
[e=]

— 2 Km/h
——9Km/h
—20 Km/h
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Referencial 1

Duracion media del enlace normalizada
=
s
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[\

0 2000 4000 6000 8000 110* 1,2 10*

Tiempo de simulacidén (seg.)

Figura C.3. Evolucién de la duracién media de los enlaces para distintas velocidades de des-
plazamiento con el modelo RWPM. R, = 200 m. aypqe = 7/12. 50 terminales.
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En [Boleng y otros, 2002] se justifica que la duracién de los enlaces es una de las
métricas mas eficientes para representar la movilidad de una red ad hoc. Definimos la
duracién de un enlace como el tiempo que transcurre desde que un nodo entra en el
radio de cobertura de otro hasta que vuelve a escapar del mismo. La figura C.3 muestra
la evolucién de la duracién media de los enlaces para las tres velocidades de analisis con
el modelo RWPM. Puede comprobarse que a medida que aumenta la velocidad de los
terminales, mas rapida es la convergencia y, por tanto, menor el tiempo de simulacién
requerido para alcanzar un régimen estacionario. De acuerdo con estos resultados se han
escogido unos tiempos de simulacién de 6000, 9000 y 12000 segundos para las velocidades
de 2,9y 20 Km/h. En la figura C.3 se observa que con estos valores, la duracién media

de los enlaces ha logrado alcanzar el estacionario para las tres velocidades.

Otra de las caracteristicas peculiares del modelo de movilidad RWP es que las
posiciones de los nodos en el régimen estacionario no se corresponden con una distribu-
cién uniforme, que es la que se considera habitualmente en la evaluacién en escenarios
estaticos, sino que los terminales tienden a concentrarse en la region central del area de
simulacién. Este fendmeno tiene implicaciones importantes en las prestaciones de los
protocolos de encaminamiento, puesto que se reduce el nimero medio de saltos para
establecer una comunicacién extremo a extremo, lo que incide directamente en el trafico

total que la red es capaz de cursar.
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vecinos. Modelos RWP y RWPM (R0 = 200 m. aypge = 7/12) =2 Km/h y 9 Km/h -y
escenario estatico uniforme. 50 terminales.
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Sin embargo, el modelo RWPM no presenta este comportamiento, sino que la dis-
tribucién en el régimen estacionario si sigue un modelo uniforme. Estas diferencias en
el comportamiento de ambos modelos pueden observarse en la figura C.4, donde se pre-
senta la distancia media de cada terminal al centro geométrico del area de simulacién
asi como su nimero medio de vecinos, para los dos modelos de movilidad y en escenario
estatico. Se comprueba que con el modelo RWP la distancia media al centro es menor
(los nodos se concentran) y como consecuencia, el nimero medio de vecinos de cada
terminal es mayor. En cambio, los valores obtenidos con el RWPM en ambos casos
coinciden con los conseguidos mediante el promediado de miltiples (50000) escenarios

estaticos con distribucion uniforme.
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Figura C.5. Comparativa entre RWP y RWPM (R4 = 200 m. uney = 7/12). Funciona-
miento del protocolo AODV. Topologias de 50 nodos, 2 Km/h y 9 Km/h.

La figura C.5 muestra un ejemplo del impacto de la utilizaciéon de uno u otro modelo
de movilidad sobre las prestaciones del algoritmo de encaminamiento AODV. Dada la
tendencia de los terminales a concentrarse en el centro en el modelo RWP, los nodos
tienen mayor probabilidad de encontrarse cerca reduciéndose asi el nimero medio de
saltos de las rutas activadas, como se observa en la figura C.5(a). Como resultado, es
posible cursar més trafico total — figura C.5(b) — ya que un menor nimero de enlaces
ocupados por conexién supone, aun teniendo en cuenta la posible reutilizacion de los
recursos en enlaces lejanos dentro de una misma rutal, una utilizacién global de los

recursos menor. La pérdida de capacidad efectiva mostrada en la figura se corresponde

ISlots TDMA utilizados en un enlace sélo pueden reutilizarse pasados tres saltos.
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Apéndice C. Modelo de Movilidad

con la falta de un mecanismo de admisién, puesto que los resultados presentados se

corresponden con el funcionamiento basico del protocolo.

En resumen, el modelo propuesto mantiene la condicién de modelo sencillo y gene-
ralista del RWP, pero que gracias a la introduccién de dos nuevos grados de libertad,
Rinar V Qimaz, permite obtener unos patrones de movimiento més cercanos a la realidad,
manteniendo ademas una distribucién uniforme de terminales en el area de simulacion

durante el régimen estacionario.
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Conclusions

The work presented in this PhD thesis, developed in the context of quality of service
provision in mobile ad hoc networks, has been focused in the proposal and evaluation of
a cross-layer architecture based on the cooperation between a Quality of Service (QoS)
routing protocol and the Medium Access Control (MAC) level. With this motivation, it
has been designed a distributed admission control mechanism capable of providing the re-
quired end to end QoS adapting the operation to the characteristic variant environment
of Mobile Ad hoc NETworks (MANETS). According to this purpose, different aspects
have been tackled, related to routing in ad hoc networks, medium access control proto-
cols, QoS provision in terms of end to end guaranteed bandwidth, distributed resource
management and service differentiation. In addition, the dynamism of the application
scenarios has motivated the development of adaptation mechanisms for the management
procedures according to the observed mobility in the environment.

The quality of service provision directly depends on the capacity of performing a
differentiated resource allocation among the demanding applications according to an
appropriate admission control policy. The consequent tradeoff between this provision and
an efficient resource utilization in the wireless environment has an especially complex
solution in the ad hoc context, conditioned by the necessity of establishing distributed
control mechanisms over variant network topologies.

The role of routing in a cooperative environment, characterized by the establishment
of multihop routes is particularly relevant for defining the admission criteria. The system
has to guarantee not only a reliable establishment of a connection path, but also the
satisfaction of the demanded requirements. With this premise, the developed work has
been concentrated in coordinating the establishment of the required connectivity (route)
with the provision of the demanded QoS thanks to the joint operation of the discovery
process with the evaluation of the provided QoS. Therefore, an admission procedure
has been designed supported by routing decisions based on a metric that represents the

available end to end bandwidth.
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One of the most relevant determining factors to define the real resource availability,
finally represented by the new routing metric, is the difficulty to carry out a reliable mea-
surement according to the real resource utilization, which is controlled by the medium
access level. The proposal of this presented work, far from making the routing opera-
tion and the resource management independent, links both functionalities by means of
a correct inter-level communication capable of providing a reliable measurement that

guarantees a realistic admaission.

The lack of a fixed infrastructure and the necessity of implementing distributed pro-
cedures pose a clear difficulty to design specific protocols for ad hoc networks. The pro-
posed architecture has been firstly validated in a simplified application scenario, capable
of identifying the problems stemmed from the resource management, service differentia-
tion, signaling and inter-level communication, contributing specific solutions. However,
the adaptation of these schemes to the inherent variability in the network implies the
most critical element of the design, which has focused a great extent of the researcher ef-
fort in this thesis. A deeper analysis, in more realistic conditions of interference among
users and terminals mobility, has allowed to design the adequate adaptation strategies

to face the variability of the environment.

Although there are several QoS routing proposals for mobile ad hoc networks in the
literature, including some alternatives about inter-layer cooperation, the study developed
in this thesis has tried to identify with more detail the problems stemmed from a real
implementation for a specific cross-layer design, in order to analyze the feasibility of
this kind of solutions. The modeling of the proposed architecture has been carried out by
means of a C++ simulator where all the designed strategies have been implemented and
evaluated during the thesis. The specific approach has allowed to identify the problems
derived from the cooperation itself and its application in more realistic scenarios. The
identification of the particular requirements, performed by simulation, has facilitated
the proposal of the solutions presented in this work. In addition, thanks to the modular
design, the different traffic generators, propagation models or mobility patterns inclu-
ded in the simulator can be easily replaced during future evaluations. Next, the main

conclusions of this work can be detailed differentiating three development stages:

Study, characterization and selection of the routing and MAC level pro-

tocols that constitute an appropriate cooperation architecture.

With regard to the study of MAC protocols in the context of ad hoc networks, the

analysis has been focused on TDMA access strategies, widely analyzed by several authors
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and considered especially attractive due to the dynamic resource selection and reserva-
tion provided. In order to select a suitable MAC protocol, the ability to become a reliable
support for the cross-layer architecture and the capacity of QoS provision in the MAC
level have been considered the main criteria. The specific selection does not intend to
represent the optimum design, but a strong base for the implementation of the finally

proposed architecture.

The characteristics of the ADHOC MAC protocol, modified in order to provide QoS
[Gallego, 2007], respond to this aims, especially considering the developed differentiated
resource reservation mechanism (Book In Advance Scheme (BIAS)), which is based on
the efficient distribution of both connectivity and resource occupation information. This
functionality is particularly attractive to provide a reliable estimation of the resources

avatlability to the higher level.

After the critical analysis of the wide range of routing approaches that have been
studied, the Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV) protocol has been considered
an appropriate start point to develop a distributed admission control mechanism. Its on-
demand nature, which involves an immediate activation according to the establishment
of new communications, and the subsequent routing information diffusion throughout
the network, have been considered adequate in order to estimate both the resource avai-
lability and the effect of the new admission over the activated connections, reducing
the overhead generated by a periodic route maintenance. Its plain structure, without a
hierarchical functionality, can facilitate the generalization of the design, as far as the
particularization with specific protocols makes it possible, without associating the propo-
sal with a specific context providing higher flexibility. Although the final proposal does
not consider a multipath approach, the corresponding version for the AODV (Ad hoc
On-demand Multipath Distance Vector (AOMDYV)) has been studied in order to incor-
porate some facilities related to the discovery of several routes with the aim of selecting
the best path according to the QoS metric, based on the end-to-end bandwidth.

Proposal and evaluation of the distributed admaission control

The appropriate resource allocation according to the requirements demanded by the
applications has been fixed in the definition of a routing metric based on the measure-
ment of the end-to-end bandwidth. The application of this estimation in the considered
TDMA access has been developed thanks to the design of a procedure for calculating the
available slots in every link along the discovered path (BandWidth Calculation — Fo-
rward Algorithm (BWC — FA)). The subsequent reservation for the demanded resources
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1s performed during the confirmation for the selected route, with allows the establishment

of guaranteed virtual circuits, thus performing the distributed admission.

The evaluation carried out in a simplified scenario where connectivity is only based
on Fuclidean distances, rejecting the interference generated by users out of the coverage
range (Protocol Model), has allowed to identify the problems stemmed from the shared
nature of the transmission medium and the distributed implementation of the procedure.
Despite the ability of the ADHOC MAC protocol to correctly estimate the potential re-
sources utilization, the estimation of the mazximum resources availability in a scenario
with several parallel discoveries becomes more difficult. The proposal of some approzi-
mated strategies partially alleviates the problem due to a more flexible reservation that
guarantees an increase in the admission probability, especially with lower traffic loads,

as it has been proved with the comparative analysis carried out on the matter.

The specific identification of the available resources in every link makes it possible
an estimation of the end-to-end bandwidth closer to the reality than the classical local
link measurement of the bottle-neck. An admission decision according to this measure-
ment and the reservation of the specified resources increase the probability of admitting
connections with the guarantee of a fulfillment of the QoS requirements, as the results
obtained in static conditions have shown. The observed improvement in the effective ca-
pacity (correctly dispatched connections) is the result of the guaranteed virtual circuits.
The extension of the analysis in a multiservice scenario has shown the differentiation
capacity of the proposal thanks to the prioritization of the virtual circuits over the best-
effort traffic, despite a slightly degradation due to the distributed nature of the procedure

and the problems inherent to the shared medium.

Analysis of the effect of the variability on the environment over the ad-
mzisston control. Proposal and evaluation of a readmission mechanism and

adaptation strategies

The inclusion of a more realistic connectivity model, based o the real interference
among users (Physical Model), has allowed to evaluate the real effect of the received
Signal to Interference Ratio (SIR) over the reliability of the established communica-
tions and the availability measurement. The instability in the system as a consequence
of the imprecise status information in the MAC level has been solved from the perspec-
tive of this level, in order to keep the reliable support for the proposed architecture. The
problems detected thanks to the evaluation of the whole architecture have identified the
weakness of the ADHOC MAC protocol. The possible solutions [Gdllego, 2007] resulting
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in the appropriate modification of the procedures, the involved signaling and the defini-
tion of a set of configurable parameters, have been studied from a global point of view,
analyzing the effect over the system performance, evaluated in terms of admission and
correctly dispatched traffic. The diverse test scenarios, analyzed in variable interference
conditions (traffic variability), have allowed to extract the required parameters definition

for the MAC protocol in order to guarantee the reliability and stability of the proposal.

The evaluation including mobility has shown the difficulties to quarantee QoS in a
scenario with variable connectivity and interference conditions. The modification in the
nitial admission conditions, as a result of the variability, can generate new scenarios of
admitted traffic and resource utilization that can become little efficient. The new topo-
logy can involve the disconnection and the rediscovery of new routes for the previously
admitted applications. On the other hand, the increase in the experienced interference
in the already established virtual circuits can degrade the end-to-end bandwidth, which
cannot be guaranteed any more. In order to allow a more flexible resource utilization,
a readmission mechanism capable of prioritizing the maintenance of the admitted and
correctly dispatched connections, even dropping the ones that cannot be reallocated with
the desired QoS, has been proposed and evaluated. The existent procedures in the AODV
itself, which allow to identify the broken paths, have been complemented with a monito-
ring and updating procedure based on the BWC — FA proposed for the initial admission.
The identification of the additional available bandwidth allows to perform an immediate
reallocation over the already connected paths or it can trigger the readmission procedure
when a new QoS path is required. In order to improve the performance in terms of grade
of service, an over-dimensioning strategy based on the inclusion of a guard bandwidth
in the initial admission (ABW ) has been developed, which increases the blocking pro-
bability leaving an extra unused capacity, available during readmission, thus reducing
the dropping of admitted connections. Moreover, the flexible prioritization in the MAC
level allows a differentiate treatment between the active applications and the ones to be

admitted, which guarantees a higher user satisfaction.

A detailed evaluation of the proposed strategies has been carried out in order to iden-
tify the correct configuration of the set of parameters for the whole mechanism. However,
the observed results have shown a clear dependency for the system response on the na-
ture of the applications or the grade of mobility. Although it is unviable a generalized
optimization, two operation modes have been defined: operation in a quasi-static envi-
ronment (low mobility) and operation in high mobility. The overhead introduced by the

monitoring and readmission procedures involves the lost of effective capacity that is only
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compensated in high mobility scenarios where the limited admission and a representative
dropping for interfering applications allow to obtain a significant improvement in the
performance of the admitted connections. The unused resources due to the establishment
of a bandwidth gquard (ABW ) is also an advantage only in the same conditions. There-

fore, the configuration of the whole process is only carried out in that mobile scenario.

The determining influence of the grade of mobility in the environment over the
obtained performance, especially the effect on the correct configuration for the response
of the system, has motivated the design of an efficient adaptation mechanism capable
of correctly estimating the mobility, modifying accordingly the system parameters. By
analyzing the mobility effect over the network connectivity (link duration, number of
neighbors), a representative metric based on the variation in the number of neighbors
has been defined. Thanks to the intrinsic operation of the AHDOC MAC, based on the
identification of the stable neighbors, a monitoring mechanism and a configuration based
on thresholds have been designed in order to appropriately activate the desired reaction

of the system.

The proposed approach is not intended to be the optimum, taking into account the
lack of generality of a particular architecture implementation, but it tries to point to a
realistic answer to the need of adaptation to the variability of the environment. According
to the observation of several scenarios of study , the configurable parameters have been
set in order to solve the tradeoff between the rapid identification and response to a
high mobility environment with a slightly degradation in the performance in the border
situation between both operation modes. The great advantage of an adaptive design,
proved with the analyzed results, lies in the flexible system configuration that allows to

obtain a reasonable performance in diverse application scenarios.
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