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Resumen - Debido a las limitaciones de ancho de banda y a la topologia dinamica de las redes moviles ad
hoc, uno de los mayores desafios es el desarrollo de mecanismos de calidad de servicio que permitan que
comunicaciones sensibles al retardo (por ejemplo videostreaming), no se vean seriamente afectadas. En
esta tesina se propone un protocolo de encaminamiento basado en AODV (AQA-AODV), el cual
establece rutas de acuerdo a los requerimientos de la capa de aplicacion y el estado de la red. El protocolo
propuesto incorpora un esquema de realimentacion que permite estimar el maximo ancho de banda que
puede soportar una ruta de n saltos ¢ informar al nodo fuente para que éste ajuste apropiadamente su tasa
de transmision. Este es un atributo deseable sobre todo en aplicaciones donde es posible adaptar algunos
parametros en la codificacion de fuente para reducir la tasa de envio. Los resultados de las simulaciones
muestran mejoras importantes en términos de pérdidas de paquetes y el retardo, mientras que el
throughput no se ve afectado en comparacion con el throughput alcanzado con otros protocolos como

AODV.

Abstract - Due to bandwidth constraint and highly dynamic topology in ad hoc network systems, one of
the major challenges is the deployment of end-to-end quality-of service support mechanisms. Time-
sensitive communications like video applications may be seriously disrupted if this QoS support
mechanisms don’t exist. In this dissertation we propose a QoS routing protocol based on AODV (AQA-
AODV), which creates routes according to application QoS requirements. We have introduced link and
path available bandwidth estimation mechanisms and an adaptive scheme that can provide feedback to the
source node about the current network state, to allow the application to appropriately adjust the
transmission rate. The simulation results reveal the performance improvements in terms of packet loss
and delay while the end-to-end throughput is not affected compared with throughput achieved by other
protocols like AODV.
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I. INTRODUCCION

Una red movil ad hoc (MANET, Mobile Ad-Hoc Network) es un conjunto de nodos
inaldmbricos auténomos que mantienen comunicaciéon entre si de manera directa y con
administracion descentralizada. Todos los nodos en una red ad hoc, realizan tareas de
encaminamiento, procesamiento de datos y mantenimiento de rutas. Ademas, los nodos se acercan
o se alejan del area de cobertura, de manera que las rutas de interconexién cambian dinAmicamente
y por tanto su topologia. Por lo general las MANETS tienen dos tipos de limitaciones: unas propias
de los nodos (limitaciones de capacidad de almacenamiento y energia) y otras propias del medio
inalambrico ya que el radio de transmision es limitado y el ancho de banda reducido a causa del
acceso multiple. También se presentan otros inconvenientes como el desvanecimiento, problemas
de overhead, ruido e interferencia, asi como seguridad restringida. En este tipo de redes, se tiene un
encaminamiento multi—salto, donde los nodos se utilizan a si mismos y a otros nodos como
encaminadores para que los paquetes lleguen a su destino, es decir, el encaminamiento origen —
destino se realiza mediante multiples saltos entre los nodos intermedios. Sin embargo, a pesar de
las limitaciones, las redes ad hoc han despertado especial interés debido a la posibilidad de ser
desplegadas con facilidad en sitios donde no existe infraestructura de comunicaciones o que en su
defecto haya sido destruida previamente y ademas permiten una constante movilidad. Esto ha
abierto las puertas a una amplia gama de aplicaciones y servicios en diferentes escenarios, tanto
civiles como militares, demandando a su vez la trasmision de aplicaciones con mayores
requerimientos de calidad de servicio (QoS), tal como las aplicaciones de videostreaming. Sin
embargo, ofrecer transmisiones de video en tiempo real sobre redes moviles ad hoc, garantizando
una cierta calidad de servicio, no es una tarea facil, no solo por las limitaciones que supone
compartir el canal inalambrico, sino también por los continuos cambios en la topologia de red a
causa de la movilidad de los nodos y al constante establecimiento y ruptura de enlaces. Es por esto
que en los ultimos afios se han centrado esfuerzos en disefiar algunos mecanismos para gestion y
asignacion de recursos a nivel de capa MAC (por ejemplo, el estandar IEEE 802.11¢) y en el
desarrollo de nuevos esquemas de sefializacion de QoS como INSIGNIA [1] y SWAN [2]. Sin
embargo, separar el encaminamiento de la gestion de calidad de servicio, puede provocar la
seleccion de rutas ineficientes y por lo tanto reducir la probabilidad de cumplir con los
requerimientos de QoS de las comunicaciones que se cursan por la red. A nivel de capa de red,
algunas soluciones proponen adicionar a los protocolos de encaminamiento ya existentes,
algoritmos para el calculo de las métricas de QoS y mecanismos de seleccion de rutas basados en
los requerimientos de las aplicaciones. Tal es el caso de Q-AODV [3] y Q-OLSR [4], dos
esquemas de encaminamiento para MANETSs que proveen a los protocolos AODV (Ad-hoc On-
demand Distance Vector) [5] y OLSR (Optimized Link State Routing) [6] respectivamente, de

funciones para gestionar la QoS durante el establecimiento y el mantenimiento de las rutas.
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En esta tesina se propone un protocolo de encaminamiento con calidad de servicio que permite
a la fuente de trafico adaptar su tasa de transmision. El protocolo desarrollado se ha denominado
AQA-AODV (Adaptive QoS-Aware AODYV), el cual es una version modificada del protocolo
AODV. Especificamente, se ha adicionado al protocolo AODV original, un mecanismo que
permite la estimacion del ancho de banda disponible en los nodos, un algoritmo para la estimacion
del ancho de banda consumido a lo largo de la ruta de n-saltos y un procedimiento de
realimentacion que permite informar a la fuente sobre el estado de la red. La métrica utilizada en el
protocolo de encaminamiento para el establecimiento de rutas, es el ancho de banda, ya que la
utilizacion de multiples métricas, es considerada como un problema de tipo NP-complete [7].

Para evaluar el desempefio de AQA-AODV se ha desarrollado una implementacion de dicho
protocolo sobre el simulador NS-2. Los resultados indican que las pérdidas de paquetes y el retardo
extremo a extremo, disminuyen significativamente, mientras el maximo throughput a lo largo de
ruta no se ve afectado, en comparacion con otros protocolos de encaminamiento que no proveen
calidad de servicio.

Este documento esta organizado de la siguiente manera: en la seccion II se describe el impacto
del reenvio de paquetes por los nodos a lo largo de una ruta, sobre el retardo, las pérdidas de
paquetes y la capacidad de los enlaces en las redes inalambricas ad hoc. Ademas se hace una
descripcion de los principales métodos utilizados en la estimacion del ancho de banda y en la
prediccion de las interferencias entre paquetes de un mismo flujo, a lo largo de una ruta de n saltos.
En la seccion III se describen los principales protocolos de encaminamiento, se resumen las
principales caracteristicas de algunas propuestas de encaminamiento con calidad de servicio en
redes ad hoc y se profundiza en el esquema de QoS para AODV. En la seccion IV se explica el
funcionamiento y los principales mecanismos implementados en AQA-AODV. La seccion V
contiene la definicion de los escenarios de simulacion y los resultados de las simulaciones.

Finalmente, en la seccion VI se plantean algunas conclusiones y las lineas de trabajo futuras.
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II. CAPACIDAD DE LOS ENLACES EN LAS REDES INALAMBRICAS AD HOC

Una de las limitaciones de las redes inalambricas ad hoc es la capacidad de los enlaces debido a
que los nodos no pueden acceder simultaneamente al medio. Concretamente, cuando un nodo esta
transmitiendo un paquete, sus nodos vecinos dentro de su rango de interferencia (IR, Interference
Range) deben permanecer en silencio, degradando de esta manera, la maxima tasa a la que puede
transmitir. Ademas, cuando una transmision es establecida, los nodos deben cooperar en el reenvio
de los paquetes a través de la red, lo cual significa que el throughput disponible en cada nodo se ve
limitado, no solo por el acceso al canal, sino también por la carga producida por los paquetes a
reenviar.

En esta seccion se estudia la capacidad de transmision que alcanza una red con nodos estaticos
en una topologia lineal, donde la fuente de trafico es el primer nodo, el destino es el ultimo nodo y
los paquetes son reenviados a través de los nodos intermedios. En este escenario solamente los
nodos adyacentes, estan dentro del rango de transmision de sus nodos vecinos Los resultados de
las simulaciones se muestran en la Fig. 1 y los parametros de simulacion usados en NS-2 son:
modelo de radio propagacion Two Ray Ground, CSMA/CA con el mecanismo RTS/CTS (IEEE
802.11) en capa MAC, capacidad de los enlaces de 2 Mbps, tipo de cola Drop Tail (maxima
longitud de cola de 50), rango de transmision de 250 metros y rango de interferencia de 550 metros

y la fuente de trafico envia paquetes tan rapido como su capa MAC se lo permite.

Simulation Environment Simulation Results
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Fig. 1. Relacion entre el maximo throughput y el nimero de nodos a lo largo de una topologia de red lineal.

La Fig. 1 muestra la relacion que existe entre el maximo throughput y el nimero de nodos en
una red con topologia lineal. Los resultados indican que la capacidad del enlace a lo largo de la
cadena de nodos puede ser sorpresivamente baja. Se puede observar en la Fig. 1, que cuando se
tiene una cadena de 2 nodos (es decir, la fuente comparte el canal con un nodo solamente), el

throughput podria llegar hasta 1.4 Mbps (para paquetes de 1000 bytes) debido a la sobrecarga
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producida por los paquetes RTS, CTS y ACK. Cuando el nimero de nodos en la topologia se
incrementa, el maximo throughput de reduce sustancialmente y cae hasta 0.2 Mbps, debido a la
sobrecarga de producida por el protocolo de capa MAC y la mutua interferencia entre los paquetes
del mismo flujo, también llamada “contienda intraflujo” [7]. Un estudio mas detallado puede ser

consultado en [8].

/\/ .
L k |

TR: Transmission Range
IR: Interference Range

Fig. 2. Topologia lineal de 7 nodos estaticos

Debido a la mala planificacion que hace el estandar 802.11 para conceder el acceso al canal a
los diferentes nodos de una red ad hoc, otros parametros ademas del throughput, como las pérdidas
y el retardo, también se ven afectados. Por ejemplo el nodo 3, en la topologia mostrada en la Fig. 2,
experimenta interferencias de otros 5 nodos, mientras el nodo 1 se ve afectado solamente por 3
nodos. Esto le permite al nodo 1 enviar paquetes a una tasa mayor que la capacidad de reenvio de
los nodos sucesivos. Este hecho causa un incremento en los paquetes perdidos en los nodos 1, 2 y
3, tal y como se muestra en la Tabla 1. Por ejemplo, para una tasa de transmisioén de 0.3 Mbps casi
el 67% del total de los paquetes perdidos fueron eliminados en los nodos 1 y 2. De la misma
manera, las pérdidas de paquetes se incrementan significativamente cuando el throughput maximo
que puede alcanzar una cadena de 7 nodos (aproximadamente 0.2 Mbps) es superado ligeramente.
La Fig. 3 muestra el incremento del retardo medio extremo a extremo y las pérdidas de paquetes a

medida que la fuente incrementa su tasa de transmision.

Tasa de transmision, Nodo

nodo fuente (Mbps) 1 2 3 4 5 6 7
0.15 0 0 0 0 0 0 0
0.20 0 0 0 0 0 0 0
0.25 0 50 50 0 0 0 0
0.30 44.5 23.4 30.7 1.5 0 0 0
0.50 38.2 34.9 26.9 0 0 0 0
1.00 78.5 13.5 8.0 0 0 0 0

Tabla 1. Porcentaje de paquetes perdidos por nodo como funcién de la tasa de transmision de la fuente

Ademas de esta situacion, en la que algunos nodos pueden acceder al canal por mas tiempo y por lo
tanto inyectar paquetes a una tasa mayor que la soportada por toda la ruta, se suma el hecho de que
el sistema de temporizacion para acceder al canal del protocolo 802.11, puede empeorar la funcion

de reenvio en los nodos. Por ejemplo: cuando el nodo 4 estd transmitiendo al 5 y el nodo 1 intenta
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iniciar una transmision a 2, el paquete RTS (Request To Send) del nodo 1, sera eliminado debido a
la interferencia que ejerce 4 sobre 2. Debido a esto, el nodo 2 no responde la solicitud del nodo 1
con un paquete CTS (Clear To Send). Asi que el nodo 1 iniciard su temporizador (backoff) con un
tiempo aleatorio, en espera de la disponibilidad del canal. De esta manera, mientras dura la
transmision del nodo 4, el nodo 1 fracasara en tu intento por iniciar una transmision, causando un
dramatico incremento de su ventana de contencion, ya que en cada intento fallido el tiempo de
espera es incrementado exponencialmente. Por lo tanto, cuando el nodo 4 termina su transmision,
es probable que el nodo 1 no utilice en canal para transmitir ya que continuara esperando un tiempo

adicional hasta que termine su temporizador.
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Fig. 3. (a) Retardo medio extreme-extremo y (b) pérdidas de paquetes en funcion de la tasa de
transmision del nodo fuente. sobre una red lineal de 7 nodos estaticos.

Estos primeros resultados corroboran que en las redes inalambricas ad hoc se pueden presentar
valores muy altos de retardo y de pérdidas de paquetes, dos parametros muy importantes para la
transmision de video. Esto sugiere que cualquier implementacion o evaluacion de aplicaciones
sobre MANETS, requiere de un estudio previo de la capacidad de la red, en particular, cuando se
tiene al estandar 802.11 como protocolo de capa MAC. La solucién planteada en esta tesina
consiste en un protocolos que tiene en cuenta el estado de los enlaces, en la seleccion de rutas con

el fin de reducir la congestion en los nodos y por consiguiente el retardo medio y las pérdidas de

paquetes.

II.1. METODOS PARA LA ESTIMACION DEL ANCHO DE BANDA DISPONIBLE

Para predecir el ancho de banda disponible es necesario considerar 2 rangos: el rango de
transmision (TR, Transmission Range), que es la maxima separacion entre un emisor y un receptor
para la correcta recepcion del paquete y el rango de interferencia (IR, Interference Range), que es la
maxima distancia entre nodos y dentro del cual la tasa de envio de datos se comparte. Los nodos

que estan por fuera del rango de transmision de un nodo, pero dentro de su rango de interferencia,
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detectan el uso del canal pero no pueden decodificar satisfactoriamente los paquetes del nodo
emisor. Tampoco pueden iniciar una transmisiéon cuando un nodo esta transmitiendo, debido a la
interferencia.

El ancho de banda disponible, es el ancho de banda que un nodo podra calcular de acuerdo al
niumero de vecinos dentro su rango de interferencia y se puede calcular como se muestra en la

ecuacion (1)
BVVlucal = BVVtutal del canal ~— ZBW (1)

i: numero de nodos vecinos del nodo emisor dentro del rango de interferencia

BW: ancho de banda (Bandwidth)

11.1.1 Método 1

El método planteado por Badis et al. en [9] se puede resumir en los siguientes pasos:
1. Secalcula el factor de utilizacion del canal de acuerdo a la ecuacion (2):

_ Idle_Time _In_Window
Window _ Duration

2)

(1-u) es la proporcion del tiempo que el nodo esta libre.

Si se considera el método de deteccion de portadora virtual (el cual utiliza NAV, Network
Allocation Vector), se deben satisfacer las siguientes condiciones para detectar cambios en el
estado del canal. Para que la capa MAC detecte que el canal pasa de libre a ocupado debe ocurrir
uno de los siguientes hechos:

a. NAYV (Network Allocation Vector) toma un nuevo valor.
b. Estado de “recibiendo” cambia de libre a otro estado.
c. Estado de “enviando” cambia de libre a otro estado.
La capa MAC detecta el canal como libre cuando todos los siguientes hechos ocurren:
a. Elvalor de NAV es menor que el tiempo actual.
b. Estado de “recibiendo” esta libre
c. Estado de “enviando” esta libre

2. Calculo del Throughput en el nodo:

Se calcula dividiendo el tamafio del paquete (en términos de bits) que va a ser enviado entre el
tiempo utilizado para enviar dichos bits. Se tiene en cuenta no solamente el tiempo necesario para
transmitir el paquete, ademas se incluye el tiempo para asegurar la correcta transmision y recepcion
sin colisiones.

THpaq = 5

R [bits/ seg] 3)
tq + (ts Tloa + toverhead) *R+ ZBT

r=I1

tcq: tiempo destinado a evitar colisiones (SIFS, DIFS)

Loverheaa- tiempo utilizado por RTS y CTS
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t,: tiempo de cola

t;: tiempo para transmitir S bits

BT: Back-off time

R: numero de retransmisiones

Finalmente el ancho de banda disponible por el nodo (BWav) se calculara de acuerdo a la
ecuacion (4):

BWav = (1- u)xTHpaq 4
11.1.2 Método 2

En este método [10] se asume que el rango de transmision es igual al rango de interferencia y el
ancho de banda en un nodo se calcula como el ancho de banda del canal menos la sumatoria del
ancho de banda usado por el nodo para recibir y el utilizado por los nodos vecinos para enviar y

transmitir, ver ecuacion (5).

BW gisponivie = BWeanal; = (- Z; + sz + szk) (5)
jeNi JjeNi kg Ni*
casol caso?2 caso3

Ni: conjunto de vecinos del nodo i

Ni*: conjunto de vecinos del nodo i incluido el nodo i

Caso 1: Z; es el ancho de banda utilizado por el nodo i para recibir datos.

Caso 2: es el ancho de banda consumido por los vecinos que estan recibiendo paquetes. Este
caso se presenta cuando uno de los vecinos del nodo i, estd recibiendo datos y por lo tanto
inhabilita al nodo i para transmitir.

Caso 3: Es el ancho de banda consumido por los vecinos para enviar trafico de j a k. Si
transmisor y receptor son vecinos del nodo i, solamente se contabiliza una vez en el caso 2.

En la Fig. 4 se muestra un ejemplo de aplicacion del método 2. Se asume que la capacidad de

los enlaces es de 2 Mbps.

. c e, . Transmisién Transmisién
.’.‘-/‘V.G solicitada existente
. F o . —_—_—_— E—

‘D 3 . . BW consumido
. 3 - B :
: A NG | Enlace (Mbps) Caso
N 3 1 _-' _-' C->D 0.5 2
E E->A 0.2 1
L F->G 03 3
T A ' H->1 0.4 2

Fig. 4. Ejemplo de aplicacion del método 2.

Si el nodo A desea establecer una transmision hacia el nodo B, su ancho de banda disponible

sera de:
BW isponivie Nodoa = 2Mbps —(0,2Mbps + 0,5Mbps + 0,4Mbps +0,3Mbps) = 0,6 Mbps (6)
B casol caso2 caso3

La principal limitacion del método 2, estd en el supuesto de que el rango de interferencia es
igual al rango de transmision. Esta condicién generalmente no se cumple y dado que un nodo

identifica el estado de transmision y recepcion de sus vecinos por medio de los mensajes RTS/CTS,
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éste solo podra conocer el ancho de banda utilizado dentro de su rango de transmision, debido a

que la cobertura de dichos mensajes es el rango de transmision y no el de interferencia.
11.1.3 Método 3

Este método, implementado por De Renesse en [11] , se basa en el calculo de los anchos de banda
consumidos por los vecinos dentro del rango de interferencia de acuerdo a la ecuacion :

BWconsumido(bps) = w

(7

Donde N es el nimero de paquetes enviados, recibidos o detectados durante una ventana de
tiempo 7 y S el tamafio de dichos paquetes (en bytes). Debido a la complejidad de detectar el
tamafio de los paquetes transmitidos o recibidos por los nodos vecinos, este es calculado de acuerdo
al tiempo que dura la transmisiéon. Una vez calculado el ancho de banda consumido por los vecinos,

el ancho de banda disponible se calculara mediante la ecuacion (8).

BWdisponible = BWcanal — BWconsumido (8)

En la Fig. 5 se ilustra un ejemplo de aplicacion del método 3. Se asume que la capacidad del
canal es de 2Mbps, los nodos B, C, D, E, F, I estan dentro del rango de transmision del nodo A y

los nodos G, H, J, K estan fuera del rango de transmision pero dentro del rango de interferencia.

— “Rangode ™~

 “ interferencia Nodo A N Transmision Transmision
N N solicitada existente
,/ N > _—
,/ 4l . . C i .___,.),.. ) \\ BW consumido Duracion de la
| .A/ i G .'..\ Enlace (Mbps) transmision (seg.)
| D Al B @) C->D 0.5 0.2
| ] > — >0 1 [E=A 0.2 0.4
\ “ES N - e [F>g 03 0.5
\ o L =T 0.4 03
\ R L BT T=K 05 03
\\ , / Rango de interferencia = 2 x Rango de transmision
N o e Ventana de observacion: T= 0,5 seg.
~ -~

Fig. 5. Ejemplo de aplicacion del método 3

0.5Mbps x0.2s + 0.2Mbps x 0.4s + 0.3Mbps x 0.5s + 0.4Mbps x 0.3s + 0.5Mbps x 0.3s

BWecons. = =1.2Mbps
0.5s

(9)

BWdisponible = 2Mbps —1.2Mbps = 0.8Mbps (10)

Este método a diferencia del método 1, es independiente de la capa MAC y por lo tanto mas

facil de implementar. Por lo tanto es necesario multiplicar por un factor (1,4 es utilizado en las

simulaciones de la referencia [11]) para tener en consideracion los paquetes RTS-CTS-ACK.
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11.1.4 Método 4

En los métodos anteriores, un nodo estimaba su ancho de banda disponible a partir del ancho de
banda consumido por sus vecinos dentro de su rango de interferencia. Este método, también
conocido como método Hello, a diferencia de los otros métodos, plantea estimar el ancho de banda
residual, por medio del intercambio de mensajes HELLQ. En protocolos de encaminamiento, como
AODV, que ya tienen implementado este tipo de mensajes, la implementacion es mas sencilla y se
evita crear nuevos mensajes de control.

Este método es el utilizado en AQA-AODYV para estimar el ancho de banda en los nodos de una
red inalambrica ad hoc, por lo tanto, en la seccidén IV se describiran con mayor profundidad el

funcionamiento y los detalles de su implementacion en el simulador de redes NS-2.
11.1.5 Método 5

No importa cual de los métodos anteriormente expuesto se utilice, ninguno mide exactamente el
ancho de banda disponible, ya que todos los métodos tienen en cuenta solamente el ancho de banda
disponible en un nodo. El verdadero ancho de banda disponible deberia ser el minimo ancho de
banda disponible para los vecinos dentro del rango de interferencia, para evitar que los flujos
existentes se vean afectados. Para mayor claridad se propone el ejemplo que se muestra en la Fig.
6, donde se asume que el nodo A desea transmitir al nodo B a una tasa de 0,5 Mbps. Antes de
enviar la peticion de ruta al nodo B, el nodo A comprueba su ancho de banda disponible aplicando

el método 3.

Transmision Transmision
solicitada existente
Enlace BW consumido Durat.:i.o'n dela
(Mbps) transmision (seg.)
E->F 1.5 0.5
D->C 0.3 0.4

Rango de interferencia = 2 x Rango de transmision
Fig. 6. Ejemplo de célculo del ancho de banda disponible real
4
= 2Mbps — (%5 * o,3j =1,76Mbps (11)

>

B WnodoA

El resultado mostrado en (11), muestra que el nodo A tiene suficiente ancho de banda para
establecer su comunicacion hacia B. Esta transmision entre A y B, sera detectada por el nodo C, lo
cual significa que este nodo también debe tener suficiente ancho de banda para soportar dicha

transmision.

BW y040c =2Mbps — (% *03+ % * LSJ = 0,26Mbps (12)

£ ]
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El resultado de (12) muestra que el nodo C, no podria permitir un trafico de 0,5 Mbps. En
conclusién, cuando un nodo quiera conocer su ancho de banda disponible, debe tener en cuenta no
solo su propia estimacion del ancho de banda, sino también el minimo ancho de banda disponible
en sus vecinos dentro del rango interferencia.

En el ejemplo de la Fig. 7 se muestra consta de una red inalambrica ad hoc con 15 nodos y 7
transmisiones existentes. El nodo A pretende establecer una comunicacién con el nodo B a una tasa
de transmision de 0,5 Mbps. A continuacidon de calculara el ancho de banda disponible en el nodo

A, utilizando los métodos 2, 3 y la estimacion exacta. Se asume un canal inalambrico de 2 Mbps.

Transmision  Transmision
solicitada existente
- —

Enlace BW consumido
(Mbps)
C->A 0,3
D->E 0,25
F->G 0.15
H->1 0,4
J->K 0.2
L->M 0.7
N->0 0.8

Fig. 7. Comparacion de los métodos de estimacion del ancho de banda disponible
METODO 2: BWav =2Mbps —(0,3Mbps +0,25Mbps + 0,1 5Mbps) = 1,4Mbps

METODO 3 : BWav = 2Mbps — (0,3Mbps + 0,25 Mbps + 0,15Mbps + 0,4Mbps + 0,2 Mbps) = 0,8Mbps

De acuerdo a los métodos 2 y 3, el nodo A tiene suficiente ancho de banda para iniciar la
comunicacion hacia el nodo B. Sin embargo, se debe analizar la capacidad de los nodos vecinos a
A, en particular la situacion del nodo J. Si se aplica el método 3 para calcular el ancho de banda

disponible en el nodo J se tiene:

METODO 5: BWav,,p,, =2Mbps—(0,2Mbps +0,7Mbps + 0,8Mbps) = 0,3Mbps
Analizando los vecinos dentro del rango de interferencia del nodo A, se tiene que la estimacion

exacta del ancho de banda disponible es de 0,3 Mbps. Esto quiere decir que el nodo A no tiene

suficiente ancho de banda para iniciar una transmision hacia B.
I1.2. PREDICCION DEL ANCHO DE BANDA CONSUMIDO EN UNA RUTA

Para aceptar un flujo no basta con comparar el ancho de banda disponible y el requerido por el
flujo. Se debe ademas verificar si los requerimientos del flujo se ajustan a toda la ruta de n saltos.
Lo anterior permitira implementar control de admisiéon durante el proceso de descubrimiento de

ruta.
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11.2.1 Método 1

Este método planteado en [10], asume que el rango de transmision es igual al rango de interferencia
y se puede enunciar asi:

En una ruta de n saltos, en el nodo fuente y destino se debe cumplir que BW; > 2r, en el
segundo nodo y en el n-1 que BW; > 3r y en los nodos intermedios que BW; > 4r. Donde: r, es el
ancho de banda solicitado por la fuente y BW,, es el ancho de banda disponible en el nodo i.

Por ejemplo, si se tiene una red de 5 nodos (Fig. 8), donde el nodo 1 es la fuente y el nodo 5 es
el destino, se puede observar que cuando el nodo 1 transmite a 2, el nodo 3 recibe el paquete CTS,
enviado por 2, ya que esta dentro su rango de transmision. Cuando es el nodo 2 el que transmite, el
nodo 1 escuchara el RTS del nodo 2 y permanecera en silencio porque entendera que el canal esta
siendo utilizado. De la misma manera el nodo 4 recibe el paquete CTS de 3 y también permanecera
en silencio. La secuencia completa puede observarse en la Fig. 8. En conclusion, cuando el nodo 1
envia una peticién de ruta hacia 5, cada nodo debe comprobar si dispone del ancho de banda
suficiente: el nodo 1 debe tener disponible el doble del ancho de banda solicitado, el nodo 2 el

triple, el nodo 3 el cuadruple y asi hasta llegar al nodo destino.

4 5 5
O [ O
ey a1y [y aw)

Snd: Sender, Rcv: Receiver, IRn: node is in the Interference Range of node n, TRn: node is in the
Transmission Range of node n, CC: Contention Count

Fig. 8. Ejemplo método 1 de estimacion del ancho de banda consumido
11.2.2 Método 2

Este método, descrito en [11], adiciona un nuevo parametro llamado CC (Contention Count).
Ademas, asume que el rango de interferencia es el doble del rango de transmision, lo cual lo hace
mas realista que el métodol. Este método toma en consideracion plenamente los efectos de la
interferencia mutua entre paquetes de un mismo flujo, tal y como se describio en la seccion II. En
su version original, este método plantea la utilizacion de dos contadores en cada nodo, el hyq
(indica la distancia a la fuente) y el hy, (indica la distancia al nodo destino). Gracias a estos
indicadores, los nodos pueden detectar su respectiva posicion a lo largo de una ruta y con ello,
estimar el ancho de banda que consumira el flujo.

En la seccion IV se describira con mas detalle el funcionamiento de este método y su

implementacion dentro de AQA-AODV.
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III. PROTOCOLOS DE ENCAMINAMIENTO CON CALIDAD DE SERVICIO EN
REDES MOVILES AD HOC

Las diferentes protocolos de encaminamiento utilizados en la actualidad en las redes ad hoc, han
sido disefiados para descubrir y mantener rutas sin considerar parametros de calidad de servicio.
Sin embargo, estos protocolos son ahora el punto de partida para nuevos protocolos de
encaminamiento donde proveer QoS es un objetivo fundamental. A continuacion se hace una breve
introduccidn a los protocolos de encaminamiento que se vienen utilizando en las redes ad hoc y
posteriormente se describiran algunos esquemas de encaminamiento con calidad de servicio.
Generalmente los protocolos de encaminamiento en redes inalambricas ad hoc, se agrupan en
cuatro categorias cuyos criterios de clasificacion no son excluyentes por lo que algunos protocolos
podran ser parte de mas de una categoria (ver Fig. 9): i) segun la interaccion con los demas nodos y
el papel que desempeifia en la red, éstos pueden ser jerarquicos o planos; ii) segin la importancia de
la ubicacion geografica o posicionamiento global del nodo se pueden clasificar también en
geograficos o no geograficos; iii) segun el origen del encaminamiento, se consideran dos grupos,
los que se encaminan directamente en el origen y los que tienen encaminamiento salto a salto; iv)
finalmente, se pueden clasificar como proactivos, reactivos o hibridos, de acuerdo a la forma como
se gestiona la informacion de encaminamiento. En los protocolos proactivos, cada nodo mantiene
la informacién sobre la topologia de la red en tablas de enrutamiento que se intercambian
periodicamente entre ellos. La informacion sobre el encaminamiento se difunde por toda la red, de
manera que cuando un nodo necesita un camino hacia un destino en concreto, ejecuta un algoritmo
de busqueda de posibles rutas utilizando la informacion que tiene guardada sobre la topologia,
permitiendo que se tenga una ruta disponible casi inmediatamente. Esta caracteristica ofrece un
buen comportamiento en situaciones donde la tasa de movilidad es alta, ya que las rutas a los
destinos se calculan con minimo retardo. Debido a que los protocolos de enrutamiento proactivos
actualizan frecuentemente las rutas que establecen, generan alto trafico de mantenimiento y
actualizacion en la red, como consecuencia se provoca un alto consumo de ancho de banda y
energia por la sobrecarga que se introduce en la red. Lo protocolos proactivos mas importantes son:
DSDV (Destination Sequence Distance Vector) [12], OLSR (Optimized Link State Protocol) [6],
WRP (Wireless Routing Protocol) [13], FSR (Fish State Routing Protocol) [14]. Los protocolos
reactivos 0 bajo demanda, s6lo crean rutas cuando es necesario. Estos protocolos no intentan
mantener actualizada la informacion relativa a la topologia de la red, y en lugar de ello, cuando
necesitan una ruta, invocan un procedimiento de descubrimiento de rutas para encontrar el camino
al destino deseado. El hecho de buscar una ruta solamente cuando es necesaria, provoca que se
tenga un trafico de control reducido, en comparacion con los protocolos proactivos. Algunos
protocolos de encaminamiento bajo demanda son: AODV (4d-hoc On-demand Distance Vector)

[3], DSR (Dynamic Source Routing) [15], TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm) [16],
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ABR (d4ssociativity-Based Routing) [17]. De los protocolos reactivos sobresale AODV, el cual ha
recibido especial atencion debido a su simplicidad, bajo coste computacional y bajo trafico de
control. Esta definido en la RFC 3561 y debido a la importancia de este protocolo con el tema
desarrollado en esta tesina, se describe con mayor profundidad a continuacién. Un resumen con la
descripcion de los demas protocolos de encaminamiento puede ser consultado en [18].

Routing protocols in mobile
ad hoc networks

|
\ Y Y

Flat routing Hierarchical Geographic position
| routing assisted routing
Proactive Reactive
(table-driven) (on-demand)

FSR DSDV OLSR WRP TORA AODV DSR ABR HSR CGSR  ZRP GeoCast LAR DREAM GPSR

FSR (Fish State Routing Protocol), DSDV (Destination Sequence Distance Vector). OLSR (Optimized Link State Protocol), WRP (Wireless Routing Protocol),

TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm), AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector), DSR (Dinamic Source Routing), ABR (Associativity-Based Routing),
HSR (Hierarchical State Routing), CGSR (Clusterhead-Gateway Switch Routing), ZRP (Zone Routing Protocol), GeoCast (Geographic Addressing and Routing),
LAR (Location-Aided Routing), DREAM (Distance Routing Effect Algorithm for Mobility), GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing)

Fig. 9. Principales protocolos de encaminamiento en redes moviles ad hoc
IIl.1. PROTOCOLO DE ENCAMINAMIENTO AODV

AODV utiliza una estrategia de encaminamiento bajo demanda, es decir, las rutas solamente son
descubiertas cuando las fuentes las solicitan, esto permite eliminar las actualizaciones periddicas de
rutas, difundiendo la informacidén de encaminamiento solamente durante el tiempo que dura la
transmision, provocando una disminucion del trafico de control por la red. Por lo tanto, AODV es
apropiado como protocolo de encaminamiento donde el ancho de banda es una limitacion. Sin
embargo, AODV solamente puede proveer servicios best-effort lo cual, no permite satisfacer
requerimientos de calidad de servicio de las aplicaciones multimedia. El proceso de
funcionamiento del AODYV se describe a continuacion:

En primer lugar se tiene el descubrimiento de vecinos, este proceso se lleva a cabo mediante la
difusiéon de mensajes HELLO, cuyo TTL (Time To Live) es igual a uno, lo que garantiza que
unicamente llegara a los vecinos a un salto. Este mensaje le permite a cada uno de los nodos de la
red ofrecer informacién de conectividad a los vecinos.

1. El proceso de “descubrimiento de ruta” se inicia cuando un nodo necesita enviar informacion a
algin nodo destino y no existe una ruta valida en sus tablas de encaminamiento.

2. El nodo fuente difunde un mensaje de peticion de ruta (RREQ, Route Request) a los nodos que
tiene a un salto y estos a su vez a sus vecinos, usando un procedimiento denominado busqueda
en anillo expandido, que empieza con un valor pequefio de tiempo de vida y se incrementa si el

destino no ha sido encontrado. El paquete RREQ contiene el Gltimo niimero de secuencia de
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destino conocido (DestSeqNum), ademas del numero de secuencia actual del nodo fuente

(SrcSeqNum).

3. Cualquier nodo que recibe el RREQ actualiza su tabla con el siguiente salto con direccion a la
fuente. Un nodo intermedio que tiene una ruta al destino con un nimero de secuencia mayor
que el especificado en el RREQ, envia de forma unicast de vuelta a la fuente, un paquete RREP
(Route Reply) como respuesta de la peticion.

4. Cada nodo intermedio que reenvie el RREP en direccidon a la fuente, registra en su tabla de
encaminamiento una ruta hacia el nodo destino, descartando los paquetes RREP redundantes y
aquellos con menor niimero de secuencia de destino que los previamente procesados.

5. Cuando el nodo fuente recibe un RREP, comprueba que el nimero de secuencia de destino
(DestSeqNum) informado en el paquete de respuesta sea mayor que el nimero de secuencia que
tenia almacenado para ese destino. Una vez la fuente recibe el mensaje RREP, se prepara para
transmision de los datos.

Es posible detectar la caida de un enlace mediante los mensajes HELLO o a través de los ACK
del nivel de capa MAC; en este caso los extremos de la comunicacion, fuente y destino, reciben la
notificacion. Si el nodo que descubre el enlace roto es un nodo intermedio, se envia un paquete
denominado RERR (Route Error). Al recibir este paquete, los extremos de la comunicacion borran
la entrada correspondiente en sus tablas de encaminamiento y el nodo fuente reinicia el proceso de
descubrimiento de ruta utilizando un nuevo identificador de solicitud de ruta (RREQ ID) y el
numero de secuencia de destino que tenia la entrada antigua.

AODV utiliza el concepto de nimeros de secuencia de destino (DestSeqNum) para identificar
el camino mas actualizado. Ademas, cada nodo mantiene un contador de nimero de secuencia de
fuente (SrcSeqNum) que se incrementa cuando el nodo adquiere informacién sobre un nuevo
vecino y se usa para identificar las rutas obsoletas. La combinacion de estos dos asegura un
encaminamiento libre de bucles incluso cuando se reparan rutas.

En la Fig. 10 se describe el funcionamiento basico del protocolo AODV, por medio de un
ejemplo. El nodo fuente identificado por el niimero 1, inicia el procedimiento de descubrimiento de
rutas enviando a sus vecinos un paquete RREQ para encontrar un camino hacia el nodo 15. Se
asume que el paquete RREQ contiene un numero de secuencia de destino 3 y un nimero de
secuencia de fuente de 1. Cuando los nodos 2, 5 y 6 reciben el RREQ, consultan en su tabla de
encaminamiento una ruta hacia el destino. Si no tienen ninguna, retransmitiran el mensaje RREQ a
sus respectivos vecinos. Ahora se asumird que los nodos intermedios 3 y 10 ya disponen de una
ruta hacia el destino deseado, es decir, el nodo tres tiene la ruta 3-7-9-13-15 y el nodo 10 conoce la
ruta 10-14-15. Si el niimero de secuencia de destino para la ruta conocida por el nodo 10 es 4 y la
ruta del nodo 3 tiene un numero de secuencia de destino de 1, entonces solamente el nodo 10 tiene
una ruta mas actualizada que la ruta que conoce la fuente. El nodo 10 no retransmite a sus vecinos

el paquete RREQ y responde a la fuente con un paquete RREP que contiene la ruta hacia 15. Si se
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considera que el paquete RREQ llega a su destino (nodo 15) a través del camino 4-12-15 o
cualquier otra ruta alternativa, el destino envia un mensaje RREP a la fuente. En este caso, a la
fuente le llegaran varios paquetes RREP. Todos los nodos intermedios que reciban un paquete
RREP actualizan sus tablas de rutas con el ultimo nimero de secuencia, o incorporan una nueva
ruta si se indica un camino mas corto entre fuente y destino. En este ejemplo, al nodo fuente
llegaran dos caminos alternativos, el que se forma por los nodos 1-5-10-14-15 y el camino formado
por los nodos 1-5-4-12-15. Se elegira este ultimo como el mas apropiado al tener mayor niimero de
secuencia de destino, ya que ésta respuesta ha partido del propio nodo 15, que habra aumentado su

nimero de secuencia para responder.

Destino

Enlace inalambrico

Tabla de encaminamiento
[ Dst [ DstSegN | NextHop |
[ 1 4 14 |

5]

\\ RREP (ruta 2: 1-5-4-12-15)

_ . T > / Tabla de encaminamiento
el [ [ Dst [DstSeqN | NextHop |
(5 1 [ 7 ]
<< Paquete RREQ >> \o, LW .22

‘ Fuente

Fig. 10. Ejemplo de funcionamiento del protocolo AODV

I11.2. ESQUEMAS DE ENCAMINAMIENTO CON CALIDAD DE SERVICIO EN REDES
MOVILES AD HOC

Numerosos protocolos para gestionar la calidad de servicio en diferentes niveles de red han
sido desarrollados para las redes fijas. Sin embargo, debido a las caracteristicas del medio
inalambrico y a las interferencias entre los nodos, los modelos de calidad de servicio utilizados en
redes fijas no son apropiados para redes inaldmbricas ad hoc. Las diferentes soluciones de QoS
planteadas para el entorno de las redes ad hoc se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios, por
ejemplo, de acuerdo a la interaccion entre la capa de red de la capa MAC se pueden clasificar en
independientes o dependientes; de acuerdo en los mecanismos de actualizacion de las rutas, en bajo
demanda, proactivos o hibridos. Sin embargo, la clasificacion mas utilizada es la que se muestra en
la Fig. 11, la cual clasifica las soluciones de QoS segun la capa en la cual actian: soluciones de
capa de red, soluciones de capa MAC y soluciones multicapas o cross-layer. La solucion planteada
en esta tesina se enmarca dentro de la categoria de soluciones de QoS de capa de red, debido a esto,

se han seleccionado algunos de los protocolos de QoS de capa de red mas importantes con el fin de
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analizarlos. En la Tabla 2 se presenta un resumen con las caracteristicas basicas y en la Tabla 3, se
analiza su funcionalidad. Las otras propuestas a nivel de capa MAC y cross-layer pueden ser

estudiadas en [19].

Soluciones de QoS para

MANETSs
Soluciones de capa Soluciones de capa Soluciones Cross-layer
de red MAC/DLL Qos frameworks
Proactivos Reactivos ) é
(table-driven) (on-demand) Hibridos
PLBQR LQ-OLSR TBP ——MPQRP CEDARJ—B R DBASE——MACA/PR INORA ——INSIGNIA
AQOR APR RTMAC—— 802.11e SWAN —— PRTMAC
QAODV-based —— PBCR Cluster

~ TDMA

PLBQR (Predictive location-based QoS routing protocol), Q-OLSR (QoS for OLSR), TBP (Ticket-Based Probing), MPORP (Multi-Path QoS Routing
Protocol), AQOR (Adhoc QoS On-demand routing), APR (Adaptive Proportional Routing), QAODV-based (QoS for AODV), PBCR (Path Bandwidth
Calculation Routing), CEDAR (Core Extraction Distributed Ad Hoc Routing), BR (Bandwidth Routing), DBASE (Distributed Bandwidth Allocation/
Sharing Extension Protocol, RTMAC (Real- Time MAC), SWAN (Stateless Wireless Ad hoc Networks), PRTMAC (Proactive RTMAC).

Fig. 11. Clasificacion de las soluciones de QoS para MANETS de acuerdo a la capa en que actian

Protocolo Escalabi- Fortalezas Evaluacion Otros
lidad desempeiio
TBP [20] Baja Reparacion de Analisis Control de sobrecarga por medio de tickets
rutas Tedrico, Requiere excesiva memoria en los nodos
simulacion
PBCR [21] Media- Reparacion de Analisis Basado en TDMA. Optimo para redes
baja rutas Teodrico, pequeiias y de baja movilidad
simulacion
MPQRP [22] Media Multipath Simulacién | Funcionamiento por tickets, similar a TBP,
pero no limitados. Alta sobrecarga
BR [23] Baja Mantiene rutas | Simulacion | Basado en DSDV, considerable trafico de
secundarias control. Tiempo de propagacion alto.
PLBQR [24] Baja Rutas Anélisis, Basado en la prediccion de la ubicacion de
alternativas Simulacién | los nodos y del retardo.
AQOR [25] Alta Temporizador | Simulacién | Control de admision y baja sobrecarga.
de rutas. Control del retardo fuete-destino
QOLSR [4] Media Inundacién Simulacién | Mantiene tablas de encaminamiento. Baja
controlada latencia. Alta sobrecarga.
Q-AODV [3] - - Analisis IEFT-Draf que define las extensiones de
Teodrico. AODYV para soportar QoS.
BEQR-Chen Media Reparacion de | Simulacién | Dos esquemas: control de admision y
[26] rutas control adaptativo de la tasa de envio.
QoSAODV- Media Monitoreo de | Simulacién | 3 mecanismos: analisis de recursos, control
DeRenesse[27] QoS en rutas de admision y diferenciacion de trafico.
QS-AODV - Media Reparacion Simulacién | Control de admision. No tiene en cuenta la
Zhang [28] local de rutas contienda intraflujo.
AQA-AODV Media Reparacion de | Simulacion | Realimentacion de la méaxima tasa de
rutas. transmision que la red puede soportar.

Tabla 2. Principales caracteristicas de los protocolos de encaminamiento con QoS
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La variable tamafio de los paquetes de control de la Tabla 3, se refiere a la cantidad de
datos que es transportada en los paquetes durante el proceso de descubrimiento de rutas,
suponiendo el peor caso. Por ejemplo, si un nodo debe enviar a paquetes con informacion
de todos sus vecinos, el tamafio de los paquetes es expresado por O(n) para una red de n
nodos, ya que en el peor de los casos, todos los nodos estardn dentro de su rango de
transmision. O(1) representa un tamafio fijo de paquetes e independiente del nimero de

nodos en la red.

Protocolo Prerequi- Calidad de Servicio Descubrimiento rutas
sitos Métricas Reserva Tipo Tamaiio paq.
de control

TBP P1, P2 R, AB Si Distribuida, O(n)
Hibrida

PBCR P3, P4 AB, R Si Distribuida, o(1)
reactiva

MPQRP P3, P7 AB Si Distribuida, O(t)
reactiva

BR P3, P8 AB Si Distribuida, 0O(s)
reactiva

PLBQR - R No Distribuida, o(1)
proactiva

AQOR P9 R, AB Si Distribuida, o(1)
reactiva

QOLSR - AB, R No Distribuida, O(n)
proactiva

Q-AODV P2 AB, R No Distribuida, o(1)
reactiva

BEQR-Chen - AB No Distribuida, o(1)
reactiva

QoSAODV- - AB No Distribuida, o(1)
DeRenesse reactiva

QS-AODV - - AB No Distribuida, O(1)
Zhang reactiva

AQA-AODV - AB No Distribuida, o(1)
reactiva

Pre-requisitos: PI- Protocolo MAC con reservacion de recursos. P2-Algoritmo que determine el estado de la red,
P3-Medio sincronizado (Time slots), P4- Protocolo bajo demanda (por ejemplo AODV), P5- rutas explicitas para
cada combinacion fuente-destino, P6-Informacion de la topologia de la red. P7- Multiples transceptores por host
que pueden funcionar simultaneamente, P8- Reloj de red o mecanismo de sincronizacion. P9- IEEE 802.11 DCF
Variables: n: numero de nodos, t: numero de tickets, s: numero de time slots por trama, R: retardo, AB: ancho de
banda

Tabla 3. Protocolos de encaminamiento con QoS— Capacidad y pre-requisitos

Es necesario resaltar que la mayoria de los protocolos de QoS son protocolos bajo
demanda y con busqueda de rutas a través de toda la red (Distribuida). También se
evidencia varias soluciones basadas en AODV, por esto a continuacion se profundizara en

QAODYV ya que ha servido de referencia en numerosos trabajos de investigacion.
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111.2.1 Q-AODV, Calidad de servicio para AODYV.

Q-AODV [3] es una extension mejorada del protocolo reactivo AODV que propone adicionar a los
paquetes RREQ, RREP y RRER una cabecera de QoS, para que los nodos puedan intercambiar
informacién sobre el estado de la red. También es necesario agregar nuevos campos a las tablas de
encaminamiento de los nodos, asi como incorporar un control de admisioén. Los nuevos parametros
de son: un identificador de sesion (SessionlID) que sera especifico para cada flujo, ya que dos flujos
diferentes hacia el mismo destino pueden tener diferentes requerimientos de QoS; maximo retardo
solicitado y minimo ancho de banda disponible.

Con la introduccién de estos nuevos parametros, QAODV plantea un nuevo modelo en la
bisqueda y mantenimiento de rutas, basado principalmente en el cumplimiento de los
requerimientos, de minimo ancho de banda o maximo retardo, solicitado por la fuente. Es decir,
una ruta sera seleccionada, solo si todos los nodos a lo largo de dicha ruta pueden satisfacer los
requerimientos de calidad de servicio solicitados por la fuente.

El establecimiento de rutas en QAODYV, en comparacion con el estandar AODV, se puede
resumir en los siguientes pasos:

1. La peticidon de ruta (RREQ) se crea con el SessionID, en lugar de la direccion de nodo fuente
como sucede en AODV.

2. Un nodo envia un mensaje RREQ a todos sus vecinos a un salto, indicando el ancho de banda
solicitado en la cabecera de QoS.

3. Si un nodo intermedio tiene ancho de banda insuficiente, el paquete es rechazado, de lo
contrario se crea ruta inversa (ruta de regreso a la fuente) con el Session/D. El mensaje RREQ
es reenviado como en AODYV, hasta que alcance el nodo destino.

4. El mensaje RREP soélo puede ser generado por el nodo destino ya que esto asegura que todos
los nodos de la ruta satisfacen los requerimientos de ancho de banda.

5. Cuando un nodo destino recibe un mensaje RREQ: si es una nueva peticion y tiene suficiente
ancho de banda, se crea una entrada para ruta inversa para dicho identificador de sesion, el
ancho de banda requerido es reservado y un mensaje RREP es transmitido a través de la ruta
inversa. Si el destino ya ha recibido una peticion similar, el mensaje RREQ es almacenado por
si falla el RREP.

6. Cuando un nodo intermedio recibe un mensaje RREP: si el nodo tiene disponible atn el ancho
de banda solicitado, actualiza en su tabla de encaminamiento la ruta hacia el destino teniendo
en cuenta el SessionlD; reserva el ancho de banda y reenvia el paquete al siguiente nodo en
direccion a la fuente usando la ruta inversa. Si el nodo no puede cumplir con el ancho de banda
solicitado, rechaza el mensaje RREP, genera un mensaje RERR con la bandera RREPFAIL

activada y lo envia de regreso al nodo del cual recibio el RREP.
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7. Cualquier nodo que reciba un mensaje RERR con RREPFAIL activado, invalida la ruta y
reenvia el mensaje RERR al siguiente nodo, en direccion del nodo destino.

8. Cuando el nodo destino recibe el mensaje RERR, emite un nuevo RREP con otra ruta
disponible.
El procedimiento para el mantenimiento de las rutas también es modificado con relacion al

estandar AODV, para explicar este proceso se va utilizar la Fig. 12.

@

Fig. 12. Ejemplo de mantenimiento de conectividad de QAODV

En el esquema, la ruta original esta dada por los nodos S—A—B—C y D, si el enlace A-B se cae,
el nodo A envia un mensaje de reparacion local RREQ para encontrar al nodo C. Cuando el nodo
E recibe el mensaje RREQ, si tiene suficiente ancho de banda para la sesion, crea una ruta de
regreso al nodo A y reenvia el mensaje RREQ a sus vecinos. Cuando el nodo C recibe el mensaje
RREQ genera un mensaje de reparacion local RREP y lo envia de regreso al nodo A. Cuando el
nodo E recibe el mensaje RREP, crea un registro para la ruta de reenvio, reserva el ancho de banda
solicitado y luego reenvia el mensaje RREP hacia A; por lo tanto la nueva ruta es S—A—E—C-D. Si
un mensaje RREQ de reparacion, expira entonces se envia un mensaje RERR, el cual es reenviado
hasta el nodo fuente.

Aunque el modelo planteado por Q-AODV define el establecimiento de rutas de acuerdo a
parametros de calidad de servicio, como el ancho banda o el retardo, en la version IETF-Draft de
Q-AODV no se especifican los algoritmos utilizados para estimar y difundir la informaciéon de
dichos parametros. Esto ha dado lugar al desarrollo de multiples algoritmos que permiten ser
integrados a la estructura de Q-AODV y que solucionan el problema de la estimacion de recursos
en las redes ad hoc. Los principales algoritmos fueron estudiados en la seccidon anterior y

posteriormente se explicara su integracion dentro de AQA-AODV.
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IV. AQA-AODV: PROTOCOLO DE ENCAMINAMIENTO CON CALIDAD DE
SERVICIO CON ESQUEMA DE REALIMENTACION BASADO EN AODV

En esta seccion se describen los detalles del funcionamiento y caracteristicas del protocolo de
encaminamiento propuesto, llamado AQA-AODV (A4daptive QoS-Aware Ad-hoc On-demand
Distance Vector). Tal como se ha mencionado anteriormente, AQA-AODYV se basa en el protocolo
reactivo AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector) al cual se le ha anadido un esquema de
realimentacion que permite a la fuente de trafico, adaptar su tasa de transmision de acuerdo a la
disponibilidad de la red. Las principales modificaciones afectan las fases de establecimiento y
reparacion de rutas de AODV, durante las cuales, se utiliza una extension realizada a los paquetes
de sefializacion de AODV. Esta extension (similar a la propuesta en [3]) incluye nuevos campos en
los paquetes RREQ, RREP y RERR: uno utilizado para informar el ancho de banda requerido y
otro para el identificador de sesion (SessionlID), los cuales, son utilizados para identificar cada flujo
que se cursa por la red. Sin embargo, la solucion descrita en la referencia [3] es un protocolo
disefiado bajo un esquema de control de admision en el cual una ruta es establecida solo si cumple
con los parametros de QoS solicitados por la fuente. Ademas como se menciond anteriormente, no
se definen los algoritmos para la estimacion del ancho de banda ni para la prediccion del ancho de
anda consumido.

La principal diferencia de AQA-AODYV con otras soluciones basadas en AODV es el esquema
de realimentacion adaptativa por el cual el nodo fuente puede adaptar su tasa de trasmision de
acuerdo al estado de la ruta. Por esta razon, los nodos a lo largo de la ruta deben incorporar
algoritmos que les permita estimar la disponibilidad de recursos (en términos de ancho de banda).

A continuacion, se describen las fases de establecimiento de rutas, de recuperacion de la
conectividad y los mecanismos para la estimacion del ancho de banda y la prediccion del ancho de

banda consumido, implementados en AQA-AODV.

1V.1. ESTABLECIMIENTO DE RUTAS

En AQA-AODV, las rutas se establecen de acuerdo a los requerimientos de las aplicaciones en
el nodo fuente. En el disefio propuesto, las aplicaciones indican en el mensaje de peticion de ruta el
minimo ancho de banda que debe ser garantizado por la red. Si la red no puede soportar este
requerimiento, la aplicacion ajusta su tasa de envio de acuerdo a la informacion que recibe de la red
(esquema de realimentacion).

Cuando un nodo hace una solicitud de ruta a un destino, difunde un paquete QRREQ (QoS-
RREQ, paquete RREQ con soporte de QoS) a todos sus vecinos. Cuando un nodo recibe un paquete
QRREQ, se crea una ruta inversa con el identificador de sesién respectivo y el paquete es
reenviado de modo broadcast a todos sus nodos vecinos, tal como sucede en AODV. Este proceso

continia hasta que el paquete QRREQ alcanza el nodo destino. En AODV, el nodo destino o
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cualquier nodo intermedio que tenga una ruta hacia el destino puede responder a la peticion de ruta
por medio de un paquete RREP. Sin embargo, en AQA-AODYV solamente el destino estd habilitado
para responder a la peticion de ruta. Esto asegura que todos los nodos a lo largo de la ruta
seleccionada satisfacen el ancho de banda solicitado. Cuando el nodo destino recibe un paquete
QRREQ, crea un registro en su tabla de encaminamiento para la nueva sesion y antes de responder
con el paquete QRREP (QoS-RREP, paquete RREP con extension para QoS), consulta su ancho de
banda disponible. Sin embargo, esta consulta no es suficiente para determinar si la ruta puede
garantizar el ancho de banda solicitado por la fuente en el mensaje QRREQ. La razon es la
interferencia existente entre paquetes del mismo flujo y que en adelante se llamara “contienda
intraflujo” tal y como se ha definido en la seccion II. Por lo tanto, es necesaria una comprobacion
adicional en el nodo destino. Para estimar la contienda intraflujo, se utiliza la relacion entre el
namero de saltos y el throughput global. Como el nodo destino es el Gltimo nodo en la ruta, este
puede determinar su distancia desde el nodo fuente (gracias al nimero de saltos en el paquete
QRREQ) y por lo tanto estimar el ancho de banda consumido a lo largo de la ruta. El mecanismo
implementado se describe con mas detalle en la seccion IV.2.

Finalmente, el paquete QRREP sera transmitido a la fuente indicando el minimo valor entre el
ancho de banda requerido por la fuente y el maximo ancho de banda que toda la ruta podria
garantizar, teniendo en cuenta la contienda intraflujo. La Fig. 13a describe el procedimiento que se

ejecuta cuando un nodo recibe un paquete QRREQ.

Received Destination Forward Received Source node? /:E%lllsiit;?:
QRREQ node? QRREQ QRREP ‘ dejata e

Available
Bandwidth<
MinBandwidth field in
RREP ?

Estimation of mutual
interference in the path

l

Send QRREP with
Min {req BW, max. BV along route} Forward
QRREP
(a) (b)

Fig. 13. Procedimiento después de que se recibe un QRREQ (a) y un QRREP (b)

Una vez un nodo intermedio recibe el mensaje QRREP, compara su ancho de banda disponible
con el ancho de banda informado en el paquete QRREP. Si su ancho de banda disponible es menor,
se cambia el valor del campo “rate” en el paquete QRREP por el ancho de banda disponible en
dicho nodo. De lo contrario, el nodo reenvia el paquete QRREP. Este procedimiento asegura que la
fuente recibira el minimo ancho de banda a lo largo de la ruta y que sera la maxima tasa de envio a

la que podra transmitir.
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IV.2. ESTIMACION DEL ANCHO DE BANDA DISPONIBLE

Un componente fundamental del protocolo de encaminamiento implementado, es la estimacion
del ancho de banda. EI método utilizado es similar al presentado en [25] y consiste en sumar el
tamafio de los paquetes enviados, recibidos y detectados en un periodo fijo de tiempo T. El ancho
de banda disponible (BW,,) puede ser estimado de acuerdo a la ecuacién (13). Donde S es el
tamafio de todos los paquetes (en bits) enviados desde la fuente hacia el destino durante un

intervalo de tiempo T, donde T'= Tr — Ts (ver Fig. 14)

BWGV =
Tr—Ts

[bits/seg ] (13)

En la Fig. 14 se observa que T es el instante de tiempo en el cual el paquete de datos esta listo
para ser enviado por la fuente, mientras que 77 es el instante de tiempo en el cual la fuente recibe el

ACK.

DIFS SIFS SIFS SIFS DIFS
Backoff
[ [ Backoff
CTS F
T T g
Ts ¢ T >Tr

Fig. 14. Transmision de un paquete segtn el estandar IEEE 802.11 con DCF

Usando la ecuacion (13), el efecto de la contienda por acceder al canal y los errores por
interferencia y congestion, son tenidos en cuenta cuando se estima el ancho de banda disponible.
Si la contienda por acceder al canal es alta, el intervalo de tiempo T se incrementara y como
resultado el ancho de banda disponible disminuira de acuerdo a la ecuacion (13). Igualmente, si hay
errores en la transmision de los paquetes de sefializacion o en los paquetes de datos y es necesario
hacer retransmisiones, el tiempo 7' también sera mayor y por lo tanto se producird una disminucion
del ancho de banda disponible. Con el fin de implementar el método de estimacion de ancho de
banda descrito anteriormente, se propone utilizar la sefalizacion HELLO ya existente en AODV.
Esto significa que la estimacion del ancho de banda en cada nodo, se realizara cada vez que se
emiten mensajes HELLO (intervalo aleatorio entre 0.75 a 1.25 segundos). Sin embargo, son
necesarias varias modificaciones, al mecanismo HELLO original de AODV ya que es necesario

transportar los valores de Ts y Tr. Las principales modificaciones realizadas fueron:

1. Un nuevo campo en el mensaje HELLO, en el cual cada nodo informa el instante de tiempo
(Ts) en el que el mensaje HELLO esta listo para ser enviado.
2. Un nuevo mensaje de sefalizacion, llamado HELLOACK, utilizado para enviar de regreso a la

fuente, el valor de Ts.
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3. Implementacion del algoritmo de estimacion del ancho de banda disponible.

4. Creacion de un nuevo campo en la lista caché de vecinos, para almacenar las estimaciones de
ancho de banda.
El procedimiento que sigue un nodo para estimar el ancho de banda disponible se puede

resumir asi:

1. El nodo envia un mensaje HELLO y almacena el tiempo de salida de dicho paquete en el
campo Ts de la cabecera.

2. Cuando un nodo recibe un mensaje HELLO, responde con un mensaje HELLOACK que lleva
en su cabecera el valor de Ts recibido en el paquete HELLO.

3. Un nodo que recibe un mensaje HELLOACK, identifica el instante de tiempo en el cual recibe
dicho mensaje (77) y lo utiliza, junto con el tiempo 7Ts (almacenado en la cabecera del paquete
HELLOACK) para calcular el tiempo T (T = Tr - Ts) . Es decir, Ts es el instante de tiempo
cuando el paquete HELLO esta listo para ser enviado por la fuente y 77 es el instante de tiempo
cuando el HELLOACK es recibido en la fuente.

4. El nodo ejecuta el algoritmo de estimacion del ancho de banda disponible segin la ecuacion

(14), la cual es una ampliacion de (13):

BW, A = 5 [bits/seg] (14)

av R

Ty + Tt * Threttoner + Tea +TOH)*R+ZBT
1

Donde S es la sumatoria de los tamafios de los paquetes RTS, CTS, HELLO, ACK y
HELLOACK. T se puede definir como la sumatoria del tiempo utilizado para enviar los paquetes
HELLO y HELLOACK (Treuior Theitoack), €l tiempo en cola (7p), el tiempo utilizado en prevenir
colisiones (SIFS, DIFS) Tc4, la duracion de la fase de control de sobrecarga (RTS, CTS) Ton y el

tiempo usado en las cuentas regresivas (back-off time Br) para R retransmisiones.

5. Finalmente, cada nodo almacena su estimacion de ancho de banda en su lista de vecinos.
La Fig. 15 ilustra el funcionamiento de las fases de estimacion del ancho de banda y de

descubrimiento de rutas de AQA-AODV.

IV.3. PREDICCION DEL ANCHO DE BANDA CONSUMIDO POR UNA RUTA

Cuando el nodo destino recibe un paquete QRREQ con el valor del ancho de banda solicitado,
este comprueba que dispone de ancho de banda suficiente para cursar el trafico y ademas debe
establecer si la ruta de n-saltos es capaz de soportar dicho trafico, teniendo en cuenta la contienda
intraflujo (interferencia entre paquetes del mismo flujo). El método utilizado en AQA-AODYV, fue
adaptado de [11] e introduce un nuevo parametro denominado “Contention Count” utilizado en la

prediccion del ancho de banda consumido a lo largo de una ruta. Este método, asume que el rango
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de interferencia de los nodos inalambricos, es el doble del rango de transmision. También se asume
que los nodos a un salto estan dentro del rango de transmision y en el rango de interferencia estan
los nodos a dos saltos, tal como se muestra en la Fig. 16. Esto provoca algunas imprecisiones, ya
que algunos nodos que estan a tres saltos de distancia, también podrian estar dentro del rango de
interferencia. Aunque el método original fue disefiado originalmente para protocolos de
encaminamiento basados en control de admision, fue adaptado para el esquema de realimentacion

de AQA-AODV.

Sre Dst
1 2 3 n-1 n
_ [ [ J o L J L
. ;
Bandwidth
Estimation | = —
Phase Estimation «HelloAck» |: S ) .
] ) [ Ts Af i) BWav, estimation with
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- : - ii) rate=min{BWavy,, reqBW}
«QRREQ» N : : "
e | BT pe e R
Discovery [ : :
Phase Adapting ; : : :
transmission: | rate=min {BWav,, rate}: - rate=min {BWav; , rate} «QRREP»
1 . M :
Lrate : L. : sid] _rate
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f «data» : : : N
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Note:

- Ts: Time stamp

- sid: Session ID

- BWav : Available Bandwidth at node n

- reqBW: Required bandwidth

- rate: Suggested transmission rate.

- ORREQ and QRREP: modified AODV packets
with QoS extension (sid, rate, reqBW).

Fig. 15. Funcionamiento general de AQA-AODV

El parametro contention count (CC) es calculado asi:

Si hyeq > 2 —hyeq =2
Si hyep > 3 — hygp = 3
CC= hreq + hrep

Los parametros hyq y hy, corresponden a la distancia (nimero de saltos) de un nodo al nodo
fuente y al nodo destino, respectivamente. En la Fig. 16 se ilustra un ejemplo, en el cual un flujo se
transmite desde el nodo 1 al nodo 6. Para el caso del nodo 3, hyq €s 3 y hy, €5 3, luego CC=2+3
=5 de acuerdo a las reglas definidas anteriormente. Finalmente en la Fig. 16 se muestra el calculo
de CC para cada nodo de acuerdo al nimero de nodos en los rangos de interferencia y de
transmision. /Rn indica que el nodo esta dentro del rango de interferencia del nodo n. Por ejemplo,
cuando el nodo 3 estd transmitiendo al nodo 4, los nodos 1, 2 y 5 estaran inhabilitados para

transmitir, ya que ellos comparten el canal con el nodo 3.
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() an aim av (40)

Snd: Sender, Rev: Receiver, IRn: node is in the Interference Range of node n, TRn: node is in the Transmission Range of node n, CC: Contention Count

Fig. 16. Calculo de la contienda intraflujo

IV.4. MECANISMO ADAPTATIVO DE RECUPERACION DE RUTAS

Debido a los cambios de la topologia a causa de la movilidad de los nodos y a la condicion de
tener un medio fisico compartido, las comunicaciones dentro de MANETSs usualmente presentan
continuas interrupciones. Es por esto que se hace necesario implementar un mecanismo de
recuperacion de rutas, que no solamente permita reestablecer las conexiones, sino que ademas
tenga en cuenta las condiciones de calidad de servicio que se han establecido durante la fase de
descubrimiento de rutas.

El algoritmo de recuperacion de rutas implementado en AQA-AODYV detecta las pérdidas de
conexion a lo largo de una ruta, cuando un host no recibe un mensaje HELLO desde un vecino
especifico, durante un intervalo tiempo predefinido. Los mensajes HELLO pueden no ser recibidos
por dos motivos principales:

1. Por congestion: todos los nodos son alcanzables por sus vecinos, pero debido a la congestion se
han perdido algunos mensajes HELLO.

2. El nodo vecino ya no esta disponible porque ha salido del area de cobertura. En este caso se
debe buscar una nueva ruta hacia el destino.

3. Elnodo ya no esta disponible en la red ad hoc.

El mecanismo de recuperacion de rutas implementado en AQA-AODV, se adapta
perfectamente a cualquiera de los dos primeros casos, para los cuales es posible recuperar la
conectividad. Para explicar mas detalladamente el funcionamiento del algoritmo de recuperacion de
rutas, se plantean dos ejemplos a continuacion, uno por cada tipo de error de conexion. El ejemplo
mostrado en la Fig. 17, consiste en una red de cuatro nodos, donde cada nodo esta dentro del rango
de transmision de su vecino y dentro del rango de interferencia de su vecino a dos saltos. El nodo 1
(nodo fuente) difunde un mensaje QRREQ para solicitar una ruta hacia el nodo 4, con una tasa de
transmision de 1 Mbps. Cuando el nodo destino comprueba que maximo puede soportar 0,5 Mbps',
se lo informa a la fuente por intermedio de un mensaje QRREP. A medida que el mensaje QRREP
recorre la ruta hacia la fuente, cada nodo verifica su ancho de banda disponible y lo compara con el

informado en el mensaje QRREP, tal como se describio en los apartados anteriores y que se sera

10,5 Mbps es la tasa maxima que puede ser soportada por una ruta de 4 nodos para un canal de 2 Mbps. Ver seccion II.
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referido en adelante como procedimiento estandar de establecimiento de ruta. Ademas, cada nodo
crea un registro en la lista caché de sesiones (Session Cache) asociado a un identificador de sesion
(sid) y a un tiempo de expiracion (Expiration Time), que permite que los registros antiguos sean
eliminados (ver Fig. 17a). Una vez se establece la ruta desde el nodo 1 hasta el nodo 4, los paquetes
de datos son enviados a través de la red. Cada vez que los nodos reciben un paquete de datos
correspondiente a dicha sesion, se actualiza el tiempo de expiracion de los registros, evitando asi su
eliminacion. Si se asume que debido a la congestion se pierden varios mensajes HELLO emitidos
por el nodo 4, el nodo 3 detecta una pérdida de conexidon y envia en direccidén a la fuente un
mensaje de error (RERR) informando el identificador de la sesion afectada (ver Fig. 17b). Una vez
recibido el mensaje de error por la fuente, ésta consulta su caché utilizando el identificador de
sesion (esid) y envia un mensaje QRREQ informando la tasa solicitada, la tasa a la cual estaba
transmitiendo y el identificador de sesiéon que habia asignado a la conexion establecida con
anterioridad (ver Fig. 17¢). Cuando el nodo destino recibe el mensaje QRREQ, comprueba si tiene
un registro en su caché con el identificador de sesion informado por la fuente y crea un paquete
QRREP con el mismo nimero de sesion, la tasa maxima que puede soportar (la cual podria
cambiar de acuerdo al calculo del nodo destino) y con un indicador de respuesta inmediata (¢ =1
immediate reply, ¢ = 0 standard reply). El indicador de respuesta inmediata hace que los nodos
intermedios no realicen el procedimiento estandar de verificacion del ancho de banda disponible,
sino que por lo contrario lo reenvien directamente al siguiente salto en direccion a la fuente. En
conclusion, el algoritmo de recuperacion de rutas intenta reestablecer la conexion hacia el destino
con las condiciones de QoS que se habian precisado durante el establecimiento inicial de la ruta.

En el ejemplo de la Fig. 18, se asumen las mismas condiciones del ejemplo anterior. Sin
embargo, se ha afiadido un nodo (nodo 5) que no forma parte de la ruta activa entre el nodo 1 y el
nodo 4. En la Fig. 18a se muestran los datos de la sesion previamente establecida en la red ad hoc,
segin el procedimiento visto anteriormente. Se asume también, que el nodo 4 se mueve en
direccion contraria al nodo 3, lo cual provocara que en determinado momento esté por fuera del
rango de transmision y por tanto se ha de producir una pérdida de conexion.

La caida del enlace entre el nodo 3 y el 4, es detectada de manera similar al ejemplo anterior y
la fuente es informada por un mensaje RERR. Sin embargo, de acuerdo a la topologia de la red, es
posible alcanzar el nodo destino por intermedio del nodo 5, el cual estd dentro del rango de
transmision de 3 y de 4. Después de que el nodo 1 recibe el mensaje de error, envia una peticion de
ruta QRREQ de manera similar al ejemplo anterior. Sin embargo, ¢l nodo 5 al procesar el mensaje
no encuentra un registro asociado al identificador de sesion y debido a esto procede a cambiarlo.
Gracias a esto, el nodo 4 descarta la informacion de la sesion anterior y procesa la peticion de ruta
de manera convencional. Asi pues, calcula nuevamente su ancho de banda disponible y compara
este valor con el solicitado por la fuente (/.0 Mbps). La respuesta a la peticion de ruta es enviado

hacia la fuente a través de los nodos intermedios, los cuales, crean un nuevo registro en la caché de
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sesiones y ademas comprueban si disponen del suficiente de ancho de banda para cursar el trafico,

tal como lo indica el procedimiento estandar del protocolo y descrito en la seccion IV.1.
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Fig. 17. Ejemplo de funcionamiento del algoritmo de recuperacion de rutas. Caso 1.
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Fig. 18. Ejemplo de funcionamiento del algoritmo de recuperacion de rutas. Caso 2.

Una vez la fuente recibe el paquete QRREP, adapta su tasa de envio de acuerdo a la informada

por la ruta e inicia el envio de paquetes hacia el nodo destino. Los registros en la caché de la sesion

anterior se iran eliminando a medida que su temporizador expire.

1V.5. RESUMEN DE LAS PRINCIPALES MODIFICACIONES

A continuacion se enumeran las principales modificaciones que se realizaron al protocolo

AQODYV para obtener AQA-AODV:
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1. Implementacion de un mecanismo de estimacion del ancho de banda residual en los nodos,
mediante la modificacién del formato del mensaje HELLO y la creacion de un nuevo mensaje
llamado HELLOACK.

2. Implementacion de un agente cross-layer que permite intercambiar informacion entre la capa de
aplicacion y la capa de red. Mediante este agente se informa a la capa de red, el ancho de banda
solicitado por la capa de aplicacion y de igual manera el protocolo de encaminamiento informa
a la fuente de trafico, la tasa a la cual puede transmitir.

3. Modificacion del procedimiento de descubrimiento de rutas (procesamiento del mensaje
OREEQ) y del procedimiento de respuesta (procesamiento del mensaje QRREP).

4. Modificacion de la caché de vecinos y de la tabla de encaminamiento, para incorporar el
parametro de calidad de servicio y el identificador de sesion.

5. Modificacion del formato de los mensajes RREQ, RREP y RERR para introducir los parametros
de ancho de banda solicitado (req BW), identificador de sesion (SessionID), ancho de banda
disponible (av_BW).

6. Implementacion de un mecanismo de recuperacion de rutas que incluyé una modificacion en los
procedimientos de solicitud/respuesta de rutas y la creacion de una caché de sesiones con las

funciones necesarias para su gestion (insert, update, purge, lookup, timer).
1V.6. DIFERENCIAS ENTRE LOS PROTOCOLOS AQA-AODV Y QAODV

En la Tabla 4, se resumen las principales diferencias entre AQA-AODYV vy la version original de

QAODV, propuesta en la referencia [3].

CARACTERISTICAS AQA-AODV QAODV
Esquema de Realimentacion adaptativa Control de admision
funcionamiento
Mecanismos de QoS Estimacion del ancho de banda No definido

(Método Hello) y del ancho de banda

consumido.
Métricas Ancho de banda Ancho de banda y retardo
Reparacion de rutas Si No
Overhead Medio Bajo

Nuevos parametros en
comparacion con AODV

SessionlD, request_bandwidth,
available bandwidth,
immediate reply,

SessionID, maximum_delay,
Minimum_bandwidth,

Otros

Caché de sesiones.

Algoritmo para informar a la capa de
aplicacion la tasa de transmision.
Nuevo mensaje: HELLOACK

Listado de fuentes que solicitan
garantias de QoS.
Nuevo mensaje: ICMP_QoS Lost

Tabla 4. Resumen de las principales diferencias entre AQA-AODV y QAODV
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V. SIMULACION Y RESULTADOS
V.1. ENTORNO DE SIMULACION

El simulador de redes NS-2 ha sido utilizado para evaluar el funcionamiento del protocolo de
encaminamiento con QoS planteado en esta tesina. Como protocolo de capa MAC se utilizd el
IEEE 802.11 en modo DCF (Distributed Coordination Function) y un canal inalambrico de 2
Mbps. El modelo de radio propagacion utilizado fue Two Ray Ground y el tipo de cola es Drop
Trail con longitud maxima de 50. Los rangos de transmision y de interferencia son de 250m y

550m respectivamente.
V.1.1 Escenarios de simulacion

El desempeiio del protocolo desarrollado, fue evaluado junto con AODYV, utilizando tres
escenarios de simulacion. El primer escenario es mostrado en la Fig. 19a y consiste de 7 nodos
ubicados en una topologia lineal que permite evaluar el funcionamiento de AQA-AODYV en un
ambiente deterministico. El segundo escenario es una cadena de nodos donde se evalua el
desempefio de los protocolos en cuestion, en funcion del numero de nodos a lo largo de una
topologia en forma de cadena. El tltimo escenario es una topologia mévil de 30 nodos que se

mueven en direcciones aleatorias.

Todos los flujos de trafico son flujos CBR (Constant Bit Rate) sobre UDP, con paquetes de
tamafio de 1000 bytes. En los escenarios estaticos, el nodo 1 es la fuente del trafico y el ultimo

nodo de la cadena es el destino.

Fuente % Destino Fu{ \\ Destino
O o () @ ® ®: O : @ Q@ e --- © O
io2 3 4 /5 6 7 e, 2 3 4 ©l

(a) (b)

Fig. 19. Escenarios de simulacion: Topologia lineal nodos estaticos
V.2. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Se ha evaluado el funcionamiento de AQA-AODV por medio de tres parametros: retardo,
pérdidas de paquetes y maximo throughput alcanzado a lo largo de la ruta. Cada punto mostrado
en las figuras es la media de 10 simulaciones. El tiempo de simulacion fue de 500 segundos y los

resultados se presentan a continuacion, de acuerdo a los escenarios mencionados anteriormente.
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V.2.1 Topologia lineal de 7 nodos estaticos

En este escenario, la tasa de envio de paquetes del nodo fuente envia paquetes varia entre 0.1 y
1.3 Mbps. Como se puede observar en la Fig. 20, utilizando AQA-AODYV, la fuente puede
transmitir paquetes a la tasa solicitada, siempre y cuando dicha tasa pueda ser soportada por toda la
ruta (por ejemplo para una tasa de transmision entre 0.1 y 0.2 Mbps). Por otro lado, cuando la ruta
no puede soportar eficientemente la tasa solicitada por la fuente, ésta ajusta su tasa al maximo valor

que puede ser soportada por la ruta de 7 nodos (aproximadamente 0.2 Mbps).

0.28 AQA-AODV—s—

0.26 AODV ——

0.24

0.22 o
-

0.20

0.18

0.16

Throughput Chain (Mbps)

0.12

0.14

0.1

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.1 1.2
Requiered transmission rate (Mbps)

Fig. 20. Throughput a lo largo de una cadena de 7 nodos

Utilizando AODYV, la fuente a no tener conocimiento del ancho de banda disponible, envia
paquetes con una tasa igual a la solicitada. Sin embargo algunos paquetes no pueden ser reenviados
eficientemente, tal como se describidé en la seccion 2, por lo tanto, las pérdidas y el retardo se
incrementan significativamente. Esto se debe a la ausencia de un control de admisiéon o un
mecanismo que adapte la tasa de envio y que evite la congestion de la red. Por otro lado, el
desempefio de AQA-AODV en términos de retardo y pérdidas de paquetes es muy superior,
comparado con AODV. Esto demuestra un uso eficiente del ancho de banda y una precisa

prediccion del ancho de banda consumido por parte de esquema de realimentacion adaptativo.

Los resultados en términos de pérdidas y retardo son mostrados en la Fig. 21. Los resultados
muestran que el esquema de realimentacion, permite a la aplicacion en el nodo fuente, adaptar su
tasa de transmision a una tasa cercana a la tasa optima que puede ser soportada por la cadena de 7
nodos. En consecuencia, el total de paquetes perdidos se mantendra por debajo del 9% y el retardo
extremo a extremo, por debajo de los 0.5 segundos, aproximadamente un 83% menos que con

AODV.
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Fig. 21. Pérdidas de paquetes y retardo como funcién de la tasa de transmision solicitada por la fuente

La Fig. 22 muestra el numero de pérdidas de conexion y la latencia de reconexion (CSL,
Connection Setup Latency) en la que se incurre al establecer una nueva conexion después de que se
produce un fallo en la ruta (lo cual incluye la deteccion de la caida del enlace y el tiempo de

reconexion.).

mmmm Number of link failures (AODV)
25+ Number of link failures (AQA-AODV) - 30
—O— Connection Setup Latency (AODV)
—&@— Connection Setup Latency (AQA-AODV)

Number of link failures
Latency Duration (sec.)

01 015 02 025 03 035045 06 08 10 13

Required transmission rate (Mbps)

Fig. 22. Pérdidas de conexion

Cuando el maximo throughput que puede ser alcanzado a lo largo de una cadena de 7 nodos
(aprox. 0.2 Mbps) se supera, el numero de caidas de enlace, se incrementan drasticamente
utilizando AODYV. El esquema de realimentacion en AQA-AODV, le permite a la fuente adaptar su
tasa de transmision y las pérdidas por congestion son evitadas en su mayoria. Ademas, la duracion
de estas caidas (valores de CSL) son también menores en AQA-AODV en comparacion con
AODV vy varia de 0.01 a 0.5 seg, mientras que en AODV pueden llegar a ser de hassta 2,5
segundos. Por lo tanto AQA-AODYV puede ser mas eficiente en la transmision de datos en tiempo

real.
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Fig. 23. (a) Tasa de transmision de la fuente, (b) Pérdidas de paquetes, (¢) Throughput y (d) Retardo, como

funcion de la longitud de la ruta.
V.2.2 Topologia lineal estatica de longitud variable

Como se observa en la Fig. 19b, este escenario de simulacion consiste en una cadena de nodos
estaticos de longitud variable. En este escenario se evalia la capacidad que tiene AQA-AODYV de
adaptar sus mecanismos de estimacion de recursos, de acuerdo al nimero de nodos que compiten
por acceder al canal. La Fig. 23a muestra la habilidad de la fuente CBR adaptativa implementada,
para ajustar su tasa de acuerdo al estado de la red y de acuerdo al nimero de nodos que compiten
por el acceso al canal. Inicialmente, la fuente solicita transmitir a una tasa de 0,9 Mbps. En una red
de 2 nodos, esto es posible sin afectar la congestion de la red. Sin embargo, cuando se tiene una
ruta con 3 o mas nodos, esta tasa de transmisién no es soportada eficientemente. Por lo tanto, la
fuente debe ajustar su tasa de envio. Mientras que con AODYV, la fuente envia paquetes a la tasa fija
de 0,9 Mbps.

Como puede observarse en la Fig. 23c¢, el throughput global alcanzado con AQA-AODYV es
aproximadamente igual al logrado con AODYV. Sin embargo, utilizando AQA-AODYV, la
congestion de la red es significativamente menor y por lo tanto, el tiempo que los paquetes esperan
en cola y en tener acceso al canal disminuyen. En otras palabras, el esquema de tasa adaptativa de
AQA-AODYV permite una importante reduccion de las pérdidas de los paquetes (ver Fig. 23b) y del

retardo (ver Fig. 23d), sin sacrificar el ancho de banda.



AQA-AODV: Protocolo de encaminamiento con QoS para redes inalambricas ad hoc 35

V.2.3 Topologia movil

Este escenario consiste de 30 nodos ubicados en un area de 1000m x 1000m y que se desplazan
hacia posiciones aleatorias con una velocidad entre 0 y 3 m/s. Dos nodos fueron elegidos
aleatoriamente como fuente y destino, el tiempo de simulacion es de 300 segundos y la fuente
solicita una tasa de transmision que varia entre 0,1 y 1,0 Mbps.

Los resultados son mostrados en la Fig. 24 y se puede comprobar nuevamente una significativa
reduccidon de los paquetes perdidos y del retardo en comparacion con AODV. En cuanto a las
pérdidas la diferencia entre los dos protocolos es de aprox. 70% y el retardo en AQA-AODV no
supera los 0,5 segundos, lo cual corresponde a una reduccion del 75% con respecto a AODV.
Como se muestra en la Fig. 24c, existe un compromiso entre el throughput alcanzado y el
porcentaje de paquetes perdidos, ya que para evitar las pérdidas por congestion y un mayor tiempo
en las colas, es necesario reducir la tasa de transmision, afectando directamente al throughput
alcanzado en el nodo destino. Se espera que en escenarios de mayor movilidad, exista una mayor
degradacion del desempefio del protocolo de encaminamiento, debido a la movilidad de los nodos,
ya que los nodos necesitan un tiempo determinado para intercambiar informacién sobre el estado

de sus enlaces y para detectar cambios en la estructura de la red.
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Fig. 24. (a)Porcentaje de paquetes perdidos, (b) retardo y (c¢) throughput alcanzado en una topologia mévil
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VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
V1.1. CONCLUSIONES

Incorporar mecanismos de calidad de servicio en el descubrimiento y mantenimiento de rutas y
no solo a nivel de capa MAC, ha demostrado ser una estrategia importante para otorgar a las redes
moviles ad hoc la capacidad de transportar de manera mas eficiente el trafico multimedia. Sin
embargo, debido a las limitaciones que impone el dinamismo de los nodos, la ausencia de un
control centralizado y las limitaciones del canal inalambrico, hacen que no sea posible garantizar
totalmente el cumplimiento de ciertos parametros de calidad de servicio. En la actualidad, los
protocolos de encaminamiento con QoS desarrollados, generalmente se basan en un esquema de
control de admision, que consiste en aceptar la transmision de un flujo de trafico, solamente si los
nodos a lo largo de la ruta satisfacen los requerimientos (generalmente dados en términos de ancho
de banda o retardo) impuestos por el nodo fuente. Sin embargo, es deseable por algunas
aplicaciones conocer ¢l estado de la red para adaptar su tasa de envio, por ejemplo algunas técnicas
de compresion de video.

En esta tesina se ha propuesto un nuevo protocolo de encaminamiento con calidad de servicio
para soportar comunicaciones sensibles al retardo sobre redes inalambricas ad hoc. Se ha
denominado AQA-AODYV (Adaptive QoS-Aware — Ad hoc On-demand Distance Vector) y esta
basado en uno de los protocolos bajo demanda (AODV) mas utilizados en MANETs. Las
principales modificaciones realizadas a AODV son: la implementacion de un mecanismo de
estimacion de ancho de banda, modificacion de los procedimientos de descubrimiento de rutas,
modificacion del formato de las tablas de enrutamiento y de la caché de vecinos, implementacion
de un agente cross-layer entre la capa de aplicacidon y la de red, modificacion de los mensajes
RREQ, RREP y RERR, implementacién de una cache de sesiones y finalmente la implementacion
de un mecanismo de recuperacion de rutas perdidas. Gracias a estas modificaciones, AQA-AODV
puede evitar la congestion de la red mediante un sencillo y preciso algoritmo cross-layer con un
esquema de realimentacion adaptativo que provee informacion a la capa de aplicacion del nodo
fuente, acerca de la disponibilidad de recursos en la red. El protocolo propuesto, incorpora un
mecanismo de estimacion del ancho de banda que tiene en consideracion la interferencia entre
paquetes de un mismo flujo, también conocido como contienda intraflujo.

Los resultados de las simulaciones muestran que el desempefio de AQA-AODYV en términos de
retardo y pérdidas de paquetes es muy superior, comparado con AODV. Esto demuestra un uso
eficiente del ancho de banda y una precisa prediccion del ancho de banda consumido por parte del
esquema de realimentacion adaptativo. El esquema de recuperacion de rutas, también provee
buenos resultados en comparacion con AODV, ya que las pérdidas de conexion debida la
congestion en los nodos son evitadas en su mayoria. Ademas, la duracion de estas caidas son

también menores en AQA-AODYV, por lo tanto se puede considerar como mas eficiente para
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transmision de datos en tiempo real. Asi pues, a partir de estos datos, se puede esperar resultados
satisfactorios en la transmision video sobre redes ad hoc.

AQA-AODV y en general la mayoria de los protocolos de encaminamiento con QoS, tienen un
mejor desempefio en escenarios donde la red tiene una baja movilidad, ya que los nodos necesitan
un tiempo determinado para intercambiar informacion sobre el estado de sus enlaces y para detectar

cambios en la estructura de la red.
V1.2. LINEAS FUTURAS

Dentro del objetivo basico de garantizar que durante los procesos de encaminamiento sean
tenidos en cuenta parametros de calidad de servicio, algunos aspectos pueden ser optimizados en
AQA-AODV. En este sentido se proponen tres puntos principales. El primero corresponde a la
optimizaciéon del mecanismo de mantenimiento de rutas, donde es posible desarrollar un
mecanismo que permita predecir la caida de los enlaces, para evitar degradacion del desempefio en
un ambiente movil. Por esto, métodos como los expuestos en [29], pueden constituir una linea de
trabajo a futuro que permita reducir el tiempo en encontrar una nueva ruta que satisfaga los
requerimientos de QoS, después de una pérdida de conexion. En segundo lugar, en términos de
métricas, solamente ha sido tenido en cuenta el ancho de banda en el momento de busqueda de las
rutas, podria implementarse otras métricas como el retardo o la energia de los nodos, como criterio
en la seleccion de rutas. Y por ultimo, es posible integrar en AQA-AODYV un esquema de control
de admision, complementario al de realimentacion adaptativa. De esta manera los nodos que no
tengan la posibilidad de adaptar su tasa de transmision, podrian negociar el establecimiento de sus
rutas de acuerdo al ancho de banda solicitado.

Desde el punto de vista de la interaccion con la capa MAC, se propone desarrollar pruebas del
encaminamiento con QoS utilizando estdndares como el IEEE 802.11¢, en el cual se introduce un
nuevo elemento llamado Hybrid Coordination Function (HCF) con dos tipos de acceso: Enhanced
Distributed Channel Access (EDCA) y Controlled Access (HCCA). Ademas cuenta con funciones
disefadas para soportar diferenciacion de trafico, lo cual permitiria asignar diferente prioridades al
trafico de encaminamiento y al de datos.

El principal objetivo de los futuros trabajos dentro de la linea del encaminamiento con QoS, es
proveer un framework cross-layer donde las video-aplicaciones puedan aprovechar la informacion
de realimentacion proveniente del protocolo de encaminamiento (AQA-AODYV) para ajustar un

parametro en la codificacion fuente para adaptar el trafico a las caracteristicas de la ruta.
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ANEXOS

e Diagrama de flujo del procesamiento de un mensaje QRREQ

e Diagrama de flujo del procesamiento de un mensaje QRREP

e Publicacién aceptada en congreso: Evaluation of a QoS-aware protocol with adaptive
feedback scheme for Mobile Ad Hoc Networks. The Sixth International ICST Conference

on Heterogeneous Networking for Quality, Reliability, Security and Robustness. QShine
20009.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESAMIENTO DE UN MENSAJE QRREQ

\ LEGEND

rate: field in QRREP packet
sid_rate: transmission rate
saved in the session cache
estBW: Estimated Bandwidth
reqBW: Required Bandwidth

|:| Original AODV Process

[ ]AQa-a0DV Process

.

1. Let’s assume the reverse route entry named r¢1
2. Update the expire time of the reverse route

Create an entry
(rt1) for reverse
route

is fresher or shorter

eceived RREQ's route

Increase my sequence
number

Update the
session cache

Consumed Bandwidth

Prediction of the

A
Send Reply with
rate = sid _dr

Send Reply with
rate = estBW

I

Is cache
the sessionID

Send Reply with
rate = reqBW

Forward the
QRREQ

v

Update the session
cache

Create an entry
for SessionID
in cache

Create an entry
for SessionID
in cache

S—




42 AQA-AODV: Protocolo de encaminamiento con QoS para redes inalambricas ad hoc

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESAMIENTO DE UN MENSAJE QRREP
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