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RESUMEN

Las redes malladas inalambricas, basadas en lazasad®02.11, fueron desarrolladas inicialmente qopdsitos
militares pero actualmente se han desplegado amgtie en redes de usuario final e industrialesd®ésce mas
de diez afios se realizan investigaciones en extia &in embargo, los temas de enrutamiento y diadadle servicio
(QoS) no estan agotados, sobre todo tomando endeomsion que el tamafio de las nubes y backboneh hee
crecido considerablemente. En estas condicioneslepser muy beneficioso introducir nodos con m@spl
interfaces inalambricas, lo cual no representadgarcostos, por lo que el tema ha atraido el fecatencién de
multiples investigaciones en la actualidad. Essilplidad introduce entonces la necesidad de empiétodos mas
complejos para estas redes, como el balance de gdagasignacion de canales, incluyendo la posibhabinacion
de interfaces en cada nodo de la red. El presetimla propone un sistema para implementar loeaep
mencionados arriba entiéndase, proveer diverso®sne balance de carga, considerando la posibitidaasignar
canales y de combinarlos en la comunicacion emdesimesh. Esto redunda en una gestion mucho mésntf de
los recursos de las redes malladas inalambricadeSwiben los componentes y funcionalidades mésduosos del
sistema propuesto, los cuales estan distribuidaséa nodo, y se ubican en una capa intermedia kentie enlace y
la de red. Por dltimo se presentan los resultaddasdsimulaciones del sistema propuesto en esgsmancretos.

Palabras claves Asignacion de canales, balance de carga, conibmate canales, multi salto, nodos multi
interfaces, redes ad-hoc, redes malladas inalaasbric

ABSTRACT

Wireless mesh networks based on IEEE 802.11 hareibéially designed for military purposes, buteatly have
been deployed widely in customer-based and induisitetworks. For more than 10 years wireless mestivorks
are in the focus of investigation. Still, topicsmiting and quality of service (QoS) are constairtivestigated and
improved, especially since current wireless mestdare allows bigger and highly scalable mesh ckye.g.,
backbone networks). Independently of the applicatibmesh technology, the deployment of multifater nodes
offers advantages in terms of capacity and netvedfikiency. Decreasing prices for wireless hardwhemefit this
trend. But multi-interface mesh networking gengratbmes with the cost of a higher system complexépecially
load balancing and channel assignment have to brefelly adapted. In the presented paper a systerithwh
implements the above mentioned aspects is propdsddcludes diverse load balancing modes, takihg t
possibility of channel assignment algorithms int@unt. Included interface bundling managementlteso a
more efficient usage of resources. Regarding compisnand their functionalities are described. Aaleation of
the introduced system is provided in form of meaments in different mesh scenarios.

Key words: Channel bundling, channel assignment, load balapcimultihop, multinterfaces, ad-hoc networks,
wireless mesh networks (WMN).

A system for load balancing in multi-interface wiless mesh networks
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| NTRODUCCION

Las redes inaldmbricaad-hoc utilizan interfaces de red\jreless Network Interface Cardg/NIC) IEEE 802.11 empleadas
habitualmente en redes inalambricas localBdless Local Area NetwgrkVLAN). Se caracterizan por su movilidad y el no
empleo de puntos de acceso, pues permiten la coauidm directa entre nodos inaldmbricos, entresofrspectos que le
garantizan flexibilidad y escalabilidad al sistema.

Las redes malladas inaldmbricas son un subconflenitro de las redesd-hog caracterizadas por la poca o ninguna movilidad
de sus nodos, y los potentes recursos de hardwangaato a procesamiento, memoria y energia. Ldsstipicos de estas redes
son laptops, computadoras personales entre otrosdl puede incluir dispositivos propietarios conamos orientados a la
conformacién déackbonesnaldmbricos. El hardware mas moderno permitalinelsquemas mas sofisticados de enrutamiento y
de gestion de trafico en los nodos.

Con respecto a los roles, funcionalidades y linvtaes de los nodos de una red mallada existen ptadtidefiniciones en la
bibliografia. La Tabla 1 ofrece un acercamientsta éema.

Tabla 1. Tipos de nodos en las mallas inalambricasgh nodgs

Tipo Descripcior Movilidad | Soporte Ad- | Soporte  multi
hodMulti-salto interface

Router Mesh | Cualquier nodo en upackbonemallado. v v

Router)

Punto de accespPunto de accesdH6tSpo} que agrupa clientes en v v

(Mesh Point modo infraestructura

Router de bord¢ Nodo con acceso a redes externas, tipicame v v

(Edge Router redes de usuarios de Internet.

Gateway (Gateway Nodo con acceso directo a Internet o a otras r 4 4

Router externas

Cliente Cliente local de un punto de acceso. v

Las redes malladas inaldmbricas basadas en nodasadeola interface permiten implementar un granard de escenarios. En
términos de la introduccion de la tecnologiashy del posible papel de sus nodos en una red deot@unicaciones de area
amplia, Akyildiz et. al. [1] propone una clasifiédie general. Los autores distinguen entre una rathda hibridaKlybrid WMN)

y una red con arquitectura de infraestructura beckbone.En el primer caso los nodos estdn presentes enivetes de
backboney de clientes. En el segundo lelckboneconsiste en un grupo de nodogsh(routers) y su nivel de jerarquia esta
separado del nivel de los clientes. Los clientegplimente se conectan a puntos de acceso locagseqguiiten la conexion de
entrada abackbone

En el presente trabajo los nodos se agrupan emign divel jerarquico que puede representabaockboneo una red cliente
peer-to-peer Los tipos de nodos que se utilizan estdn marcadasaranja en la Tabla 1. Los Router de bordesyGateway
cumplen el mismo papel en este caso, atendiendoedevancia como proximos saltos de la red.

Las redes malladas tienen numerosas aplicaciomesséenarios de recuperacion de desastres, ndlitatke comunicacion de
autoridades publicas (bomberos, policia, defengd),centre otros, se requiere una infraestructomay robusta que ofrezca
confiabilidad. Por otra parte, en aplicaciones sigatios, frecuentemente se intercambia recursosuttenedia. Ambos sistemas
deben considerar la introduccion de esquemas @kadale servicio (QoS).

Una red de acceso metropolitab@adkbong debe incluir caracteristicas de los dos caso<imeados arriba. Esta diversidad de
topologias, propésitos y aplicaciones ha derivadosaios protocolos de enrutamiento para redesaded! y/oad-hoc Sin
embargo, en la capa de enlace se mantiene el hardasapatible con WLAN 802.11.

Por otra parte, a diferencia de los nodos de uita Gimterface, el equipamiento multi interface piéertrabajar aspectos como la
gestidon de reservacidn-asignacion de canales yalehte de carga, con el objetivo de satisfacemdgsierimientos de los
diferentes tipos de redes malladas. A partir dadeesidad de utilizar mdltiples interfaces WLAN w@n hodo y de soportar
diversas aplicaciones de las redes malladas, séipte trabajo introduce modos predefinidos parengar el balance de carga
(LB-mode$ buscando una mejor calidad del servicio. Cadanid@le selecciona la interface (WNIC) que sera utilizapdaa
transmitir el siguiente paquete (en el caso deeagntigvieran disponibles varias interfaces para tauricacion con el proximo
salto). Esta es una decisidn que se toma parapzafleete, en cada comunicaci@micast Cuando se trata de una comunicacion
por difusion broadcas} se transmitird una copia del paquete por cadafatte.

Adicionalmente, se concibe el empleo de un canabdérol, para el intercambio de este tipo de pegude forma diferenciada
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del tréfico de datos. Este canal pudiera ser erdpl@ara el intercambio de informacién sobre elajaly configuracion de los
LB-modes

TRABAJO RELACIONADO

La seleccion inicial de los modos de balance dgachre inspirada por &inux Ethernet Bonding DriveR2], que ya existe en las
redes cableadas sobre sistemas Linux. Hacienddinamitbnes en dternelse hace trabajar varias tarjetas Ethernet coffuesa
una sola. Una funcionalidad importante Béhernet Bonding Drivees la gestién de las direcciones IP y MAC de daetas.
Dentro del grupo de interfaces combinadas se eligesola direccion MAC e IP. Asi se puede idertifian host en la red a
través de una sola direccién en las capas de dedeylace, lo cual reduce la complejidad del emmigiato entre otros aspectos.
El sistema presentado en este trabajo aplica undméimilar para las redes malladas inalambrica$oina que para direccionar
un nodo, se eligen las direcciones IP/MAC de sm@ra interface.

Kim et. al. [3] han desarrollado el framework MIMEIM, que es un sistema genérico y flexible paraiginredes malladas con
nodos multi interfaces y con acceso a miltiplesalesna la vez. De forma similar al sistema intréadiu@n este articulo, aquel
grupo ha disefiado una capa intermedia entre lasaenlace y de red, que controla la gestidnglednales en las interfaces.
La estructura de su sistema no se enfoca en ehdealde carga, sino en proveer un framework pardeimgntar y evaluar
diferentes protocolos de asignacién de canales.(AC)

Kim et. al. analizan diferentes aspectos de lo®rifgos AC. MIMC-SIM da soporte fundamentalmented@s tipos de
algoritmos. El primero esode-basedAqui cada nodo recibe un grupo de canales asignael modulo AC para comunicarse
con sus vecinos. Ese método se aplica para einsigteesentado en este articulo. Antes de distrikafico a través las interfaces
combinadas, se determina el canal de cada inteafaeatir de una tabla, que debe ser creada poragtulo de AC externo. El
segundo tipo de algoritmo AC &sk-based En este caso se distingue entre los traficosttada y de salida para la asignacion
de canales con cada vecino.

Este grupo de trabajo también identifica algunosblemas bésicos del simulador OMNeT++ [4] en comtiin con
INETMANET [5]. EI INETMANET soporta el uso de mifties interfaces por nodo, pero con la gran limitacle que se pueden
comunicar por un solo canal. También, INETMANETpie que los canales ortogonales que estén sidildados no causen
interferencia entre si. Sin embargo, en ciertoecasiste un comportamiento indeseable cuando ddssndentro del mismo
rango de interferencia y que usan dos tecnologéaacdeso diferentes en el mismo canal fisico (ppmmo, IEEE 802.11
Wireless LANy IEEE 802.15.4 ZigBee), no producen interferenalatransmitir simultineamente. Rectificar este mal
funcionamiento es un logro importante del grupdfe et. al.

M ODOS MULTI PROPOSITO DE ORDENAMIENTO DE PAQUETES

En esta seccion se ofrece una breve descripcidoada modo de balance de carga propuestonibBe$. Es importante
mencionar que los modos definidos se refieren dis&ribucion de carga dentro de un mistmendle (grupo de canales
combinados entre dos nodos que se emplean simattéemte para intercambiar informacién, permitiendlizar un mayor ancho
de banda [6]). Cadaundlepuede transportar un flujo diferente de paquetegsada momento.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los matsltbjo del balance de carga que se proponeraBizables para trafico
unicasty multicast
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Tabla 2. Resumen de los Modos de Balance de Carga proguesto

No. | Modos de Balance Siglas | Aporte/Escenarios Parametros
de carge de entrade
1 Round-Robin RR Mejora el empleo del espectro rdeukncia 802.11f. Ninguno
Aplicable a cualquier escenal
2 Control de fallos FC Separa o aisla las redesgofrontan niveles elevadosNivel de

de interferencia o de ruido en los canales dehdata | colisiones de
Por ejemplo, el surgimiento espontaneo déackbone| la capa de
CcOn numerosos usuarios externos, lo cual crea muentace

trafico de fondo. Una red mallada con Control dio$al
es menos propensa a la interferencia en los capales
compartidos o adyacent
3 Redundante RD Mejora la estabilidad, robustezsganibilidad de lag Ninguno
conexiones dentro de la malla.
Se aplica en redes de emergencia en escenarios de
desastres.

4 Adaptativo TP Mejora la calidad de la transmisdin contenidos de Campo

audio y video para flujos basados en protocolo UDHotocolo de Ia
(User Datagram Protocdl Se aplica en redes deabecera IP
usuario final, como las domésticas.

5 Weighted-Fair- Mejora el empleo del espectro de frecuencia 805&1 Estado de
Queuing (sistema de adapta a variaciones del estado de enlace. Apticat| enlace de cada
colas equitativo cualquier scenario. interface
ponderadc

6 Transmision V Separa el trafico o los flujos en cada sentidolade Ninguno
Recepcion comunicacién. No tiene un escenario especifico| de
independientes aplicacion.

Modo Round-Robin

Se aplica un mecanismo simple de Round Robin i@dit Asume que existen un nimero de interfacgsodiibles en ubundle
(numinterfaces Cada interface tiene asignado un nimero queelatifica {) y que se almacena en el arreglailable_Interface
[numinterfaces] Available_Interface [n]identifica la interface a utilizar, donde se encuentra en el rango entre 0 y
numinterfaces -1

Para cada paquetmicastse asigna una interface por la cual envigklmilable Interface [n] El valorn se incrementa luego de
la transmisién, mientras no exceda el valorndeninterfaces De esta forma los paquetes son distribuidos ewtlas las
interfaces debundle La frecuencia de conmutacidic)(puede ser especificada a un valor por encimaphrliete. Esto implica
gue se transmitiraft paquetes antes de seleccionar la proxima integattéizar dentro ddbundle

Modo de Control de fallos

La principal causa de pérdida de paquetes en irdisnbricas (WiFi) de gran tamafio es la interfeienle radio en el mismo
canal o en canales adyacentes al que se utilizalpaomunicacion [7]. El objetivo de este moddrdbajo es evitar este tipo de
errores para un canal determinado. El procedimieatejecuta de forma proactiva, antes de translofidatos. Se toma en
consideracion la cantidad de paquetes enviadass(, y el nimero de colisionesaymiisions de la capa de enlace. El valor de
NUNgisions S€ Obtiene habilitando el empleo de los paquetek fdeknowledgementsle la capa de enlace y colocando el
ndimero maximo de retransmisiones en 4 (valor péecti®). Se calcula entonces el nivel de colisiqgreas cada interface con la
siguiente expresion:

MU g llicions

rate Collision
nu mEEﬂt
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Se emplean las mismas variables que en el mododR®ahin en lo concerniente a las interfaces dedgtbundle En este caso
la interface de transmisién no se cambia a menesafié:isi;-n SObrepase determinado umbral. La interface utiizaitialmente
se denominanain la cual es prefijada a un canal determinado ela cedo. El parAmetnatecqision €S chequeado para cada
paquete a procesar. Cuando el umbral es sobrepasmadttcrementa y se selecciona la siguiente interface para trainsign
este momento varian los parametros de calidadhtlteede las capas 1y 2 (relacion sefial ruidajgtag perdidos, paguetes con
error, nivel de retransmisiones, entre otros).

El valor del umbral es variable, en las mediciomedizadas en este trabajo se ha utilizado un dE@% [8].

Modo Redundante

Apuesta por introducir la redundancia en la trasgmi Con el objetivo de incrementar la estabiliglda confiabilidad de la red
se utilizan todos los canales disponibles. Estditmmue se transmita el mismo paquete por todamtarfaces disponibles en el
bundle En este caso los paquetasicasty broadcastreciben un tratamiento similar. Ademas, no se iezgucontrolar los
parametros relativos a la calidad del enlace emtagfaces o los canales, como se hace en eldedtis modos.

Modo Adaptativo

La organizacién o planificacién del envio de pagsete acomoda a los dos principales protocolosadsporte utilizados en las
redes de datos: UDP y TCPréansmission Control ProtocplPuede compararse con el modo Round Robin, gereadiza una
diferencia entre los paquetes TCP (Datos y conyréds paquetes UDP. Se aplica Round Robin para gagho de canales, un
grupo esta dedicado a paquetes TCP y otro a pajuUEte. Esa distribucion de canales se realizagralti de las estadisticas de
los paquetes transmitidos en el nodo hasta ese nilome

Se extrae la informacion del protocolo de trangpaie la cabecera IRnfernet Protocol de cada paquete. En las pruebas
realizadas hasta ahora se han empleado las imerfan identificadores pares para los paquetes(if@d 2 = Q) las impares
para UDP it mod 2 = 1) El resto de los paquetes se transmiten poréafatten = 1.

Modo Weighted-Fair-Queuing

Se aplica el principio de tratamiento de colas WEQWFQ se emplea para organizar los paquetesggna$os a las interfaces
de acuerdo a las capacidades que tienen para ttanBuwede ser visto como un Round Robin avanzgda@ue toma en cuenta
la calidad de los enlaces a partir de las métdedss protocolos de enrutamiento de la red mallada

En este caso se trata deantho de banda residudkl enlace. En comparacion con el esquenftdet Priority, WFQ ofrece la
ventaja que no desecha interfaces con residuakpeqWWFQ esté disefiado para asignar prioridad die emte multiples flujos
que deben transmitirse utilizando el mismo canehlace de salida. En la presente propuesta aladentlel sistema solo se
considera el tamafio total del paquete, no se paiale acuerdo a niveles de QoS. Se asigha un ppsoriad relacionado
directamente con los valores de los estados derllages, por lo que WFQ asignard mas paquetesiatdafaces de mejores
caracteristicas (menor costo de enlace) dentrbuteile Por esta razén, se emplea una tabla de prioddaelso de interface
Interface Weight Table, IWTBe asigna entonces un factor individual de pes® < w < 1) a cada interface, basado en la
calidad de su enlace.

Para determinar por dénde enviar el pagquete, smdinte un contador para cada interface. Se empeaentana de/indowyro
paquetes. Si el costo de un enlace es mas bajoraénto de paquetes déndowyeq que se debe mandar sobre esa interface sera
mas alto. Con cada paquete enviado a través daiaemtace, su contador se decrementa en uno. &irghdor llega a cero, se
empleara la proxima interface para transmitir p&gpie_a transmision comienza por la interface darosto de enlace més bajo
para cada ciclo de paquetemdowyro

Empleo de un Canal de Control

Se ha concebido la posibilidad de incluir una fialee para un Canal de Control, lo cual resultativelmente facil en una red
mallada multi interface. Cada nodo podra tener intexrface fija designada para transmitir o recibformacién de control.
Adicionalmente, se reservara un canal para estedg intercambio. Los nodos que no tengan intesfacdicientes podran
transmitir esta informacion utilizando cualquieteiiace, pero siempre por el mismo canal.

Este tipo de estrategia permite separar la tram@mde datos y de sefializacién, organizar el usmfibemacién de control y
facilita la incorporacion de nuevos nodos a la madlada. Puede incluir la transmisién de informacite control incluso de
niveles superiores, identificAndolos a partir dedbhecera de los paquetes.
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SOLUCION DE LA CAPA INTERMEDIA Y COMPONENTES MODIFIC ADOS

Para implementar los modos de balance de cargatdesen la seccion anterior se introduce la aegtira general del sistema
propuesto que se muestra en la Figura 1. Los coamp@s en gris representan elementos que ya eristinsuite de protocolos
IP / IEEE 802.11. Los componentes en verde coniief@mentos del proceso de asignacion de canateslete encuentra en un
estado preliminar [10]. La gestién de multiplegifdces y la distribucion de paquetes entre efifédncluidas en los
componentes en naranja. El trafico o flujo de ptegigue sale del nodo local (1 en la Figura 1) @usettener paquetesicast
multicasto broadcast creado en capas superiores o reenviados popéalPaEl flujo de paquetes que entran al nodd l@an

la Figura 1) puede contener paquetes destinaduxlallocal o paquetes que seran reenviados. Segeida se explican los
detalles de cada componente.

IP: OLSR: Métrica de

IP: Ruteo / Tabla ARP IP: OLSR: Topologia || estado de enlace

v v

Direccién IP/MAC Tipo del Costo de enlace
Informacién de la préximo salto |
vecindad de un salto
Yy
\ Asignacion de canales J
Tabla de
canales
v A 4 v
// .z . .z .
' Gestion de combinacién de interfaces
L3 Tabla de combinacién de
interfaces
: v
4 Modo \

{ Organizacion de paquetes -

;I T 2 1l T 2 1l T 2
802.11 WNIC;, || 802.11WNIC, | | 802.11 WNIC, |

IR CE T T

Figura 1
Arquitectura general del sistema propuesto.
1.1.Informacién Requerida de la Capa de Red
Costo del Enlace
Cada implementacién del protocolo OLSRpfimized Link State Routihnd1l] contiene una o varias métricas para el

enrutamiento de las cuales se puede extraer lemiafdon relativa a la calidad de los enlaces. Etaseb de OMNeT++ [4], el
médulo de software OLSR incluye la métrica de comnte saltosiop Coun}, la Expected Transmission CoygTX) y la
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Expected Transmission TingETT) [12]. Para este trabajo, se aplica la maétEtTs ca[13], que estd basada en la métrica ETT:
en lugar de incluir solamente el ancho de bandadfreee un enlace, se calcula la diferencia ehta@&o de banda maximo y el
ancho de banda actual. Como ETX y ETT, EJ/X est4 basado en la comprobacién activa del enlse@do pequefios paquetes
propios para determinar el estado de enlace.

Distincion de los Tipos de Nodos del Préximo Salto

A través del protocolo de enrutamiento OLSR, caddones capaz de construir la topologia completdadeed mallada
inalambrica. La topologia esta guardada en formafdemacion sobre la conectividad entre nodos gsthdo de enlace de cada
conexion entre dos nodos vecinos. Desde el puntastiedel nodo local es muy importante conocénflarmacion sobre el tipo
del nodo del préximo salto. El tipo de nodo seinijste entre las variantes (Ver Tabla 1):

1. Vecino con acceso directo al Internet (hodo Gat¢way

2. Vecino, que tiene un nodo Gateway en su vecindaad salto. En otras palabras, un vecino que formig pke la ruta a

un Gateway
3. Vecino regular (Router)

La prioridad entre los vecinos a un salto coin@de la lista anterior, la prioridad més alta sgraia los vecinos del grupo 1. La
informacién sobre el tipo del proximo salto seizdilen la gestién de la combinacién de interfabasdles.

Direcciones IP y MAC

De la tabla de rutas y de la tabla ARP se extragmlirecciones IP y MAC de cada interface utilizadda vecindad de un salto
del nodo local.

1.2.Mébdulo de la Capa Intermedia

Como se ha mencionado, los componentes novedoksistegena se ubican en una capa intermedia ent&pla de enlace y la de
red. Como el sistema usa ademas componentes deagses se puede clasificar como un sisterosas layer Cada componente
se afiade a cada nodo con mudltiples interfaces eedlanallada. En esta etapa de investigacion logpooentes que se han
desarrollado implementan la asignacion de canales/¢rde en la Figura 1) y el balance de cargaeminunicacion con un
vecino a través de wundle(componente naranja en la Figura 1).

1.2.1. Funcionalidad de la Asignacién de Canales

El sistema presentado no define un algoritmo caaate asignacién de canales (AC), aunque se trapajgmo de forma paralela
a esta investigacion [10], pero define el prodwgaun algoritmo AC en forma de tabla. Asi el sisteasta abierto para utilizar
una variedad de algoritmos de asignacién de carsitgapre que ofrezcan la salida que se necesitaer@mente, el algoritmo

AC debe aprovechar todos los recursos de un nodio @ye es lo mismo, todas las interfaces 802.%falamdas. Ademas de
aprovechar el nimero de interfaces disponiblenstdals canales disponibles a través de cada iogedfaben ser identificados.
Un algoritmo AC puede trabajar proactivamente, sjgaifica distribuir los canales antes de una trasi®n, o reactivamente,

gue significa adaptar la asignacién de canalesntiitgna transmision. El algoritmo AC que se apligneel sistema propuesto
debe considerar el tipo de nodo del proximo saitelgproceso de la seleccidn y asignacion de canmgletorgar la prioridad de

acuerdo a lo comentado anteriormente en la sedciona salida del modulo AC debe especificar cqarates puede usar el nodo
local con cada uno de sus vecinos.

1.2.2. Gestién de la Combinacién de Interfaces (gestién dmindleg
El modulo de gestion de la combinacion de inteda@ne varias tareas. Debe tomarse en considargoi la implementacion
debundleses un mecanismo proactivo, lasndlesexisten entre los nodos aln cuando no hay trafica transmitir. Este mddulo
determina:

1. La cantidad déundlesque hay que formar con cada vecino: el nodo lteak en cuenta las direcciones IP fuente y

destino de cada paquete. Para cada par de flujpagqietes (un flujo para cada direccion entre ueaté y un destino),
se crea umbundle Es posible, que un nodo comparta maltifesdlescon un solo vecino.
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2. La cantidad de interfaces a usar en dadadle La decision esta basada en la prioridad del préxgalto (ver 4.1).
Adicionalmente, si existe la informacién de wesionentre dos nodos (IP fuente, IP destino, puertatéjepuerto
destino, y el protocolo de transporte usado) lgresiion de la cantidad de interfaces puede seuladlz de forma mas
exacta. En este caso, bundlees usado exclusivamente para una sesion.

3. Asignar el canal que sera utilizado en cada intertfentro debundle de acuerdo a la informacién de la tabla salida de
algoritmo AC. No todos los canales asignados ¢ahl AC tienen que ser usados con el vecino quorelente.

4. Repetir los pasos 1-4 ciclicamente.

1.2.3. Organizacién de los Paquetepg@cket schedulingy Balance de Carga

En el médulo de la organizacidon de paquetes seaedal distribucion de paquetes segun el modo tenbea de carga elegido
(Ver Tabla 2). Se implementan las funcionalidadescdtas para cada modo. Este médulo no adicioazaia de paquetes extra,
sino que los atiende en la medida en que van lkegdra interface que se utilizara para la trangmisie elige para cada paquete
individualmente.

1.3.Moadificacion de la Capa de Enlace (MAC)

Para el modo de balance de carga con el nimerorgrdC de Fallos, es necesario obtener el paranmetn®sions de la capa
MAC. Por tal motivo, en la implementacién del siséepresentado es necesario extraer este valor idar@ente y hacerlo
visible para el moédulo descrito en la seccién 4.2.

| MPLEMENTACION EN OMNET

El sistema descrito fue implementado en el simulat® eventos discretos OMNeT++. El trabajo masnsteestuvo en la
introduccion de los elementos de la capa interméelissistema. Para incluir los protocolos comure$adsuite IEEE 802.11 y
TCPI/IP, se trabajé con el framework INETMANET [Sjneo base. Dentro de INETMANET, se decidié utilizhtipo de nodo
MobileManetRoutingHogpara luego incluirle los médulos con las funciawdes y caracteristicas descritas hasta el momento
El resultado se muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Estructura modificada del nodo usado en INETMANET.

Otro elemento afiadido al tipo de nddobileManetRoutingHodtie la capacidad de utilizar mdltiples interfacspecto esencial
para el sistema descrito en este trabajo. A trdeéparametraaumMIRadiosse pueden especificar la cantidad de interfaces
utilizadas en cada nodo. La funcionalidad de lanizacién de paquetegacket schedulingsegun el modo de balance de carga
elegido (Ver Tabla 2), se encuentra implementadaelenuevo mdéduloscheduler que se ejecuta entre la capa de red
(networkLayeyy las interfaces inalambricosl@n[numMIRadios].

M EDICIONES REALIZADAS

Durante las mediciones realizadas en dos escerdifezentes se comprobé el desempefio de una mgodogia conformada
por nodos (sihost) de una sola interface inalarabyriconformada luego por nodos (mihost) de cuaterfaces inalambricas (en
las figuras 3, 4 y 5 se muestran las topologiagst@ Ultimo caso). En las mediciones con nodosi imitrfaces se decidié
emplear el mismo grupo de canales en cada nodaslgmacion de estos canales se realiz6 manualraeti@vés de las
facilidades de configuracion del OMNeT. Se utileldprotocolo de enrutamiento OLSR para mallas inblécas, el mismo que
se ha venido utilizando en toda la investigacion.

El primer escenario sobre el que se realizaron cigtis contiene una cadena simple de cuatro ndegaré 3). El nodo O
transmite dos flujos (uno TCP y uno UDP) de forinauttanea hacia el nodo 3. En la Figura 4 se pwedena variante de este
escenario, donde se incluyen 6 nodos extras gercarbian trafico de “fondo”, el cual consiste s flujos TCP que se envian
desde los nodos 4, 5y 6 hacia los nodos 7, 8eg@ectivamente.

93



Christian Kébel, Walter Baluja Garcia, Joachim Hafmann
RIELAC, Vol.XXXIIl 3/2012 p.85-98 Septiembre - &iembre ISSN: 1815-5928

/ / 4 IP nodes \
do 1 ol
M etwrk Q

s ( channelzontrol E networkConfigurates— . =
- :r—éi ,—é{ Tgl

host{o] mihost[1] mihost[Z] mihostf3]

=

Figura 3

Escenario de Prueba 1-1: Cadena de nodos.
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Figura 4

Escenario de Prueba 1-2: Cadena de nodos con traide fondo.
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Figura 5

Escenario de Prueba 2: Malla de nodos

La Figura 5 muestra el segundo escenario utiliz&Rtioeste caso, se emplea una malla de 16 nodogaieate, se evallan dos
flujos de TCP y UDP (ancho de banda de transmididvbit/s), que se envian simultaneamente desdeds 0 hacia el nodo 15.

En una segunda version del escenario, se introdveeflujos de trafico TCP de fondo, enviados ddsd nodos 1, 3 y 11 hacia
los nodos 4, 12 y 14.

Los resultados de los dos escenarios simulados yasiantes se muestran en las Figuras 6 y 7. iBpara el desempefio de las
variantes con nodos de una interface y los de cuaterfaces, los cuales aplican los modos de belale carga Round-Robin,

Control de Fallos y Adaptivo, los Gnicos implemeiuts hasta el momento.
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Resultados de los Escenarios 1-1 y 1-2 (Cadena deds)
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Figura 7

Resultados del Escenario 2-1 y 2-2 (Malla de Nodos)

Los resultados obtenidos con los nodos de multiplesrfaces son visiblemente mejores en comparac@m los nodos
convencionales, lo cual es un resultado a especareydebe ser mucho mas evidente cuando los nigelésifico crecen. En
cuanto a los modos de balance de carga comprobgdosralmente el modo Round-Robin ofrece la meggpuesta de
desempefio, especialmente en el segundo escenakie.tbBmarse en consideracion que las medicionesithamealizadas sobre
escenarios y ejemplos de trafico muy bésicos. Adaimente, puede sefialarse que de forma generleparafico TCP se
obtienen los mejores desempefios a excepcion deb medControl de Fallos, sobre el cuél debera reséséa opcion de
modificar el pardmetro decisor del algoritmo.
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CONCLUSIONES

En el articulo presentado se propone un sistemaatince de carga para redes malladas inalambicesaprovecha la
asignacion de canales y la combinacién de intesfgega proporcionar una mejor calidad de servigsie sistema permite
gestionar de forma mucho mas eficiente los recutedss nodos en las redes malladas inalambricétsimarfaces. El sistema
tiene su nucleo en una capa intermedia entre fzsade red y de enlace, y utiliza algunas facibdaskistentes en esas capas, por
lo que constituye una soluci@noss-layer

Los diferentes modos de trabajo propuestos, aungugotan todas las posibilidades, son aplicalebversos escenarios. Para
alcanzar el balance de carga de acuerdo los magldsallajo introducidos, el sistema contiene eleasepara la gestion de
combinacién de interfaces y la gestién de las dioees IP y MAC de las interfaces.

Hasta el momento, los resultados de las medicidedss modos que se simularon muestran que el iRodad-Robin es el mas
efectivo en términos de desempeftoqughpu}. No obstante, debe continuarse trabajando eongpmbacion y refinamiento de
todos los modos presentados.

Dentro del trabajo de futuro se tomaran en cona@i@n parametros adicionales como la prioridadtiddico, en favor de la
calidad de servicio. Ademas, se investigara eeflestos de los modos presentados en rutas muti-sal
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