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Resumen- Una de las propiedades esperadas en las
redes ad hoc es la capacidad de aumentar su tamano
recibiendo nuevos nodos y configurando nuevas aplica-
ciones sin afectar la calidad de los servicios ofrecidos.
Esta propiedad, llamada escalabilidad se ve afectada
por la naturaleza descentralizada de las redes ad hoc y
hace necesario desarrollar mecanismos que le permitan
a un gran nimero de nodos trabajar de manera conjunta
sin afectar el rendimiento de la red. En este trabajo, pro-
ponemos un modelo estocastico basado en la distribu-
cion geométrica truncada, el cual permite caracterizar
el nivel de recursos en una arquitectura jerarquica, para
luego establecer una relacion adecuada entre el nivel de
recursos de dos capas sucesivas de la red.
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Abstract: One of the expected properties of the ad hoc
networks is the ability to increase its size to receive new
nodes and configure new applications without affecting
the quality of services. This property, called scalability is
affected by the decentralized nature of ad hoc networks
making it necessary to develop mechanisms that allow
a large number of nodes work together without affec-
ting network performance. In this paper, we propose a
stochastic model based on the geometric distribution,
which allows to characterize the level of resources in a
hierarchical architecture and then establish an appro-
priate relationship between the level of resources of two
successive layers of the network.
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1. INTRODUCCION

Las redes ad hoc son un paradigma totalmen-
te distinto a las redes tradicionales, carecen por
completo de una infraestructura fija, dan com-
pleta autonomia a los nodos para configurar su
participacion en la red. Esta naturaleza descen-
tralizada trae consigo la aparicion de propiedades
emergentes y genera la necesidad de incorporar
en los nodos ciertas caracteristicas que les permi-
tan configurarse e integrarse como parte de la red
sin afectar su rendimiento.

Una de las propiedades esperadas en las re-
des ad hoc es la capacidad de aumentar de ta-
mano al recibir nuevos nodos y configurar nuevas
aplicaciones sin afectar la calidad en los servicios
ofrecidos. Esta propiedad denominada escalabili-
dad, es uno de los principales desafios en el dise-
no de protocolos y una caracteristica fundamental
para lograr redes ad hoc con una alta capacidad
de despliegue. En el siguiente articulo se propone
un modelo basado en la distribucidon geométrica
truncada, el cual permite caracterizar los recursos
de una red bajo una arquitectura jerarquicay, pos-
teriormente, establecer una funcién que permita
obtener la relacion adecuada entre el nivel de re-
cursos de dos capas sucesivas de la red.

El articulo esta organizado de la siguiente for-
ma: primero, se hizo una breve revision sobre las
principales caracteristicas de las redes ad hoc;
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luego se describen los factores que afectan de
manera significativa la escalabilidad de la red, asi
como los resultados obtenidos para diferentes ar-
quitecturas vy, finalmente, se hara la descripcion
del modelo propuesto.

2. CARACTERISTICAS DE LAS REDES AD HOC

Las redes ad hoc son sistemas computaciona-
les auto-organizados, formados por un conjunto
de nodos que se comunican entre si a través de
enlaces inaldambricos y que no dependen de una
infraestructura preexistente para funcionar. Cada
nodo configura su participacion en la red de forma
auténoma, conociendo Gnicamente la informacion
de los vecinos que se encuentran en su radio de
transmision. Entre sus principales caracteristicas
se encuentran [1], [2]:

Funcionamiento autonomo: las redes ad hoc
son adaptativas y tienen la capacidad de configu-
rarse asi mismas sin ningun tipo de control exter-
no.

Topologia dinamica: la capacidad de los nodos
para desplazarse de forma aleatoria puede gene-
rar cambios en la topologia y causar fallas en las
comunicaciones [3], [4].

Necesidad de cooperacion: el objetivo de la
cooperacion entre nodos es buscar un equilibrio
que permita operar de manera distribuida, com-
partir recursos y maximizar el rendimiento de la
red [5], [6].

Administracion de la energia: los dispositivos
inaldambricos funcionan a través de baterias con
capacidades limitadas. Un manejo eficiente de la
energia garantiza el funcionamiento de los nodos
por el mayor tiempo posible [7].

Nodos heterogéneos: los nodos generalmente
presentan diferentes niveles de recursos (capa-
cidad de almacenamiento, grado de movilidad,
capacidad de procesamiento, energia disponible),
haciendo posible clasificarlos seglin sus caracte-
risticas individuales.

a. Arquitectura de red

La arquitectura de red describe las posibles
configuraciones de los nodos especificando su
diseno, su organizacion funcional asi como el con-
junto de protocolos necesarios para su funciona-
miento. Generalmente las redes ad hoc presentan
dos tipos de arquitecturas [8]:

Arquitecturas planas: en una arquitectura pla-
na los nodos de la red realizan el enrutamiento y
el envio de paquetes de forma independiente y sin
ningln tipo de control externo. La falta de un en-
rutador por defecto hace necesario utilizar nodos
intermedios para lograr las comunicaciones [9].

Arquitecturas jerarquicas: estas arquitecturas
son generadas a partir de algoritmos de agrupa-
miento, creando grupos de nodos geograficamen-
te adyacentes y conectados entre si, llamados
clister, estos grupos se forman dindmicamente
y pueden ser adaptados para mejorar el enruta-
miento, disminuir el consumo de energia o mejo-
rar la cooperacion entre los nodos.

3. ESCALABILIDAD EN REDES AD HOC

El uso masivo de dispositivos inalambricos
hace necesario desarrollar en las redes ad hoc la
capacidad de reaccionar adecuadamente al au-
mento en el nimero de nodos sin perder calidad
en los servicios ofrecidos. Lograr escalabilidad es
uno de los grandes retos en el diseno de proto-
colos y una de las propiedades necesarias para
lograr redes ad hoc con una alta capacidad de
despliegue. Entre los factores que afectan la es-
calabilidad en las redes ad hoc se encuentran:

Enrutamiento: la escalabilidad esta direc-
tamente relacionada con los algoritmos de en-
rutamiento, pero incluso con un algoritmo de
enrutamiento ideal, la limitacion principal es la
naturaleza multisalto de las comunicaciones. La
necesidad de utilizar nodos intermedios hace que
el tamano de tablas de enrutamiento sea propor-
cional al nimero de nodos en la red [9].

Redes heterogéneas: la existencia de nodos
heterogéneos, sumado a la necesidad de coope-
racion hace necesario garantizar que las tareas
gque se asignan a un nodo no estén por encima
de su nivel de recursos (capacidad de memoria,
procesador, disponibilidad), de lo contrario se
pueden generar retrasos en las comunicaciones.

Competencia por los recursos: el aumento en
la racionalidad de los nodos trae como conse-
cuencia la aparicién de comportamientos egois-
tas. Como una respuesta a esta nueva dinamica
aparece la teoria de juegos al ser una herramienta
para analizar formalmente los procesos de deci-
sion que implican los modelos de cooperacion, la
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competencia por recursos y el aumento en la ra-
cionalidad de los nodos [5], [6].

a. Escalabilidad en arquitecturas planas

Las arquitecturas planas presentan problemas
de escalabilidad, debido a que el tamano de las
tablas de enrutamiento es proporcional al nimero
de nodos en la red, sin embargo, funcionan ade-
cuadamente en redes pequenas, donde el enruta-
miento y consumo de energia es bajo [9].

En los resultados obtenidos por Gupta y Kumar
[12] es posible observar que una red con n no-
dos, la escalabilidad de la red disminuye en o(vn)
cuando el nimero de nodos aumenta. Estos re-
sultados son independientes de los protocolos de
enrutamiento del acceso al medio de transmisién
y cualquier otro protocolo de control, al ser la prin-
cipal limitacién a la hora de disenar redes de gran
tamano con arquitecturas planas.

b. Escalabilidad en arquitecturas jerarquicas

La escalabilidad en una arquitectura jerarqui-
ca esta relacionada con el nivel de recursos dis-
ponibles en una capa de la red y las tareas que
los nodos deben realizar. Las capas superiores
deben estar en la capacidad de soportar la carga
de trabajo adicional que implica servir como inter-
mediarios en las comunicaciones de la red [16],
[17], [10].

Existen dos formas de lograr escalabilidad en
una arquitectura jerarquica [18]:

Escalabilidad horizontal: la red escala horizon-
talmente si se agregan nuevos nodos a una capa
de la red con el fin de ayudar a manejar el aumen-
to en la carga de trabajo, esto mejora la estabili-
dad y el desempeno general del sistema.

Escalabilidad vertical: una red escala verti-
calmente cuando se anaden mas recursos a un
nodo en particular (procesador, memoria, energia
disponible), este mejora el rendimiento de la red
ayudando a centralizar la carga de trabajo sobre
ese nodo.

Las arquitecturas jerarquicas surgen como res-
puesta a los problemas de escalabilidad presen-
tados en arquitecturas planas, este tipo de organi-
zacion aumenta la capacidad de la red al mejorar
la calidad en las comunicaciones, el enrutamiento
y el control de la topologia, convirtiéndose en una
buena alternativa para lograr escalabilidad en las
redes ad hoc. [8], [19], [10].

c. Arquitecturas planas vs arquitecturas jerar-
quicas

El escenario de simulacién propuesto es de-
sarrollado en el software para simulacion de re-
des NS3 y busca comparar el rendimiento entre
una arquitectura plana tradicional y una arqui-
tectura jerarquica de dos capas compuesta por
varios cluster conectados entre si. El escenario
de simulacién consiste en un espacio geografico
de 1000m x 1000m, bajo un modelo de trafico
Poisson [20], el protocolo de enrutamiento OLSR
(Optimized Link State Routing) y el modelo de mo-
vilidad random waypoint utilizando una velocidad
uniformemente distribuida entre 0-1 m/s y donde
los nodos nunca se detienen durante su recorrido.
En la Tabla | es posible observar un resumen de
los parametros de configuracion utilizados en la
simulacion.

TABLA |
PARAMETROS DE SIMULACION

Arg. Plana Arq. Jerarquica
Ndmero de 6 Cluster (6 nodos
36 P
nodos por cluster)
Propagacion NS3Friss NS3Friss

Pérdida ns3 Constante ns3 Constante
Trafico Poisson Poisson
Movilidad Random Way Point Random Way Point

Dos medidas de desempeno se evaluaron en
ambos escenarios de simulacion:

¢ Rendimiento del sistema (throughput): volu-
men de informacién entregada correctamente
a su destino (en Mb).

¢ Paquetes perdidos: (lost packets): Nimero
total de paquetes perdidos durante las comu-
nicaciones.

Para evaluar el rendimiento de la red en am-
bos escenarios de simulacién, se realizaron ex-
perimentos variando el tamano de los paquetes
desde 0.2 Mb hasta 2 Mb, para intentar conseguir
resultados mas claros sobre el comportamiento
de una red bajo diferentes arquitecturas.
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Fig. 1. RENDIMIENTO DEL SISTEMA ARQUITCTURA PLANA
VS ARQUITECTURA JERARQUICA
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Fuente: autores.

Fig. 2. PAQUETES PERDIDOS ARQUITECTURA PLANA
VS ARQUITECTURA JERARQUICA
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En los resultados de la simulacion es posible
verificar que una red bajo una arquitectura jerar-
quica presenta un mejor rendimiento en términos
de los parametros evaluados en comparacion con
una arquitectura plana. Al observar las Fig. 1y 2,
se evidencia una diferencia significativa en el ren-
dimiento del sistema entre ambas arquitecturas,
asi como una menor pérdida de paquetes bajo
una arquitectura jerarquica.

Teniendo en cuenta el mejor rendimiento pre-
sentando por las arquitecturas jerarquicas, asi
como el hecho de que los nodos en las capas
superiores deben contar con los recursos nece-
sarios para servir como intermendiarios en las
comunicaicones de la red, se propone un mode-
lo basado en la distribucion geométrica truncada

que permite caracterizar el nivel de recursos de
un clister.

4. MODELO ESTOCASTICO PARA LA
CARACTERIZACION DE UN CLUSTER Y SUS
RECURSOS

Cuando se genera una arquitectura jerarqui-
ca, el nivel de recursos en las capas superiores
debe ser lo suficientemente grande para soportar
la carga de trabajo adicional que implica adminis-
trar las comunicaciones de la red, y lo suficien-
temente pequeno para optimizar la utilizacion de
los recursos. Encontrar la relacion adecuada en
el nivel de recursos de dos capas sucesivas de la
red, hace necesario realizar una caracterizacion
de los clusters que servira para representar la dis-
tribucion de recursos en los nodos. A continuacion
se presenta un modelo basado en la distribucion
geométrica truncada, que permite realizar una ca-
racterizacion de un cllster a partir de sus niveles
de recursos disponibles.

a. Familia geométrica

Sea X~G(p) una variable aleatoria con distri-
bucion geométrica y funcion de densidad de pro-
babilidad determinada por la ecuacién (1) con pa-
rametro pe (0,1) y dominio xeN= {1,2,3,...}.

fi @) =p(1-p)*¥* (1)

Vale la pena mencionar que esta distribucion
es al mundo discreto lo que la distribuciéon expo-
nencial es al mundo continuo, esto derivado del
hecho de ser la Unica distribucién discreta con la
propiedad de pérdida de la memoria [20].

b. Familia geométrica truncada

Como se dijo anteriormente, el dominio de una
variable aleatoria geométrica es el conjunto N.
Sin embargo, para los propositos de esta investi-
gacion es necesario restringir, por razones que se
mencionaran mas adelante, su dominio a un sub-
conjunto AC N. En consecuencia, es necesario
ajustar la estructura probabilistica de la variable
aleatoria a ese subconjunto.

Si Y representa una variable aleatoria con una
forma funcional geométrica, con parametro p,
pero truncada a un subconjunto A, entonces:

LML ()

O ===

(2)
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Donde I, se define como la funcion indicadora
del conjunto A y donde P(A) puede calcularse de
la siguiente forma:

PW=) £ @

c. Caracterizacion de un clister

Tradicionalmente la familia geométrica ha ser-
vido como un modelo para representar el nimero
de ensayos de Bernoulli antes del primer éxito. Sin
embargo, en este articulo se propone como mode-
lo para describir el porcentaje de recursos con los
que cuenta un nodo en relacion con el total de los
recursos del clister. Por ejemplo, si el 100% de
los recursos en un clister X se supone bajo una
forma funcional geométrica X~G(p), entonces, el
porcentaje de recursos con los que cuenta el x-ési-
mo nodo estara determinado por la ecuacion (1).

Debido a que una red ad hoc puede estar con-
formada por mas de un cllster, es posible definir
un conjunto de variables aleatorias que pertene-
cen a la familia geométrica para modelar el total
de clusters en la red. Sea {X} con i € N un con-
junto de variables aleatorias discretas con funcion
de densidad determinada por la ecuacion (4) con
parametro pi€(0,1), y un dominio xi€ N.

fr,(x) =pi(1 —p) =1 (4)

Debido a que un clister cuenta con un ndme-
ro posiblemente grande, pero finito de nodos, es
conveniente modelar el porcentaje de recursos de
un nodo a través de un conjunto de variables alea-
torias que pertenezcan a la familia geométrica
truncada. Sea {Y} con i€ N un conjunto de varia-
bles aleatorias discretas con funcion de densidad
determinada por la ecuacion (5) con parametro
pi€ (0,1), y truncada a un subconjunto A, € N que
representa el total de nodos en el clister. Donde
Yi sera la variable aleatoria asociada a un cllster
i de tamafio N. = ||A || y donde fv,() representa
el porcentaje de recursos del nodo yi en el cllster.

fr; 1, &)
) = e
fl(y Zyi;lfxi (yt)

Se tendran las siguientes consideraciones:
» Cada cluster Y, tendra asociado un valor p,y

()

una funcién de densidad fr,(vi) .

e Los nodos en el clister estaran representa-

dos por el valory.en fr, (v .

¢ Eltotal de nodos en un clUster Y, es represen-
tado por un conjunto A, donde [|A || =N,

El valor de probabilidad obtenido al evaluar
fr;(z) para un nodo y, representa el porcenta-
je de recursos del nodo en comparacién con el
100% de recursos en el cluster.

En las Fig. 3 y Fig. 4 se muestra la caracte-
rizacion de los cluster Y, Y, a partir de la distri-
bucion geométrica truncada con N.= 5, N, = 3y

funciones de densidad asociadas fy,(Y:), fy, (Y2)
. En el clster Y, se observa una gran variacion
entre los recursos, disponibles por los nodos. Esta
representacion es adecuada para cllsters hetero-
géneos donde se encuentra una diferencia signi-
ficativa entre las caracteristicas de cada nodo. En
el clister Y, se observa una variacion casi nula
en los recursos. Esta representacion es adecuada
para clisters homogéneos donde los nodos tienen
aproximadamente las mismas caracteristicas.
Fig. 3. CLUSTER Y,, P= 0.7

Cluster };

Y,p=0.7

Fuente: autores.

Fig. 4. CLUSTER Y,,P=0.1

Cluster V.

yj:[’ ={).1

BEE

Fuente: autores.
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d. Cantidad de recursos esperada en un clister

Debido a que los valores de y, representan
los nodos en un clUster, es necesario utilizar una
funcion h(-) que permita asociar un nodo y, con su
nivel de recursos disponibles, de esta forma h(y)
servira para representar la cantidad de recursos
disponibles en el nodo y. Teniendo en cuenta lo
anterior, es posible calcular la cantidad esperada
de recursos en un cluster Y, como:

gy = D hODfr (F) (6)

yi=1

La funcion h(-) puede ser construida a partir
de algoritmos de agrupamiento similares al WCA
[11], o cualquier algoritmo que permita reunir
los elementos mas significativos en el funciona-
miento de un nodo (ancho de banda, grado de
movilidad, energia disponible, nimero de veci-
nos, capacidad de procesamiento).

Teniendo en cuenta la informacion anterior
vale la pena mencionar lo siguiente:

¢ Cada cluster Y, tendra asociado un valor cons-
tante p, que representa el grado de heteroge-
neidad en los nodos en el clister. Valores de
p, cercanos a 1 serviran para modelar clister
donde los nodos presentan una alta variacion
en su nivel de recursos, y valores de p, cerca-
nos a O serviran para modelar clister donde
los nodos tienen aproximadamente los mis-
MOS recursos.

e La familia geométrica truncada permite mo-
delar el nivel de recursos en un clister y su
grado de heterogeneidad con respecto a la
red.

e El valor esperado Hr(vy) representa la canti-
dad esperada de recursos en el clister Y.

En una arquitectura jerarquica los nodos de
las capas superiores deben contar con los recur-
sos suficientes para servir como intermediarios
en las comunicaciones de las capas inferiores, lo
que genera el siguiente interrogante ¢Es posible
establecer una funcién a partir de la cantidad de
recursos de las capas inferiores que permita de-
terminar el nivel de recursos necesarios en las
capas superiores? A continuacion se intenta dar
respuesta a esa pregunta utilizando la familia

geométrica truncada como una forma de caracte-
rizar el nivel de recursos de un clUster.

e. Factor de crecimiento

Es razonable suponer que a medida que se
agregan nuevas capas a la red, los recursos ne-
cesarios para mantener un nivel en la calidad de
los servicios ofrecidos por el sistema deben au-
mentar, formalmente si u, representa el 100% de
los recursos en la capa i de la red, entonces en la
siguiente capa i+1 debe ocurrir que:

tiv1 = gw)  (7)

Donde g: R*=R* es una funcion creciente que
permite estimar en qué medida deben aumentar
los recursos en la capa i+1 para mantener un ni-
vel minimo en la calidad de los servicios. Varias
posibilidades para g(-) pueden explorarse; sin em-
bargo, en este articulo se supondra un crecimien-
to proporcional. Ver ecuacion (8).

Existen dos escenarios limite en la relacién
que puede existir entre el nivel de recursos de dos
capas sucesivas de la red:

Recursos ilimitados: si fuera posible tener una
capa de la red con recursos ilimitados, la diferen-
cia entre los recursos seria lo suficientemente
grande para no tener problemas que afecten la
calidad de los servicios. Este escenario es poco
factible desde el punto de vista de diseno, ya que
implica una asignacion de recursos mas alla de
las necesidades de la red generando costos inne-
cesarios.

Recursos iguales: si las capas de la red cuen-
tan con aproximadamente los mismos recursos,
es posible que la carga de trabajo adicional que
deben realizar las capas superiores estén mas
alla de sus capacidades, en consecuencia es posi-
ble que exista una disminucion en el desempeio
de la red aumentando los retrasos y la pérdida de
paquetes.

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible ob-
servar que la relacion adecuada entre los recur-
sos disponibles por dos capas sucesivas de la red
debe ser un valor intermedio a estos dos escena-
rios. Lograr que nodos ubicados en las capas i e
j+1 de la red puedan mantener un nivel minimo
en la calidad del servicio, implica que el nivel de
recursos esperado en la capa i+1 deba ser un va-
lor que relaciona los recursos disponibles en la
capa i con un factor de crecimiento que indicara
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en que medida los recursos en i+1 deben ser ma-
yores en comparacion con i. Para encontrar esta
relacion se propone (8), donde u; representa la
cantidad esperada de recursos en la capa i de la
red y donde k sera un factor de crecimiento que
representa la relacion adecuada entre los recur-
sos de las capasieit+l.

His1 = ki (8)

Teniendo en cuenta que puede existir mas de
un cllister en una capa de la red se utilizara la
siguiente notacion:

Sea v el j-ésimo clister en la capa i de la
red. Cada cllster i tiene asociada una funcién

de densidad fyo (yj”) que pertenece a la familia
geométrica truncada y que caracteriza la distribu-
cion de recursos disponibles en ese cluster.
En la Fig. 5 se observa un ejemplo para una
red con dos capas:
Fig. 5 ARQUITECTURA JERARQUICA DE DOS CAPAS

\

Capat

Capa

s v ~
)
A

Fuente: autores.

* Laprimeracapadelared, esdecir,i=1esta
formada por los clusters Y, con je{1,2,3}.

+ La segunda capa de la red, es decir, i = 2
esta formada por el cluster Y,

Partiendo de la topologia de red presentada en
la Fig. 5 es razonable suponer que el nivel minimo
de recursos disponible en el cluster Y, para ser-
vir como intermediario en las comunicaciones de
Y@, Y@y Y ® puede calcularse de la siguiente
forma:

e Se debe calcular Ha(ymy Ba(v@) Y Hu(y) que
representa el nivel esperado de recursos dis-
ponible en cada uno de los clisters de la pri-
mera capa.

e El total de recursos esperados en la pri-
mera capa puede calcularse como
1 = Hy(y ) + u"{ygzi) + ﬂh(y?))

¢ Para estimar el nivel minimo de recursos en la
siguiente capa de la red u, puede utilizarse la
ecuacion (8). Luego, el valor u,=ku, represen-
ta en qué medida los recursos de la segunda
capa de la red deben aumentar con respecto
a la primera para mantener un minimo en la
calidad de los servicios ofrecidos.

5. CONCLUSIONES

Debido al uso masivo de dispositivos inalambri-
Cos, es necesario generar en las redes de comu-
nicaciones la capacidad de reaccionar adecuada-
mente al crecimiento de la red sin perder calidad
en los servicios ofrecidos. Lograr escalabilidad en
las redes ad hoc es uno de los grandes retos en
el diseno de protocolos y una de las propiedades
necesarias para lograr redes ad hoc con una alta
capacidad de despliegue.

Las arquitecturas jerarquicas surgen como
una respuesta vertical a los problemas de esca-
labilidad presentados en las arquitecturas planas.
Siendo una buena alternativa para lograr escala-
bilidad en redes ad hoc.

En este articulo se ha explorado la familia
geométrica como una forma de obtener una ca-
racterizacion de los recursos de la red bajo una
arquitectura jerarquica, suponiendo una relacion
proporcional entre el nivel de recursos de dos
capas sucesivas de la red. En el trabajo futuro
propuesto para esta investigacion se espera en-
contrar un valor de k (factor de crecimiento) que
permita determinar en escenarios especificos la
cantidad de recursos necesarios en las capas su-
periores de la red para lograr escalabilidad.

La funcion h(-) debe ser construida teniendo
en cuenta los elementos mas significativos en el
funcionamiento de un nodo (ancho de banda, gra-
do de movilidad, energia disponible, capacidad de
procesamiento), adicionalmente, debe contar con
la flexibilidad para ajustar sus parametros a las
necesidades de la red, al ser este otro un elemen-
to que se plantean como trabajo futuro en esta
investigacion.
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