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Resumen del trabajo realizado

1. Motivacion y objetivos de la Tesis

El enorme desarrollo que han experimentado en los tdltimos anos las redes de comunicaciones
moéviles y la creciente demanda de nuevas aplicaciones mas versatiles cuyos servicios han de ser
igualmente proporcionados en dicho contexto ha dado lugar a un gran esfuerzo cientifico-técnico
para determinar los mecanismos més adecuados para el cumplimiento de la calidad de servicio (QoS)
requerida por dichas aplicaciones.

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

La capacidad autosuficiente de las MANETS se consigue gracias a que la inteligencia de la red
reside en los nodos o terminales y no esta centralizada en un unico elemento. Dadas su versatilidad,
flexibilidad y facilidad de establecimiento, este tipo de redes representa por una parte una alternativa
tecnoldgica atractiva para nuevos escenarios de aplicacion, y por otra, resuelve el despliegue de
redes alli donde la dificultad en el establecimiento de una infraestructura de red lo hacia inviable.
Su importancia reside, por lo tanto, en su capacidad para proporcionar soporte a nuevos servicios
en multitud de escenarios: provisién de servicios de banda ancha en entornos especificos (centros
comerciales, aeropuertos); despliegue de redes en entornos de emergencias médicas; aplicacién en
entorno militar, como por ejemplo, redes desplegadas en un campo de batalla; redes de sensores
inaldmbricas (WSN); redes de area personal (PAN); acceso inaldmbrico a redes de drea extensa
tanto fijas (RTC, ADSL, etc.) como méviles (TETRA, GPRS, UMTS); aumento de la cobertura y
la capacidad de redes celulares UMTS; redes intervehiculares.

La falta de una infraestructura fija que soporte la gestion de la red exige la cooperacién ac-
tiva entre los diferentes nodos para lograr un funcionamiento distribuido. El alcance limitado de
las transmisiones radio implica la necesidad de establecer rutas multisalto para conectar dos nodos
cualesquiera de la red. Asi pues, la funcionalidad de host de los terminales se complementa con
la de router, retransmitiendo también el trafico de comunicaciones ajenas, facilitando asi un en-
caminamiento distribuido. De igual modo, el reparto de los recursos de la red entre las diversas
comunicaciones no recae en un gestor especifico, sino que debe realizarse mediante la colaboracion
de todos los terminales. La naturaleza compartida del medio de transmisién inalambrico presenta
una dificultad anadida. La eficiencia en su utilizaciéon depende en gran medida de la capacidad de los
mecanismos de control de acceso al medio MAC para proporcionar un acceso distribuido al sistema
garantizando un elevado retso de los recursos. Ademas, la provisién de QoS requiere una asignacién
diferenciada de los recursos entre las diversas aplicaciones de acuerdo a sus demandas. La solucion
al compromiso entre eficiencia y provisién de QoS debe basarse en mecanismos de admisién (CAC)
capaces de adecuarse a la naturaleza distribuida de las redes ad hoc.

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

El mecanismo de admisiéon debe valorar el impacto real de una nueva activacion sobre la efi-
ciencia de la red y las prestaciones de las conexiones activas. Ademads, debe evaluar la posibilidad
real de mantener la conexién activa en su duracién completa garantizando el cumplimiento de sus
demandas. La admisién de una aplicacién en un contexto ad hoc no seria posible sin la confirmacién



previa de la existencia de un camino de conexién viable entre los dos extremos de la comunicacion.
Cobra asi especial relevancia el problema del encaminamiento multisalto. Los protocolos de encami-
namiento desarrollados en las redes fijas, donde los nodos permanecen estables, no son adecuados en
redes ad hoc, por lo que han surgido multitud de propuestas para implementar algoritmos distribui-
dos capaces tanto de encontrar rutas como de reaccionar ante la variabilidad inherente a la red. La
mayoria de estos algoritmos se han disenado sin tener en cuenta explicitamente la calidad de servicio
de las rutas encontradas. Sin embargo, la demanda real de las aplicaciones exige el cumplimiento de
ciertas restricciones (ancho de banda, retardo minimo o su variacién — jitter) a lo largo de la ruta
completa, extremo a extremo (E2E). Se demanda, por lo tanto, la inclusién de nuevas métricas de
encaminamiento, més alld del nimero de saltos, capaces de identificar la calidad existente en cada
camino facilitando asi las decisiones adecuadas por parte de los algoritmos. Por otra parte, puesto
que la provisién de la QoS depende fundamentalmente de la gestién de los recursos del sistema,
una nueva definicién de la métrica de encaminamiento debe facilitar un conocimiento lo mas exacto
posible de la disponibilidad y viabilidad de estos recursos. Una correcta estimacién de estos parame-
tros depende directamente de la tecnologia de nivel fisico empleada y la capa MAC implementada,
de manera que una operacién conjunta (cross-layer) se presenta como una de las respuestas més
prometedoras a la necesidad planteada.

En este contexto, el objetivo fundamental de esta tesis es el diseno y evaluacién de una propues-
ta de encaminamiento con QoS basada en un diseno cross-layer apoyado en la cooperacién con el
nivel MAC. Se pretende asi disefiar un mecanismo de control de admisién distribuido que garantice
la provision de QoS extremo a extremo y sea capaz de adaptarse al entorno variante caracteristi-
co de las MANETS. Los problemas concretos que se plantean en esta tesis son: la caracterizacion
de las principales necesidades tanto a nivel de encaminamiento como a nivel MAC finalmente re-
presentadas en la seleccién especifica de los algoritmos; la adecuada definicién de las métricas de
encaminamiento que permiten identificar correctamente la disponibilidad real de los recursos; el
diseno de los mecanismos de cooperacion necesarios y el desarrollo de técnicas de adaptacién al
entorno orientadas a la flexibilizacién de las estrategias propuestas.

Un objetivo adicional, pero no menos importante, es el desarrollo de una herramienta de simu-
lacién adecuada para la evaluacion de las propuestas bajo condiciones realistas. Dicha herramienta
pretende emular el comportamiento de los algoritmos involucrados y los diversos procedimientos
desarrollados. Teniendo en cuenta la necesidad de realizar una adaptaciéon consecuente con la na-
turaleza variante de las redes ad hoc se consideran aspectos como la interferencia entre usuarios,
el modelo de propagacion o la movilidad de los terminales. Dada la particularizaciéon de algorit-
mos realizada y el diseno de procedimientos especificos de cooperacién entre los diversos médulos,
se opta por una programacion flexible y auténoma frente a los simuladores de red existentes. La
herramienta, desarrollada en C++ e implementada como parte del trabajo realizado en la tesis,
responde a un disefio modular ampliable gracias a la versatilidad a la hora de modificar elementos
caracteristicos como las fuentes de trafico, modelos de propagacion o patrones de movilidad.

2. Desarrollo

1.- Estudio, caracterizacion y seleccion de los algoritmos de encaminamiento y nivel
MAC que constituyen una arquitectura de cooperacion adecuada (trabajo reflejado en
los capitulos 2 y 3 de la tesis y el anexo A).

El estudio realizado de los protocolos MAC desarrollados en el contexto ad hoc se ha centrado
en las estrategias de acceso TDMA, ampliamente analizadas por diversos autores y consideradas
especialmente atractivas gracias a la asignacion dindmica y la reserva de recursos que proporcionan.
Se ha tenido en cuenta como criterio diferenciador el soporte que la capa de acceso debe constituir
para la arquitectura cross-layer y la necesaria capacidad para proporcionar QoS en el nivel de enlace.
La seleccién realizada no pretende constituir un disenio 6ptimo en si mismo sino una base adecuada



para la implementacién de la arquitectura finalmente propuesta. Las caracteristicas del protocolo
ADHOC MAC en su versién modificada para proporcionar QoS, responden a estas pretensiones.

ADHOC MAC trabaja sobre una capa fisica sincrona ranurada e implementa un mecanismo de
acceso distribuido capaz de establecer dindmicamente un canal broadcast fiable — Basic broadcast
CHannel (BCH) — para cada terminal activo. Cada BCH transporta senalizacién, incluidas priori-
dades, que distribuye informacién de conectividad en el nivel dos, asi como la ocupacién percibida
de los recursos, hacia todos los terminales. Esta funcionalidad resulta particularmente atractiva a
la hora de proporcionar una estimacién fiable de la disponibilidad de recursos al nivel superior. En
respuesta a la QoS demandada por las diferentes aplicaciones, el nivel MAC asigna eficientemente
recursos diferenciados explotando la senalizacién en banda proporcionada por el protocolo. La es-
trategia de reserva se basa en el uso de las capacidades del BCH para senalizar la peticién antes
de realizar el acceso de manera que, gracias a las resolucién distribuida de la competencia entre los
diversos terminales, se garantiza una utilizaciéon de los recursos teéricamente libre de colisiones —
Book In Advance Scheme (BIAS). Por otra parte, gracias al uso de las prioridades, los servicios mas
prioritarios pueden utilizar recursos previamente reservados para aplicaciones de menor prioridad.

Tras el analisis critico de las multiples alternativas de encaminamiento estudiadas, el algoritmo
Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV) se ha considerado un punto de partida apropiado
para desarrollar un mecanismo distribuido de control de admisién. Su naturaleza bajo demanda, de
activacion inmediata ante el establecimiento de una nueva conexién, y la consecuente difusion de
informacién de encaminamiento a lo largo de la red, se han estimado adecuadas para determinar
tanto la disponibilidad de recursos como el impacto sobre las conexiones admitidas, reduciendo el
overhead asociado a un mantenimiento periédico de la rutas. Su estructura plana, sin jerarquizacién
de las funcionalidades, puede facilitar la generalizacién del diseno, en la medida que particularizar en
protocolos especificos lo hace posible, no asocidndolo asi a un contexto de aplicacién determinado
y proporcionando mayor flexibilidad al diseno. De manera adicional, se ha estudiado la version
multicamino correspondiente (AOMDYV), con objeto de incorporar las facilidades asociadas a la
busqueda de diversas rutas de manera que la definiciéon de una métrica de QoS permita realizar una
mejor seleccién en funcién del criterio establecido.

2.- Definicion de una métrica de encaminamiento (ancho de banda E2E). Propuesta
y evaluacion del procedimiento de admision distribuido (capitulo 3, anexo B).

La asignacién de recursos necesaria para satisfacer los requerimientos de las aplicaciones se ha
concretado en la definicién de una métrica de encaminamiento basada en la medida del ancho de
banda extremo a extremo. La particularizacion de dicha medida en el acceso TDMA considerado se
ha desarrollado mediante el diseno de un procedimiento de célculo de los slots disponibles en cada
uno de los enlaces a lo largo del camino buscado (algoritmo BWC-FA). La consecuente reserva de
los recursos demandados durante la confirmacion de la ruta seleccionada permite el establecimiento
de circuitos virtuales garantizados, constituyendo el mecanismo de admisién distribuido.

Para garantizar las demandas de las aplicaciones, en términos de ancho de banda (R slots),
es necesario realizar una busqueda selectiva de ruta que determine, conjuntamente con el procedi-
miento de encaminamiento, la disponibilidad de recursos en el camino, es decir: los slots TDMA en
cada enlace que garantizan, en caso de utilizarse, transmisiones libres de colisiones a lo largo del
camino P encontrado, P = {n,, — n;,—1 ... — n1 — ng}. El cdlculo distribuido del ancho de banda,
realizado durante el descubrimiento de ruta, se apoya en las medidas tomadas por el nivel MAC
gracias al intercambio periddico de informacién de estado en el slot BCH. Gracias a esta informa-
cion, cada nodo intermedio ¢ define los conjuntos de slots disponibles para transmitir sin colisionar
con ningin vecino (SRT;), y los slots disponibles para recibir sin sufrir interferencias (SRR;). Evi-
tar el problema del terminal oculto, caracteristico de las redes ad hoc, exige utilizar recursos no
coincidentes en tres enlaces consecutivos. Esta inter-dependencia entre los diversos enlaces conduce
al intercambio necesario de informacién, mediante los propios mensajes de encaminamiento, que
permita la definicién correcta de disponibilidad en el camino completo. El conjunto de slots dispo-



nibles PB,? 41, a calcular en el nodo k, identifica los slots libres de conflicto que permiten transmitir
desde el nodo previo ng41 hasta el nodo k. La incorporacién de la informacién relativa a los enlaces

previos en el mensaje RREQ recibido (tripleta <PB,]§I§, PBEI%, SRTk+1>), permite actualizar la

disponibilidad real incorporando la restriccién de SRR; del nodo k, calculando el PB,’: 4 efectivo
(funciones mostradas en el anexo B de la memoria) y evaluar la satisfaccién de demandas del usuario
de acuerdo a la métrica de ancho de banda calculada hasta el momento: BW (FP’“) = }PB,’; +1‘
siendo FPF = {nm — Nm—1 ... = ngr1 — ni} el camino parcial desde la fuente al nodo k. El va-
lor finalmente calculado en el destino identifica el ancho de banda extremo a extremo disponible
BW (P) = BW (F PO) = }PBﬂ. El destino conserva la informacién de las copias repetidas del
mismo RREQ, provenientes de diferentes caminos, con objeto de seleccionar finalmente la mejor
alternativa de acuerdo al valor de su métrica. La decisién final considera el camino con minimo
numero de saltos que garantiza la maxima disponibilidad. Durante la confirmacién de ruta, nueva-
mente se incorpora en el RREP la informacién de disponibilidad necesaria <PB’,§ 13 PB’k“ Lo PB’,; +1>,
de acuerdo a los célculos realizados durante la busqueda (valor mas actualizado de disponibilidad
existente en nodos més cercanos al destino). Los transmisores de cada enlace identifican inicamente
los recursos demandados (R), activando inmediatamente su reserva efectiva mediante el mecanismo
BIAS del protocolo ADHOC MAC.

Finalmente, el funcionamiento conjunto del AODV/BWC-FA y el ADHOC MAC constituye un
novedoso control de admisién distribuido capaz de garantizar la utilizacion eficiente de los recursos
del sistema en funcion de las demandas especificas de QoS de las diversas aplicaciones. La gestién
compartida de los recursos se materializa en la utilizacién conjunta de la tabla de encaminamiento,
modificada incluyendo los slots especificados en el enlace hacia el siguiente salto. El establecimiento
de flujos con demandas de QoS se traduce en la activacién del procedimiento AODV/BW-FA resul-
tando en la activacién del circuito virtual correspondiente, identificado univocamente en la tabla de
encaminamiento. Por el contrario, todo el trafico best-effort, hacia el mismo destino, comparte una
entrada en la tabla no asociada con el nivel MAC. La asignacién de recursos (scheduling) consiste en
la reserva continua de los slots especificados en la tabla de encaminamiento y la posterior asignacion
secuencial, por orden de prioridad, de recursos adicionales para el trafico no garantizado, de acuer-
do a los paquetes en cola (incluyendo recursos prioritarios adicionales que permiten la transmisién
eficiente de la informacién de control (encaminamiento) y la flexibilidad para absorber fluctuaciones
de tasa sobre el ancho de banda medio garantizado). Por otra parte, la sincronizacién entre ambos
niveles, encaminamiento y MAC, permite la reacciéon conjunta ante las posibles roturas de rutas
(desconexiones de enlaces) y la actualizaciéon apropiada de las tablas compartidas.

Como se refleja en el capitulo 3 de la memoria, con objeto de evaluar la conveniencia de las solu-
ciones adoptadas, se ha analizado la propuesta frente a diferentes condiciones de entorno, asumiendo
un escenario simplificado (estético, Protocol Model), lo que ha permitido identificar los problemas
derivados del caricter compartido del medio de transmisién y la naturaleza distribuida del proce-
dimiento. El andlisis realizado ha servido para verificar la correccion del mecanismo de admision
propuesto, en situaciones de diversa densidad de terminales, o carga en el sistema, asi como en es-
cenarios multiservicio, lo que se muestra en las conclusiones obtenidas en el apartado de resultados
del presente resumen.

3.- Andlisis del impacto de la variabilidad del entorno sobre el control de admision.
Propuesta y evaluacion de un mecanismo de readmision y estrategias de adaptacion

(capitulo 4).

El control de admisién propuesto inicialmente asume una estimacién fiable del ancho de banda
extremo a extremo (algoritmo BWC-FA) y la consiguiente seleccién y reserva permanente de recursos
libres de colisiones (conflict-free). Dicha fiabilidad se apoya en la senalizacién proporcionada por
el protocolo ADHOC MAC, capaz de eliminar el problema del terminal oculto y garantizar el
retiso evitando terminales expuestos. El andlisis del esquema mediante un modelo de interferencia
simplificado (capitulo 3) demuestra la certeza de dicha afirmacién. Sin embargo, el contexto de



aplicacion real (redes inaldmbricas, méviles y distribuidas) implica un escenario variante que requiere
la adaptacién de las soluciones inicialmente adoptadas.

El efecto de la interferencia real entre usuarios (SIR) tiene un impacto directo sobre la informa-
cién de estado recibida (BCH) asi como sobre el mantenimiento fiable de los recursos reservados.
Las inestabilidades en el sistema a consecuencia de una informacién imprecisa en el nivel MAC
han tenido que resolverse desde la perspectiva de dicho nivel, con objeto de seguir constituyendo
un soporte fiable para la arquitectura propuesta. Los problemas observados gracias a la valoracién
de la arquitectura completa han focalizado los puntos débiles del protocolo ADHOC MAC. Las
posibles soluciones, concretadas en la modificacién adecuada de los procedimientos y la senalizacion
involucrada, asi como en la definicién de un conjunto de parametros configurables, se han evaluado
desde un punto de vista global, analizando el impacto sobre las prestaciones obtenidas en términos
de admisién y trafico correctamente cursado. Los diversos escenarios de test, analizados en condi-
ciones de interferencia variante (variabilidad en el trafico) han permitido extraer la parametrizacién
necesaria del protocolo MAC para garantizar la fiabilidad y estabilidad de la propuesta.

El efecto anadido de la movilidad de los terminales todavia supone una dificultad mayor para
garantizar la QoS ante un escenario de conectividad e interferencia variantes. La modificacion de las
condiciones iniciales de admisién, resultado de la variabilidad observada, puede producir escenarios
de trafico admitido y utilizacién de recursos poco eficientes. La nueva topologia puede implicar
la desconexién y el redescubrimiento de rutas o el incremento de la interferencia en los circuitos
virtuales ya establecidos de manera que no pueda mantenerse el ancho de banda garantizado. Las
soluciones propuestas tratan de mejorar las prestaciones del sistema en este nuevo escenario, en
términos de grado de servicio (GoS) y capacidad efectiva. De modo andlogo a una red celular, una
MANET se comporta como un sistema con capacidad de proporcionar QoS, medida mediante el
GoS (tipico: GoS = (P, + 10- P;)/11) en términos de probabilidad de bloqueo de conexiones P,
(durante la admisién inicial) o expulsién de aplicaciones en curso Py (bloqueo durante handover).
Sin embargo, en el contexto ad hoc, dada la naturaleza distribuida de los procedimientos de admisién
y reasignacion de recursos, algunas aplicaciones que no experimentan la QoS demandada pueden
mantenerse en el sistema, a pesar de ser equivalentes, desde la perspectiva del usuario final, con una
expulsion. Asi pues, una evaluacién mas realista del grado de servicio incluye dichas aplicaciones en
la métrica final (redefinicién de Py como Py).

Con objeto de flexibilizar la utilizacion de los recursos se ha disenado y evaluado un mecanismo
de readmisién capaz de priorizar el mantenimiento de las comunicaciones activas mediante una
adecuada redistribucién de los recursos expulsando las aplicaciones que no puedan permanecer
con la QoS demandada en el nuevo escenario de admisién. Los procedimientos existentes en el
propio AODV para identificar roturas en las rutas se han complementado con un procedimiento
de monitorizacién de la QoS basado en el mecanismo BWC-FA propuesto para la admisién inicial.
La identificacién del ancho de banda residual disponible permite realizar reasignaciones inmediatas
sobre los caminos establecidos activando la readmisién tinicamente en caso de estimar una QoS no
recuperable. La configuracion de ciertos parametros especificos permite modular la operacién del
sistema con objeto de definir la correcta respuesta del mismo de acuerdo tanto a la prioridad del
trafico ofrecido, como a la naturaleza de la degradacién en caso de realizarse una readmisién. Se
consideran asi tres escenarios de actuacién: admisién inicial (I), readmisién tras una rotura (II) y
readmision tras la pérdida de la QoS (III). La priorizacién flexible realizada a nivel MAC tiene por
objeto diferenciar las readmisiones asegurando una menor probabilidad de expulsiéon tratando de
minimizar, a su vez, la pérdida de paquetes de los flujos prioritarios mientras la conectividad del
camino pueda garantizarse. Por otra parte, para mejorar las prestaciones en términos de grado de
servicio se ha disenado una estrategia de sobredimensionado de las demandas iniciales (bisqueda
de ancho de banda adicional ABW) que gracias al aumento en el bloqueo de nuevas admisiones
aumenta la capacidad disponible en readmision reduciendo la expulsiéon de conexiones activadas.

Una detallada evaluacion de las estrategias propuestas, cuyos resultados se reflejan en el apartado
correspondiente de este resumen, ha tratado de identificar la correcta configuracién de parametros



del mecanismo completo. Sin embargo, los resultados observados han constatado la clara dependen-
cia de la respuesta del sistema con la naturaleza de las aplicaciones y el grado de movilidad. Si bien
no resulta viable una optimizacién generalizable, han podido establecerse dos modos de operacion
bésicos: funcionamiento en entorno cuasi-estatico (movilidad reducida), que exige la configura-
cion bésica sin el overhead asociado a la flexibilizacién adicional y funcionamiento en movilidad,
donde una admisién més limitada y una probabilidad de expulsién representativa de conexiones
interferentes permite mejorar sensiblemente las prestaciones de las aplicaciones admitidas. Esta in-
fluencia determinante del grado de movilidad ha impulsado el diseno de un mecanismo eficiente de
adaptacion al entorno. Mediante un andlisis del impacto de la movilidad sobre la conectividad de la
red (duracién de los enlaces, nimero de vecinos) se ha identificado una métrica representativa ba-
sada en la variacién del nimero de vecinos: var{\]igi (1) =a- Uarﬁgi (t—At)+ (1 — ) -varyg; (1),
con varyp, (t) = |[NB&(t) — NBE (t — At)] /At|. La continua identificacién del conjunto de
vecinos estables, intrinseca al protocolo ADHOC MAC implementado, ha permitido el disefio de
un método de seguimiento de la citada métrica, asi como la posterior definicién de los umbrales
adecuados de disparo e histéresis, que permiten activar la reaccién esperada del sistema, reconfi-
gurando automaticamente los mecanismos de flexibilizacién propuestos garantizando la estabilidad
del sistema.

3. Conclusiones

En esta tesis se ha propuesto y evaluado una arquitectura cross-layer basada en la coopera-
cién entre el nivel de red (encaminamiento con QoS) y el nivel MAC que ha permitido disenar
un mecanismo de control de admisiéon distribuido capaz de proporcionar QoS extremo a extremo
adaptandose al entorno variante caracteristico de las MANETSs. De acuerdo al propdsito establecido
se han estudiado los requisitos necesarios, en términos de encaminamiento y protocolo de acceso al
medio, definiendo las estrategias de cooperacién necesarias y proponiendo mecanismos de gestién
distribuida de recursos y diferenciacién de servicios.

El modelado de la arquitectura propuesta a través de un simulador, desarrollado en C++, sobre
el que se han implementado y evaluado las diversas estrategias diseniadas a lo largo de la realizacion
de la tesis, ha permitido identificar los problemas derivados tanto de la propia cooperacion entre
niveles, como de su aplicacién en escenarios mas realistas. La identificacion mediante simulacién
de las necesidades concretas ha facilitado el planteamiento de las soluciones presentadas en este
trabajo.

La evaluacion de la propuesta en condiciones estaticas ha demostrado la capacidad del sistema
de asegurar una asignacién eficiente de los recursos de acuerdo a las demandas de las aplicaciones
mediante el establecimiento de circuitos virtuales de ancho de banda garantizado. La seleccién
especifica de recursos libres de colisiones, enlace a enlace, supera la imprecisiéon de los mecanismos de
admisién basados en la cldsica medida del enlace de minimo ancho de banda (“cuello de botella”). Sin
embargo, la naturaleza interferente y dindmica de las MANETS conduce a cambios en la topologia
que modifican las condiciones de admision y la fiabilidad de los recursos reservados, reduciendo la
ganancia obtenida. Dichos efectos han motivado la propuesta de estrategias de proteccién frente a
interferencias y un mecanismo de reasignacion flexible y readmision de conexiones. Los resultados
han revelado las dificultades de configurar apropiadamente el mecanismo propuesto en diferentes
condiciones de movilidad. Sin embargo, se han identificado dos modos de operacién bésicos: en
escenarios cuasi-estaticos (baja movilidad) y de alta movilidad, a partir de los cuales se ha disenado
un método de configuracion adaptativa basado en la estimacion del grado de movilidad del entorno,
la definicién de los umbrales adecuados de disparo y un mecanismo de histéresis que garantiza la
estabilidad del sistema. La evaluacién del método planteado ha permitido validar la adecuacion
de la propuesta en escenarios de movilidad media variante, logrando una mejora significativa en
términos globales de capacidad efectiva y grado de servicio y la simplificacién de la parametrizacién
del sistema consiguiendo hacer éste adaptable al entorno.



Originalidad

El emergente escenario de las redes médviles ad hoc, especialmente en el intervalo temporal en
el que la tesis fue realizada, motivé la creciente investigacién en dicho contexto, en multiples areas
de trabajo. En este sentido, especialmente considerando la creciente utilizacién de aplicaciones con
grandes demandas de recursos y restricciones asociadas, cobraba especial relevancia la capacidad
de proporcionar QoS en este nuevo entorno. Si bien en redes fijas se han desarrollado muchos tra-
bajos al respecto, éstos no son directamente aplicables en el entorno de las redes méviles ad hoc,
especialmente limitado por un lado, por el propio medio de transmisién inaldmbrico, y por otro, por
el caracter mévil de los terminales. Asi pues, proporcionar un servicio satisfactorio a la demanda
actual de aplicaciones con requerimientos cada vez mas restrictivos y su implantacién en el contexto
de las MANETS, planteaba la necesidad de desarrollar propuestas especificas adaptadas a la pro-
blemadtica presentada en este nuevo escenario (limitaciones energéticas, variabilidad del canal radio,
limitaciones de cobertura, requerimientos de encaminamiento multisalto, gestién distribuida...)

Proporcionar QoS en este nuevo contexto abarca un campo de aplicacion muy amplio, desde
la perspectiva de todos y cada uno de los niveles de la arquitectura de la red. Considerando las
implicaciones que tiene desarrollar un sistema completo capaz de garantizar la provision de servicios
para cada uno de los usuarios o aplicaciones (QoS Framework) el problema puede generalizarse desde
la perspectiva de cuatro conceptos clave: Los modelos QoS, la senalizacién y reserva de recursos, el
encaminamiento con QoS y la QoS en el nivel de enlace (protocolos MAC). Dicho de otra forma, se
puede hablar de QoS si la red es capaz de garantizar una comunicacion fiable extremo a extremo
entre cualquier par de nodos de la red mediante una gestién eficiente de los recursos que permita
una adecuada diferenciacién de servicios de acuerdo a las caracteristicas y demandas propias de
cada aplicacion.

Bajo la perspectiva de dicha compleja definicion de provisién de QoS, el trabajo de esta tesis
ha tratado de dar respuesta al problema conjunto, gracias a una metodologia de diseno cross-layer,
basada en la cooperacion entre niveles, centrandose en las necesidades especificas de encaminamiento
y nivel MAC. La estrecha relacion entre la provision de QoS y la gestién de los recursos del sistema,
v la necesidad de aportar soluciones eficientes al tiempo que adaptables al dinamismo propio de las
redes ad hoc evidencian la especial adecuacién de una solucién cross-layer, como ha demostrado el
amplio andlisis critico realizado en el estudio bibliografico reflejado en el capitulo 2 de la tesis. Dicho
analisis constaté que desarrollar mecanismos distribuidos de control de admisién se presentaba como
uno de los principales retos a resolver. Para ello, el primer paso necesario para garantizar un servicio
satisfactorio en el entorno ad hoc era, naturalmente, el establecimiento de la ruta apropiada entre
los dos extremos de la comunicacién. La definicién de la idoneidad de dicho camino para garantizar
las prestaciones demandadas no es mas que la representacién cuantificable, a través de determinada
métrica de encaminamiento, de la capacidad del sistema para proporcionar los recursos necesarios
(ancho de banda principalmente). El diseno conjunto del protocolo de encaminamiento y la capa
MAC se postulaba como una potente herramienta para determinar la métrica adecuada asi como
para gestionar de una manera distribuida los recursos del sistema realizando una admisién eficiente
de los servicios de acuerdo a sus demandas.

Si bien, en el momento de plantear los objetivos clave del trabajo presentado, existian en la li-
teratura diversas propuestas de encaminamiento con QoS en el entorno de las redes moviles ad hoc,
incluyendo alternativas de cooperacién entre niveles, el estudio desarrollado en esta tesis ha preten-
dido identificar de una manera mucho mas detallada la problemética asociada a la implementacién
real de un disenio cross-layer especifico con objeto de analizar la viabilidad de este tipo de solucio-
nes. El desarrollo de un simulador propio, integrador de los protocolos seleccionados, alternativas
propuestas y modelos especificos de trafico, propagacion y movilidad ha sido uno de los factores
clave a la hora de llevar a cabo las tareas establecidas y el cumplimiento de los objetivos planteados.
De hecho, dicha implementacién, mas alld de constituir una simple herramienta de evaluacién de
prestaciones ha permitido identificar los problemas reales que es necesario abordar a la hora de



desarrollar soluciones de cooperaciéon como la propuesta en esta tesis. Las simulaciones llevadas a
cabo, incluyendo las depuraciones necesarias de todo proceso de programacion, han clarificado la
interdependencia entre los elementos involucrados, no sélo dentro del propio terminal, sino conside-
rando el escenario distribuido propio de una red ad hoc, lo cual ha facilitado el diseno coherente de
soluciones especificas para dicho entorno.

La primera contribucion de la tesis, desarrollada inicialmente como resultado del andlisis ex-
haustivo del estado del arte en el contexto en el que se ha centrado el trabajo, ha sido la seleccion
especifica de protocolos (AODV y ADHOC MAC), sin énimo de identificar los mismos como la
solucién éptima sino particularizando los requisitos que se han identificado como claves para el de-
sarrollo de una solucién cross-layer adecuada al entorno de las MANETS. Precisamente la seleccién
de dichos requisitos en uno de los factores identificativos de la originalidad del trabajo, permitiendo
el posterior desarrollo y evaluacién de la propuesta realizada.

El problema de la gestién distribuida de los recursos se ha abordado contemplando por una
parte los requerimientos de los nodos individualmente (priorizacién de servicios, scheduling, com-
particiéon de memorias entre el encaminamiento y el nivel MAC) y por otra, la red en su conjunto,
gracias a la inclusién del mecanismo de estimacién de la disponibilidad de recursos (ancho de banda
extremo a extremo) implementada mediante el algoritmo BWC-FA incluido en el protocolo AODV.
En este sentido, se ha identificado la informacién que es necesario extraer del nivel MAC, lo que
ha conducido al refinamiento de los mecanismos desarrollados en este nivel para garantizar una
estimacién realista del ancho de banda asi como una cooperacién productiva con el protocolo de
encaminamiento. El algoritmo de cédlculo de ancho de banda tomado como base para el desarrollo
de la propuesta final, ha sido mejorado gracias a la flexibilizacion de los procedimientos permitiendo
un incremento de las prestaciones (en términos de reduccién de la probabilidad de bloqueo) ante
situaciones conflictivas, como las consecuentes del solapamiento de busquedas en la red ante la ac-
tivacién simultdnea de conexiones. La definicién de la métrica de ancho de banda como el maximo
disponible en el menor niimero de saltos posible y la posterior reserva de recursos ajustada a las
demandas durante la fase final del establecimiento de la ruta (backward reservation) constituyen
la clave de un procedimiento flexible capaz de identificar con mayor exactitud el impacto de admi-
tir una nueva conexién al sistema. La propuesta supera, de este modo, la rigidez derivada de una
bisqueda acotada a las prestaciones demandadas y una reserva anticipada (forward). Como resul-
tado, el trabajo desarrollado constituye un novedoso mecanismo de control de admisién distribuido,
adaptado al entorno ad hoc, que sin la necesidad de gestores centralizados permite una asignacién
flexible, eficiente y diferenciada de los recursos ante las demandas de las aplicaciones.

Una vez estudiados los problemas asociados a la implementacién especifica de una propuesta de
encaminamiento con QoS cross-layer, permitiendo la definicién de los parametros adecuados para
garantizar la eficiencia del mecanismo de control de admisiéon desarrollado, la inclusién de modelos
mas realistas de interferencia y movilidad ha permitido diferenciar los problemas inherentes a la
naturaleza variante del escenario (degradacién de prestaciones en recursos reservados, inexactitud
en la senalizacién de control recibida y rotura de enlaces establecidos), lo cual constituye una
de las principales contribuciones de esta tesis. Gracias a dicha diferenciacién, se han desarrollado
mecanismos de flexibilizacién que, no tratando de constituir soluciones tedricas generalizables, han
demostrado sin embargo, que los problemas existentes son abordables desde la perspectiva tomada
de cooperacién entre niveles y facilmente adaptables al cardcter distribuido del diseno desarrollado.
Las principales contribuciones en este sentido son:

= Proteccion frente a interferencias en el nivel MAC: configuracion de pardmetros de estabilidad
para garantizar el soporte fiable para la arquitectura.

» Aprovechamiento del mecanismo de admisién originariamente diseniado como procedimiento
adicional de monitorizaciéon de la QoS y posible reasignacién de recursos. Se consigue asi el
mantenimiento de las prestaciones ante cambios en las condiciones iniciales de admisién.



» Identificacion de las dificultades a la hora de asegurar las prestaciones a todas las conexiones
admitidas. Se plantea, como solucién, una redistribucién maés eficiente de los recursos me-
diante la expulsién selectiva de conexiones, con objetivo de reducir la probabilidad de fallo
(insatisfaccién de la QoS demandada) incrementando en consecuencia el grado de servicio
obtenido.

» Introduccién de estrategias preventivas basadas en el uso de un ancho de banda residual (valor
estimativo no centralizado a partir de la activacién individual de conexiones) para atender la
posible redistribucién de conexiones en readmision.

Una de las conclusiones relevantes del estudio realizado ha sido la identificaciéon de la com-
plejidad de configuracién asociada al sistema en un escenario de grado de movilidad variable. Si
bien ha podido establecerse una parametrizacion acotada, la evaluacién detallada de la propuesta
en multiples escenarios ha demostrado la elevada dependencia de un correcto punto de operacion
del sistema con la movilidad del entorno, no siendo posible determinar una configuracién 6ptima.
Precisamente dicho resultado es una de las valoraciones novedosas a la hora de validar un diseno
cross-layer: la implementacion realista del sistema ha permitido constatar la inexistencia de valores
optimos generalizables sugiriendo la necesidad de estudiar el escenario de aplicacion y, por tanto,
desarrollar soluciones adaptativas al entorno. La propia cooperacién entre niveles supone por otra
parte la mejor herramienta posible para implementar dicha adaptaciéon gracias a la interrelacion
entre los diversos elementos del sistema. En este sentido, se ha planteado una propuesta de disenio
adaptativo que aprovecha la funcionalidad del nivel MAC (mantenimiento de la conectividad) y
la interfaz implementada con el nivel superior. El procedimiento desarrollado introduce una nueva
métrica en el sistema, el grado de movilidad medio del entorno, estimado a partir de la variabilidad
de nimero de vecinos estables, que permite determinar el punto de operacién adecuado, los niveles
de disparo, la consecuente autoconfiguracién de parametros y la garantia de estabilidad del sistema
mediante un mecanismo adicional de histéresis.



Resultados

La figura 1 muestra el esquema completo de la arquitectura cross-layer propuesta donde se
observa la funcionalidad especifica del AODV, que garantiza el establecimiento y mantenimiento de
la tabla de rutas, y del protocolo ADHOC MAC, responsable de los procedimientos de scheduling,
mantenimiento de conectividad y reserva de recursos (BIAS). A pesar de la independencia en dichas
funciones, propias de los algoritmos mencionados, destaca la interaccion entre ambos niveles gracias
a la comparticién de informacién (tabla de encaminamiento asociada a la base de datos que identifica
los flujos de datos con QoS) y la senalizacién entre capas realizada por las principales funciones de
gestién (busqueda y reparacién de rutas, gestién de recursos y conectividad local).
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Figura 1: Arquitectura cross-layer propuesta.

Con el proposito de evaluar el funcionamiento de la arquitectura completa, con especial énfasis
en las interacciones entre médulos, se ha desarrollado un simulador por eventos en C++ que imple-
menta todas las funcionalidades necesarias: los protocolos AODV y ADHOC MAC, las interfaces
especificas y los algoritmos implementados (BWC-FA, gestién de recursos). Igualmente, se han con-
siderado todos aquellos modelos requeridos para emular un comportamiento realista de la red ad
hoc (interferencia entre usuarios, modelo de propagacién) asi como la inclusién de un patrén de
movilidad basado en el cldsico RWP, modificado con el propdsito de modelar una trayectoria maés
préxima al movimiento natural de los usuarios (reflejado en el anexo C de la memoria).

La evaluacién de la propuesta en un escenario simplificado, donde la conectividad se basa en
distancias Euclideas, desestimando la interferencia de usuarios més alla del rango de cobertura (Pro-
tocol Model), ha permitido identificar los problemas derivados del cardcter compartido del medio de
transmision y la naturaleza distribuida del procedimiento. A pesar de la capacidad el protocolo AD-
HOC MAC de establecer con exactitud la disponibilidad de los recursos, resolviendo los problemas
del terminal oculto y el terminal expuesto, la bisqueda del méximo ancho de banda se compli-
ca en un escenario de busquedas de ruta paralelas. En este sentido, se han planteado estrategias
aproximadas como solucién a la problematica, flexibilizando la posterior reserva de los recursos y
garantizando una mayor admisién, especialmente en situaciones de baja carga en el sistema, como
ha evidenciado el anélisis comparativo realizado al respecto (capitulo 3). Como muestra la figura 2,
la identificacién especifica de los recursos utilizables en cada enlace posibilita una estimacién del
ancho de banda E2E, mucho més proxima a la realidad que la clasica medida local del enlace “cuello
de botella”. La consecuente decisién de admisién, asi como la reserva real de los recursos especifi-
cados, aumentan la probabilidad de admitir las conexiones con garantias de satisfaccion en la QoS
demandada, como han constatado los resultados obtenidos en condiciones estaticas, donde se ha
observado la ganancia obtenida, en términos de capacidad efectiva (tréafico correctamente cursado),
gracias al establecimiento de circuitos virtuales garantizados. La ampliaciéon de las condiciones de
estudio a un escenario multiservicio ha mostrado la capacidad de diferenciacién de la propuesta
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gracias a la priorizacién de los circuitos virtuales sobre el trafico best-effort, a pesar de la ligera
degradacién experimentada como consecuencia de la naturaleza distribuida del procedimiento y los

problemas inherentes al medido compartido.
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Figura 2: Cross-layer (QoSR-~CL) vs. “bottle-neck” (QoSR-BN) y ADOV baésico. 50 nodos.

La inclusién de un modelo de conectividad mas realista basado en la interferencia real entre
usuarios (Physical Model) ha permitido evaluar el efecto real de la SIR en recepcién sobre la fiabi-
lidad de las comunicaciones establecidas asi como sobre la propia medida de la disponibilidad. Los
diversos escenarios de test, analizados en condiciones de interferencia variante (variabilidad en el
trafico) han permitido extraer la parametrizacién necesaria del protocolo MAC para garantizar la
fiabilidad y estabilidad de la propuesta. La evaluacién de la propuesta en condiciones de movilidad
ha mostrado las dificultades para garantizar la QoS en este escenario dindmico. Conforme aumenta
la velocidad media de los nodos, el nimero de conexiones correctamente cursadas se reduce debido
a la creciente pérdida de paquetes, dadas las frecuentes roturas de rutas o interferencia emergente
que interrumpe los circuitos virtuales inicialmente establecidos. De este modo, el procedimiento de
admisién disenado se comporta como una simple limitacién de conexiones activas en el sistema, sin
una asociacién especifica de camino establecido (dadas las muiltiples recolocaciones en la red) cuya
provision final de QoS depende de la capacidad del nivel MAC de realizar una adecuada diferen-
ciacion de servicios. No obstante, con objeto de mantener la garantia de ancho de banda, se han
disenado unos mecanismos de flexibilizacién que se materializan en un procedimiento continuo de
readmision de conexiones en el sistema capaz de garantizar, en cada evento de admision, los recursos
demandados, consiguiendo asi cierto nivel de soft-QoS satisfactorio.

El anélisis realizado, como se refleja en el capitulo 4, si bien ha constatado la gran dependen-
cia de las aplicaciones y el grado de movilidad a la hora de optimizar la respuesta del sistema,
ha permitido establecer los condicionantes mas significativos que se traducen en la definicién es-
pecifica de pardmetros de configuracion: habilitacién o no de los mecanismos de monitorizacién,
sobredimensionado y expulsién (activacién conjunta de los procedimientos); monitorizacién de la
QoS (periodicidad y sensibilidad); definicién de umbral temporal maximo de insatisfaccién de QoS;
rango viable de sobredimensionado (ABW) en la admisién inicial. Una seleccién de compromiso de
los valores adecuados a los escenarios de test se ha tomado como referencia en la definiciéon de los
dos modos de funcionamiento bésicos (cuasi-estdtico, QSOP, y en movilidad, MOP) sin pretender
seleccionar dichos valores como la configuracién genérica éptima. Su definicién, sin embargo, ejem-
plifica las dificultades de configuracion y las consideraciones a tener en cuenta para dar una solucion
aproximada, dando asi respuesta a uno de los objetivos principales de la tesis, como es la identifi-
cacién de los problemas derivados de la implementacién especifica de una solucién cross-layer. La
configuracién del mecanismo completo de readmisién inicamente permite mejorar las prestaciones
globales en términos de grado de servicio en escenarios de elevada movilidad (20 km/h) debido a
que el overhead de control introducido (monitorizacién, readmisién) puede compensarse con un in-
cremento observable de la capacidad efectiva, gracias a la reduccién de la probabilidad de fallo (Py).
Con velocidades menores, P no es lo suficientemente significativa y no puede ser reducida en gran
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medida. Ademads, se incrementa la probabilidad de bloqueo debido al overhead y la infrautilizacién
de recursos (ABW), lo que tiene un apreciable efecto negativo sobre la capacidad efectiva.

Para garantizar un funcionamiento correcto en cualquier escenario, configurando adaptativa-
mente el modo de operacién, se define la métrica de movilidad var{\;g ;» resultado del filtrado de la
variacion temporal del nimero medio de vecinos estables (periodicidad de la medida At =1s.). La
memoria del filtro («) debe resolver el compromiso entre una estimacién precisa del valor medio de
varyp,; y una pronta reaccién a las variaciones rapidas del mismo. Los resultados obtenidos en los
escenarios de simulacién analizados sugieren la utilizacién de un valor o de compromiso (0,99 en
los escenarios propuestos) que permite una clara diferenciacién entre escenarios. Menores valores
generan una métrica demasiado fluctuante que dificulta la deseada diferenciacién, mientras que una
memoria excesiva, a pesar de estimar mejor el valor medio, implica una convergencia excesivamente
lenta para adaptar la respuesta del sistema a potenciales cambios en la movilidad del entorno. Por
otra parte, debido a las oscilaciones en la medida, para garantizar una configuracién estable del sis-
tema se propone un método de histéresis basado en dos umbrales: thy, para activar la configuracion
MOP y the, para recuperar la configuracion QSOP. El valor th; debe ser suficientemente elevado
para evitar el mecanismo completo de readmisiéon en escenarios cuasi-estaticos, y se relaciona con
el valor medio esperado de varyp,; para el grado de movilidad minimo que exige una configuracién
MOP. El valor ths mantiene una configuracién estable del sistema absorbiendo las variaciones en
la métrica (thy — the). Los resultados observados en 9 Km/h permiten identificar dicho grado de
movilidad como un punto de inflexién entre los dos modos de operacién (QSOP, MOP). A menor
velocidad, el overhead introducido por la configuracién MOP no puede ser asumido mientras, a
mayores velocidades, las prestaciones globales mejoran gracias a la gestién flexible de los recursos.
Asi pues, la media y la desviacién estdndar de varyp,; en dicho escenario se han considerado una re-
ferencia. Finalmente, la evaluacion de diversas configuraciones ha permitido un ajuste experimental
de los umbrales. Dicha configuraciéon permite una adaptacion del sistema capaz de proporcionar unas
prestaciones (GoS y capacidad efectiva) cercanas a las mejores obtenidas mediante la configuracién
explicita (QSOP o MOP) en cualquier escenario de movilidad.

Una configuracién adaptada al grado de movilidad especifico proporciona una definicién mas
ajustada de los pardmetros de readmisién. Sin embargo, una solucién adaptativa permite la au-
toconfiguracién del sistema sin el conocimiento previo del escenario. Por otra parte, condiciones
variables de movilidad pueden dificultar la seleccién del modo de operaciéon maés apropiado. Con
objeto de evaluar la solucién propuesta en un escenario de movilidad variante, se ha analizado un
escenario més dindmico modelado mediante la utilizacién de diversos patrones de movilidad (veloci-
dad media variable en el tiempo). La figura 3 muestra cémo, en un escenario representado por una
velocidad media creciente (2, 9 y 20 Km/h), el procedimiento de readmisién adaptativo permite
obtener un grado de servicio préximo al proporcionado mediante la configuracion MOP gracias a la
flexibilidad en la gestién de recursos (figura 3(a)) manteniendo la capacidad efectiva, evaluada de

acuerdo al trafico correctamente cursado, como muestra la figura 3(b).
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Aplicabilidad

El trabajo desarrollado en la tesis se enmarca plenamente en el contexto de la propuesta de
soluciones para la adaptacion de los esquemas habituales de provisiéon de QoS al nuevo escenario
de las redes moviles ad hoc. El diseno de mecanismos de gestiéon de recursos para garantizar la
calidad de servicio se complica aun mas cuando las funcionalidades necesarias han de distribuirse
cooperativamente entre todos los elementos de la red. Dicha cooperacién, ademads, debe garantizar
la conectividad extremo a extremo sin el soporte de una infraestructura fija de red capaz de enca-
minar correctamente los flujos de datos. La complejidad de afrontar la problematica del medio de
transmisién inalambrico y la variabilidad de la topologia de red, resultante de la movilidad de los
terminales, todavia acrecienta més las dificultades.

A pesar de que la propuesta de diseno realizada pueda no ser directamente generalizable a cual-
quier escenario, la particularizacién de las soluciones en la cooperacion explicita entre los protocolos
seleccionados (AODV y ADHOC MAC) ha permitido realizar un estudio eminentemente préctico,
desde la perspectiva de simulacién, constituyendo un estudio de viabilidad, claro punto de partida
para la aplicabilidad de los planteamientos desarrollados. Asi pues, las contribuciones aportadas por
esta tesis demuestran la viabilidad del diseno cross-layer para desarrollar soluciones avanzadas de
encaminamiento con QoS capaces de proporcionar mecanismos de control de admision distribuidos
adaptables al entorno dinamico de las redes moviles ad hoc.

Por otra parte, el andlisis de los diversos problemas a los que hacer frente y las estrategias
planteadas para la superacion de las dificultades inherentes a la variabilidad del entorno permiten
identificar los pasos adecuados de diseno que deberian seguirse para implementar una arquitectura
capaz de proveer de QoS a las actuales aplicaciones.

Teniendo en cuenta el desarrollo actual de aplicaciones en entornos ad hoc (hot spots, exten-
sién del acceso a Internet desde WLAN, etc.) la inmediata aplicacién comercial de las propuestas
desarrolladas en estos escenarios dista todavia de ser una realidad considerando el asentamiento
de la tecnologia basada en el estdndar IEEE 802.11, a pesar de las limitaciones del mismo para
proporcionar una QoS garantizada. Sin embargo, la aplicabilidad en contextos mas particulares:
redes profesionales con demandas exigentes de QoS (aplicaciones multimedia en tiempo real), re-
des intervehiculares, sistemas de emergencias o incluso contextos militares, tiene una potencialidad
mucho mayor. Dadas las multiples lineas de investigacién todavia existentes en este sentido, las
conclusiones de la tesis pueden servir como una arquitectura base para el desarrollo de soluciones
completas (QoS framework) en estos escenarios.

Buena muestra del interés cientifico en este sentido es el grado de difusién del trabajo realizado,
medido en términos de produccién cientifica (publicaciones en revistas internacionales y congresos
tanto nacionales como internacionales) tal y como se refleja en el anexo correspondiente.
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