WiFi Related Problems in
Mobile Computing

DragosStefan Niculescu,
University Politehnica of Bucharest

Habilitation Thesis



Rezumatul tezel

Aceash tea cumuleaz diverse rezultate recente din domeniul mai larg denombile computing, s include tem-
atici din: asignarea canalelor Tn topologii WiFi de tip amacfolosirea WiFi in sistemele cu spectru dinamic, opti-
mizarea reglelor WiFi folosind mobilitate la nivelul intregului noddbotic), interagunea dintre TCPisVoIP n
retelele multihop WiFi, sinteractunea intre WiFi snoul standard Multipath TCP.

Inca de la adoptarea standardului IEEE 802.11 (neoficial nuriffi)ih 1997, retelele care utilizeazenzi hra
licenta au fost In crestere in popularitate si a@@ptoate estirarile initiale. Succesul lor a permis unor noi aplicatii
mobile, dar de asemenea a dattees unei serii de noi probleme pentru comunitatea de camet Pe de o parte
utilizatorii se aseaph la noi aplicatii si functionaldi de la noul LAN fara fir (WLAN), si pe de alta se asteapt
ca reteauad se comporte ca LAN-urile conventionale. Rezultatele@néate Tn aceasttez2 sunt reproduse din
lucrari ale noastre deja publicale [1,(2,[3[ 4] 5, 6laaa & retelele bazate pe IEEE 802.11 sunt dificil de operat
Tn conditii de densitate mare de dispozitive datbféanomenelor complexe de interfef@ntAcestea cer o forende
alocare a canalelor, tratarea difejiafit a traficului mixt (TCP si VoIP). Deasemenea, teza invastiga modul in
care tehnologia WiFi se integremzu evoluile de la nivelele superioare, cum ar fi MPTCPcs cele de la nivelele

inferioare, cum ar fi folosirea spectrului dinamic.

Noul standard MPTCP permite apligkdr sa foloseasa simultan mai multe interfetpentru un singur flux TCP.
Aceasé functonalitate se potrives in mod deosebit cu WiFi, care este utilizat in majoritatispozitivelor impreua
cu alte tehnologii radio (3G, 4G, Bluetooth). Tn capit@lldd identifi& cateva probleme clasice din mobile computing
care se pot rezolva cu ajutorul MPTCP: handoff verticaleinéhnologii diferite 3G - WiFi, handoff orizontal intre
punctele de acces WiFi, economisirea de energie, conatgaineintrerupt Sunt prezentate cateva cazuri simulate,
dar $ masuatori promiitoare obhute la metroul din Bucurés

Atunci cand se transp@rtatat voce, cati §CP intr-o reteadra fir multinop, exisk de fapt doé obiective contradic-
torii: protejarea traficul VoIP, si utilizarea in Intregena capacitdii ramase pentru TCP. In capito[ul 2, investig
interactiunea dintre aceste docategorii populare de trafic siggm @ abordirile conventionale, cum ar fi variantele
Tmburatatite de TCP, cozile de prioritate, limitareggimii de ban@, sau modelarea traficului (traffic shaping) nu at-
ing Tntotdeauna scopul. Traficul TCP si traficul VoIP nu detxcu usurirg in principal din cauza agresiatti TCP
(burstiness), dar si din cauza fenomenului de auto-ieterf din reelele multihop. Am constataBcvariantele noi
de TCP (Reno, Vegas, C-TCP, CUBIC, Westwood) nu coaxistect cu VoIP in scenariile multihop. Surprar,
chiar si schemele cu prioéf, inclusiv cele implementate in MAC, cum ar fi RTS/CTS sau.8Q2, nu pot in general
proteja traficul de voce, deoarece acestea nu iau in considietterferers in afara razei de comunicare. In acest
capitol se prezir VAGP (Voice Adaptive Gateway Pacer) - un algoritm adaptiv de it debitului la AP, care re-
gleaza in mod dinamic fluxurile TCP pe bazasit fluxurilor VolP. VAGP monitorizeaz continuu calitatea fluxurilor
de voce la AP si controleadatimea de banda folosita de TCP inainte de a intra in darhewiltihop, sensibil la auto
interferend. Pentru a oferi o utilizare ridicatsi performarg rezonabé s pentru TCP, VAGP are mecanisme speci-
fice care suprira anumite retransmisii iTn domeniul multihop. Comparatipcopunerile anterioare de Tmhaatire
TCP in multihop, VAGP pstreaa semantica end-to-end a TCP-ului, nu are nevoie de madifite clienior sau
serverelor, si tolere@zconditi diverse: coexistegt cu variante diferite de TCP, prezatiiuxurilor multiple, intarzieri
din internet, diferite situdgitde interferend, multihop cu topologii diverse, diferite modele de trafic.
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Reglele radio multihop pot fi folosite pentru a furniza coneitdite instard pe distarg extinse. Totus datoria
dependeror spaiale a legiturilor de date de tip radio, plasarea nodurilor de tipyrelecesi eforturi semnificative,
de reguh din partea operatorilor umani. In capitdlil 3 se descsiesiul MARS(Mobile Autonomous Router System),
in care un ruter de tip relay oper@ain mod autonom pentru a realiza cele mai bunétieg radio cu vecinii &i, cu
care formeaa in mod cooperativ o rea de tip plag sau arbore. MARS implement@sz metoa originah de nasurare
care caracterizeazu acuratet calitatea legturii radio, $ deasemenea implement@am algoritm de &utare spaala
care are rolul de a reduce timpul de scanare pentruipagitima. MARS folosete uin sistem de pozdnare care
furnizeaa fie@rui nod informat de locaie intr-un mod tolerant la erorile dedsurare. Sistemul a fost implementat
combinand un robot mobil din comecti un ruter WiFi programabil. Evaluarea sistemului MARS andastrat &
poate ohine in medie o acuraetde 95% fa de optim pentru @surarea semnalului n plan, iardade o @utare
exhaustia reduce cu dautreimi efortul total de scanare.

Alocarea judicioas a canalelor radio intr-o e mesh WiFi poate cresin mod substaial capacitatea retei. Tn
particular, topologiile de tip arbore au proprietat@atat traficul trece printr-un punct central. De obicei pesbh
alocarii canalelor este legatde problemele ratii, controlului Tn@rdarii, § a masudrii interferengi. n capitolul
[, folosindu-se avantajele topologiilor arbore asupraniug Tncarcrii, se propune un algoritm specicializat pentru
arborii cu conectivitate radio. Folosindu-se caractiilstconectivifiii specifice acestor topologii, se defitesin
graf de conflict peste care o eurigtide colorare produce o performamézonaba fara a trata Tn mod explicit rutarea
si interferent. Se arat G algoritmul are o complexitate reduatratic relativ la nurarul de noduri), iar in simulare
demonstreaz casiguri semnificative de performamtomparat cu soliifte mai simple.

in capitolul[B, se explored@zposibilitatea de a folosi spectrul “alb”, neutilizat penWiFi. n reglele locale,
nodurile cu capabiléi DSA(Dynamic Spectrum Access) ca utilizatori secundaddiBot folosi frecvertle alocate cu
licena atunci cand acestea nu sunt folosite @eecutilizatorii primari(PU). Pe perioada acestei uditiara liceng,
este important a se asigura un nivel de interféreatiud pentru PU, Tn timp ce se asiguun grad ridicat de utilizare
a canalului pentru SU. Se propune un MAC cu mod de operarerdualt SpeCWiFi(Spectrum Conscious WiFi)
prin care SU recunosc tiparele repetitive de trafic ale Pfdlesesc unul din doa moduri de lucru: agresiv, sau
sigur. SpeCWiFi a fost implementat Tn software folosindseinil MadWiFi pentru cipuri Atheros, iar evaluarea sa
experimenta demonstred@zc mecanismele de coexistamropuse sunt performante.

in final, in capitolulTIl, se prezirit cateva direditposibile de dezvoltare in continuare a carierei acadengitanuri
de cercetare pentru viitorul apropiatnsodul in care acestea se impletesc cu activitatea didactic
Mult umiri: Cercetarea descésin aceast tea este bazatpe lucéri deja publicatef1,12,13,14, 5] 6]j sclude
deasemenea contrifiiimportante din partea colaboratorilor meirora dorescale mulumesc: prof. Costin Raiciu
(UPB/Romania), prof. Marcelo Bagnulo Braun (UC3M/Spaii), Kyungtae Kim (Samsung/Korea), prof. Sangjin
Hong (SUNY Stony Brook/USA), dr. Kyu-Han Kim (HP Labs/USAjrof. Kang G. Shin(U. of Michigan/USA),
dr. Samrat Ganguly (NEC Corporation/USA), dr. Sudeept Bhgar (JunctionTV/India), dr. Ashwini Kumar(Arista
Networks/USA), prof. Young-June Choi(Ajou U./Korea).



