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Capitulo I

Introducción

EI uso de sistemas inalámbrlcos ha dcJado atrás la necesldad de estar flJos
a una conexlón fisica, ya que permlten la llbcrtad dc modmlento e incremen-
t¿rn la facilidad de comunlcaclón en Iugares de dificil acceso para los sfstemas
basados en cables, Las redes inalámbricas utlllzan Ias ondas de radlo como
mecanismo de envÍo de datos, con el cual se factltta la comunlcaclón cntrc sls-
temas qt-re no deben permanecer estátlcos; sln embargo, se genera un reto en
el diseño eficlente para lograr Ia comunicaclón entre este tlpo de ststemas. El
medio electromagnético que es usado cn Ios slstemas lnalámbricos está dividi-
do en bandas de frccuenclas que ofrecen diferentes usos, donde Ia mayorÍa de
estas bandas requieren una llccncla para su utillzaclón; no obstante, existen
bandas de frccucncla llbres que impulsan la creación de protocolos quc per-
miten la comunicación entre slstcmas sin Ia necesidad de pagar un derecho
dc uso. Uno de estos protocolos es el estándar 802,11, que aslenta las reglas
para que dos o más cstaclones inalámbricas puedarr comunlcarsc utillzando
una banda de frecuencla Ilbrc Ilamada Industrial, Cientiflca y Médlca (ISM).

Uno de los problcmas al usar una banda libre es el hecho de quc cocxlsten
grupos de redes inalámbrica.q dentro del mtsmo ancho de banda, Esto provoca
que la exlstcncla dc lnterferencia y errores dentro del uso dcl canal aumen-
tcn, ocaslonando que la cantidad de paquetes quc Ia red es capaz de mane-
jar disminuya constdcrablemente, Es por ello que la creaclón de protocolos
quc rcgulcn el acceso entre las termlnales quc descan transmltlr slmultánea-
mente es dc suma importancia. Es fácil observar que Ia balda de frecuencla
del estándar 802,11 cs un recurso ltmitado. Y por lo tanto el estándar 802,11
tlene varias extensiones que le han permitldo meJorar sus caracterlsticas so-
bre la propuesta basc. Bste trabaJo propone un meJora en el rendtmlcnto del
estándar a través de modtflcar la capa dc Control de Acceso al Medio (MAC).

BI estándar 802,1 I hace uso del protocolo Acceso Múltiple con Detección de
Portadora y Prevención de Colisión (CSMA/CA) para garanflza¡ cI uso cqulta-
tlvo y desccntraltzado entre las terminales que desean acceder al medto. Sln
embargo, para escenarlos dondc eI tráfico o el número de nodos solicitando
transmltir es ¿rlto [más de 2(J termtnales), el dcscmpeño de la red se reduce
constdcrablemente, Se sirbe que el número de termlnalcs quc lntcntan ac-
ceder al calal es uno dc los problemas más predominantes que afectan el
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rendlmiento de Ias redes de área local, cs por ello que trabajos relaclonados
en aumentar la eflciencia de la red basan su esfuerzo en Ia maltpulacfón de
los paránretros que maneJa el estándar 802,11. Algunas de las propuestas son:
el articulo [12] aJustar dlnámicamcnte la ventana del algoritmo dc retardo (ex-
ponetlal backoffl a través de cstlmar el número de terminalcs cn contenclón.
El articulo [9] maneja una probabilidad de collslón, al distribuir dinámlca-
mente eI backoff entre la termlnalcs que desean acceder aI medlo. EI artÍculo
[ 1] admtntstra la ventana del algorltmo backoff utilizando una probabllldad
p después de una transmlstón exj.tosa, etc. Bste trabaJo propone una manera
slmple de aumentar conslderablemente la efictcncla de la red en estado de sa-
turación al cmplear el número de tcrml¡rales en contención como Ia vartable a
modlficar.

La propucsta de tesis introduce una tócnlca de slots de tiempo con el uso
dc CSMA/CA, para admlntstra¡ la uttllzación del medio y aslgnar un número
de usuarios a cada slot de tiempo, es declr, para un slot dado, sólo la mitad
de nodos podrán acceder aI canal, mlentras los restantes deben espcrar cI
slgulente slot de tlempo para acceder al medio, De esta forma se logra que
solamcnte la mitad de las termlnales contiendan por el acceso al mcdio cn
un slot dado, esto trae como consecuencia que el númcro de colfstones se
reduzca significattvamcnte, y a su vez, la venta¡ra dct algorltmo e.rponenLial
backoff no crezca tan rápido; tal como sucede en el eslándar basc. Tamblén
produce que el valor de penaltzaclón promedio que las terml-nales seleccfonan
ptrra acceder al medlo se redr:zca exponencialmente. Todo lo anterior refleJa
una mayor poslbtltdad de atendcr petlctones y administrar cI medto de una
manera nrás eflciente, además de que meJora considerablemente el consumo
de baterias cn los slstemas inalámbrlcos.

Esta propuesta de tesls hacc uso de un modelo matemátlco (presentado en
[4] y resumido en eI apéndlce B) basado en cadcnas de Markov que perml-
te calcular eI desempcño de una red tnalámbrlca sobre el estándar 802,11, A
través dc cste modelo matemático sc reallzaron los cambios pertlncntes para
obtener el modelo de tócnlcas de slots de tiempo y con ambos modelos se com-
para el beneficlo dc usa¡ la l.écnica de slots dc tlcmpo contra el estándar base.
EI modelo de técnicas de slots muestra que el uso de divisloncs de tlempo ob-
tiene el throughput para una red de f nodos cuando la red tiene un tamaño de
n nodos en contención. Que claramente es mayor, debido a que Ia eficlencla de
la red está en funclón del número de nodos. EI analtsts del modelo supone Ia
existencla tanto de collsiones como errorcs en el medio, pero deja a un Iado cI
problcma de la terminal expuesta. Flna-lmente, la propuesta dc tcsis se tmple-
menta baJo el stmu-lador de redes NS-z con eI fin de comparar el desempeño
práctlco dcl modelo de técnicas de divistón de slots contra eI desempeño dcl
estándar base.
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l. I, ObJettvo

Modiflcar el estándar base 802,11 con el propóstto dc meJorar el rendimien-
to en términos de la capactdad de carga-throughput sobre la capa de acceso
aI medlo en una red inalámbrtca, a través dcl cstudio basado en un modelo
matemátlco r¡re Justtfica Ia modificaclón del estánda¡ base. Astmtsmo, lm-
plementar estas modlflcaclones sobre el slmulador de redes NS-z con el fln
de cualtlfica¡ la ganancia de rendtmiento de la propuesta con respecto aI
cstándar base,

L.2. Contrlbuclón

Con la implementactón de las modlficaclones del acceso al medio del estándar
basc 802,11 sobrc cl slmul¿rdor NS-Z y a través de los resultados obtentdos
del porcentaJe de ganancta en throughput de Ia red. Se pretende Justificar la
creaclón de una nucva cxtenslón sobre el estándar base. Además el software
obtenido se divulgará entre la comunldad ctentifica tnteresada en el estudto
de las redes inalámbrlcas baJo cl cstándar 802,11. A su vez, dado la ganan-
cla obtentda y que adcmás esta propuesta se puede utilizar en paralelo con
muchas propueslas que meJorart el desempeño dcl 802,11, se tendrá la posi-
billdad que los fabrlcaltes de hardware inalámbrico consideren la postbtlldad
de lmplementar Ia propuesta.

1.3. Descrlpctón del contenldo

. En el capitulo 2 sc presenta la teoria relaclonada a la propuesta de tesls.
EI capitulo está enfocado en mostrar Ios aspectos más lmportarntes que
abarca el estándar 802,11, prlncipalmente la capa de control de acceso al
mcdlo (MAC) por su siglas en inglés MedlaAccess Control.

. En eI capitulo 3 se descrtbe la propuesta del trabaJo de tesis asi como su

Justtflcaclón y su valtdactón matemátlca,

. En el capitulo 4 se descrlben las caracterÍstlcas esenclales del simulador
NS-z, eI cual se utillzó para la implementacton de la propucsta de este
trabaJo. Se deflnen los componentes necesa¡Ios para las redes móüles
como son: sus mecanlsmos de enrulamiento, la creaclón de la ptla dc rcd
que permite el acccso aI canal, eI soporte de trazado y la generaclón de
escenarlos de movimiento y de tráfico. Posterlormente se implementa la
propuesta de tcsls cn las clases correspondientes del stmulador.

r En el capitulo 5 -qe muestral los esquemas de slmulación y pruebas reali-
zadas sobrc cl slmulador NS-Z, con el proposlto de evalua¡ cI descmpeño
de la propucsta dc tesis y comparar los resullados con respecto al com-
portamiento del estáldar base 802,11.
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Introducclón

r En el capltulo 6 se muestran las concluslones del trabaJo. Finalmente se
proponen trabaJos futuros.
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Capitulo 2

El estándar 8O2.11

Esta secctón prescnta la teorÍa relactonada a Ia propuesta de tests- El

capÍtulo está enfocado en mostrar los aspectos más importantes quc atrar-

ca el estándar 802,I1, prtncipalmcnte la capa de control de acccso al medio

(MAC) por su siglas en inglés MedlumAccess ControL

Z.L. Topologias de Redes en el 802,11

El estándar 802,I1 define tres maneras diferentes de conectar sistemas [2]

[3 ] :

l. Á¡ea de serr¡tcio bástco (Basic ser-r¡lcc sets-BSS).

Z. Área Indepcndiente dc selvicto básico (Independent basic servlce sets-

IBES).

3. Árca extendlda de servlcio (Extended gen¡Ice sets-ESIS)'

Una área fle ser-r¡lcio se dcfine como cl rango para el cual dos estaciones
quc desean comunicarsc son vislbles entre cllas'

2 . 1 . I .  B S S

El área de scrvlclo báslco utiliza una estaclón central que gestiona y con-

trola las comunicactones, esta estación cs llamada punto de acceso (AP). A

travós del punto de acccso se establecen todas las comunlcaciones dentro dcl

área de scrrrlcio, esto es, sl una estaclón ,,1 desea comunlcarse con otra esta-

ctón B dentro del área de servtcfo, Ia comunlcación deberá ser gestionada por

eI punto de acccso de la slguiente forma: la estaclón A cnvia su paquete de

datos al punto de acceso y el punto de acceso envlará el paquete al nodo B'

Estc tipo de tecnología normalmente está conectada a una red de cables como

Ethernet y eri por cllo que tambtén se conoce como red de tnfraesl¡uctura. Una

BSS común se mr.restra en la Ftgura 2.I.
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Flgura 2.1; Topologia BSS

Figura 2.2: Topologia IBSS

2.L.2.  IBSS

Una IBSS está compuesta por dispositivos quc se comunlcal directamcnte
entre ellos stn la neccstdad de un dtspositlvo central que rcgule las comunlca-
cioncs. El establcclmiento dc la comunlcactón neceslta que tanto cl transmlsor
como el receptor se vean dlrectamentc o conozcan prevfamentc una ruta para
cstablecer Ia comunlcacfón. Una IBSS también cs conocida como una red Acl-
I{oc, porque es en cscencia una red punto a punto como Io muestra la Ftgura
2 .2 .

2.  1 .3 .  ESS

Una ESS se utlllza para lncrementar cl área de servlclo bástco, con el fln cle
aumentar el rango dondc los dispositlvos pueden comunicarsc. Para reallear
esto sc nombran todos los puntos de acceso de la misma manera y cada uno
de ellos gestlonará y controlará su propla BSS, Si una estación dcseará comu-
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2.2 Plla de Protocoloe

nlcarsc con otra estación que no está en la BSS dc Ia estación transmisora,
los puntos de acceso se comunlcarán entre ellos para enviar el paquete a su
dcstlnatarlo,

2.2. Pila de Protocolos

Al igual que muchos de los cstándares de Ia IEBB que siguen como re-
fcrcncla cI modelo OSI, eI estándar 802,:ll no es la excepclón. ta capa fisica
del estándar 802,1I corrcspondc perfectamente a Ia establecida en el modelo
OSI; stn embargo, la capa de enlace de datos se dlvldc cn dos subcapas [];
la prtmcra de ellas es Meclium Acces Contro| Lager (MAC), quc cstablece como
se aslgna el canal, cs decir, la manera en que un dispositivo se apodera dcl
medio para transmitir, la segunda es Ilamada Logical Link Control [LLC), cuyo
propóslto cs ocultar Ias dif'erentes variantes de los estándares 802.X con el fin
de que searn imperceptibles para la capa de rcd. Entrc sus tareas están; con-
trolar la slncronlzactón de las tramas a transmlttr (control de fluJo) y el control
de erroreg.

2.2.L. Problemas en los enlaces de radlo frecuencla

El estándar 802,J I util iza una balda llbre para cstablcccr sus comunlca-
clones, esto hace que la banda cstá suJcta a un sln número de problemas,
como son: sistemas de microondas. fuentes de radlo frecuencla. movlmlentos
de las estaclones, desvaneclmlcnto dc la señal en múltiples rutas, etc. Bsto
hace que Ia comunicación dentro del estándar se torne más compleJo que en
un medto dondc la transmtstón de datos es por cables. Sln embargo, existen
dos problemas de suma importancla en los slstemas móvtlcs y son llamados:
problcma de Ia tcrmlnal oculta y Ia termlnal expuesta.

2.2.L.L. El  problema del nodo oculto

El área de servicio de un red inalámbrlca suele ser de unos clentos de me-
tros, pcro csto dcpende de la potencla utilizada por las antenas de los disposi-
tivos y de los obstáctrlos que se encuentren dentro dc la comunlcaclón dc Ias
tcrml-nalcs. Bn Ia Figura 2.3 eI nodo N2 es capaz de ver tanto al nodo NI como
al nodo l/3; sin embargo, el nodo 1/1 y ,n/3 se encuentran lo suficientemente
leJos para establecer una comunicación o exlstcn obstáculos quc no pcrmttcn
quc sus a¡rtcnas pucdan verse. Se dice que el nodo N I es un nodo oculto para
el nodo .l/3 y viceversa. Sl los nodos Nl y N2 cstablccen una comunicaclón, eI
nodo .^/ll no sabe de dlcha comunlcación y podria envtar una trama de datos
al nodo N2 tnterrumpicndo Ia comunlcaclón,

El cstándar 802,11 uttliza señales que garantizan que la comunicación entre
dos terminales no sea lnterrumplda. Esto lo Iogra aI cnvlar paquetes de control
que reservan el medio. En la Figura 2.4 se ilustra el procedtmtento. El nodo Nt
reserva su BSS a travós dc cnvlar una trama Ilamada Request To Send (RTS),
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Figura 2.3: Nodo oculto
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Flgura 2.4: Intercambto RTS/CTS-DATOS-ACK

que ascgura que nlngún nodo dentro de la BSS del nodo Nl envie paquetes.
St el nodo receptor recibe Ia solicitud RTS, éste contestará con un paquctc
dc control llamado Clear To Send (CTS), que de igua-l forma reserva la BSS
del nodo receptor, que para el ejemplo es el nodo N2. De está forma se evita
que cualquier nodo dentro de las BSS's dc los nodos transmlsor y rcccptor
envien paquetes que lnterrumpa la comunlcaclón. Una vez reservado el canal,
se envÍa el paquete de datos y se conflrma la correcta recepclón del paquete en
el nodo destino a través del uso de una scñal de confirmaclón posltlva (ACK).

2.2.1.2. Problema de la termlnal expueata

EI problema l-nvcrso aI nodo oculto es llamado de terml¡ral expuesta. En la
Flflura 2.5, el nodo N2 desea enviar datos al nodo N1, por lo que N2 envia una
trama RTS indicándole a N1 que quiere transmitlr datos, En ese momento el
nodo 1/3 sc cntcra de la tralsmlslón y debe sllenclarse. ,Ar'I devuelve a ,4r'2 su
trama CTS y se establece la comunicación. Enl.retanto, si l/3 deseara trans-
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Figura 2.5: Nodo expuesto

mlttr a ,4y'4, no puede hacerlo, debtdo a que fue sllenclado por 1/2 aún cuando
no interfiere con Ia tralsmtslón de los nodos ¡/1 - N2.

2.2.2. Modos de acceso MAC

El acceso al medio inalámbrlco sc controla medlante funciones de coordi-
nación, BI estándar 802,11 cstablece tres tlpos de coordinación de acccso aI
medto  I I ] :

l. Distrlbutes Coordlnatlon Fundatlon (DCF): es el mecanismo básico dc ac-
ccso aI medto en el estándar 802,11, Este mecanlsmo hace uso del proto-
colo Carrier Sense Multtple Acccss wtth Colllsion Avoidance (CSMA/CA)
para coordtnar el acceso al medio. Funciona de la slflulcntc manera: si
una estaclón desea lransmtttr escucha el canal y vcrlflca sl éste se en-
cuentra libre, si es asi, espera un tlempo aleatorlo asignado por el algortt-
mo de demora Exponentln| Backoff y sólo si el medio sigfue librc dcspués
de consumir el periodo de demora, cnvta¡á su trama. De está forma eI
nodo que tenga cI tlcmpo más pequeño de penalización ganará el medlo.
DCF pucde o no utlltzar el intercarnbio RTS/CTS con el fin de evitar co-
lisiones, pero si lo utlllea, debcrá verlflcar el correcto envtó de datos a
través del uso de una conflrmación positlva (ACK).

2. Point Coordination Funtion (PCF): Se uttllza en redes de lnfraestructura,
lo que asegura que una estación central controle el envio de las tramas y
dc cstá manera proporciona un medlo sin contcnclón.

3. Hybdd Coordination Funtlon (HCF): Esta funcion de coordlnaclón cn una
comblnaclón dc las dos anterlores, con el propósito dc cqulllbrar los ser-
üclos dentro de una red inalámbrlca.

2.2.3. CSIVTA/CA

El estándar 802,11 coordlna sus envios de tramas por medio del protocolo
CSMA/CA a travós dc dos modos de escucha de portadora, llamadas fistca y



20 El estárrdar 8O2.11

1 'RANSMIS( )R

RE(]F,PTOR

I
I
t
I
t
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
t
t
I
t
I
I
t
I
I
I
t
t
t

Ftgura 2.6: Uso de NAV

virtuaL

2.2.3.1. Funclón de portadora flelca

La funclón dc escucha fisica se realiza en la lnterfaz aérea por medlo dc
la recepclón de tntenstdad de las scñalcs quc otras fuentes están enviando. A
través de Ios nlveles de intensidad puede comprobar st el medlo sc cncuentra
Itbre o cstá ocupado por alguna estación,

2.2.3.2. Fr¡.nclón de portadora vlrtual

La portadora virtual functona al lltroduclr campos de tiempo en los pa-
quetes de control RTS/CTS, para establcccr Ia duración que el canal va a
pcrmanecer ocupado por alguna estación que desea transmttfr. Estc campo
dentro de los paquetes dc control es llamado Network Allocation Vector (NAV).

Su funcionamiento es el sigulente (ver Ftgura 2.6): cI nodo transmisor reserva
eI calal a través del uso del paquete de control RTS, dentro dc cstc paquete
se fiJa cl tlcmpo quc cl nodo transmlsor neceslta para transferlr sus datos.
Al propagarse el paquete RTS dentro de su BSS, Ios nodos aledaños al nodo
transmlsor fiJan su NAV y esperarán ese tiempo para tratar dc acccdcr nue-
vamente al medto. El nodo receptor rcspondc con su paquete de control CTS,
en eI cual se encuentra el tiempo que el nodo receptor neceslta para cnvlar
su trama. Al propaga¡sc cl paqucte CTS, Ios nodos dentro de la BSS del no-
do receptor fi¡arán su NAV y cspcrarán que eI NAV tenga un valor de cero
para intentar acceder al medio. De esta forma se asegura quc nlngún nodo
lnterrumpa Ia comunlcaclón entre dos nodos que previamente ya han establc-
cido su comunicación. Cualdo el NAV de todos los nodos tenga un valor de
ccro lmpllca que eI canal está ltbre y puede ser utilizado por cualqulera de los
nodos que desean acccdcr aI medlo.

Dentro dc Ia opcración de intercambio de datos o tamblén llamado opcra-
ción atómlca se deffnen espaclos de tlempo queJerarquizan el acceso al medlo
o permlten crear niveles de prioridad, donde tráfico dc alta prlortdad debe ser
atcndldo más rápldo que el tráfico de baJa priorldad, esto permltc que sl habla-
mos de una red de lnfracstructura y el punto de acceso necesita interrumplr
la operación atómica, ésta pueda ser atendlda, ya que tendria la mayor priorl-
dad. L,a cstructura de ttempos y prioridades se descrlben a contlnuacfón:
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Short lnterframc Space (SIFS): Se utillza para las tra¡rsmisiones de prio-
rtdad más alta, como las tramas RTS, CTS, ACK y Trama de datos. Sc
define como eI tiempo rnedido desde la últlma trama envlada en el canal
hasla el comlenzo dc Ia slgulente trama. Es el perlodo de ttcmpo más
pequerlo y es uttllzado para coordlnar eI intercambio entre paquetes dc
control y tramas de datos.

PCF lnterframe Space (PIFS); Se utiliza únicamente en las rcdes dc lnfra-
estructura, permltlóndolc al punto de acceso tomar el canal sln compctlr
contra las estaciones. Este pertodo de tlempo Ic concede al punto de ac-
ceso que envÍe tramas de datos (beacons) para verlflcar el ca¡ral y reallzar
alguna tarea.

DCF lnterframe Epace (DIFB): Es un pcrlodo de tlempo con eI cual las
estaclones aseguran que el canal se encuentra llbre. Despuós dc una
trama de datos exltosa todas las estaciones deben esperar un tiempo
DIFS para garantizar que el medio está llbre.

Ex[endcd lntcrframe Space (EIFS): Si una estación recibe una trama con
errores deberá esperar un tiempo EIFS para reportar la trama.

2.2.4. Exponentlal Backoff

Dcspuós de transcurrlr un periodo DIFS, los dtsposttlvos escuchará¡r cl
medio y si éste se encucntra ltbrc cualquler disposltlvo tienen el mismo de-
rccho dc tomar eI medio, por lo que si al menos dos dlsposlttvos ttenen su
valor de NAV en cero y ambos escuchan el medio y verllican que está ltbre, la
probablltdad de una colisión es de uno. Para evitar egta situactón en lo más
posible la DCF utiliza un algorttmo llamado Exponentlal Backoff, éste conslste
en: tras una colisión los dispositivos tienen que esperar un número a-leatorlo
aslgnado medlantc el algoritmo Ex¡ronetia-l Backoff antes de volver a verlflcar
el canal Este número son periodos de tiempo denomlnados slots. Estos slots
sc astgnan cn cI iltcrvalo de 0 aZi - 1, donde z, es eI número de colisiones que
ha sufrido el paquete. Los acuses de recibo posttlvos (ACK) son la untca tndl-
caclón dcl éxlto de una transmisión exltosa. Si se genera un problema dentro
del intercambio de datos, la transmlstón sc consldcra un fracaso y cl rcml-
tente considera la retransmisión, Por cada fallo se incrementa un contador de
retransmislón r,, esto cs, por cada collslón o transmlsión fallida, el dlsposltivo
tomará un número aleatorlo entre 0 y 2o - 1. Sin embargo, tras haber alcarrzado
10 coltstoncs cI contador se detiene. EI estándar permite sólo seis intentos más
con el mismo rango dc números a cscogcr, sl se dlera este caso, se debe avlsar
a las capas superlores de un error.

Las estacloncs toman un slot aleatorlamente entre 0 - 2'- I y esperan dicho
tiempo arrtes de intenta¡ acceder al medlo nucvamcntc; todas Ias ranuras
son selecciones igualmente probables, El número de penaltzaclones o slots
tomados medtantc cl algorttmo exponenttal backoff se reducen mlentras el
canal esté libre. En el momento que el dtspostttvo tenga un valor de slots

I .

2 .

3 .

4 .
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Figura 2.7: Algor-itmo Exponcntlal Backoff

tgual a cero, éste veriflcara el calal y st está libre transmitirá; st se produJcra
una collslón debe llamar nuevamente aI algorttmo y tomar un nuevo número
aleatorio.

En la Ftgura 2.7 se muestra el fluJo del algorftmo exllonentlal backoff.

2.2.É. Relaclón de tramaa SIFS, PIFS, DIFS y slots del Algo-
rltmo Backoff

I-a relacfón cntre tramas en Lrn intercamblo de datos depende únlcamente
del tlpo de acceso usado en la capa fisica y no de la tasa de transferencia de da-
tos. La capa fisica (PFIfl del estánda¡ está diüdida en dos subcapas llamadas:
Procedimlcnto de convergencia de capa fisica (PLCP) y Ia subcapa Dependtente
dcl medlo fislco (PMD). [,a capa PLCP es Ia responsable de lntercambtar cl¿rtos
entre la capa MAC y la capa PMD. Mientras Ia capa PMD se encarga de trans-
mitir los datos provenlentes de la capa PLCP utlllzaldo una lnterfaz. aérea,
Además de estas capas, Ia capa fislca tlene una función llamada Funclón de
valoración dc canal llmpfo (CCA) que le avlsa a Ia capa MAC cualdo la interfaz
aórca detecta una señal.

La slguicnte numeración muestra los tlempos quc Ias dtferentes subcapas
de Ia capa PHY necesitan para procesar los datos IIl.

l. RxRFDelay : cs el tlempo que tarda el último sÍmbolo en salir de la lnter-
faz aérea.

2. RxPLCpDerayr es el tiempo que Ia PLCP usa para envlar un bit de la PMD
que fue recibldo por Ia capa MAC.
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2.2 Ptla de Protocoloe

3. l¿eCProcessingDelay :  es el  t iempo que ut i l iza el  MAC pafa procesar t lna

trama.

4. RxTxTurnarounTime: es el tiempo má-dmo que la PFIY requlerc para caln-

bta¡ de un estado de recepclón a un estado de tralsmisiÓn'

5, CCerime: es el tiempo minimo que requtere el mecantsmo CCA para veri-

flcar si el medlo está libre o no.

6. airPropagat ionTime: es eI t iempo que Ia señal de radio utt l lza para

vlaJar desdc Ia antena transmisora hasta la antena receptora-

Los tiempos cntre tramas sc deflnen de la sigutente forma Il]:

23
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Capítulo 3

Propuesta para mejorar el
desempeflo sobre la capa I\,IAC del
estándar 802,11

En este capitulo se descrlbe la propuesta del trabaJo de tesls asi como su

Justlficación y su valldaclón matemática-

3.1. Deflclencias del protocolo CSMA/CA

Diversos estudios [4] t24l t221 t6l muestran que el desempeño de una I,l\N

tnalámbrica basada cn eI estándar 802,11 depende de Ios siguientes parámc-

tros: cl número de nodos que intentan acccder al medto, la vclocidad de tra¡rs-

mlsión de datos, eI tama-ño del paquete a enüar, Ia dtstancia entrc nodos, etc.

Es por ello, que un dlseño eflclente sobre el protocolo que coordlna el acceso

aI medio es de suma lmporLancla para eI rendlmtento de una red tnalámbrlca.

El estándar 802,1I utfllza la functón de coordinación dlstrtbuider (DCF) co-

mo mecantsmo prlmario para acceder al medlo. La DCF utilüa el protocolo
(CSMA/CA) para garanttzar cl envio de lnformación y mantener un buen de-

semperlo. Para muchos escenarlos eI CSMll./CA provee una óptima uflllzación

dcl canal; sin embargo, para escenarlos con cargas muy altas, Ia utilización dcl

medto tlcnde a reductrsc considerablemente, en otras palabras, la estabtltdad

del sistema ticnde a perderse conforme la carga aumenta'

Para optimizar el estándar 802,1I sobrc Ia capa de acccso al medio, se puc-

den manipular Ios slgluientes parámetros del protocolo: el algorltmo de retar-

do fe.rponenttalbacko/), el número de terminales compitiendo por el canal, la

probabiltdad de colisión, la cantldad de paquetes entraltes sobre Ia red o car-

ga, etc. De tal suerte que la modtficactón de uno o varlos parámetros logre una

ganalcla stgnificattva en Ia utillzaclón dcl canal. Como todos estos parámc-

tros se relaclonan entre si, la modilicación de alguno de ellos repcrcutirá en

los otros y determln¿rrá los vaLorcs que caracterlzan o miden el estado de la

red.
Si se toma el algoritmo de rctardo como uno de Ios parámetros a modificar
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Flgura 3.1: Disponlbtltdad dcl mcdlo

se sabe quc: el algorltmo de retardo aleatorio (exponenLial backolf) es un me-
canlsmo que evita quc dos o más estaciones transmltan al mismo tiempo, ya
que utiliza un valor de penalización quc cs obtenldo aleatoriamente y quc Ias
cstaclones debe consumlr para tratar de acceder aI canal e lntentar trarrsmi-
tlr. Cuando una rcd pcrmanece en estado lincal, Ia probabilidad de que una
estaclón verlfique el canal y pueda transmltlr es alta, ya que en esta situaclón
el canal permanecc Ia mayor parle del tiempo Itbrc y pocas estaciones desean
transmltlr (ver Figura 3.1 a)), Mlentras en un estado de saturactón, cl número
de colfslones se incrementa exponcnctalmente, ya que Ia probabtltdad de que
más de dos nodos trarsmltan al mismo tiempo es muy alta. Esto ocasiona
quc por cada colisión eI algorltmo de retardo doble su ventana de penallza-
ctón, y como consecuencta de ello, el tiempo promcdlo de slots de penalización
aumenta, Todo lo anterior provoca una reducctón en el número dc paquetes
quc Ia red es capaz de transportar en un periodo dado (ver Ftgura 3. t b)).
Es por ello que otro punto de enfoque de estc trabaJo es lograr que el tiem-
po promcdlo de penalización sea lo más corto posible y como consccuencta la
probabtltdad de transmlslón aumente; meJorando la eflciencla de la red.

Durante el intercambio de paquctes de control RTS/CTS cn la DCF, una
collslón ttene lugfar durantc la transmisión del encabczado RTS o durante Ia
transmislón dcl paquete CTS, ya que una vee establecida Ia comunlcaclón el
canal queda reservado mediante Ia portadora vtrtual (NAV), Durante el estado
dc saturación de la red, cl número promedio de collslones aumenta conformc
el número cntrante de paquetes a Ia red rebasa el throughput máxlmo. Es
en cstc escenario que Ia utlllzactón del canal se ve afcctada debido al gran
número de collslones producidas, ya quc el ttempo de canal quc utfllza la
DCF para tratar una colisión es de un RTS + DIFS o RTS + DIFS + SIFS +
CTS y son lr:recuperables. A través de lo mencionado, esta tesls propone Lrna
solución simplc que mintmlza en gran porcentaJe los efectos negatlvos sobrc
la eficiencla de una red inalámbrlca basada en el estándar 802,11 cn estado de
saturación.
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Ftgura 3.2: Disponibtltdad de Dominlos en el medlo

3.2. Propuesta

Cuarlquier protocolo de acccso ¿rleatorio tlcne un comportamiento lnesta-

blc con incrementos signlflcaf.lvos de carga, especialmente cualdo esta carga

sobrepasa cl throughput máxlmo. Se sabc [4] l22l l24l que el número dc ter-

mlnalcs compitiendo por eI medlo es Lrno de los factores predomlnantes que

afectan el rendimlento de Ia red y hacen que ésta camblc de un estado llneal a

uno de saturación. Para reduclr los efecto¡¡ negattvos que producen el número

de termlnales compttlcndo por el uso del canal, sc lntroduJo una técnica de

slots cle tlempo, con el fin de admtntstra¡ Ia utiltzaclón del canal al astginarle

un número IiJo de termlnales a cada slot, Se define un slot como: un perlodo

de tiempo ?' para el cual la mitad de las tcrminales que cstán en el medlo

compttcn por el canal.
Durante un slot de tlempo, las termlnales definidas en un dominio com-

pltcn por el acceso al medio, esto cs, Ia mitad de tcrminales asignadas como

el grupo A o B. Por lo quc una es,tación dentro del domtnlo ¡t nunca compe-

ttrá por el canal con una terminal del grupo .B y üceversa. Durante el slot

dc tlempo, el domtnlo en poseslón del canal sc comporta baJo las reglas del

protocolo base 802,1I tal cual están definldas. Por lo que utiliza una DCF y un

protocolo cle acccso al nredto CSMA/CA que coordlnan el uso dcl medio. Cada

estaclón compettrá con el resto de las cstaciones en su dominio. La cstaclÓn

ganadora utlllzará el envÍo de control RTS/CTS (siempre y cuando el tama¡to

del paquete rebase cl lÍmite establectdo en RTSThreshold) para establecer una

comunicactón y transmltlr su paquete. La Figura 3.2 muestra eI concepto de

slots dc tlempo, para el cual el númcro de termilales en contenctón cstá diü-

clido en dos dominios A y B y a cada domlnlo le corresponde un slot de tlcmpo

que es lntercalandO de uno en unO, esto es, para un ttempo dado, un domlnlo

posee el canal y al termino de su slot el otro domlnlo utilizará el calal,

Bs tmportante notar que el estándar 802,11 deflne el estableclmiento de una

comunicaclón como una operación atomica (lrromptble). Si una cstación que

en Ia linea del ttempo le pertenece el canal y un lnstante antes de que su slot
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Figura 3.3: Superposición en el tlempo

tcrmlnc ya ha enüado el protocolo dc control RTS/CTS o la comunicación
ya está establcctda, este irrtercambio de datos no se puede rompcr. Entonces
sc traslapará en el tiempo con el domllio que ahora le corrcsponde tomar
el control del canal, aI termino de la tralsmlslón del paquete traslapado, las
cstaciones del dominio que ttcncn cl uso del canal, tntentarán transmitlr. La
Ftgura 3.3 mucstra eI caso en que una tralsmlsión del domtnto A sc traslapa
en el tiempo con el domlnlo 1J. Cualquier comunlcactón ya establecida no se
pucdc romper, por Io que no importando cn que momento ocurra cl cambio de
slot, csa comunicación se debe respctar hasta su finaltzaclón.

Mientras transcurre el tiempo de algún slot, Ias terminales de ambos do-
mlntos pueden gcncrar paquetes a una tasa ,\ paquetes por segundo. Esto se
dcbc aI hecho de que no se le pucde restringir al usuarlo que espere su slot
de ttempo para gcncrar su paquete, por ello cl nodo debe ser capaz dc alma-
cenar el paquete en su buffcr hasta que éste pueda scr envlado (respetando

la capacldad máxima de almacenamlento dtsponible en el nodo). SóIo cl clo-
mlnto que tenga eI permiso de acceder al mcdlo podrá enüar sus paquctcs,

mlentras los paquetes gencrados por el dominio que ttene cl scmáforo en rojo
esperarán hasta que su slot de tiempo comlcnce, I)e está forma se garantlza
que es una red clc n, nodos compitiendo por el canal, aunque en un slot dc
tiempo únicanrenle un domtnlo dc f nodos puedan acceder aI canal Bstá ac-
clón es tralsparente para el usuarlo final, por lo que ntngún usuarlo dcbc
preocuparse por cl domlnio que le corresponde nf por el periodo de cambto de
slot.

Durantc Ia posesión del cana-l por alguno de los domlnlos (en un slot de
tiempo), es importante no olvldar que exclusivamente las terminales que tte-
nen cl dcrccho de acceder al medio tambtón tlenen el derecho de reduclr sus
periodos de demora astginados por el a-lgoritmo dc e.r@onerutialbackoff, stemprc
y cuando el canal se cncucntre llbre. Las termllalcs dcl domlnlo que no po-

seen el canal no pueden reduclr Ia cuenta asignada por el algorltmo de retardo
debtdo a dos premlsas importantes. Prtmcro, se tlene un conJunto de r¿ tcrml-
nales que fue dlvtdldo cn fr nodos, a los cuales se les denomlno el dominio A
y B respectivamente, cada domtnlo actúa independientemente dcl otro domi-
nio. Por lo que cn un slot de tiempo dado, únlcamente uno de los dominlos
fungirá como el dueño dcl mcdlo; sin embargo, eI otro dominio tiene la capa-
cidad de gcnerar paquetes, por lo quc ambos dominios trabaJan cn paralelo,
es declr, ambos domlnlos se pueden ver como procesos independtentcs pcro

con el fin ulttmo de aumenta¡ la efictencla del canal. Segundo, sl se permltfcra
la rcducclón del valor asignado por eI algoritmo de retardo a las terminales
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3.2 Propueeta

que no posccn cI medlo, la probabilidad de quc más de dos estaciones reduz-
can su cuenta regresiva a cero cs muy alta, provocando que en el momcnto
en que se les permltiera escuchar el canal [cambto dc slot), estas estaciones
colisionarian despcrdlclaldo tlempo de canal.

Como eJemplo de la scgunda premlsa (ver Figura 3.4): las estacloncs N1,
N2, N3, ¡/4, N5 y Nti tienen un va-lor de cucnta dc demora: 2, 5, 3, 8, 6 y 4
respcctlvamentc. Las termln¿rles Nl, N3 y tú5 pertenecen al domlnlo A , por Io
que las terminales ¡/2, ¡/4 y .nú6 pertcnccen aI dominlo B, El dominio A tiene el
derecho de transmitir. El nodo NI trasmitirá prlmcro, ya que es la cuenta re-
greslva más pequeña y Ias terminales N2, N3, N4, N5 y Nd tendrán una cuenta
reSreslva de 3, 1, 6, 4 y 2 respectivamente. La stgutente termlnal en transmitir
será I/3, por lo que ahora las termlnales N2, ¡/4, N5 y ,A/6 tienen su cuenta
regresiva en 2, 5, i3, 1 respectlvamcntc. l,a última estación del dominio A en
transmitir será la estación ,A/5 que csperó otras tres cuentas reglresivas. Para
este momento la estaclón N2 tlene un valor de cero en su cuenta regreslva
y cstá Iista para transmitir en el momento quc haya cambio de slot, Bl nodo
,n/6 también está llsto para transmltlr inmediatamente cuando cambie el slot.
Es importante not.ar que el nodo N6 y eI nodo N2 tienen una cuenta regresiva
con valor dc ccro; sln embargo, no se les permite transmitlr debtdo a que su
dominio no posee el canal. St el slot es lo suficientemente grande para permttir
la reducclón de las ultimas dos cuentas regresivas del nodo N4, los tres nodos
del dominio B transmtttrán en cl momcnto del cambio de slot, Io que provo-
ca¡á una collsión entre Ias tres estaciones. trs por ello que no sc pcrmttc que
los nodos que no posean cl calal rcduzcan su eryonenüal backojf, Se puede
observar que sl se permite la reducción de la cuenta regrcslva aI domlnlo que
no posee el medlo, la probabtltdad dc una coltsión incluso cuando todos los
valores del e.rcponentiql backoff de cada estactón son totalmentc dtfcrcntcs es
muy alta, especlalmentc para slots de dlmenslón grande,

En esencla las tcrmlnales que poseen el canal podrán reductr sus slots I

o cuentas regresivas del algorltmo dc dcmora durante la poseslón del canal.
AI linal de su perlodo de poseslón del canal dcbcrán congelar su e.rponenttal
backolJ'hasta eI próximo cambio de slot.

Es lácll observar que con forme el número de estaclones aumenta, la utt-
Iización del canal se verá dlsmlnulda dcbldo aI número de colisiones, Este
problcma se debe prlncipalmente a la cantidad de números que cl algorttmo
de esperir exportenttal backofr ttene para aslgfnar. Como eJemplo, si se tlenen
50 cstactoncs cn contención, y el algoritmo comienza con un rango de valorcs
del I al t6, la postbtlldad dc quc al menos la mlt¿rd de nodos colisionen es muy
alta, pucsto que Ia cantidad de números en la prlmera etapa dcl e-rponenttal
backqff no es suficlente para astgnar un número distinto a cada estactón.
Por cada colisión que sufra un paquete se dupllca cI rango de números que
cl e.rponentta'l backolf puede elegir, Este fenómeno se replte cada vez que un
paquete cotslona, causa¡rdo quc cl númcro promedlo de slots o cuentas regre-

lSe podrá nornbrar como slot a: prlmcro, cl concepto de posestón del canal en un perlodo
dc tlcmpo dclinldol scgundo, el perlodo de demora establecldo en el estándar a través del
al gorit rrr o c xp o ne rútal b ackoff
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Figura 3.4: Prcmisa 2

sivas a escoger aumente, y como consecuencia exlstc un desaprovechamlcnto
del canal. Por ol.ro lado, sl se comlenza con una ventana o rango dc números
muy grande en cl algoritmo de espera, se tlene Ia postbüdad de que el número
de estaclones sea pequeño y sus tiempos dc espera promedlo sc relaclonan
con el tamaño dc la ventana, lo que causarÍa desperdicio de Ia utlllzactón del
canal. Se pucde obserwar que cxlste una estrecha rclacfón entre la ventana dcl
algorltmo de espera, la utillzactón del canal y Ia caltldad de nodos quc desea:r
transmltir. Del eJemplo antertor se puedc observar que al dlsmlnutr la calü-
dad de nodos que compiten por el mcdto a la mitad (de 50 a 25), la probabtlidad
de coltslón dlsmtnuye y el ralgo de números dc penallzación que cI algorttmo
dc demora tiene para astgnar en sr-r prlmer etapa se aproxlma a-l número de
terminales que se encuentran cn el medio,

Se sabe [4] que la probabtlfdad de transmislón dc una estación está cn fun-
clón del número de nodos que desean accedcr al medlo y el tiempo quc Ie toma
a-l canal maneJar una colisión. De hecho, estos parámetros cstán relacionados
inversamcnte con la probabllldad de transmlsión, por lo que si la cantidad
de nodos dtsminuye, la probabilidad de éxtto de una transmistón aumenta.
Por otro lado, sl la caltidad de colistones disminuye, Ia probabiltdad de éxito
aumenta. El tlempo que Ie toma a-l calal tratar una collslón es la suma dc un
RTS + DIFS o RTS + DIFS + SIFS + CTS, sf ocurre en eI paquete RTS o CTS
respectivamentc. St se minimizan las collstones, estos fragmentos de tiempo
se pucden uttlfzar en el cnvÍo de carga de datos, que se traduce en un meJor
aprovechamiento del canal. Si además se sabe que al reduclr Ia canttdad de
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3.2 Propueeta

nodos que compiten por el canal, cl algoritmo de retardo no tendrá la nccesl-

dad dc trabaJar con ventalas muy grandes. Todo esto contrlbuye a Ia ganancia

de tiempo de transmistón de datos.

3.2.f . Vartante de la propueeta prlnclpal (Offaet)

EI uso de la técnica de slots de ttempo garantiza que el throughput del ca-
nal aumcnte; sin embargo, cI uso de slots grandcs permite que estaclones que

generan paquetes y no les correspondc cI canal, acumulcn dlchos paquetes

con valorcs de penalizaclón cn eI rango de la prlmcra ventana del algorltmo

backoff (I-31). Esto provoca quc aI camblo de slot o pertenencia del canaf sc

produzcan colisiones, dado que la probabilfdad de que varlas estaclones esco-

Jan el mismo valor de penalizactón cs alto, Es por ello quc se decidió desfasar
un slot dc tlempo a los paquetes generados dcntro de la no pertencncia del

c¿rnal, Esto es: sl una estación quc no Ie corresponde cl canal y genera un

paquete, se recorrcrá en la linea del ttempo exactamente la longttud de un slot
con rcspccto al tiempo en cl que se generó el paquctc; con el propóslto de dls-

trlbuir los paquetes durante el slot de pertcnencta del medto y de cstá forma

reductr la probabllidad de coltstón.
En Ia Figura 3.5 eI dominio en posesión dcl canal es ,4 y los paquctcs ge-

nerados dcl domlnio B se desfasal un slot de ttempo con eI propósito de dts-

tribuir los paquete y evltar las posibles colslones como sucede en eI csccnario
a). Sc puede obserwar quc tres paquetes tienen cI mlsmo valor de penallzaclón
(EB = 5) y sl no se desfasaran collslonarian, debrdo a que los tres pac¡uetes

tienen el mismo númcro de penalización. Esto sucede en el escenarlo b).
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Figura 3.5: Offset
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2400 2420 2440 2460 2480

Ftgura 3,6; Canales ISM no superpucstos

3.3. Juetlflcaclón

Bl estándar 802,11 permtte configurar hasta catorce calales dtferentes utl-
lizando Ia técnica de espectro dlsperso DSSS, quc es la técnica más usada
actualmente. La ba¡rda ISM opera en Ia frecuencla de 2, 4 c H z con una sepa-
ración entre ca¡rales de 25 MHz entrc portadoras. En Ia prácttca solamente se
configuran tres canales en Ia mlsma zona (ESS), debtdo a las interferencias
cntre canales adyacentes. El hecho de usar una banda de frccuencla lfbre
conllcva a que se debe comparttr los recursos entre redes vecinas. Esto es,
st se utillza cI mlsmo canal p¿rra comunlcarse, el ancho dc banda debe ser
repartldo entre las redcs. Por otro lado, si no se utlllza el mtsmo canal, Ia
función de coordlnaclón no verá las rcdes veclnas y la aparlctón dc collslones
aumenta tndfscuttblemente, La Ftgura 3.6 muestra la máscara espectral de
Ias transmisiones en los canales denominados no superpuestos (1,6y l1), Es-
tos canales proporcfonan un medlo librc dc collstones dentro del mlsmo ancho
de banda. Este escenario muestra quc la cantidad de nodos dcntro de un ESS
es ltmitado y por tanto es lmportante aumcntar la capacidad de una red con
el maneJo del estándar. Es por cllo que optimizar el descmpeño del estándar
8t12,11 cstá Justtflcado, ya que el número fina-l de cllentes conectados a una
ESS se reduce a sólo tres puntos de acceso como máximo cn una área sin
interferencta. Debtdo a 1o anterlor csta propuesta se enfoca en el número de
tcrmlnales que accedcn aI medio y desean scr atendidos a pes¿rr dc un nivel
alto de carga en Ia rcd.

Uno de Ios problemas fuertes en el uso de las redcs lnalámbricas es el
consumo de las baterias. Muchos de los esfuerzos por opttmizar el estándar
se encuentran en este punto, ya quc Ia llbertad de modmlcnto lmpltca que
el sistema dcbc ser autónomo, Es aqui donde esta propucsta toma un papel
importante al reducir hasta un 50 % el consumo de las baterias.

3.4. TrabaJos Relacionados

Muchos dc los trabaJos propucstos en optimlzar eI estándar 802,11 sobre
una DCF se reducen a adaptar los parámetros del cstándar como son: balan-
ccar la carga de Ia rcd, manejar la venta¡ra del algoritmo exponentlalbackoff,
asignar una probabilidad de transmtstón, flltrar eficientemente entre canales
adyacentes. Algunas dc las propuestas menclonadas se presentan a contlnua-
ción y se comparan con esta propucsta de tesis.
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3.4 TrabaJoe Relaclonadoe

1. El articulo propuesto en [9] trata el problema de Ia probablltdad de co-

Iisión, aI dtstributr dinámtcamente el backoff a través dc todas las ter-

minales intentando acceder al medlo, esto Io Iogra a-l reducir eI tiempo

perdido cn ventalas muy grandes del algoritmo backoff dc Ia sigulen-

i* **r-re.": dado un valor de penallzación, cI canal rcducirá un valor de

slcrts lgual a (((]W,,,t, I t) + 2 - 1) y sl aún el valor de penallzaclón no tlene

un valor de ccro, entonces por cada slot quc eI canal reduzca, el numero

de penalfzaciones se reduce a la mitad. Tambtén usa una probabilldad

dc colisión, tal que sl cI nodo detccta que es posible un colisión, aumen-

tará su ventana de penaltzaclón y obtendrá un nuevo valor. Además, si la

estactón esta dtml¡ruyendo los slots dc penalizaclón y obscrva que apa-

recc un estado ocupado en la red, lncrementará Su ventana y tomará un

nuevo valor de pcnalización. Sln embargo, la utlllzación de este algorltmo

concede una mayor probabilidad dc transmtslón a termlnales que rcclen-

tementc han transmtticlo, dcstruyendo Ia premisa de equidad cstableclda

en el  estándar 802.11.

2. En II0] se prcsenta un protocolo quc minimlza el número de colisloncs a

través de reductr a la mitad cl tamaño de Ia ventada del algorltmo backoff

dcspués dc c transmlslones exltosas, El algorltmo muestra que para un

.r quc maximlza el sistema, éste logra una ganancia del 15 % al 20% de

throughput contra cl estándar base'

S. En [ll] sc presenta un protocolo que rcduce la ventana del algoritmo

backoff aI estado inicial a través de una probabilidad ¡r dcspués de una

transmlstón exilosa, meJorando los tiempos de uso dcl backoff. l,os resul-

tados muestran que hay glanancias de un ISVy a un 20 % en el throughput

del sistcma comparado con cn estándar base'

4. En [12] se propone un aJuste dtnámico a la ventana usada por el algorit-

mo backoff, daclo que después de una transmtslón exitosa, cI algoritmo

rcgresa a Ia primera ventana en cI rango dc (1-3:l). Esto trae como conse-

cuencla que si la carga en Ia red es alta, Ia probabilidad de que más de

dos estactones escoJan el mismo número de penaltzación es alta y con-

llevará a una collstón. trl throughput del sistema se maxlmlza a través

de:

w . -' t  D P t  
-

donde la ventana ópttma se expresa en térmlnos de la cantidad de nodos

que tntentan acccder a la rcd (r¿), el ttempo que el canal toma para tratar

una collslón (4) y Ia longttud del tamaflo del slot dcl algoritmo exponen-

tlal backoff (a). Uno de los problcmas es que el va-lor de r¿ cambla con

formc se afladen o reducen terminalcs en la lÍnea del ttempo, por lo que

se clebc al'lsar a cada nodo de la alta o baJa del número de termlnales en

cada instante, esto trae como consecuencla una sobrecarga inneccsarla
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de datos sobre la red. Una alternatlva para la estimactón del número de
terminalcs es a travós del cálculo de la carga actua-l en la rcd, un incon-
venlente es quc la banda llbrc ISM es normalmente un medio con ruldo y
para varlos escenarlos pueden exlstlr estimacioncs no realistas. Además
en el articulo se menclona que el uso de la ventata optima tlcnc un mejor
desempeflo únlcamenl.e para paquetes dc tamaflo pequcño.

Bste trabaJo al hacer una divistón de dominlos, rcsuelve de forma muy na-
tural muchos de los cfectos negatlvos generados por la utlllzactón de una DCF
con cl protocolo CSMA/CA. Además, no exlste la neccsldad de gencrar tráflco
redundantc ni de control sobre Ia red. Esto da lugar a un meJor aprovecha-
miento del l.iempo de uso del canal, que se traduce en una alza al throughput
total. Por otro lado, uno de los problemas más fuertes en los ststemas in-
alámbricos es el consumo de batcria, del cual, aI permalecer la mitad del
tiempo sln la neccstdad de transmlsión (dcbldo al uso dc dominios dc flempo),
cI dtsposittvo móül pucde mantenerse en estado dc ahorro de cncrgia durante
la longttud del slot que no Ie pcrtenece el canal. Tambtén, cada una dc Ias
propuestas ya mencionadas se puedcn utilizar en paralelo con esta propuesta
de tesis, meJorando aún más eI descmpefro de una red tnarámbrrca.

3.5. Modelo del slstema

A contlnuaciÓn se espcclflcan los términos y supostciones dcl ststema uil-
lizados en la mayor parte de la tcsls, a menos que se especiflque lo contrario:

I La arquitectura del slstema corTesponde a un slstema Inalámbrlco que
utillza una DCF baJo la norma IEEB 802,11, l,os nodos acccden al me-
dlo a través dc un protocolo de acceso al medio aleatorlo (CSMA/CA), y
reserv¿ur el canal utlllzaldo la portadora virtual (NAV) despuós de redu-
cir su cuenta alcatoda prol'lsta por un mccanlsmo de dcmora llamado
exponenLial backolf.

. EI tamallo dcl paquete dc datos o framc a transmltlr cs de f segundos y
cs tgual para todos los paquetes gencrados en todos los nodos.

. Cada nodo es indcpendiente dcl resto. En cl ststema todos los nodos
generan carga de tráfico dc .g paquetes por segundo baJo un proceso de
Poisson.

- l,os paquetes generados por cada nodo son almacenados en su buffer. El
buffer almacena una cantidad flnita de paquetes, por lo que una ca¡rildad
mayor de estos, scrán paquetes perdidos,

' Todos los nodos pucde comunlcarse entre si, ya que la llnea de vtsta es
dfrecta y no sc uttliza un protocolo de ruteo para alcanzar la linea de vlsta
de algún nodo.
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Sc consldera Lln canal con erTores y con collglones.

Colisión: Es el hecho cn dondc dos o más paquetes se traslapan en el
ttcmpo ya sea parcial o totalmente. Si ocurre una coltslón eI mccanlsmo
de espcra alcatorlo (exponenLialbackolfl será llamado con un tamaño de
ventana '¿i - l, donde ri corresponde a la i-éslma collsión dcl paqucte .

Throughput: Corresponde al número de lransnrisiones efectivas de da-
tos en una fracctón de tlempo, dondc cstas transmlslones pueden ser
correctas o retransmittdas.

Retardo de Acceso: Se refiere al tiempo que transcurre desde que un nodo
genera un paquete hasta que dlcho paqucte se rcclbc corrcctamentc por
eI nodo deseado,

Sc consldcra Lln canal en saturaclón, lo que garantlza que el buffer de
cualquler nodo nunca esté vacÍo, por lo que sfempre edste un paquete
dlsponlble parer tralsmitirse.

Sc considera un canal en el cual no existe el problema de la terminal
expuesta ni la terminal oculta.

3.6. Valtdaclón Matemátlca

trstá sección hace uso del alállsts del throughput del estándar 802,11 pro-
puesto por [4] y presentado en el Apéndice B. A través de este estudio se
presentan los cambtos reallzados que permttcn calcular cI throughput de una
rcd lnalámbrlca basada en Ia técnica de slots de tlempo y con ello comparar el
beneflcio c¡ue otorga el uso de la técnica de slots de tlempo contra el estándar
base.

El anáIlsls propuesto en [4] emplea un modelo bidimensional de cadenas
de Markov, asumlendo un canal sll problemas de termlnalcs ocultas y tcrml-
nales expuestas, además que el número de terminales que desean acceder al
medlo es fintto. EI estudto detallado del artÍculo propuesto en [4] se presenta
en eI Apéndice B.

La Figura 3.7 muestra como en Ia linea del tiempo cada domlllo es l¡r-
dependlente del otro y por tanto se pueden ver como conjuntos mutuamente
excluyentes. trl throughput del modelo de técnlcas dc slots dc pucdc calcular
de Ia siguiente manera:

EI throughput se define corno [al II]:

L¿r c:arrtldad dc lnformaclón transmltlda exltosamente (3 . r )
La longltud del periodo de tlempo

De la ecuación 3.I se puede calcula¡ la cantldad de paquetes que se trans-
mitleron exitosamente durante la pertenencia del domlnlo A. Después se dlvl-
de sobre el tiempo de pcrtcnencla dcl canal;
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I  
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Flgura 3,7: Dominios mutuamcnte excluyentes

Cantldad de l:aquctcs tralsmtttdos exttosamt:ntc por .,1

0,57
t3.2)

dondc 7' cs Ia Iongitud del periodo dc uso dc Ia red.
El throughput del dominio B se puedc obtcner como:

q ' - -
U E -

Cantidad dc paquetes tratrsmltldos exitosamcnte por B (3 .3)
0,57 '

como la cantldad de paquetes rectbtdos por eI dominio ,4 es aproxlmada-
mcnte igual a la cantidad de paquctes recibidos en el domlnio B, aI sumar 3.2
y 3.4 el throughput total es:

q ' - Calttdad de paquctcs trarsmlttdos exltosamcntc por,4 y por .B (3.4)

Dado que para cada domlnio de t.iempo la rcd se comporta como una rcd
de fr nodos cn Iugar de una red de n nodos, eI throughput total sc aproxima al

throughput de una rcd de f nodos cuando la rcd debiese obtener el through-
put de una red de r¿ nodos. Se pucde ver que el throughput obtenldo es mayor,
debido a que cl dcscmpeño de una red está en función de la canttdad dc tcrmi-
naleg que compiten por el mcdlo, además este vaLor es cl máxlmo alcanzable
por eI modelo para un 7 muy grande.

Al tomar cI modelo propuesto en cl Apóndlce B.l6 y vartar la probablltdad

de transmisión se puede compar¿rr la eflciencla o througput de una red de z
nodos con rcspecto a una red de fr nodos, Por ejemplo, para una red de 50
nodos, la propuesta dc tcsis deberia produclr el valor de throughput de una
red de 25 nodos. La Ftgura 3.8 muestra las grállcas de throughput normallzado
con respccto a Ia probabilidad de transmlslón para una red de Írtl y 25 nodos
en el medio. Se espcra que Ia propuesta alcaLcc Ios valores de una red de 2li
nodos cuando tiene un tamaño 50 terminales.

T
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Figura 3,8; Throughput deseable
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Capitulo 4

Modelado del caso de estudio
utilizando Network Simulator
(NS-2)

En este capitulo se descrlben las caracteristicas esenctales del slmulador
NS-z, el cual sc utillzo para la lmplcmcntacion de la propuesta de este traba-
jo, Se defincn los componentes neccsarlos para las redcs móvlles como son:
sus mccanismos cle enrutamlcnto, la creactón de Ia pila de red que permlte el
Ércceso al calal, cI soporte de trazado y Ia generación de esccnarios de movi-
mtcnto y de tráflco. Posteriormente se tmplementa Ia propuesta de tesls en las
clases correspondientes del simulador.

4.1. Generalidades del slmulador NS-z

Nctwork Simulator cs Lrn simulador de rcdcs orlentado a obJetos y mane-
jado por eventos dlscretos que slmulan una gran varledad de rcdes IP; imple-
mcnta protocolos de transporte tales como Protocolo de Control de Transmf-
stón (TCP), Protocolo de Datagrama de Usuarlo (UDP); generadores de traflco
como Protocolo dc Transf'erencia de Archlvos [FTP), Telnet, web, cbr y real-
audlo: mccanismos de admlnlstración de filas de espera como Drop Tail, CBQ
y varlanles de Fatr Queueing (FO) tales como Fg, SFGI (Stochastlc FO) y DRR
(Deficit Round-Robln); algorttmos de enrutamlento como Rutas de Fucntes
Dtnámtcas (DSR), No ad-hoc Routtng (NOAH), FLOODING; además, proporclo-

na funciones de vlsualización y trazado de datos (NAM) [I6] tITl tISl'
El stmulador NS utiliza dos lenguaJes de prografllactón (C++ y OTcl) para

satisfacer las diferentcs tareas que reallza cI slmulador. Por un lado rcquiere

de un lenguaJe que pueda maneJar bytes y protocolos de forma eficiente y por

el otro lado neceslta crear escenarios y configurar parámetros para examlnar
la eficlencta de los dlversos protocolos inrplementados, NS logra eomplemen-
tar estas dos tareas con el uso dc los lcnguaJes C++ y OTcl, que embonan
perl'ectcrmente para Ios dos propósitos prlnclpales del simulador.

Para usar NS, un usuarlo debe escrlbir un scrtpt cn OTcl que lnlcia un
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orgalizador dc cventos (entrada aI slstema), el cual debe contener la topologÍa
de rcd, los objetos de rcd y las funciones que Ie dtcen a los generadorcs dc
trá-flco cuando deben hlclary cuando termlna¡ de transmitir paquetes a través
del orgaltzador de eventos,

4.1.1. Organlzador de Eventoe de NS-z

Otro componente importantc cn el slmulador NS es cI orgallzador de even-
tos. Un evento en NS es un identtflcador de paquete únlco, el cual es apuntado
a un obJeto que mancJa el evento. El organlzador de eventos mantlenc Ia lnfor-
mación del tlcmpo de simulación dc todos los eventos quc deben ser atendidos
mcdlalte el llamado dc componentes de red aproplados, estos componentcs
normalmente son aquellos que expidlcron los eventos, y se les pcrmlte realizar
una acclón apropiada asoclada con el paquctc apuntado por el evento.

4.1.2. Modelo lnalámbrlco báslco en NS

Bl modelo inalá¡nbrlco esencialmcnte consiste del nodo móvll como núcleo
del modclo de moülidad, con caracteristtcas de soporte adlclonales que permi-
tc la stmulación de rcdes adhoc de múIttplcs saltos, WI-ANs, redes dc sensores,
etc. Un nodo móvll es un objeto heredado de un nodo bástco con funcionalida-
des agrcgadas, tales como: Ia capactdad de moversc dentro de una topologia
dada, capacidad dc rectbtr y transmlttr señafes haeia y del canal tnalámbrico,
capacidad de encontrar rutas, las stguientes refcrcnclas son guias de apren-
dlzaJe para el  s imulador NS-z [16] t17l  t ISl  t Igl  I2Ol.

lns archlvos de conflguraclón tÍplcos de un nodo móvll contienen lo sl-
guiente:

r Estnrctura gcnórlca del Script en OTcl:

r Definlclón de Variables Globales.

r Creactón del organtzador de eventos,

r Creación de la topologia.

r Activación de la opclón de trazado.

r Configuraclón del nodo mór,'il.

r Crcaclón del nodo móvll.

r Movimiento dcl nodo móül en caso de que se desee,

. Gcncrador de tráflco,

r Definlclón del modelo de movimiento y de tráfico.

r Ftna-ltzación de Ia slmulactón.

Los detalles de Ia cstructura genérica dcl Scrtt Otcl como entrada al slmu-
lador se muestraJt en el Apéndlce A
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Ftgura 4.I: Esquema del nodo moül

4.1.3. Nodos móvlles en NS-z

Un nodo móvil es un objeto de NS con funclonaltdades como: dcmulttple-
xores, agentes de enrutamlento, una plla de red que consiste de una capa de
cnlace (LL), un módulo ARP conectado a la capa LL, una lntcrfhse de flla de
espera (IFq), una capa mac (MAC) e interfase de red (netlF), todos estos co-
nectados al canal inalámbrico. El esquema dc un nodo móvil se muestra en la
Figura 4.I :

4.2. Implementaclón de la propuesta de tesis

El slmulador NS-2 implementa el acceso al medlo del cstándar 802,11 tal
cual fuc dcfintdo en el capÍtulo 2 y en []. Por lo que una estaclón que desca
transmltir dcbe cspcrar un tiempo DIFS y después tralsmitirá un paquete de
control RTS sobre su BSS; esperará un SIFS + d para rcciblr Ia contestaclón
CTS del nodo rcceptor. Si esta respuesta no llega en un SIFS + ó de ttempo,
se entenderá que hubo una coltslón y cl nodo deberá llamar al algoritmo de
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retardo para seleccionar una penallzaclón. En caso contrarlo, cl calal qucda
reservado medlante Ia portadora ürtual dc ambos nodos. Después de un SIFS
de tlcmpo eI paquete de datos es transmitido del nodo transmisor al nodo
receptor. Una vez terminada Ia transacclón dc datos, cI nodo tralsmlsor cspe-
rará un SIFS + d con el fin de obtcncr una confirmactón dcl nodo reccptor, sl cs
asi, el nodo tra¡rsmfsor habrá conflrmando que todo ha sldo correcto, en caso
contrario, se reintentara la transmislón dc datos. Cada uno dc cstos evcntos
de tiempo son slmulados a través del orgalieador de eventos de NS-Z. Por
cJcmplo, el envio de un paquete RTS es constrrrtdo en la capa MAC y enviado
a la capa PFIY cuando esta últtma le ar,'lsa quc está llsta para transmltlr, cs en
este momento que un temporizador calcula eI tiempo (a través de Ia cantldad
de bits que contienc cI paquctc y Ia velocldad de transmtstón del ca¡ral defintda
en la capa PFIY) que el paquete de control va estar en el medto. Al transcurrir
ese tiempo eI "mancJador"(Handler) llama a la functón correspondtente para
continuar con la transmisión de control o atender la colislón, si se dio el caso.

La prlmcr funclón a defidr en eI acceso aI medto es Ia dtvtstón de los doml-
ntos A y B. Para ello se hizo uso de la dirección MAC del nodo. NS-Z asigna con
números enteros las dtrecclones IP y MAC de Ios nodos. Se defintó quc los no-
dos con termlnación par pertenecleran al domlnlo A, mtentras que los nodos
con termtnactón impar comprenden el dominio B. Se sabe que en la lfnea dcl
tiempo Ia propucsta ncccslta dc un pcrlodo Ilamado slot, cn eI cual la mltad
de las termlnales que pertenecen a un dominio tratarán de acceder al medto:
al termino de este perlodo, eI domlnio contlpluo fungirá como dueño dcl medlo
dura¡rte el slot stglutente. Por lo que el ttempo se puede ver como pequeflos
periodos intercalados por el dominio A o B, dlcho de otra forma, periodos par
o lmpar. Sl un nodo desea transmltlr, prlmero debe verlflcar sl Ie pertenece o
no el medio, para ello debe saber si en la lfnea del tiempo se enclrentra en un
perlodo par o lmpar, La mancra cn la quc cl nodo pucdc saber sl sc encuentra
en Lln perlodo par o lmpar sobre la linea del tlempo se describe en el slglutente
a-lgorltmo:

M a c B 0 2 _ 1 1  l  :  i s _ a f f o w ( d o u b l e  s l o t )

{
d o u b - I e  n o w  :  S c h e d u l e r :  : i n - s f a n c e O  . c l o c k O  ;
i f  ( ( n o w  t  s l o t  )  : :  (  n o w  t  2  *  s f o t )  & &  ( l  ( a d d r O  t  2 ) ) )

r e t u  r n  1 .  ;
i f  ( ( n o w  t ' s l o t  )  ! :  (  n o w  t  2  *  s f o l )  & &  ( a d d r O  *  2 ) )

re t -u  rn  I  ;
r e t u r n  0 ;

l

Esta funclón mlembro de la clase Mac802-11 1¡ l lamada is-al l -ow O ,  toma
como argumento formal el tamaño del slot, y después llama aI Handler Sche-
duler con el lln de que Ie proporclone eI tlempo actual en que se encuentra Ia
stmulactón, el va-lor regresado de Scheduler es asignado a la variable miembro
now, Ia cual, sc opcrará con eI argumento formal de Ia functón [slot) uttlt-
zando la functón módulo talto para el tamaño del slot como para su doble.
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4.2 Implementaclón de la propueeta de teslc

Posterlormente se igualarán estos valores con el fin de saber a cual doml¡do

le pertenece eI canal. St ambos valores son iguales, se deline que está en un

periodo pÍrr, por el contrado, sl son valores dtstlntos, se define que está en un

pertodo non. Para eJemplificar esta función véase el slgulente caso:

Si un nodo desea tra¡rsmitir a los 15,67 segundos, este valor es almacena-

do cn Ia variable mlcmbro nowi cl tamaflo del slot deflnido por el usuarlo fue

de l0 segundos. Esto qutcrc decir que cada 10 segundos habrá un cambio de

domtnio, si la stmulación comlenza con ull pertodo par; para 15,67 segundos

eI clominlo a transmitlr debc ser impar, debtdo a que está cn eI periodo quc

comprende de t0 a 20 segundos. Para que el nodo scpa en que perlodo se en-

cuentra cs necesario comparar el vaLor devuelto de la opcración now % .slot y

now % 2+ slot- Esto es; 15,67 T,) 10 es 5,67 y 15,67 % Ztl es igual a 1l'r,67, al tgualar

ambos resultados sc observa que Ír,67 cs diferente de 15,67 exactamente por un

periodo de slot, esto quiere dcclr que se encuentra en un pertodo lmpar, si am-

bos resullados hubieran sido lguales se sabe que pcrtenecen a un pcriodo par.

Despuós sólo resta vcrlficar si el nodo es par o impar, con el fin de permttlrle

o no que escuche el canal.
La próxima funclón a deflntr es checkBackof f Timer () , está función rcall-

za lo stgutente: vedJica dos casos, Prlmero, sl el medio se encuentra libre y la

cucnta regresiva del backolf está detenlda, y además cs permitido que el nodo

escuche el canal, entonces rcstablece la cuenta regresiva de penallzacloneg.

Segundo, sl el mcdlo no está llbrc y la cuenta regresfva del backoff está dlsmi-

nuyendo, se detendrá la cuenta regrcstva, Esto corresponde aI hecho de quc cl

MAC sólo permite dismlnulr slots de penallzaclón cua¡rdo cl medlo esté libre.

Tal cual está definido en el está¡rdar 802,11; no puedc haber decrementos de

backoff mlentras otro nodo ocupe el carral.

M a c B 0 2 - 1 1 :  :  c h e c k R a c k o f f T i m e r  o

{
i f  ( i s - i d l e  O  & &  m h B a c k o f  f - . p a u s e d  (  )  c c  i s - a l , f  o w  (  )  )  {

m h B a c k o f  f - .  r e - s u m e  ( p h y m i h -  '  q e t D I F S  (  )  )  ;

I
- L f  ( !  i s _ i d l . e O  & &  m h B a c k o f f - . b u s y O  l { i  I  m h R a c k o f f - . p a u s e d O )  {

m h B a c k o f f - . P a u s e  (  )  ;

)
l

Bl objeto mhBackof f- pertenecc a la clase de temporlzadores. l,os cuales

ttcncn Ia capacidad dc detener el tiempo del contador, restablecerlo, actuall-

zarlo o simplemente observarlo. Es a través de cstos comportanlcntos que se

puede manipular cI cstardo del contador. Con el uso dc la función is-af f ow O ,
se puedc asegurar que nlngún nodo que no Ic pertenezca el canal puede ac-

ceder a é1. A su vez garantlza que ningun nodo que no le pertenecc cI medio
puede dismlnulr su cuenta rcgreslva o penallzactón.

La slguiente funclón a deflnlr es navHandter ( ) , esta función es llamada

por el tcmporlzactor NaVTlmer cuando la transmtsión atómtca ha tcrmlnado y

el medio pucdc ser escuchado por Ias terminales. Este evento es tratado de la

slgulente forma:

43
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M a c B 0 2 _ 1  1  :  I  n a v H a n d l e r  (  )

{
i f  ( i s _ - r c i l  e  O  & &  m h B a c k o f  f _ . p a u - s e d  O  e  c  i s _ a l 1 o w  ( l

m h B a c k n f  f  r a q r r m o  / n h r / m i b _ .  g e t D I F S  O  )  ;

)

La función mlcmbro navHandler O verifica sl el medio está libre, y que la
cucnta regreslva backoff estó detenida, dado que el canal habia sido stlcnctado
a través de la portadora vtrtual NAV. Además, verlfica sl el nodo puede acceder
aI mcdlo, si esto cs cterto, restablece la cuenta regresiva dcl backoff sumáldo-
Ic un perlodo DIFS, debtdo a que después de una transmisión exltosa, todos
los nodos deben espcrar un periodo DIFS para tratar de acccdcr nuevamen-
te aI medto. El uso de la funclón is-allowO garantiza quc úntcamente Ias
tcrmlnales que Ies pertenece el medio puedal actuallzar su temporizador de
penalizaclón después de que el NAV exptró.

La sfgiutente funclón a deflnir es la función mlcmbro navsHand-Ier ( ) que
tiene a su cargo Ias transiciones de slots de pcrtenencia dcl canal y como
consecuencia debe maneJar Ias siguientcs sltuaciones:

Sl el medio cstá libre y la termlnal está reduciendo su cuenta regreslva
de penallzactón, y además el medio ya no le pertenecc, debe detener su
cuenta regresiva, ya que en este fnstante el tiempo de pertencncla del
ca¡ral ha termllado.

si eI mcdto está libre y su cuenta regrestva está suspendlda, y el cana_l le
pcrtenece, entonces debe restablecer su cuenta regresiva, Esto es debido
a que su slot de pertenencta ha comcnzado.

Indcpendientemcnte de la situaclón del nodo, óste debe actuallzar la du-
raclón del slgulente perlodo dc slot, con eI propósito de quc al termino de
éste, el evcnto vuelva a ocurrlr.

si un nodo está transmtttendo en eI cambio de slot, no hay necestdad de
verificar el backoff de las termina-les, ya que el ca¡ral está rcservado por
Ia portadora virtual NAV y la functón navHandler O se encarga de seguir
el correcto funcionamlcnto del protocolo.

El código de Ia functón se prcscnta a conflnuactón:

l V a c B 0 2 _ 1 1  l  :  n a v S H a n d l e r  (  )
{
i f  ( í s , . 1 t J l e O  & &  m h B a c k o f f - . b u s y ( )  ( r &  I  m h B a c k o f  f _ , p a u s e d o  & &  I  i s _ a r l o w o  ) {

m h B a c k o  f  f _ .  p a u s c d  (  ) , .
l
i f  ( i s - í c J l e  o  & &  m h B a c k o f  f - . ] r u s y  o  & f r  m h B a c k o f  f _ . p a u s e d  o  & &  i s . . . a 1 1 o w  o  )  {

m h B a c k o f f _ .  r e s u m e  ( 0 . 0 )  ;
l
s e t . . n a v s  ( s I o t ) ;

)
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4.2 Implementaclón de la propueeta de tesle

La func lón  navSHand ler  O hace uso dc  la  func lón  se t -navs  (s lo t ) ,  con
el fin de establecer el valor del slot en el temporlzador, en el momento que
esl.e tiempo expire, el evento llama¡á dc nuevo a Ia función navSHandf er O .
Sc pucdc observar que la functón resume O del obJeto mhBackof f - toma como
argumento fbrmal eI valor de 0,0, debido a que en esta ocastón no exlste Ia
necesidad de actualizat la cuenta regresiva con un DIFS. Solamcntc sc ncce-
slta conttruar con la cucnta rcgrcslva quc fue detenida en el slot anterior. La
función set-navs (slot)  se presenta a conl lnuación.

i n f i n e  v o i d  s e t _ n a v s  ( u _ i n t 1 6 _ t  u s )  {
d o u b f e  n o w  :  S c h e d u f e r :  : i n s t a n c e O  . c l o c k ( )  ;
d o u b - L e  t  :  u s  *  l e - - 3 ;
j f  ( ( n o w  +  1 - )  >  n a v s _ )  t

n a v s _ : n o w + L ;

i f  ( m h N a v s _ . i r u s y  O  )
m h N a v s _ .  s t o p  O  ;

m h N a v s _ .  s t a r t  ( t  )  ;

]
I

La slgulcntc funclón a defintr es la función mlembro send O que tiene a
cabo las sigulentes ta¡eas:

Prlmero, verlflca el modelo de energia, y tlra eI paquete sl el nodo se encucn-
tra en modo de ahorro dc cncrgia. Despuós llama a Ias funclones sendDATA o
y sendRTS ( ) , las cuales construyen los encabezados para el paquete de datos
y el  paquete RTS. Estos paquetes son aLmacenados en pktTx-y pktRlS- rcs-
pcctlvamcntc. Scguidamente el encabezado del paquete de datos es asiglnado
con Lln número únlco con respecto aI nodo, csto con cI fin dc darle segul-
mlento a Ios paquetes que van almacenándose en el buffer del nodo. Luego
el MAC verlfica su backoff. sl eI backoff no está actlvo, entonces el nodo ve-
rtflca st el canal está ltbre y sl además se lc pcrmlte transmltlr; sl cs asi, el
nodo toma un vaLor aleatorlo cn Ia ventana actual y llamará a un temporiza-
dor para aslgnarle un DIFS + número de slots selecclonados. Por otro Iado sl
el medlo se encuentra ocupado el nodo deberá comenzar un nuevo backoff.
En este punto la functón sendfl ha tcrmlnado y sóIo espera a que alguno de
los temporlzadores expiren y llame a la functón correspondiente que trata el
evento (deferuandl-er o backof fHandler),  Es lmportante ver que eI mode-
lo de energÍa sólo tira los paquetes que se cnvÍan hacla eI nodo cua¡rdo éstc
está en estado de ahorro de energla; sin embargo, el nodo tlenen la capactdad
de gencrar nuevo trálico lndependientemente del domlnlo que posea el medto.
Con el uso de la functón is-af -Iow O , nucvamentc sc garaltlza quc únlca-
mente Ios nodos que posean el medir: pueden acceder a é1, mientras los nodos
que no les pertenczca cI mcdlo deben almacenar sus paquetes en su buffer, El
código de la función send O se muestra a contl¡ruaclón:

v o i d

4S
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t
t
I

M a c B 0 2 _ 1 1 :  ;  s e n d  ( P a c k e t  * p ,  H a n d l e r  * h )

{
d o u b l . e  r T i m e ;
. s L r u c L  h d r _ m a c B 0 2 _ 1  l *  d h  -  H D R _ M A C B 0 2 _ 1  1 ( p )  ;

E n e r g y M o d e l  * e m  , -  n e t i f _ - > n o d c  O  - > e n c r g y . . . m o d e l  O ;
i f  ( o m  & &  e m - > s I e e p O )  {

e m -  > s c t _  . n o c l e _ s I e e p  ( 0 )  ;
e m _ ) s e t  n n ¡ t e  e t -  : f  a  r F . n e r n y M o d e _ I :  :  I N I I O U T E )

)

c a l l b a c k _  =  h ;

sendDATA (p )  ;
sendRTS (ETHER_ADDR (dh ->dh_ ra )  )  ;

*  A s s i g n  t h e  d a t a  p a c k e t  a  s e q u e n c e  n u m b e r .

d h - . > d h  . s c o n t r o l  :  s L a _ s e q n o _ + + ;

*  I f  l - h e  m e c l l u m  i s  I D T , E ,  w e  m U s L  w a j . l -  f o r  a  l l l f ¡ S
+  { ¡ r r ¡ - o  F r É f ^ r É  f  F r ñ c ñ i f f  i n n

i f  ( m h B a c k o f f _ . b u s y  O  " -  0 )  {
i  f  ( j - s _ í d I e  O  c t  i s _ a f  l o w  O  )  {

1 f  ( m h D e f e r _ . . . b u s y  O  = =  0 )  {
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*  I f  w e  a r e  a f r e a d y  d e f e r r i n g ,  t h e r e  r s  n o
+  n e e c l  L o  r l e s e L  t i h e  D e f  e r  t i m e r .

r T i m e  -  ( R a n d o m : : r a n c l o m O  S  c w _ )
*  ( phym ib_ .  gc r -S lo r -T ime  O  )  ;

h h n é + ó r  - r  = - f  / - l , , , m i b _ .  g e t D I F S  O  +  r T i m e )  ;U L q ! 9  \ T J ¡ ¡ J

l

l  e l s e  {

/ *
+  T f  L h e  ¡ n e d i u m  i s  N O T
*  t h c  b a c k o f f  t - i m e r .

m h t s a c k o f  f  _ .  s l - a r f -  ( c w _ ,

l

I

)

I D L E ,  t h e n  w e  s t a r t

r s _ l d l e  O  , ! &  I , s _ a l  l o w  O  )  ;

4.2.L. Implemcntaclón de la varlante de la propuesta prln-
ctpal (Offset)

La únfca functón que se neceslta modtficar para lograr el desfase de los
paquetes generados durante un slot que no Ies pertenecc el medio cs Ia fun-
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4.2 Implementaclón de la propuecta de teale

ción miembro send O . En ella sc debe utilizar un temporlzador que desfase

una longttucl de tiempo de un slot, de tal manera que dtstrlbuya Ios paque-

tes generados durante el slot que si Ies per[enece eI medio. Al termlno del

tcmporizador, el Def erHandler deberá tratar el evento y verlficará st cI medio

está ltbre o cstá ocupado. La funclón miembro send O con offset se presenta

a continuación:

vo ic l

M a c B 0 2 _ ' l  l . :  :  s e n d  ( P a c k e t  * p ,  I l a n d l c r  * h )

I

d o u b l e  r  T i r n e ;

s L r u c t ,  h d r  _ m a c B 0 2 _ 1 1 *  c l h  =  I l r r R _ ¡ 4 A C B u 2 - 1  f  ( p ) ;

I l r r e r g y M o d c l  * e m  -  n e t i f - - > n o d e  ( )  -  > c n c r g y - m o d e I  O ;

i f  ( e m  & &  e n r - > s l e e p  (  )  )  {

en l ->sc t -  _ . node_s leep  (  0  )  ;
em-F  se t_node_s  L  a  Le  (  E l ne rgyMode l  :  :  INROUTI ]  )  ;

I

c a l l b a c k _  =  h ¡

s e n d D A T A  ( p )  ;
s cndR I 'S  (ETHER_ADDR (dh ->c lh__  ra )  )  ;

*  A r s i  o n  t h e  r l a t a  r r r c k e i  á  s ñ ü r F n c e  n u m h e ¡ .

dh->r jh_.rconl .  ro l -  - -  s t  a-seqr)o-  J-  i .  ;

*  I f  t h e  m e d l u m  i s  I D L E ,  w e  l l l u s L  w a i . L  f o r  a  D I F S

+  S p a c c  b e f o r e  t r a n s m i t t  i n g ,

i f  ( m h B a c k o f t - , b u s y  O  = :  0 )  t
i f  ( l s  l d ] e O  c c  i s _ a ] ] o w O )  {

i f  ( n r h D e f e r _ . b u s y  o
/ *
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a re  a  I  r ' ea r Jy

l - o  r e s e t  t h e

0 )  {

d o f a l r i n o -  l - h F r F  i s  f l O

D e f e r  t j  l r n e r .

*  I f  w e
*  n ( rÉd

m h D e  f e  r

e - L s e  i f  (  !  i s - i d l e  a ú  í s - -

*  T f  t h c  m e d . i u m  i s  N O T
*  t h e  b a c k o f f  t i n r e r ,

m h t s a c k o f  f - .  u t a r t -  ( c w  - t

I

( l t a n d o m :  : r a n d o n r O  *  c w _ )

( p h y m i b - .  g e t S l o L r i m c  (  )  )  ;

_ . s t r a r L  ( p h y m i b .  . g e t D I F S ( )  +  r T j m e )  ;

a l - L o w  O  )  {

I D T . , n  b u t  i s  a l l o w ,  t h e n  w e  s t a  r L

1 s _ i d ] e O  & &  i s _ a l l . o w O  )  ¡

¡  I f  N O T  A L L O W ,  t h e n  w e : r l * ü r : t  c J a  d c f e r  t l m e r

e l  s e  i
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r T i m e  -  ( R a n d o m l : r a n d o m O  *  c w _ )
*  ( p l t y m i b _ .  g e t S l o t T i m e  ( )  )  ;

m h D e f e r _ .  s l - a r t  ( s . l  o t  +  r T i m e )

)

Estc conJunto de funcloncs son las prlmordiales para cI correcto functona-
mlento de la propuesta de tests. En el sigfuiente capÍtulo se evaluará la pro-
puesta con el fin de encontrar un slot de tlempo que maxlmice el throughput
del sistema.
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Capítulo 5

Resultados.

En este capitulo se muestra¡r los esquemas de simulactón y pruebas reall-
zadas sobrc cI slmulador NS-Z, con el propóslto de cvaluar el desempeño de la
propuesta de tesis y comparar los rcsultados con respecto al comportamtento
del estándar base 802,11,

5.1. Esquema de simulaclón

Para gcnerar el escenario de stmulaclón que evalúe el desempeño del ac-
ceso al medio, se requlcrc cllmlnar la sobrecarga de paquetcs causada por el
protocolo de nrteo, con el fln de conocer eI máxlmo throughput que la red es
capaz de transportar. Es por ello que se utilizó el protocolo llamado No Adhoc
routlng (NOAH) [26], este protocolo cvlta Ia búsqueda de rrrtas y únlcamcnte
hace una concxlón dlrecta entre dos nodos. Para su uso es necesario arladlr
la librería y volver a compllar el proyecto NS-Z. Después, se añadc Ia sigulente
linea en eI archivo Otcl (entrada del slstema):

q e f  r ¡ ¡ l  l r r ¡ \ r ¡ r r + i n n  n r n t _ n ¡ n lr ¡ Y  F ! r /

Donde val (rp) del inen el  t ipo de protocolo adhocRoul-Lng que se desea
ocupar en la conflguractón dcl nodo móvll Bajo la misma premtsa dc cvaluar
cl dcscmpcño en la capa MAC, no es nccesarlo que los nodos tengan una
velocldad dc movlmiento, y es por ello que se definc eI parámctro <speed>
con un valor igual a cero. Dentro dcl escenado de simulactón se deflnc cl
radio máximo dc transmisión que los clientes de la estaclón base son capaces
de alcanzar. Esta distancla cs dc 250nu que es un parámetro defiddo en el
archlvo *ns,/mobiLe/antenna.tr  y establccc los I imites de la topograf ia del
escenarlo en la configuraclón del archivo Otcl. Esto se hace con cl fin dc evitar
la aparlción de nodos ocultos y tcrmlnalcs expuestas.

s e t  v a 1  ( x )

s e L  v a - L  ( y  )

5 0 0
5 0 0
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#  se t  up  topog raphy  o t r j ec t
s e t -  t o p o  f n e w  T o p o g r a p h y l

$ t - o p o  l o a d _ f l a t g r i d  $ v a - L  ( x )  $ v a - L  ( y )

Para Ia cvaluactón del desempeño en el estándar base, asi como en la pro-
pucsta de tesis, es necesarlo tomar los valores establccldos cn el está¡rdar
802,11 para los dtferentes tlpos dc paquetes:

Tamaf,o del paquete 8I84 btts
MAC header 272 h.rts
PFIY headcr 128 bi ts
ACK I 12 bits + PFIY header
RTS 160 bits + PFry hcadcr
CTS 112 blts + PFIY hcadrc
Bit Rate del Canal 12 

tvr o1,L

BER t e

Retardo de propagactón (d) I É¿.s
Slot Ttme 20p,.s
SIFS IO¡r,s

ACK_Timeout 250¡r.s
CTS-Timeout 250p,s
CW-rnin 32 slots
CW-máx I024 .s1ot.s

Tabla 5.1: Parámetros usados cn DSSS

Se deflnió el máxtmo tamaño del paquete (MPDU) en BIB4 bits, debido a
que es una dc las cuatro postbtlidades de tamaño de paquete especiflcado en
Ia técnlca FHSS y es el tamaño máximo especilicado para la técnlca DSSS.
Flnalmente se consideró que un perlodo dc 60 scgr:ldos de stmulaclón es sufl-
ciente para evaluar cl desempeño del estándar, dado que es un tiempo dondc
la varlaclón entre los diferentes valores de throuShput cs minlmo. El código
corTespondiente en cl archfvo Otcl para detener la simulación es;

f o r  { s e t  i  0 }  { $ i  <  $ v a ] ( n n )  }  { i n c r  i }  {
$ n s _  a t  6 0 , 0  " $ n o d e _ ( $ i )  r e s e t " ;

)
$ n s _  a t  6 0 , 0  " s t o p "

$ n s _  a t -  6 0 . 0 1  " p u t s  \ " N S  E X I T I N C , . . \ "  ;  $ n s _  h a l t "
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ú.2. Esquema de pruebas
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Finalmentc, cl escenario
condlclones;

¡ El Punto de Acccso
definida.

r EI Punto de acceso
de vista de 250rr¿,

de slmulactón se desa¡rolló baJo Ias slgulentes

se localiza en las coordenadas (0,0) de la topologfa

cs eI centro de las comunicaciones y ttenc un radio

. La linea de vista entre los cllentes y el AP es dlrecta, es declr, no hay
protocolo de ruteo.

Todos los cllcntes envian paquetes únlcamente al AP.

Todos los clientes se locallz¿In en el radio de transmlsiÓn del AP.

La vclocidad de los cltentcs es cero f ,

Sc utllizan los paquetes dc control RTS y CTS en cada transmisiÓn.

Se utlllza un generador de tráfico CBR.

Con eI fln de compÉrrar el desempeño de la propuesta de tesis contra cI

desempeño dcl cstándar base, es necesarlo cuanttflcar los parámctros más
prcdomlnantes en una red:

r Ef throughprrt-: Sc presenta como rrn promedio global entre las esta-
ciones y adcmás se presenta normallzado. Esto es, dlvldtr el throughput
total entre la tasa de transferencia de la red.

r  E f  reLardo promedio  de  acceso:  Se mide desde e I  momento  que e l
paquete cs gcnerado por el nodo transmlsor hasta su llegada a Ia capa
MAC dcl nodo receptor.

¡  E f  número  de  coJ is iones  por  segundo l  Se presenta  un  promedio  g lo -

bal de todas las cstaciones en contenctón.

Para eI cálculo del throughput, basta con reallzar un archivo en el lenguaJc
ourÁ; para contablllzar el número de paquctes rectbidos dentro dc la cstación
base en un periodo dado. Esto se logra medla¡rte cI archivo de trazado genc-

rado durante la simulaclón cn NS-Z. Se sabe que el archlvo de trazado {nam}
sigue el formato que a continuactón sc muestra:

l e v e n t  t y p e l  - 1 . I t - i m c l  - s L s r c  n o d e ]  - d I d s L  n o d e ]  - p L p k t  t y p e l  - e l p k L  s l z e J
- c l c o f o r l  - i  L p k t  i d l  - a l f l o w  i d l  - x {  l s r c ' p o r t l  I d s t ' p o r t l  ]

Por ejemplo, st se desea extraer lnformación del archivo fífe-nam para

calcular el número dc bytes de tráflco CBR/UDP en eI nodo cero, se debe
eJecutar cl slgulente comando:
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a w k ' $ 1 - - = ' r r "  e , !  $ 7 - - 0  c a  $ l l = = 2  e &  g 9 = - " c b r i l { b  + -  $ 1 t } E N D { p r t n L  b } , f i I e , n a m

Dondc cl comando $1 :: "r" fl ltra el tipo de evento "r" para paquetes
reclbldos. El comando $7 :: 0 flltra los paquctcs si su destino es el nodo
cero. El comando $17 :: 2 flltra los paquetes del ttpo 2 o CBR, Flna-lmente el
comando $9 :: " r'Jtr'{b + $11} rcallza la suma del número dc bytes y los asigna
a Ia variable á.

Para el cálculo del retardo promedto de acceso, se hace uso del tdentificador
de paquete tpkl idl . Este tdentificador es único para cada paquete, por lo
que se puedc segulr linea a linea el segutmiento del paquete en el archtvo de
trazado. Esto es, desde eI evcnto ",s" que es la fuentc o puesta del paquete en
el buffer del nodo, hasta eI evento "T", qr-le es cI l-nstalte en el cual el paquctc
llega a su dcstlno. Con estos dos ticmpos sólo resta haccr una dlferencta y
obtcner el f.iempo quc Ic tomó al paquete ser cnvlado.

Flnalmente, para cI ca-lculo del número dc colfslones se debe habilitar cI
trazado en Ia capa MAC con Ia slgulcnte linea en el archlvo OtcI

s e L  M a c T r a c e
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Después, con la ayuda del lenguaJe ¿t¿rA sc cucnta el número de veces quc
aparece Ia ctlqueta COL dentro del archtvo {. rr}:

{

i f  (  r e a s o n  = =  " C O l , "  
)

t o t a l _ c o I l _ i s i o n s + + ;

)

Una vez defintdo el conJunto de herramtentas para evaluar Ios dtferentes
parámetros dcl desempeño en una red, es momento dc cstablecer las varia-
bles de simulación que permitan hacer una comparación entre la propuesta
y el estándar basc. La técnlca de slots de ttempo requiere dc Ia definlctón del
tama-ño del slot. Para eIIo sc reaLlzaron prrrebas dcsde 10n¿,s, Ilr¡¿¡, .,, ls, 10s,
20¡, ..,, etc, Sln embargo, únicamentc se presentan la prucbas de l3rn,s, I00rr¿s
y ls, por sltuaciones de espacto. Además, este grupo dc valores es un conJun-
to representatlvo de las pruebas reallzadas, ya que los demás valorcs de slots
fluctúan cntrc los valores seleccionados. La segunda variablc cs cI número de
nodos dentro de la red; para cllo, se considero que grupos dc I0, 25 y b0 noclos
representan una c¿rrga ltgera, normal y abundalte respecl.ivamente; La tcrcc-
ra varlablc, es el número de paquctcs que cada nodo inyecta cn el ttempo a la
red o también Ilamada carga (G), por lo que se varló el número de paquetes
por nodo dcsde 2, 4,  B, 16, 32, 64, 128, 256 y 512 paquetes por scgundo y por
nodo.

I,as prucbas reallzadas fueron;

1, CáIcuIo del throughput para 10 nodos con periodos de slots de llJrn,s,
l [J0rrl,r y 1,r
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2, Cálculo del throughput para 25 nodos con perlodos de slots de 13rr¿r'

I00rrr,,r y 1s

3. Cálculo del throughput para 50 nodos con periodos de slots de ll]n¿"r'

100rrr,,r y 1s

4. Cálculo del rctarclo promedlo para 10 nodos con periodos de slots de lllnzs,

100rrr,.r y 1s

E. Cálculo del retardo promedlo para 2l'r nodos con perlodos dc slots de 13n¿.s,

lOOzls Y ls

6. CáIculo del retardo promedlo para 50 nodos con perlodos dc slots dc 13m,,s,

l00nrsY Is

7. Cálculo del número dc colistones por segundo para 10 nodos con pertodos

dc slots dc 13rr¿,s, 100rrr's Y ls

L Cálculo dcl númcro cle colisiones por segundo para 25 nodos con periodos

de slots de liJrrr'.s, l0Onr,s Y Is

L Cálculo del número de collsiones por segundo para 50 nodos con periodos

de slots de l3ms, 1[)[)rrzs Y ls

Para evaluar la propuesta que rcallza un offset en la gcneractón de paque-

tcs, se reallzaron las sigulentes pruebas:

L CáIcuIo del throughput para 25 nodos con periodos de l3n¿s, 1()[)trzs y

2. Cálculo del throughput para 50 nodos con periodos de l3rr¿'s, 100rtr's y

5.3, Resultados

La Figura 5,1 mucstra la g¡ráfica de throughput normalleado-carga para

una red con diez termtnales en contenclón. Donde el dominio A contiene cinco

termlnales y cI domlnio B tlcne el resto, La gráflca muestra que tanttl para el

slot de 13ms, I00ms y ls el throughput dc la red está por enctma del protocolo

basc; sin embargo, Ia difercncia entre el throughput del protocolo base contra

Ia propuesta de tesls no es stgniflcatlva (alrededor de 2%1, debido a que la

calttdad dc termlnales no es grande y por conslguiente Ia probabtlidad de

transmlslón es alta. sc puede ver que cI throughput más alto es obtenido por

el slot de 13ms, csto se debe a que la cantidad de paquetes acumlrlados en

slots pequcños son pocos y el algorttmo de retraso es capaz de administrarlos

sin la necesldacl de lncremcntar su ventala de penalizaclón.

La Flgura 5.2 muestra la gráfica de throughput normallzado-carga de una

rcd con 2l-r termtnales. Nuevamente se pucde obscrvar quc el slot más pequeño

obtuvo el mcJor throughput, La gráfica muestra que la propuesta de tesis so-

brepasa cl throughput del protocolo base. Sólo que para este caso la dtferencia

1,t-

1.s
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Flgura 5.1: Throuflhput para 10 nodos

de throughput ya es slgnilicatlva (aürededor de 15 %), También sc puede obser-
var que para slots de más de 100ms el throughput no decae en comparaclón
con eI slot de 13ms, esto se debe a quc Ia carga de la rcd aún es modera-
da' y slots grandes aún no almacen¿rn una canttdad grande de paquetes que
colisioncn al momento dcl camblo de slot.

La Figura 5.3 muestra la gráfica de throughput normalieado-carga para
una red con 50 tcrminales. ta gráfica muestra que la eficlencta del cstandar
base cae preclpltadamcnte alrcdedor del 30 % con respeto a la técnjca de slots.
Se puede obsetvar que mientras el uso de slots de tlcmpo tienc la capactdad
de seguir enviado tráfico en la red el estándar base prácilcamentc tiene un
throughpul dc cero. Nuevamente el slot de 13ms obüene cl mejor throughput
en Ia red,

La Flgura 5.4 muestra la grá-flca de collslones-carga ptrra una red con 10
nodos. Se puede ver que a pasar de quc la red contiene pocas termtnales, cxls-
tcn colislones. Que al ser tratadas a través de la propuesta de tesis, cstá las
minlmlza al rededor del 50%, Como era de espcrarse eI slot de 13ms tienc el
mcnor número de colisiones, dado que üene el mayor throughput.

La Figura 5.5 muestra la gráffca de collstones-carga para una rcd con 25
termlnales. Nuevamente el slot más pequeño obtlene el menor número dc co-
Itstones. Se puedc ver quc la técnlca cle slots de tiempo reduce en promedio
2000 colisiones por scgundo, cs egto lo que hacc que el protocolo propuesto cn
csta tesis utilice de forma más eficiente el cana_l.

La Flgura 5.6 muestra la gráflca de collslones-carga para una red con S0
tcrminalcs. El uso de slots de tiempo evita un promedlo de b000 colisiones por
segundo, lo que repercute en el throughput del calal. Se puede ver como el
protocolo base aI manejar 50 nodos mlnimlza la probabfltclad dc tra¡smlsfón
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Flflura 5.6: Colisiones para 50 nodos

dc las estaclones, mlcntras quc el uso de domlnlos garantlza que el número

de coltsiones se rcduzca exponenclalmente, lncrementando la probabilidad de

tralsmlsión.
La Ftgura 5.7 muestra la gráflca de retardo (delay)-carga para una red con

10 terminalcs, Se pucde observar que el retardo promedlo para un número pc-

queño dc terminales uttltzando el protocolo dc slots dc tiempo tfcne pequeñas

difercncias con respecto al estándar base.
La Ftflura 5.8 muestra Ia gráfica cle retardo (delay)-carga Para una red con

25 terminales. La grálica muestra que en promedio sdste una dlferencia de

retardo de alrcdedor dc meclio scgundo entre la técnica de slots y el estándar

¡ase. St sc tiene una red quc implemente caltdad de servlcto, es apartir de cste

punto que la tócnica dc slots pucde ser considerara para meJorar el ttempo de

retardo promedlo.
La Ftgura 5.9 muestra la gráflca de retardo (delay)-carga pa-ra una red con

S0 termtnales. La dlferencta de retardo promcdio entre eI estándar base y Ia

propuesta de tesls ya es slgnificattva, dado quc exlste un promedto de cl¡rco

segundo que Ia técnica de slots puede eütar. Se puede observar como nueva-

mentc cl slot quc obtuvo cI mejor throughput obtiene el menor retardo prome-

dto,

0.60.4
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Flgura 5.7; Retardo promedio para l0 nodos

6.3.1. Reeultados Offset

La Figura 5.lO mucstra como el uso dc un offset mejora cl rendimtcnto para
slots graldes, debfdo a quc dtstribuye los paquetes generados durante el slot
que lcs pertenece el calal y evlta las poslbles colisfones al prlncipio del nuevo
slot. Tambfén se puede ver que para slots pequeños eI uso de offsct perJudlca
cI throughput del canal, dcbtdo a quc el número de collslones aI prtncipto aet
slot no cs alto y sc desperdlcta el uso ltbre dcl canal aI prtncipio de éste,-donde
el cxponenttal backoff podria reducir slots de penarrzación.

La Flgura 5' I I muestra nuevamente como el uso de un offset meJora el
rendtmiento para slots grandcs, debtdo a que dfstrtbuye Ios paquctes y evita
las posibles colisiones. Nucvamente se puedc ver que para slots pequéños el
uso dc offset perJudica el throughput dcl canal, También se puedc ver que
dtstrlbuir los paquetes gencrados para los nodos que durante un slot no les
perl.enece el canal, meJora el throuShput; sl-n embargo, no alcalza los valores
de eflclencia obtenidos por slots pequeños.

-;-t
'- base I j+ r s  l . l. *_  loomsl  I+  13nü lJ:*J
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Capítulo 6

Conclusiones.

Utlltzar la tócnica dc slots de tiempo propucsta en cste trabaJo garanflza

una alza en cI throughput dcl canal sobre una red tnalámbrtca basada en el

estándar Bil2,11 en estado de saturación. Como sc vlo en eI capitulo de prrrebas

y cn el modelo matemáttco, Ia eflclencia del canal depende de varlos factores;

sin embargo, uno de Ios factores predominantcs es el número de termlna-

les en contcnción. Al dividlr Ia cantldad de terminales que dcsean acceder al

medto cn dos grupos Ilamados dominto A y domtnio lJ' provoca que la cur-

va de throughput-carga tlcnda a rcgre$al a su contraparte ltneal' y de esta

manera el uio del canal se ve incrementado, permttlendo quc la canttdad de

paquetes correctamcnte reclbldos aumente en gran porcentaJe. Las prucbas

muestran que para cargas grandcs de tráfico en el estándar base' Ia curva

throughput-carga ilende a dlsminutr precipttadamente, mientras aI uttllzar la

técnicá de slots de tiempo el throughput de la red tiende a aumentar hasta

un 35 % por encima del protocolo base. La técnica de slots de tlcmpo garantiza

que el número promedlo de coltslones dlsminuye alrededor del 50 % con res-

pccto al protocolo base, cle hecho, es de esta manera que la técnica de slots de

liernpo logra una mayor utillzación del medio al evitar un porcentaJe gralde

de colistones. Adcmás, uno de los prr:blemas inherentes en Ios dlspositivos

inalámbricos es el uso de las baterias. Por lo que la uttltzación de Ia técntca de

slots dc tiempo reductria alredcdor de un 50 % el consumo de la batcria, dado

que lcr mttad del ttcmpo los nodos no tlenen Ia necesldad de envlar paquetes

ni de cscuchar cI canal.

Las prucbas reallzadas muestran que tamaños de slots pequeños produ-

cen una alza slgnificatlva en el throughput del calal, debldo a quc para slots

pequeños la canttdad cle paquetes acumulados duralte el slot son pocos. Esto

permite quc el algorttmo de rctrago bllario maneJe esa cantidad de paquctes

sin la nccesidad de aumcntar la ventana de penallzaclón a valores muy gran-

dcs, Por otro lado, se puedc ver quc slots por enclma de l00ms meJoran el

dcsempeño del sistcma en comparaclón con eI estándar base, pero nO alcan-

za¡r los vaforcs esperados por el modelo matemátlco, Esto se debe aI hecho de

que slots graldcs almacenan una cantidad grande de paquetcs y al momento

dc acceder al medio Ia probabilidad de colistón aumenta indiscuttblementc aI

princtpio del slot. f)ebtdo a estc escena¡lo, se implementó una varlación del



Concluslouer.

protocolo prtncipal que produce un dcsfase para los nodos que no Ics perte-
nece eI medio y generan paquetes, de tal manera que los paquetes generados
durante el ticmpo que no les pertcnece el canal sean dcsfasados cxactamentc
un slot de ttempo, permitiendo dtstribulr de mancra más eflclcnte el acccso
al medio al eütar las colislones en el cambio de slot o pertcnencia del canal.
Las pruebas hechas sobre el protocolo que ocupa el offset, refleJan un ascenso
en el throughput de la red; sln embargo, no alcanzal el valor de eflclencla
obtenfdo con slots pequeños (slots de alrededor de tBms).

l,os resultados en cste trabaJo tanto para el modelo matemáilco como para
la simulaclón en NS se reallzaron supontendo Ia lnexistencla de problcmas
como; l¡rterferencla de redcs vecinas, uso de protocolos dc ruteo, el problema
de Ia tcrminal oculta y expuesta y Ia slncronlzactón de tlcmpos, e*le .tltt*a
parte es de suma importancia en Ios sistemas distrillufdos. En una situación
real sc debe tomar muy cn cuenta el costo quc tmplica la slncronizactón y la
elecctón del meJor protocolo quc slncronicc las termlnales con cI mintmo cle
señallzactón postble, para cl cor:recto aprovechamlento del calal. Por tanto los
valorcs obtenldos en Ias stmulaciones representan los máxlmos alcanzables
cn condlciones idóncas en una red del ttpo B02,t l,

BI uso de tócnlcas dc slots aumcnta conslderablementc el desempeño en
una red inalámbrica; sll embargo, este protocolo no garantiza Ia respuesta
lnmedlata de sistemas que lmplementan calidad de serwicio o cs fundamen-
tal cl paso dc mensaJes tnmediatos, debido a que una tcrmlnal quc deseara
transmitlr fnstantáncamente y en la linea dcl ttempo no le pertencce el cana_I,
deberá csperar su turno para en'u-iar su paquete, Bsto trae como consecucncla
un pcqueño rctardo en cl envio, aunque el uso de slots pequeflos mtnimiza
este efecto. Como se pudo vcr en las pruebas reallzadas, Ia dlferencia entre
retardos para cargas dc tráflco no muy elevadas es relatlvamente pequeño,
mlentras para cargas medianas y altas, cl uso de slots de ttcmpo meJora cl
retardo promedio dc acceso.

EI uso del protocolo propuesto en cste trabaJo evita la sobrecarga lnnece-
sarla de paquetes de control para cI uso del mlsmo, ya que en el momento cle
asociarsc a la red, el nodo deberá prcguntar si cs par o impar y que pcrio-
do posee el medlo en el momento dc la asoclaclón. Después de eIIo no existe
nlnguna nccesidad dc enviar paquetes dc control quc sobrec¿rrguen la red.

A través de las pruebas rcallzadas se pudo obscrvar quc cl dtüdir cl ttempo
en dos domlnlos de termlnales aumenta conslderablemcnte el descmpeño del
slstema, por lo que sl se sigue cl mismo razonamlento para valores de cua-
tro, ocho, . . . , domfntos de ticmpo se csperaria un alza significattva en cada
división de domlnlo.

6. I, TrabaJos Futuros

l. Dado quc el desempeño utillzando slots dc ttempo dcmostró ser superior
a Ia proüsta por el estándar base, sc propone una implemcntación de la
propuesta de tesis cn altenas comúnmentc encontradas en el mcrcado.
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6.1 TrabaJoe Futuroe

2. Dacla la lnrplemcntación del punto anterlor, se propone una mediclón del

consumo rcal de encrgia utlllzando Ia técntca de slots de tiempo

3, Se propone la implemcntación con cuatro y ocho domlnlos de tlcmpo,

con el fin de comparar la ganancia de throughput con respecto a dos

domtnios.
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A.2. Organizador de eventos

Un cvcnto es la eJccución de un procedimiento

cn un tiempo dcterminado. El siguiente eJemplo
organtzador de eventos;

. Crea un organizador de evento:

Apéndice A

Script Otcl

A. l. Deflnlclón de varlables

Un nodo móvtl consiste de componentes de red como Ia capa de enlace

(LL), Oucues cle espera (lFg), capa de acceso (MAC), etc. Al comlenzo de una

slmulación lnalámbrlca se necesita dcfinir el tipo de cada uno de cstos com-

ponentes de red. Además, se neceslta definlr otros parámetros como el flpo de

antena, cI moclelo dc propagación, cl tipo de protocolo de enrutamlento em-

pleado por los nodos móviles y algunos otros que a conflnuaclón se ilustral:

s r t ;  v d f  ( c h á n )

r r t  v B I  ( I r r ó p )

J e t  v d l  ( r r e L r t )

¡ c t .  v u f  ( ¡ n ¿ c  )
. r e t -  v u I  ( i f q )

s e L  v a - t  ( - L I )

s e L  u a - L  ( . 1 n t  )
s é L  v a l  ( l f q l B n )

. e e t .  v a - L  ( n n )

s e L  v a - t  ( r p )

s e L  v a - L  ( c F )

s e t  v a I  ( ¡ c )

s e t  v a I  ( x )

s e r  v a I  ( y )
a a l  A d a ñ t T r ¡ - F

set  Ro l l t  BTrüc- :H
s É L  M a c T r ¿ c e

Cl ranne L  / ! . l1  rc  I  e$  ¡ iC I ra r lne-L

! '  rópa( : l . r t  1on, /  I  wot t tyGróund

P h y / W i r e . l e s : P h y
¡ t u c / 8 0 2 _ 1 . 1

Q u e  u e  /  D r o p T ¡  i  I , / I '  r i Q u É u É

L L
A n t  c n n . ! / O r r n i A r l L E n n a

ü h d n r r É 1  L y p E
r n c l i o - p r o p a g a t i o n  m o d e l

n e t w o r k  - i n r e r f a c o  r y p e

M A C  L y p É
in t -é r fsce  qLrEuB type
.L-Lr rk  - IayBr  type
¿ n t e n n a  m o d e l
r n a *  p a c k e t  L n  r f q
¡ r r ¡ n l b e ¡  o f  m o b i l  c n o c l e s
r o u l i n g  p r o t o c o l

r u f i c  l l I É
t  1 l B

;  #  s c e n . r r l , o  l e n g r h

;  # s c € n a r 1 o  w i d t - l r

i f r
¡ f
¡ #

i x
i r
; *
¡ l

i t
; 1 t t :

5 0
9 9
NOAH
"  cb r -  1 ,0  0  "
" B r c c n ¡  1 0 l l - g B "
1 0 0
1 0 0

ON
O F F

O N

;  f r 3 c e n ü r t ó

;  f f  e ¡ ¡ a b - I e  A g € n t T r á c e

;  f f  c l i sab . Ie  Routo l  rH( :e

;  l t r r ) e b - t €  M a c T r á c +

fcl programado para ocurrir
muegtra como ge crea un

s e t  n - q *  f n e w  S r m r r f a l - o r l
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. Programaclón de un evcnto:

$ n s  a t  < t i m e >  < e v e n t )

< e v e n l * > :  c u a l q u i e r  c o m a n d o  p e r : m i _ t i d o  n - s , / t _ c : l
e j e m p l o :  g r r s  a t  5 . 0  " . [ i n i _ s h "

. Inicio del organizador:

$ns_  run

A,3. Creaclón de la topología

Bn las slmulaciones de NS se necesita defintr la topografia de los nodos
móvtles, la cual se debe hacer antes de crear los nodos. Normalmcnte se crea
una topologia plala especilicando el largo y alcho de la topografia:

s e t  L o p o  I n e w  T o p o g r a p h y ]

$ t o p o  f o a d _ f I a t g r r d  g v a l  ( x )  $ v a f 1 y ¡

donde $va] (x), $val (y) fueron definldos anterlormente como varlables
globalcs.

4.4. Actlvación de la opclón de trazado

sl se activa Ia opción de trazado en eI scrrpt orcl, NS produce uno o más
archlvos de texto que contlenen datos dctallados de Ia slmulación. Bstos datos
pueden ser útiles para el anáIisls de la simulactón o como una entrada a una
herramienta de visuallzactón llamada Antmador de redes (NAM), Para activar
esta opclón se utilizan los sigfuicntes comandos:

r Trazado ns:

- s e t _  t r a c e f d  I o p e n  w i r e l e s s ] - o u t . t r  w l
9 n s  t r a c e - a l I  $ t r a c e f d

' Trazado NAM;

s e t  n a m t r a c e  I o p e n  w i r e l . e s s f - o u L . n a m  w ]
g n - s _  n a m t r a c e - a l  I  - w i r e f  e s s  $ n a m t r a c e  g v a f  ( x )  g v a l  ( y )

los comandos anteriores escrlblrán en Ios archivos quc se encuentran entre
corchetes los detalles de la stmulación.
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A.5. Configuraclón y creaclón del nodo móvll

La slsuiente interfase de programación configura un nodo móvil con todos
Ios va-lores deflntdos como: protocolo de enrutamiento, pila de red (LL, MAC,
IFQ), tipo de canal, topografia, modelo de propagación, ¿rsi como la actlvación
o desactivaclón dc dtferentes tipos de trazado en diferentes nlvclcs (router,
mac, agent) para que puedal ser guardados en el archlvo de trazado deflntdo
anteriormente.

$ n s -  n o d e  - ' c o n f  i g  - a c l h o c R o u t i n g  $ v a I  ( r p )  \
- - L l T y p e  $ v a l  ( 1 1 )  \
- n r a c ; T y p e  $ v a - L ( m a c )  \
- i f q T y p e  $ v a l  ( i f q )  \
- r f g L e n  $ v a 1  ( i . f q l e n )  \

- a r r t T y p r - r  $ v a - L  ( a n t )  \
- p r o p T y p e  $ v a 1  ( p r o p )  \
' p h y T y p e  $ v a 1  ( n e L i f  )  \

- c h a n n e l l y p e  $ v a l  ( c h a n )  \
- r o p o l n s t a n c e  $ t o p c . r  \
- ¡ n e n t T r a r : e  O N  \

' ' r o u t e r T r . t c e  O l t '  \
-macTr :ace  ON \
-movemen tT r . r ce  OFF

dcspués cle haber configurado eI nodo mól'il, el siguiente paso es crcarlo,
csto se realiza mediante la slgulente rutlna:

f r ) r  { s e t -  i  0 }  { $ i  <  $ v a I ( n n )  }  { i n c r  i i  {

s e t  n o d e _ ( $ i )  l $ n s _  n o d e l

$ n o d e - ( $ i )  r a n d o n r - t n o t - i o n  0  ;  #  d i s a h l e  r a n d o m  r r l o L l o n

)

A.6. Movlmlento del nodo

EI nodo móvII esta diseñado para moverse en una topologia de tres di-
menslones; sin eml:argo la tcrccra dimenslón normalmente no es utllleada, es
decir, el nodo móvil se consldera que se mueve en un tcrrcno plano con el eje
Z igual a cero. La posición inicial y los destlnos futuros para un nodo móül
pucdcn ser dellnidos uttllzando los slgulentes comandos:

$r rc . rde  seL

S n o d e  s e t

X-
Y

( x l - )

{ y 1  }
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$ n o d e  s e t  Z _  < 2 1 >

$ n o d e  a t - -  $ t j - m e  s e t d e s t  < x 2 >  < y 2 >  < s p e e d >

En el  t iempo $t ime el  nodo se cmpezará a mover de su posición lnlc lal  (x1, y l)
hacia eI dcstlno (xz, yll con la vcloctdad especlficada.

4.7. Generador de tráfico

Las conexlones de tráJico TCP y CBR pueden ser conflguradas entre nodos
móvlles utilizaldo un script p¿rra generar tráflco, Este scrtpt está dispontblc
en eI dlrectorio *ns/tndep-uills/cmu-scen-geny se llama cbrgen.tcl. Este script
puede scr usado para crcar conexlones de tráfico CBR y TCP entre nodos
móvlles inalámbrlcos. Con el propóslto de crear un archlvo de conextón de
trálico, se neceslta defiltr eI ttpo de conexión de tráflco (CBR o TCP), el número
de nodos y cI número má-:dmo de conexiones que van a ser configurados entre
ellos, una semllla alealoria y cn caso de conexioncs CBR, una tasa dc datos
cuyo valor inverso se utiliza para calcular el intervalo de ttempo entrc los
paquctes CBR. La slntaxls para este comando es la siguientc:

n s  c b r : g e n .  t c l  [ - t y p e  c b r  l  t c p l  [ - n n  n o d e s ]  [ - s e e d  s e e d ]

[ . . m c  c o n n e c t _ i o n s ]  [  r a t e  r a t _ e ]  >  l o u t d i r / t r a f i c - f  i  l e l

Ahclra se necesita defintr el ttempo en que el programa debe detenerse, y de-
cirle a los nodos que restablezcan sus componentes de red lnternos, esto se
realüa con Ios stgutentes comandos:

f o r  { s e t -  i  0 }  { $ i  <  g v a l ( n n )  }  { i n c r  r }  i
$ n s _  a t  < t i m e 0 >  " $ n o d e _ ( g i )  r e s e t " ;

]
$ n s _  a L  < t - i m e 1 >  " s t o p "

$ n s _  a t  < L i m e z >  " $ n s _  h a f L "
p r o c  s t - o p  { }  {
g l o b a l  n . s _  t r a c e f d

c l - o s e  $ t r a c e f d
l

Donde tirne0 es el tlempo especificado para terminar la slmulación, l,os no-
dos son rcstablecidos en csc lnstante y Ia functón "$ns- halt"  sc l lama en
t imeZ un poco después de que los nodos se hal restablecldo. Bl procedimiento
sLop{} se llama para terminar Ios trazados y cerTar los a¡chivos.
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Apéndice B

Modelo Bidimensional de Markov

En esta sección se prcsenta un resumen del modelo matemático para las

redes basadas en cI eslándar 802,II propuesto por G. Btanchi [41.

B.O. l. Modelo MatemÉtlco

Se consldera un número finito r¿ de cstaciones que descan acceder aI medto.

Se define un rango tV dc ventana cn el cual trabaJa cI algorltmo exponenLial

backoff cn el estado rl, El estado rl se refiere a Ia condlclÓn por la que :rtra-

viesa el paquetc, es declr, cuantas collsiones ha sufrldo y el valor k que le ha

asignado cl algorttmo de retardo,

W ¡ : T ' W o r i  €  (0,  z l ) (B . I )

Wu es el valor intcial del e-rponenttaL backoff e i representa el estado del

backofl', el cual puede varlar de I hasta z¿. EI modelo bldlmenslonal de cadc-

nas de Markov se muestra cn Ia Figura 8.1. l,os posibles cstados quc puede

tcner un paquete mlcntras reduce su cuanta regreslva y accede al medlo se

establccen a contlnuación:

r l{educclón de un slot en la cuenta regresiva'

Probabilidad de éxlto cn la transmisiÓn de un paquete'

Probabtlidad de colisiÓn.

r probarbilldad de alcalzar el número máxlmo de collsiones.

Sea P¿, la probabilidad que haya al menos una transmisión en un slot

determlnado de ttcmpo. Como extsten r¿ estaclones tratando de acceder al

medio y cada una transmite con una probabilidad r

donde r es

P t " : I - ( 1  - t ) " (8,2)
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Flgura B.1: Cadena de Ma¡kov
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2(1 - '¿ 'p)
(8 .3)

(i  - zp)(w,r + 1) + pwo(l - (2p)'")

ir es la probabtltdad de qlrc un paquete tralsmltldo colisione, esta probabl-

Itdad está en functón de que en un slot dc tlempo determtnado una estaciÓn ya

ha tralsmitido y se espcra que al menos una de Ias r¿ - l, estacloncs restantes

también transmltan.

p : | - ( t - t ) " - t  ( 8 . 4 )

Sea P" la probablltdad de que una transmlstón sea correcta. Esto lmplica
que ntnguna otra estactón tralsmttió en el mismo slot de tiempo

D
n,r ( I  -  r ) " - t nr (1 .  -  r ) " - r (8 .5)

P r ,  I - ( 1 - r ¡ n

La cadcna bldimensional dc Markov tiene las sigulcntcs probabilidades de

transición:

L AI comienzo dc cada slot, la cuenta rcgireslva del algoritmo de rctroceso
es dtsmlnuido siempre y cuando Ia estación haya escuchado que eI ca-
nal estuvo libre por un perlodo a (tama¡ro dc un slot), establecldo en cl
cstándar 802.. | I

P ( r , k l ¿ , 4 -  r  r ) : 1     A ; e ( 0 , W i - Z ) i  É (0, ?¿)

Esto sc puede leer como: la probabiltdad de que sc cncuentre en el eslado
rl con un valor de k en la cuenta regresiva es igual a 1, dado que estuvtr
en cI estado rl con un valor del backoff de A; -F 1. En otras palabras, la
probabtltdad de reducir un slot en la cuenta del backoff es dcl 100 % si el
canal estuvo libre un tlcmpo o, Por ello el valor de A I 1 es reducido a li.

2. El contador del backoff es congelado cuando la estaclón escucha que el
canal está ocupado.

P ( i , k l i , k ) :  P u l i  e (1, W¡ -  7) r i  e (0, nz)

3. Despuós de una transmistón cxltosa, el nuevo paquetc a envlar, el cual
estaba almacenado cn cI buffer, comenzará su backoff en el estado 0 y

toma¡á un valor A; entre (1, ['llo - 1)

I  I  -  t r \

¡,(0, A'lt, o) : rt4r,i ti e (o,lat - 1) i  €  (0 ,  n¿)

4. St cxlste un colistón cn algún est¿rdo del backoff, para aI menos dos pa-
quetcs, el backoff se incrementará, y el nuevo valor será aleatorlamente
elegido dentro del rango de la nueva vcntana
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P( r ,  a l r  -  1 ,0 )  : p

W1
f t  e  (0 ,W,  -  l ) i  €  ( 1 , ' n ¿ )

el hecho de que haya coltstonado el paquete, el ralgo de rt no puedc cm-
pezar cn cero, dado quc al menos el backoff está en el estado 1.

5. El máximo cstado del backoff cs ?r¿, por Io que óste no será i-ncremcntado
por subsecuentes transmtsiones.

P ( m , k l m , 0 )  :  #  A :  e  ( 0 ,  W , . _ � I )
wn,

Finalmentc con el cálculo dc la probabilidad r dc que una estaclón transmi-
ta e¡dtosamente, las probabiltdades P,", P,y p, se puede defint¡ el throughput
normalzado como;

P"PhElPl
(8.6)

(1 - .P¿,)o ¡ P¡,.P"T,+ Pr,(l - P")7"

donde E[P] es la longitud promcdio del paquete dc datos, L es eI ilcmpo
promedlo que el canal está ocupado debtdo a una transmistón exltosa. X,, €s
el tlempo promcdto que el canal se encuentra ocupado durante una collstón.
Tanto 7l como f" dependc del mecanismo dc acceso al medlo, ya sea el acceso
báslco o el acceso RTS/crS. La ecuacfón E}.6 calcula eI throughput norma-
Ileado para un canal tdeal, en el cual no existen errorcs y no se presenta cl
problema de la terminal oculta y expuesta.

Al añadtrse la postbllldad de error en la transmisión de datos a la ecuaclón
E}.6, se obtlcnc una versión más cercana aI cáIculo del throughput real; a
contlnuaclón se prescntal las ecuacloncs de probabtltdad para un paquetc
con error.

P.: I  -  ( f  -  BE¡¡l l r"rnnfg+lottsüTS+ttnttDATAlIonsACt{ (8 .7)

(8,8)

(B.s)

(8.  r0)

Pa'�t's _ 1 (1 _llE¡1.1k'"lrrs

pA(tK - (0- BERTIontRTSiIonscrs' t lonst)Atr)  *  ( t  _ (1 _ BER)1,, ' . tAt:x,  (B.I I )

Las siguientes ecuaclones que se superponen en el tiempo son debidas a
transmisioncs con errores,

Pi ' "  :  ( ( I  -  BER)túLqRrs)+ (1 -  (L -  BER)tontcrs¡

ryDAL' A : ((1 _ I3 E p¡Io"srt't'S+Iü,.¡ítT s 
) * (I - (1 - BEIt.)tontDArAl
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'I'!rs : Tnrs I T¿!!;,tr,"'t + 6 + DI FS ( 8 . 1 2 )
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T!" :TnLs rTc:rs l2(t + '51F'9 + DIFS

T'DA'|A : TRrs r Tcrs + Il + EIPJ + T';il'ff"' + 3d -l 2sI FS + DI FS

(8 . r3 )

( 8 . 1 4 )

(8.  r8)

Tlcx : Tnrs lTc: ' t 's + 1I ) E[P] +'I ' ¡c'-x * 4ó + 3'SIF5 + DIFS (8. r5)

donde lI : PIIYT*b I-MACt,i" son los encabezados del paquete y ó es eI

tiempo de retardo de propagación cn eI medlo. Finalmente la ecuaciÓn quc

calcula cI throrrghput con errores y colfslones se presenta a continuaclÓn

li,P,, (t - P,)ElPl (8 .16 )
(1 - P,,)o + P¿,P"(i - P")7: +,h + PL,(I - P')7,

donde r/ cs

,b - pt,p"(plrST!?'s a ¡{r7"57"{t'r,s ¡ pDA'I'ATr)ArA -t. l '!cKf!üI{1

La ecuación ¡¡.6 como B.16 son útlles para el cáIculo del throughput tanto

para el acceso báslco como el acceso RTS/CTS. Sólo se neceslta utilizar el7'" y

?} correctos, quc se nruestran en la Flgura E}.2 y en las ecuaclones B- 17, B. 18.

H  +  E l P l + A C I {  + 2 ( t +  S I F s + L ) I F S
r r + E l P l + 6 + D I F S ( 8 . I 7 )

{ffi:
I|TS + (]'�t'�] t. H + ElPl.t
] I . T S + ¿ + D I F S

,4(,'1{ + 4d + 35.1.F"5 + DI FS
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7* en acceso bánlco

Z, cn ncceso báslco

?', en flcccso RTS/L"TS

l R T s l  r r r F qr_-_!____j_1.

ffi*rs/crs

Flgura 8.2: 'J '",  T,
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