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Capitulo 1

Introduccion

El uso de sistemas inalambricos ha dejado atras la necesidad de estar fijos
a una conexion fisica, ya que permiten la libertad de movimiento € incremen-
tan la facilidad de comunicacién en lugares de dificil acceso para los sistemas
basados en cables. Las redes inalambricas utilizan las ondas de radio como
mecanismo de envio de datos, con el cual se facilita la comunicacion cntre sis-
temas que no deben permanecer estaticos; sin embargo, se genera un reto en
el disefio eficiente para lograr la comunicacion entre este tipo de sistemas. El
medio electromagnético que es usado en los sistemas inalambricos esta dividi-
do en bandas de frecuencias que ofrecen diferentes usos, donde la mayoria de
estas bandas requieren una licencila para su utillzacion; no obstante, existen
bandas de frccucncia libres que impulsan la creacion de protocolos quc per-
miten la comunicacién entre sistcmas sin la necesidad de pagar un derecho
dc uso. Uno de estos protocolos es el estandar 802,11, que aslenta las reglas
para que dos o mas cstaciones inalambricas puedan comunicarse utilizando
una banda de frecuencia libre llamada Industrial, Cientifica y Médica (ISM).

Uno de los problemas al usar una banda libre es el hecho de que cocxisten
grupos de redes inalambricas dentro del mismo ancho de banda. Esto provoca
que la existencia dec interferencia y errores dentro del uso del canal aumen-
ten, ocasionando que la cantidad de paquetes quc la red es capaz de mane-
jar disminuya considcrablemente. Es por ello que la creacion de protocolos
quc rcgulen el acceso entre las terminales quc descan transmitir simultanea-
mente es dc suma importancia. Es facil observar que la banda de frecuencia
del estandar 802,11 cs un recurso limitado. Y por lo tanto el estandar 802,11
tiene varias extensiones que le han permitido mejorar sus caracteristicas so-
bre la propuesta basc. Este trabajo propone un mejora en el rendimiento del
estandar a través de modificar la capa de Control de Acceso al Medio (MAC).

El estandar 802,11 hace uso del protocolo Acceso Multiple con Deteccion de
Portadora y Prevencion de Colision (CSMA/CA) para garantizar cl uso cquita-
tivo y descentralizado entre las terminales que desean acceder al medio. Sin
embargo, para escenarios dondc el trafico o el namero de nodos solicitando
transmitir es alto (mas de 20 terminales), el desempefio de la red se reduce
considcrablemente. Se sabe que el numero de terminalcs que Intentan ac-
ceder al canal es uno de los problemas mas predominanies que afectan el
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rendimiento de las redes de 4rea local, cs por ello que trabajos relacionados
en aumentar la eficiencia de la red basan su esfuerzo en la manipulacién de
los parametros que maneja el estandar 802,11. Algunas de las propuestas son:
el articulo [12] ajustar dinamicamente la ventana del algoritmo de retardo (ex-
ponetial backoff) a través de cstimar el nimero de terminales cn contencion.
El articulo [9] maneja una probabilidad de colision, al distribuir dinamica-
mente el backoff entre la terminales que desean acceder al medio. El articulo
[11] administra la venlana del algoritmo backoff utilizando una probabilidad
p después de una transmision exitosa, etc. Este trabajo propone una manera
simple de aumentar considerablemente la eficiencia de la red en estado de sa-
turacion al cmplear el namero de terminales en contencién como la variable a
modificar.

La propucsta de tesis introduce una técnica de slots de tiempo con el uso
dc CSMA/CA, para administrar la utilizacién del medio y asignar un numero
de usuarios a cada slot de tiempo, es decir, para un slot dado, sélo la mitad
de nodos podran acceder al canal, mientras los restantes deben esperar cl
siguiente slot de tlempo para acceder al medio. De esta forma se logra que
solamente la mitad de las terminales contiendan por el acceso al medio cn
un slot dado, esto trae como consecuencia que el niumero de colisiones se
reduzca significativamente, y a su vez, la ventana del algoritmo exponential
backoff no crezca tan rapido; tal como sucede en el estandar basc. También
produce que el valor de penalizaciéon promedio que las terminales seleccionan
para acceder al medio se reduzca exponencialmente. Todo lo anterior relleja
una mayor posibilidad de atendcr peticiones y administrar el medio de una
manera mas eficiente, ademas de que mejora considerablemente el consumo
de baterias en los sistemas inalambricos.

Esta propuesta de tesis hacc uso de un modelo matematico (presentado en
[4] y resumido en el apéndice B) basado en cadcnas de Markov que permi-
te calcular el desemperfio de una red inalambrica sobre el estandar 802,11. A
través de cste modelo matematico sc realizaron los camblos pertinentes para
obtener el modelo de técnicas de slots de tiempo y con ambos modelos se com-
para el beneficio dec usar la técnica de slots de ticmpo contra el estandar base.
El modelo de técnicas de slots muestra que el uso de divisioncs de tiempo ob-
tiene el throughput para una red de % nodos cuando la red tiene un tamaro de
n nodos en conlencion. Que claramente es mayor, debido a que la eficiencia de
la red esta en funcion del niimero de nodos. El analists del modelo supone la
existencia tanto de colisiones como errorcs en el medio, pero deja a un lado cl
problema de la terminal expuesta. Finalmente, la propuesta de tesis se imple-
menta bajo el simulador de redes NS-2 con el fin de comparar el desemperio
practico dcl modelo de técnicas de division de slots contra el desempeno dcl
estandar base.
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1.1. Objetivo

Modificar el estandar base 802,11 con el proposito de mejorar el rendimien-
to en términos de la capacidad de carga-throughput sobre la capa de acceso
al medio en una red inalambrica, a través dcl cstudio basado en un modelo
matematico que justifica la modificaciéon del estandar base. Asimismo, im-
plementar estas modificaciones sobre el simulador de redes NS-2 con el fin
de cuantificar la ganancia de rendimiento de la propuesta con respecto al
estandar base.

1.2. Contribucion

Con la implementacion de las modificaciones del acceso al medio del estandar
base 802,11 sobre ¢l simulador NS-2 y a (ravés de los resultados obtenidos
del porcentaje de ganancia en throughput de la red. Se pretende justificar la
creacion de una nucva extension sobre el estandar base. Ademas el software
obtenido se divulgara entre la comunidad clentifica interesada en el estudio
de las redes inalambricas bajo el cstandar 802,11. A su vez, dado la ganan-
cia obtenida y que adcmas esta propuesta se puede utilizar en paralelo con
muchas propueslas que mejoran el desemperio del 802,11, se tendra la posi-
bilidad que los fabricantes de hardware inalambrico consideren la posibilidad
de implementar la propuesta.

1.3. Descripcion del contenido

= En el capitulo 2 se presenta la teoria relacionada a la propuesta de tesis.
El capilulo esla enfocado en mostrar los aspectos mas importantes que
abarca el estandar 802,11, principalmente la capa de control de acceso al
medio (MAC) por su siglas en inglés Medla Access Control.

= En el capitulo 3 se describe la propuesta del trabajo de tesis asi como su
Jjustificacién y su validacion matematica.

= En el capilulo 4 se describen las caracteristicas esenclales del simulador
NS-2, el cual se utiliz6 para la implementacion de la propuesta de este
trabajo. Se definen los componentes necesarios para las redes mdviles
como son: sus mecanismos de enrulamiento, la creacion de la pila de red
que permite el acceso al canal, el soporte de trazado y la generacion de
escenarios de movimiento y de trafico. Posterlormente se implementa la
propuesta de tesis cn las clases correspondientes del simulador.

s En el capitulo 5 se muestran los esquemas de simulacion y pruebas reali-
zadas sobre ¢l simulador NS-2, con el propoésito de evaluar ¢l desempeno
de la propucsta dec tesis y comparar los resullados con respecto al com-
portamiento del estandar base 802,11.
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» En el capitulo 6 se muestran las conclusiones del irabajo. Finalmente se
proponen trabajos futuros.



Capitulo 2

El estandar 802.11

Esta secclon presenta la teoria relacionada a la propuesta de tesis. El
capitulo esta enfocado en mostrar los aspectos mas importantes que abar-
ca el eslandar 802,11, principalmente la capa de control de acceso al medio
(MAC) por su siglas en inglés Medium Access Control.

2.1. Topologias de Redes en el 802,11

El estandar 802,11 define tres maneras diferentes de conectar sistemas 2]
(1] [3]:

1. Area de servicio basico (Basic service sets-BSS).

2. Area Independiente de servicio basico (Independent basic service sets-
IBSS).

3. Area extendida de servicio (Extended service sets-ESS).

Una area de servicio se dcfine como ¢l rango para el cual dos estaciones
quc desean comunicarsc son visibles entre cllas.

2.1.1. BSS

El area de scrvicio basico uliliza una estacion central que gestiona y con-
trola las comunicaciones, esta estacion ecs llamada punio de acceso (AP). A
través del punto de acceso se establecen lodas las comunicaciones dentro dcel
area de scrvicio, esto es, si una estacion A desea comunicarse con otra esta-
ci6n B dentro del area de servicio, la comunicacion debera ser gestionada por
el punto de acceso de la siguiente forma: la estacién A envia su paquele de
datos al punto de acceso y el punto de acceso enviara el paquete al nodo B.
Estc tipo de tecnologia normalmente esti conectada a una red de cables como
Ethernet y es por cllo que también se conoce como red de infraestructura. Una
BSS comun se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Topologia BSS

Figura 2.2: Topologia IBSS

2.1.2. IBSS

Una IBSS esta compuesta por dispositivos quc se comunican directamente
entre ellos sin la neccsidad de un dispositivo central que rcgule las comunica-
cioncs. El establccimiento de la comunicacion necesita que tanto cl transmisor
como el receptor se vean directamentc o conozcan previamentc una ruta para
cstablecer la comunicacién. Una IBSS también c¢s conocida como una red Ad-
Hoc, porque es en escencia una red punto a punio como lo muestra la Figura
2.2.

2.1.3. ESS

Una ESS se utiliza para incrementar cl area de servicio basico, con el fin de
aumentar el rango dondc los dispositivos pueden comunicarse. Para realizar
esto sc nombran todos los puntos de acceso de la misma manera y cada uno
de ellos gestionara y controlara su propia BSS. Si una estacion deseara comu-
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nicarse con otra estacidén que no esta en la BSS dc la estacion transmisora,
los puntos de acceso se comunicaran entre ellos para enviar el paquete a su
destinatario.

2.2. Pila de Protocolos

Al igual que muchos de los estandares de la IEEE que siguen como re-
ferencia el modelo OS], el estandar 802,11 no es la excepcién. La capa fisica
del estandar 802,11 correspondc perfectamente a la establecida en el modelo
OSI; sin embargo, la capa de enlace de datos se divide en dos subcapas [1]:
la primera de ellas es Medium Acces Control Layer (MAC), quc cstablece como
se asigna el canal, ecs decir, la manera en que un dispositivo se apodera del
medio para transmitir, la segunda es llamada Loglcal Link Control (LLC), cuyo
proposito es ocultar las diferentes variantes de los estandares 802.X con el fin
de que sean imperceptibles para la capa de red. Entre sus tareas estan: con-
trolar la sincronizacién de las tramas a transmitir (control de flujo) y el control
de errores.

2.2.1. Problemas en los enlaces de radio frecuencia

El estandar 802,11 utiliza una banda libre para establccer sus comunica-
ciones, esto hace que la banda csta sujcta a un sin numero de problemas,
como son: sistemas de microondas, fuentes de radio frecuencia, movimientos
de las estaciones, desvanecimicnto dc la senal en multiples rutas, etc. Esto
hace que la comunicacion dentro del estandar se torne mas complejo que en
un medio donde la transmision de datos es por cables. Sin embargo, existen
dos problemas de suma importancia en los sistemas moviles y son llamados:
problema de la terminal oculta y la terminal expuesta.

2.2.1.1. El problema del nodo oculto

El area de servicio de un red inalambrica suele ser de unos cientos de me-
tros, pero csto depende de la potencia utilizada por las antenas de los disposi-
tivos y de los obstlaculos que se encuentren dentro de la comunicacion de las
terminalces. En la Figura 2.3 el nodo N2 es capaz de ver lanto al nodo N1 como
al nodo N3; sin embargo, el nodo N1 y N3 se encuentran lo suficientemente
lejos para establecer una comunicacion o existen obstaculos que no permitcn
que sus antcnas pucdan verse. Se dice que el nodo N1 es un nodo ocultlo para
el nodo N3y viceversa. Si los nodos N1y N2 cstablecen una comunicacion, el
nodo N3 no sabe de dicha comunicacién y podria enviar una trama de datos
al nodo N2 interrumpiendo la comunicacion.

El cstandar 802,11 utiliza senales que garantizan que la comunicacion entre
dos terminales no sea interrumpida. Esto lo logra al enviar paquetes de control
que reservan el medio. En la Figura 2.4 se ilustra el procedimiento. El nodo N1
reserva su BSS a través dc cnviar una trama llamada Request To Send (RTS),
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Figura 2.3: Nodo oculto

DA O

® T RTS

Figura 2.4: Intercambio RTS/CTS-DATOS-ACK

que ascgura que ningun nodo dentro de la BSS del nodo N1 envie paquetes.
Si el nodo receptor recibe la solicitud RTS, éste contestara con un paquecte
de control llamado Clear To Send (CTS), que de igual forma reserva la BSS
del nodo receptor, que para el ejemplo es ¢l nodo N2. De esta forma se evita
que cualquier nodo dentro de las BSS's de los nodos transmisor y rcceptor
envien paquetes que interrumpa la comunicacién. Una vez reservado el canal,
se envia el paquete de datos y se confirma la correcta recepcién del paquete en
el nodo destino a través del uso de una scnal de confirmacién positiva (ACK).

2.2.1.2. Problema de la terminal expuesta

El problema inverso al nodo oculto es llamado de terminal expuesta. En la
Figura 2.5, el nodo N2 desea enviar datos al nodo N1, por lo que N2 envia una
trama RTS indicandole a N1 que quiere transmitir datos. En ese momento el
nodo N3 sc cntcra de la transmision y debe silencilarse. N1 devuelve a N2 su
trama CTS y se eslablece la comunicacion. Entretanto, si N3 deseara trans-
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Figura 2.5: Nodo expuesto

mitir a N4, no puede hacerlo, debido a que fue silenclado por N2 atin cuando
no interfiere con la transmisién de los nodos N1 — N2,

2.2.2, Modos de acceso MAC

El acceso al medio inalambrico sc controla mediante funciones de coordi-
nacion. El estandar 802,11 cstablece tres tipos de coordinacion de acceso al
medio [1]:

1. Distributes Coordination Fundation (DCF): es el mecanismo basico dc ac-
ccso al medio en el estandar 802,11. Este mecanismo hace uso del proto-
colo Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA)
para coordinar el acceso al medio. Funciona de la siguientc manera: si
una estacion desea transmilir escucha el canal y verifica sl éste se en-
cuentra libre, sl es asi, espera un tiempo aleatorio asignado por el algorit-
mo de demora Exponential Backoff y so6lo si el medio sigue librc después
de consumir el periodo de demora, enviara su trama. De esta forma el
nodo que tenga cl ticmpo mas pequeno de penalizacion ganara el medio.
DCF pucde o no utilizar el intercambio RTS/CTS con el fin de evitar co-
lisiones, pero si lo utlliza, debera verificar el correcto envié de datos a
traves del uso de una confirmacion positiva (ACK).

2_ Poinl Coordination Funtion (PCF): Se utiliza en redes de infraestructura,
lo que asegura que una estacion central controle el envio de las tramas y
dc esta manera proporciona un medio sin contenclon.

3. Hybrid Coordination Funtion (HCF): Esta funcién de coordinacion en una
combinacion dc las dos anteriores, con el proposito de cquilibrar los ser-
vicios dentro de una red inalambrica.

2.2.3. CSMA/CA

El estandar 802,11 coordina sus envios de tramas por medio del protocolo
CSMA/CA a través dc dos modos de escucha de portadora, llamadas fisica y
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Y
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Figura 2.6: Uso de NAV
virtual.

2.2.3.1. Funci6én de portadora fisica

La funcién de escucha fisica se realiza en la interfaz aérea por medio de
la recepcion de intensidad de las scnales quc otras fuentes estan enviando. A
través de los niveles de intensidad puede comprobar si el medio sc cncuentra
libre o esta ocupado por alguna estacion.

2.2.3.2. Funcion de portadora virtual

La poriadora virtual funciona al introducir campos de tiempo en los pa-
quetes de control RTS/CTS, para establccer la duracion que el canal va a
permanecer ocupado por alguna estacién que desea transmitir. Este campo
dentro de los paquetes dc control es lamado Network Allocation Vector (NAV).
Su funcionamiento es el siguiente (ver Figura 2.6): cl nodo transmisor reserva
el canal a través del uso del paquete de control RTS, dentro de cste paquete
se fija cl ticmpo que cl nodo transmisor necesila para transferir sus datos.
Al propagarse el paquete RTS dentro de su BSS, los nodos aledarnos al nodo
transmisor f{ijan su NAV y esperaran ese tiempo para tratar de acccder nue-
vamente al medio. El nodo receptor recsponde con su paquete de control CTS,
en el cual se encuentra el tiempo que el nodo receptor necesita para enviar
su trama. Al propagarsc cl paqucte CTS, los nodos dentro de la BSS del no-
do receptor fijaran su NAV y espcraran que el NAV tenga un valor de cero
para intentar acceder al medio. De esta forma se asegura quc ningun nodo
interrumpa la comunicacién entre dos nodos que previamente ya han estable-
cido su comunicacion. Cuando el NAV de todos los nodos tenga un valor de
ccro implica que el canal esta libre y puede ser utilizado por cualquiera de los
nodos que desean acceder al medio.

Dentro de la opcraciéon de intercambio de datos o también llamado opcra-
cién atémica se definen espacios de tlempo que jerarquizan el acceso al medio
o permiten crear niveles de prioridad, donde trafico de alta prioridad debe ser
atendido mas rapido que el trafico de baja prioridad, esto permite que si habla-
mos de una red de Infracstructura y el punto de acceso necesila interrumpir
la operacién atémica, ésta pueda ser atendida, ya que tendria la mayor priori-
dad. La estructura de tiempos y prioridades se describen a continuacion:
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1. Short Interframc Space (SIFS): Se utiliza para las transmisiones de prio-
ridad mas alta, como las tramas RTS, CTS, ACK y Trama de datos. Sc
define como el tiempo medido desde la ultima trama enviada en el canal
hastla el comienzo dc la sigulente trama. Es el periodo de tlempo mas
pequeno y es utilizado para coordinar el intercambio entre paquetes dc
control y tramas de datos.

2. PCF Interframe Space (PIFS): Se utiliza inicamente en las redes dc infra-
estructura, permitiéndolc al punto de acceso tomar el canal sin competir
contra las estaciones. Este periodo de tiempo le concede al punto de ac-
ceso que envie tramas de datos (beacons) para verificar el canal y realizar
alguna tarea.

3. DCF Inlerframe Space (DIFS): Es un perlodo de tlempo con €l cual las
estaciones aseguran que el canal se encuentra libre. Despucs de una
trama de datos exitosa todas las estaciones deben esperar un tiempo
DIFS para garantizar que el medio esta libre.

4. Extendcd Interframe Space (EIFS): Si una eslacion recibe una trama con
errores debera esperar un tiempo EIFS para reportar la trama.

2.2.4. Exponential Backoff

Dcspués de transcurrir un periodo DIFS, los dispositivos escucharan el
medio y si éste se encucntra libre cualquier dispositivo tienen el mismo de-
rccho de tomar el medio, por lo que si al menos dos dispositivos tienen su
valor de NAV en cero y ambos escuchan el medio y verifican que esta libre, la
probabilidad de una colisién es de uno. Para evitar esta situacion en lo mas
posible la DCF utiliza un algoritmo llamado Exponential Backoff, éste consiste
en: tras una colision los dispositivos tienen que esperar un namero aleatorio
asignado mediante el algoritmo Exponetial Backofl antes de volver a verificar
el canal. Este numero son periodos de tiempo denominados slots. Estos slots
se asignan cn cl intervalo de 0 a 2° — 1, donde i es el numero de colisiones que
ha sufrido el paquete. Los acuses de recibo positivos (ACK) son la unica indi-
cacion dcl éxito de una transmision exitosa. Si se genera un problema dentro
del intercambio de datos, la transmisién se considera un fracaso y cl remi-
tente considera la retransmision. Por cada fallo se incrementa un contador de
retransmision i, esto c¢s, por cada colisién o transmision fallida, el dispositivo
tomara un numero aleatorio entre 0 y 2°—1. Sin embargo, tras haber alcanzado
10 colisioncs cl contador se detiene. El estandar permite sélo seis inlentos mas
con el mismo rango de nameros a cscogcr, sl se dlera este caso, se debe avisar
a las capas superiores de un error.

Las estacloncs toman un slot aleatorlamente entre 0 - 2 — 1 y esperan dicho
tiempo antes de intentar acceder al medio nucvamcnte; todas las ranuras
son selecciones igualmente probables. El numero de penalizaciones o slots
tomados mediante cl algoritmo exponential backoff se reducen mientras el
canal esté libre. En el momentio que el dispositivo tenga un valor de slots
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Figura 2.7. Algoritmo Exponcntial Backoff

igual a cero, éste verificara el canal y si esta libre {ransmitird; si se produjera
una colision debe llamar nuevamente al algoritmo y tomar un nuevo nimero
aleatorio.

En la Figura 2.7 se muestra el flujo del algoritmo exponential backoff.

2.2.5. Relacion de tramas SIFS, PIFS, DIFS y slots del Algo-
ritmo Backoff

La relacion cntre tramas en un intercambio de datos depende tinicamente
del tipo de acceso usado en la capa fisica y no de la tasa de transferencia de da-
tos. La capa fisica (PHY) del estandar esta dividida en dos subcapas llamadas:
Procedimicnto de convergencia de capa fisica (PLCP) y la subcapa Dependiente
del medio fisico (PMD). La capa PLCP es la responsable de intercamblar datos
entre la capa MAC y la capa PMD, Mientras la capa PMD se encarga de trans-
mitir los datos provenientes de la capa PLCP utilizando una interfaz aérea.
Ademas de estas capas, la capa fisica tiene una funcién llamada Funcién de
valoracion de canal limpio (CCA) que le avisa a la capa MAC cuando la interfaz
aérca detecta una senal.

La sigulente numeracion muestra los tlempos quc las diferentes subcapas
de la capa PHY necesitan para procesar los datos [1].

1. RxRFDelay : cs el tlempo que tarda el Gltimo simbolo en salir de la inter-
faz aérea.

2. RxPLCPDelay: es el tiempo que la PLCP usa para enviar un bit de la PMD
que fue recibido por la capa MAC.



2.2 Pila de Protocolos

23

3.

MACProcessingDelay : es el tiempo que utiliza el MAC para procesar una
trama.

RxTxTurnarounTime: es el tiempo maximo que la PHY requlerc para cam-
biar de un estado de recepcion a un estado de transmision.

CccaTime: es el tiempo minimo que requiere el mecanismo CCA para veri-
ficar si el medio esta libre o no.

AirPropagationTime: es el tiempo que la sefal de radio utiliza para
viajar desde la antena transmisora hasta la antena receptora.

Los tiempos entre tramas sc definen de la siguiente forma [1]:

S1ES

51lot

PIFS

DIFS

~ RxRFDelay + RxPLCPDelay + MACProcessingDelay + RxTxTurnarounlime
- CCATime + RxTxTurnarounTime + AirPropagationTime + MacProcessingDelay
= §1KrS + Slot

= SIF5 + 2%5lot



Capitulo 3

Propuesta para mejorar el
desempeno sobre la capa MAC del
estandar 802,11

En este capitulo se describe la propuesta del trabajo de tesis asi como su
justificacion y su validacion matematica.

3.1. Deficiencias del protocolo CSMA/CA

Diversos estudios [4] [24] [22] [6] muestran que el desempefno de una LAN
inalambrica basada cn el estandar 802,11 depende de los siguientes paramec-
tros: cl numero de nodos que intentan acceder al medio, la velocidad de trans-
mision de datos, el tamano del paquete a enviar, la distancia entre nodos, elc.
Es por ello, que un diseno eficlente sobre el protocolo que coordina el acceso
al medio es de suma importancia para el rendimiento de una red inalambrica.

El estandar 802,11 utiliza la funcién de coordinaciéon distribuida (DCF) co-
mo mecanismo primario para acceder al medio. La DCF utiliza el protocolo
(CSMA/CA) para garantizar cl envio de informacion y mantener un buen de-
sempeno. Para muchos escenarios el CSMA/CA provee una éptima utilizacion
dcl canal; sin embargo, para escenarios con cargas muy altas, la utilizacion dcl
medio ticnde a reducirsc considerablemente, en otras palabras, la eslabilidad
del sistema ticnde a perderse conforme la carga aumenta.

Para optimizar el estandar 802,11 sobre la capa de acceso al medio, se pue-
den manipular los siguientes parametros del protocolo: el algoritmo de retar-
do (exponential backoff), el namero de terminales compitiendo por el canal, la
probabilidad de colisién, la cantidad de paquetes entrantes sobre la red o car-
ga, etc. De tal suerte que la modificacién de uno o varios parametros logre una
ganancia significativa en la utilizacién del canal. Como todos estos paramc-
tros se relaclonan entre si, la modificacién de alguno de ellos repercutira en
los otros y determinara los valorcs que caracterizan o miden el estado de la
red.

Si se toma el algoritmo de retardo como uno de los parametros a modificar
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se sabe quc: el algoritmo de retardo aleatorio (exponential backoff) es un me-
canismo que evita que dos o mas estaciones transmitan al mismo tiempo, ya
que utiliza un valor de penalizacién quc cs obtenido alealoriamente y quc las
estaclones debe consumir para tratar de acceder al canal e intentar transmi-
tir. Cuando una red permanece en estado lincal, la probabilidad de que una
estacion verlfique el canal y pueda transmitir es alta, ya que en esta situaciéon
el canal permanece la mayor parte del tiempo libre y pocas estaciones desean
transmitir (ver IFigura 3.1 a)). Mientras en un estado de saturacioén, cl niimero
de colisiones se incrementa exponencialmente, ya que la probabilidad de que
mas de dos nodos transmitan al mismo tiempo es muy alta. Esto ocasiona
quc por cada colisién el algoritmo de retardo doble su ventana de penaliza-
cion, y como consecuencia de ello, el tiempo promedio de slots de penalizacién
aumenta. Todo lo anterior provoca una reduccién en el niumero dc paquetes
quc la red es capaz de transportar en un periodo dado (ver Figura 3.1 b)).
Es por ello que otro punto de enfoque de estc trabajo es lograr que el tiem-
po promedio de penalizacién sea lo mas corto posible y como consccuencia la
probabilidad de transmisién aumente; mejorando la eficiencia de la red.

Durante el intercambio de paquectes de control RTS/CTS cn la DCF, una
colision tiene lugar durante la transmision del encabezado RTS o durante la
transmision dcl paquete CTS, ya que una vez establecida la comunicacion el
canal queda reservado mediante la portadora virtual (NAV). Durante el estado
dc saturacion de la red, ¢l namero promedio de colisiones aumenta conforme
el nimero entrante de paquetes a la red rebasa el throughput maximo. Es
en cste escenario que la utilizacion del canal se ve afcctada debido al gran
namero de colisiones producidas, ya quc el tlempo de canal quc utiliza la
DCF para tratar una colisién es de un RTS + DIFS o RTS + DIFS + SIFS +
CTS y son irrecuperables. A través de lo mencionado, esta tesis propone una
solucién simple que minimiza en gran porcentaje los efeclos negativos sobre
la eficiencia de una red inalambrica basada en el estandar 802,11 en estado de
saluracion.
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Figura 3.2: Disponibilidad de Dominios en el medio

3.2. Propuesta

Cualquier protocolo de acceso alealorio tlene un comportamiento inesta-
ble con incrementos significativos de carga, especialmente cuando esta carga
sobrepasa cl throughput maximo. Se sabe [4] [22] [24] que el ntiimero dc ter-
minales compiliendo por el medio es uno de los factores predominantes que
afectan el rendimiento de la red y hacen que ésta cambic de un estado lineal a
uno de saturacién. Para reducir los efectos negativos que producen el numero
de terminales compiticndo por el uso del canal, sc introdujo una técnica de
slots de tiempo, con el fin de administrar la utilizacion del canal al asignarle
un numero {ijo de terminales a cada slot. Se define un slot como: un periodo
de tiempo 7" para el cual la mitad de las tcrminales que estan en el medio
compiten por el canal.

Durante un slot de tiempo, las terminales definidas en un dominio com-
piten por el acceso al medio, esto es, la milad de tcrminales asignadas como
el grupo A o B. Por lo que una eslacion dentro del dominio A nunca compe-
tira por el canal con una terminal del grupo B y viceversa. Durante el slot
de tiempo, el dominio en posesion del canal sc comporta bajo las reglas del
protocolo base 802,11 tal cual estan definidas. Por lo que utiliza una DCF y un
protocolo de acceso al medio CSMA/CA que coordinan el uso del medio. Cada
estaciéon competira con el resto de las cstaciones en su dominio. La estacion
ganadora utilizara el envio de control RTS/CTS (siempre y cuando el tamaro
del paquete rebase el limite establecido en RTSThreshold) para establecer una
comunicacién y transmitir su paquete. La Figura 3.2 muestra el concepto de
slots de tiempo, para el cual el nimecro de lerminales en contencion csta divi-
dido en dos dominios Ay By a cada dominijo le corresponde un slot de ticmpo
que es Intercalando de uno en uno, esto es, para un tiempo dado, un dominio
posee el canal y al termino de su slot el olro dominlio utilizara el canal.

Es importante notar que el estandar 802,11 define el establecimiento de una
comunicacién como una operaciéon atémica (rrompible). Si una cstacién que
en la linea del tiempo le pertenece el canal y un instante antes de que su slot
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terminc ya ha enviado el protocolo dc control RTS/CTS o la comunicacion
ya esta establccida, este intercambio de datos no se puede romper. Entonces
sc traslapara en el tiempo con el dominio que ahora le corrcsponde tomar
el control del canal, al termino de la transmision del paquete traslapado, las
cstaciones del dominio que tiencn ¢l uso del canal, intentaran transmitir. La
Figura 3.3 mucstra el caso en que una transmisién del dominio A se¢ traslapa
en el tiempo con el dominio . Cualquier comunicacién ya establecida no se
puedc romper, por lo que no importando cn que momento ocurra cl cambio de
slot, csa comunicacién se debe respetar hasta su [inalizacion.

Mientras transcurre el tiempo de algun slot, las terminales de ambos do-
minios pueden gencrar paquetes a una tasa A paquetes por segundo. Esto se
dcbe al hecho de que no se le pucde restringir al usuario que espere su slot
de tilempo para generar su paquete, por ello ¢l nodo debe ser capaz dc alma-
cenar el paquete en su buffer hasta que éste pueda scr enviado (respetando
la capacidad maxima de almacenamiento disponible en el nodo). Solo cl do-
minio que tenga el permiso de acceder al medio podra enviar sus paquctcs,
mientras los paquetes gencrados por el dominio que tiene cl scmaforo en rojo
esperaran hasta que su slot de tiempo comicnce. De esta forma se garantiza
que es una red dc n nodos compitiendo por €l canal, aunque en un slot de
tiempo tnicamenie un dominio dc § nodos puedan acceder al canal. Esta ac-
cion es transparente para el usuario final, por lo que ningun usuario dcbe
preocuparse por cl dominio que le corresponde ni por el periodo de camblo de
slot.

Durantc la posesion del canal por alguno de los dominios (en un slot de
tiempo), es importante no olvidar que exclusivamente las terminales que tie-
nen cl derccho de acceder al medio tambié¢n tienen el derecho de reducir sus
periodos de demora asignados por el algoritmo de exponential backoff, siempre
y cuando el canal se encucntre libre. Las terminales decl dominio que no po-
seen el canal no pueden reducir la cuenta asignada por el algoritmo de retardo
debido a dos premisas importantes. Primcro, se tiene un conjunto de n termi-
nales que fue dividido cn % nodos, a los cuales se les denomino el dominio A
y I3 respectivamente, cada dominio actiia independientemente dcl otro domi-
nio. Por lo que cn un slot de tiempo dado, inicamente uno de los dominios
fungira como el dueno del medio; sin embargo, el otro dominio tiene la capa-
cidad de generar paquetes, por lo quc ambos dominios trabajan cn paralelo,
es decir, ambos dominios se pueden ver como procesos independientcs pcro
con el fin 0ltimo de aumentar la eficlencia del canal. Segundo, si se permitiera
la reduccion del valor asignado por el algoritmo de retardo a las terminales
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que no poscen cl medio, la probabilidad de que mas de dos estaciones reduz-
can su cuenta regresiva a cero ¢s muy alta, provocando que en el momento
en que se les permitiera escuchar el canal (cambio dc slot), estas estaciones
colisionarian despcerdiciando tiempo de canal.

Como ejemplo de la scgunda premisa (ver Figura 3.4): las estacioncs N1,
N2, N3, N4, N5 y N6 lienen un valor de cucnta dc demora: 2, 5, 3, 8, 6 y 4
respectivamente. Las terminales N1, N3 y N5 pertenecen al dominio A , por lo
que las terminales N2, N1y N6 pertenccen al dominio B. El dominio A tiene el
derecho de transmitir. E1 nodo N1 trasmitira primero, ya que es la cuenta re-
gresiva mas pequefia y las terminales N2, N3, N4, N5y N6 lendran una cuenta
regresiva de 3, 1, 6, 4 y 2 respeclivamente. La sigulente terminal en transmitir
sera N3, por lo que ahora las terminales N2, N4, N5 y N6 tienen su cuenta
regresiva en 2, 5, 3, 1 respectivamentc. La ultima estacién del dominio A en
transmitir sera la estacion N5 que csper6 otras tres cuentas regresivas. Para
este momento la estacion N2 tlene un valor de cero en su cuenta regresiva
y csta lista para transmilir en el momento quc haya camblo de slot. El nodo
N6 también esta listo para transmitir inmediatamente cuando cambie el slot.
Es importante notar que el nodo N6 y el nodo N2 tienen una cuenta regresiva
con valor de cero; sin embargo, no se les permile transmitir debido a que su
dominio no posee el canal. Si el slot es lo suficientemente grande para permitir
la reduccién de las ultimas dos cuentas regresivas del nodo N4, los tres nodos
del dominio B transmitiran en el momento del cambio de slot, lo que provo-
cara una colision entre las tres estaciones. Es por ello que no se pcrmite que
los nodos que no posean el canal reduzcan su exponential backoff. Se puede
observar que si se permite la reduccién de la cuenta regresiva al dominio que
no posee el medlo, la probabilidad de una colisién incluso cuando todos los
valores del exponential backoff de cada estacion son totalmente difcrentes es
muy alla, especialmentc para slots de dimension grande.

En esencia las tcrminales que poseen el canal podran reducir sus slots !
o cuentas regresivas del algoritmo dc demora durante la posesion del canal.
Al [inal de su periodo de posesion del canal deberan congelar su exponential
backoff hasta el proximo cambio de slot.

Es facil observar que con forme el numero de estaciones aumenta, la uti-
lizacién del canal se vera disminuida dcbido al ntmero de colisiones. Este
problecma se debe principalmente a la cantidad de numeros que cl algoritmo
de espera exponential backoff tlene para asignar. Como ejemplo, si se tienen
50 estacloncs cn contencion, y el algoritmo comienza con un rango de valores
del 1 al 16, la posibilidad de quc al menos la mitad de nodos colisionen es muy
alta, pucsto que la cantidad de ntiimeros en la primera etapa decl exponential
backoff no es suficiente para asignar un numero distinto a cada estacion.
Por cada colisidn que sufra un paquete se duplica el rango de numeros que
cl exponential backoff puede elegir. Este fendmeno se repite cada vez que un
paquele colisiona, causando quc ¢l numero promedio de slots o cuentas regre-

1Se podra nombrar como slot a: primero, cl concepto de posesién del canal en un periodo
de ticmpo definido: segundo, el periodo de demora establecldo en el estandar a través del
algorilmo exponential backoff
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sivas a escoger aumente, y como consecuencia existc un desaprovechamiento
del canal. Por oliro lado, sl se comienza con una ventana o rango dc niumeros
muy grande en cl algoritmo de espera, se tiene la posibilidad de que el namero
de estaclones sea pequeno y sus tiempos de espera promedio sc relacionan
con el tamano dc la ventana, lo que causaria desperdicio de la utilizacién del
canal. Se pucde observar que cxiste una estrecha rclacion entre la ventana del
algoritmo de espera, la utilizacién del canal y la cantidad de nodos que desean
transmitir. Del ejemplo anterior se puede observar que al disminuir la canti-
dad de nodos que compiten por el medio a la mitad (de 50 a 25), la probabilidad
de colision disminuye y el rango de nameros de penalizacién que cl algoritmo
dc demora tiene para asignar en su primer etapa se aproxima al namero de
terminales que se encuentran en el medio.

Se sabe [4] que la probabilidad de transmisién dc una estaciéon esta en fun-
cion del namero de nodos que desean acceder al medio y el tiempo quc le toma
al canal manejar una colisién. De hecho, estos parametros cstan relacionados
inversamente con la probabilidad de transmision, por lo que si la cantldad
de nodos disminuye, la probabilidad de éxito de una transmisiéon aumenta.
Por otro lado, sl la cantidad de colisiones disminuye, la probabilidad de éxito
aumenta. El tiempo que le toma al canal {ratar una colisiéon es la suma de un
RTS + DIFS o RTS + DIFS + SIFS + CTS, si ocurre en el paquete RTS o CTS
respectivamente. Si se minimizan las colisiones, estos fragmentos de tiempo
se pucden utilizar en el cnvio de carga de datos, que se traduce en un mejor
aprovechamiento del canal. Si ademas se sabe que al reduclr la cantidad de
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nodos que compiten por el canal, cl algoritmo de retardo no tendra la nccest-
dad dc trabajar con ventanas muy grandes. Todo esto contribuye a la ganancia
de tiempo de transmision de datos.

3.2.1. Variante de la propuesta principal (Offset)

El uso de la técnica de slots de tlempo garantiza que el throughput del ca-
nal aumente; sin embargo, cl uso de slots grandes permite que estaciones que
generan paquetes y no les corresponde cl canal, acumulen dichos paquetes
con valorcs de penalizacion cn el rango de la primera ventana del algoritmo
backoff (1-31). Esto provoca que al cambio de slot o pertenencia del canal sc
produzcan colisiones, dado que la probabilidad de que varias estaclones esco-
jan el mismo valor de penalizacion cs alto. Es por ello que se decidi¢ desfasar
un slot de tiempo a los paquetes generados dentro de la no pertencncia del
canal. Esto es: sl una eslacidén que no le corresponde cl canal y genera un
paquete, se recorrera en la linea del tiempo exaclamente la longitud de un slot
con respecto al tiempo en el que se generd el paquetc; con el propo6sito de dis-
tribuir los paquetes durante el slot de pertcnencia del medio y de csta forma
reducir la probabilidad de colision.

En la Figura 3.5 el dominio en posesién dcl canal es A y los paquetes ge-
nerados del dominio B se desfasan un slot de tlempo con el propésilo de dis-
tribuir los paquete y evitar las posibles colislones como sucede en el cscenario
a). Se puede observar quc tres paqueles tienen cl mismo valor de penalizacion
(EB = 5) y sl no se desfasaran colisionarian, debido a que los tres paquetes
tlenen el mismo numero de penalizacidon. Esto sucede en el escenario b).

a)

SLOT PARA A !
P — SLOTPARA B

T
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Figura 3.5: Offset
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3.3. Justificacion

El estandar 802,11 permite configurar hasta catorce canales diferentes uti-
lizando la técnica de espectro disperso DSSS, que es la técnica mas usada
actualmente. La banda ISM opera en la frecuencia de 2,4 GHz con una sepa-
racion entre canales de 25 M Hz entrec portadoras. En la practica solamente se
configuran tres canales en la misma zona (ESS), debido a las interferencias
cntre canales adyacentes. El hecho de usar una banda de frecuencia libre
conllcva a que se debe compartir los recursos entre redes vecinas. Esto es,
si se utiliza cl mismo canal para comunicarse, el ancho dc banda debe ser
repartido enire las redes. Por otro lado, si no se utiliza el mismo canal, la
funcién de coordinacién no vera las redes vecinas y la aparicion de colisiones
aumenta indiscutiblemente. La Figura 3.6 muestira la mascara espectral de
las transmisiones en los canales denominados no superpuestos (1,6 y 11). Es-
tos canales proporcionan un medio librc de colisiones dentro del mismo ancho
de banda. Este escenario muestra que la cantidad de nodos dentro de un ESS
es imitado y por tanto es importante aumentar la capacidad de una red con
el manejo del estandar. Es por cllo que optimizar el descmperio del estandar
802,11 csta justificado, ya que el namero final de clientes conectados a una
ESS se reduce a solo tres puntos de acceso como maximo cn una area sin
interferencia. Debido a lo anterior esta propuesta se enfoca en el namero de
terminales que acceden al medio y desean ser atendidos a pesar de un nivel
alto de carga en la red.

Uno de los problemas fuertes en el uso de las redes inalambricas es el
consumo de las baterias. Muchos de los esfuerzos por optimizar el estandar
se encuentran en este punio, ya quc la libertad de movimicnto implica que
el sistema dcbe ser auténomo. Es aqui donde esta propucsta toma un papel
Importante al reducir hasta un 50% el consumo de las baierias.

3.4. Trabajos Relacionados

Muchos dc los trabajos propucstos en optimizar el estandar 802,11 sobre
una DCF se reducen a adaptar los parametros del estandar como son: balan-
ccar la carga de la red, manejar la ventana del algoritmo exponential backoff,
asignar una probabilidad de transmisién, filtrar eficientemente entre canales
adyacentes. Algunas dc las propuestas mencionadas se presentan a continua-
cidn y se comparan con esta propuecsta de tesis.
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1. El articulo propuesto en [9] trata el problema de la probabilidad de co-
lision, al distribuir dinamicamente el backoff a través de todas las ter-
minales intentando acceder al medio, esto lo logra al reducir el tiempo
perdido cn ventanas muy grandes del algoritmo backoff de la siguien-
te manera: dado un valor de penalizacion, el canal reducird un valor de
slots igual a ((CW,um 1) * 2 — 1) y si atin el valor de penalizacion no tiene
un valor de cero, entonces por cada slot que el canal reduzca, el numero
de penalizaciones se reduce a la mitad. También usa una probabilidad
de colisién, tal que si cl nodo detecta que es posible un colision, aumen-
tara su ventana de penalizacién y obtendra un nuevo valor. Ademas, si la
eslaclon esta diminuyendo los slots dc penalizacion y observa que apa-
recc un estado ocupado en la red, Incrementara su ventana y tomara un
nuevo valor de pcnalizaciéon. Sin embargo, la utilizacion de este algoritmo
concede una mayor probabilidad de transmision a terminales que recien-
tementc han transmitido, destruyendo la premisa de equidad cstablecida
cn el estandar 802,11,

2. En [10] se presenta un protocolo que minimiza el numero de colisiones a
través de reducir a la mitad cl tamano de la ventada del algoritmo backoff
después dc ¢ transmisiones exitosas. El algoritmo muestra que para un
¢ quc maximiza el sistema, éste logra una ganancia del 15% al 20% de
throughput contra cl estandar base.

3. En [11] sc presenta un protocolo que reduce la ventana del algoritmo
backoff al estado inicial a través de una probabilidad p después de una
transmision exilosa, mejorando los tiempos de uso del backoff. Los resul-
tados muestran que hay ganancias de un 15 % a un 20 % en el throughput
del sistema comparado con cn estandar base.

4. En [12] se propone un ajusie dinamico a la ventana usada por el algorit-
mo backoff, dado que después de una transmision exitosa, cl algoritmo
rcgresa a la primera ventana en cl rango de (1-31). Esto trae como conse-
cuencia que si la carga en la red es alta, la probabilidad de que mas de
dos estaclones escojan el mismo numero de penalizacién es alta y con-
llevara a una colision. El throughput del sistema se maximiza a traves

de;
T.
Wopt = 14/ 2% =
g

donde la ventana éptima se expresa en términos de la cantidad de nodos
que intentan acceder a la red (n), el tempo que el canal toma para tratar
una colisién (7.) y la longitud del tamario del slot dcl algoritmo exponen-
tial backoff (¢). Uno de los problemas es que el valor de n cambia con
formec se anaden o reducen terminales en la linea del tiempo, por lo que
se debe avisar a cada nodo de la alta o baja del namero de terminales en
cada instante, esto trae como consecuencia una sobrecarga inneccsaria
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de datos sobre la red. Una alternativa para la estimacién del namero de
terminalcs es a través del célculo de la carga actual en la red, un incon-
veniente es quc la banda libre ISM es normalmente un medio con ruido y
para varlos escenarios pueden existir estimacioncs no realistas. Ademas
en el articulo se menclona que el uso de la ventana 6piima tiene un mejor
desempeno unicamentie para paquetes dc tamario pequeciio.

Este trabajo al hacer una divisién de dominios, rcsuelve de forma muy na-
tural muchos de los efectos negativos generados por la utilizacién de una DCF
con el protocolo CSMA/CA. Adema4s, no existe la necesidad de gencrar trafico
redundantc ni de control sobre la red. Esto da lugar a un mejor aprovecha-
miento del liempo de uso del canal, que se traduce en una alza al throughput
total. Por otro lado, uno de los problemas mas fuertes en los sistemas in-
alambricos es el consumo de bateria, del cual, al permanecer la mitad del
tiempo sin la necesidad de transmision (dcbido al uso dc dominios de tlempo),
cl dispositivo mévil puede mantenerse en estado de ahorro de cnergia durante
la longitud del slot que no le pertenece el canal. También, cada una dc las
propuestas ya mencionadas se puedcn utilizar en paralelo con esta propuesta
de tesis, mejorando aun mas el descmperio de una red inalambrica.

3.5. Modelo del sistema

A continuacion se especifican los términos y suposiciones dcl sistema uti-
lizados en la mayor parte de la tesis, a menos que se especifique lo contrario:

» La arquitectura del sistema corresponde a un sistema inalambrico que
utiliza una DCF bajo la norma IEEE 802,11. Los nodos acccden al me-
dio a través dc un protocolo de acceso al medio aleatorio (CSMA/CA), y
reservan el canal utilizando la portadora virtual (NAV) después de redu-
cir su cuenta alcatoria provista por un mccanismo de demora llamado
exponenltial backoff.

= El tamario dcl paquete de datos o frame a transmitir es de T’ segundos y
cs Igual para todos los paquetes gencrados en todos los nodos.

» Cada nodo es Indcpendiente del resto. En cl sistema todos los nodos
generan carga de trafico de g paquetes por segundo bajo un proceso de
Poisson.

= Los paquetes generados por cada nodo son almacenados en su buffer. El
buffer almacena una cantidad finita de paquetes, por lo que una cantidad
mayor de estos, scran paquetes perdidos.

» Todos los nodos pucde comunicarse entre si, ya que la linea de vista es
directa y no se utiliza un protocolo de ruteo para alcanzar la linea de vista
de algan nodo.
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» Sc considera un canal con errores y con colisiones.

s Colision: Es el hecho en dondc dos o mas paquetes se traslapan en el
tlempo ya sea parcial o tolalmente. Si ocurre una colision el mecanismo
de espcra alcatorio (exponential backoff) serd llamado con un tamano de
ventana 2’ — 1, donde i corresponde a la i-ésima colisién del paquete.

» Throughput: Corresponde al numero de lransmisiones electivas de da-
tos en una fracciéon de tiempo, donde estas transmisiones pueden ser
correctas o retransmitidas.

= Retardo de Acceso: Se refiere al tiempo que transcurre desde que un nodo
genera un paquete hasta que dicho paqucte se rccibe correctamente por
el nodo deseado.

» Sc considera un canal en saturacion, lo que garantiza que el buffer de
cualquler nodo nunca esté vacio, por lo que slempre existe un paquete
disponible para transmilirse.

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

3.6. Validacion Matematica

Esta seccion hace uso del analisis del throughput del estandar 802,11 pro-
puesto por [4] y presentado en el Apéndice B. A lravés de esle estudio se
presentan los camblios realizados que permiten calcular cl throughput de una
rced inalambrica basada en la técnica de slots de tiempo y con ello comparar el
beneficio que otorga el uso de la técnica de slots de tiempo contra el estandar
base.

El analisis propuesto en [4] emplea un modelo bidimensional de cadenas
de Markov, asumlendo un canal sin problemas de terminalcs ocultas y termi-
nales expuestas, ademas que el namero de terminales que desean acceder al
medio es finito. El estudio detallado del articulo propuestlo en [4] se presenta
en el Apéndice B.

La Figura 3.7 muestra como en la linea del tiempo cada dominio es in-
dependiente del otro y por tanio se pueden ver como conjuntos mutuamente
excluyentes. El throughput del modelo de técnicas de slots dc pucede calcular
de la siguiente manera:

El throughput se define como [4] [1]:

g La cantidad dc informacion transmitida exitosamente (3.1)
B La longitud del periodo de tiempo )

De la ecuacion 3.1 se puede calcular la cantidad de paquetes que se trans-
mitieron exitosamente durante la pertenencia del dominio A. Después se divi-
de sobre el tiempo de pertenencia del canal:
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Figura 3.7: Dominios mutuamente excluyentes

g _ Cantidad de paquctes transmitidos exitosamente por A (3.2)
o 0,57 ‘
dondc 7' cs la longitud del periodo dc uso de la red.
El throughput del dominio B se puedc obtcner como:

g Cantidad dc¢ paquetes transmitidos exitosamente por B (3.3)
B= .
0,57

como la cantidad de paquetes recibidos por el dominio A es aproximada-
mente igual a la cantidad de paquctes recibidos en el dominio B, al sumar 3.2
y 3.4 el throughput total es:

_ Cantidad de paquctes transmitidos exitosamente por Ay por B
B T

S (3.4)

Dado que para cada dominio de tiempo la red se comporia como una recd
de 2 nodos cn lugar de una red de n nodos, el throughput total sc aproxima al
throughput de una red de % nodos cuando la rcd deblese obtener el through-
put de una red de » nodos. Se pucde ver que el throughput obtenido es mayor,
debido a que el descmpeno de una red esta en funcién de la cantidad dc termi-
nales que compiten por el mcdio, ademas este valor es cl maximo alcanzable
por el modelo para un T' muy grande.

Al tomar cl modelo propuesto en cl Apéndice B.16 y variar la probabilidad
de transmision se puede comparar la eficiencia o througput de una red de n
nodos con respecto a una red de § nodos. Por ejemplo, para una red de 50
nodos, la propuesta dc tesis deberia producir el valor de throughput de una
red de 25 nodos. La Figura 3.8 muestra las graficas de throughput normalizado
con respecto a la probabilidad de transmision para una red de 50 y 25 nodos
en el medio. Se espera que la propuestla alcance los valores de una red de 25
nodos cuando liene un tamarno 50 terminales.
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Capitulo 4

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

En este capitulo se describen las caracteristicas esencilales del simulador
NS-2, el cual sc utilizé para la implementacién de la propuesta de este traba-
jo. Se definen los componentes neccsarios para las redes moviles como son:
sus mccanismos de enrutamicnto, la creacion de la pila de red que permite el
acceso al canal, cl soporte de trazado y la generacion de escenarios de movi-
micnto y de trafico. Posteriormente se implementa la propuesta de tesis en las
clases correspondientes del simulador.

4.1. Generalidades del simulador NS-2

Network Simulator ¢s un simulador de redes orlentado a objetos y mane-
jado por eventos discretos que simulan una gran variedad de redes [P; imple-
mcnta protocolos de transporte tales como Protocolo de Control de Transmi-
sién (TCP), Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP); generadores de trafico
como Protocolo de Transferencia de Archivos (FTP), Telnet, web, cbr y real-
audio; mccanismos de administracion de filas de espera como Drop Tail, CBQ
y varlantes de Falr Queueing (FQ) tales como FQ, SFQ (Slochastic FQ) y DRR
(Deficit Round-Robin); algoritmos de enrutamiento como Rutas de Fucntes
Dinamicas (DSR), No ad-hoc Routing (NOAH), FLOODING; ademas, proporcio-
na funciones de visualizacién y trazado de datos (NAM) [16] [17] [18].

El simulador NS utiliza dos lenguajes de programacién (C++ y OTcl) para
satisfacer las diferentcs tareas que realiza el simulador. Por un lado requiere
de un lenguaje que pueda manejar bytes y protocolos de forma eficiente y por
el otro lado necesita crear escenarios y configurar parametros para examinar
la eficlencia de los diversos protocolos implementados. NS logra complemen-
lar estas dos tareas con el uso dc los lenguajes C++ y OTcl, que embonan
perfectamente para los dos propoésitos principales del simulador.

Para usar NS, un usuario debe escribir un script cn OTcl que inicia un
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organizador dc cventos (entrada al sistema), el cual debe contener la topologia
de red, los objetos de red y las funciones que le dicen a los generadores dc
trafico cuando deben iniciar y cuando terminar de transmitir paquetes a través
del organizador de eventos.

4.1.1. Organizador de Eventos de NS-2

Otro componente importante cn el simulador NS es cl organizador de even-
tos. Un evento en NS es un identificador de paquete unico, el cual es apuntado
a un objeto que mancja el evento. El organizador de evenios mantienc la infor-
macién del tiempo de simulacion de todos los eventos quc deben ser atendidos
mcdiante el llamado de componentes de red apropiados, estos componentcs
normalmente son aquellos que expidicron los eventos, y se les pcrmite realizar
una accion apropiada asociada con el paquetc apuntado por el evento.

4.1.2. Modelo inaldmbrico basico en NS

El modelo inalambrico esencialmente consiste del nodo mévil como nticleo
del modclo de movilidad, con caracteristicas de soporte adicionales que permi-
tc la simulacién de redes adhoc de multiples saltos, WLANSs, redes dc sensores,
etc. Un nodo movil es un objeto heredado de un nodo béasico con funcionalida-
des agrcgadas, tales como: la capacidad de moverse dentro de una topologia
dada, capacidad dec recibir y transmitir senales hacia y del canal inalambrico,
capacldad de encontrar rutas, las siguientes refcrenclas son guias de apren-
dizaje para el simulador NS-2 [16] [17] [18] [19] [20].

Los archivos de configuracion tipicos de un nodo movil contienen lo si-
guiente:

» Estructura gencrica del Script en OTcl:

» Definicion de Variables Globales.

e Creaclon del organizador de eventos.

e Creacion de la topologia.

e Activacion de la opcion de trazado.

o Configuracion del nodo movil.

e Creacion del nodo movil.

e Movimiento del nodo mévil en caso de que se desee.
¢ Gencerador de trafico.

e Definicién del modelo de movimiento y de trafico.

e Finalizaciéon de la simulaciéon.

Los detalles de la cstructura genérica del Scrit Otel como entrada al simu-
lador se muestran en el Apéndice A
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Figura 4.1: Esquema del nodo movil
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4.1.3. Nodos moviles en NS-2

Un nodo movil es un objeto de NS con funcionalidades como: demultiple-
xores, agentes de enrutamiento, una plla de red que consiste de una capa de
cnlace (LL), un médulo ARP conectado a la capa LL, una interfase de fila de
espera (IFg), una capa mac (MAC]) e interfase de red (netlF), todos estos co-
nectados al canal inalambrico. El esquema dc un nodo moévil se muestra en la
Figura 4.1:

4.2. Implementacion de la propuesta de tesis

El simulador NS-2 implementa el acceso al medio del cstandar 802,11 tal
cual fue definido en el capitulo 2 y en [1]. Por lo que una estacion que desca
transmitir dcbe esperar un tiempo DIFS y después transmilira un paquete de
control RTS sobre su BSS; esperara un SIFS + § para recibir la contestacion
CTS del nodo receptor. Si esta respuesta no llega en un SIFS + § de tiempo,
se entendera que hubo una colision y ¢l nodo debera llamar al algoritmo de
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retardo para seleccionar una penalizacién. En caso contrarlo, cl canal queda
reservado mediante la portadora virtual de ambos nodos. Después de un SIFS
de ticmpo el paquete de datos es transmitido del nodo transmisor al nodo
receptor. Una vez terminada la transaccion dc datos, ¢l nodo transmisor cspe-
rara un SIFS + ¢ con el fin de obtcner una confirmacion del nodo receptor, si cs
asi, el nodo transmisor habra confirmando que todo ha sido correcto, en caso
conirario, se reintentara la transmision dec datos. Cada uno de cstos eventos
de tlempo son simulados a través del organizador de eventos de NS-2. Por
cjcmplo, el envio de un paquete RTS es construido en la capa MAC y enviado
a la capa PHY cuando esta ultima le avisa que esta lista para transmitir, ¢s en
este momento que un temporizador calcula el tiempo (a través de la cantidad
de bits que contiene cl paqucte y la velocidad de transmision del canal definida
en la capa PHY) que el paquete de control va estar en el medio. Al transcurrir
ese tiempo el "mancjador”(Handler]) llama a la funcién correspondiente para
continuar con la transmisién de control o atender la colision, si se dio el caso.

La primer funcion a definir en el acceso al medio es la division de los domi-
nlos Ay B. Para ello se hizo uso de la direccion MAC del nodo. NS-2 asigna con
numeros enteros las direcciones IP y MAC de los nodos. Se defini6é que los no-
dos con terminacién par pertenecieran al dominio 4, mientras que los nodos
con terminacién impar comprenden el dominio . Se sabe que en la linea dcl
tiempo la propuesta nccesita de un periodo llamado slot, ¢n el cual la mitad
de las terminales que pertenecen a un dominio trataran de acceder al medio;
al termino de este periodo, el dominio contiguo fungira como dueno del medio
durante el slot siguiente. Por lo que el tlempo se puede ver como pequenos
periodos intercalados por el dominio A o B, dicho de otra forma, periodos par
o Impar. Si un nodo desea transmitir, primero debe verificar si le pertenece o
no el medio, para ello debe saber si en la linea del tiempo se encuentra en un
periodo par o impar. La mancra cn la quc ¢l nodo puedc saber si sc encuentra
en un periodo par o impar sobre la linea del tlempo se describe en el sigulente
algoritmo:

Mac802_11 :: is_allow(double slot)

{

double now = Scheduler::instance () .clock();

if ((now % slot ) == ( now % 2 » slot) && (! (addr() % 2)))
return 1;

if ((now % slot ) != ( now % 2 x slol) && (addr() % 2))

return 1;
return 0;

}

Esta funcion miembro de la clase Mac802_11 () llamada is_.allow(), Lloma
como argumento formal el tamano del slot, y después llama al Handler Sche-
duler con el [in de que le proporcione el tiempo actual en que se encuentra la
simulacion, el valor regresado de Scheduler es asignado a la variable miembro
now, la cual sc opcrara con el argumento formal de la funcion (slot) utili-
zando la funcién médulo tanto para el tamario del slot como para su doble.
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Posterlormente se igualaran estos valores con el fin de saber a cual dominio
le pertenece el canal. S1 ambos valores son iguales, se define que esta en un
periodo par, por el contrario, st son valores distintos, se define que esta en un
periodo non. Para ejemplificar esta funcion véase el sigulente caso:

Si un nodo desea transmitir a los 15,67 segundos, este valor es almacena-
do en la variable micmbro now; cl tamario del slot definido por el usuario fue
de 10 segundos. Esto quicre decir que cada 10 segundos habra un cambio de
dominio, si la simulacién comienza con un periodo par; para 15,67 segundos
el dominio a transmitir debc ser impar, debido a que esta en el periodo que
comprende de 10 a 20 segundos. Para que el nodo scpa en que perlodo se en-
cuentra cs necesario comparar el valor devuelto de la opcracion now % slot y
now % 2x slot. Esto es: 15,67 % 10 es 5,67 y 15,67 % 20 es igual a 15,67, al igualar
ambos resullados sc observa que 5,67 es diferenie de 15,67 exactamente por un
periodo de slot, esto quiere decir que se encuentra en un periodo impar, si am-
bos resuliados hubieran sido iguales se sabe que pertenecen a un periodo par.
Después solo resta verificar si el nodo es par o impar, con el fin de permitirle
o no que escuche el canal.

La proxima funcion a definir es checkBackoffTimer (), esta funcioén reali-
za lo sigulente: verifica dos casos. Primero, si el medio se encuentra libre y la
cucnta regresiva del backoll esta detenida, y ademas es permitido que €l nodo
escuche el canal, entonces restablece la cuenta regresiva de penalizaciones.
Segundo, si el medio no esta libre y la cuenta regresiva del backoff esta dismi-
nuyendo, se detendra la cuenta regresiva. Esto corresponde al hecho de que cl
MAC s6lo permile disminuir slots de penalizacion cuando el medio est¢ libre.
Tal cual esta definido en el estandar 802,11; no puedc haber decrementos de
backoff mientras otro nodo ocupe el canal.

Mac802 11:: checkBackoffTimer ()

{

if(is_idle() && mhBackoff_.paused() && is_allow()) {
mhBackoff_.resume (phymib_.getD1FS());

}

if(! is_idle() && mhBackoff_.busy() && ! mhBackoff_.paused()) {

mhBackoff_.pause();
}
}

El objeto mhBackoff_ pertenecc a la clase de temporizadores. Los cuales
ticnen la capacidad de detener el tiempo del contador, restablecerlo, actuali-
zarlo o simplemente observarlo. Es a través de cstos comportamientos que se
puede manipular cl cstado del contador. Con el uso de la funcion is.allow (),
se puedc asegurar que ningun nodo que no lc pertenezca el canal puede ac-
ceder a él. A su vez garantiza que ningin nodo que no le pertenecc cl medio
puede disminuir su cuenta rcgresiva o penalizacion.

La siguiente funcion a definir es navHandler (), esta funcion es llamada
por el temporizador NavTimer cuando la transmision atémica ha terminado y
el medio puede ser escuchado por las terminales. Este evento es tratado de la
sigulente forma:
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Mac802_11::navHandler ()

{

if(is_idle() && mhBackoff_.paused() && is_allow())
mhBackoff_.resume (phymib_.getDIFS());

}

La funcién miembro navHandler () verifica si el medio esta libre, y que la
cuenta regresiva backoff esté detenida, dado que el canal habia sido silenciado
a traves de la portadora virtual NAV. Ademas, verifica si el nodo puede acceder
al medlo, si esto cs clerto, restablece la cuenta regresiva del backolf sumando-
lc un periodo DIFS, debido a que después de una transmisiéon exitosa, todos
los nodos deben espcrar un periodo DIFS para tratar de acceder nuevamen-
te al medio. El uso de la funcién is_allow () garantiza quc unicamente las
terminales que les pertenece el medio puedan actualizar su temporizador de
penalizacion después de que el NAV expir6.

La siguiente funcion a definir es la funcién micmbro navSHandler () que
tiene a su cargo las transiciones de slots de pertenencia dcl canal y como
consecuencia debe manejar las siguientes situaciones:

= St el medio csta libre y la terminal esta reduciendo su cuenta regrestva
de penalizacién, y ademas el medio ya no le pertenecc, debe detener su
cuenta regresiva, ya que en este instante el tlempo de pertencncia del
canal ha terminado.

» Si el medio esta libre y su cuenta regresiva esta suspendida, y el canal le
pcrtenece, entonces debe restablecer su cuenta regresiva. Esto es debido
a que su slot de pertenencia ha comenzado.

» Indcpendientemente de la situacion del nodo, éste debe actualizar la du-
racion del siguiente periodo de slot, con el propoésito de que al termino de
éste, el evento vuelva a ocurrir.

= Si un nodo esta transmitiendo en el cambio de slot, no hay necesidad de
verificar el backoff de las terminales, ya que el canal esta reservado por
la portadora virtual NAV y la funcién navHandler () se encarga de seguir
el correcto funcionamicnto del protocolo.

El codigo de la funcién se presenta a continuacion:

Mac802_11::navSHandler ()

{

if(is_idle() && mhBackoff_.busy() && ! mhBackoff_.paused() && ! is_allow()){
mhBackoff_.paused{();

}

if(is_idle() && mhBackoff_.busy() && mhBackoff_ .paused() && is_allow{()) ({
mhBackoff_.resume (0.0);

}

set navs(slot);

}
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La funcién navSHandler () hace uso dc la funcién set_navs (slot), con
el fin de establecer el valor del slot en el temporizador, en el momento que
este tiempo expire, el evento llamara de nuevo a la funcién navSHandler ().
Sc pucdc observar que la funcién resume () del objeto mhBackoff_ toma como
argumento formal el valor de 0,0, debido a que en esta ocasion no existe la
necesidad de actualizar la cuenta regresiva con un DIFS. Solamentc sc nece-
sita continuar con la cucenta regresiva que fue detenida en el slot anterior. La
funcion set navs (slot) se presenta a continuacion.

inline void set_navs(u_intlé6_t us) {
double now = Scheduler::instance() .clock();
double £ = us » le-3;
if ((now + L) » navs_) {

navs_ = now + Lj;
)
)
)

1

if (mhNavs_.busy (
mhNavs_ .stop(

mhNavs_.start (t
1

La siguicntce funcion a definir es la funciéon miembro send () que tiene a
cabo las siguientes tareas:

Primero, verifica el modelo de energia, y tira el paquete si el nodo se encucn-
tra en modo de ahorro de encrgia. Después llama a las funciones sendDATA ()
y sendRTS (), las cuales construyen los encabezados para el paquete de datos
y el paquete RTS. Estos paquetes son almacenados en pktTx_y pktRIS_ res-
pectlvamente. Scguidamente el encabezado del paquete de datos es asignado
con un numero Gnico con respecto al nodo, csto con el fin de darle segui-
miento a los paquetes que van almacenandose en el bulfer del nodo. Luego
el MAC verifica su backoft, si el backoff no esta activo, entonces el nodo ve-
rifica si el canal esta libre y sl ademas se Ic permite transmitir; si es asi, el
nodo toma un valor aleatorlo en la ventana actual y llamara a un temporiza-
dor para asignarle un DIFS + numero de slots seleccionados. Por otro lado si
el medio se encuentra ocupado el nodo debera comenzar un nuevo backoff.
En este punto la funcion send() ha terminado y sdlo espera a que alguno de
los temporizadores expiren y llame a la funcién correspondiente que trata el
evento (deferHandler o backolfHandler). Es importante ver que el mode-
lo de energia sélo tira los paquetes que se envian hacla el nodo cuando éste
esta en estado de ahorro de energia; sin embargo, el nodo tienen la capacidad
de gencrar nuevo trafico independientemente del dominio que posea el medio.
Con el uso de la funcién is_allow (), nucvamente se¢ garantiza quc unica-
mente los nodos que posean el medio pueden acceder a €l, mientras los nodos
que no les pertenezca cl medio deben almacenar sus paquetes en su buffer. El
codigo de la [uncion send () se muestra a continuacion:

void
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MacB802_11::s5end (Packet =*p, Handler «h)

{

double rTime;

strucl hdr_mac802_11+ dh = HDR_MACB802_11(p);

EnergyModel +em = netif_ ->node () -»>encrgy model ();
if (em && em-»sleep()) {
em->sct node_sleep(0);
em-rset_node_state (EnergyModel: : INRQUTE) ;

callback_ =
sendDATA (p) ;
s5endRTS (ETHER_ADDR (dh->dh_ra) ) ;

h;

/o

+ Assign the data packet a sequence number.
*/

dh-->dh scontrol = sta_seqno_++;

/ *
* If the medium is IDLE, we musl wait for a DIFS
* Space before transmitting.

w/
if (mhBackoff_.busy() == 0) {
if(is_idle() && is_allow()) |
if (mhDefer_ _.buay() == 0) {
/o
* If we are already deferring, there is no
*» need Lo resel the Defer timer.
*/
rTime = (Random::random() % cw_)
* (phymib_.gectSlotTime ());

mhDefer_.start (phymib_.getDIFS() + rTime);

}

} else {

/ *
+ Tf the medium is NOT IDLE, then we start
*» the backoff timer.
*/
mhBackoff .start(cw_, is_idle() && ls_allow());
}
}

4.2.1. Implementacion de la varilante de la propuesta prin-
cipal (Offset)

La unica funcidon que se necesita modificar para lograr el desfase de los
paquetes generados durante un slot que no les pertenecec el medio cs la fun-
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ci6n miembro send (). En ella sc debe utilizar un temporizador que desfase
una longitud de tiempo de un slot, de tal manera que distribuya los paque-
tes generados durante el slot que si les pertenece el medio. Al termino del
temporizador, €l DeferHandler debera tratar el evento y verificara si cl medio
esta libre o csta ocupado. La funcion miembro send () con offsel se presenta
a continuacion:

void

Mac802_11::send(Packet »p, Handler +h)

{

double rTime;

slruct hdr macB802_11+ dh = IDR_MAC802_11(p);

EnergyModel wem — netif_->»node () - >energy_model ();
if (em && em-=>sleep()) |
em->sct _node_sleep(0);
em-»set_node_state (EnergyModel: :INROUTE) ;

callback_ =
3endDATA (p) ;
sendRTS (ETHER_ADDR (dh->dh_ra) ) ;

h;

/*
* Assign the data packet a scquence number.
*/

dh-»dh_scontrol = sta_seqno_++;

/ *
* If the medium is IDLE, we muslL walt for a DIFS
*+ Space before transmitting.

w/
if (mhBackofl_.busy() == 0) |
if(lis idle () && is_allow()) |
if (mhDefer_.busy() == 0) {
/[ *
« If we are already deferring, there iz no
*» need to reset the Defer tilmer,
*/
rTime = (Random::random() % cw_)
» (phymib_.getSlotTime () ) ;
mhDefer_.starl (phymib .getDIFS() + rTime);
}
} else if (! is_idle && is_allow()) {
/o
*» Tf the medium is NOT IDLE but is allow, then we starlL
« the backoff timer,.
*/
mhBackotf .starl(cw_, 1s_idle() && is_allow());
}
else |

» IL NOT ALLOW, then we start de defer timer.
*/



48
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rTime = (Random::random() % cw_)
* (phymib_.getSlotTime ());
mhDefer_.start (slot + rTime)

}

Estc conjunto de funcilonces son las primordiales para cl correcto funciona-
miento de la propuesta de tesis. En el siguiente capitulo se evaluara la pro-
puesta con el fin de encontrar un slot de tlempo que maximice el throughput

del sistema.



Capitulo 5

Resultados.

En este capitulo se muestran los esquemas de simulacién y pruebas reali-
zadas sobre cl simulador NS-2, con el propésito de cvaluar el desempeno de la
propuesta de tesis y comparar los resultados con respecto al comportamiento
del esiandar base 802,11.

5.1. Esquema de simulacion

Para gcnerar el escenario de simulacion que evalue el desemperio del ac-
ceso al medio, se requicre climinar la sobrecarga de paquetes causada por €l
protocolo de ruteo, con el fin de conocer el maximo throughput que la red es
capaz de (ransportar. Es por ello que se utiliz6 el protocolo llamado No Adhoc
routing (NOAH) [26]. este protocolo cvita la busqueda de rutas y anicamente
hace una conexion directa enire dos nodos. Para su uso es necesario anadir
la libreria y volver a compllar el proyecto NS-2. Después, se anadc la sigulente
linea en el archivo Otcl (entrada del sistema):

set val (rp) NOAH ;4 routing protocol

Donde val (rp) deflinen el tipo de protocolo adhocRouting que se desea
ocupar en la configuracién del nodo moévil. Bajo la misma premisa de evaluar
el descmpeno en la capa MAC, no es nccesario que los nodos tengan una
velocidad de movimiento, y es por ello que se definc el parametro <speed>
con un valor igual a cero. Dentro dcl escenario de simulacion se define cl
radio maximo de transmision que los clientes de la estacion base son capaces
de alcanzar. Esla distancia ¢s dc 250m; que es un parametro definido en el
archivo ~ns/mobile/antenna.h y establecc los limites de la lopografia del
escenario en la configuracion del archivo Otcl. Esto se hace con el fin de evitar
la aparicion de nodos ocultos y tcrminalcs expuestas.

set val (x) 500
set val (y) 500



Resultados.

# set up topography obiject
set topo [new Topography]

Stopo load_flatgrid $val({x) Sval(y)

Para la cvaluacion del desempeno en el estandar base, asi como en la pro-
pucsta de tesis, es necesario tomar los valores establecidos cn el estandar
802,11 para los diferentes tipos de paquetes:

Tamarno del paquete 8184 bits

MAC header 272 bits

PHY headcr 128 bits

ACK 112 bits + PHY header
RTS 160 bits + PHY headecr
CTS 112 bits + PHY hcadrc
Bit Rate del Canal 1250

BER le™®

Retardo de propagacion (8) | 1us

Slot Time 20us

SIFS 10ps

ACK Timeoul 250us

CTS Timeout 250us

CW_min 32 slots

CW_max 1024 siots

Tabla 5.1: Parametros usados cn DSSS

Se definié el maximo tamano del paquete (MPDU) en 8184 bits, debido a
que es una dc las cuatro posibilidades de tamano de paquete especificado en
la técnica FHSS y es el tamano maximo especificado para la técnica DSSS.
Finalmente se considerd que un perlodo dc 60 scgundos de simulaciéon es sufi-
ciente para evaluar el desemperno del estAndar, dado que es un tiempo donde
la variacion entre los diferentes valores de throughput cs minimo. El cédigo
correspondiente en cl archivo Otcl para detener la simulacion es:

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
Sns_ at 60.0 "$node_($i) reset";
}
$ns_ at 60.0 "stop"
Sns_ at 60.01 "puts \"NS EXITING...\" ; S%ns_ halt"
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Finalmentc, cl escenario de simulacion se desarrollé bajo las siguientes
condiciones:

» El Punto de Acceso se localiza en las coordenadas (0,0) de la topologia
definida.

s El Punto de acceso cs el centro de las comunicaciones y tienc un radio
de vista de 250m.

» La linea de visla entre los clientes y el AP es directa, es decir, no hay
protocolo de ruteo.

» Todos los clicntes envian paquetes inicamente al AP.
» Todos los clienies se locallzan en el radio de transmision del AP,

s La vclocidad de los clientes es cero &

= Se utilizan los paquetes de control RTS y CTS en cada transmision.

s Se utiliza un generador de trafico CBR.

5.2. Esquema de pruebas

Con el fin de comparar el desempeno de la propuesta de tesis contra el
desempeno del cstandar base, es necesario cuantificar los paramctros mas
prcdominantes en una red:

» E1 throughput: Sc presenia como un promedio global entre las esta-
ciones y ademas se presenta normalizado. Esto es, dividir el throughput
total entre la tasa de transferencia de la red.

» E1 retardo promedio de acceso: Se mide desde el momento que el
paquete es generado por el nodo transmisor hasta su llegada a la capa
MAC decl nodo receplor.

» E1 numero de colisiones por segundo: Se presenta un promedio glo-
bal de todas las cstaciones en contencion.

Para el célculo del throughput, basta con realizar un archivo en el lenguaje
awhk para contabilizar €] numero de paquectes recibidos dentro dc la cstacion
base en un periodo dado. Esto se logra mediante cl archivo de (razado gene-
rado durante la simulacion cn NS-2. Se sabe que el archivo de trazado {nam}
sigue el formato que a continuacion sc muestra:

levent type] -t[time] -slsrc node] -d[dslL node] -plpkt type] -e[pkt sizel
~¢[eolor] —-i [pkt id] -a[flow id] -x{[src.port] [dst.port]}

Por ejemplo, si se desea exiraer informacion del archivo file.nam para
calcular el numero de bytes de trafico CBR/UDP en el nodo cero, se debe
ejecutar cl siguiente comando:
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Resultados.

awk 5l=="r" && 37-=0 && 5$517==2 && $9=="cbr"{b +—- S$11}END{print b}’file.nam

Donde cl comando $1 == "¢” filtra el tipo de evento "r” para paquetes
recibidos. El comando $7 == 0 filira los paquetcs si su destino es el nodo
cero. El comando 317 == 2 flltra los paquetes del tipo 2 0 CBR. Finalmente el
comando $9 == "cbr” {b+ $11} rcaliza la suma del namero dc bytes y los asigna
a la variable b.

Para el calculo del retardo promedio de acceso, se hace uso del identificador
de paquete [pkt id]. Este identificador es unico para cada paquete, por lo
que se puedc seguir linea a linea el seguimiento del paquete en el archivo de
trazado. Esto es, desde el evento ”s” que es la fuente o puesta del paquete en
el buffer del nodo, hasta el evento "r”, que es ¢l Instante en el cual el paqucte
llega a su dcstino. Con estos dos ticmpos s6lo resta hacer una diferencia y
obtener el tiempo quc le tomé al paquete ser cnviado.

Finalmente, para cl calculo del niimero dc colisiones se debe habilitar cl
trazado en la capa MAC con la sigulente linea en el archivo Otcl

gset. MacTrace ON

Despu¢s, con la ayuda del lenguaje awk sc cucnta el namero de veces quec
aparece la ctiqueta COL dentro del archivo {.tr}:

{

if ( reason == "COL" )
total _collisions++;

}

Una vez definido el conjunto de herramientas para evaluar los diferentes
parametros del desempeno en una red, es momento de cstablecer las varia-
bles de simulacion que permitan hacer una comparaciéon entre la propuesta
y el estdndar basc. La técnica de slots de tiempo requiere de la definicion del
tamano del slot. Para ello sc realizaron pruebas decsde 10ms, 11ms, ... 1s, 10s,
20s, ..., etc. Sin embargo, tinicamentc se presentan la prucbas de 13ms, 100ms
y ls, por situaciones de espaclo. Ademnas, este grupo dc valores es un conjun-
to representativo de las pruebas realizadas, ya que los demas valores de slots
(luctiian entrc los valores seleccionados. La segunda variable es cl namero de
nodos dentro de la red; para cllo, se considero que grupos de 10, 25 y 50 nodos
representan una carga ligera, normal y abundante respectivamente; La tcrce-
ra varlable, es el niumero de paquctcs que cada nodo inyecta cn €l tlempo a la
red o también llamada carga (G), por lo que se varl6 el nimero de paquetes
por nodo dcsde 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 y 512 paquetes por scgundo y por
nodo.

Las prucbas realizadas fueron:

1. Calculo del throughput para 10 nodos con periodos de slots de 13ms,
100ms y 1s
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2. Célculo del throughput para 25 nodos con periodos de slots de 13ms,
100ms y 1s

3. Céalculo del throughput para 50 nodos con periodos de slots de 13ms,
100ms y 1s

4. Calculo del retardo promedio para 10 nodos con periodos de slots de 13ms,
100ms y 1s

5. Calculo del retardo promedio para 25 nodos con periodos dc slots de 13ms,
100ms y ls

6. Calculo del retardo promedio para 50 nodos con periodos de slots de 13ms,
100msy 1s

7. Caleulo del namero de colisiones por segundo para 10 nodos con periodos
de slots dec 13m.s, 100ms y 1s

8. Calculo del numero de colisiones por segundo para 25 nodos con periodos
de slots de 13ms, 100ms y 1s

9. Calculo del namero de colisiones por segundo para 50 nodos con periodos
de slots de 13ms, 100ms y ls

Para evaluar la propuesta que realiza un offset en la generacion de paque-
tes, se realizaron las sigulentes pruebas:

1. Calculo del throughput para 25 nodos con periodos de 13ms, 100msy 1s

2. Calculo del throughput para 50 nodos con periodos de 13ms, 100ms y 1s

5.3. Resultados

La Figura 5.1 muestra la grafica de throughput normalizado-carga para
una red con diez terminales en conlencion. Donde el dominio A contiene cinco
terminales y cl dominio B ticne el resto. La grafica muestra que tanto para el
slol de 13ms, 100ms y 1s el throughput de la red esta por encima del protocolo
basc; sin embargo. la difercncia entre el throughput del protocolo base contra
la propuesta de lesis no es significativa (alrededor de 2%), debido a que la
cantidad de terminales no es grande y por consiguiente la probabilidad de
transmision es alta. Sc puede ver que cl throughput mas alto es obtenido por
el slot de 13ms, csto se debe a que la cantidad de paquetes acumulados en
slots pequcrios son pocos y el algoritmo de retraso es capaz de administrarlos
sin la necesidad de incrementar su ventana de penalizacion.

La Figura 5.2 muestra la grafica de throughput normalizado-carga de una
red con 25 terminales. Nuevamente se pucde obscrvar quc el slot mas pequeno
obtuvo el mcjor throughput. La grafica muestra que la propuesta de tesis so-
brepasa cl throughput del protocolo base. Sélo que para este caso la diferencia
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Figura 5.1: Throughput para 10 nodos

de throughput ya es significativa (alrededor de 15 %). También sc puede obser-
var que para slots de mas de 100ms el throughput no decae en comparaciéon
con ¢l slot de 13ms, esto se debe a quc la carga de la red atn es modera-
da, y slots grandes aun no almacenan una cantidad grande de paquetes que
colisionen al momento del cambio de slot.

La Figura 5.3 muestra la grafica de throughput normalizado-carga para
una red con 50 tcrminales. La grafica muestra que la eficiencia del estandar
base cae precipitadamecnte alrededor del 30 % con respeto a la técnica de slots.
Se puede observar que mientras el uso de slots de tiempo tienc la capacidad
de segulr enviado trafico en la red el estandar base practicamentc tiene un
throughput de cero. Nuevamente el slot de 13ms obtiene cl mejor throughput
en la red.

La Figura 5.4 muestra la grafica de colisiones-carga para una red con 10
nodos. Se puede ver que a pasar de quc la red contiene pocas terminales, cxis-
ten colisiones. Que al ser tratadas a través de la propuesta de tesis, csta las
minimiza al rededor del 50%. Como era de espcrarse el slot de 13ms tienc el
menor numero de colisiones, dado que tiene el mayor throughput.

La Figura 5.5 muestra la grafica de colisiones-carga para una red con 25
terminales. Nuevamente el slot mas pequefio obtiene el menor niimero dc co-
lisiones. Se puede ver quc la técnica de slots de tlempo reduce en promedio
2000 colislones por scgundo, cs esto lo que hacc que el protocolo propuesto cn
csta tesis utilice de forma mas eficiente el canal.

La Figura 5.6 muestra la grafica de colisiones-carga para una red con 50
terminalcs. El uso de slots de tiempo evita un promedio de 5000 colisiones por
segundo, lo que repercute en el throughput del canal. Se puede ver como el
protocolo base al manejar 50 nodos minimiza la probabilidad dc transmisién
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Figura 5.6: Colisiones para 50 nodos

de las estaciones, micntras que el uso de dominios garantiza que el namero
de colisiones se reduzca exponencialmente, incrementando la probabilidad de
transmision.

La Figura 5.7 muestra la grifica de retardo (delay)-carga para una red con
10 terminales. Se pucde observar que el retardo promedlo para un namero pc-
queno dc terminales utilizando el protocolo de slots de tiempo ticne pequenas
difercncias con respecto al estandar base.

La Figura 5.8 muestra la grafica de retardo (delay)-carga para una red con
25 terminales. La grafica muestra que en promedio existe una diferencia de
retardo de alrededor de medio segundo entre la técnica de slots y el estandar
base. Si sc tiene una red quc implemente calidad de servicio, es apartir de este
punto que la técnica de slots pucde ser considerara para mejorar el tiempo de
retardo promedio.

La Figura 5.9 muestra la grafica de retardo (delay)-carga para una red con
50 terminales. La diferencia de retardo promedio entre el esltandar base y la
propuesta de tesis ya es significativa, dado que existe un promedio de cinco
segundo que la técnica de slots puede evitar. Se puede observar como nueva-
mente cl slot que obtuvo el mejor throughput obtiene el menor retardo prome-
dio.
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Figura 5.7: Retardo promedio para 10 nodos

5.3.1. Resultados Offset

La Figura 5.10 mucstra como el uso dc un offset mejora cl rendimicnto para
slots grandes, debido a que distribuye los paquetes generados durante el slot
que les pertenece el canal y evita las posibles colisiones al principio del nuevo
slot. También se puede ver que para slots pequefios el uso de offsct perjudica
cl throughput del canal, debido a que el numero de colisiones al principio del
slot no cs alto y sc desperdicia el uso libre del canal al principlio de éste, donde
el exponential backoff podria reducir slots de penalizacion.

La Figura 5.11 muestra nuevamente como el uso de un offset mejora el
rendimiento para slots grandcs, debido a que distribuye los paquctes y evita
las posibles colisiones. Nucvamente se puedc ver que para slots pequenos el
uso de olfset perjudica el throughput del canal. También se puede ver que
distribuir los paquetes gencrados para los nodos que durante un slot no les
pertenece el canal, mejora el throughput; sin embargo, no alcanza los valores
de eficlencia obtenidos por slots pequenios.
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Capitulo 6
Conclusiones.

Utilizar la técnica de slots de tiempo propuesta en cste trabajo garantiza
una alza en ¢l throughput del canal sobre una red inalambrica basada en el
estandar 802,11 en estado de saturaciéon. Como sc vio en el capitulo de pruebas
y en el modelo matematico, la eficlencia del canal depende de varios factores;
sin embargo, uno de los factores predominantes es el numero de termina-
les en contencion. Al dividir la cantidad de terminales que desean acceder al
medio en dos grupos llamados dominio A y dominio B, provoca que la cur-
va de throughput-carga ticnda a regresar a su contraparte lineal, y de esta
manera el uso del canal se ve incremeniado, permitiendo que la cantidad de
paquetes correctamente recibidos aumente en gran porcentaje. Las prucbas
mueslran que para cargas grandes de trafico en el estandar base, la curva
throughput-carga tiende a disminuir precipitadamente, mientras al utilizar la
técnica 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 tiempo garantiza
que el numero promedio de colisiones disminuye alrededor del 50% con res-
pecto al protocolo base, de hecho, es de esta manera que la técnica de slots de
tiempo logra una mayor utilizacién del medio al evitar un porcentaje grande
de colisiones. Ademas, uno de los problemas inherentes en los dispositivos
inalambricos es el uso de las baterias. Por lo que la utilizacion de la técnica de
slots de tiempo reduciria alrededor de un 50 % el consumo de la bateria, dado
que la mitad del tiempo los nodos no tienen la necesidad de enviar paquetes
ni de cscuchar el canal.

Las prucbas realizadas muestran que tamarnos de slots pequenos produ-
cen una alza significativa en el throughput del canal, debido a que para slots
pequenos la cantidad de paquetes acumulados durante el slot son pocos. Esto
permite quec el algoritmo de rctraso binario maneje esa cantidad de paquctes
sin la necesidad de aumentar la ventana de penalizacion a valores muy gran-
des. Por otro lado, se puede ver quc slots por encima de 100ms mejoran el
desempeno del sistema en comparacion con el estandar base, pero no alcan-
zan los valores esperados por el modelo matematico. Esto se debe al hecho de
que slots grandes almacenan una cantidad grande de paquetes y al momento
de acceder al medio la probabilidad de colision aumenta indiscutiblemente al
principio del slot. Debido a estc escenarlo, se implement6 una variacién del
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protocolo principal que produce un desfase para los nodos que no lcs perte-
nece el medio y generan paquetes, de tal manera que los paquetes generados
durante el tiempo que no les pertcnece el canal sean desfasados cxactamente
un slot de tiempo, permitiendo distribuir de mancra mas eficicnte el acceso
al medio al evitar las colisiones 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; sin embargo, no alcanzan el valor de eficiencia
obtenido con slots pequerios (slots de alrededor de 13ms).

Los resultados en cste trabajo tanto para el modelo matematico como para
la simulacién en NS se realizaron suponiendo la inexistencia de problcmas
como: interferencia de redcs vecinas, uso de protocolos dec ruteo, el problema
de la tcrminal oculta y expuesta y la sincronizacién de ticmpos, esta ultima
parte es de suma importancia en los sistemas distribuidos. En una situacién
real sc debe tomar muy cn cuenta el costo que implica la sincronizacién y la
cleccion del mejor protocolo quc sincronice las terminales con cl minimo de
senalizacion posible, para cl correcto aprovechamiento del canal. Por tanto los
valorcs obtenidos en las simulaciones representan los maximos alcanzables
cn condiclones idoncas en una red del tipo 802,11,

El uso de técnicas de slots aumcenta considerablementc el desempeno en
una red inalambrica; sin embargo, este protocolo no garantiza la respuesta
Inmediata de sistemas que implementan calidad de servicio o cs fundamen-
tal cl paso dc mensajes Inmediatos, debido a que una tcrminal quc deseara
transmitir Instantdncamente y en la linea dcl tiempo no le pertencce el canal,
debera csperar su turno para enviar su paquete. Esto trae como consecuencia
un pequeno retardo en cl envio, aunque el uso de slots pequenios minimiza
este efecto. Como se pudo ver en las pruebas realizadas, la diferencia entre
retardos para cargas de trafico no muy elevadas es relativamente pequeno,
mientras para cargas medianas y altas, cl uso de slots de ticmpo mejora cl
retardo promedio dc acceso.

El uso del protocolo propuesto en este {rabajo evila la sobrecarga innece-
sarla de paquetes de control para cl uso del mismo, ya que en el momento de
asoclarse a la red, el nodo debera preguntar si c¢s par o Impar y que perio-
do posee el medio en el momento dc la asoctacién. Después de ello no existe
ninguna nccesidad dc enviar paquetes de control quc sobrecarguen la red.

A través de las pruebas realizadas se pudo obscrvar quec cl dividir cl tlempo
en dos dominios de terminales aumenta considerablemente el descmperio del
sistema, por lo que si se sigue ¢l mismo razonamiento para valores de cua-
tro, ocho, ..., dominios de ticmpo se csperaria un alza significativa en cada
division de dominio.

6.1. Trabajos Futuros

1. Dado quc el desempeno utilizando slots de tiempo demostrd ser superior
a la provista por el estandar base, sc propone una implementacién de la
propuesta de tesis cn antenas cominmentc encontradas en el mercado.
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2. Dada la implementacion del punto anterior, se propone una medicion del
consumo rcal de energia utilizando la técnica de slots de tiempo

3. Se propone la implementacién con cuatro y ocho dominios de ticmpo,
con el fin de comparar la ganancia de throughput con respecto a dos
dominios.



Apéndice A

Script Otcl

A.1. Definicion de variables

Un nodo moévil consiste de componentes de red como la capa de enlace
(LL), Qucues de espera (IFQ), capa de acceso (MAC), etc. Al comienzo de una
simulacion Inalambrica se necesita dcfinir el tipo de cada uno de cstos com-
ponentes de red. Ademas, se necesita definir otros parametros como el tipo de
antena, cl modelo de propagacion, cl tipo de protocolo de enrutamiento em-
pleado por los nodos méviles y algunos otros que a continuacion se ilustran:

ael, val (chan) Channel/WirelessChannel i channel type

sei val(prop) bPropagation/TwoRayGround i+ radio-propagation model
set val{nelLit) Phy/WirelessPhy ;% network interface type
sot val (mac) Mac/802_11 it MAC uype

set val (ifqg) Queue/DropTail/PriQueue ;¥ interface gueue type
set val(ll) LL ;¥ link layer type

sel vallant) Antenna/OmniAnLenna ; # antenna model

sel val(ifglen) 50 ;% max packet in ifg

sel val (nn) 99 it number of mobilenodes
sel val(rp) NOAN ;# routing protocol

sel val (cp) "chr-100" ittrafic tile

et val(ac) "esccna 100-98" ;tscenario tile

set val (x) 100 ;4 scenaric length
sel val (y) 100 ;#scenario width

sel AgentTrace ON ;# enable AgentTrace

zet Routelrace oFr ;%4 disable RoutoTrace

set MacTrace ON ; tenable MacTrace

A.2. Organizador de eventos

Un evento es la ejecucion de un procedimiento tcl programado para ocurrir
cn un tiempo decterminado. El siguiente ejemplo muestra como se crea un
organizador de eventos:

= Crea un organizador de evenlio:

set ns_ [new Simulator)]
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= Programacion de un evento:

Sns at <time> <event>
<evenlt>: cualquier comando permitido ns/i.c¢l
ejemplo: Sns at 5.0 "[Linish"

= Inicio del organizador:

5ns_ run

A.3. Creacion de la topologia

En las simulaciones de NS se necesita definir la topografia de los nodos
moviles, la cual se debe hacer antes de crear los nodos. Normalmente se crea
una topologia plana especificando el largo y ancho de la topografia:

set Lopo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val (x) Sval(y)

donde Sval (x), $val(y) fueron definidos anterlormenie como variables
globales.

A.4. Activacion de la opcion de trazado

51 se activa la opcién de trazado en el script OTecl, NS produce uno o mas
archivos de texto que contienen datos detallados de la simulacién. Estos datos
pueden ser (tiles para el analisis de la simulacién o como una entrada a una
herramienta de visualizacion llamada Animador de redes (NAM). Para activar
esta opclion se utilizan los siguicntes comandos:

= Trazado ns:

set tracefd [open wirelessl-out.tr w]
$ns trace-all Stracefd

» Trazado NAM:

sel namtrace [open wirelessl-oubt.nam w]
Sns_ namtrace-all-wireless Snamtrace $val (Xx) Sval (y)

los comandos anteriores escribiran en los archives quc se encuentran entre
corchetes los detalles de la simulacién.
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A.5. Configuracion y creacion del nodo mavil

La siguiente interfase de programacién configura un nodo mévil con todos
los valores definidos como: protocolo de enrutamiento, pila de red (LL, MAC,
IFQ), tipo de canal, topografia, modelo de propagacién, asi como la activacion
o desactivaciéon dc diferentes tlipos de trazado en diferentes niveles (router,
mac, agent) para que puedan ser guardados en el archivo de trazado definido
anteriormenie.

Sns_ node-config —adhocRouting $val (rp) \
-11Type Sval(ll) \
-macType S$val (mac) \
-ifqType $val(ifqg) \
-ifgLen S$val (ifglen) \
—antType $val(ant) \
-propType S$val (prop) \
~-phyType $val(netif) \
-channellype $val (chan) \
-topoInstance Stopo \
—agentTrace ON \
~routerTrace OFF \
-macTrace ON \
-movementTrace OFF

después de haber configurado el nodo moévil, el siguienie paso es crcarlo,
csto se realiza mediante la siguiente rutina:

for {set. 1 0} {51 < $val(nn) } {incr 1} {
set node_ ($i) [$ns_ node]
$node_ (5i) random-motion 0 ;4 disable random motion

}

A.6. Movimiento del nodo

El nodo movil esta disenado para moverse en una topologia de tres di-
mensiones; sin embargo la tercera dimension normalmente no es utllizada, es
decir, el nodo movil se considera que se mueve en un terrcno plano con el eje
Z igual a cero. La posicion inicial y los destinos futuros para un nodo movil
pucden ser definidos utilizando los siguientes comandos:

Snode set X_ <xl>
Snode set Y_ <yl>
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Snode set Z_ <z1>
$node at Stime setdest <x2> <y2> <speed>

En el tiempo $time el nodo se cmpezara a mover de su posicion Iniclal (x1, y1)
hacia el destino (x2, y2) con la velocidad especificada.

A.7. Generador de trafico

Las conexiones de tralico TCP y CBR pueden ser configuradas entre nodos
moviles utilizando un script para generar trafico. Este script esta disponiblc
en el directorio ~ns/indep-utils/cmu-scen-gen y se llama cbrgen.tcl. Este script
puede scr usado para crecar conexiones de trafico CBR y TCP entre nodos
moviles inalambricos. Con el propésito de crear un archivo de conexién de
trafico, se necesita definir el tipo de conexion de trafico (CBR o TCP), el namero
de nodos y cl nimero méximo de conexiones que van a ser conflgurados entre
ellos, una semilla aleatoria y cn caso de conexioncs CBR, una tasa de datos
cuyo valor inverso se utiliza para calcular el intervalo de tiempo entrc los
paquctes CBR. La sintaxls para este comando es la siguientc:

ns cbrgen.tcl [-type cbrlitcpl [-nn nodes] [-seed seed]
[-mc connections} | rate rate] > [outdir/trafic-file]

Ahora se necesita definir el tiempo en que el programa debe detenerse, y de-
cirle a los nodos que restablezcan sus componentes de red internos, esto se
realiza con los sigulentes comandos:

for {set 1 0} {$i < Sval(nn) } {(incr 1} {
Sns_ at <timel> "Snode_($i) reset";
}
Sns_ aL <timel> "stop"
5ns_ at <time2> "Sns_ halt"
proc stop {} {
global ns_ tracefd
close $tracefd

}

Donde time0 es el tiempo especificado para terminar la simulacién. Los no-
dos son restablecidos en cse instante y la funciéon "$ns_ halt" sc llama en
time2 un poco después de que los nodos se han restablecido. El procedimiento
stop{} se llama para terminar los trazados y cerrar los archivos.



Apéndice B
Modelo Bidimensional de Markov

En esta seccion se presenta un resumen del modelo matematico para las
redes basadas en cl estandar 802,11 propuesto por G. Bilanchi [4].

B.0.1. Modelo Matemaético

Se considera un numero finito » de cstaciones que descan acceder al medio.
Se define un rango W de ventana cn el cual trabaja cl algoritmo exponential
backoff cn el estado i. El estado ¢ se refiere a la condicion por la que atra-
viesa el paquete, es decir, cuantas colisiones ha sufrido y el valor k que le ha
asignado el algoritmo de retardo.

W, = 2'W, i€ (0,m) (B.1)

W, es el valor inicial del exponential backoff e i representa el estado del
backof], el cual puede variar de 1 hasta m. El modelo bidimensional de cadc-
nas de Markov se muestra cn la Figura B.1. Los posibles cstados que puede
tener un paquete mientras reduce su cuanta regresiva y accede al medio se
eslablecen a continuacion:

Reduccion de un slot en la cuenta regresiva.

Probabilidad de éxito cn la transmision de un paquete.
= Probabilidad de colision.

Probabilidad de alcanzar el numero maximo de colisiones.

Sea P, la probabilidad que haya al menos una transmision en un slot
determinado de tlempo. Como existen n estaclones tratando de acceder al
medio y cada una transmite con una probabilidad 7

Po=1-(1-1)" (B.2)

donde 7 es
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Figura B.1: Cadena de Markov
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2(1 -2,
;- ( 2p) (B.3)
(1—2p)(Wo + 1) + pWo(1 — (2p)™)
p es la probabilidad de que un paquete transmitido colisione, esta probabi-
lidad esta en funcién de que en un slot de tiempo determinado una estacién ya
ha transmitido y se espera que al menos una de las n — 1 estacionces restantles

también transmitan.

p=1—(1—-7m)""1! (B.4)

Sea P, la probabilidad de que una transmision sea correcta. Esto implica
que ninguna otra estacién transmitio en el mismo slot de tiempo

nr(l—7)"1' nr(l -7t
P, = = B.b
' P, 1—-(1—7)" (B.5)
La cadcna bidimensional de Markov tiene las siguicntes probabilidades de
transicion:

1. Al comienzo de cada slot, la cuenta regresiva del algoritmo de retroceso
es disminuido siempre y cuando la estacién haya escuchado que el ca-
nal estuvo libre por un periodo ¢ (tamafio de un slot), establecido en cl
cstandar 802,11

PG klik+1)=1  ke(0,W;-2) i€ (0,m)

Esto sc puede leer como: la probabilidad de que se encuentre en el estado
i con un valor de k en la cuenta regresiva es igual a 1, dado quc estuvo
en cl estado 4 con un valor del backoff de k¥ + 1. En otras palabras, la
probabilidad de reducir un slot en la cuenta del backoff es del 100 % si el
canal estuvo libre un ticmpo . Por ello el valor de & 4 1 es reducido a k.

2. El contador del backoff es congelado cuando la estacion escucha que el
canal esla ocupado.

P(i kli, k) = Py ke (l,W;—1) i € (0,m)

3. Después de una lransmislon cxitosa, el nuevo paquete a enviar, el cual
estaba almacenado cn el buffer, comenzara su backoff en el estado 0 y
tomara un valor k entre (1, W, — 1)

l —
P(0, ki, 0) = U=p (O,Wy—1) i€ (0,m)
Wo
4. St existe un colision en algun estado del backoff, para al menos dos pa-
quetces, el backofl se incrementard, y €l nuevo valor sera aleatorlamente
elegido dentro del rango de la nueva ventana
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P(i kli — 1,0) = % ke (0,W,—1) ie(Lm)

el hecho de que haya colisionado el paquete, el rango de i no puede cm-
pezar cn cero, dado quc al menos €l backoff esta en el estado 1.

5. El maximo cstado del backoff cs m, por lo que ¢ste no sera incrementado
por subsecuentes transmisiones.

P(m, kim,0) = ﬁ/‘-’— ke (0, W —1)

™

Finalmentc con el calculo de la probabilidad 7 de que una estacién transmi-
ta exdtosamente, las probabilidades P,, P, y p, se puede definir el throughput
normalizado como:

P,P, E[P)
(1 - Ptr)U + PtTP'iT'U + Ptr(]- - PS)TC

donde E[P] es la longitud promecdio del paquete dc datos, T, es el ticmpo
promedio que el canal esta ocupado debido a una transmisién exitosa. 7., es
el tiempo promecdio que el canal se encuentra ocupado durante una colision.
Tanto 7, como T, dependc del mecanismo dc acceso al medio, ya sea el acceso
basico o el acceso RTS/CTS. La ecuacién B.6 calcula el throughput norma-
lizado para un canal ideal, en el cual no existen errores y no se presenta cl
problema de la terminal oculta y expuesta.

Al anadirse la posibilidad de error en la transmisién de datos a la ecuacién
B.6. se obtiecne una versién mas cercana al calculo del throughput real; a
continuacion se presentan las ecuacioncs de probabilidad para un paquete
con error.

S:

(B.6)

P=1- (] - BER)lcmﬂRTS+long(3'TS+’”"-’1DATAHO”QACK (B.7)

PCHTS =1 - (1 _ BER)!()'IL”RTS (B.B)

PE_CTS _ ((1 _ BER)l(m_qRTS) * (1 _ (1 _ BER)[UHQCTS) (Bg)

PCDATA _ ((1 B BER)[DngRTS_;_l(m_qCTS) " (1 _ (1 _ BEI{)IOHQDATA) (B 10)
ch}( _ ((l o BER)l()11._r/RTS+lo71gCT.‘3"I-lrmyl)ATA) " (1 . (1 . BER)lmI._IIACK) (B 1 1)

Las siguientes ccuaciones que se superponen en el tiempo son debidas a
transmislones con errores.

T = Tppg + TEFe™ + 6 + DIFS (B.12)
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TETS = Trys + Tors + 26 + SIFS + DIFS (B.13)

TL_[)ATA s TRT."}' + TCTS + 1_[ —+' E[PJ + Txgr';(out + 36 ‘|' 2A9.[FS' + D[FS‘ (B. 14:)

TACK = Tprs + Tops + U + E|P) 4+ Tack +48 + 3SIFS + DIFS (B.15)

donde II = PIHY., + MAC,, son los encabezados del paquete y 6 es el
tiempo de retardo de propagacién cn el medio. Finalmente la ecuacion que
calcula el throughput con errores y colisiones se presenta a contlinuacion

P.HPLT(] - PP)E[P]

A
(]-_Ptr)U+PtrPs(l_Pe)113+¢+PLr(1_Pv)7—: (B 6)

S:

donde ¢ cs

b = Py P,(PRTSTRIS 4 pOTSTOTS | pLATATDATA |, PACKTACK)

La ecuaciéon B.6 como B.16 son utiles para el calculo del throughput tanto
para el acceso basico como el acceso RTS/CTS. S6lo se necesita utilizar el 7, y
T, correctos, quc se muestran en la Figura B.2 y en las ecuaciones B.17, B.18.

Ths = H + E[P] + ACK + 28 + SIFS + DIFS

TP = II + E[P]+ 6+ DIFS (B.17)

TH'S — RTS + CTS + H + B[P} 4 ACK 446 +3SIFS + DIFS
TH'S = RTS + 6+ DIFS (B.18)
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LPHYI MAC ’ DATOS I_SIFE{ ACK I_ DIFS

T. en acceso basico

‘ PHY’ MAC | DATOS ’ DIFS

T. cn acceso basico

Lms‘su,sj CTS ’sm:l PHYIMAC' DATOS smsJ ACK' DIFS

1y en acceso RTS/CTS

B —————

T. en acccao RTS/CTS

Figura B.2: T, T,
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