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ANALISIS DEL DESEMPENO DE LA SUBCAPA MAC EN UNA
RED INALAMBRICA MULTIMEDIA COMP TIBLE N EL
ESTANDAR IEEE 802.11

M.C.Jo 1Breciado Velasco
Directdr de Tesis

En los tultimos afios, las comunicaciones inaldmbricas han tenido un crecimiento
sorprendente debido a la necesidad de mantener comunicadas a las personas aun
estando en movimiento, asi como a las recientes tecnologias en computadoras
portétiles, y dispositivos para computadoras de escritorio, tales como modems
inalémbricos y las mismas redes inaldmbricas. Dicha necesidad se expande no solo a la
transmisién de datos, sino también a la transmision de voz y video, o en otras palabras
una comunicacién multimedia. Para satisfacer las necesidades de las redes inalambricas,
el grupo de estudio 802.11 fue formado bajo el proyecto de IEEE 802 para recomendar
un estdndar internacional para Redes de Area Local Inalambricas (WLAN). Se tiene el
Acceso Multiple con Deteccién de Portadora con Evasion de Colisiones (CSMA/CA)
como la base del Control de Acceso al Medio (MAC) para WLAN del estandar IEEE
802.11. Una parte importante del estdndar son los protocolos MAC necesarios para
soportar una transmision asincrona y limitada en tiempo. El desempefio de la subcapa
MAC, el cual consiste de la Funcién de Coordinacion Distribuida (DCF) y la Funcion
de Coordinacién de Punto (PCF) se crearon para la transmisién asincrona y limitada en
tiempo (voz y video) respectivamente en una red de infraestructura a 2 Mbps.

En este trabajo, se estudia uno de los principales problemas que existen al utilizar una
red inaldmbrica, como es la subcapa MAC. Debido a que se convierte en un sistema de
acceso multiple, esta capa se encuentra estrechamente relacionada con la capa fisica
adoptada. Por lo tanto, este trabajo se enfoca a la implementacion del protocolo 802.11
del estandar IEEE para la transmisién de servicios limitados en tiempo utilizando el
programa de computo OPnet (Herramientas de Ingenieria para optimizacion de redes)
para evaluar el desempefio de este con diferentes nimeros de usuarios asi como con
diferentes tipos de trafico (real e ideal). La evaluacién del desempefio considerando el
efecto de captura y la presencia de terminales ocultas es otro de los puntos importantes.

Resumen aprobado por:

Palabras claves: Redes Inaldmbricas, MAC, PCF, DCF, estandar IEEE 802.11, Trafico
Real, Voz y Video.



Abstract of the Thesis of Julio César Cruz Mendoza, presented as partial requirement to
obtain the MASTER in SCIENCES degree in ELECTRONICS AND
TELECOMUNICATIONS. Ensenada, Baja California, México. Noviembre del
2000.

ANALYSIS PERFORMANCE OF MAC SUBLAYER OVER A
MULTIMEDIA WIRELESS NETWORK COMPATIBLE WITH
IEEE 802.11 STANDARD

In the last years, the wireless communications have had a surprising growth due to
the necessity to even maintain communicated the people being in movement, as well
as the application of recent technological advances in laptop computer and wireless
data communications devices to desktop computers, such as wireless modems and
wireless LAN’s. This necessity expands not only to the data transmission, but also to
the transmission of voice and video, or in other words, to multimedia
communications. To satisfy the needs of wireless networking, study group 802.11
was formed under IEEE project 802 to recommend an international standard for
Wireless Local Area Networks (WLANSs). It has a Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance (CSMA/CA) to the basis for the IEEE802.11 standard to
WLAN MAC protocols. A key part of standard are the Medium Access Control
(MAC) protocols needed to support asynchronous and time bounded delivery. The
performance of the Medium Access Control (MAC) sublayer, which consist of the
Distributed Coordination Function (DCF) and the Point Coordination Function
(PCF), is determined by transmiting asynchronous data traffic and time bounded
services (voice and video) in a 2 Mbps infrastructure network.

In this work, one of the main problems that exist when using a wireless network is
studied, as it is the sublayer MAC, because it becomes a system of multiple access,
this layer is related to the adopted physical layer closely.

Therefore, this work focuses to the implementation of protocol 802.11 of the IEEE
standard for the transmission of time bounded services using the compute program
OPnet (Optimization networks Engineering Tools) to evaluate the performance of
this with different numbers of users as well as different types of traffic (real and
ideal). Performance evaluation about the effect of capture, and presence of hidden
stations are developed.

Key words: Wireless networks, MAC, PCF, DCF, standard IEEE 802,11, Real
Traffic, Voice and Video.
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I.- Introduccion

En los ultimos afios, el mercado de las comunicaciones inaldmbricas ha tenido un gran
crecimiento. Dicha tecnologia es capaz de transmitir y recibir informaciéon como voz, video
y datos desde y a cualquier punto de la Tierra. Cientos de millones de personas intercambian
informacion cada dia, empleando localizadores personales, teléfonos celulares y otros
productos de comunicacién inalambrica. Con dicho crecimiento, es dificil sorprenderse al

saber que este tipo de comunicacion estd empleandose en las redes de computo.

Las telecomunicaciones es una de las industrias méas grandes en el mundo. La cual tuvo
ganancias en el afio de 1996 de $900 mil millones de ddlares, y tuvo un crecimiento del
50% para 1999 [Katz, 1999]. Para el afio de 1997 se tenian 400 millones de usuarios
méviles suscritos. Este nimero es mucho mayor comparado con los usuarios de redes fijas
[Shafi et al., 1997]. Asi pues, la comunicacion inaldmbrica serd la tecnologia de acceso
dominante en el mercado. El costo de instalacién y mantenimiento de una red inalémbrica

es generalmente menor que el de una red aldmbrica.

1.1 Antecedentes.

El primer sistema celular fue basado en técnicas de transmisién analdgica. El proposito de
estos sistemas era el de brindar a un usuario movil el acceso continuo en cualquier parte

donde el operador brindara servicio.



La segunda generacion se basa en transmision digital en la cual la capacidad de los sistemas
moviles de segunda generacion es insuficiente. Mientras tanto, en las redes inaldmbricas la
demanda por altas velocidades se incrementa continuamente, con requerimientos que
puedan soportar aplicaciones multimedia (transmision de voz, datos y video). En
consecuencia, el futuro de las redes inaldmbricas dependerd en gran medida de la habilidad
para acomodar eficientemente el ftrafico multimedia generado por estas aplicaciones
mientras mantenga una calidad de servicio aceptable (QoS por sus siglas en inglés) para las

aplicaciones mencionadas anteriormente.

La tercera generacion ofrecerd més capacidad, mejor desempefio y mejor costo-beneficio.
Cuando ocurra el lanzamiento de los sistemas inalambricos de tercera generacion, después
del 2001, los suscriptores notaran las ventajas sobre los sistemas inalémbricos actuales. La
tercera generacién de sistemas inalambricos se estd desarrollando para permitir servicios
multimedia tales como voz a altas velocidades, acceso a Internet y videoconferencia. El
acceso de datos con los sistemas de tercera generacion serd 20 veces mas rapido que lo que

se tiene actualmente.,

1.2 Motivacion

En los tltimos afios, Internet ha tenido un crecimiento sin precedentes, llegando a ser la
primera red “global”. Con el incremento de suscripciones en Internet y servicios
inaldmbricos una cantidad significante de trafico se conduce a través de redes inaldmbricas,

por lo que estas redes se estan haciendo dia a dia més populares en ambientes locales. Asi,



el futuro de las redes inalambricas dependera en gran medida de la habilidad para acomodar
eficientemente el trafico integrado generado por las aplicaciones sobre Internet (ftp, telnet,
voz, video, http, etc.) mientras se mantenga una calidad de servicio (QoS por sus siglas en

inglés) aceptable para las aplicaciones asociadas.

La capa de acceso al medio (MAC) es la que controla la mejor manera de compartir el
acceso al medio fisico, la cual tiene influencia en el retraso de principio a fin resultando
este parametro crucial para aplicaciones de multimedia. Asi pues el protocolo de la subcapa
MAC juega un papel importante en la QoS para las aplicaciones multimedia. El estandar
TEEE802.11 [IEEE 802.11, 1998], incorpora dos esquemas de acceso en la capa MAC; un
esquema bésico de acceso para brindar servicio a trafico asincrono y un mecanismo de
acceso centralizado para brindar servicio a trafico limitado en tiempo. En este segundo
esquema, un controlador centralizado garantiza una parte fija de los recursos para

aplicaciones sensibles al retraso, garantizando asi, su QoS.

Partiendo del hecho de que la tecnologia inalambrica LAN, ofrece movilidad y bajo costo
en su instalacién comparado con las redes fijas, la tecnologfa inaldmbrica continta
compitiendo con su contraparte fija, por lo que se espera lograr un protocolo MAC, el cual
sea capaz de soportar cualquier niimero de estaciones que aun teniendo velocidades y
puntos de acceso diferentes, compartan el mismo canal. Asimismo, debera proveer
capacidad de poder transmitir informaciéon multimedia, la cual es una de las caracteristicas

més importantes que se espera de las WLAN’s.



I.3.- Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar el desempefio de la subcapa MAC en la
transmisién de informacién multimedia bajo consideraciones descritas en el estandar [EEE
802.11 para redes inaldmbricas. Para realizar la evaluacion de redes bajo el estandar
802.11, se deberan considerar condiciones tales como el efecto de terminal oculta, efecto de
captura, el desarrollo de un mecanismo de control para adaptar el comportamiento de la
aplicacién de acuerdo a las variaciones de tiempo, caracteristicas de la red, adaptacion de
los pardmetros de los procesos de codificacion, transmision, recepeion y decodificacion a
la fuente y al destino. Lo anterior se debe considerar debido al impacto que tienen dichos
pardmetros en el desempefio de las redes inaldmbricas, asi como en la escalabilidad de la

red con diferente nimero de usuarios y diferentes fuentes de trafico.

I.4.- Organizacion de la Tesis.

El presente trabajo de tesis estd organizado de la siguiente manera. El capitulo 2 trata
acerca de la tecnologia LAN inaldmbrica; los tipos de LAN’s existentes, los estdndares con
los que se cuenta, asi como los requerimientos del protocolo MAC. En el capitulo 3 se
proporciona una descripeion breve del estandar 802.11 de IEEE, que incluye la capa fisica
y la subcapa MAC. En el capitulo 4 se tiene la definicion de los modelos de tréfico
utilizados en esta tesis, y las caracteristicas con las que cuenta la red que se esta analizando,

como son el efecto de captura y efecto de terminal oculta. En el capitulo 5 se describe la



implementacién de la subcapa MAC del estandar IEEE 802.11 en el software que se
empled para simular la red inaldmbrica (OPnet). En el capitulo 6 se presentan los resultados
obtenidos del analisis para diferentes escenarios donde se contemplan situaciones diferentes
de la red, con el fin poder evaluar el desempefio del protocolo en condiciones lo mads
ideales posibles. Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones sobre los
resultados de las evaluaciones relacionadas con el objetivo de este trabajo, asi como las

aportaciones y trabajo a futuro.




IL.- Tecnologia inalambrica LAN

Las redes locales de datos proporcionan servicios para el flujo y acceso de informacion en
una organizacién. El medio fisico utilizado normalmente para la transmision, es el cable de
cobre, el cual es econdémico y facil de instalar. Debido a la necesidad de contar con mas
ancho de banda, se empezé a emplear fibra Optica. Pero en la actualidad, los usuarios
demandan algo mas: movilidad, por lo cual, las redes alambricas se enfrentan a la gran
restriccion de brindar dicho servicio. Los dispositivos inalambricos, donde el espacio libre
es el medio por el cual se transmite la informacion, satisfacen dicha demanda, ademds de

satisfacer casi todas las caracteristicas que brinda una red alambrica.

Las LANs inaldmbricas (WLANS, por sus siglas en inglés) generalmente son de dos tipos,

las conocidas como tipo infraestructura y las de proposito especifico (ad-hoc).

IL.1.- WLANS de Proposito especifico (Ad-hoc).

Redes Ad-hoc es un concepto en comunicaciones computacionales, el cual significa que los
usuarios desean comunicarse con otros usuarios en una red temporal, sin ninguna forma de
administracion centralizada (como sucede en las redes de infraestructura), sin la ayuda de
una dorsal, ya sea inaldmbrica o fija. Cada nodo participante en este tipo de red (ad-hoc)

acttia tanto como un servidor (host), asi como un enrutador (router).



Los nodos en una red ad-hoc pueden consistir en computadoras personales tipo laptops,
como asistentes digitales personales. Una de las caracteristicas importantes de las redes Ad-
hoc, es la topologia dindmica con la que se cuenta, lo cual es a consecuencia de la

movilidad de los nodos, donde los nodos pueden cambiar de posicion frecuentemente.

Estacion 1 J ‘ Estacion 2 J

Estacion 3 | Estacion 4 J

figura 1.- Red de proposito especifico (Ad-hoc)
IL.2.- WLANSs tipo infraestructura.
En las WLANSs del tipo infraestructura, se incluyen nodos especiales llamados puntos de

acceso, los cuales se interconectan por medio de un sistema de distribucién que permite a

una red de estaciones inaldmbricas abarcar la mayor area posible, y tener acceso a las redes



fijas existentes. Por lo tanto, se puede dividir el tréfico tipico de la red en dos direcciones:

enlace de subida ( hacia la dorsal) y enlace de bajada (de la dorsal) .

‘unto de acceso

g

estacion 7

eshigion 4

figura 2.- Red de tipo infraestructura

I1.2.1.- Trafico de enlace de bajada.

Debido al ancho de banda limitado de las WLANS, tipicamente se utiliza un canal comun
para la comunicacion entre puntos de acceso y los nodos moviles. La comunicacion de
enlace de bajada se logra transmitiendo en este canal comin. Mds preciso, el punto de
acceso transmite a todos los nodos méviles atn si es un solo destino. La actividad del
enlace de bajada constituye casi el 75 u 80% del total del trafico en redes inalambricas

[Chen, 1994].



11.2.2.- Trafico de enlace de subida.

El enlace de subida es una consideracién importante de la subcapa MAC en el disefio de
redes inalambricas, puesto que es necesario reconocer y registrar a 1os usuarios nuevos que
entran a la red, y aquellos que la dejan, a cualquier hora, y en cualquier lugar.
Generalmente se necesita un protocolo de acceso multiple para organizar las transmisiones

de nodos moéviles [Chen, 1994].

I1.3.- Estandares actuales para WLANs

Existen dos estindares para redes inaldmbricas. Uno es el estandar IEEE 802.11 [IEEE
802.11, 1998], y el segundo es el HIPERLAN (High Performance European Radio LAN
por sus siglas en inglés) el cual fue propuesto por el Instituto Europeo de Estdndares en
Telecomunicaciones (ETSI por sus siglas en inglés) [HIPERLAN, 1995]. Ambos
estandares limitan su trabajo a la capa fisica y a la subcapa MAC. También, los dos
estandares emplean esquemas de acceso aleatorios, debido a las ventajas que representa
sobre los protocolos fijos o sobre aquellos en funcion de la demanda. Los accesos
aleatorios permiten la movilidad de una estacién dentro y fuera del radio de la celda. Sin
embargo, el precio para este comportamiento no deterministico tiene sus consecuencias

para garantizar una QoS.
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HIPERLAN es totalmente opuesto al estdndar IEEE 802.11. Este estdndar fue disefiado por
un comité de investigadores dentro del ETSI, sin la fuerte influencia de los fabricantes de
equipo y vendedores y es considerablemente diferente a los productos existentes. El
estindar es bastante simple, y a la fecha sélo se estan esperando productos que salgan al

mercado [Pahlavan et al., 1997; LaMaire et al., 1996].

Existen diferencias considerables entre ambos estandares. Mientras que HIPERLAN puede
soportar servicios limitados en tiempo asignando prioridad de acceso al canal
dindmicamente, el IEEE 802.11 soporta este servicio también, pero utilizando un punto de
coordinacion para garantizar una parte fija de los recursos de la red. Otra de las diferencias
es la frecuencia a la que trabajan ambos estandares. Mientras que HIPERLAN trabaja en las
frecuencias de los 5.15 - 5.30 GHz y 17.1 - 17.2 GHz, el IEEE emplea la frecuencia de los
2.4 GHz [LaMaire et al., 1996]. HIPERLAN transmite a una velocidad de 23.529 Mbps,
mientras que el IEEE 802.11 a 2 Mbps [IEEE 802.11, 1998]. El protocolo utilizado por
HIPERLAN es una variante de CSMA/CA basado en el tiempo de vida y la prioridad para
el tiempo del paquete, y las retransmisiones en el nivel de la subcapa MAC [Wolisz ef al.,
1996]. El protocolo incluye una encriptacién opcional y ahorro de energia, Otra
caracteristica de HIPERLAN aparte de la alta velocidad, es el enrutamiento de redes de tipo
especifico: si el destino est4 fuera de alcance, nodos intermedios daran la ruta optima
dentro de la red HIPERLAN. HIPERLAN es totalmente de tipo especifico, no necesitando

asi un controlador central, como su contraparte IEEE 802.11.
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I1.4.- Requerimientos del protocolo MAC en LANs inalambricas

Teéricamente, las redes inaldmbricas deberfan de proveer los mismos servicios y
capacidades que se tienen en las redes alambricas, sin embargo, esto no ocurre. Esto se
debe a la naturaleza del medio inaldmbrico, el cual es muy diferente al cable de cobre o la
fibra optica. Asi, muchas de las funciones que se implementan facilmente en un medio
alambrico, no son tan faciles o no son posibles de implementar en un medio inalambrico.
Estas diferencias hacen que el disefio de los protocolos MAC para redes inalambricas sea

una tarea muy complicada. Aqui se discutiran algunas cuestiones de ese tipo.

I1.4.1.- Confiabilidad.

El medio inaldmbrico tiene que ser tan confiable como el sistema aldmbrico. Los errores no
se pueden prevenir totalmente. El aire es uno de los medios menos confiables, dependiendo
principalmente del ambiente donde estd operando. Pueden existir interferencias de otras
fuentes eléctricas o electronicas, y se deben de tomar precauciones en ello para que el nivel
de errores sea bajo. Esta es una tarea dificil de lograr puesto que los sistemas inaldmbricos

emplean relaciones sefial-ruido mas pequefias que los sistemas aldmbricos.
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I1.4.2.- Transparencia.

Dado que las redes inaldmbricas no reemplazaran a las redes alambricas, tendran que
compartir el mismo ambiente. De tal manera que el software tendra que ser compatible para
ambos casos. El modelo OSI contempla que sélo las dos primeras capas serdn diferentes.

Existen interfaces que son totalmente transparentes al usuario.

11.4.3.- Caudal eficaz

Dado que el espectro es un recurso escaso, el caudal eficaz es una de las consideraciones
més criticas en el protocolo MAC. Las redes inalambricas deberian de ser capaces de
transmitir a las mismas velocidades que las redes alambricas. Dichas velocidades estan aun
demasiado lejos de las posibilidades tecnoldgicas para los medios inalambricos. Por
ejemplo, las terminales interactivas, donde la movilidad es un objetivo, pueden trabajar
adecuadamente en el intervalo de los 64 Kbps (texto), y hasta 20 Mbps para aplicaciones

graficas [Chen, 1994].

I1.4.4.- Seguridad

La encriptacién de la informacién es necesaria en medios inalimbricos. Para evitar

degradar el desempefio de la red, esto puede efectuarse en el hardware utilizando codigos

de encriptacién, o por el mismo método de transmision (empleando técnicas de espectro
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esparcido, por ejemplo). Si no se tiene un control de seguridad, se podrian tener accesos no

deseados en la red [Chen, 1994].

I1.4.5.- Movilidad

La aplicacion primaria de las redes inaldmbricas es para servir a usuarios méviles. Sin
embargo, tal movilidad puede ser muy dindmica, ocurriendo en pocos milisegundos. El

protocolo debe permitir dicha movilidad [Chen, 1994].

11.4.6.- Consumo de energia (bateria)

Dado que el servicio primordial de las redes inaldmbricas es dar servicio a usuarios méviles
y la fuente de alimentacién para dichos usuarios tipicamente es por medio de una bateria, la
utilizacién eficiente de la transmisién y recepcion es otra importante consideracion para el
protocolo MAC. La recepcién puede consumir més energia que la transmision, dado que las
sefiales modernas de comunicacién digital necesitan una potencia de alrededor de 100 mW,
y considerando que el tiempo de recepcion es mucho mayor que el de transmision, pero
necesita de 100 mA para soportar el proceso de la sefial digital en el receptor. Si no se tiene
el ahorro de energia, el receptor tiene que mantenerse escuchando el canal todo el tiempo y

decodificar cada paquete recibido [Chen, 1994].
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II.4.7.- Retraso

El retraso de los paquetes es una caracteristica importante para todas las aplicaciones, pero
especialmente para los servicios limitados en tiempo y aplicaciones multimedia, tales como

voz y video [Chen, 1994].

I1.4.8.- Acceso equitativo

El desvanecimiento del canal puede causar una recepcion de potencia diferente a la normal.
Tal situacion puede resultar en un acceso no equitativo hacia la red [Chen, 1994]. Esto es,
que una estacién puede recibir mucho menos potencia en la sefial que otro usuario. Cuando
el protocolo esta operando en el periodo de contienda, la estacion que tenga poca sefial de
recepcion estard en desventaja de accesar al medio. El protocolo MAC deberd de poder
resolver esta situacion dado que la captura se puede realizar con potencias tan pequefias que

pueden tener una diferencia de hasta 9 dB [Chen, 1994].

11.4.9.- Deteccion de colisiones

Ias terminales méviles en las redes inaldmbricas, no tienen la capacidad de sensar el medio
mientras mandan su informacién, dado que tienen solamente una antena para transmitir y
recibir. Por consiguiente, existira un tiempo en el cual se cambiard del medio de emisor al

de receptor. Esto hace que la deteccion de colisiones sea mas dificil, ya que se necesita
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estar monitoreando el medio continuamente, otro problema que se tiene en la deteccion de

colisiones es aquel causado por el “problema de terminal oculta”.

11.4.10.- Terminal oculta

Un par de terminales en la misma red pueden no escucharse entre ellas, esto puede
ocasionar que si una esta transmitiendo, la otra sense el medio libre e inicie la transmision,

repercutiendo esto en colisiones [Hadzi-Velkov y Gavrilovska, 1999].

11.4.11.- Transferencia entre celda

La funcién que permite a los nodos méviles comunicarse con el punto de acceso en una
celda, y poder cambiar a otro punto de acceso en otra celda, es llamado “handoff” o
“handover”. El propésito de esto, es mantener el servicio para los nodos moviles a través de

diferentes celdas [Chen, 1994].

Se utilizan los términos handoff y handover en el idioma inglés debido a que en esta drea de
las telecomunicaciones no existe una traduccion literal al espafiol que indique su

significado en forma precisa.
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IIL- Arquitectura del estandar IEEE 802.11

ITL.1.- Capa fisica

El estandar 802.11 que trata sobre las técnicas de acceso al medio bosqueja tres diferentes
capas posibles que se utilizaran: Infrarrojo (IR por sus siglas en inglés), Secuencia Directa
mediante Espectro Esparcido (DSSS por sus siglas en inglés) y Saltos en Frecuencia
mediante Espectro Esparcido (FHSS por sus siglas en inglés). En la siguiente seccion se

describen brevemente las tres diferentes capas fisicas mencionadas.

III.1.1.- Infrarrojo (IR):

Para transmitir en infrarrojo, se emplean longitudes de onda de 850 nm a 950 nm, similar a
su utilizacion en enlaces de fibra éptica, los sistemas IR detectan solo la amplitud de la
sefial, reduciendo asi grandemente la interferencia. Estos sistemas no estan limitados en su
ancho de banda. Por lo tanto, se puede transmitir a muy altas velocidades, a diferencia de
otros sistemas. Dado que opera en el espectro de luz no se requiere licencia de uso de la
FCC en Estados Unidos [IEEE 802.11, 1998]. Existen dos formas de implementar un

sistema con este tipo de transmision:



17

a).- Tener una linea de vista, con una buena distancia de transmision (algunos kilometros),

oftreciendo gran ancho de banda y altas velocidades.

b).- Esparcir la sefial en todas direcciones, reduciendo la cobertura a 1 o 2 metros.

II1.1.2.- Secuencia Directa mediante Espectro Esparcido (DSSS):

El proceso de DSSS se realiza multiplicando una portadora de Radio Frecuencia (RF por
sus siglas en inglés) y una sefial digital (pseudo-ruido (PN por sus siglas en inglés)).
Primero el cédigo del PN se modula sobre la sefial de informacion apoydndose en alguna
técnica de modulacién (BPSK, QPSK, etc.), después se multiplica la portadora de RF con
la sefial de informacion modulada PN. Las sefiales generadas aparecen como ruido en el
dominio de la frecuencia. El ancho de banda que tiene dicha sefial permite que la potencia
caiga por debajo del umbral de ruido sin la pérdida de informacion. Para este propdsito se
emplean secuencias de cddigo binario tan pequefias como 11 bits o tan grandes como
[2’*‘1089 - 1] bits, teniendo tasas de transmision desde un bit por segundo hasta cientos de

megabits por segundo.

En DSSS, la energia de RF es esparcida a través de todo el ancho de banda sustituyendo
cada bit de datos por mltiples sub bits, llamados chips que ocupan el mismo intervalo de

tiempo. La longitud de la secuencia de chips se conoce como ganancia de procesamiento.
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En Estados Unidos y Europa, DSSS opera en el intervalo de frecuencias de 2.4 GHz a
2.4835 GHz. En Japon, opera en el intervalo de frecuencias de 2.471 GHz a 2.497 GHz. La
velocidad de 1 Mbps es codificada utilizando DBPSK (differential binary phase shift
keying). El 0 se codifica con fase 0 y el 1 se codifica con fase 7. La velocidad de 2 Mbps se
logra empleando codificacién DQPSK (differential quadrature phase shift keying). Los
sfmbolos 00, 01, 10, 11 son codificados en 0, /2, 7, 37/2 respectivamente [Taylor ef al.,

1991; Viterbi, 1995].

III.1.3.- Saltos en Frecuencia mediante Espectro Esparcido (FHSS):

En sistemas de FHSS, los saltos del radiotransmisor a partir de una frecuencia portadora a
otra, es un modelo especifico que parece ser al azar. La interferencia se limita, acotando el
tiempo que se tiene en cada frecuencia, disminuyendo asi la posibilidad de que dos
transmisores intenten utilizar la misma frecuencia al mismo tiempo. FHSS frabaja en la
banda de los 2.4 GHz (banda Industrial, cientifica y médica por sus siglas en inglés ISM).
En Estados Unidos y Europa. Se tienen 79 canales en el grupo de saltos. El primer canal
esta centrado en 2.402 GHz y los canales subsecuentes estan espaciados 1 MHz, dichos
saltos de frecuencia no deben de estar demasiado tiempo en cualquiera de los canales. En
Japon, el espectro se divide en 23 canales, en donde el primer canal esta centrado en 2.473
GHz y todos los canales subsecuentes estan separados a | MHz. La razon minima de salto
permitida es 2.5 saltos por segundo. El acceso basico de 1 Mbps utiliza dos niveles GFSK

(gaussian frequency shift keying). Para el acceso a 2 Mbps, se emplean 4 niveles de GSFK



19

ademas de limitar la interferencia de fuentes externas, esta tecnologia puede ayudar a evitar
que dos redes instaladas en el mismo edificio interfieran entre ellas. En muchos casos,
todos los puntos de acceso en una LAN se programan con el mismo codigo de salto de
frecuencia. Cuando un solo codigo no puede manejar a todos los usuarios, una solucion es
dividir la red en varias mas pequefias, cada uno con su propio coédigo. Con los sistemas de
secuencia directa, los codigos son disefiados para ser mutuamente ortogonales, de tal
manera que las transmisiones de una red aparezcan como ruido en las otras y reduciendo al

minimo la interferencia de la red [Taylor ef al., 1991; Viterbi, 1995; IEEE 802.11, 1998].

IIL.2.- Subcapa de Control de Acceso al Medio (MAC)

La parte MAC del protocolo 802.11, define un mecanismo de acceso llamado DEFWMAC
(MAC inalambrica con Fundacién Distribuida, por sus siglas en inglés). DFWMAC
incorpora un método bésico de acceso distribuido y un método de acceso centralizado
opcional. Estos dos métodos de acceso pueden coexistir, y de hecho el método de acceso
distribuido forma la base para el método centralizado. Estos dos métodos (o "coordinacion
de funciones") se utilizan para soportar dos tipos de trafico: asincrono y limitado en tiempo

[IEEE 802.11, 1998].
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III.2.1.- Funciones distribuidas y puntos de coordinacion.

Una funcién de coordinacién en una LAN inaldambrica es un mecanismo que determina
cuando una estacién en particular puede transmitir. Con una funcién de coordinacion
distribuida, esta determinacién es responsabilidad de los nodos individualmente y puede
dar lugar a transmisiones simultaneas multiples, mientras una funcién de punto de
coordinacion centraliza esta decision en cualquier momento dado y por lo tanto se asegura

que solamente un solo nodo puede transmitir.

El método de acceso fundamental con DFWMAC es una funciéon de coordinacion
distribuida conocida como Acceso Multiple con Deteccién de Portadora BEvitando
Colisiones, 0 CSMA/CA. El empleo de este método de acceso es obligatorio para todos los
puntos de acceso, y se utiliza dentro de las dos configuraciones mencionadas

anteriormente, como son la de tipo especifico y la de infraestructura [IEEE 802.11, 1998].

DFWMAC incorpora una funcién de punto de coordinacion, implementada encima del
protocolo béasico de CSMA/CA. Como se muestra en la figura 3, el PCE se estructura arriba
del DCF basado en CSMA/CA, utilizando la prioridad de acceso proporcionadas por este
esquema. Este método de acceso utiliza un punto de coordinacién (tipicamente el punto de
acceso) para determinar cual estacién tiene derecho de transmitir. La operacion es
esencialmente una encuesta del punto de coordinacién. El empleo de la funcién del punto

de coordinaciéon DFWMAC es opcional, y de hecho, requiere que la configuracion de la red
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no permita traslapes de puntos coordinados en un Grupo de Servicio Basico (BSS por sus
siglas en inglés) en el mismo canal. Un BSS que funcione bajo una Funcién de

Coordinacion Distribuida (DCF por sus siglas en inglés) puede traslaparse con otro BSS.

| Litnitados en tiempo / Asincrono

Servicio libre Asincrono i\
de contienda .
Servicio de
PCF contienda MAC

DCF
(CSMAICA)

PHY

figura 3.- Modelo del servicio MAC

Los dos métodos de acceso estan integrados en un concepto de supermarco, en el cual un
inicio libre de contienda ocurre al iniciar el supermarco, seguido por un periodo de

contienda. La figura 4 muestra la estructura del supermarco [IEEE 802.11, 1998].

Supermarco
z N
AN s
Periodo libre Periodo de
de contienda. contienda

figura 4.~ Estructura de un supermarco.
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I11.2.2.- Funcion de Coordinacion Distribuida (IDCF)

La deteccion de colisiones no es posible en los medios inalambricos, dado que las
estaciones son incapaces de escuchar el canal para sensar el medio que no tenga colisiones
mientras transmite. Para superar este problema, el protocolo MAC evita las colisiones
utilizando CSMA/CA. Cuando el medio esta libre después de un periodo de estar ocupado,
estaciones multiples podrian estar esperando por el medio para iniciar su transmision. El
sensado de portadora se puede efectuar por mecanismos fisicos o virtuales. El sensado de
portadora fisicamente detecta la actividad en el canal, observando la potencia de la sefial de
los otros usuarios. En el sensado de portadora virtual, la estacion fuente establece la
duracién en un campo del encabezado del marco de datos, o se emplean marcos de control
(RTS y CTS peticién de envio / permiso para enviar, por sus siglas en inglés
respectivamente). La duracién del campo indica el periodo de tiempo después del marco
actual, que el medio estard reservando para completar con éxito su transmision y recibir el
acuse de recibo. Al detectar las estaciones el campo de duracién para la transmision, estas
ajustan su vector de asignacion de red (NAV por sus siglas en inglés) el cual define el
periodo de tiempo hasta que se completa la transmision actual. El intervalo de tiempo entre
marcos es llamado espacio entre marcos (IFS por sus siglas en inglés). Una estacion
determinard que el medio estd inactivo a través de la funcion de sensado de portadora por el
intervalo IFS especificado. Existen tres intervalos diferentes IFS para definir diferentes
prioridades de acceso al medio inaldmbrico; espacio entre marco corto (SIFS por sus siglas

en inglés), espacio entre marco en la Funciéon de Punto de Coordinacion (PCF por sus siglas
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en inglés) (PIFS), y espacio entre marco en la Funcién de Coordinacion Distribuida (DCF
por sus siglas en inglés) (DIFS) [IEEE 802.11, 1998]. La descripcion de los diferentes

tiempos IFS se describen a continuacion:

II1.2.2.1.- SIFS

El periodo SIFS se utiliza para acciones de respuesta inmediata. Por ejemplo: se envia un
marco CTS en respuesta a un marco RTS recibido correctamente. Ademds, durante el
periodo libre de contienda (CFP por sus siglas en inglés), el punto de coordinacion PC
esperard un periodo SIFS antes de mandar cualquier marco a las estaciones y las estaciones
que estén bajo este esquema, responderdn después de esperar un periodo SIFS [IEEE

802.11, 1998].

I11.2.2.2.- PIFS

El periodo PIFS es mas grande que el perfodo SIFS. El periodo PIFS se emplea solamente

en PCF en el Punto de Acceso (AP por sus siglas en inglés) para ganar el acceso al medio al

inicio del periodo libre de contienda (CFP) [IEEE 802.11, 1998].

I11.2.2.3.- DIFS

El periodo DIFS es mas grande que el perfodo PIFS. El periodo DIFS se utiliza en

estaciones que operan bajo el esquema DCF para transmitir marcos de datos (MPDUs) y
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mangjo de marcos (MMPDUs). Una estacién que emplea el esquema DCF, y que desca
iniciar la transmisién de un marco RTS, o marco de datos (sin la opcion RTS/CTS), estard
autorizado a transmitir si su mecanismo de sensado de portadora determina que el medio

estuvo ocioso por un periodo de tiempo DIFS [IEEE 802.11, 1998].

Descripeion del mecanismo de acceso basico:

Una estacion antes de iniciar con su transmision sensa el canal por un periodo para
determinar si otra estacion estd transmitiendo. Si el medio se encuentra ocioso por un
intervalo que excede el perfodo DIFS, la estacion iniciard un tiempo aleatorio para al final
de éste, iniciar la transmision. Las colisiones pueden ocurrir al final de este tiempo, en el
caso de que dos estaciones tengan el mismo tiempo aleatorio de espera. Si antes de que
termine el tiempo de espera para intentar iniciar la transmision (backoff) de una estacion,
otra inici6 la transmision, en el instante en que se detecte el canal ocupado, el tiempo de
backoff se detiene, para cuando el medio se detecte libre nuevamente, la estacion esperard
por el tiempo de backoff restante de cuando este se detuvo, e iniciard su transmision cuando

este tiempo de backoff sea cero [IEEE 802.11, 1998].

El método basico de acceso se ilustra a continuacion en la figura 5:
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-<:DI—FS—m> \entana de contienda
DIFS | prs T =
] SIFS .
Medio ocupado {<—>{ )(/ér#a}ﬁa de Backofﬁ’ Siguiente trama
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No hay acceso Selecciona ranura y disminuye el tiempo de backoff
= = tanto como el medio este
libre

figura 5.- Método de acceso basico.

Puesto que una estacion que estd transmitiendo no puede escuchar su propia transmision,
cuando ocurre una colisién la estacion transmisora continfla mandando la trama de datos
hasta completarlo. Si la trama de datos es grande, entonces se desperdiciard bastante ancho
de banda del canal por la trama corrupta. Los marcos de control RTS y CTS pueden ser
empleados por una estacion para reservar el ancho de banda antes de la transmision de una
trama de datos, con el propésito de minimizar el ancho de banda desperdiciado cuando una
colision ocurre. RTS y CTS son tramas de control relativamente pequefias (RTS es de 20
octetos y CTS es de 14) comparados con la longitud maxima de una trama (2346 octetos).
La estacién que utiliza este mecanismo sigue el esquema de acceso basico para contender
por el medio. La estacién fuente manda un marco RTS después de que el canal a estado
libre por el perfodo DIFS. La estacién destino responde al paquete RTS con un paquete
CTS después de un periodo SIFS. Después de que el intercambio de paquetes RTS/CTS ha
sucedido, ahora si se pueden mandar los paquetes de datos. En dado caso que el marco CTS

no se reciba dentro de un cierto intervalo de tiempo, el RTS se retransmite, siguiendo las
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reglas del tiempo aleatorio especificadas en el procedimiento de acceso bésico. Los marcos
RTS y CTS contienen un campo de duracién que indica el periodo por el cual estard
reservado el canal para la transmision de informacién. Si una estacion captura un paquete
RTS y no es para ella, lee del campo de duracién el periodo que el canal estaré ocupado, y
actualiza su vector de asignaciéon de red a esta duracién y se abstiene de mandar
informacion en este tiempo. Lo mismo ocurre si solamente se recibe un paquete CTS por
una estacion que no le corresponda recibir este paquete, pero que si estd dentro del BSS,
actualizard su NAV. Una estacion no estd permitida a iniciar una transmision si su NAV no
es cero. Esto garantiza que todas las estaciones dentro del intervalo de la fuente o destino

tienen conocimiento acerca de la transmisién y su duracion [IEEE 802.11, 1998].

Sin embargo, para una carga que no es muy grande, emplear RTS/CTS implica incrementar
el retraso por el encabezado de estos. Por esta razon, el RTS/CTS se utiliza para paquetes

de tamafio grande. En la figura 6 se ilustra como trabaja el RTS/CTS [IEEE 802.11, 1998].

- qlr:::- <-1r—g=- G1=SIFS
—= = G3=DIFS
Fuente RTS Datos CW = Ventana de contienda
G1 G1 G1
=== =1
Hast S Ack

i cw _
//// /Siguiente trama de datos

No hay acceso Backoff después de un acceso.
[==1—

figura 6.- Diagrama del mecanismo de tiempo del empleo de RTS/CTS
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El tiempo aleatorio de espera se selecciona de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Backoff Time = Random() * aSlotTime

Donde:

aSlotTime = al tiempo estimado en que el medio se encuentre libre mas el tiempo que tarda

el viaje completo de transmision y recepcion més el tiempo de propagacion en el aire.

aSlotTime = Clear channel assessment time + RX-TX turnaround time + Air propagation time

Random() = entero pseudo aleatorio extraido de una distribucién uniforme sobre el
intervalo [0,CW], donde CW es un entero dentro del intervalo de los valores caracteristicos
de la capa fisica CWmin < CW < CWmax. Es importante la necesidad de una
independencia estadistica entre el flujo del nimero aleatorio entre estaciones [I[EEE 802.11,

1998].

El parametro de la ventana de contienda (CW) tomara un valor inicial CWmin. La CW se
incrementa al doble cada vez que un intento de transmisién de una trama de datos fracasa,
hasta que la CW alcanza el valor mdximo. Una vez que ha sido alcanzado el valor méximo,
se mantiene hasta que se reinicia nuevamente. Esto mejora la estabilidad del protocolo de
acceso bajo condiciones de grandes cargas. La CW se reiniciara después de que cada

intento por transmitir una trama de datos se logre con éxito. El grupo de valores de CW
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serd ascendente en potencias de (2") — 1 iniciando con un CWmin y continuando hasta

alcanzar un CWmax [IEEE 802.11, 1998], como se ilustra en la figura 7.

il 0
W s
2T
B3
a1

16
EW —Ll—

e : |

T t Segunda retransmision
Primera retransmision
Intento inicial

figura 7.- Incremento exponencial de CW

1I1.2.2.4.- Servicio Asincrono.

El servicio asincrono ocurre en las configuraciones ad-hoc y de infraestructura, empleando

CSMA/CA vy funciones de puntos de coordinacion.

DFWMAC mejora la robustez de CSMA/CA para un tréfico asincrono empleando un acuse
de recibo del nivel MAC. La parte de CSMA/CA se disefia para compartir el medio de una
manera espectralmente eficiente. El acuse de recibo del nivel MAC permite la deteccion de

una trama perdida y su recuperacion por la retransmision en el nivel MAC. Esta es la
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manera en que el trafico asincrono se maneja dentro de una configuracion pura de Funcion
de Distribucion Coordinado (DCF por sus siglas en inglés) (ejemplo, una red ad-hoc o una
red de infraestructura que utiliza solamente el DCF). De igual manera, CSMA/CA junto
con el acuse de recibo se utilizan dentro del periodo de contienda de un supermarco cuando
una funcién de punto de coordinacion esta presente. Todas las transmisiones asincronas del
marco utilizan el CSMA/CA+Ack, a excepcion de los marcos de Broadcast/Multicast
dirigidos a las estaciones, las cuales no las reconocen. Los marcos de Broadcast/multicast
que se generan por las estaciones y deben ser remitidos por un punto de acceso serdn

reconocidos por el punto de acceso [IEEE 802.11, 1998].

Para mejorar la robustez del mecanismo basico CSMA en situaciones de estaciones ocultas,
se transmite un marco particular utilizando el mecanismo RTS/CTS en el cual tanto el
remitente como el receptor hacen saber su intento por transmitir en una duracién especifica
a otras estaciones. Puesto que este mecanismo es particularmente apropiado para proteger
marcos largos de transmision, su empleo se controla por un pardmetro que la estacion
determina de acuerdo al tamafio, es decir se determina que marco serd transmitido con

RTS/CTS y cual serd transmitido sin este [IEEE 802.11, 1998].

Las transmisiones asincronas libres de contienda se pueden administrar por la funcién del
punto de coordinacion. Aqui el punto de coordinacion puede permitir a la estacion que
participe en el inicio libre de contienda, durante el cual transmite sus marcos asincronos.
Una estacién que participa en tal servicio puede utilizar también el periodo de contienda

para sus marcos asincronos, y las oportunidades de transmision libres de contienda se
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pueden apreciar como desempefio del funcionamiento para la estacion dada. El empleo del
periodo libre de contienda para las transmisiones asincronas es posible con un supermarco
solamente si las estaciones limitadas en tiempo han tenido ya sus requerimientos resueltos

[IEEE 802.11, 1998].

I11.2.3.- Funcién de Punto de Coordinacion (PCF)

I11.2.3.1.- Servicios de tiempo limitado.

Las estaciones que requieren una variacion limitada de retardo en sus transmisiones,
pueden utilizar el servicio de tiempo limitado DFWMAC. Este se establece en el periodo
libre de contienda (punto de coordinacién) de un supermarco. Cada estacion realiza una
conexién con el punto de coordinacién, cuando este les haga la peticion a cada estacion que
trabaje bajo el protocolo PCF. El punto de coordinacién (tipicamente el punto de acceso) se
asegurara que la estacién reciba tales oportunidades en intervalos regulares (al menos una
vez dentro de cada supermarco). Como el servicio limitado en tiempo se basa en la funcién
de punto de coordinacién, es posible solamente en las configuraciones en las cuales el
punto de coordinacién BSS no se traslapa con ningtin otro punto de coordinaciéon BSS.
Cada BSS es el que se encarga de controlar el sistema de peticion para cada estacion. La
implementacion del mecanismo de acuse de recibo es algo diferente para el servicio

limitado en tiempo [IEEE 802.11, 1998].
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1I1.2.3.2.- Funcién de Punto de Coordinacion.

DFWMAC utiliza opcionalmente una funcién del punto de coordinacion (PCF), que puede
proporcionar servicios libres de contienda. El empleo de este PCF estd restringido, porque
puede ser utilizado solamente en ciertos ambientes. La restriccion bésica es que un PCF no
puede traslaparse con otro PCF en el mismo canal, asi que debe haber suficiente
aislamiento entre multiples PCF's. Esto se debe a que la contienda entre multiples traslapes
de PCF's no se pueden resolver por el protocolo. Esto limita la utilidad del PCF a operar
donde existe un solo BSS de un ESS, o donde los ambientes multiples del canal puedan
asegurar el suficiente aislamiento entre PCF's vecinos. El PCF no se puede emplear en
redes Ad-Hoc debido a que el PCF requiere de un punto de coordinacién, el cual se
representa por el punto de acceso (AP), y las redes Ad-Hoc no cuentan con ¢l [IEEE

802.11, 1998].

El PCF permite servicios libres de contienda, los cuales pueden ser utilizados por servicios
limitados en tiempo asi como con servicios asincronos. Los servicios libres de contienda se
utilizan solamente en el modo de infraestructura. Estaciones y AP's tienen la opcion de
implementar el PCF. Pueden ser utilizadas solamente cuando una estacion y un AP tienen
esta opcion implementada, permitiendo al AP controlar la comunicacion utilizando

métodos de encuesta [[EEE 802.11, 1998].
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111.2.3.3.- Estructura del Supermarco.

El PCF utiliza un concepto de supermarco como se muestra en la figura 8. Dentro de un
periodo dado de supermarco, el PCF serd activado en el periodo libre de contienda,

mientras que el DCF se utiliza en el periodo de contienda.

El perfodo libre de contienda puede ser variable en un supermarco, sin ningun encabezado
adicional. Al principio del supermarco, el PCF ganara control sobre el medio con la
condicién de que el medio se detecte libre. Si el medio se detecta ocupado, entonces el PCF
se esperara hasta el extremo del marco, y ganara control sobre el medio tan pronto como
detecte que se encuentra disponible por un perfodo de tiempo utilizado por el protocolo de
acceso PCF que es el que le asigna la prioridad de tener acceso al medio sobre el protocolo

DCF [IEEE 802.11, 1998].

Extension de la Supertrama
Supertrama 5 Periodo de la supertrama
Periodo libre de contienda Periodo de contienda >|
| o LR wedosres|  Réfaga de datos
Longitud Variable Retraso |
(por Supertrama)
NAV K4 & B

figura 8.- Construccién de un supermarco PCF

El trafico asincrono que utiliza el DCF, se esperara automaticamente hasta después del

periodo libre de contienda, porque utiliza el nivel de prioridad PCF del protocolo de acceso
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CSMA/CA, que causa una rafaga de trafico con las intertramas que son mas pequefias que

el periodo minimo DIFS necesario por el protocolo CSMA/CA [IEEE 802.11, 1998].

Para evitar la contienda al inicio del periodo de supermarco entre el trafico de contienda y
el PCF, se puede emplear una funcion Tx-Blackout. Esto se puede ver como un programa
de NAV de la primera ranura al inicio de cada supermarco. La longitud de un supermarco
podria ser un pardmetro manejable, la cual puede depender de los servicios proporcionados,
y quizas del tipo de PHY utilizado. En una PHY con saltos en frecuencia se requiere que el
tiempo que dure el salto sea un multiplo de un niimero entero del perfodo del supermarco

[IEEE 802.11, 1998].

111.2.3.4.- Protocolo PCF

Cada Periodo Libre de Contienda (CFP por sus siglas en inglés) iniciara con una trama
llamada Beacon que contiene un “Mensaje de Indicaciéon de entrega de Trafico” DTIM. La
trama beacon se emplea para efectuar la sincronizacion y para actualizar relojes. EI Punto
de Coordinacién (PC por sus siglas en inglés) genera periodos libres de contienda a una
razon de repeticion libre de contienda (CFPRate) el cual se define como un nimero de

intervalos [IEEE 802.11, 1998], como se ilustra en la figura 9
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figura 9.- Beacons y CFPs

La longitud del periodo libre de contienda se controla por el punto de coordinacion, con un
valor maximo especificado por el pardémetro de Duracion Maxima del Periodo Libre de
Contienda (CFP-MaxDuration por sus siglas en inglés) en el pardmetro libre de contienda,
colocado en el punto de coordinacién. El valor minimo para CFP-MaxDuration es el
tiempo requerido para transmitir dos tramas de datos con la longitud méxima cada una
(2346 octetos) incluyendo el encabezado, el marco de beacon inicial y el marco de Fin de
Periodo Libre de Contienda (CF-End por sus siglas en inglés). Este tiempo serd suficiente
para mandar un marco de datos a la estacion via el punto de acceso, mientras le manda el
marco de encuesta, y la estacién responda con un marco de datos. El valor maximo para
CFPMaxDuration es el periodo libre de contienda menos el tiempo requerido para
transmitir una trama de datos con la longitud mdxima durante el Periodo de Contienda (CP

por sus siglas en inglés), expresado en microsegundos [IEEE 802.11, 1998].

El protocolo de Funcién de Punto de Coordinacion se basa en un esquema de encuesta. Las
estaciones necesitan solicitar el servicio libre de contienda, el cual cuando se concede

puede ser utilizado hasta que el servicio se cierra. Si el servicio se concede por AP, después
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el protocolo de PCF pondré esa estacion en la lista de encuesta, de tal manera que pueda

participar en el servicio [IEEE 802.11, 1998].

El punto de acceso enviard el trafico de la cola (CF-down) para estaciones libres de
contienda con una prioridad especifica PCF. Un bit de encuesta en el encabezado de estos
marcos revisara las estaciones para enviar sus datos (CF-up). Las estaciones reaccionaran a
la encuesta inmediatamente cuando tengan un marco en la cola para transmitir en el periodo
libre de contienda, para enviar este marco después del intervalo de tiempo SIFS. Esto

resulta en una rafaga de tréfico libre de contienda [IEEE 802.11, 1998].

Al inicio de cada periodo libre de contienda, el punto de coordinacion (normalmente es el
punto de acceso) sensara el medio. Cuando el medio este libre por un periodo PIFS, el PC
transmitird un marco beacon, después de transmitir el marco inicial, el punto de
coordinacién esperara un periodo SIFS para iniciar la transmisién. Después del beacon,
iniciard mandando un paquete, ya sea de encuesta inicamente, o de encuesta incluyendo los
datos, para la primera estacién que se encuentra en la lista de encuesta. Para los servicios
que requieren el acuse de recibo de MAC, como es el caso en el empleo de la funcion de
punto de coordinacién, este se hace a través de un bit en el encabezado de la respuesta o en
marcos subsecuentes. Este es el bit de Ack Previous Frame (marco previamente recibido,
APF por sus siglas en inglés). El marco Ul en la figura 10 tiene el bit APF para el acuse de
recibo del marco anterior D1. También el marco D2 contendra el bit APF para el acuse de
recibo de U1, esto, con la finalidad de optimizar el sistema de encuesta, ya que asi, se evita

tener que mandar el acuse de recibo en un paquete, o los datos en otro, dado que el sistema
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realiza una transmision a las estaciones cuando transmite, todas reciben el paquete, y si
tiene informacion para alguna de ellas lo toma, de lo contrario lo desecha. La informacion
que puede contener un paquete para cada estaciéon puede ser datos, de acuse de recibo o

bien de peticién de envio de informacién [IEEE 802.11, 1998].
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figura 10.- Mecanismo del protocolo PCF

La duracion de los marcos puede ser variable, solo estd limitada por una longitud maxima
negociada durante el servicio libre de contienda. Si una estacién no reacciona dentro del
tiempo de retardo de PIFS, entonces la funcion de punto de coordinacion en el punto de
acceso tomard control y transmitird el siguiente marco que se encuentre en la cola.
Obsérvese que una estacién no respondera en la siguiente situacién: cuando la estacion no
tiene trafico CF-up para mandar, y no se requiere ningun acuse de recibo para ser regresado
por el marco precedente CF-down. Por ejemplo, cuando el marco CF-down tiene una
longitud de zona de datos de 0, es decir, que el PC no mandé datos a dicha estacion [IEEE

802.11, 1998].
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En el encabezado de todos los marcos libres de contienda que vienen del punto de acceso
(CF-down) se proporciona una indicacién para actualizar a NAV en cada estacion, que
difiere para el inicio del periodo libre de contienda. Esto evitard que las estaciones que no
escuchan a la estacién que responde (oculta), comiencen inadvertidamente su fransmision
durante el inicio de perfodo libre de contienda, y esperen al periodo de contienda para poder

transmitir [IEEE 802.11, 1998].

Obsérvese que se asume que todas las estaciones escucharan al punto de acceso, de modo
que la informacién que se reciba por cada estacion, puede entonces proteger el marco CF-

up, el cual puede no ser escuchado por todas las estaciones en el BSS.

La funcién de punto de coordinacién generard un marco al final del perfodo libre de

contienda que tiene las siguientes funciones:

e Mandar acuse de recibo al tltimo marco de CF-Up recibido si necesité el bit de APF.

e Reajustar el NAV en todas las estaciones que estén escuchando.

Esto se puede hacer por ejemplo en un acuse de recibo o marco de aviso. Es importante
actualizar el NAV, debido a la medida variable del marco de respuesta de la estacion. El
NAV se fija a una longitud prevista maxima del marco de respuesta. Una funcion de

Reset NAV (reinicializar el vector de asignacion de red) es necesaria para permitir a todas
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las estaciones asincronas, utilizar el periodo de contienda inmediatamente después de que

termine el periodo libre de contienda.

Cuando el punto de coordinaciéon no tiene mas marcos para transmitir, o estaciones que
encuestar, este mandara un marco CF-End para marcar el final de la transmision del CEFP.
Si se recibe un acuse de recibo al tiempo que se transmite el CF-End, el punto de
coordinacién transmitird un marco CF-End+ACK (marco de fin de periodo de contienda
incluyendo el acuse de recibo). Todas las estaciones que reciban dicho marco, actualizardn

sus NAV y podrdn intentar transmitir durante el perfodo de contienda.
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IV.- Modelos de fuentes de trafico.

El empleo de modelos de teletrafico reales en el andlisis de desempefio de redes es
indispensable para la precision, credibilidad de resultados y un disefio acertado de nuevas

tecnologias.

Algunos estudios han considerado el analisis de desempefio de trafico real tal como el
empleo de fuentes de trafico de voz reales para evaluar el desempefio de la red [Wim
Diepstraten, 1993]. Pero no se ha considerado la utilizacion de aplicaciones de video, el
cual se contempla en este trabajo. Se emplearon modelos de tréfico reales para la obtencion
de informacién precisa como se describe a continuacion: en la fuente de trafico de datos se
utiliza una distribuciéon de Pareto en la longitud del paquete, la cual proporciona un
comportamiento mas real en la transmision de datos. En la fuente de voz, ésta se produce
por un detector rapido de actividad de voz, el cual se modela por el modelo de Markov de

tres estados, mientras que para la fuente de video, se produce empleando el estandar H.261.

IV.1.- Modelo de trafico de datos.

La mayorfa de los estudios de analisis de desempefio reportados utilizan modelos de trafico
convencionales, tales como el de Poisson [Bertsekas, Gallager, 1992], y el de Bernoulli

[Yuan et al., 1999]. Esto se debe a que son mateméticamente simples para darles solucion y
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son modelos sin memoria. Por lo tanto son incapaces de tener rafagas de trafico real debido

a su naturaleza sin memoria.

Se utiliza el modelo ON-OFF [Paxson y Floyd, 1995; Hadzi-Velkov y Gavrilovska, 1999],
para modelar el comportamiento de las fuentes de trafico. En este modelo, la fuente opera
en uno de los dos estados. Cuando esta en el estado ON, la fuente produce informacion para
ser transmitida, y cuando est4 en el estado OFF, no produce informacién. Existe un periodo
de completa inactividad, que representa el no existir usuarios trabajando en la estacion, y
existe actividad nuevamente (con algunas pequefias pausas) cuando un usuario se conecta e

inicia una sesion.

< b P« g

on off on off on on off on off on

sesion inter-sesion sesion

figura 11.- Modelo de fuente de trafico individual utilizando distribucion de Pareto

En el modelo propuesto, cada rafaga se transmite durante un periodo ON que tiene una

longitud aleatoria que sigue una distribucion de Pareto.

La distribucion de Pareto tiene una Funcion de Distribucion Acumulativa dada por
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B
F(x)—P[XSx]:I—[E] x>a (1)

donde el pardmetro de localizacion a define el valor minimo de x y el pardmetro f3 es el que

define cuando serd generada la rafaga.

La funcion de densidad de probabilidad (pdf) de una distribucién de Pareto esta dada por:
/)= palf P )

y su valor medio es:

() =1 o)

con una varianza infinita.

1V.2.- Modelo de trafico de voz

La comunicacién de sefiales de voz esta compuesta de perfodos con actividad de voz y
periodos de silencio, correspondiendo dichos periodos a lo que en una conversacion es el
hablar, esperar a que contesten y escuchar. Para esto, se utiliza un detector de actividad de
voz. Para utilizar mejor los recursos de la red, el usuario deberia interrumpir la transmisién
de informacién en los momentos de silencio. Para lograr lo anterior, se utiliza un detector

de actividad de voz lento, que se emplea para separar los periodos de silencio y de voz. El



42

codificador de voz hace un muestreo y digitaliza la sefial de voz durante el momento en que
se habla a una razén de 8000 muestras por segundo. Ya digitalizada la voz, el paquete se
produce. En este caso, el silencio es suprimido. Para lograr lo anterior, se utiliza un modelo
Markoviano de dos estados. Los momentos de voz y silencio tienen una duracion
exponencial. A continuacién se muestra el sistema Markoviano de dos estados [Goodman

et al., 1991].

Hablando

figura 12.- Modelo de Markov de detector de actividad de voz lento.

En realidad al momento de hablar se tienen también periodos de mini habla, y mini
silencio. Para poder aprovechar al maximo la transmision de voz, se utiliza un detector de
actividad de voz rapido, el cual es més sensible y permite identificar estos mini periodos,
con el fin de poder distinguir entre ellos. Para modelar lo anterior, se aplica un modelo
Markoviano de tres estados, conteniendo un estado de habla, otro de silencio, y un tercero
de mini habla. La figura 13 muestra un modelo de Markov de tres estados, el cual

representa un detector de actividad rdpido de voz [Goodman et al., 1991].
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oM

Hablando

Silencio
Principal

figura 13.- Modelo de Markov de detector de actividad de voz rdpido

Como se muestra en la figura 13, la probabilidad de cambiar de estado de silencio principal

a hablando es

c=1-exp(-t/ty) )

La probabilidad de cambiar del estado de hablando a cualquier otro estado es:

ym=1-—exp(-t/t3) (5)

La media de mini hablar en el estado de hablando es t; / (t3 +t4).

Sin embargo,

Yi=(ts+tq)/t, (6)

es la probabilidad de que cualquier mini hablada sea el final del estado hablando
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En este trabajo se utiliza un modelo de Markov de tres estados, con una tasa de transmision
de 32 Kbps en donde cada usuario de voz genera un paquete por trama, aceptando un
méximo retraso de 500 mseg. y una tasa de error no mayor al 1% [Goodman e al., 1989].
Y donde t; e el tiempo de habla principal, t, es el tiempo de silencio principal, t; es el
tiempo de mini habla, t4 es el tiempo de mini silencio y T es el tiempo en el que se examina

la actividad del detector.

1V.3.- Modelo de trafico de video

Anteriormente se empleaban modelos ON-OFF para el modelado de tramas de video. Sin
embargo, las propiedades estadisticas de esos modelos no tienen un comportamiento igual
al comportamiento real de las tramas de video. En este trabajo se utilizaron secuencias de
trazos de video real comprimido de acuerdo al estandar H.261. Para satisfacer las
necesidades de QoS para aplicaciones de video, si un paquete de video no se entrega en 72
mseg, este paquete se desecha. Ademds se considera una tasa de pérdidas que no debe de

exceder el 0.001%

1V.4.- Modelo de Terminal Oculta

Algunos estudios modelan el problema de terminal oculta asumiendo una configuracion fija

de terminales obstaculos teniendo de esta forma que las estaciones ocultas son las mismas
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para toda la simulacién. Se asume que una estacion puede estar oculta de cualquier otra

terminal a cualquier tiempo con una probabilidad Py, (Hadzi-Velkov y Gavrilovska, 1999].

IV.5.- Modelo de efecto de captura.

Captura se refiere a la habilidad para recibir un paquete con éxito de una estacion dada,
cuando varias estaciones estan transmitiendo simultineamente. Se puede tener un algoritmo
de acceso justo utilizando un algoritmo de control de potencia eficiente. Sin embargo las
caracteristicas de desvanecimiento real en el canal pueden causar una recepcion equivoca
de potencia, aun estando implementado el algoritmo de control, ademds del costo
involucrado en la implantacién de dicho control [Hadzi-Velkov y Gavrilovska, 1999; Chen,
1994]. En este trabajo se utilizaron diferentes condiciones de captura. Captura perfecta
(a=1) es cuando se tienen dos o més transmisiones simultaneas, y al menos una de ellas se

complete. Por el otro lado, captura con (a = ) indica que todas las tramas son destruidas.
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V.- Modelo en OPNET de la subcapa MAC del estandar IEEE 802.11

Con la finalidad de tener elementos para el analisis del desempefio del protocolo para la
subcapa MAC del protocolo 802.11, se auxili6 de un simulador de redes de
telecomunicaciones en este caso el OPnet. A continuacion se describen las consideraciones

que se tomaron en cuenta para realizar el modelado.

V.1.- Consideraciones para el modelado.

e No se considera el error de marco debido al error introducido por el ruido del canal (por
gjemplo, debido a la transmision de otro BSS y al desvanecimiento de las
multitrayectorias).

e Se considera que es una estacion moévil limitada, es decir, que se puede desplazar de un
lugar a otro, solo si no esta transmitiendo o recibiendo informacion.

o El retraso del paquete se considera desde que el paquete se genera y se coloca en la cola
para ser transmitido hasta el momento mismo en que se procesa por €l receptor.

e Todas las estaciones que funcionan bajo el esquema de PCF solo pueden tener una
comunicacién directa con el punto de acceso, el cual se encargard de retransmitir la
informacion a la estacion cotrespondiente.

e Las estaciones que funcionan bajo el esquema DCF pueden transmitir informacién entre
ellas, y si se manda informacién a alguna del esquema PCF, esta tiene que ir a través

del punto de acceso.
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o Para los diferentes escenarios que se plantean, las condiciones de terminal oculta, efecto
de captura y ntimero de usuarios son diferentes.

e  OPnet considera 3 fases para el modelado: modelado de red, de nodo y de proceso.
Estas fases permiten presentar y visualizar la simulacion a nivel general (modelo de
red), a nivel de nodo (que describe las diferentes funciones que se realizan en cada
nodo) y finalmente a nivel de proceso en el cual se muestran a detalle los procesos que

se realizan en cada funcion.

Tabla I.- Pardmetros de simulacion,

Parametro Valor
Acceso al medio DS-CDMA
Intervalo de frecuencia 2.4 GHz a 2.4835 GHz.
Velocidad del canal 2 Mbps
Tiempo SIFS 10e-6 Seg.
Tiempo_ PIFS 30e-6 Seg.
Tiempo DIFS 50e-6 Seg.
Tam_max_paq 2304 Bytes
Limite de intentos para transmitir 16
CWmax (ventana de contienda minima) 31
CWmax (ventana de contienda maxima) 1023
B 1.2
o 2e6
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V.2.- Modelo de red

En este modelo se considera que las estaciones estan distribuidas a través del BSS como se
muestra en la figura 14, donde el modelo del ducto se modificéd para que se obtenga un
comportamiento de tipo inalémbrico. La velocidad de transmision del canal es de 2 Mbps,

considerando el modo de transmision DSSS, definido anteriormente en el capitulo TII.

Este modelo de red tiene todas las estaciones dentro del mismo BSS y un punto de acceso
para el periodo PCF. Asimismo las estaciones que funcionan bajo el periodo DCF se

comunican directamente entre ellas.
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| figura 14.- Modelo de Red.

V.3.- Modelo de nodo.

Para la implementacién de la red se tienen 3 modelos de nodo, que dependen del periodo en
que ha de funcionar la estacion, y cual es la funcion que ha de desempefiar. Asi pues, para
el periodo de DCF, se tiene un solo modelo para todas las estaciones que funcionan en este
periodo y para el periodo de PCF se tienen dos modelos implementados, uno que es el del
punto de acceso, y otro que es el que le corresponde a las estaciones que responden al

sistema de encuesta (realizado por el punto de acceso).
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El modelo implementado para los que responden al esquema de encuesta, es practicamente
el mismo para todas las estaciones que se tienen en este periodo, La diferencia radica en la

fuente generadora de trafico, que ha de ser de video, de voz o de datos.

V.3.1.- Modelo de nodo para estaciones en el periodo DCF.

Dentro del modelo de nodo (figura 15) para estas
estaciones se cuenta con varios procesos, como somn:
fuente de trafico (source), MAC (mac), sensor del canal

(defer), el transmisor (bus_tx0), y el receptor (bus_rx0).

figura 15.- Modelo de nodo en DCF

V.3.1.1.- Fuente de trafico.

En este proceso (figura 16) se genera el tréfico que ha de transmitirse a través de la red, se
define la carga que se desea, asi como el tipo de trafico y la distribucién estadistica definida
por el comportamiento de dicho trafico. Todos los paquetes que aqui se generan, se
transmiten inmediatamente al proceso MAC. La fuente utiliza distribuciones de Pareto
(simulacién de trafico real) y de Poisson (simulacién de trafico ideal) para generar los

paquetes.
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figura 16.- Fuente de trafico en periodo DCF.

V.3.1.2.- Proceso para la subeapa MAC.

Aqui es donde se implementa el estandar 802.11 para la subcapa MAC (figura 17),
recibiendo de la fuente de trafico los paquetes generados ahi para colocarlos en una cola de
tipo FIFO (First Input, First Output por sus siglas en inglés), después se envia a través del
canal, asi como también se hacen las retransmisiones de aquellos paquetes que sufren
alguna colisién en su trayecto al receptor. Dependiendo del tipo de informacién que reciba,
serd la accién que tomara, es decir, procesard la informacién que recibe, ya sea un paquete
dirigido a dicha estacién, efectuard una transmision para informar a las estaciones si se

libera el canal para el periodo DCF o si el perfodo PCF tiene el control del canal.
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figura 17.- Subcapa MAC en periodo DCF.

V.3.1.3.- Sensor del canal.

Este proceso se encarga de avisar a la subcapa MAC que es lo que sucede en el canal, quien

tiene el control, si es posible transmitir, o si debe de mantenerse en espera. La figura 18

muestra la estructura de este sensor, en donde este proceso depende del receptor.
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figura 18.- Modelo del sensor del canal

V.3.2.- Modelo de nodo para el Punto de Acceso (AP) en periodo PCF.

Para el periodo PCF se tienen dos modelos de

nodo diferentes: uno para el punto de acceso, el .|-— 4 I
sink sounrce

cual es basicamente igual que el DCF, la

diferencia esta en la implementacion del modelo Sl
BT =AM == A
de nodo para la subcapa MAC. En la figura 19 se =0 (oo 1 Foaie
muestra como esta estructurado dicho modelo. El fhgriase L_
defer

otro modelo se menciona posteriormente.

figura 19.- Modelo de nodo para AP en PCF
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V.3.2.1.- Proceso para la subcapa MAC en el AP en PCF.

Este proceso es el que se encarga de

e (.A'uip

tomar control del medio cada vez que

. , F - i (Dt?zllx;l\:{.j.w)
termina el periodo del DCF, ademas de | 5
H:tmuta' (PIFS_END && :bllizaznczio}l) b

»' {
i

«
.

i
' H
. i
1

i

avisar a todas las estaciones. Ya sea
aquellas que funcionan en el periodo
DCF, como aquellas que lo hacen en el
periodo PCF, en que se ha tomado el

control del medio. En la figura 20 se

muestra la estructura de dicho proceso. ;‘L;{.le e e lheb et a3
figura 20.- Subcapa MAC en AP en periodo PCF.
V.3.2.2.- Modelo de nodo para estaciones en periodo PCF que responden al AP.

Para estas estaciones se tiene basicamente el mismo modelo de nodo con la diferencia de

que no cuentan con el sensor del canal, ya que

tinicamente responden a la encuesta del punto de .
DS
acceso, quien es el que les da la instruccion de que
N
el medio esta disponible para el periodo PCF ‘ Rl
a disponible p perio ,yno &7 Tl B
‘bus_rx0 mac bus_tx0

responden a las estaciones que funcionan bajo el
periodo DCF. En la figura 21 se muestra como esta

estructurado dicho modelo

figura 21.- Modelo de nodo
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VI.- Modelo de simulacion

El modelo de trafico de datos, el cual se emplea en el periodo de contienda, reproduce el
trafico generado por un niimero de aplicaciones populares. Se analiza la red transportando
trafico real con la finalidad de entender las posibles consecuencias de un modelo inexacto
en el trafico de informacién. Nuestra investigacion considera que el desempefio de la red
bajo trafico real (distribucién de Pareto para datos, tramas de video reales para video y
modelo de Markov de tres estados para voz) no es aceptable comparado con trafico ideal
(trafico que tenga una distribucion de Poisson). Este trabajo analiza el efecto del problema

de terminal oculta y el efecto de captura en términos de retraso y pérdidas.

Se considera como modelo de simulacién a un numero finito de estaciones distribuidas
uniformemente a través del BSS. Las estaciones se encuentran generando informacion, tal
como voz, datos o video. Dentro de este contexto, se considera que las estaciones que
generen el mismo tipo de informacién tienen un mismo volumen de trafico. Por ejemplo, si
dentro del modelo de simulacién dos estaciones se encuentran generando voz, entonces las
dos tendran el mismo volumen de trafico pero diferente volumen que el de una estacion que
genera video o datos. Otros factores que se consideran en el modelo de simulacion son la
probabilidad de terminal oculta y el efecto de captura los cuales serdn los mismos para

todas las estaciones.
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VI.1.- Modelo de Red manteniendo el nimero de usuarios fijo.

"En este escenario se analiza la red transportando trafico real en PCF y trafico de Poisson en
DCF para evaluar el desempefio de la red con diferentes valores de terminal oculta (Ph) y
efecto de captura (a) manteniendo el nimero de usuarios fijo. Las figuras 22, 23 y 24
muestran como el retraso extremo a extremo para diferentes valores de efecto de captura y
tipos de trafico, se incrementa cuando la probabilidad de terminal oculta se incrementa.
Esto se debe a que hay mads colisiones y la eficiencia del sistema se reduce. El retraso
extremo a extremo para un paquete incluye el tiempo desde que se genera y se coloca en la
cola, se transmite y se procesa en el lado del receptor. El trasladarse desde un efecto de
captura a=1 hasta a>1, asi como incrementar el efecto de terminal oculta, genera una

disminucién notable en el aprovechamiento de la red.

Retraso (seg)

0.156 0.2 0.25

Terminal oculta

[—o—a-1 —ma=12 4 a-5 —ma=10]

figura 22.- Retraso para tréfico de datos afectado por diferentes valores de terminal oculta y
efecto de captura
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figura 23.- Retraso para trafico de video afectado por diferentes valores de terminal oculta y
efecto de captura

Retraso (seg)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Terminal oculta

0.25

B—a =1 —m—ag = 1.2 --—1.7_;:-.:3 -5 _m_g < 1.@

figura 24.- Retraso para trafico de voz afectado por diferentes valores de terminal oculta 'y
efecto de captura

Como se aprecia en las graficas anteriores, en ninguno de los casos, se excede el retraso

(para diferentes valores de Ph y a) permitido para cada una de las aplicaciones, las cuales,

estan limitadas en tiempo, determinando que el sistema funcione adecuadamente.
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Las pérdidas que se presentan, al igual que el retraso, dependen también en gran parte tanto
del nimero de estaciones que se tengan, como del tipo de aplicacion con que se cuenta
(voz, video o datos). Dependiendo del tipo de informacion que se genere en cada estacion
el tiempo de retraso sera diferente, siendo el mas critico el de video, ya que por el tamafio
de la trama (tramas de longitud variable de hasta 25 KBytes) se consume un tiempo
relativamente mayor que provoca un retraso para otras aplicaciones (como voz y datos) que

tienen una longitud de trama fija y mas pequefia.

Pérdidas (%)
IN)
o
|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Terminal oculta

‘+a =1 —i—a =1_.2 —b——a =5'—--—a =10|

figura 25.- Pérdidas en trafico de video por diferentes valores de terminal oculta y efecto de
captura
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En las figuras 25 y 26 se puede observar que lo que limita el buen desempefio de la red, son
en gran parte las pérdidas que se tienen por el efecto de captura, y el de terminal oculta, ya
que, aunque se recibe informacion y estd dentro del limite de retraso, existe otra que no
llega, que se destruye por el efecto de captura, u ocasiona colisiones por el efecto de

terminal oculta.

16 —— - —
14 - - - /l -
12 O
g 10 : S
0
B 84—
o
S .
4 i
2 Tl
0 e
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Terminal oculta
[—e—a=1 —m—a=12 —A—-a=5 —m—a=10 |

figura 26.- Pérdidas en trafico de voz por diferentes valores de terminal oculta y efecto de
captura

VL2.- Modelo de Red transportando trafico real en PCF y trafico de
Poisson en DCF variando el niimero de usuarios en la red.

El mantener los valores optimos tanto para el efecto de captura como para la terminal
oculta, permite conocer como se afectard el retraso al aumentar el nimero de usuarios,
debido a que el controlador requiere de mayor tiempo para realizar las encuestas a todas las

estaciones. A mayor numero de estaciones, mayor es el tiempo que se requiere para que el
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ciclo de encuesta se lleve a cabo. Al variar los valores de terminal oculta y efecto de
captura ocurre un incremento en el retraso para las diferentes aplicaciones, siendo este un
incremento no lineal ocasionado por las pérdidas y colisiones que se generan al no tener un

medio de transmision Optimo.

La figura 27, 28 y 29 muestran el retraso de los paquetes cuando se incrementa el nimero

de usuarios y al variar los valores de terminal oculta y efecto de captura.

0.028 + S— - i

0.026

0.024

0.022

0.02

Retraso (seg)

0.018

0.016

0.014 +—

0.012 T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

# de usuarios

[—e—a=1.2,ph=.01 —@—a=1,ph=0 —A—a=1,ph=.01]

figura 27.- Retraso para trafico de video afectado por diferentes valores de terminal oculta y
efecto de captura, incrementando el nimero de usuarios.
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figura 28.- Retraso para trafico de datos afectado por diferentes valores de terminal oculta y
efecto de captura, incrementando el nimero de usuarios.
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figura 29.- Retraso para trafico de voz afectado por diferentes valores de terminal oculta y
efecto de captura, incrementando el nimero de usuarios
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Las pérdidas para un niimero de usuarios diferente con valores de terminal oculta y efecto
de captura diferentes a los ideales genera un porcentaje de pérdidas mayor que cuando se
consideran valores ideales. Esto se debe a las colisiones por las retransmisiones que se

generan a un tiempo mayor de encuesta por contar con mas usuarios que atender.
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figura 30.- Pérdidas para trafico de video afectado por diferentes valores de terminal oculta
y efecto de captura, incrementando el nimero de usuarios
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figura 31.- Pérdidas para trafico de voz afectado por diferentes valores de terminal oculta y
efecto de captura, incrementando el nimero de usuarios
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VL.3.- Red transportando trifico de Pareto y Poisson en DCF y trafico
real en PCF.

En este escenario, se compara el desempefio de la red transportando trafico de Pareto y
Poisson. Se simula con una arquitectura tipo infraestructura con 12 estaciones moviles
distribuidas aleatoriamente en una celda como inicio, y estas se van incrementando hasta

tener un total de 27 estaciones.

Cuando las estaciones mdviles requieren transmitir su informacion, necesitan contender por

conseguir el medio de comunicacion.

Durante el periodo de rafagas, el trafico aumenta, por lo que en los almacenadores de
entrada se forman colas esperando ser transmitidas. Esto se traduce en incrementos en el
tiempo de retardo. Por otro lado, al introducir mas usuarios el nimero de colisiones

también se incrementa con el subsecuente deterioro en el desempefio de la red.

El existir un trafico real e ideal en el periodo de DCF, proporciona pérdidas y retrasos
totalmente diferentes entre ellos. Las graficas en las figuras 32, 33 y 34 muestran los
retrasos de paquetes considerando un trafico de Poisson y de Pareto en el periodo DCF,
permitiendo realizar una comparacion entre diferentes tipos de tréfico (real e ideal) en el

periodo DCF y como es que repercuten en el periodo PCF.



64

Los retrasos siempre son mayores con la aplicacion de trafico de Pareto en el periodo DCF

que con el empleo de Poisson, independientemente de intervalo el perfodo de DCF
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figura 32.- Retraso en datos con diferente tipo de tréfico en el perfodo DCF.
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figura 33.- Retraso en video con diferente tipo de tréfico en el periodo DCF.
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figura 34.- Retraso en voz con diferente tipo de trafico en el periodo DCF.

Las figuras 35, 36 y 37 muestran los resultados obtenidos del porcentaje de paquetes

perdidos, considerando los mismos pardmetros de entrada.
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figura 35.- Pérdidas en video con diferente tipo de trafico en el perfodo DCF.
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figura 37.- Pérdidas en datos con diferente tipo de trafico en el perfodo DCF
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VIL.4.- Red transportando trifico de Pareto en DCK y trafico real en PCF
para diferente tamafio de periodo en DCF.

Para este escenario, se contemplan dos periodos de tiempo para el DCF, lo que permite que
se transmita al menos un paquete que seria en el caso de contar con un perfodo més corto, o
mas de uno, para un tiempo mayor. Al tener un periodo corto de DCF, se esta garantizando
un mayor tiempo para el perfodo PCF. Por lo tanto, el retraso que se tiene en este periodo
es menor, al incrementar el tiempo del periodo DCF. De la misma manera, el retraso en la
informacion para transmitir en el perfodo PCF se incrementa, ya que se tarda mas tiempo
para tomar control del medio nuevamente, incrementando con esto el retraso en el PCF. El
retraso para este caso se muestra en las figuras 38, 39 y 40. Las pérdidas se muestran en las

figuras 41, 42 y 43.
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figura 38.- Retraso en datos con diferentes periodos de tiempo en DCF, empleando Pareto.
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figura 39.- Retraso en video con diferentes periodos de tiempo en DCF, utilizando Pareto.
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figura 40.- Retraso en voz con diferentes perfodos de tiempo en DCF, empleando Pareto.
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figura 41 .- Pérdidas en voz con diferentes perfodos de tiempo en DCF, utilizando Pareto
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figura 43.- Pérdidas en video con diferentes periodos de tiempo en DCF, utilizando Pareto
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VII.- Conclusiones y trabajo futuro

VII.1.- Introduccion

La importancia de tener una red inaldmbrica totalmente comunicada entre todas las
estaciones que la conforman es muy alta, ya que al no tener una buena comunicacion entre
ellas mismas, se generan problemas en la red, como colisiones, pérdidas y retrasos de
paquetes. El analisis del lugar en que se debera instalar la red debe de garantizar una buena
comunicacién entre las estaciones que conforman el BSS, evitando que dos o mas
estaciones pertenecientes al mismo BSS transmitan simultaneamente por no “escucharse”

entre ellas mismas.

El efecto de captura en el andlisis de una red LAN inaldémbrica es importante, dado que de
ello depende en parte el buen funcionamiento de la misma. Al no tener un efecto de captura
adecuado, las pérdidas en la red se incrementan ya que una estacion al recibir mas de un
paquete debe de tomar solo uno y destruir el resto, o destruir ambos paquetes, ocasionando
por un lado pérdidas por los paquetes destruidos y por otro lado retraso porque estos
paquetes destruidos se deben de retransmitir nuevamente. El efecto que produce el
considerar las estaciones ocultas es de igual importancia, debido a que contribuyen con

trafico que se introduce en la red al transmitir paquetes de informacion.

El realizar las simulaciones de una red WLAN considerando los efectos de captura y de

terminal oculta, permite tener resultados para el analisis del comportamiento de dicha red
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ante situaciones de trafico real y su comparacion cuando se utiliza tréfico ideal (con fuentes

de trafico con distribucion de Poisson).

En el presente trabajo se realizaron las simulaciones de las WLANs que transmiten

informacién multimedia utilizando fuentes de trafico con comportamiento real.

Existen trabajos que tratan acerca de la implementacion de trafico limitado en tiempo, pero
solo respecto a voz y datos. En este trabajo se implementa lo que es comunicacion
multimedia, que abarca, datos, voz y video, lo cual lo hace mas complicado, ya que lograr
que esto coexista, reviste mayor dificultad. Se puede observar que la utilizaciéon de trafico
ideal no es util para el anélisis de una red, ya que no se tiene una vision real acerca de los

problemas que se pueden presentar al momento de implementarlas.

Transmitir aplicaciones de tiempo real sobre LANs inalambricas, es algo nuevo en las redes
inaldmbricas. Para lograr ese objetivo, se tiene que garantizar que una parte de los recursos
de la red estén fijos para aplicaciones en tiempo real. Para ello se tienen que desarrollar
mecanismos que permitan una reservacién equitativa del medio, y la asignacion de
recursos. Bl estandar 802.11 tiene incorporado un método de acceso centralizado (PCF)

para reservar estos recursos para aplicaciones de tiempo real.

En esta investigacion, se realizé el andlisis del estandar 802.11 en redes inalambricas. Se
analiza la funcién de punto de coordinacién (PCF). Se evalué el sistema bajo diferentes

valores de terminal oculta y efecto de captura. También se evalu el sistema bajo cargas de
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trafico real y trafico de Poisson, asi como con diferentes valores de tiempo del periodo de

contienda.

VIL2.- Conclusiones

Los objetivos principales de este trabajo como lo es visualizar los efectos producidos tanto
en el retraso y como en las pérdidas de paquetes debido a los efectos de captura y de
terminal oculta asi como su incidencia principal en el nimero de usuarios en la WLAN.
Para cumplir con esta meta, en primer lugar se realizé un andlisis del efecto de captura y
terminal oculta, variando estos parametros, con un nimero fijo de usuarios de voz, datos y
video en el periodo PCF y de datos con distribucién de Pareto en el periodo de DCF, para

analizar el comportamiento de la red ante estas condiciones.

El tipo de trafico que se emplea para las estaciones que responden al periodo de PCF
transmiten con fuentes de trafico que tienen un comportamiento real, dindole con esto a
este trabajo una importancia mayor en el andlisis de las redes inalambricas LANs, para

evaluar el desempefio de la red ante dichas condiciones

Observando las graficas 22, 23 y 24, se concluye que el retraso esta dentro de las
expectativas que se tienen, no representando para ello problema alguno la terminal oculta y
el efecto de captura. Donde se presenta el problema, es en las pérdidas de paquetes que se

provocan por el efecto de captura. Analizando dichas pérdidas que se producen al variar los
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parametros de efecto de captura y de terminal oculta, las cuales se incrementan conforme
estos valores se alejan de su valor 6ptimo, dichos valores son para terminal oculta, que
todas las terminales se puedan escuchar entre ellas, y para el efecto de captura, que todos
los paquetes sean recibidos sin que existan colisiones o se tenga que descartar alguno de

ellos, lo cual afecta el desempeiio de la red

Ademas, se efectud un analisis considerando efectos de captura y terminal oculta diferente,
asi como también variando el nimero de usuarios para aquellos en donde se supone un
periodo de PCF (voz, video y datos) y manteniendo constante el nimero de usuarios en el

periodo DCF, considerando en este tréfico una distribucion de Pareto.

Nuevamente, el retardo no presenta problemas para trafico de voz o video. Las pérdidas que
se presentan en este ambiente sobrepasan el maximo establecido para el tipo de trafico que
se maneja (voz y video), por lo que se concluye que el nimero de usuarios estara
determinado por las pérdidas que se puedan aceptar en la red y ademaés del tipo de
aplicacion que se tenga. El limite que se tuvo fue de 20 usuarios para una transmision
multimedia (periodo PCF). Dicho limite se debe a las pérdidas que se tuvieron, ya que de
acuerdo al retraso, se puede tener hasta un méximo de 27 usuarios, pero para el
funcionamiento 6ptimo de la red, deben considerarse tanto pérdidas como retrasos. Las
pérdidas para trafico de voz permiten un maximo de 20 usuarios que funcionen bajo el
periodo PCF, sin variar los que funcionan bajo el periodo DCF (20 usuarios). Las pérdidas
en transmision de video permiten 17 usuarios para el periodo PCF, estando limitada

entonces la cantidad de usuarios por el trafico de video, ya que se fragmenta cada paquete
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de video en otros paquetes pequefios, y al existir una colisién en uno de los fragmentos, se

tiene que retransmitir todo el paquete nuevamente.

El retraso en la transmisién-recepcién empieza a incrementarse conforme el efecto de
captura y terminal oculta comienza a aumentar. Esto se debe al hecho de que el trafico real
degrada la calidad de aplicaciones sensibles al tiempo. Utilizando un cancelador de eco se
puede mejorar relativamente el desempefio, sin embargo las aplicaciones siguen teniendo

pérdidas.

Para resumir, se puede concluir del estudio realizado que las aplicaciones sensibles al
tiempo pueden soportarse por redes inaldmbricas comerciales disponibles en IEEE 802.11
siendo la aportacion principal de este trabajo de tesis, el empleo de trafico real para el
analisis del desempefio de la red, lo cual proporciona una idea mas aproximada del

funcionamiento de una red WLAN en la realidad.

VIL3.- Trabajo a Futuro.

Existen varias areas importantes a estudiar y considerar para trabajos futuros. El impacto
del deterioro del canal, tal como el desvanecimiento por multitrayectorias, y los errores del
canal en el desempefio del sistema. Otra 4rea que se puede estudiar a futuro es el impacto
del desempefio de las redes con las nuevas técnicas de compresion de video. Una parte muy
importante seria el estudio del sistema cuando este opere a altas velocidades, que vayan

mas alld de los 2 Mbps, asi como la interconexion de las redes inaldmbricas con las redes
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alambricas ya existentes. Por otro lado, se debe continuar con el estudio de las mismas
redes inaldmbricas, ya que esto es una parte medular para que las redes inalambricas

existan, siendo la compatibilidad y escalabilidad un requisito primordial a cumplir.
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